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1. JUSTIFICACIÓN 
 

Los sistemas adhesivos han revolucionado la práctica de la odontología restauradora 

gracias a su confiable unión a esmalte y dentina. Los resultados de estos avances que 

continúan hoy en día, se hacen tangibles en materiales de fácil manejo, con mayor 

fuerza de adhesión y menor degradación en el medio bucal. Sin embargo, es 

conveniente prestar una adecuada atención a la técnica y a una buena comprensión del 

proceso adhesivo. Estos materiales aplicados en espesores delgados, sirven para unir 

efectivamente el material restaurador a la estructura dentaria, reduciendo y evitando de 

esta forma la microfiltración marginal. La adhesión a esmalte ha sido fiable desde su 

introducción por Bonuocore en 1955 (1) y ha provisto desde entonces una superficie 

morfológica ideal (2). Sin embargo, la ultra-estructura tubular heterogénea y húmeda de 

la dentina constituye un verdadero reto para la adhesión.  

 

El desarrollo de los sistemas adhesivos ha sido directamente proporcional a las mejoras 

de los materiales estéticos. Existe la tendencia a utilizar adhesivos con técnica de 

aplicación simplificada, a pesar de que esto parece reducir la fuerza de adhesión a la 

dentina (3) y aumentar su degradación hidrolítica, ya que la incorporación de 

monómeros cada vez más hidrofílicos aceleran su descomposición en la capa híbrida(4). 

Se ha demostrado que los adhesivos de tres pasos de grabado total basados en etanol, 

proporcionan mayores valores en la fuerza de adhesión a la micro-tensión que los 

adhesivos de dos pasos en dentina húmeda (5). No obstante, la cantidad de pasos y la 

dificultad para estandarizar el secado después del lavado, hace que los clínicos se 

decanten por los adhesivos de menos pasos y menores prestaciones. 

 

A nuestro parecer, uno de los mayores logros de los fabricantes en el desarrollo de 

nuevos materiales adhesivos, ha sido simplificar su procedimiento de aplicación. La 

primera tenencia estuvo maracada por una reducción del adhesivo convencional de tres 

pasos grabado y lavado a adhesivos de dos pasos, que combinan el primer y agente 

adhesivo en una sola botella.  Una adhesión más rápida y de más fácil manejo, hizo que 

los adhesivos de una botella se popularizaran entre los odontólogos de todas partes del 

mundo. Hoy en día, casi todas las casas comerciales mantienen en producción adhesivos 

de grabado total de un solo envase y han comenzado a desarrollar nuevas formulaciones 
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de adhesivos, manteniendo la clásica presentación comercial de una botella (primer y 

adhesivo). Desde el año 2006, se ha estado comercializando un sistema adhesivo de 

grabado total de un solo envase de la casa comercial Dentsply, que por primera vez en 

Odontología, utiliza el compuesto Terbutanol como solvente. Según el fabricante, el 

Terbutanol facilita el rendimiento del adhesivo ya que aumenta el tiempo de trabajo, 

disminuye la sensibilidad a la técnica de forma significativa y proporciona altos valores 

de adhesión en dentina y esmalte.     

 

Exceptuando los resultados referenciados por el fabricante, hasta la fecha son pocos los  

estudios previos encontrados que evalúen este sistema adhesivo (6-9). Por esta razón 

nos proponemos evaluar el desempeño del sistema adhesivo de grabado total de un solo 

envase (Xp Bond), a dentina húmeda y seca, empleando diferentes pruebas de 

monitoreo In Vitro, como son la fuerza de adhesión pre y post envejecido, micro-

filtración, micro-morfología de la zona de interdifusion, y simulación de interacción 

química de elementos básicos, para luego contrastarlos con otros adhesivos de grabado 

total o Adhesivos de quinta generación como también se les conoce.   
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2. OBJETIVOS 
 

2.1. Objetivo general.   

 

Evaluar el comportamiento de los sistemas adhesivos de grabado total Xp Bond Prime 

Bond Nt y Excite, en las pruebas de monitoreo in Vitro de microtensión pre y post 

envejecido, micro-filtración, evaluación de la zona de interdifusiòn y simulación de 

interacción química de elementos básicos.  

 

2.2. Objetivos específicos:   

 

1. Comparar la fuerza de adhesión inmediata y post envejecido de los sistemas 

adhesivos de grabado total Xp Bond, Prime Bond Nt y Excite, cuando son aplicados 

sobre un sustrato dentinario seco y húmedo.  

 

2. Comparar el grado microfiltración de los sistemas adhesivos de grabado total de un 

solo envase Xp Bond, Prime Bond Nt y Excite, cuando son aplicados sobre un sustrato 

dentinario seco y húmedo.  

 

3. Comparar la zona de ínter-difusión de los sistema adhesivos de grabado total Xp 

Bond, Prime Bond Nt y Excite, cuando son aplicados a dentina seca y húmeda, en las 

distintas imágenes obtenidas a través del microscopio electrónico de barrido. 

 

4. Determinar  las  interacciones  moleculares  de  los  monómeros presentes en sistemas 

adhesivos de grabado total Xp Bond, Prime Bond Nt y Excite, con el colágeno de la 

dentina parcialmente desmineralizada empleando el software (MOPAC). 
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3. ESTADO DE LA CUESTIÓN 

3.1 ADHESIÓN 

La aparición de la adhesión dental en odontología ha provocado un cambio favorable  

desde el punto de vista conservador, ya que los métodos tradicionales de retención han 

sido sustituidos por procedimientos adhesivos que conservan y preservan la estructura 

dentaria durante la ejecución de un sin número de tratamientos (2). Los mecanismos de 

adhesión a esmalte no admiten discusión, constituyéndose en un procedimiento seguro, 

efectivo y repetible por ser éste un tejido cristalino, homogéneo, micro-poroso y de alto 

contenido mineral. Sin embargo, la adhesión dentinaria es poco predecible y constituye 

el mayor desafío de la Odontología Adhesiva Restauradora (10) . 
 

 Estos mecanismos de adhesión a los diferentes sustratos se han convertido en uno de 

los fundamentos primordiales en la odontología contemporánea. La evolución de los 

sistemas adhesivos ha sido fruto de investigaciones sobre sustratos dentarios y no 

dentarios que derivaron en eficaces fórmulas y sistemas adhesivos mucho más eficientes 

y confiables para efectuar tratamientos con unión mecánica al esmalte y dentina. 

 

La palabra adhesión es derivada del Latín adhaerere, la cual es un compuesto de ad, y 

haerere, o pegarse. La adhesión se usa cotidianamente para referirse al hecho de unir o 

pegar dos superficies mediante algún elemento adhesivo, que no es más que una 

sustancia capaz de mantener adheridos dos materiales por unión superficial. La  

sociedad Americana de Materiales dentales define la adhesión desde dos puntos de 

vista, como fenómeno y como material. Como fenómeno, se trata del estado en que dos 

superficies se mantienen unidas por fuerzas interfaciales y como material, se define 

como una sustancia capaz de mantener materiales juntos mediante la unión superficial 

(11). 

 

 

Diversas teorías han sido propuestas para explicar el fenómeno de adhesión y según 

Allen (12) estas pueden ser: 
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 Teorías mecánicas que establecen que el adhesivo solidificado traba 

micromecánicamente con la rugosidad e irregularidades de la superficie adherente.   

 

 Teorías de adsorción que abarcan toda clase de uniones químicas entre el 

adhesivo y el adherente, incluyendo fuerzas de valencia primaria (Iónica y Covalente) y 

secundarias (hidrógeno, interacción bipolar y dispersión de London). Las fuerzas de 

dispersión London están presentes casi universalmente, debido a que ellas se originan y 

solamente dependen de la presencia de núcleos y electrones. Los otros tipos de unión 

requieren grupos químicos apropiados para interactuar. 

 

 Teorías de difusión que proponen que la adhesión es el resultado de la unión 

entre moléculas móviles. Los polímeros de cada lado de una interfase `pueden atravesar 

y reaccionar con las moléculas del otro lado.  Eventualmente, la interfase desparecerá y 

las dos partes se volverán una sola.   

 

 Teorías electrostáticas que establecen la formación de una doble capa eléctrica 

en la interfase entre un metal y un polímero. 

 

Tipo de Adhesión Energía de adhesión 

(Kjmol-1 ) 

Longitud de equilibrio (Å) 

Primaria 
Iónico 600-1200 2-4 

Covalente 60-800 0.7-3 

Secundaria 
Hidrógeno -50 3 

Interacciones Bipolares* -20 4 

Dispersión London* -40 <10 
 

Tabla 1.  Energía y distancia de adhesión (Longitud de equilibrio) (2). Interacciones bipolares y 

fuerzas de difusión son comúnmente llamadas fuerzas de Waals. 

 



26 | E s t a d o  d e  l a  c u e s t i ó n  

 

 El concepto de adhesión puede ser definido de varias formas. En forma general se 

define como cualquier mecanismo que permita que dos partes se mantengan en contacto 

o bien como toda fuerza que se opone a la separación de dos cuerpos, manteniéndolos 

unidos cuando están en íntimo contacto (10). Sin embargo en el campo odontológico 

tenemos que diferenciar entre los tipos de adhesión:   

 

-Adhesión química: es la reacción producida al entrar en contacto dos superficies, 

generándose así uniones específicas. La unión química primaria es a nivel atómico y la 

secundaria es a nivel molecular. Este tipo de unión se produce en superficies planas y 

químicamente dispares(10).  
  

-Adhesión mecánica: es la unión entre dos superficies dispares por medio de un 

acoplamiento entre las partes a unir, las que se mantienen en contacto en base a la 

penetración de una de ellas o en las irregularidades que presenta la superficie de la otra, 

es decir, en función de la morfología de ambas. Esta traba puede ser macroscópica como 

microscópica (10).  

 

En ambos tipos de uniones o interfase es importante que los sustratos que están siendo 

unidos deban estar suficientemente cerca y en relación íntima. Este contacto intimo se 

dará si y solo si el adhesivo presenta una tensión superficial menor que la energía 

superficial del adherente (13).   

 

Para Yoshioka y colaboradores (14) la adhesión es un proceso de remoción de minerales 

(calcio y fosfatos) e infiltración de monómeros resinosos in situ con la finalidad de crear 

una traba mecánica entre el adhesivo y la estructura dental. También genera un sellado 

de los túbulos dentinarios que mantiene el equilibrio del medio interno del complejo 

dentino – pulpar.  

 

Gladwin y Bagby (15) afirman que la definición de adhesión en odontología no es 

concisa, considerando que todos los materiales dentales deben funcionar en humedad y 

en condiciones ambientales hostiles por un largo período de tiempo para ser útiles sin 

mencionar los diferentes sustratos involucrados. No obstante, Anusavice (16) concibe la 

adhesión como el proceso de unión de una resina con dentina grabada, y define 



E s t a d o  d e  l a  c u e s t i ó n  | 27 

  

adhesivo dentinario, como una fina capa de resina que se encuentra entre la dentina 

grabada y la matriz de la resina compuesta. Este fenómeno definido por los autores 

antes mencionados como adhesión se rige por unos principios que se describen a 

continuación.    

 

3.2 PRINCIPIOS DE LA ADHESIÓN. 

 

Cuando dos sustancias se ponen en contacto, las moléculas de una se adhieren o son 

atraídas por las moléculas de la otra. Esta fuerza se denomina adhesión cuando se atraen 

diferentes moléculas y cohesión cuando se atraen moléculas del mismo tipo (16) . El 

material o película empleado para la adhesión se denomina adhesivo y el material al que 

se aplica es el adherente. Desde un punto de vista más amplio la adhesión es 

simplemente un proceso de unión superficial que necesita de un íntimo contacto entre 

dos materiales, con una suficiente humectación del adhesivo que solamente ocurrirá si 

su tensión superficial es menor que la energía superficial libre del adherente. Para 

comprender lo anteriormente expuesto consideramos oportuno desarrollar los conceptos 

antes mencionados.  

