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RESUMO 

 

Objetivo: Avaliar a resistência adesiva ao esmalte por microtração, às 24h, de diferentes 

estratégias adesivas. 

Materiais e Métodos: 40 molares humanos hígidos foram aleatoriamente distribuídos por 

quatro grupos, e cada um foi tratado da seguinte forma: (1) OFL, Optibond FL  (Kerr 

Corporation®) segundo as normas do fabricante (n=10); (2) OFL NE, Optibond FL  (Kerr 

Corporation®) sem condicionamento com ácido ortofosfórico (n=10); (3) CSE, Clearfil SE 

Bond 2 (Kuraray Dental®) segundo as normas do fabricante (n=10) e (4) CSE SEE, Clearfil 

SE Bond 2 (Kuraray Dental®) com selective enamel etching (n=10). Foram então restaurados 

com resina composta (Filtek Z250, cor A2), em incrementos de 2mm, até perfazer 4mm de 

altura, sendo depois armazenados 24h numa estufa a 37ºC. As amostras foram seccionadas em 

palitos de 1mm2. De seguida, os palitos foram individualmente submetidos a uma força de 

tração até ocorrer fratura, numa máquina de testes universais, à velocidade de 1mm/min, e 

registado o valor de resistência adesiva em MPa. Por fim, as fraturas foram analisadas com o 

auxílio de um microscópio ótico, Leica ATC 2000. Os dados foram analisados pela ANOVA 

two-way para p<0.05. 

Resultados: Os valores médios mais elevados de resistência adesiva foram obtidos para os 

grupos com aplicação prévia de ácido OFL (32,0 +/- 4,3 MPa) e CSE SEE (24,5 +/- 4,5 MPa). 

Os valores médios de resistência adesiva obtidos com o sistema adesivo OFL são 

significativamente superiores aos do sistema adesivo CSE. 

Conclusão: O condicionamento ácido prévio na adesão ao esmalte continua a ser um passo 

indispensável para uma melhor performance adesiva. 

Palavras-chave: Adesão, Esmalte, Etch-and-rinse, Self-etch, Resistência adesiva, Microtração 

 

 

 

 



 

2 

ABSTRACT 

 

Purpose: The aim of this study was to evaluate the microtensile bond strength to enamel, at 

24 hours, under different adhesive protocols. 

Materials and Methods: 40 healthy human molars were randomly assigned to four groups, 

and were treated as follows: (1) OFL, Optibondl FL (Kerr Corporation®) according to 

manufacturer's instructions (n=10); (2) OFL NE, Optibond FL (Kerr Corporation®) without 

orthophosphoric acid etching (n=10); (3) CSE, Clearfil SE Bond (Kuraray Dental®) according 

to manufacturer's instructions (n=10); (4) CSE SEE, Clearfil SE Bond (Kuraray Dental®) with 

selective enamel etching (n=10). Composite resin restorations were made (Filtek Z250, color 

A2) with 2mm increments till 4mm in height and then stored for 24 hours at 37°C. The samples 

were sectioned in 1mm2 beams and pulled in a universal test machine at a speed of 1mm/min 

until frature ocorred. Bond strength value was recorded in MPa. Finally, the fractures were 

classified with the aid of an optical microscope, Leica ARC 2000. The results were analyzed 

by ANOVA two-way at p<0.05. 

Results: The highest mean values of adhesive microtensile bond strength were obtained in the 

groups with acid application OFL (32.0 +/- 4.3 MPa) and CSE SEE (24.5 +/- 4.5 MPa). The 

average results of adhesive strength obtained with OFL adhesive system recorded significant 

higher values than CSE adhesive system. 

Conclusions: The acid conditioning in enamel adhesion continues to be an essential step for a 

better adhesive performance. 

 

Key words: Adhesion, Enamel, Etch-and-rinse, Self-Etch, Bond strength, Microtensile. 
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I. INTRODUÇÃO  

 

 Se há uns anos atrás a Medicina Dentária era caracterizada por tratamentos bastante 

invasivos, nos dias de hoje tem-se dado um grande ênfase à Dentisteria Minimamente Invasiva, 

onde a retenção mecânica de materiais restauradores foi substituída, em grande parte, por 

métodos adesivos de conservação dentária. Conceitos como grandes preparações e extensão 

para prevenção, propostas por Black, foram substituídos por preparações menores e técnicas 

restauradoras mais conservadoras. Durante as últimas décadas, os conceitos restauradores 

mudaram continuamente e a tecnologia adesiva tornou-se cada vez mais importante (Van 

Meerbeel et al., 1998; Coelho, 2012). 

 A adesão ao esmalte foi seguida pela desafiante adesão à dentina. Inicialmente projetada 

com agentes de ligação, evoluiu, gradualmente, para sistemas adesivos multi-step, com 

procedimentos de aplicação complexos. Como forma de facilitar o trabalho do Médico Dentista 

e de simplificar o ato clínico, surgem os chamados sistemas adesivos universal, all-in-one ou 

multi. Estes ligam-se, não só à dentina, como também ao esmalte (Sezinando, 2014). 

 No entanto, o atual mercado oferece ao clínico variados materiais com diferentes 

propriedades, que nem sempre facilitam o Médico Dentista na escolha do mais apropriado na 

sua prática clínica. Desta forma, é importante avaliar as propriedades e características dos 

materiais adesivos. Neste contexto, entender a forma como interagem com os tecidos dentários 

e como utilizá-los, potencia a sua performance adesiva (Özcan, Dundar & Erhan, 2012; Delbons 

et al., 2015). 
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1. Substrato – Esmalte e dentina 

 

1.1. Esmalte 

 

 O esmalte é um tecido altamente mineralizado que cobre a coroa anatómica do dente. É 

o único tecido que é totalmente acelular e é composto por uma matriz inorgânica e outra 

orgânica. A matriz inorgânica é constituída por uma porção de cristais de hidroxiapatite, 96% 

de matéria mineral, enquanto que a matriz orgânica é constituída por 4% de proteínas e água 

(Ozean, Dundar & Erhan, 2012; Boushell & Sturdevant, 2013; Creeth et al., 2017). 

 A espessura deste tecido apresenta cerca de 2mm, mas pode variar conforme a 

localização no dente. A forma estrutural é caracterizada por prismas, que variam entre 4 e 7μm 

de diâmetro, orientados na horizontal a nível cervical e mais verticalizados na aproximação das 

cúspides. Estes primas estão organizados por cristais de hidroxiapatite (Ca10(PO4)6(OH)2), 

estrutura esta que é composta por fosfato de cálcio - fosfato, cálcio e iões de carbono (Boushell 

& Sturdevant, 2013; Garg & Garg, 2013; Nanci, 2013). 

 No que refere às suas propriedades físicas, o esmalte possui um elevado módulo de 

elasticidade e uma elevada resistência ao desgaste. Apesar de ser um tecido de elevada dureza, 

este é extremamente quebradiço, razão pela qual exibe uma baixa resistência à tração. Desta 

forma, a dentina tem o papel de sustentar o esmalte, o que reduz a possibilidade de fratura na 

função oral. Quanto à sua cor, é influenciada pela tonalidade da dentina que, por ser translúcido, 

pode variar entre o branco acinzentado e o branco amarelado (Fruits et al., 2013; Ferraris & 

Muñoz, 2009). 

 

1.2. Dentina 

 

A dentina é, consideravelmente, mais complexa. Composta, em volume, por cristais de 

hidroxiapatite, 50% de matéria mineral, 30% de matriz orgânica constituída por fibras de 

colagénio, proteínas e lípidos, e ainda 20% de água (Boushell & Sturdevant, 2013; Nanci, 2013; 

Mazzoni et al., 2015). 

 Este substrato consiste em numerosos túbulos cheios de fluído, que provêm da polpa. 

Estes atravessam a dentina até à junção amelodentinária, tornando a dentina um tecido 
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altamente permeável. Cada túbulo dentinário, na sua zona mais profunda e próxima da polpa, 

no seu interior contém processos de odontoblastos (Boushell & Sturdevant, 2013; Nanci, 2013). 

Ainda assim, a parede dos túbulos é caracterizada por uma dentina mais mineralizada designada 

de dentina peritubar, ao passo que a dentina que ocupa os espaços entre os túbulos é denominada 

de dentina intertubular (Vinagre, 2014). 

 Desta forma, permeabilidade da dentina está dependente da permeabilidade tubular 

(permeabilidade dentinária) e da permeabilidade da matriz dentinária (permeabilidade 

intradentinária). A permeabilidade dentinária consiste na capacidade de diferentes substâncias 

se difundirem até à polpa através dos túbulos dentinários de acordo com o movimento do fluido 

dentinário. Já a permeabilidade intradentinária descreve a capacidade de difusão dos 

monómeros adesivos, tanto da matriz dentinária, como também, entre as fibras de colagénio 

que contornam os túbulos dentinários após o seu condicionamento ácido - formação da camada 

híbrida e dos resin-tags (Vinagre, 2014). 

