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RESUMO 
 

O condicionamento ácido, previamente à aplicação do adesivo dentinário, é essencial 

para evitar microinfiltrações e aumentar a resistência nas restaurações. Estudos 

neste sentido vem sendo realizados para melhorar a resistência, evitando que 

microinfiltrações ocorram, aumentando a longeividade da restauração. No presente 

estudo foi avaliado o efeito da agitação do ácido fosfórico a 37%, durante o 

condicionamento do esmalte, na resistência ao microcisalhamento, no padrão de 

fratura e na estrutura de superfície em microscopia eletrônica de varredura (MEV), in 

vitro, em dentes de bovinos. Foram utilizados 30 fragmentos de dentes de bovinos 

seccionados (1x1x2cm) e lixados, divididos em 4 grupos. Nos grupos I e II foi 

realizado o condicionamento ácido de forma convencional (controle), e nos grupos 

III e IV foi realizado o condicionamento sob agitação constante por 20 segundos 

(experimental). Sobre a superfície dos espécimes dos grupos I e III foram inseridas 

matrizes, para obtenção de cilindros de compósito (adesivo Adper Single Bond e 

compósito Filtek Z250), para posterior análise da resistência ao microcisalhamento, 

em uma máquina de ensaio universal. Nos espécimes dos grupos II e IV foi realizada 

análise em MEV. Os resultados foram submetidos ao teste t de Student. O nível de 

significância adotado foi de 5%. A análise em MEV evidenciou superfície mais 

uniforme e padrão de condicionamento tipo II nos espécimes submetidos à agitação 

(grupo IV). Nos espécimes do grupo II, onde não foi realizada agitação, houve 

predomínio de padrão de condicionamento tipo I. No entanto, não foi possível 

observar diferença estatisticamente significante entre os grupos I e III com relação à 

resistência ao microcisalhamento (p=0,1322). Apesar das diferenças morfológicas 

observadas em MEV, a agitação do ácido fosfórico a 37% não promoveu aumento da 

resistência ao microcisalhamento. 
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INTRODUÇÃO 
 

“Restaurar”, segundo o dicionário Aurélio, significa “reparar ou restabelecer”. 

A Odontologia Restauradora é a área da Odontologia que tem como objetivo 

restaurar o elemento dental, devolvendo forma, função e estética, por meio de 

materiais odontológicos restauradores, os quais são a chave para o sucesso do 

tratamento restaurador. O material utilizado para restauração deve apresentar as 

seguintes características: ser biocompatível, unir-se ao esmalte e à dentina, 

apresentar resistência às forças mastigatórias, ter propriedades mecânicas próximas 

às das estruturas dentárias, ser resistente à degradação no meio bucal e ser de fácil 

manuseio e utilização (Kugel, 2000). 

O avanço da tecnologia aplicada aos materiais odontológicos, e os avanços 

ocorridos nos materiais adesivos tornou possível o uso de técnicas restauradoras 

mais conservadoras. Atualmente, é preconizada a remoção seletiva do tecido 

cariado, removendo-se somente a dentina infectada (Aswathi et al., 2017). 

Uma nova era da Odontologia deu-se início quando a adesão efetiva dos 

materiais restauradores à superfície dentária tornou-se possível após a introdução da 

técnica de condicionamento ácido do esmalte (Buonocore, 1955; Brannstrom, 1982).  

Em 1968, Buonocore et al. concluíram que o ácido altera a superfície do 

esmalte, tornando-a mais receptiva à adesão aos materiais restauradores, por meio 

do aumento da energia de superfície e aumento da área de superfície. O aumento da 

energia de superfície se dá pela dissolução ácida de alguns micrometros da superfície 

de esmalte não reativa, facilitando escoamento e contato do adesivo a ser aplicado. 

O aumento da área de superfície é promovido pela dissolução ácida seletiva dos 

prismas de esmalte, criando microporosidades nesta superfície. 