 

3.2.1 Tensión Superficial y Energía Superficial.  

 

Como se ha mencionado con anterioridad, para que exista adhesión entre dos sustratos 

debe haber un íntimo contacto entre ambas superficies. Para ello, la tensión superficial 

del líquido debe ser menor que la energía libre del sólido. En física se denomina tensión 

superficial al fenómeno por el cual la superficie de un líquido tiende a comportarse 

como si fuera una delgada película elástica. Este efecto impide por ejemplo el 

hundimiento algunos objetos de mayor tamaño como una flor.  
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3.2.1.1 Energía Superficial  

 

El campo eléctrico que se manifiesta por cohesión de moléculas superficiales es lo que 

se conoce como energía superficial la cual es capaz de atraer las moléculas libres del 

medio que tengan una carga eléctrica distinta (17). Los cuerpos cristalinos como el 

esmalte y la cerámica tienen alta energía superficial en contraposición a los cuerpos 

orgánicos como la  dentina, cemento o polímeros que  tienen  una baja energía 

superficial. Todos los átomos que constituyen un cuerpo están atraídos, la 

compensación de fuerzas hace que el interior de la masa esté en equilibrio y los átomos 

que quedan en la superficie quedan con fuerzas sin compensar, manteniendo una 

energía no contrarrestada en la superficie que se denomina energía superficial(16).   

 

 

Fig 1. Energía superficial. 

 

Como observamos en la fig. 2 sólo la molécula A está rodeada por las moléculas B que 

conforman este sólido. En cambio hacia el exterior del cuerpo las moléculas B presentan 

caras libres que pueden atraer moléculas C. Estas caras libres son las que provocan que 

un cuerpo sólido tenga cargas eléctricas desequilibradas y lo induzcan a atraer otras 

sustancias de carga opuesta hacia ellas para equilibrarse eléctricamente.  La capa mono-

molecular superficial que presenta una cara libre recibe el nombre de sustrato que  

puede atraer y concentrar moléculas libres del medio por absorción.  
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En adhesión se requiere de una superficie con alta energía superficial lo cual se da en un 

esmalte limpio no flúorizado y no contaminado con un sustrato absorbido(17). Si 

disminuimos la energía superficial del sólido éste no atraerá o atraerá menos moléculas 

del ambiente como lo hace el ión fluor F- sobre el esmalte sustituyendo, al ión hidroxilo 

OH- de la hidroxiapatita. Esta flúorapatita es menos electronegativa que la 

hidroxiapatita lo cual disminuye la energía superficial del esmalte atrayendo menos 

placa bacteriana.      

 

El esmalte superficial presenta una energía superficial de +/- 30 dinas/cm y los 

adhesivos resinosos hidrófobos 40  dinas/cm. La interrelación de estos dos valores nos 

dice que el esmalte no podría ser mojado por el adhesivo. Sin embargo la energía 

superficial del esmalte aumenta a 42 dinas/cm cuando es acondicionado con ácidos en 

concentraciones adecuadas, generando una compatibilidad físico-química. Esta 

atracción molecular y el fenómeno de capilaridad hacen que se impregnen los micro-

poros produciéndose en primer lugar la traba micro-mecánica y la unión química 

respectiva posterior a la polimerización de la resina de restauración. 

 
3.2.1.2 Tensión superficial.  

 

Por tensión superficial se entiende la atracción que ejercen las moléculas internas de un 

líquido sobre las que se encuentran en su superficie. En el interior del líquido, una 

molécula está rodeada de otras semejantes en todas las direcciones. No ocurre así con 

las moléculas de la superficie, ya que por la parte de arriba no están rodeadas de 

moléculas del líquido. Estas moléculas de la superficie están sometidas a una fuerza F, 

dirigida hacia el interior, por tanto la superficie libre se encuentra en un estado de 

tensión cuyo comportamiento es asimilable al de una membrana elástica tensa. Cuando 

se eleva ligeramente una molécula superficial las moléculas adyacentes producen una 

fuerza restauradora que tiende a hacer a la molécula superficial volver a su posición 

inicial, de igual modo ocurre si el desplazamiento es hacia abajo.(ver fig 3)  
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Fig 2. Tensión superficial. 

3.2.2 Humectabilidad  

 

La humectabilidad es la capacidad de un líquido para mojar a un sólido. Básicamente 

depende  de las energías superficiales de cada uno de los sustratos, ya que la tensión 

superficial tiende a mantener el líquido en forma de gota y la energía superficial del 

sólido tiende a que se extienda. Por tanto, a mayor humectancia, mayor capacidad de 

que el líquido se extienda por la superficie del sólido.  La humectación de una superficie 

por un líquido se caracteriza por el ángulo de contacto de una gota colocada sobre la 

superficie. Si el líquido se disemina completamente sobre la superficie sólida esto indica 

la humectación completa o un ángulo de contacto de cero grados. Mayor  

humectabilidad  = baja viscosidad.     

 

Al  medir el ángulo de contacto entre el adhesivo y el adherente se puede determinar 

hasta que punto una adhesivo humecta  la superficie de un adherente. El ángulo de 

contacto es el que se forma en la interfase de un adhesivo y el adherente. Si las 

moléculas del adhesivo son atraídas por las del adherente o más de lo que se atraen entre 

si, el adhesivo líquido se extenderá completamente sobre la superficie del sólido y no se 

formará ningún ángulo de contacto. El ángulo de contacto es un buen indicativo de la 

humectación ya que aumenta la tendencia del líquido a extenderse al disminuir el 

ángulo de contacto. Con un ángulo de contacto de 0º  se produce la humectación total  y 

con uno 180º  no se produce humectación(18) (ver fig 4)     
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Fig 3. Ángulos de contacto de humectabilidad del líquido sobre una superficie. Bajo ángulo de 

contacto (derecha)  y alto ángulo de contacto (izquierda). 

 

Por lo tanto cuanto menor sea el ángulo de contacto entre el adhesivo y el adherente, 

más capacidad tendrá el adhesivo para fluir y cubrir las irregularidades de la superficie 

del adherente. Las superficies sólidas y planas en realidad no lo son ya que éstas 

presentan imperfecciones superficiales  que representan un impedimento  potencial para 

conseguir la unión adhesiva.  Estos vacíos o irregularidades  se rellenarán  dependiendo 

de la fluidez del adhesivo. Al extenderse el adhesivo se crean bolsas de aire que 

previenen la humectación completa de toda la superficie transformándose en zonas de 

concentración de fuerzas (16).  

 

3.2.3 Capilaridad  

 

La capilaridad es la habilidad de un tubo delgado para succionar un líquido en contra 

de la fuerza de gravedad. Sucede cuando las fuerzas intermoleculares adhesivas entre el 

líquido y el sólido son más fuertes que las fuerzas intermoleculares cohesivas entre el 

líquido. Esto causa que el menisco tenga una forma cóncava cuando el líquido está en 

contacto con una superficie vertical. Éste es el mismo efecto que causa que materiales 

porosos absorban líquidos. (ver fig 5) 
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Fig 4. Capilaridad. 

 

Esta capacidad del líquido de introducirse por un capilar se relaciona con la tensión 

superficial: cuanto más baja sea ésta, mayor será la tendencia a introducirse por un 

capilar. Un aparato común usado para demostrar la capilaridad es el tubo capilar. 

Cuando la parte inferior de un tubo de vidrio se coloca verticalmente en un líquido 

como el agua, se forma un menisco convexo. La tensión superficial succiona la columna 

líquida hacia arriba hasta que el peso del líquido sea suficiente para que la fuerza 

gravitacional sobreponga a las fuerzas intermoleculares.  

 

Los factores antes mencionados tienen una enorme importancia en el campo de la 

adhesión dental ya que los substratos que se manejan en este terreno tienen sus propias 

particularidades (19) ;   

 El esmalte tiene un alto contenido en materia inorgánica y muy poco en agua. 

Tiene por tanto, una alta energía superficial. Cuando se trata con el ácido se crean unas 

micro-porosidades que actúan a modo de capilares.  

 La dentina tiene mucho más contenido de materia orgánica y de agua que se 

traduce en una baja energía de superficie y es de naturaleza hidrofílica, con una gran 

cantidad de túbulos que actúan como capilares. Sin embargo, en su interior hay un 

fluido dentinario a una determinada presión, que condiciona de forma significativa la 

posibilidad de penetración de la resina en su interior. Como sustrato para la adhesión es 

mucho peor que el esmalte.  

 La resina tiene que tener una tensión superficial baja y unas características de 

humectancia, capilaridad y fluidez que favorezcan esa unión. 
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3.3 EL SUSTRATO ADHERENTE 

 

Podemos considerar que está bien entendida la adhesión a esmalte, con la idea básica de 

que se obtienen valores altos de retención y casi la total eliminación de la 

microfiltración (20). La adhesión a esmalte es bien conocida y reproducible con relativa 

facilidad, se explica mediante la creación o establecimiento de una traba mecánica entre 

el adhesivo y la estructura dental (Macrotags o resin tags) (21). Sin embargo la adhesión 

al sustrato dentinario, comprensible a través del fenómeno de hibridación sigue siendo 

un proceso más complicado e impredecible de obtener debido a su naturaleza dinámica.      

 
3.3.1 Esmalte 

 

El esmalte dental es un tejido de origen ectodérmico, avascular, aneuronal y acelular, de 

alta mineralización y dureza que recubre la corona anatómica del diente. Es translúcido, 

de espesor variable, dependiendo de la superficie que cubre, no posee vitalidad, se 

desgasta con la edad y cambia la permeabilidad y la naturaleza de su capa superficial 

(22). 

   

El esmalte es una estructura homogénea que está constituido principalmente por 

hidroxiapatita (95% por peso o 86% por volumen) y el resto por contenido orgánico 

(18).El esmalte es un sólido complejo, constituido por innumerables cristales de 

hidroxiapatita pura e hidroxiapatita carbonada; éstas últimas son consideradas las más 

abundantes y reactivas, donde los iones de fosfato (PO4
-3) son sustituidos en su 

estructura por iones carbonados (CO-3) (componente inorgánico). Estos cristales están 

rodeados por una matríz de agua, proteínas y lípidos. La fase inorgánica del esmalte 

ocupa aproximadamente el 86% en volumen y la fase acuosa y orgánica representa 

cerca del 14% del volumen total. Las proteínas y lípidos están presentes en igual 

cantidad. Los iones fluoruro, cloruro, silicio y zinc se encuentran en mayor 

concentración cerca de la superficie, mientras que otros como carbonato, magnesio y 

sodio aumentan hacia áreas más profundas (23).  
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Los cristales de hidroxiapatita están ubicados casi paralelos entre sí y sus ejes mayores 

son casi paralelos a su eje longitudinal. Los cristales más distantes al eje central del 

prisma se van inclinando lateralmente a medida que se aproximan al límite de los otros 

prismas, hasta que se ubican perpendicularmente respecto al otro prisma en la zona 

interprismática. Es importante resaltar que existe una interfase entre los cristales 

producto de sus diferentes angulaciones, esta interfase rodea a los cristales uniéndolos 

entre sí y sirve de canal de entrada y salida de hidrogeniones (H+) y de iones minerales 

(Ca++, PO4-3, F-) durante el proceso de desmineralización y remineralización del cristal 

(24).  