 No que se refere as suas propriedades físicas, em comparação com o esmalte, a dentina 

possui alguma elasticidade devido ao alto teor de água, menor dureza e uma maior resistência 

adesiva (Boushell & Sturdevant, 2013; Vinagre, 2014). 

   

 

2. Adesão   

 

 Segundo a norma ISO/TS 11405:2015, o termo adesão é frequentemente definido como 

''o estado em que duas superfícies são mantidas unidas por forças químicas, mecânicas ou ambas 

com o auxílio de um adesivo''. 

 

 Para um material restaurador, a adesão é um dos principais fatores para que este consiga 

aderir ao esmalte ou à dentina sem uma preparação extensa do dente. (Garg & Garg, 2013) 

 

 Para melhor compreensão destes conceitos de adesão, é necessário diferenciar os 

materiais utilizados: 

 1. Adesivo - agente que une substâncias de dois substratos, que resiste à separação e 

transmite cargas de uma superfície para a outra.  
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 2. Aderente - substrato onde o adesivo é colocado (Ozean, Dundar & Erhan, 2012; Garg 

& Garg, 2013). 

 

 

 

 

 

 A adesão pode ocorrer por meios químicos, físicos e mecânicos. Embora a adesão física 

e química esteja presente em todas as aplicações de materiais dentários, a sua força de adesão 

é fraca, quando comparada com a adesão mecânica. A interligação mecânica entre o adesivo e 

as irregularidades do substrato torna a força de adesão mais eficaz em quase todas as situações 

(Ozean, Dundar & Erhan, 2012). 

  

 Mecanismos de adesão: 

 

1. A adesão física envolve: a) Interações Van der Waals - interação entre cargas opostas de 

iões e dipolos; b) Forças de dispersão - interação de dipolos induzidos; c) Ligações de 

Hidrogénio (Garg & Garg, 2013). 

 

2. A adesão química envolve forças primárias como: a) Ligação covalente - envolve partilha 

de eletrões entre dois átomos/moléculas. A formação de ligações covalentes liberta energia e 

está presente em todos os componentes orgânicos; b) Ligação iónica - transferência de eletrões 

de um átomo para o outro; c) Ligação metálica - é a ligação química dos metais, no qual os 

eletrões são partilhados entre os átomos numa estrutura cristalina normalmente estável (Garg 

& Garg, 2013). 

 

Figura 1: Diagrama de representação da adesão. (Adaptado de Garg & Garg, 2013) 
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3. A adesão mecânica ocorre quando há uma impregnação de um material no outro visível, 

apenas, ao nível microscópico. Em resinas compostas. a adesão envolve a impregnação de 

resina em esmalte e dentina, formando resin tags (Garg & Garg, 2013). 

 

 No entanto, existam fatores que afetam a adesão, como é o caso da molhabilidade, 

ângulo de contacto, energia de superfície e contaminação da superfície (Perdigão, 2007). 

 

 A molhabilidade é uma expressão de forças atrativas entre as moléculas de um adesivo 

e de um aderente, ou seja, é um processo de atração molecular que melhora a adesão. Quanto 

menor a viscosidade do adesivo, melhor será o ângulo de contacto.  Perante isto, a adesão física 

e química estará favorecida. Pode depender de dois fatores: 1) limpeza da superfície do aderente 

- quanto mais limpa for a superfície, maior a molhabilidade; 2) energia de superfície - quanto 

maior for a energia, maior a molhabilidade (Garg & Garg, 2013; Giachetti, 1999). 

 

 O ângulo de contacto refere-se ao ângulo formado entre a superfície de uma gota de 

líquido e a superfície do aderente. Quanto mais forte for a adesão entre o adesivo e o aderente, 

mais pequeno é o ângulo de contacto (Garg & Garg, 2013; Vinagre & Ramos, 2016). 

 

 A energia de superfície mede a força coesiva da superfície do adesivo e do aderente. 

Geralmente, quanto maior a energia de superfície, maior a propriedade adesiva de um material. 

Desta forma, a tensão superficial de um líquido e a energia de superfície de um aderente 

determina o grau de molhabilidade que ocorre (Ralph Rawls et al., 2013). 

 

 A contaminação da superfície impede a adesão, isto porque, o adesivo tem de 

preencher as irregularidades da interface para que esta fique lisa e suave. Quanto maior for o 

teor de água, mais fraca é a adesão. A água reage com ambos os materiais pelo seu grupo polar 

e ligações de hidrogénio que podem dificultar a adesão (Garg & Garg, 2013). 

 

 Independentemente de como funcionam os diferentes sistemas adesivos, todos eles têm 

compostos semelhantes. No entanto, a sua proporção relativa varia de acordo com as diferentes 

classes de sistemas adesivos. No geral, a sua composição básica contém ácidos, vários 

monómeros, solventes orgânicos, iniciadores e inibidores de polimerização e, por vezes, 

conteúdo inorgânico, cada um com uma função específica (Vinagre & Ramos, 2016). 
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 Basicamente, podem distinguir-se dois tipos de monómeros distintos: a) monómeros 

funcionais, que exibem geralmente propriedades hidrofílicas e, de acordo com o grupo 

funcional específico, podem realizar mecanismos distintos, tais como aumentar a molhabilidade 

do substrato (por exemplo, o HEMA), iniciar a desmineralização do tecido (por exemplo, o 

fenil-P), determinar propriedades antibacterianas (por exemplo, MDPB) e b) os monómeros de 

cross-linking, com um perfil hidrofóbico, que formam a matriz polimérica do adesivo, 

responsável pelo seu comportamento biomecânico e pela sua interação e co-polimerização com 

o material restaurador (Vinagre & Ramos, 2016). 

  

 

3. Evolução dos sistemas adesivos 

 

 A multiplicidade dos sistemas adesivos no mercado vieram revolucionar a Dentisteria 

Restauradora, o que levou a uma necessidade de os classificar. Assim sendo, é possível 

classificar os sistemas adesivos, quanto à geração a que pertencem; quanto ao número de passos 

clínicos; quanto ao tipo de solvente utilizado (variação da concentração de etanol, água ou 

acetona) e quanto à forma como interagem com a smear layer. (Coelho, 2012; Breschi, 2013; 

Pashley et al., 2013) 

  Os sistemas adesivos das primeiras gerações (1ª, 2ª e 3ª geração), já não são 

comercializados atualmente, nem aceites, isto porque necessitam de atualizações. Apesar disso, 

os sistemas etch-and-rinse de três passos pertencem à 4ª geração e os de dois passos à 5ª 

geração. Já os self-etch, de dois passos, fazem parte da 6ª geração e os de um passo, à 6ª e 7ª 

gerações (Tabela 1) (Coelho, 2012). 

 No entanto, a classificação por número de passos clínicos e a atuação dos adesivos na 

smear layer, foi proposta por Van Meerbeek (2003) e é atualmente aceite (Tabela 1): 

 - Sistemas adesivos etch-and-rinse: requerem condicionamento ácido. A sua utilização 

pode ser de dois passos (ácido e primer, e separadamente o bond) e três passos (ácido, primer 

e bond separadamente) (Perdigão, 2010; Matos, 2011). 

 - Sistemas adesivos self-etch: não requerem condicionamento com ácido prévio. Pode 

ser aplicado em dois passos (primer autocondicionante e bond) ou em um passo (one bottle) 

(Perdigão, 2010; Matos, 2011). 
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 As estratégias de adesão dependem de como os sistemas adesivos interagem com a 

smear layer. Esta camada é formada por detritos, na superfície do esmalte e dentina, quando a 

estrutura do dente é cortada com uma broca ou outro instrumento durante o preparo cavitário. 

É composta por componentes inorgânicos e orgânicos, como resíduos de colagénio e cristais de 

hidroxiapatite (Perdigão, 2007). Desta forma, o mecanismo de remoção por completo da smear 

layer é conseguida através do condicionamento ácido do sistema adesivo etch-and-rinse, já os 

sistemas adesivos self-etch dissolvem e incorporam a smear layer (Coelho, 2012). 

 Os sistemas adesivos universais são designados, também, como os adesivos multimodo. 