Do ponto de vista clínico, anteriormente ao condicionamento ácido é 

imprescindível a realização do isolamento absoluto e da profilaxia com pedra-pomes 

e água, seguida da utilização do ácido fosfórico a 37% (Barros de Campos et al., 

2015; Karaouzas et al., 2012; Silva et al., 2018). O tempo de condicionamento ácido 

no esmalte de dentes permanentes é de 15/20 segundos (Carrassi et al., 1985; 

Assed, 2005; Choi et al., 2010; Pimenta et al., 2010; Pimenta-Dutra et al., 2017; 

Silva, 2018) e de 30 segundos no esmalte de dentes decíduos (Silva, 2018). 
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Em 2013, Pucci et al. realizaram um estudo em microscopia eletrônica de 

varredura e concluíram que o condicionamento ácido da dentina, quando combinado 

com uma superfície de dentina úmida e o uso de agitação do adesivo, melhora a 

força de adesão à dentina. No entanto, até o momento não há estudos publicados 

na literatura específica avaliando se a agitação do ácido, durante o 

condicionamento, afeta positivamente a adesão do material restaurador ao esmalte. 
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PROPOSIÇÃO 

 

O objetivo do presente estudo foi analisar o efeito da agitação do ácido 

fosfórico a 37%, durante o condicionamento do esmalte de dentes de bovinos, na 

resistência ao microcisalhamento e analisar qualitativamente a estrutura de superfície 

em microscopia eletrônica de varredura. 

A hipótese nula testada é de que não há diferença na resistência ao 

microcisalhamento, após condicionamento do esmalte, com ou sem agitação do 

ácido. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Seleção da amostra e preparo dos espécimes 

O cálculo amostral foi realizado utilizando o software Clinical & Translational 

Science Institute, Sample Size Calculators. O alfa foi de 0,05, o poder do teste de 

80%. O cálculo amostral baseado no trabalho de Lima et al.,(2010) resultou na 

necessidade de 8 fragmentos de dentes bovinos por grupo. 

 

Seleção da amostra e preparo dos espécimes 

Foram utilizados 30 dentes bovinos hígidos, limpos com curetas periodontais 

e armazenados em solução de hipoclorito de sódio a 1%, durante 24 horas. Em 

seguida, foram enxaguados em água corrente, armazenados em coletores universais 

de 80mL contendo solução salina e identificados. Foram obtidos espécimes com 

dimensões de 1cm de largura, 1 cm de altura e 2 mm de espessura, a partir da área 

de maior volume da coroa dos dentes bovinos, que corresponde à área central da 

coroa dental. Os dentes foram seccionados por meio de disco diamantado de dupla 

face, montado em alta rotação (KG Sorensen Ind. e Com. Ltda. - ref 7020).  

Todos os espécimes foram lixados com lixa D`água de granulações 400 e 

600 (Norton – Guarulhos – SP – Brasil), enxaguados em água destilada e submetidos 

à profilaxia com uma mistura de pedra-pomes (Extra-Fina S.S. White, Duflex - Rio de 

Janeiro - Brasil) e água, com uma escova de Robinson (KG Sorensen - Barueri – SP - 

Brasil) acoplada ao motor de baixa rotação. Em seguida, foram novamente 

enxaguados por 30 segundos e secos por 30 segundos (Pimenta-Dutra et al., 2017). 

Os espécimes submetidos ao teste de microcisalhamento foram incluídos em 

um tubo de Polivinil Cloro (PVC) 15,0 mm de altura e 25,0 mm de diâmetro, e 

preenchidos com resina acrílica auto polimerizavel (Dencôr, Clássico – Campo Limpo 

Paulista – SP – Brasil). 

A Figura 1 apresenta o preparo dos espécimes para realização do 

experimento. 
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Figura 1 - Preparo dos Espécimes: Dentes bovinos hígidos, limpos com curetas 
periodontais (A); obtenção dos espécimes com dimensões de 1cm de largura, 1 cm de 
altura e 2 mm de espessura, a partir da área de maior volume da coroa dos dentes 
bovinos (B); Para o teste de microcisalhamento os espécimes foram incluídos em um 
tubo de PVC e preenchidos com resina acrílica auto polimerizavel. 

 

 

Os espécimes foram aleatoriamente distribuídos de acordo com os seguintes 

grupos: 

- Grupo I (n=10 dentes; controle): condicionamento ácido do esmalte sem 

agitação, para análise da resistência ao microcisalhamento. 

- Grupo II (n=5 dentes; controle): condicionamento ácido do esmalte sem 

agitação, para análise em microscopia eletrônica de varredura. 

- Grupo III (n=10 dentes; experimental): condicionamento ácido do 

esmalte sob agitação, para análise da resistência ao microcisalhamento. 

- Grupo IV (n=5 dentes; experimental): condicionamento ácido do esmalte 

sob agitação, para análise em microscopia eletrônica de varredura. 