    

Cuando se aplica una solución ácida (ácido fosfórico, láctico, cítrico), sobre la 

superficie del esmalte, ésta es capaz de desmineralizar y disolver la matriz inorgánica de 

los prismas o varillas adamantinas que es considerada la unidad estructural del esmalte, 

(ver fig 6) creando poros, surcos y/o grietas micrométricas; además, la sustancia ácida 

aplicada limpia la superficie y aumenta la energía superficial (25) , facilitando que los 

microporos o surcos generados puedan ser mojados y penetrados por una resina de 

enlace (Tags de resina), la cual quedará retenida físico – mecánicamente en el interior 

de los mismos (26). 

 

Fig 5. Prismas del esmalte. Imagen tomada  del libro Fundamentos en Odontología Operatoria. 

Schwartz R, Summitt J, Robbins W. 1 ed. Caracas:Actualidades Médico Odontológicas;1999. 
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3.3.2 Dentina 

La dentina es un tejido conjuntivo de origen mesodérmico, calcificado, avascular, 

sensible y con capacidad reparativa. Este tejido heterogéneo parcialmente mineralizado 

está compuesto químicamente por un 70% de material inorgánico, 20% de componentes 

orgánicos y 10% de agua (27). Está constituida anatómicamente por túbulos que se 

extienden desde la pulpa dental hasta la unión amelo-dentinaria, que contienen el 

proceso odontoblástico y forman entre sí un substrato microporoso. Los principales 

componentes de la dentina son: Calcio y fosfato.  

 

No toda la dentina es igual, los túbulos dentinarios se encuentran más separados y con 

menor diámetro en la unión esmalte-dentina y son más cercanos entre sí y con mayor 

diámetro cuanto más cerca se encuentran de la pulpa dental. Los túbulos están 

inmediatamente rodeados de una matriz denominada dentina peritubular o intratubular, 

que se encuentra demarcada por la dentina intertubular que es propiamente el cuerpo 

principal de la dentina (28).  Desde el punto de vista histológico existen varios tipos de 

dentina, la dentina intratubular, que es un anillo hipermineralizado que rodea los túbulos 

dentinarios los cuales están llenos de fluido dentinario. Este tipo de dentina se 

caracteriza por su riqueza de cristales de hidroxiapatita y por su carencia o escasa 

cantidad de fibras colágenas, a diferencia de la dentina peritubular.(ver fig 7) 

 

Fig 6. Diferencias entre dentina peritubular e intertubular. Imagen tomada  del libro Fundamentos 

en Odontología Operatoria. Schwartz R, Summitt J, Robbins W. 1 ed. Caracas:Actualidades 

Médico Odontológicas;1999. 
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Anatómicamente, este substrato se divide en dentina superficial y dentina profunda. La 

dentina superficial, es la dentina más cercana al límite amelodentinario y está  

constituida por menor cantidad de agua, menor proporción de túbulos y mayor 

porcentaje de colágeno, que la dentina profunda, la cual posee mayor contenido acuoso, 

mayor número de túbulos y menor porcentaje de colágeno. En la cercanía a la unión 

amelodentinaria existen aproximadamente 15.000 túbulos/mm2 con 0.9 micrómetros de 

diámetro, mientras que en la cercanía de la pulpa existen alrededor de 60.000 

túbulos/mm2 con un diámetro de 3.0 micrómetros. El porcentaje que ocupa la dentina 

intertubular en la zona amelodentinaria es del 96% y 12% en la cercanía de la pulpa 

dental, por otro lado, el área ocupada por los túbulos abiertos en la zona o límite esmalte 

– dentina es del 1 – 3%, mientras que cerca de la pulpa es del 22 - 25%. 

 

 

Tomando en cuenta la morfología dentinaria, se establece que los fenómenos adhesivos 

se generarán de manera idónea en la dentina superficial y media, porque en la dentina 

profunda (Dentina hidratada – saturada), el porcentaje agua – fibras colágenas son 

inversamente proporcionales, es decir, el contenido de agua aumenta a medida que la 

dentina es más profunda, mientras disminuye el porcentaje de fibras de colágeno (tipo I, 

IV, V), lo cual es contraproducente para lograr una adhesión efectiva, porque la unión 

micromecánica se produce con la red colágena, previa desmineralización.  

 
3.3.3 Dentina húmeda versus dentina seca.  

 

Los sistemas adhesivos de algunas generaciones anteriores presentaron un pobre 

comportamiento clínico, principalmente porque sus agentes adhesivos eran resinas 

hidrofóbicas, actuando en un sustrato dentinario húmedo por la presencia de fluido 

tubular.  De allí que generaciones posteriores desarrollaran  sistemas adhesivos en base 

a monómeros hidrofílicos para que pudiesen actuar en un medio húmedo (29).   Es muy 

difícil mantener seca la dentina porque existe un suplemento continuo de fluidos a 

través de los túbulos  dentinarios. Aunado a esto, la aplicación de un agente ácido sobre 

el sustrato dentinario que logra la remoción de la capa de  detritus dentinaria y de la 
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dentina peritubular, también incrementa la apertura de los túbulos dentinarios del 10 al 

25% con  lo cual  se aumenta la presencia de humedad.  

 

La incorporación de agentes volátiles permitió  la humectación de la dentina por los 

monómeros hidrofílicos con más facilidad (30). Estos  agentes volátiles como acetona o 

alcohol, actúan levantando el agua por presión y favorecen la volatilización del agua 

casi al nivel de ellos. La mezcla de acetona-resina o de alcohol-resina, al contacto con 

agua, reduce la tensión superficial de la dentina humectando el área cubierta por la 

humedad y empuja hacia afuera el agua al mismo tiempo en que los monómeros actúan 

sobre la superficie (31). Este fenómeno se produce cuando se establece un equilibrio 

entre las funciones del imprimador, del agua y de la resina adhesiva.  El remanente de 

agua y solvente en el imprimador, son eliminados por secado dejando una capa de 

imprimador sobre el sustrato dentinario, que favorece el contacto de la resina adhesiva y 

evita la interacción con agua (30). La presencia de agua en el sustrato dentinario, se 

vuelve necesaria al utilizar estos sistemas adhesivos, ya que ayuda a estabilizar la 

superficie desmineralizada de dentina después del grabado con ácido y evita que exista 

un colapso de las fibras de colágeno (32).  

 

Con estos sistemas adhesivos, se debe evitar efectuar un secado muy agresivo. Cuando 

se reseca en exceso la dentina acondicionada, se produce el colapso inmediato de las 

fibras de colágena sellando automáticamente las microporosidades y los canales abiertos 

por el grabado ácido, creando un sustrato que es difícil penetrar y de humectar por los 

agentes adhesivos (33).  

 

Por esta razón Van Meerbeek y colaboradores (30) consideran fundamental mantener la 

elasticidad y permeabilidad dentinaria con la finalidad de lograr una correcta 

hibridación del substrato, donde  el  adhesivo que se infiltra en la red colágena una vez 

polimerizado genere un sistema de interdigitación (traba micromecánica) entre ambos 

substratos adherentes, este fenómeno de imbricación entre el adhesivo, proteínas 

colágenas – no colágenas y el componente inorgánico de la dentina es lo que 

Nakabayashi y colaboradores en 1980 describieron como capa híbrida.  
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3.4 CAPA HÍBRIDA 

 

El resultado del proceso de difusión e impregnación de monómeros dentro de la sub-

superficie de la dentina pre-tratada como sustrato y su polimerización es lo que se 

conoce como capa híbrida. Esta capa fue descrita en 1980 por Nobuo Nakabayashi 

quien observó una capa de 3 a 6 um después de aplicar un adhesivo basado en 4 meta a 

la superficie dentinaria acondicionada con una solución de ácido cítrico y cloruro férrico 

(34).  Sobre este hallazgo se planteó la teoría de hibridación dentinaria, la cuál sostiene 

que la adhesión a dentina por polímeros se da por un mecanismo de retención micro-

mecánico de la resina en la red de fibras colágenas de la dentina desmineralizada, en la 

cual luego de infiltrarse en consistencia fluida y adoptar consistencia rígida por 

polimerización queda trabada formando una capa híbrida resina - colágeno.  

  

Nakabayashi la llamó capa híbrida por estar ésta constituida por colágeno y resina pero 

otra sinonimia como zona de ínter-difusión de resina con la dentina, dentina infiltrada 

con primer-resina, capa de dentina impregnada  con resina, zona de interdifusión o zona 

de interpenetración es empleada para referirse al mismo fenómeno (35).  La creación de 

una capa híbrida, durable, insoluble y resistente a los ácidos, es fundamental para el 

proceso de adhesión a la estructura dental. Obtener esta capa híbrida ha demostrado ser 

una vía adecuada para sellar la interfase y eliminar la micro-filtración resistiendo los 

efectos de las fuerzas generadas durante la contracción de polimerización (36).  

 

3.4.1 Formación de la capa híbrida. 

 

La remoción de la capa de detritus por la acción de agentes ácidos y la consecuente 

preparación de las fibras colágenas de la dentina con productos que contienen 

monómeros hidrofílicos (primers), son dos pasos necesarios para poder generar las 

condiciones necesarias que permitan la creación de la capa híbrida.  Carlos Carillo (34), 

en su revisión acerca de la capa híbrida, proporciona una descripción de sucesos que se 

dan para la formación de la misma; 



E s t a d o  d e  l a  c u e s t i ó n  | 39 

  

 

 La capa de detritus dentinaria se remueve por medio de la aplicación de ácidos o 

agentes quelantes del calcio que descalcifican la capa superficial de la dentina a cierta 

profundidad. 

 La descalcificación de la dentina intertubular expone un residuo proteínico de 

fibras de colágeno. La matriz de colágeno se encuentra normalmente sostenida por 

fracciones inorgánicas que una vez que se descalcifican pueden causar el colapso de las 

fibras de colágeno. 

 La aplicación efectiva de imprimadores que contienen monómeros hidrofílicos 

pueden alterar o modificar el posicionamiento de las fibras colágenas, así como su 

elasticidad y humectabilidad de tal manera que favorezca una mejor penetración de las 

resinas  adhesivas. 

 La aplicación de monómeros ensancha los espacios interfibrilares del colágeno, 

levantando la espesura de las fibras de colágeno para mantener y sostener su nivel 

original 

 Los monómeros hidrofílicos actúan como receptores para la co-polimerización 

de la resina adhesiva que se aplicará posteriormente y que resulta en una ínter-unión 

entre el colágeno de la dentina y el material de resina adhesivo y material restaurador, 

formando  la capa híbrida (zona de interdifusión resina-dentina).  

 

Las fibras colágenas sobre las que se va a formar la capa híbrida, se encuentran 

ligeramente compactadas y en ocasiones muy sueltas y sin soporte. Por eso, es 

importante aplicar los monómeros hidrofílicos posteriormente al acondicionamiento de 

la dentina y antes de la aplicación de la resina adhesiva.  

 

Cuando no se aplica un primer, las fibras colágenas presentan un patrón muy denso, que 

no puede ser fácilmente penetrado por la resina adhesiva. Las fibras de colágeno, 

tienden a colapsarse cuando pierden su soporte inorgánico. La explicación a este 

colapso de las fibras, se debe a que las fuerzas de la tensión superficial en la interfase 

aire-líquido genera una fuerza que provoca que la matriz de colágeno se aplane y con el 

propio peso se colapse. Cuando esta capa se cubre por resina hidrofílica, ésta penetra y 

se coloca por debajo de la interfase aire líquido y le permite recobrar su espesor. Otra 

forma de evitar que las fibras colágenas se colapsen es mantener el sustrato dentinario 

húmedo. Clínicamente esto es muy difícil de describir, o de poder detectar qué grado de 
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humedad es el adecuado después de lavar el ácido grabador y antes de recibir a la resina 

hidrofílica.  