Quimicamente são idênticos aos self-etch, num único frasco, com uma solução de primer 

acídico e bond. A principal característica destes sistemas é que podem ser aplicados de acordo 

com diferentes estratégias de adesão, ou seja, é possível optar por uma técnica self-etch ou etch-

and-rinse ou selective enamel etching (Tabela 1) (Perdigão et al., 2013; Vinagre & Ramos, 

2016). 
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Tabela 1: Classificação dos sistemas adesivos. (Adaptado de Vinagre & Ramos, 2016) 

Categoria Técnica 

(geração) 

Etch Priming Adhesive 

Etch-and-rinse 

(ER) 

3 passos 

(4ªgeração) 

 

2 passos 

(5ªgeração) 

Ácido fosfórico 32-

40% 

 

 

Ácido fosfórico 32-

40% 

 

Primer 

 

 

Primer + 

Resina 

Adesiva 

 

Resina Adesiva 

Self-etch (SE) 2 passos 

(6ªgeração) 

 

1 passo 

(7ªgeração) 

Monómeros 

acídicos + Primer 

 

 

Monómeros 

acídicos + Primer + 

resina adesiva 

          Resina Adesiva 

Universal ER 2 passos 

 

 

SE 1 passo 

 

 

 

Selective 

enamel etching  

+ SE em 

dentina 

Ácido fosfórico 32-

40% 

(esmalte e dentina) 

 

Monómeros 

acídicos + Primer + 

resina adesiva 

(esmalte e dentina) 

 

Ácido fosfórico 32-

40% 

(esmalte) 

 

Monómeros acídicos + Primer 

+ resina adesiva 

 

 

 

 

 

 

 

Monómeros acídicos + Primer 

+ resina adesiva 

(esmalte e dentina) 
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4. Etch-and-rinse vs Self-etch: 

 

Etch-and-rinse 

 Esta estratégia adesiva inclui dois tipos de técnicas, de acordo com o número de etapas 

envolvidas, que são:  

 1. Etch-and-rinse de 3 passos inclui condicionamento ácido, ácido fosfórico, lavagem 

com água, aplicação de um primer com um monómero funcional hidrofílico, seco com ar, e por 

fim, uma resina adesiva, bond, hidrofóbica que deve ser polimerizada (Tabela1) (Sezinando, 

2014). 

 2.  Etch-and-rinse de 2 passos após condicionameto com ácido fosfórico e lavagem 

com água é aplicada apenas uma solução (primer hidrofílico e bond hidrofóbico), seguido por 

secagem com ar e polimerização (Tabela1) (Sezinando, 2014). 

 O ácido fosfórico é, geralmente, usado em forma de gel, com uma concentração entre 

30% e 40% (pH= 0.1-0.4), durante 15 segundos. O baixo pH também elimina a maioria das 

bactérias residuais. Este ácido, para além de remover a smear layer, é capaz de criar 

microporosidades que auxilia a impregnação do adesivo (Gu, Bresciani & Barata, 2010; 

Perdigão, Swift & Walter, 2013). 

 Já o primer, composto por monómeros resinosos, água, acetona e álcool, é responsável 

por desencadear o processo de formação da camada híbrida. Na dentina, os monómeros 

impregnam as fibras de colagénio, devido às suas propriedades hidrofílicas, nos espaços 

ocupados por água, que anteriormente eram preenchidos por hidroxiapatite (Cardoso et al. 

2011). 

 Por último, o bond, com as suas características hidrofóbicas, tem a capacidade de 

impregnação de resina para a formação das resin tags no esmalte. Já na dentina, os espaços 

interfibrilhares da rede de colagénio e os túbulos de dentina são ocupados pelo mesmo. Após a 

polimerização, fica retido micromecanicamente um biocompósito hibridizado (Cardoso et al. 

2011; Breschi et al., 2013; Perdigão et al., 2013). 
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Self-Etch 

 Estes sistemas adesivos surgem com o objetivo de simplificar a técnica adesiva, 

reduzindo o tempo de aplicação (Coelho et al., 2012; Vinagre & Ramos, 2016). Desta forma, 

são classificados de acordo com o número de passos clínicos:  

 1. Self-etch de um passo - Self-etch adhesives - são os adesivos all-in-one (etching, 

primer e bonding), que contêm um monómero ácido funcional, monómeros hidrofílicos e 

hidrofóbicos, água e solventes orgânicos numa única solução e com um pH inferior a 1 

(Tabela1) (Van Meerbeek et al. 2011; Coelho, 2012). 

 2. Self-etch de dois passos - Self-etch primers - inclui o uso de um etching primer 

hidrofílico, que combina monómeros ácidos capazes de condicionar e preparar a superfície do 

dente. Como segundo passo neste sistema, é, ainda, usada uma camada de um bonding agent 

hidrofóbico. Estes adesivos têm um pH entre 1 e 2,5 (Tabela 1) (Van Meerbeek et al. 2011; 

Coelho, 2012). 

 Os sistemas self-etch são também classificados dependendo da sua capacidade de 

desmineralização do substrato dentário. Tal deve-se ao pH das soluções adesivas. Desta forma, 

consideramos estes sistemas como ''strong'' quando temos um pH inferior a 1, ''intermediately 

strong'' com um pH de 1.5, ''mild'' com um pH de 2 e ''ultra-mild'' com um pH superior ou igual 

a 2.5. Nos sistemas com o pH mais baixo, ocorre uma desmineralização mais profunda do 

substrato, semelhante à do ácido fosfórico. É por isso que os sistemas ''strong'' demonstram 

melhor adesão ao esmalte (Coelho, 2012; Giannini et al., 2015). 

 Já que este sistema não usa o passo de condicionamento ácido, é considerado um 

material adesivo simplificado. Por conseguinte, comparado com o sistema adesivo etch-and-

rinse tem algumas vantagens, como a diminuição do tempo da aplicação clínica. Este conceito 

inovador de juntar a mesma etapa no processo de adesão, baseia-se no uso de monómeros 

acídicos hidrofílicos (Perdigão & Lopes, 1999; Giannini et al., 2015). 

 A composição básica dos sistemas adesivos self-etch é uma solução aquosa de 

monómeros funcionais ácidos com um pH alto. Estes sistemas também têm monómeros de 

HEMA para aumentar a molhabilidade da superfície (Sano, 2006; Giannini et al., 2015). 

 O poder de adesão deste sistema é descrito pelo mecanismo da interligação 

micromecânica, hibridização do esmalte e dentina e interação química entre monómeros 
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funcionais e a hidroxiapatite. Isto porque, monómeros como o 4-MET, à base de ácidos 

carboxílicos, como o phenyl-P, à base de fosfatos e o 10-MDP, têm a capacidade de se ligarem 

quimicamente à hidroxiapatite da estrutura dentária pelo cálcio, através de ligações primárias 

covalentes e iónicas (Wagner et al., 2014; Tjäderhane, 2015). 

 Estes adesivos são compostos por água, solvente este, essencial para as reações 

químicas, uma vez que constitui o meio para a ionização dos monómeros acídicos e gera iões 

de hidrogénio, fundamentais para a desmineralização do tecido. Estes monómeros acídicos do 

primer são neutralizados pelos iões de fosfato, cálcio e hidroxilo, libertados pela hidroxiapatite 

durante a sua degradação (Wang & Spencer, 2005; Stangel, Ellis & Sacher, 2007). 

 

5. Adesão ao Esmalte 

 

 Buonocore (1955), propôs o uso de ácido fosfórico a 85% na adesão de resina acrílica e 

esmalte. Mais tarde, Silverstone publicou que a concentração ideal do ácido fosfórico seria entre 

os 30-40% para uma satisfatória adesão ao esmalte. Normalmente, é usado a 37% durante 15-

30 segundos. Se a concentração for maior que 50% o monohidrato de fosfato monocálcio pode 

precipitar, enquanto que se a concentração for mais baixa que 30%, o monohidrato fosfato 

dicálcio é precipitado e isto interfere com a adesão (Perdigão, 2007; Garg & Garg, 2013). 

 Gwinnett (1967) foi o primeiro a analisar a interface adesiva com um microscópio 

eletrónico. Aí, relatou a capacidade da resina penetrar nas irregularidades prismáticas do 

esmalte, após o ataque ácido, pelo que descreveu uma nova estrutura, que resultou da 

hibridização do esmalte e da resina. 

 Para uma adesão micromecânica é necessária a desmineralização da superfície do 

esmalte e uma abordagem com um multi-step etch-and-rinse considerada como um 'gold 

standard' para este propósito (Sezinando, 2014). 

 Etch-and-rinse 

  O condicionamento do esmalte com ácido fosfórico resulta na remoção da smear layer 

e na formação de microporosidades e macroporosidades, no esmalte, após dissolução da 

hidroxiapatite, onde há impregnação de resina para a formação das resin tags (De Munck et al., 

2003; Loguercio et al., 2007). As macro-tags de resina preenchem os espaços ao redor dos 
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prismas de esmalte, enquanto as incontáveis extensões de micro-tags de resina cobrem cada 

cristal de hidroxiapatite individualmente. Estas micro-tags são, provavelmente, os principais 

contribuintes para a adesão do esmalte, considerando que são numerosos e proporcionam uma 

ampla superfície para adesão. A estrutura e a composição do esmalte são relativamente 

homogéneas, independentemente da profundidade e localização, razão pela qual é considerado 

um substrato estático e previsível em relação aos procedimentos adesivos (Vinagre & Ramos, 

2016) 

  Este processo de desmineralização do esmalte apresenta, microscopicamente, três 

padrões diferentes (tabela 2). (De Munck et al., 2005; Sezinando, 2014) 

Tabela 2:  Tabela dos três padrões de desmineralização do esmalte (Adaptado de Garg & Garg, 

2013). 