 

Nos grupos I e II foi realizado o condicionamento com ácido fosfórico a 37% 

(Gel Etch, 3M ESPE - Oral Care Solutions Division. Sumaré - SP - Brasil), da forma 

convencional, de acordo com as instruções do fabricante, ou seja, aplicação do ácido 

com haste flexível de ponta flocada com microcerdas de nylon (microbrush, KG 

Sorensen - Barueri - SP - Brasil) por 20 segundos, seguido de lavagem abundante 

por 15 segundos e completamente seco com ar comprimido (Kanellis et al., 1997). 

Nos grupos III e IV (experimental) também foi realizados o condicionamento 

com ácido fosfórico a 37%, porém sob agitação constante com microbrush por 20 

segundos, sem atrito no esmalte, seguido de lavagem abundante por 15 segundos e 

completamente seco com ar comprimido (Kanellis et al., 1997). 

A Figura 2 representa como foi realizado o experimento para a análise em 

Microscopia Eletrônica de Varredura, com e sem agitação do condicionamento ácido 

(Grupo II e IV). 
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Figura 2 - Experimento para análise em Microscopia Eletrônica de Varredura: Aplicação 
do ácido sob o fragmento (A); Aplicação sem agitação do condicionamento ácido (B); 
Aplicação do ácido de forma ativa, com agitação do condicionamento ácido (C); e 
lavagem dos espécimes após 20 segundos (D). 

 

 

Em seguida, nos espécimes dos grupos I e III foi realizada a aplicação de 

duas camadas de adesivo Adper Single Bond (3M ESPE - Oral Care Solutions Division 

- Sumaré - SP - Brasil), de acordo com as instruções do fabricante, seguida de 

fotopolimerização (fotopolimerizador Gnatus Optilight Color, na potência de 1000 

mW/cm2 - Osasco – SP - Brasil). A seguir, foi posicionada uma matriz cilíndrica 

transparente de silicone de 1mm de altura com orifício de 7mm de diâmetro no 

centro do espécime. Esta matriz foi preenchida com resina composta (Filtek Z250, 

3M ESPE - Oral Care Solutions Division - Sumaré - SP - Brasil), pela técnica 

incremental, e fotopolimerizada com o mesmo aparelho descrito, por 40 segundos 

(Özcan e Pekkan, 2013). 

Após a fotopolimerização, a matriz foi cuidadosamente removida com lâmina 

de bisturí.   

A Figura 3 representa como foi realizado o experimento para a análise de 

resistência ao microcisalhamento, com e sem agitação do condicionamento ácido 

(Grupo I e III). 

Todos os procedimentos operatórios foram realizados por um único 

operador. 
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Figura 3 - Experimento para análise à resistência ao microcisalhamento: Aplicação 
do ácido sobre o fragmento (A); Aplicação do ácido de forma ativa, com agitação do 
condicionamento ácido (B); Lavagem dos espécimes após 20 segundos (C); aplicação 
de duas camadas de adesivo Adper Single Bond (D); A matriz cilíndrica transparente 
de silicone de 1mm de altura com orifício de 7mm de diâmetro foi posicionada (E); 
Esta matriz foi preenchida com resina composta, Filtek Z250, 3M ESPE (F). 

 

 

Teste de microcisalhamento 

A resistência ao microcisalhamento de cada grupo foi medida usando uma 

máquina de ensaio universal (EMIC DL2000 - Brasil), com célula de carga de 10kg. 

Esta máquina possui um terminal de computador acoplado, preparado para efetuar a 

leitura dos dados transmitidos pelo ensaio mecânico, por meio de um programa 

próprio. Foi utilizada uma base metálica que possibilitou o posicionamento correto 

dos corpos de prova, e um fio ortodôntico de 0,2mm de diâmetro fixado na 

extremidade superior móvel da máquina formando um laço a fim de permanecer ao 

redor dos cilindros próximo à interface adesiva dos espécimes. A velocidade utilizada 

foi de 0,5mm/minuto e o valor da resistência ao microcisalhamento foi determinado 

pelo quociente da força máxima aplicada durante o teste pela área utilizada para 

adesão. Esse valor expresso em MPa (Megapascal) determinou a carga necessária 

para o rompimento da união adesiva, estabelecida na interface entre esmalte e 

resina composta (Pereira, 2008; Shakya et al., 2015). 

 A Figura 4 ilustra como foi realizado o ensaio de resistência ao 

microcisalhamento. 
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Figura 4 - Máquina de ensaios universais (EMIC DL2000 - Brasil); Corpo de prova 
posicionado para medir a resistência ao microcisalhamento (A,B); computador acoplado 
que mede em Mpa a resistência ao microcisalhamento(C). 