 

Según Finger y Balkenhol (37), morfológicamente la capa híbrida se divide en tres 

zonas:  

a) Cuerpo principal: es el área más extensa y superficial de la capa híbrida, la cual está 

limitada periféricamente por el tejido dental (esmalte, dentina y/o cemento). 

b) Zona de penetración transdentinaria: Es el tag de resina propiamente dicho, éste 

puede llegar a medir aproximadamente entre 3 – 11 micras. Se reconoce como la unidad 

morfo-funcional de la capa híbrida, porque es la zona de la cual depende principalmente 

la retención micro-mecánica del adhesivo, además de ser la encargada de sellar los 

túbulos dentinarios e impedir la posterior contaminación del substrato dentinario; por lo 

tanto, esta zona guarda relación directa con el complejo dentino – pulpar. 

c) Zona de penetración interdentinaria: Se refiere a los microtags de resina que se 

forman lateralmente a los tags principales, son pequeñas ramificaciones de las 

interdigitaciones de resina de mayor diámetro. Según Van Meerbeek y colaboradores 

(38), la zona de penetración intradentinal es una versión micro de la capa híbrida.  

 

3.5 CLASIFICACIÓN DE LOS ADHESIVOS 

CONTEMPORÁNEOS. 

 

3.5.1 Clasificación de los adhesivos según su generación. 

 

Una de las clasificaciones más empleadas en el medio científico – tecnológico se basa 

en la aparición cronológica de los sistemas adhesivos en el mercado odontológico y se 

considera que existen seis o siete generaciones (39). Los adhesivos dentinarios han 

aparecido y continúan haciéndolo de manera  frecuente y cada fabricante nombra el 

suyo como de última generación.   
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Primera generación 

A principios de los sesenta Michael G. Buonocore hizo los primeros intentos para lograr 

adhesión a la dentina, siguiendo los mismos principios utilizados en el desarrollo de 

adhesión a esmalte, pero utilizando ácidos más débiles para el acondicionamiento del 

sustrato. La resistencia a la unión de esta técnica fue de entre 2 y 3 Mpa, pero 

descendiendo considerablemente en cuanto entraba en contacto con agua (40).  
 

Segunda generación 

Los sistemas adhesivos de la segunda generación demostraron un incremento en su  

unión tanto a esmalte como a dentina y es cuando se empiezan a reconocer  esta 

generación como sistemas adhesivos a esmalte y dentina.  La búsqueda de adhesión de 

la mayoría de los sistemas  adhesivos de esta generación se basaba en la reacción 

fosfato/calcio (unión iónica) pero utilizando una resina dimetacrilato en el adhesivo, en 

lugar de las resinas BISGMA utilizadas con los sistemas previos(40). Este cambio 

significó un aumento en la resistencia a la unión, pero con muchos fracasos clínicos 

producto de la hidrólisis de la débil reacción fosfato-calcio. Los sistemas adhesivos de 

las dos primeras generaciones utilizaban agentes hidrofóbicos diseñados para promover 

una unión iónica a la hidroxiapatita como principal componente de la capa de detritus 

dentinaria.  El comportamiento de estos sistemas adhesivos dependía de la búsqueda de 

adhesión a la capa de detritus dentinaria y estaba limitada a la relativa retención de ésta 

con la dentina superficial. Los valores de unión de estos sistemas fueron de entre 4 y 6 

Mpa y se llegaron a considerar como valores altos de adhesión. 

 

Tercera generación 

La tercera generación de adhesivos se introdujo en el mercado americano al final de la 

década de los ochenta, Este nuevo sistema adhesivo se basaba principalmente en la 

remoción parcial o modificación del barrillo dentinario, que permitía la penetración de la 

resina adhesiva a la dentina subyacente.  La utilización de imprimadores (primers) para la 

preparación de la superficie de la dentina para obtener una mejor humectación del 

adhesivo fue uno de los avances más importantes registrados en esta generación de 

adhesivos. Los imprimadores, en cierta forma son ácidos débiles o una mezcla de ácidos 

a baja concentración, pero con la suficiente capacidad para remover, alterar, o modificar 

la capa de detritus dentinaria que se localiza sobre la superficie de la dentina(41). Los 

imprimadores, compuestos con monómeros hidrofílicos, se utilizan después del  
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acondicionamiento de la dentina con agentes ácidos débiles, que se encargan de 

remover o alterar la capa de detritus dentinaria y preparar el sustrato dentinario. La 

obtención de adhesión eficiente con estos sistemas adhesivos, recaía principalmente en 

la interacción mecánica del adhesivo a la dentina.  

 

Clínicamente estos adhesivos mejoraron la retención y la integridad marginal, en 

comparación con la generación anterior. Sus resultados clínicos aún no eran óptimos, pero 

en comparación con sus predecesores, estos últimos disminuyeron la filtración marginal, 

pero no la eliminaron (42). Como resultado del uso de estos sistemas adhesivos, se llegó 

a la idea de la formación de una Interfase híbrida. 
 

Cuarta generación 

Este sistema adhesivo aparece a principios de la década de los noventa y  son llamados 

“three step” o “tres-pasos” o también sistemas adhesivos de grabado total. Su mecanismo de 

acción consta de tres pasos, acondicionamiento, aplicación de un Primer y por último el 

adhesivo. Los sistemas adhesivos de esta generación con una técnica menos sensible que 

sus predecesores demostraron resultados más homogéneos y valores de 12 a 22 Mpa, 

que ofrecían una posibilidad mayor de éxito clínico. El desarrollo de la capa híbrida, 

que se obtiene del manejo adecuado de estos sistemas adhesivos en el sustrato 

dentinario es el recurso más importante para obtener valores altos de adhesión y buen 

sellado de la interfase material restaurador-dentina (43).  

 

La presencia de la capa híbrida aumenta la habilidad de estos sistemas de adhesión de 

unirse efectivamente al sustrato dentinario para sellar la superficie de la dentina 

eliminando casi por completo el flujo de fluidos en la interfase y disminuyendo la 

sensibilidad postoperatoria propia de estos procedimientos operatorios. La formación de 

la capa híbrida actúa como una efectiva barrera fisiológica contra la invasión de 

microorganismos o de los componentes químicos del material restaurador (33). 

 

Quinta generación 

Esta generación de adhesivos  se caracterizó por la consolidación de  la formación de la 

capa híbrida y la búsqueda de adhesión química, pero con la idea de la simplificación de 

la técnica de la generación  anterior que se caracterizaba por constar de tres pasos. La 

idea de simplificar la técnica, se basa principalmente en buscar una técnica menos 
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sensible y más rápida en la obtención de adhesión, con un menor número de pasos 

clínicos (32). 

 

La mayoría de los sistemas adhesivos de quinta generación utilizaban el grabado o 

acondicionamiento simultáneo de la dentina y el esmalte (grabado total) y el sistema de 

“una botella” (one bottle) que contiene el imprimador y la resina adhesiva juntos y que 

se aplicaba después del grabado en un solo paso. Algunos sistemas incorporaron 

pequeñas cantidades de partículas de relleno, para dar más consistencia a la resina 

adhesiva (33). La capacidad de penetración y de encapsulamiento, basado en la 

impregnación simultánea de los dos materiales, es el factor primordial para el éxito de 

los adhesivos y el buen comportamiento clínico de las restauraciones de resinas 

compuestas. 

 

Su principio de acción es la hibridación de la dentina y el uso de la humedad residual 

para el efecto de penetración de la resina en la dentina, pueden requerir múltiples 

aplicaciones para una adhesión exitosa. Muchos de estos adhesivos se encuentran 

actualmente disponibles, incluyendo Prime & Bond NT (Dentsply Caulk), Single Bond 

(3M), Optibond Solo (Kerr) y One-Step (Bisco).  

 

Sexta generación: adhesivos de autograbado. 

Hoy en día el desarrollo de los adhesivos dentinarios está orientado a simplificar los 

pasos operatorios, disminuyendo etapas en la técnica, y a solucionar problemas como la 

sensibilidad post-operatoria de los sistemas adhesivos con grabado ácido total de cuarta 

y quinta generación de adhesivos dentinarios. Los últimos sistemas adhesivos que han 

aparecido en el mercado son los sistemas autograbantes, que no requieren un grabado 

ácido previo a su aplicación. En este tipo de adhesivos no se elimina el barrillo 

dentinario o (smear layer) se infiltra, produciéndose un acondicionamiento dentinario a 

través del smear layer. En esta generación de adhesivos encontramos básicamente dos 

tipos, los imprimadores ácidos o primers autograbantes (two-step o dos pasos) y los 

todo en uno Adhesivos autograbantes (all-in-one-materials) (44).  

 

Aunque esta clasificación no permite que los sistemas adhesivos sean categorizados con 

un criterio objetivo y científico todavía es empleada y aceptada por algunos 

odontólogos. Otra clasificación utilizada es la que hace referencia al número de pasos 
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clínicos y constitución física del sistema adhesivo: multibotellas, multifrascos o 

multicomponentes y monobotella o monofrasco o monocomponentes. Cuando se hace 

referencia a los sistemas multicomponentes o monocomponentes, se hace alusión a la 

presentación física del sistema, es decir, a la cantidad de botellas que constituye el 

sistema adhesivo. 

 

Se denominan sistemas multicomponentes aquellas presentaciones comerciales de 

adhesivo convencionales que están constituidos por más de un bote. En este caso los 

fabricantes presentan el primer en una botella separado del adhesivo, con la finalidad, 

de que el primer asegure la eficiente humectabilidad de las fibras de colágeno que han 

sido expuestas previamente por el agente acondicionador, transforme el estado 

hidrofílico de los tejidos en hidrofóbico y facilite la entrada del adhesivo entre los 

canales interfibrilares (25). 

 

Una vez que se ha agotado el tiempo de imprimación se aplica el adhesivo que deberá 

rellenar todas las irregularidades creadas por el agente acondicionador y sellar todos los 

túbulos dentinarios que se abrieron previamente por la sustancia desmineralizadora. La 

polimerización inicial y avanzada estabilizará la capa híbrida formada, al igual que la 

co-polimerización que se logre entre la resina compuesta y el adhesivo (37, 45).  

 
3.5.2 Clasificación de los adhesivos  según  la estrategia de 

adhesión utilizada. 

 

Desde el año 2001 Van Meerbeek  y colaboradores (46) comenzaron a proponer un 

sistema de clasificación que se sustenta primordialmente en la estrategia o mecanismo 

de adhesión utilizado, resumiendo así la diversidad de sistemas que se encuentran en el 

mercado dental que son capaces de promover la adhesión dental. Basados en la 

estrategia de adhesión tres mecanismos de adhesión  están  actualmente en uso  con los 

sistemas adhesivos emergentes. Según la estrategia o mecanismo de adhesión utilizado 

los adhesivos contemporáneos se clasifican en: 

 

1- Sistemas adhesivos de grabado y lavado o de grabado total.  

2- Sistemas adhesivos autograbantes. 
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3- Ionómeros de vidrio. 

 

 

Fig 7. Clasificación de adhesivos contemporáneos. 

 

1.- Sistemas adhesivos de grabado y lavado o de grabado total.  

En este tipo de sistema el diente se graba con ácido ortofosfórico (30-40%) y se lava. 