Tipo I Desmineralização preferencial do núcleo do prisma de esmalte deixando as 

periferias dos prismas intactas. Aqui as tags são em forma de cone. 

Tipo II Há remoção preferencial do esmalte inter-prismático, deixando os núcleos do 

prisma intactos. Aqui as tags de esmalte correspondentes são em forma de 'taça'. 

Tipo III O padrão é menos distinto, incluindo áreas que se assemelham ao padrão tipo I e 

II e áreas que não têm nenhuma semelhança com o prisma do esmalte. 

 

 

Self-etch 

 O processo de desmineralização do esmalte depende da agressividade do self-etch 

usado. Até porque os self-etch são incapazes de alcançar a mesma capacidade de profundidade 

de desmineralização que o ácido fosfórico proporciona, devido ao seu pH baixo. Como 

resultado, as forças de adesão ao esmalte não condicionado são mais baixas que as do esmalte 

condicionado com ácido fosfórico. (Perdigão & Geraldeli, 2003; Perdigão et al., 2006) 

 Perdigão e Geraldeli (2003), observaram menor força de adesão enamel-resin na 

ausência de um padrão de condicionamento. Os self-etch revelaram melhor desempenho no 

esmalte com condicionamento ácido do que sem, portanto, a desmineralização do esmalte com 

ácido fosfórico é indicada antes da aplicação de um self-etch. Desta forma, a técnica de selective 

enamel etching é recomendada quando os sistemas self-etch são usados em esmalte (Perdigão 

et al. 2005; Sezinando, 2014). 
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6. Influência de primer acídico vs ácido fosfórico em Esmalte 

 

 Durante muitos anos, a aplicação de resina ao esmalte era acompanhada com o 

condicionamento de ácido fosfórico, que produzia uma interface suficientemente forte para 

reter a maioria das restaurações de resina composta. Nos últimos anos, os adesivos self-etch, 

que contém primers acídicos, foram introduzidas na tentativa de eliminar as etapas de 

condicionamento ácido e lavagem. Estes primers, com metacrilatos, destinam-se a produzir 

desmineralização da superfície do esmalte e formação de resin-tags, com ligações 

micromecanicas comparáveis ao condicionamento convencional (De Munck et al., 2003; 

Perdigão & Geraldeli, 2003; Brackett et al., 2006).  

 A capacidade de desmineralização destes primers é conseguida através da ação dos 

monómeros acídicos, pela fixação de um ou mais grupos ácidos (carboxílicos ou fosfatados). 

Os grupos ácidos têm o objetivo de condicionar o esmalte, enquanto que o metacrilato está 

disponível para copolimerizar com o agente adesivo e a resina composta. No esmalte, acredita-

se que a ação dos ésteres metacrílicos se baseia no ataque da superfície dos prismas, o que 

permite uma abertura de espaços interprismáticos.  No entanto, acima de tudo, existe uma 

dissolução do esmalte intraprismático. O resultado é a criação de uma camada híbrida (no 

esmalte, formada por cristais de apatite e produtos da reação do fosfato de cálcio) com um 

relevo micro-retentivo e formação de resin-tags (macro-tags que preenchem os espaços 

interprismáticos e micro-tags no esmalte intraprismático) (Grégoire & Ahmed, 2007). Desta 

forma, as características da camada híbrida estão dependentes da capacidade de 

desmineralização do substrato dentário dos monómeros funcionais, ou seja, quando estamos na 

presença de um self-etch com um pH>1, a camada híbrida é mais fina e as resin-tags são menos 

pronunciadas (Cardoso et al., 2011). 

 Vários estudos de análise, observaram que os sistemas self-etch, devido às suas 

propriedades, são capazes de desmineralizar os cristais de hidroxiapatite do esmalte, criando, 

desta forma, uma interação química. Yoshida et al. (2001) propuseram o conceito de adesão/ 

descalcificação (AD) destes sistemas, para explicar o mecanismo químico que leva à dissolução 

de cálcio e fosfatos da fase mineral do tecido e à formação de sais entre monómeros ácídicos e 

minerais solúveis. Este conceito AD descreve a interação da hidroxiapatite com os monómeros 

acídicos (Grégoire & Ahmed, 2007). 
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 No entanto, outros autores defendem que o uso de sistemas adesivos com 

condicionamento ácido é imprescindível na superfície do esmalte. Isto porque o ácido fosfórico 

é eficiente na remoção de smear layer e na criação de microporosidades superficiais por meio 

da dissolução de minerais, o que permite a difusão de monómeros para a formação de uma 

adesão micromecânica. Estes autores defendem, ainda, que os sistemas self-etch não conseguem 

alcançar o mesmo nível de desmineralização, dos sistemas que usam condicionamento ácido 

(Hara et al., 1999; Brackett et al., 2006; Lührs et al., 2008). 

 Breschi et al. (2013) compararam a capacidade de vários sistemas adesivos self-etch no 

esmalte, pelo que obtiveram uma relação entre os pH dos primers, ou seja, quanto menor o pH 

destes sistemas, maior a semelhança de desmineralização com o ácido fosfórico. 

 Assim sendo, estudar a capacidade de desmineralização dos monómeros funcionais, 

presente em primers acídicos de diferentes sistemas adesivos, é fundamental para se perceber 

que técnica adesiva no esmalte será a mais apropriada. 

 

7. Resistência Adesiva - Teste de Microtração 

 

  O teste de microtração é o mais usado in vitro para avaliação das estruturas 

dentárias, tendo em conta a ampla variedade de sistemas adesivos no mercado, com o intuito 

de fornecer dados confiáveis para o desenvolvimento de novos materiais. A lógica por trás deste 

método de avaliação é que, quanto maior a adesão entre os substratos dentários e o biomaterial 

em questão, melhor resistirá ao stress imposto pela polimerização e pela função oral in vivo 

(Kadden et al., 2002; De Munck et al. 2005). 

 Idealmente, a adesão às estruturas dentárias deve fornecer resistência retentiva, 

selamento marginal, ser relativamente simples para alcançar e ter durabilidade clínica (Torii et 

al., 2002; Sano, 2006; Amstrong et al., 2017). 

 A resistência adesiva refere-se à força necessária, em MPa, para fraturar a união adesiva.  

Esta falha é influenciada por vários fatores tais como o substrato, a técnica adesiva e o tamanho 

da área de adesão (Cardoso et al., 2011). 
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 Para expressar a resistência adesiva do teste de microtração emMPa, é necessário ter um 

valor de carga pela força de tensão registada no momento de fratura em Newtons (N) e dividi-

lo pela área (mm2) da interface adesiva: 

 

Resistência adesiva (MPa) = 
𝑁

(𝑥×𝑦)𝑚𝑚2 

 

 

Figura 2: Demonstração da área (x ×  y) da interface adesiva de um ''palito''. 

 

 Este teste tem diversas vantagens, nomeadamente: 

 Obter um elevado número de amostras, palitos, a partir de apenas um dente; 

 Estudar diversas áreas do mesmo dente; 

  Melhor distribuição de tensão durante a aplicação da força, graças à dimensão dos 

palitos (cerca de 1𝑚𝑚2 de área de interface adesiva); 

  Diminuição de falhas coesivas.  

 

Quanto às suas desvantagens: 

 Envolvem, particularmente, a elevada complexidade e o tempo de trabalho para a 

obtenção seccional rigorosa das amostras em palitos;  

 Facilidade de desidratação e fratura dos palitos;  

 Dificuldade em medir valores <5 MPa.  

(Armstrong et al., 2010; Van Meerbeek et al., 2010). 

 

 

 

 

 

Resina Esmalte x 

y 
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II. OBJETIVO 

 

 O Optibond FL é um sistema adesivo etch-and-rinse que contém no seu primer um 

monómero acídico, o GPDM com afinidade para a dentina, semelhante aos existentes nos 

sistemas adesivos self-etch. Assim, este monómero tem a capacidade de aderir ao cálcio da 

hidroxiapatite dentinária numa reação mediada por grupos fosfatos ativos, o que potencia a 

desmineralização da dentina. Este sistema adesivo contém, ainda, no seu primer um baixo valor 

de pH, semelhante ao pH dos adesivos self etch mild, tal como o Clearfil SE Bond 2 (Bahillo et 

al., 2013; Drobac et al., 2015). 