 
 

Análise Morfológica Superficial em Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

Após o teste de microcisalhamento foi realizado o teste de microscopia 

eletrônica em 5 espécimes de cada grupo a ser avaliado, com agitação e sem 

agitação do ácido durante o condicionamento no esmalte. Os espécimes foram 

submetidos à análise morfológica em MEV, com relação ao padrão de 

condicionamento obtido (tipo I, II ou III), como descrito por Gwinnett et al. (1963) e 

Silverstone et al. (1975). 

Os espécimes foram cobertos com ouro puro até a obtenção de uma 

espessura aproximada de 200 micrometros, em metalizador EMITECH K650 Spitter 

Coater (Londres - Inglaterra). Após metalização, os espécimes foram examinados em 

um microscópio eletrônico de varredura (DSM 940A; Zeiss, Oberkochen - Alemanha), 

operado a 15kV, para análise do padrão do condicionamento ácido. 

Foram feitas imagens nos aumentos 1000, 2500, 3500, 10000 vezes e a 

análise foi realizada no aumento de 1000 vezes e classificadas de acordo com o 

padrão de condicionamento descrito por Silverstone et al, (1975), sendo o Tipo I, o 

mais prevalente, revelando a dissolução preferencial do centro dos prismas do 

esmalte, mantendo intacta a periferia dos mesmos. No Tipo II, a predomin ncia da 

dissolução preferencial da periferia dos prismas do esmalte, permanecendo intacto o 

núcleo dos primas. No tipo III, observa-se uma mistura do padrão tipo I e II. 

A Figura 5 representa os espécimes dispostos em um “stub”, cobertos com 

uma fina camada de ouro. 
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Figura 5 - Espécimes preparados para 
análise em Microscopia Eletrônica de 
Varredura. 

 
 

Análise do padrão de fratura 

Os espécimes foram analisados sob um microscópio estereoscópico (Nikon 

Instrument Group Inc. Melville, NY, EUA) com aumento de 40 × para determinar os 

tipos de fratura: adesiva, na interface adesiva; coesiva, no corpo da resina ou 

esmalte, mantendo uma interface intacta; e mista, quando ocorreu a ruptura da 

ligação adesiva e o material ou o substrato ao mesmo tempo (Mesquita-Guimarães et 

al., 2016). 

 

Análise Estatística  

A análise estatística foi realizada por meio do Test t de Student para a 

análise de resistência ao Microcisalhamento O nível de significância foi de 5%.



 

 

4. Resultados 
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RESULTADOS 

 

Teste de Microcisalhamento 

Não foi possível observar diferença estatisticamente significante entre os 

grupos I e III com relação à resistência ao microcisalhamento (p=0,1322). 

 A Figura 6 e a Tabela 1 apresentam a Resistência ao microcisalhamento, 

em Mpa, comparando os grupos controle e experimental. 

 
Figura 6 - Análise da resistência ao 
microcisalhamento. Letras Iguais representam ausência 
de significância estatística. 

 
 
 
Tabela 1 - Comparação das medias (desvio-padrão) de resistência ao microcisalhamento – Teste t Student 
(nível de significância: 95%) 

 Experimental Controle 

Resistência ao 
microcisalhamento (MPa) 

9,54 (3,9) 8,05 (2,4) 

 

Análise do Padrão de Fratura 

A análise do padrão de fratura revelou uma predominância de fraturas 

adesivas em 95,8% no grupo controle e de 84,6% no grupo experimental. Por outro 

lado, as fraturas coesivas estiveram presente em 15% no grupo experimental e 

4,2% no grupo controle. 

O Gráfico 1, mostra o resultado em porcentagem da análise do padrão de 

fratura, em coesiva, mista ou adesiva. 
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Gráfico 1 - Resultado, em Porcentagem da análise do Padrão de Fratura. 

 
 

 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

A análise em MEV evidenciou superfície mais uniforme e padrão de 

condicionamento tipo II nos espécimes submetidos à agitação. Nos espécimes do 

grupo II, onde não foi realizada agitação, houve predomínio de padrão de 

condicionamento tipo I. 

Figura 6 e 7 representam fotomicrografias dos espécimes submetidos a 

análise à Microscopia Eletrônica de Varredura, em aumentos de 2500X e 10000X. 
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Figura 6 - Fotomicrografias da análise em Microscopia Eletrônica de Varredura: Controle, Grupo II 
(A - aumento de 2500X; B - aumento de 10000X); Experimental, Grupo IV (B – aumento de 2500X; 
D – aumento de 10000). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Figura 7 - Fotomicrografias da análise da Microscopia Eletrônica de Varredura, aumento 1000X; 
Controle, Grupo II (A); Experimental, Grupo IV (B). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

5. Discussão 



Discussão | 23 
 

DISCUSSÃO 

 

A técnica pioneira de condicionamento com ácido fosfórico para aumentar a 

adesão dos materiais resinosos ao esmalte dental preoconizada por Buonocore 

(1955), tornou-se a base para introdução dos procedimentos adesivos na 

odontologia. 