Posterior al acondicionamiento se realiza la imprimación y la aplicación de una resina 

adhesiva resultando en un procedimiento de aplicación convencional de tres pasos. Esta 

técnica de grabado y lavado genera proyecciones de resina que se forman a través de la 

polimerización in situ de la resina dentro de los poros o espacios creados por el ácido en 

el esmalte, de tal modo que envuelve individualmente cristales de hidroxiapatita 

expuestos. En dentina el principal mecanismo de adhesión de los adhesivos de grabado 

y lavado está basado en la difusión y depende de la hibridación o de entramado micro-

mecánico de la resina con las fibras de colágeno expuestas. Sistemas adhesivos de dos 

pasos simplificados de grabado y lavado combinan el primer y el adhesivo en una 

botella y por ende en una aplicación (frecuentemente referidos como adhesivos de una 

botella).  

 

2- Sistemas adhesivos autograbantes. 

Los adhesivos autograbantes usan monómeros ácidos  no lavables que simultáneamente  

condicionan e impriman la dentina. El diente no se lava lo cual no sólo disminuye  el 

tiempo clínico de aplicación, también reduce significativamente la sensibilidad de la 

Á
cido 

Á
cido 
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técnica o el riesgo de cometer errores durante su aplicación. Hay básicamente dos tipos 

de adhesivos autograbantes: adhesivos autograbantes fuertes y suaves. Los adhesivos 

autograbantes fuertes tienen un ph bajo menor de 1 y se ha observado un mecanismo 

adhesivo con una morfología similar a la que se produce con los adhesivos de grabado y 

lavado. 

 

El mecanismo adhesivo subyacente de los adhesivos autograbantes fuertes está basado 

principalmente en la difusión, similar a la aproximación de los de grabado y lavado.  

Adhesivos autograbantes suaves tienen un ph aproximado de 2 y solo disuelven 

parcialmente la superficie dentinaria dejando una cantidad importante de hidroxiapatita 

remanente disponible dentro de la capa híbrida. La adhesión es obtenida micro-

mecánicamente bajo hibridación y por la interacción química adicional de grupos 

específicos de monómeros funcionales fosfato o carboxilo con la hidroxiapatita residual 

(47). 

 

3- Ionómeros de Vidrio. 

El ionómero de vidrio se considera todavía como el único material que se auto adhiere a 

la estructura dental (48).Sin embargo se recomienda un corto pre-tratamiento con ácido 

poliacrílico, resultando en una aproximación a la estrategia de dos pasos. El 

acondicionador de  ácido poliacrílico limpia la superficie del diente; remueve la capa de 

barrillo dentinario y expone las fibras colágenas alrededor de 0.5 a 1 micra de 

profundidad. El ionómero de vidrio establece una adhesión micro-mecánica siguiendo el 

principio de hibridación. Una adhesión química adicional se obtiene por interacción 

iónica de grupos carboxilos del ácido poli-acrílico con el calcio de la hidroxiapatita que 

permanecen unidos a la fibras colágenas (49).  

 

3.6 COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LOS ADHESIVOS DE 

QUINTA GENERACIÓN O DE GRABADO TOTAL DE UN 

SOLO ENVASE. 

El mecanismo de acción de los sistemas adhesivos de quinta  generación o con técnica 

de grabado ácido total es el mismo que poseen los sistemas adhesivos de cuarta  

generación o de tres botellas, pero en dos pasos y no tres como éstos últimos. En los dos 
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pasos de la técnica, ocurren tres procesos: el acondicionamiento, la acción del Primer y 

la acción del adhesivo (46). El primer componente a considerar es el Acondicionador 

de dentina que usualmente es ácido ortofosfórico al 37%  (50) y su función aparte de  

remover el barrillo dentinario, abrir los túbulos dentinarios, aumentar la permeabilidad 

de la dentina es  producir la descalcificación de la dentina peritubular e intertubular.  

Posteriormente la superficie grabada se lava para eliminar restos de ácido y de 

hidroxiapatita, manteniendo la humedad de la dentina, que es la principal responsable de 

la integridad de la malla de colágeno, impidiendo su colapso. Si la superficie dentinaria 

se reseca, el agua que soporta la malla de colágeno se evapora causando su colapso y 

reduce el espacio entre las fibras de colágeno, disminuyendo la posibilidad de que un 

adhesivo se infiltre dentro de esta malla (51).  

 

Una vez se ha grabado la superficie dentinaria se debe aplicar el  adhesivo pero la unión 

del adhesivo a la dentina se ve dificultada por un problema de compatibilidad química, 

ya que los adhesivos son hidrofóbicos y la dentina hidrofílica, por la presencia de agua. 

El adhesivo es una resina sin relleno hidrofóbica, que generalmente es BIS-GMA o 

UDMA. En el caso de los adhesivos dentinarios de quinta generación, a esta resina 

hidrofóbica se le han adicionado moléculas con grupos hidrofílicos, tales como el 

HEMA, que cumple la función del Primer, es decir, es capaz de unir la resina adhesiva 

hidrofóbica a la dentina húmeda hidrofílica. El agente adhesivo es polimerizado, para 

formar una capa interdigitada de fibras de colágeno y resina llamada “capa híbrida” 

capaz de saturar la red de fibras colágenas y establecer un espesor que sea capaz de 

absorber tensiones y proteger la unión adhesiva de la separación provocada por la 

contracción de polimerización del composite restaurador. Para facilitar la difusión de la 

resina por el entramado colágeno los adhesivos van disueltos en un vehículo de 

transporte llamados solventes. Los más utilizados son el etanol, acetona, agua y 

recientemente el terbutanol. En la tabla 2 se reflejan las constantes físico-químicas de 

estos solventes. 
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NOMBRE  FÓRMULA  PESO 

MOLECULAR 

(g/mol) 

PUNTO DE 

EBULLICIÓN(ºC) 

PUNTO DE 

FUSIÓN(ºC) 

DENSIDAD 

(g/cm3 ) 

OBTENCIÓN  POLARIDAD

(Debye) 

 

Alcohol 

tert-

butílico; 2 

metil-2-

propanol; 

trimetil 

carbinol 

 

 

(CH3)3COH 

 

 

68 

 

 

82,41 

 

 

 

25,7 

 

 

0,78086 

Por 

hidratación 

catalítica del 

isobutileno 

1,1562 

1,852 

Acetona, 

2-

Propanona 

 

CH3COCH3 

 

58 

 

56,5 

 

-94 

 

0,788 

Por síntesis 

de 

isopropanol 

2,728 

Etanol C2H5OH 46 78,5 -114,1 0,789 Fermentación 

de azucares y 

carbohidratos 

1,530 

 

Tabla 2. Constantes físico-químicas de los solventes. 

 

Con la intención de fortalecer la interfase y de compensar la contracción por 

polimerización algunos adhesivos incorporan micro-partículas y nanopartículas de 

relleno, que por lo general es vidrio o sílice coloidal.  Sin embargo a mayor cantidad de 

relleno menor fluidez y menor humectancia. La conversión de monómeros a polímeros 

generalmente se da por un catalizador que en las resinas fotopolimerizables es la 

canforoquinona y en los adhesivos de polimerización química un complejo amina 

peróxido.  

 

Aunque esta composición ha permanecido en el transcurrir del tiempo con pocas 

modificaciones, la aparición de un nuevo sistema adhesivo con base alcohólica 

(terbutanol) conlleva a la evaluación del nuevo sistema adhesivo Xp Bond (Dentsply). 

Para esta evaluación empleamos la prueba de microtensión pre y post envejecido, el 

ensayo de microfiltracion, el análisis de la interface diente resina y el análisis teórico de 

interaccion química, con la finalidad el determinar la fuerza de adhesión de este sistema 

para luego compararlo con otros adhesivos de 5ta generación o adhesivos de una botella 

de grabado total.        
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4. HIPÓTESIS DE TRABAJO. 
 

 

Hipótesis nulas:  

1) La fuerza de adhesión inmediata y postenvejecido del Xp Bond es inferior a los 

sistemas grabado total de un solo envase Prime Bond Nt y Excite cuando son aplicados 

a dentina  seca y a dentina húmeda.   

2) El grado de microfiltración del sistema adhesivo Xp Bond es Superior a los 

sistemas adhesivos de grabado total de un solo envase  Prime Bond Nt y Excite, cuando 

son aplicados a dentina húmeda y seca en cavidades clase V. 

3) La zona de ínter-difusión del sistema adhesivo de grabado total Xp Bond 

presenta estructuras anatómicas menos pronunciadas que los sistemas adhesivos  Prime 

Bond Nt y Excite.  

4) Las interacciones moleculares del sistema adhesivo Xp Bond, con el colágeno de 

la dentina parcialmente desmineralizada, son menos estables que las generadas por los 

sistemas adhesivos Prime Bond Nt y Excite. 

 

 

Hipótesis alternativas:  

1) La fuerza de adhesión inmediata y post envejecido del Xp Bond, es superior a 

los sistemas grabado total de un solo envase Prime Bond Nt y Excite, cuando son 

aplicados a dentina  seca y a dentina húmeda.   

2) El grado de microfiltración del sistema adhesivo Xp Bond, es inferior a los 

sistemas adhesivos de grabado total de un solo envase  Prime Bond Nt y Excite, cuando 

son aplicados a dentina húmeda y seca en cavidades clase V.  

3) La zona de ínter-difusión del sistema adhesivo de grabado total Xp Bond 

presenta estructuras anatómicas más pronunciadas que los sistemas adhesivos  Prime 

Bond Nt y Excite.  

4) Las interacciones moleculares del sistema adhesivo Xp Bond, con el colágeno de 

la dentina parcialmente desmineralizada, son más estables que las generadas por los 

sistemas adhesivos Prime Bond Nt y Excite. 
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MATERIAL Y MÈTODOS 
 

Con el propósito de valorar el desempeño de los sistemas adhesivos de grabado total  

XP Bond, Prime Bond Nt y Excite, se ejecutaron las siguientes pruebas de monitoreo in 

Vitro:  

 

1. Prueba de resistencia a la micro-tracción inmediata y post envejecido.  

2. Prueba de micro-filtración empleando el envejecido bajo termociclado.  

3. Evaluación de la micro-morfología de la zona de interdifusión a través del 

microscopio electrónico de barrido.  

4. Ensayo teórico de interacción química entre elementos básicos empleando el 

Software de simulación Mopac. 
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5.1 – Prueba de resistencia a la micro-tracción inmediata y post 

envejecido. 

 

Selección de la muestra  
 

Para este estudio se seleccionaron 90 terceros molares humanos extraídos por diversos 

motivos y se almacenaron en solución de Cloramina T al 0,05% a temperatura ambiente 

(ver fig 8). Los criterios de inclusión fueron, que no presentasen alteración en su 

integridad anatómica, que estuviesen libres de caries y que no presentaran obturaciones 

de ningún tipo. Los molares se limpiaron con un cepillo de cerdas y solución acuosa de 

piedra pómez.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 8. Dientes extraídos y almacenados en Cloramina T. 

 

Preparación de la muestra  
  

Los dientes se montaron en cubos acrílicos para facilitar el manejo durante la 

preparación de la muestra. El esmalte oclusal, se eliminó bajo refrigeración en la 

recortadora de modelos con el disco de carborundo, hasta obtener una superficie 

dentinaria plana paralela a la superficie oclusal (fig 9). Estos especímenes fueron 

inspeccionados con lentes de magnificación, (Lupas binoculares Heine HR de 2,5x 

Alemania Munich) para comprobar la presencia o no de esmalte  remanente.   
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Fig 9. Eliminación del esmalte oclusal en la recortadora de modelo  Drillco de 700 watts. 