 Devido a este comportamento self-etch do Optibond FL, pretende-se então avaliar, se 

este monómero GPDM será também eficaz na adesão ao esmalte, de modo a dispensar o 

condicionamento prévio com ácido ortofosfórico. 
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III. HIPÓTESES DE ESTUDO 

 

a) Hipótese Nula: Não existem diferenças significativas na resistência adesiva à microtração de 

diferentes estratégias adesivas no esmalte. 

b) Hipótese Alternativa: Existem diferenças significativas na resistência adesiva à microtração 

de diferentes estratégias adesivas no esmalte. 
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IV. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

 O presente trabalho de investigação teve a aprovação da Comissão Ética do Instituto 

Universário Egas Moniz (Anexo 1), e foi realizada no Laboratório de Biomateriais do Instituto 

Universário Egas Moniz. 

 

1. Seleção dos dentes e condições de armazenamento 

 

 Neste estudo foram usados quarenta dentes humanos hígidos, cedidos pelo Banco de 

Dentes do Instituto Universitário Egas Moniz, sem qualquer restauração, cárie ou tratamento 

endodôntico, extraídos num espaço de 6 meses. Foi removido todo o tecido orgânico com uma 

cureta Gracey 5/6 e uma escova profilática. Estes foram armazenados em Cloramina T a 1% a 

4-7ºC durante uma semana e, posteriormente, alterou-se a solução para água destilada a 4ºC. 

(ISO/TS 11405:2015). Foram ainda, aleatoriamente, distribuídos em quatro grupos de dez 

dentes (n=10). 

 

 Grupo Experimental (Tabela 3) 

 (Avaliação de resistência adesiva após 24h): 

 

 

1. OFL - Optibondl FL (Kerr Corporation®) segundo as normas do fabricante. 

2. OFL NE - Optibondl FL (Kerr Corporation®) sem condicionamento com ácido 

ortofosfórico. 

3. CSE - Clearfil SE Bond 2 (Kuraray Dental®) segundo as normas do fabricante. 

4. CSE SEE - Clearfil SE Bond 2 (Kuraray Dental®) com selective enamel etching. 
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 Tabela 3: Grupo experimental para a avaliação de resistência adesiva. 

Grupo Experimental 

n=40 

OFL, n=10 

OFL NE, n=10 

CSE, n=10 

CSE SEE, n=10 

 

 

2. Materiais 

 

 Foram usados dois sistemas adesivos distintos. Por um lado, o Optibond FL (Kerr 

Corporation, Orange, CA, USA) e, por outro, o Clearfil SE Bond 2 (Kuraray Noritake Dental 

Inc, Tokyo, Japan). Quanto às resinas compostas, foi usada a resina composta Filtek Z250 (3M 

ESPE) na cor A2 (Tabela 4). 
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Tabela 4: Composição dos materiais. 

Material Gel de 

condicionamento 

ácido 

Sistema Adesivo 

Etch-and-Rinse 

Sistema Adesivo 

Self-etch 

Resina 

Composta 

Nome Gel Etchant 

 

Optibond FL Clearfil SE Bond Filtek Z250 

Fabricante/Lote/

Validade 

Kerr Italia S.r.I., 

Scafati (SA), Italy 

 

Lot. 6617421 

 

2020-11-30 

Kerr Italia S.r.I., 

Scafati (SA), Italy 

 

Lot. Prime 6648571 

Lot. Bond 6648572 

 

Prime 2020-01-31 

Bond 2019-01-30 

 

Kuraray Noritake 

Dental Inc, Tokyo, 

Japan 

 

Lot. Primer 

7U0046 

Lot. Bond 7V0069 

 

Primer  

2019-10-31 

Bond 

 2019-11-30 

 

 

3M ESPE 

 

Lot. N861035  

 

2020-01 

 

Composição 37,5 % ácido 

fosfórico 

(pH= 0,1-0,4) 

Primer (pH=1,9) 

HEMA, GPDM, 

MMEP, água, álcool, 

conforoquinona (CQ), 

BHT 

Bond  
 Bis-GMA, HEMA, 

GDMA, CQ, 

ODMAB, 48 % 

partículas de carga 

inorgânica, ácido 

silícico pirogénico, 

aluminoborosilicato, 

fluorosilicato de sódio. 

Primer (pH ≈2) 
2-HEMA, 10-MPP, 

água, amina 

alifática hidrofílica, 

(CQ) e 

aceleradores. 

Bond 

Bis-GMA, 2-

HEMA, 10-MDP, 

amina alifática 

hidrofóbica, sílica 

coloidal, CQ, 

iniciadores e 

aceleradores. 

Bis-GMA, 

UDMA, 

TEGDMA, 

Bis-EMA, 

60% 

zircónio/sílica 
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3. Métodos 

 

3.1. Protocolo de preparação das amostras para a avaliação da resistência adesiva 

 Segundo Armstrong (2017), o protocolo laboratorial segue várias etapas, que são: 

3.1.1 Montagem e preparação da amostra; 

3.1.2 Aplicação do sistema adesivo e resina composta; 

3.1.3 Secção das amostras em palitos; 

3.1.4 Teste de microtração; 

3.1.5 Análise das fraturas. 

 

 

3.1.1. Montagem e preparação da amostra 

 

 Primeiramente, colocaram-se os dentes num suporte acrílico para fixação da amostra, 

com a ajuda de cera colante (Sticky Wax, Kemdent®, Wiltshire, Inglaterra). Foram marcadas 

duas linhas perpendiculares ao longo eixo do dente, separando as porções de interesse. Uma 

linha a 2mm abaixo da junção amelocimentária (JAC) e outra linha de corte de esmalte 

coronário (Figura 3). De seguida, foi necessário limpar e selar a câmara pulpar com cianocrilato. 

Estes cortes foram feitos com um micrótomo de corte de tecidos duros (Accutom-50 Struers 

A/S, Ballerup, Dinamarca) (Figura 4). 

   

 

 

 

Figura 3: Amostras fixadas no suporte de acrílico com as duas linhas perpendiculares 

marcadas ao longo eixo do dente - Uma linha 2mm abaixo da junção amelocimentária 

(JAC) e outra linha de corte de esmalte coronário. 



Materiais e Métodos 

 

33 

  

 

 

 

 Posteriormente, procedeu-se a uma simulação da smear layer, através de um disco de 

lixa SiC de granulação de 600 (Buehler, Lake Bluff, IL, USA), por um período de 60 segundos, 

numa máquina polidora (LaboPol-4, Struers, A/S, Ballerup, Denmark), sob água corrente 

(Figura 5). Por meio de uma linha de referência, delimitou-se o substrato da dentina com um 

marcador de modo a destacar os palitos de interesse, não pintados. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Simulação da smear layer com com um disco de lixa Sic de 600 (Buehler, Lake 

Bluff, IL, USA) numa máquina polidora (LaboPol-4, Struers, A/S, Ballerup, Denmark). 

Figura 4: Separação da porção de interesse, pelas linhas marcadas, com um micrótomo 

de corte (Accutom-50 Struers A/S, Ballerup, Dinamarca). 
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3.1.2. Aplicação do sistema adesivo e resina composta  

 

Optibond FL  

  

 

 

 

 Segundo o fabricante - OFL: (Figura 7) 

 

a) Aplicar o ácido fosfórico a 37.5% no esmalte e dentina por 15 segundos. Lavar com 

água por 15 segundos. Secar delicadamente sem desidratar. 

 

b) Aplicar o Optibond FL Prime (frasco 1) com um microbrush no esmalte e dentina por 

15 segundos. Secar por 5 segundos. 

 

c) Aplicar o Optibond FL Adhesive (frasco 2) sobre o esmalte e dentina aplicando, de 

seguida, levemente ar de modo a espalhar por toda a superfície. 

 

d) Fotopolimerizar por 10 segundos. 

 

e) Aplicar resina composta com incrementos de 2mm e fotopolimerizar cada incremento 

durante 20 segundos. 

Figura 6: Optibond FL Prime e Optibond FL Adhesive 

(Kerr Corporation, Orange, CA, USA) 
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Figura 7: Sequência de preparação do grupo OFL. 

I. 

II. 

III. IV. 

e) 

I. I. 

b) 

e) 

a) a) 
a) 

b) 

c) d) 
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 Sem condicionamento de ácido fosfórico - OFL NE (Figura 8): 

 

a) Aplicar o Optibond FL Prime (frasco 1) com um microbrush no esmalte e dentina por 

15 segundos. Secar por 5 segundos.  

 

b) Aplicar o Optibond FL Adhesive (frasco 2) sobre o esmalte e dentina aplicando, de 

seguida, levemente ar de modo a espalhar por toda a superfície. 

 

c) Fotopolimerizar por 10 segundos. 

 

d) Aplicar resina composta por incrementos com 2mm e fotopolimerizar cada incremento 

durante 20 segundos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Sequência de preparação do grupo OFL NE. 