Os prismas do esmalte dos dentes bovinos e humanos apresentam 

propriedades físicas e químicas, como composição, densidade, profundidade,  

diâmetro e dureza do esmalte, semelhantes, portanto a escolha dos dentes bovinos 

para o presente estudo tornou-se viável. Outro aspecto é o fato dos espécimes 

terem sido seccionados, de modo que a região central da coroa dental fosse 

analisada. Isto foi realizado, pois esta região apresenta superfície plana e esmalte de 

aproximadamente 1 mm de espessura, semelhante à espessura média dos incisivos 

superiores humanos ( Pimenta-Dutra et al., 2017).  

 Na literatura específica, está bem estabelecido que o ácido fosfórico a 37% 

é o melhor agente condicionante, (Pimenta-Dutra et al., 2017, Zanet et al., 2006), 

assim como o tempo de condicionamento ácido, de 20 segundos para dentes 

bovinos e/ou permanentes de humanos (Brannstrom et al., 1982; Gwinnett e Garcia 

Godoy et al., 1992).  

A utilização de materiais odontológicos aplicados de forma ativa, ou seja, 

com agitação, foi comprovada, na Endondontia, com a aplicação do EDTA por 3 

minutos sob agitação (Nelson-Filho et al., 2009), assim como na aplicação do 

adesivo dentinário, aplicado ativamente com um microbrush, no entanto ainda não 

existem estudos na literatura específica e correlata que analisam a agitação do 

condicionamento ácido em esmalte. Desta forma, tornou-se viável a análise da 

agitação do condicionamento ácido na resistência ao microcisalhamento e análise 

superficial em MEV. 

Dundar et al. (2018)  avaliaram in vitro, os efeitos do ácido cítrico contendo 

fluoreto, nano-hidroxiapatita e caseína na erosão do esmalte, utilizando a MEV, 

pode-se observar em vários aumentos a superfície do esmalte, inclusive os prismas. 

Como esta metodologia já esta bem consolidada na literatura especifica e correlata, 

no presente estudo foi avaliado o padrão de condicionamento ácido nos prismas de 
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esmalte. 

 A resistência ao microcisalhamento também foi escolhida como metodologia 

neste estudo, para avaliar se houve aumento da resistência após a agitação do 

condicionamento ácido.  

Na análise dos resultados, da resistência ao microcisalhamento, apesar de 

não apresentar diferença estatisticamente significante, no grupo experimental, 

pode-se observar que houve uma tendência numérica maior, o fato do estudo ser 

inédito nos impossibilita comparações. 

Na microscopia eletrônica de Varredura do presente estudo, foi encontrado 

um padrão de condicionamento Tipo II no grupo experimental, e no grupo controle 

um  padrão de condicionamento misto, Tipo I e Tipo II, além disso, no grupo 

experimental foi encontrado superfície mais uniforme quando comparado com o 

grupo controle. O padrão de condicionamento não está relacionado somente com o 

ácido utilizado, tempo, forma de apresentação (gel ou solução), mas também com o 

próprio substrato que difere entre diferentes indivíduos e diferentes dentes 

(Mandarino, 2003). 

Fava et al. (2010) compararam o ácido fosfórico em diversos tempos, e 

observou padrão de condicionamento Tipo I nos tempos de 7, 15 e 30 segundos e 

no tempo de 45 segundos o padrão de condicionamento tipo II. Assim, como Fava 

et al. (2010), no presente estudo também se observou uma mudança do padrão de 

condicionamento com a agitação do condicionamento ácido, porém no tempo de 20 

segundos. 

Portanto, pode-se concluir que a hipótese nula foi aceita, apesar de haver 

uma diferença no padrão de condicionamento, na microscopia eletrônica de 

varredura, não foi possível encontrar diferença estatística na análise do 

microcisalhamento. Assim, considerando as limitações de um estudo in vitro e com 

base nos resultados obtidos, não é necessário realizar agitação durante o 

condicionamento ácido.   
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CONCLUSÃO 

 

Apesar das diferenças morfológicas observadas em MEV, a agitação do ácido 

fosfórico a 37% não promoveu aumento da resistência ao microcisalhamento. 
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