 

La superficie dentinaria expuesta fue pulida con series de papel de lija de agua 

Wetordry THREE-M-ITE  de 180, 400, 500 y  600 grit con la finalidad de proporcionar 

una capa de barrillo dentinario homogénea (ver fig 10).   

 

 
 

 

 

 

 

Fig 10. Lija de agua Wetordry THREE-M-ITE  DE 180, 400, 500 y 600 GRIT. 

 Procedimiento adhesivo y aplicación del composite 

 
Los molares se dividieron aleatoriamente en seis grupos experimentales de 15 dientes 

cada uno. Para este trabajo de investigación se emplearon 3 sistemas adhesivos de 

grabado total de una sola botella el Xp Bond, el Excite y el Prime and Bond NT, 

aplicados según las  instrucciones del fabricante (Ver tabla 3).   
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                 Tabla 3. Cuadro sinóptico de los distintos sistemas adhesivos empleados  en este  estudio.  
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La superficie dentinaria preparada se grabó con ácido fosfórico Total Etch® al 37% 

(Ivoclar Vivadent, Liechtenstein Switzerland) durante 15 seg (ver fig. 11). 

Seguidamente se lavó con abundante spray de agua y aire durante 10 seg y se secó con 

un chorro de aire a una distancia de 10 cm hasta desecar la dentina para los grupos 

secos, y con una gasa ligeramente humedecida para los grupos húmedos dejando la 

superficie dentinaria visiblemente mojada como se explica a continuación:   
 

 

Fig 11. Grabado àcido con ácido ortofosfórico al 37%. 

 

Grupo 1: Xp Bond, (seco): Se aplicó Ácido ortofosfórico al 37% durante 15 segundos 

en la superficie dentinaria, que luego fue lavada con agua y fuertemente secada con aire 

durante 10 segundos. La dentina se secó durante 10 segundos con una jeringa de aire a 

una distancia aproximada de 10 cm desde la superficie (técnica seca). A continuación se 

aplicó el adhesivo Xp Bond siguiendo las instrucciones del fabricante.   

Grupo 2: Xp Bond (húmedo). Se aplicó Ácido ortofosfórico al 37% durante 15 

segundos en la superficie detinaria, que luego se lavó con agua y se secó con un una 

porción pequeña de gasa dejando una superficie visiblemente húmeda (técnica húmeda). 

A continuación se aplicó el adhesivo Xp Bond siguiendo las instrucciones del 

fabricante.  

Grupo 3: Prime and Bond Nt, (seco): Los dientes se trataron de la misma manera que 

en el grupo 1, sólo que en este grupo empleamos como agente adhesivo el Prime and 

bond NT. 

Grupo 4: Prime and Bond Nt (húmedo): Los dientes se trataron de manera similar que 

los del grupo 2 salvo que el agente adhesivo empleado en este caso fue Prime and Bond 

NT. 

Grupo 5: Excite (seco) Las muestras se trataron de la misma manera que los grupos 1 y 

3, sólo que en este grupo empleamos el adhesivo Excite. 
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Grupo 6: Excite (húmedo) Los dientes se trataron de manera similar a los grupos 2 y 4  

solo que para este grupo empleamos el sistema adhesivo de grabado total Excite. 

 

Para cada sistema adhesivo empleamos un composite de la misma casa comercial. Para 

los adhesivos de Dentsply fue Ceram duo dentina color A3 y Tetric Ceram del mismo 

color para el grupo del Excite. El composite se aplicó en capas incrementales a una 

altura de 5 mm en todos los grupos y cada capa se polimerizó por 20 segundos con una 

unidad de fotocurado (Blue phase C8, Vivadent Ivoclar) a 800 mW/cm2 (ver fig.12).  

 

 

Fig 12. Lámpara de Fotopolimerización Blue phase C8. 

  

Un total de 90 dientes se prepararon, 30 para cada adhesivo y 15 para cada condición 

(Dentina Húmeda O seca) (fig.13). 

 

 

Fig 13. Imagen de grupos preparados para ser cortados. 

Prueba de resistencia adhesiva a la microtensión  
 

Las muestras se almacenaron en agua a temperatura ambiente durante 24 h antes de ser 

seccionadas. Los dientes restaurados se montaron en una máquina de corte (Isomet 
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1000, Buehler  Ltd, Lake bluff, IL,USA) donde un disco de diamante de 0.4 mm a baja 

velocidad con agua destilada como refrigerante, cortó los especimenes en pedazos de 

aproximadamente 1mm de grosor y de 10 mm de largo en dirección vestibulo-lingual y 

perpendicular a la interfase adhesiva).      

 

 

Fig 14. Sierra de precisión (Isomet 1000, Buehler  Ltd, Lake bluff, IL,USA ) .Momento en el que el 

diente es cortado para obtener las barritas de 1 mm2. 

 

El diente restaurado después de ser seccionado en aproximadamente 8 porciones fue 

rotado en 90 grados y cortado nuevamente en dirección mesio-distal como se indica en 

la figura 15.  

 

  

  
 

 

Fig 15. Cortes para obtener las barritas de 1 mm2. 

.    
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Rectángulos de 1 mm2  de ancho resultaron de esos dos cortes dejando dos brazos con 

una interfase de adhesivo en el medio (ver fig 17). Por un lado un brazo de composite de 

5 mm y por el otro un brazo de dentina de 5 mm obtenido de un tercer corte (ver fig 18). 

Un total de 230  rectángulos de 1 mm2  de ancho y 10 mm de largo resultaron del corte 

de estos molares. Se emplearon 120 para el ensayo de tracción inmediata y 96 para el 

ensayo de tracción post envejecido. Estas barritas se inspeccionaron con unas lupas 

binoculares Heine HR de 2.5 aumentos para asegurarnos de que estuvieran conformadas 

únicamente por dentina, adhesivo y composite.  

 

 

Fig 16. Tamaño de las probetas medidas en mm. 

 

 

Composite Dentina

Adhesivo

5mm. 5mm.

Composite Dentina

Adhesivo

5mm. 5mm.

 

Fig 17. Representación esquemática  de las probetas en forma rectangular. 

 

 

 Prueba  de fuerza de adhesión inmediata. 
 

Ciento veinte (120) barritas de 1 mm2  de ancho y 10 mm de largo (n=20) se prepararon 

para la prueba de tensión. Unas tiras plásticas (Plakene tropic 111) de 0.5 mm de 

espesor y de 2 cm de longitud, por 1cm de ancho se confeccionaron. Sobre estas se 

pegaron con cianoacrilato (Loctite, España) los especímenes en el segmento de dentina 
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y de composite respectivamente en dos de sus caras dejando libre la interfase adhesiva. 

Para facilitar el centrado de la muestra en las tiras plásticas, se dibujó un cilindro de 

1mm ubicado en el centro de uno de los extremos. En el extremo opuesto de la tira se 

realizó una perforación con la punta de un explorador caliente en un punto determinado 

por la intersección de dos líneas trazadas, una en sentido vertical y otra en sentido 

horizontal a 5mm de los bordes de la tira plástica. Por esta perforación pasamos un hilo 

de nylon 50-100 de 0.5 mm para formar un asa (ver figura 19).  

 

5 mm

10 mm.

10 mm.

5 mm

10 mm.

10 mm.

 
 

Fig 18. Representación esquemática de las tiras plásticas como sistema de sujeción. 

 

 

 

Los muestras montadas en las tiras se sujetaron ala célula de carga de la máquina de 

pruebas universales (AGS-J Shimadzu Tokyo Japón), y ésta su vez se activó a una 

velocidad de 15 mm/min hasta alcanzar los 10 N para luego continuar a una velocidad 

de 5 mm/min. Los datos del Micro-Tensile Bond Strength. (MTBS) expresados en 

megapascales (MPa) fueron grabados. Estos resultados se obtuvieron de la división 

entre la fuerza impuesta en el momento de la fractura (pico de carga) por el área 

adherida (1 mm2). Aquellos especimenes que se fracturaron durante el transporte y 

montaje se descartaron del estudio. 

 

 

 

 

Composite Dentina

Adhesivo

5mm. 5mm.

Composite Dentina

Adhesivo

5mm. 5mm.
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Fig 19. Máquina de pruebas universales (AGS-J Shimadzu Tokyo Japón). 

 

Prueba de resistencia a la micro-tracción post envejecido. 

 

Para este experimento se procedió de la misma manera que el ensayo anterior, solo que 

antes de ser traccionadas  estas barritas de 1 mm2  de ancho y 10 mm de largo (n=16), se 

colocaron individualmente en recipientes tipo ependorf de 0.5 ml con  agua destilada y 

se termociclaron por  500 ciclos a un régimen de variación térmica de 5 ºC  y  55ºC  por 

por 30 seg cada uno.  
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Fig 20. Especimenes almacenados en recipientes tipo ependorf de 0.5 ml con  agua destilada. 

 

(Para lograr esta variación térmica en los recipientes ependorf,  el agua del tanque 

caliente se programo a 72ºC y el de agua fría en 2ºC donde las muestras permanecieron 

sumergidas por 1:45 segundos con un tiempo de transferencia  de 3 segundos entre cada 

baño. Después de completar el termociclado las muestras fueron almacenadas en una 

estufa a 37ºC por 45 días antes del test de micro-tensión. (MTBS). Seguidamente las 

muestras se traccionaron de la misma manera que en el ensayo de adhesión inmediata.   

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig 21. Tanques de agua caliente y agua fría. 

 

5.2- Prueba de micro-filtración empleando el envejecido bajo 

termociclado de los especímenes. 
 

Cuarenta y cincos (45) molares humanos no cariados extraídos por diversas razones 

fueron limpiados de tejidos blandos y almacenados en  solución de cloramina T al 0.5%  

hasta el inicio del experimento.  Todos los dientes fueron sellados en sus ápices con 
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ionómero de vidrio convencional tipo II (GC América Fuji II™). Seguidamente se 

prepararon 90 cavidades clase V con fresas cilíndricas de diamante (KG Sorensen Lote 

0354/0903 Nº 1095) a alta velocidad, refrigeradas con abundante agua. En cada grupo 

se realizaron 30 restauraciones, 15 en vestibular  bajo dentina húmeda y 15 en lingual 

bajo dentina seca.  

 

Preparación de los espécimenes: 

En todos los grupos se prepararon cavidades clase V en las caras vestibulares y 

linguales con el margen gingival en cemento. Un rectángulo de 4mm de ancho  por 

3mm de largo se dibujó en una lámina transparente que luego fue recortada. Esta lamina 

plástica se superpuso sobre las caras vestibulares y linguales y con marcador de tinta 

indeleble se dibujó un rectángulo sobre la cara libre del diente dejándolo en su extremo 

gingival 1 mm aproximadamente en cemento. Con la finalidad de estandarizar la 

profundidad de la cavidad, la fresa fue pintada con un marcador de tinta indeleble en 

toda su parte activa excepto en su extremo dejando sin pintar  una extensión de 2 mm en 

la punta de la fresa con la ayuda de un pie de rey digital Owin GmbH & Co. KG 

Stiftsbergstrabe 1 D-74172 Neckarsulm modelo (Z22855f112008-5). Cada fresa se 

utilizó para efectuar seis preparaciones antes de ser reemplazadas y todas las 

preparaciones fueron hechas por el mismo operador con la intención de asegurar tanta 

uniformidad es preparaciones como fuera posible  

 

Fig 22. Rectángulo de 4x3 mm dibujado sobre la superficie vestibular de un molar inferior con 

ayuda de  una lámina transparente. 