I. I. II. 

III. IV. IV. 

a) a) b) 

c) 

d) d) 



Materiais e Métodos 

 

37 

Clearfil SE Bond 2 

 

 

 

 

 

 Segundo o fabricante - CSE (Figura 10): 

 

a) Aplicar o Clearfil SE Primer por 20 segundos e secar. 

b) Aplicar o Clearfil SE Bond e secar levemente. 

c) Fotopolimerizar por 10 segundos. 

d) Aplicar resina composta com incrementos de 2mm e fotopolimerizar cada incremento 

durante 20 segundos. 

 

 

Figura 9: Clearfil SE Bond 2 Primer e Bond 

(Kuraray Noritake Dental Inc, Tokyo, Japan) 



Potencial Desmineralizante de Várias Estratégias Adesivas em Esmalte 

 

38 

 

 

 

 

 

 Com selective enamel etching - CSE SEE (Figura 11): 

 

a) Aplicar o ácido fosfórico a 37.5% no esmalte por 15 segundos. Lavar com água e 

secar delicadamente sem desidratar. 

 

b) Aplicar o Clearfil SE Primer por 20 segundos e secar. 

 

c) Aplicar o Clearfil SE Bond e secar levemente. 

 

Figura 10: Sequência de preparação do grupo CSE. 

I. I. 

III. 

b) 

d) d) 

b) c) 

a) a) 
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d) Fotopolimerizar durante 10 segundos. 

 

e) Aplicar resina composta com incrementos de 2mm e fotopolimerizar cada incremento 

durante 20 segundos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A aplicação de resina foi realizada após a preparação das amostras com porta-matriz e 

matriz metálica, com incrementos de 2mm, até perfazer uma altura de pelo menos 4mm (Figura 

Figura 11: Sequência de preparação do grupo CSE SEE. 

I. a) a) 

b) b) c) 

d) e) e) 

a) 
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12). De seguida, foi aplicada uma camada de glicerina e fotopolimerizou-se de novo durante 40 

segundos (Figura 13). Durante o processo de fotopolimerização, no protocolo da aplicação dos 

sistemas adesivos e resina composta, recorreu-se a um fotopolimerizador Optilux 501 (Kerr, 

Midleton, Wi, EUA) com uma intensidade de 600 mW/𝑐𝑚2, controlado a cada 10 utilizações, 

através de um radiómetro Optilux Radiometer (SDS Kerr, Orange, EUA) de forma a garantir 

uma intensidade adequeada. 

 Posteriormente, as amostras foram colocadas em água destilada, numa estufa (Memmert 

INE 400, Schwabach, Alemanha), a 37ºC, durante 24h (Figura 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Aplicação de resina em incrementos de 2mm até perfazer 4mm 

Figura 13: Aplicação de glicerina  



Materiais e Métodos 

 

41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.3. Secção das amostras em palitos 

 

 Isolou-se cada dente num suporte acrílico para facilitar o corte em secções de dois eixos, 

X e Y, no micrótomo de tecidos duros (Accutom-50 Struers A/S, Ballerup, Dinamarca) a 1±0,1 

𝑚𝑚2 (Figura 15). Após a obtenção dos palitos, os mesmos não podem desidratar. Por isso, são 

armazenados em água desionizada a 23±2ºC, até serem testados (Figura 16).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Palitos armazenados em água desionozada a 23±2ºC 

Figura 14: Estufa (Memmert 

INE 400, Schwabach, Alemanha)  

Figura 15: Micrótomo de tecidos duros 

(Accutom-50 Struers A/S, Ballerup, 

Dinamarca) 
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3.1.4. Teste de microtração 

 

 A fixação destes palitos foi feita pelas suas extremidades, com cola de cianocrilato 

(Zapit, Dental Ventures of America, Corona, CA, USA), num jig de aço inoxidável, deixando 

a interface adesiva no meio sem cola (Figura 17).  

 A máquina de testes universais (Shimadru Autograph AG-IS, Tokyo, Japan) foi 

programada a uma velocidade de 1mm/min. Desta forma, as amostras foram submetidas a 

forças de tração até fraturarem (Figura 18 e 19).  

 Após a fratura, os palitos foram retirados do jig e medidos com uma craveira digital no 

sentido X e Y (Figura 20). Esta medição foi feita na zona mais próxima da fratura, para a 

obtenção de uma área de interface adesiva. Para além destes valores, foi ainda registada, em 

tabela, a força de rutura em kN, para determinar as forças adesivas em MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Palito fixado no JIG pronto a ser testado 

na máquina de testes universais (Shimadru 

Autograph AG-IS, Tokyo, Japan)   

Figura 17: Palitos fixados com cola de 

cianocrilato em JiGs de aço inoxidável 
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3.1.5. Análise das fraturas 

 

 Com o auxílio de um microscópio ótico Leica ATC 2000 (Reichert Inc., Buffalo, NY, 

EUA) a uma ampliação 20x, foi possível analisar o tipo de fratura de cada palito (Figura 21). 

 

 

 

 

Figura 16: Palitos fixados nos JIG de aço 

inoxidável com cola de cianocrilato 

 

Figura 19: Palito fraturado após 

teste de microtração. 

Figura 21: Microscópio ótico Leica ATC 2000 (Reichert Inc., Buffalo, NY, EUA) 

Figura 20: Medição do X e Y com 

uma craveira digital 
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Tabela 5: Esquema representativo dos tipos de fratura. 

Tipo de fratura  

 

Adesiva: Na interface resina-esmalte 

 

 

 

 

 

Coesiva no esmalte: Apenas no esmalte 

 

 

 

 

 

Coesiva na resina: Apenas na resina 

 

 

 

 

 

Mista: Na interface adesiva e na 

resina/esmalte 

 

 

 

 

. 

Resina Esmalte 

Resina Esmalte  

Resina           Esmalte  

Resina       Esmalte 
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V. RESULTADOS 

 

 A análise estatística foi feita através do programa IBM SPSS (Statistical Package for 

the Social Sciences). Recorreu-se a uma análise descritivas de médias, medianas, variâncias e 

desvios-padrão. Através do valor de significância foi definida em p≥0.05 aceitar a hipótese nula 

e em p≤0.05 rejeitar a hipótese nula. 

 

1. Exposição dos dados obtidos 

 

 Num universo de 441 palitos de esmalte, foram excluídas da análise estatística dos 

quatro grupos (n=40), 46 falhas de pré-teste (Tabela 6), perfazendo, deste modo, um total de 

395 palitos.  

 

Tabela 6: Representação das falhas de pré-teste e número total de palitos por grupo (total de 395 palitos 

para análise estatística). 

Grupo Falhas de Pré-teste Nº total de 

palitos 

Percentagem FPT (%) 

OFL 10 81 12.35% 

OFL NE 10 112 8.93% 

CSE 9 111 8.11% 

CSE SEE 17 137 12.41% 

Total: 46 441       

 

 

Testes de normalidade 

 Através dos testes de normalidade não paramétricos (Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-

Wilk) foi analisada a distribuição das amostras. O valor de significância obtido (Sig = 0.200) é 

superior a 0.005, o que nos indica uma distribuição normal das amostras por grupo (Tabela 7). 
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Tabela 7: Teste de normalidade - avaliação da distribuição normal das amostras por grupo. 

 Kolmogorov-Smirnovª Shapiro-Wilk 

Resistência 

adesiva 

(MPa) 

Grupo Estatística df Sig. Estatística df Sig. 

OFL 0.193 10 0.200* 0.949 10 0.651 

OFL NE 0.168 10 0.200* 0.941 10 0.560 

CSE 0.141 10 0.200* 0.935 10 0.501 

CSE SEE 0.111 10 0.200* 0.968 10 0.876 

*. Este é um limite inferior da significância verdadeira  

a. Correlação de significância de Lilliefors 

 

 

 

Teste de homogeneidade das variáveis 

 O teste de homogeneidade das variáveis das amostras foi avaliado através do teste de 

Levene. Este teste permitiu avaliar a igualdade das variáveis dos grupos experimentais, uma 

vez que a significância obtida (Sig = 0.384) é superior a 0.05 (Tabela 8). 

 

Tabela 8: Teste de Homogeneidade das variáveis - Teste de Levene. 

 Estatística de Levene df1 df2 Sig. 

Resistência adesiva 

(MPa) 

1,046 3 36 0.384 

 

 

ANOVA Two-way 

 Através da análise do teste ANOVA two-way, foi possível comparar as diferentes 

variáveis em estudo. O valor de significância (Sig.) é menor que 0.001 nas variáveis Adesivo e 

Ácido.   
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Fatores avaliados (Tabela 9 e 10): 

 Sistema adesivo - Adesivo; 

 Aplicação prévia de ácido - Ácido; 

 Adesivo x Ácido. 

Tabela 9: Análise ANOVA Two-way. 

* Existem diferenças significativas sempre que a significância é p<0.001 

 

Tabela 10: Médias e desvios-padrão dos valores de resistência adesiva (MPa) pelos fatores avaliados. 