 

Después de que las preparaciones se completaran los dientes fueron asignados  al azar 

en tres grupos (G1, G2, y G3). Las cavidades preparadas se grabaron con ácido 
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ortofosfórico Eco Etch® al 37% (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein Switzerland lote 

k29862 Ref # 574151AN) durante 15 seg. Seguidamente se lavó con abundante spray 

de agua y aire durante 10 seg y se secó con un chorro de aire a una distancia de 10cm 

hasta desecar la dentina para los grupos secos, y con una gasa ligeramente humedecida 

para los grupos húmedos dejando la superficie dentinaria visiblemente mojada.  

Inmediatamente los adhesivos listados en la tabla 2, fueron aplicados de la siguiente 

manera:  

 

Grupo 1: Xp Bond(seco): Se aplicó ácido ortofosfórico al 37% durante 15 segundos en 

la cavidad, que luego fue lavada con agua y fuertemente secada con aire durante 10 

segundos. La dentina se secó durante 10 segundos con una jeringa de aire a una 

distancia aproximada de 10cm desde la superficie (técnica seca). A continuación, se 

aplicó el adhesivo Xp Bond Universal total-etch adhesive (Lote 0802001143 Dentsply 

Caulk, Addlestone, England)  siguiendo las instrucciones del fabricante.   

 

Grupo 2: Xp Bond (húmedo). Se aplicó acido ortofosfórico al 37% durante 15 segundos 

en la cavidad, que luego se lavó con agua y se secó con un una porción pequeña de gasa 

dejando una superficie visiblemente húmeda (técnica húmeda). A continuación se aplicó 

el adhesivo Xp Bond siguiendo las instrucciones del fabricante.  

 

Grupo 3: Prime and Bond Nt (seco): Los dientes se trataron de la misma manera que en 

el grupo 1, sól que en este grupo empleamos como agente adhesivo el Prime and bond 

NT Light Cure Dental Adhesive Lote 070723 Denstsply.  

 

Grupo 4: Prime and Bond Nt (húmedo): Los dientes se trataron de manera similar que 

los del grupo 2 salvo que el agente adhesivo empleado en este caso fue Prime and Bond 

NT. 

 

Grupo 5: Excite (seco) Las muestras se trataron de la misma manera que los grupos 1 y 

3, sólo que en este grupo empleamos el adhesivo Excite Universal Dental Adhesive lote 

J06736 Ivoclar Vivadent.   

 

Grupo 6: Excite (húmedo) Los dientes se trataron de manera similar a los grupos 2 y 4  

solo que para este grupo empleamos el sistema adhesivo de grabado total Excite. 
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Para todos los sistemas adhesivos empleamos la resina compuesta Tetric N-Ceram color 

A3 (Ivoclar Vivadent Bendererstrasse Liechtenstein). El composite se calentó en una 

maquina eteeperadora (3M) y se aplicó bajo la técnica incremental oblicua en todos los 

grupos y cada capa se polimerizó por 20 segundos con una lámpara de 

fotopolimerizacion (Blue phase C8, Vivadent Ivoclar) a 800mW/cm2. Finalmente las 

restauraciónes fueron acabadas y pulidas con discos (3M™ ESPE™ Sof-Lex™ 

Finishing & Polishing System, Minnesota, United States). 

    

Al finalizar las restauraciones, se inicio el envejecimiento por termociclado de todos los 

grupos por 10.000 ciclos entre 5ºC y 55 ºC,  con un  tiempo de inmersión de 1min en 

cada baño y 30 segundos de intervalo entre baños. 

 

 

 

Fig 23. Máquina de termociclado donde se ejecutaron  10.000 ciclos. 

    

 

Prueba de penetración del tinte  

Seguidamente se procedió a resellar los apices con ionomero de vidrio convencional 

tipo II, y los especímenes se protegieron 1mm alrededor de los márgenes gingivales de 

las cavidades con cinta adhesiva (Celoven CA Cagua - Venezuela),  y seguidamente se 

sellaron en toda su superficie con tres capas de  barniz de uñas (Revlon Red 680 U.S.A).  



M a t e r i a l e s  y  M é t o d o s  | 69 

 

Posteriormente se removió la cinta adhesiva y se sumergieron en una solución de azul 

de metileno al 2% por 24 horas. 

 

 

Fig 24.Especimenes  con el margen gingival de la obturación expuesto. 

 

Finalmente los dientes fueron seccionados transversalmente en sentido vestíbulo lingual 

con un disco diamantado (BUEHLER R SERIES 15 LC DIAMOND No 11-4276,  6´´ 

Dia. X 0.020´´ (15.2 cm x 0.5 mm)   a baja velocidad. Estas hemisecciones de cada 

diente se examinaron utilizando Microscopio SZ-PT Olympus Japan 40x de aumento 

para  determinar la penetración del azul de metileno empleando los siguientes 

parámetros: 

 

  Arbitrariamente la evaluación de filtración fue hecha usando una escala de severidad 

de 4 puntos. 

0 = Ninguna filtración.   

1 = Filtración que se extiende a la mitad de la pared gingival: Leve   

2 = Filtración que se extiendo por toda la pared gingival: Moderada   

3 = Filtración que se extiende por toda la pared gingival incluso hasta la pared axial: 

Severa.   
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Fig 25. Hemisección del molar 1,5X de aumento donde se puede apreciar la penetración del azul de 

metileno (Izquierda). Fotografía  de la restauración a 40X de aumento donde se observa 

una filtración severa o grado 3 (Derecha). 

 

Tres evaluadores se calibraron en el uso de la escala de valores y en el caso de 

discrepancias, las muestras fueron evaluadas nuevamente hasta alcanzar un consenso.  

Finalmente estos hallazgos se almacenaron y analizaron con un test de chi cuadrado 

empleando el software statgraphics Versión  5.1.        

 
 

5.3.- Evaluación de la micro-morfología de la zona de interdifusion a 

través del microscopio electrónico de barrido. 

 
Selección de la muestra  

Para este estudio se seleccionaron 30 terceros molares humanos extraídos por diversos 

motivos. Estos se almacenaron en solución de Cloramina T al 0,05% a temperatura 

ambiente.  Los criterios de inclusión fueron que no presentasen alteración en su 

integridad anatómica, que estuviesen libres de caries y que no presentaran obturaciones 

de ningún tipo. Los molares se limpiaron con un cepillo de cerdas y solución acuosa de 

piedra pómez.    
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Fig 26.Dientes extraidos almacenados en cloramina T. 

 

Preparación de la muestra  

 

Los dientes se montaron en cubos acrílicos para facilitar el manejo durante la 

preparación de la muestra. El esmalte oclusal, se eliminó hasta la mitad de la corona 

clínica  bajo refrigeración en la recortadora de modelos con el disco de carborundo hasta 

obtener una superficie dentinaria plana paralela a la superficie oclusal. Los especimenes 

fueron inspeccionados con lentes de magnificación, (Lupas binoculares Heine HR de 

2,5x Alemania Munich) para comprobar la presencia o no de esmalte remanente.  Esta 

superficie dentinaria expuesta se pulió con series de papel de lija de agua Wetordry 

THREE-M-ITE  de 180, 400, 500 y  600 grano con la finalidad de proporcionar una 

capa de barrillo dentinario homogénea.   

 

 

 

Fig 27.Dientes sembrados en cubos de acrílico, para facilitar su manipulación. 
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Procedimiento adhesivo y aplicación del composite 
 

Los molares se dividieron aleatoriamente en seis grupos experimentales de 5 dientes 

cada uno (n=5). Para este trabajo de investigación se emplearon 3 sistemas adhesivos de 

grabado total de una sola botella el Xp Bond, el Excite y el Prime and Bond NT, 

aplicados según las  instrucciones del fabricante (Ver tabla 3).   

 

La superficie dentinaria preparada se grabó con ácido fosfórico Total Etch® al 37% 

(Ivoclar Vivadent, Liechtenstein Switzerland) durante 15 seg. Seguidamente se lavó con 

abundante spray de agua y aire durante 10 seg y se secó con un chorro de aire a una 

distancia de 10 cm hasta desecar la dentina para los grupos secos, y con una gasa 

ligeramente humedecida para los grupos húmedos dejando la superficie dentinaria 

visiblemente mojada como se explica a continuación:   
 

 

 

Grupo 1: Xp Bond, (seco): Se aplicó Ácido ortofosfórico al 37% durante 15 segundos 

en la superficie dentinaria, que luego fue lavada con agua y fuertemente secada con aire 

durante 10 segundos. La dentina se secó durante 10 segundos con una jeringa de aire a 

una distancia aproximada de 10 cm desde la superficie (técnica seca). A continuación se 

aplicó el adhesivo Xp Bond siguiendo las instrucciones del fabricante.   

 

Grupo 2: Xp Bond (húmedo). Se aplicó Ácido ortofosfórico al 37% durante 15 

segundos en la superficie detinaria, que luego se lavó con agua y se secó con un una 

porción pequeña de gasa dejando una superficie visiblemente húmeda (técnica húmeda). 

A continuación se aplicó el adhesivo Xp Bond siguiendo las instrucciones del 

fabricante.  

 

Grupo 3: Prime and Bond Nt, (seco): Los dientes se trataron de la misma manera que 

en el grupo 1, sólo que en este grupo empleamos como agente adhesivo el Prime and 

bond NT. 
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Grupo 4: Prime and Bond Nt (húmedo): Los dientes se trataron de manera similar que 

los del grupo 2 salvo que el agente adhesivo empleado en este caso fue Prime and Bond 

NT. 

 

Grupo 5: Excite (seco) Las muestras se trataron de la misma manera que los grupos 1 y 

3, sólo que en este grupo empleamos el adhesivo Excite. 

 

Grupo 6: Excite (húmedo) Los dientes se trataron de manera similar a los grupos 2 y 4  

solo que para este grupo empleamos el sistema adhesivo de grabado total Excite. 

 

Para todos los sistemas adhesivos empleamos el composite Tetric Ceram color A3. El 

composite se aplicó en capas incrementales a una altura de 5 mm en todos los grupos y 

cada capa se polimerizó por 20 segundos con una unidad de fotopolimerización  (Blue 

phase C8, Vivadent Ivoclar) a 800 mW/cm2.  

 

 

Fig 28. Aplicación del composite en capas incrementales. 

Un total de treinta (30) dientes se prepararon, diez (10) para cada adhesivo y cinco (5) 

para cada condición (Dentina Húmeda O seca).  

 

Conformación de los grupos 

 

Las muestras se almacenaron en agua a temperatura ambiente durante 24 h antes de ser 

seccionadas.  Estos dientes se montaron en unos  cubos de acrílico y se fraccionaron en 

dos mitades con un martillo y cincel de un solo bisel. Una ranura de 1mm de 

profundidad fue hecha con una pieza de mano de alta velocidad desde cara mesial  
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pasando  por oclusal,  distal y  radicular hasta concluir en mesial nuevamente. El cincel 

fue posicionado en la cara mesial próxima a la interfase donde el  impacto del martillo 

fue transmitido al diente a través del cincel hasta producir la fractura.  Dos  mitades por 

cada diente fueron generados a partir de esta acción.   

 

 
Fig 29. Representaciòn esquemàtica del procedimiento para obtener las hemisecciones. 

 

Estas hemisecciones se  lavaron cuidadosamente y se  desmineralizaron en 6 mol/L 

HCL por 30 s, se lavaron de nuevo y se deproteinizaron en 2,5%NaOCL por 10 min 

para posibilitar la examinación de la interfase. Después de ser lavada con agua destilada 

se desecaron  en una cabina de desecación por 24 horas.   

 

Preparación de los especímenes para ser observados en el SEM. 