Sistema adesivo Ácido Média Erro Desvio N 

OFL Sim 32.04 4.32825 10 

Não 21.85 3.89964 10 

Total 26.94 6.58807 20 

CSE Sim 24.46 4.54073 10 

Não 17.37 2.27110 10 

Total 20.91 5.04363 20 

Total Sim 25.25 5.81038 20 

Não 19.61 3.86372 20 

Total 23.93 6.54684 40 

 

 

 O cálculo das médias por grupo foi obtido a partir dos valores da tabela da estatística 

descritiva (média + desvio padro, em MPa - Tabela 11 e Gráfico1).  

Origem Tipo III Soma 

dos Quadrados 

gl Quadrado 

Médio 

F Sig. Eta 

parcial 

quadrado 

Adesivo 363.609 1 363.609 24.355 0.000* 0.404 

Ácido 746.496 1 746.496 50.002 0.000* 0.581 

Adesivo x 

Ácido 

24.025 1 24.025 1.609 0.213 0.043 
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Tabela 11: Valores da média e desvio padrão da resistência adesiva em MPa. 

Grupos Resistência Adesiva (MPa) N 

OFL 32.04±4.33 10 

OFL NE 21.85±3.99 10 

CSE 17.37±2.27 10 

CSE SEE 24.46±4.54 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 1: Representação da média das resistências adesivas em MPa. 

 

 

 

Padrão de distribuição de fraturas 

 

 Em todos os grupos analisados, as fraturas adesivas ocorreram em maior número, 

seguindo-se as fraturas coesivas em esmalte, as coesivas em resina e, por último, as mistas 

(Tabela 12; Gráfico 2; Gráfico 3; Gráfico 4 e Gráfico 5). 

 

 

 

32,04

21,85

17,37

24,46

MPa

OFL OFL NE CSE CSE SEE
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Tabela 12: Distribuição dos tipos de fratura em % por grupo experimental (A- fratura adesiva; CE - 

fratura coesiva em esmalte; CR - fratura coesiva em resina; M - fratura mista). 

 OFL OFL NE CSE CSE SEE 

A 73.2% 72.5% 71.6% 66.7% 

CE 18.3% 15.7% 21.6% 29.2% 

CR 4.3% 9.8% 3.8% 3.3% 

M 4.2% 2% 3% 0.8% 

Total 100% 100% 100% 100% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A; 

72,50%

CE; 

15,70%

CR; 

9,80%

M; 2,00%

A; 

73,20%

CE; 

18,30%

CR; 

4,30%

M; 

4,20%

Gráfico 2: Percentagens do tipo de fraturas do grupo OFL. 

 

Gráfico 3: Percentagens do tipo de fraturas do grupo OFL NE. 
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2. Análise estatística 

 

 Tendo em conta a análise estatística inferencial efetuada através do teste ANOVA two-

way, ao considerar-se os fatores "sistema adesivo" e "aplicação prévia de ácido", observaram-

se diferenças significativas entre os valores médios de resistência adesiva, representativos dos 

quatro grupos avaliados. 

  Estas diferenças são atribuíveis a ambos os fatores: "sistema adesivo" (p<0,001) e 

"aplicação prévia de ácido" (p<0,001), com estimativas de tamanho de efeito semelhantes 

A; 

71,60%

CE; 

21,60%

CR; 

3,80%

M; 

3,00%

A; 

66,70%

CE; 

29,20%

CR; 

3,30%

M; 

0,80%

Gráfico 4: Percentagens do tipo de fraturas do grupo CSE. 

 

Gráfico 5: Percentagens do tipo de fraturas do grupo CSE SEE. 
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(valores de eta parcial quadrado de 0,404 e 0,581, respetivamente). Não se observaram 

diferenças significativas como resultado da interação dos dois fatores atrás mencionados 

(p=0,213).  

 Conclui-se, portanto, que os valores médios mais elevados de resistência adesiva foram 

obtidos para os grupos com aplicação prévia de ácido OFL (32,0 +/- 4,3 MPa) e CSE SEE (24,5 

+/- 4,5 MPa), ao passo que os valores mais baixos se verificaram para os grupos sem aplicação 

prévia de ácido: OFL NE (21,8 +/- 3,9 MPa) e CSE (17,4 +/- 2,3 MPa), ou seja, os valores 

obtidos nos grupos com aplicação prévia de condicionamento ácido são significativamente 

superiores aos dos outros dois grupos. Em qualquer dos dois casos, os valores médios de 

resistência adesiva obtidos com o sistema adesivo OFL são significativamente superiores aos 

do sistema adesivo CSE. 
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VI. DISCUSSÃO 

 

 Ao longo dos anos, os sistemas adesivos utilizados para a adesão ao esmalte e dentina 

têm evoluído, tanto ao nível de reformulações químicas, como do número de passos clínicos, 

como de técnicas de aplicação e mecanismos de interação com o substrato dentário. Desta 

forma, os sistemas self-etch surgiram para simplificar e eliminar o número de passos clínicos, 

o que os torna mais aprazíveis para o uso da prática clínica. No entanto, é importante que estas 

simplificações não afetem a adesão ao esmalte. 

 Posto isto, este estudo pretende comparar o potencial desmineralizante, através da 

microtração às 24h, de várias técnicas adesivas.  Por um lado, utilizou-se uma aplicação de 

ácido fosfórico, não só através de uma técnica etch-and-rinse, com Optibond FL, bem como 

uma técnica selective enamel etching, com Clearfil SE Bond 2. Por outro lado, não se recorreu 

à aplicação de ácido fosfórico, nas técnicas self-etch, com Optibond FL e Clearfil SE Bond 2.  

 Para avaliar a eficácia dos sistemas adesivos em estudo, foi utilizado o teste de 

resistência adesiva por microtração, como anteriormente referido. Este é capaz de avaliar áreas 

inferiores a 1𝑚𝑚2, o que proporciona uma menor probabilidade de defeitos na interface adesiva 

e uma melhor distribuição de força, o que permite um número de fraturas adesivas mais elevado 

e uma redução do número de falhas coesivas (Amstrong et al., 2010; Hamouda et al., 2011). 

 De acordo com a literatura analisada, a fratura coesiva deve-se a uma distribuição 

não uniforme das tensões aplicadas, que se concentram numa região localizada, promovendo o 

início da formação de uma fenda, que leva à propagação da falha. Com base nesta informação, 

as fraturas classificadas como coesivas ou mistas (não são conclusivas - não há exatidão no tipo 

de fratura) devem ser desprezadas, incluindo-se apenas as fraturas adesivas na análise estatística 

dos resultados (Scherrer et al., 2010; Braga et al., 2010). 

 Após a análise estatística, conclui-se que existem diferenças significativas na 

resistência adesiva à microtração de diferentes estratégias adesivas no esmalte, mais 

concretamente, nos fatores de comparação adesivo e ácido, ou seja, houve diferenças 

significativas entre os dois tipos de sistemas adesivos e, também, nas técnicas adesivas que 

usaram condicionamento ácido. Podemos então rejeitar a hipótese nula (p<0.001). 

 Relativamente à pesquisa efetuada, constatou-se um número reduzido de estudos, 

que analisem a resistência adesiva às 24h em esmalte, com as estratégias adesivas usadas. Isto 
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dificultou a comparação dos resultados com outros estudos. No entanto, foram analisados 

resultados de estudos que, de alguma forma, se relacionam com os fatores de comparação desta 

investigação. 

 Os sistemas adesivos etch-and-rinse de 3 passos são considerados como o ''gold 

standard'' na adesão ao esmalte. Estes são capazes de desmineralizar a superfície do esmalte, 

promovendo a adesão micromecânica (Loguercio et al., 2014; Sezinando, 2014). 

 O potencial desmineralizante dos vários sistemas adesivos, comercialmente disponíveis, 

avaliados por estudos laboratoriais ou clínicos, variam muito dependendo da sua composição e 

do seu monómero funcional (Wang et al., 2017). 

 O Optibond FL (Kerr), sistema adesivo de 3 passos etch-and-rinse, na composição do 

seu primer, com um pH de 1.9, apresenta um monómero funcional, o GPDM. Este monómero 

hidrofílico acídico tem um potencial de desmineralização no substrato dentário, que através do 

seu grupo fosfato se liga ao cálcio da hidroxiapatite e permite a impregnação dos monómeros 

hidrofóbicos (Sarr et al., 2010; Bahillo et al., 2013; Hoshika et al., 2018). 

 Com monómeros funcionais, os adesivos self-etch podem, simultaneamente, 

desmineralizar e infiltrar a superfície dentária, pois têm a capacidade de interagir de forma 

bastante diferente com a hidroxiapatite (HAp) do tecido dentário (Wang et al., 2017; Yoshihara, 

2018b). 

 O Clearfil SE Bond 2 (Kurakay) é um sistema adesivo self-etch mild, e é composto por 

um monómero funcional presente no seu primer acídico (pH=2), o 10-MDP. Este monómero 

tem a capacidade de estabelecer ligações químicas com o cálcio da hidroxiapatite - complexos 

de cálcio-fosfato (Hoshika et al., 2018). 

 Num estudo realizado por Hoshika e colaboradores (2018) foi avaliada a eficácia de 

adesão através do teste de microtração em dois grupos, um de esmalte intacto e outro de esmalte 

preparado. Este estudo teve por base a comparação de dois sistemas adesivos self-etch, Clearfil 

SE (Kurakay) e o Optibond XTR (Kerr), e, ainda, um etch-and-rinse, Optibond FL, como ''gold 

standard'' de controlo. O propósito deste estudo foi comparar os monómeros funcionais de cada 

um dos self-etch, o 10-MDP do Clearfil SE e o GPDM do Otibond XTR. As amostras foram 

sujeitas a dois grupos diferentes de tratamento, termociclagem (20,000TC) e armazenamento 

numa estufa a 37ºC durante uma semana. Nos resultados obtidos, existiram diferenças 

significativas entre os vários grupos. O grupo de controlo confirmou os benefícios de uma 
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técnica etch-and-rinse na superfície do esmalte, tanto preparado, como intacto. O grupo 

Optibond XTR, relativamente ao grupo Clearfil SE obteve resultados claramente mais elevados, 

mas comparativamente ao grupo de controlo não existiram diferenças significativas. Hoshika 

et al., concluíram que a capacidade de desmineralização no esmalte está diretamente associada 

à presença dos monómeros funcionais, mas o condicionamento ácido no esmalte deve, 

igualmente, ser considerado. Estes resultados, apesar de obtidos em condições diferentes, estão 

de acordo com os resultados obtidos no presente estudo (Hoshika et al., 2018). 

 Segundo Hoshika (2018), o 10-MDP liga-se à HAp com a formação de sais 10-MDP-

Ca estáveis. No entanto, a ligação de GPDM não é estável e resulta na desmineralização da 

superfície e dissolução de HAp. Esta diferença na interação com o substrato dentário depende 

do monómero funcional específico, e foi descrita no conceito de adesão-descalcificação, que 

modela a maneira como as moléculas interagem com os tecidos baseados em HAp. Este 

conceito mostra que os ácidos inicialmente se ligam quimicamente ao Ca do HAp (fase 1). Essa 

primeira fase de ligação é acompanhada pela libertação de iões de fosfato (PO43-) e hidróxido 

(OH-) do HAp. Aqui, o monómero ou permanece ligado (fase 2, modo de adesão), ou separa-

se, o que conduzirá a uma descalcificação (fase 2, modo de descalcificação), pois depende da 

estabilidade do monómero-Ca formado. O sal de GPDM-Ca é menos estável que o sal de 10-

MDP-Ca. O GPDM segue, basicamente, o modo de descalcificação, enquanto o 10-MDP segue 

o modo de adesão (Hoshika et al., 2018; Yoshihara, 2018). 

 Mine et al., 2010, demonstraram que a baixa eficácia dos adesivos self-etch mild está 

atribuída não só à sua fraca capacidade de condicionarem o esmalte e formarem uma boa 

interligação mecânica, como também à baixa atividade química de alguns monómeros, como o 

10-MDP. Estes resultados justificam, de certa forma, a utilização da técnica selective enamel 

etching (Mine et al., 2010). Assim sendo, o condicionamento prévio de ácido no esmalte 

permite a utilização de um adesivo self-etch mild na dentina, que aparentemente parece ser a 

solução mais durável na adesão à dentina (Van Meerbeek et al. 2011). 

 Erickson, Barkmeier & Kimmes (2009), também chegaram a estas conclusões, através 

de um estudo de avaliação de resistência adesiva ao esmalte dos adesivos self-etch. Concluíram 

que os valores chegam a ser similares aos dos adesivos etch-and-rinse, quando há 

condicionamento prévio de ácido fosfórico no esmalte, o que pode aumentar clinicamente a 

eficácia destes adesivos.  
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 Num estudo realizado por Bahillo et al. (2013), foi avaliado o potencial acídico do 

primer do Optibond FL sob protocolos diferentes de aplicação, nomeadamente, segundo as 

instruções do fabricante, com aplicação prévia de ácido (etch-and-rinse), e num segundo grupo 

sem aplicação prévia de ácido ortofosfórico (self-etch), no esmalte e dentina. O propósito deste 

estudo foi comparar a eficácia das duas técnicas diferentes avaliando a capacidade de retenção 

da restauração pelas suas margens. As amostras foram submetidas a dois tratamentos diferentes, 

termociclagem e stress mecânico. Os resultados revelaram níveis de retenção idênticos entre os 

dois grupos, mas não existiram diferenças significativas. As amostras foram ainda avaliadas em 

imagens de microscopia no esmalte e na dentina, no entanto o grupo com condicionamento 

ácido prévio revelou melhores resultados de desmineralização do esmalte, em relação ao grupo 

do primer Optibond FL. Desta forma, os resultados sugerem uma maior agressividade de 

desmineralização do grupo etch-and-rinse, do que o grupo de primer Optibond FL. Mais uma 

vez, apesar das condicões serem diferentes, estes resultados estão de acordo com os da presente 

investigação.  

 Num outro estudo, apesar de analisarem a microinfiltração em classes II, Couto et al. 

(2016), compararam ténicas self-etch e selective enamel etching, após armazenamento de um 

ano e de 24h. O estudo revelou, após armazenamento de um ano, um aumento significativo de 

microinfiltração das restaurações submetidas ao sistema adesivo self-etch, em comparação com 

o grupo selective enamel etching. No entanto, após 24h não existiram diferenças significativas. 

Posto isto, segundo Couto et al. o condicionamento prévio de esmalte confere menor 

microinfiltração nas restaurações em comparação com sistemas adesivos self-etch.     

 Alguns estudos referem, assim, que a adesão ao esmalte deve ser efetuada com adesivos 

etch-and-rinse porque a retenção micromecânica atingida parece ser suficiente para a obtenção 

de uma adesão eficaz e durável. Isto porque, há uma dissolução dos cristais prismáticos do 

esmalte, que permite a formação de resin-tags, promovendo uma boa adesão mecânica da 

restauração. No entanto, se a adesão é feita ao esmalte e à dentina, deve ser feito um 

condicionamento prévio seletivo com ácido fosfórico no esmalte, seguido da aplicação de um 

self-etch no esmalte e na dentina (Ibrahim, Elkassas & Yousry, 2010; Cardoso et al., 2011; 

Sezinado, 2014). 

Desta forma, os resultados obtidos neste presente estudo podem ser justificados pela 

capacidade que o ácido fosfórico tem em desmineralizar o substrato dentário e o efeito que o 

monómero funcional, o GPDM, tem em ligar-se quimicamente à hidroxiapatite do esmalte.
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VII. CONCLUSÃO 

 

 Com os resultados obtidos neste estudo in vitro de resistência adesiva imediata ao 

esmalte, conclui-se que existem diferenças significativas entre os grupos estudados. 

 Os grupos com aplicação prévia de ácido apresentaram valores significativamente mais 

elevados de resistência adesiva (OFL e CSE SEE), face aos que não recorreram ao seu uso 

(OPT NE e CSE SEE). 

 Na mesma linha de resultados, os grupos do sistema adesivo Optibond FL (OFL e OFL 

NE) obtiveram, igualmente, valores mais elevados de resistência adesiva, em comparação com 

os grupos do sistema adesivo Clearfil SE (CSE e CSE SEE). 

 Em suma, o condicionamento ácido prévio na adesão ao esmalte continua a ser um passo 

indispensável para uma melhor performance adesiva.  

 

1. Relevância clínica 

 

 Até hoje, os sistemas etch-and-rinse de três passos permanecem como o ''gold standard'' 

da adesão ao esmalte. 

 O uso de sistemas self-etch simplificou a prática diária na remoção de etapas clínicas, 

ou seja, novas soluções rápidas, simples e eficazes. No entanto, o uso do ácido não deve ser 

subestimado, uma vez que a eficácia dos adesivos e a adesão do esmalte são mais importantes 

do que a adesão à dentina. Além de ser uma barreira determinante para a longevidade e 

durabilidade das restaurações, a maioria das preparações dentárias tem margens em esmalte. 

 

2. Perspetivas Futuras 

 

- Avaliar o potencial desmineralizante do primer acídico do Optibond FL em esmalte, com 

recurso a microscopia eletrónica de varrimento; 

- Avaliar o efeito do envelhecimento, a longo prazo, na resistência adesiva e caracterização 

morfológica, com recurso a microscopia eletrónica de varrimento no esmalte e dentina.  
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