 

Todos los especímenes fueron montados en discos de aluminio con pintura coloidal de 

plata y disecados a un vacío de baja presión por 24 horas. Luego fueron cubiertos 

iónicamente con oro utilizando una corriente  de 15 mA por 2 min y fueron examinadas 

en un microscopio electrónico de barrido  Hitachi SA- 4000 a voltaje acelerado de 15kV 

y 10 mm de distancia de trabajo para poder observar la morfología del sustrato 

dentinario con el SEM.      
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Fig 30. Microscopio electrónico de barrido  Hitachi SA- 4000. 

 

Análisis: 

 

La micro morfología de la zona de interdifusion,  capa hibrida, tags de resina y ramas 

laterales se observaron a través de las  imágenes obtenidas en el Sem.  Cada muestra fue 

analizada en el microscopio electrónico con una aceleración de voltaje de 15 kV. En 

cada una de ellas se tomaron cinco (5) microfotografías de la interfase diente resina 

empleando el sistema de Medición de Partícula (PMS) (52) bajo 5.000 x (Fig. 23).  La 

primera medida fue hecha a 3 mm del borde externo del diente aproximadamente y las 5 

medidas restantes fueron hechas en intervalos de 500 micrones desde la medida inicial 

en sentido mesio distal. 

 

 

Fig 31. Representación esquemática  mostrando la metodología  utilizada para cuantificar los 

hallazgos de las principales estructuras. 
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La morfología presente en la zona de ínter difusión fue evaluada cualitativamente a 

través de la caracterización de esta zona. Con la intención de cuantificar los hallazgos 

de las principales estructuras se hizo una graduación entre 0 y 3. Un valor de 0 se  

asignó cuando los tags de resina no fueron evidentes. Un Valor de 1 fue cuando unos 

pocos y cortos tags de resina fueron visibles. Un valor de 2 fue grabado cuando la 

formación de tags resinosos se notaron. Un valor de 3 fue grabado cuando largos tags de 

resina  con ramas laterales fueron uniformente evidentes (53).         

 

Tres evaluadores se calibraron en el uso de la escala de valores y en el caso de 

discrepancias, las muestras fueron evaluadas nuevamente hasta alcanzar un consenso.  

Todos estos valores fueron anotados y tabulados en hoja de cálculo y analizados con un 

(chi caudrado ) para determinar qué sistema adhesivo presento mayor formación de tags 

de resina con ramas laterales.  

 

 
5.4- Ensayo teórico de interacción química entre los monómeros 

adhesivos y la unidad estructural del colágeno empleando el Software 

de simulación Mopac. (Química Cuántica) 

 

Para este cálculo, se empleó un paquete diseñado para realizar cálculos semi-empíricos 

de orbitales moleculares denominado Mopac Versión 7.0 (Molecular Orbital Package). 

Este programa, permite utilizar los hamiltonianos MNDO, MINDO/3, AM1 y PM3 para 

realizar los cálculos de la parte electrónica de los orbitales moleculares. Los 

hamiltonianos son algoritmos relacionados con la energía del sistema constituidos por 

los electrones y el núcleo de una mólecula a partir del cual puede calcularse la 

evolución futura de un sistema clásico o cuántico. Los valores proporcionados por este 

programa pueden ser utilizados para calcular espectros vibracionales, cantidades 

termodinámicas, efectos de sustitución isotópica y constantes de fuerza para moléculas, 

radicales, iones y polímeros (54).  
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ESTRATEGIA PARA EL CÁLCULO 

 

Con la intención de determinar la porción del colágeno que interacciona con  los 

distintos monómeros utilizados por los adhesivos Xp Bond, Excite y Prime Bond Nt 

hemos abordado el cálculo teórico a través de los binomios o sistemas monómero 

aminoácidos. 

 

Para inferir que tipo de adhesión está ocurriendo entre el monómero y el aminoácido, es 

necesario proceder a calcular el delta h de interacción y la distancia en Amstrong de la 

posición más estable del sistema, para su ulterior cotejo con valores establecidos. Esta 

energía se calculó tomando el delta h del sistema adhesivo-monómero y después se 

resto el delta h del monómero solo menos el delta h del aminoácido, tal y como se 

puede apreciar en la siguiente ecuación.   

 

 

Ecuación para el cálculo de la diferencia de entalpia.(55) (56). 

 

El delta h o calor de formación  del aminoácido, se calculó, convirtiendo la formula 

química del aminoácido en una molécula de tres dimensiones y minimizando su energía, 

que es la energía asociada a la molécula representada en Kcal/mol. Este  mismo 

procedimiento se emplea para el resto de los aminoácidos presentes en el colágeno de la 

dentina y para cada uno de los monómeros presentes en los distintos adhesivos 

probados, así como también para los binomios o sistemas monómero aminoácido.   
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Como los aminoácidos o péptidos asociados al colágeno (Prolina, Hidroxiprolina y 

Glicina)  poseen  varios grupos funcionales que los caracterizan, estos se pueden utilizar  

como guías en el momento de realizar el acercamiento de los monómeros (HEMA, 

UDMA y TEGMA) involucrados en el cálculo. El Mopac con el modelo orbital Austin 

Model 1 (AM1) optimiza esas posiciones espaciales utilizando parámetros semi-

empíricos, que luego de optimizar el acercamiento espacial calcula el valor entálpico 

asociado para cada posición, y de allí se toma el valor más estable para cada sistema 

Monómero-Aminoácido propuesto. (fig. 32) 

 

 

Fig 32. Sistema de prueba Penta-Glicina y las posiciones espaciales de acercamiento donde se 

calcularon las interacciones fisicoquímicas entre el monómero y el aminoácido. 

 

 

Finalmente y con el propósito de determinar el tipo de interacción molecular que está 

experimentando el sistema, tomamos los valores de delta h y la distancia interatómica 

para determinar el tipo de enlace.  
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6. RESULTADOS 
6.1. Prueba de resistencia a la micro-tracción inmediata y post 

envejecido.  

 
Resumen del Procedimiento 

En este análisis se realizaron cuatro  conjuntos de hipótesis: 

 La hipótesis de que existe interacción entre los tres factores de estudio, es decir, si la 

presencia de un factor influye en el comportamiento o respuesta del otro factor. 

 La hipótesis que el factor Adhesivo influye de forma independiente en el grado 

promedio de filtración. 

 La hipótesis que el factor Sustrato influye de forma independiente en el grado promedio 

de filtración. 

 La hipótesis que el factor Utbs influye de forma independiente en el grado promedio de 

filtración. 

 

 

Variable dependiente:               Fuerza de adhesión (Mpa)  

Variables independientes:        Adhesivo,  Sustrato y Utbs. 

 

Para determinar qué factores tienen un efecto estadísticamente significativo en la fuerza 

de adhesión  realizamos un análisis multifactorial de la varianza.  

 

Análisis de la varianza 
Según se puede apreciar en la tabla 4, cuatro p valores son inferiores a 0,05; los valores 

de adhesión obtenidos con los distintos adhesivos (P-valor=0,0016), el tipo de sustrato 

(P-valor=0,0000), el Utbs  (P-valor=0,0000) y  la interacción entre el adhesivo y el 

sustrato (P-valor = 0.0152). Esto quiere decir que estos factores tienen un efecto 

estadísticamente significativo para la fuerza de adhesión expresada en Mpa con un nivel 

de confianza de un 95%. 
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Tabla 4. Análisis de Varianza para la Fuerza de Adhesión (MPa). 

 

Seguidamente, se efectuó un contraste múltiple de rangos para identificar que adhesivo 

o adhesivos, eran significativamente diferentes unos de otros con relación a la fuerza de 

adhesión. En este test no se encontró diferencias estadísticamente significativas entre el 

Xp Bond y el Prime bond NT, pero, entre estos y el excite si hay diferencias 

significativas.  

 

 

Tabla 5. Contraste múltiple de rangos para fuerza de adhesión (MPa) según Adhesivo. 

 

 

Con la intención de determinar qué tipo de sustrato presenta mejor condición para la 

adhesión, efectuamos otro contraste múltiple de rangos, observándose (ver tabla 6) que 

la media para el sustrato húmedo (33,91) es superior a la media del sustrato seco (25,90) 

con una diferencia estadísticamente significativa.    
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Tabla 6. Contraste múltiple de rangos para la fuerza de adhesión (MPa) según Sustrato. 

  

Un tercer contraste múltiple de rangos fue necesario para determinar que tipo de Utbs  

proporciona mejor condición para la adhesión, (ver tabla 6)  observándose que la media 

para el ensayo de tracción inmediato (35,32) es superior a la media del ensayo post 

envejecido (24,49) con una diferencia estadísticamente significativa.   

 

 

Tabla 7.  Contraste múltiple de rangos para Mpa según Utbs. 

 

Los valores de adhesión de los distintitos adhesivos según el sustrato muestran   

interacción (P-valor = 0.0009). En la tabla de medias (Tabla 7) se aprecia poca 

sensibilidad del sistema adhesivo Excite al tipo de sustrato dado que las medias en Mpa  

para dentina húmeda (27,47) y dentina seca (24,71) son similares entre sí. Con relación 

al Prime Bond Nt observamos mayor sensibilidad al sustrato que el Excite y el Xp Bond 

con valores de adhesión para el sustrato húmedo de (37,54) y valores de (23,63) para el 

sustrato seco, denotando la mayor sensibilidad de todos los adhesivos probados en este 

estudio cuando varía la condición húmeda o seca. Para el Xp Bond los valores de 
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adhesión muestran una sensibilidad intermedia al sustrato cuando se le compara con los 

adhesivos Excite y Prime Bond Nt con valores de (36,72) para el sustrato húmedo y 

valores de (29,34) para el sustrato seco.      

 

  

Tabla 8. Medias de  Fuerza de Adhesión (MPa).  

 

 

Con el objetivo de  visualizar estas medias e intervalos presentamos el  Gráfico de 

Medias y el grafico de interacción.  
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Gráfico de medias 

 

 
Gráfico de interacción 
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6.2. Prueba de filtración empleando el envejecido bajo termociclado.  
 

Para determinar si el factor adhesivo tiene un efecto estadísticamente significativo en el 

Grado de filtración en cavidades clase V, se realizó la prueba del chi cuadrado para el 

grado de filtración  según adhesivo.  

 

 

Tabla 9. Contraste de Chi Cuadrado para el Grado de filtración en cavidades clase V según 

adhesivo. 

 

Dado que el p-valor es inferior a 0,05, el tipo de adhesivo tiene un efecto 

estadísticamente significativo en el Grado de filtración en cavidades clase V para un 

95,0% de confianza.  Con el objetivo de visualizar la ocurrencia de pares de valores 

para adhesivo según grado de filtración, se presenta a continuación la tabla de 

frecuencias.  

Tabla 10. Tabla de frecuencias para el grado de filtración en cavidades clase V Según adhesivo. 
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Con la finalidad de determinar qué tipo de adhesivo es significativamente diferente,  

procedimos a realizar otro contraste de chi cuadrado excluyendo el adhesivo Xp Bond,  

encontrando que los sistemas adhesivos Excite y Prime Bond Nt son significativamente 

diferentes al grado de filtración del Xp Bond, presentando en promedio un mayor grado 

de filtración que el sistema adhesivo XP Bond.  

 

 

Tabla 11. Contraste de chi cuadrado para el grado de filtración según adhesivos Prime Bond Nt y     

Excite. 

En contraste el p-valor del sustrato es superior o igual a 0,05 evidenciando que no hay 

diferencia estadísticamente significativa entre el sustrato húmedo y seco, en el Grado de 

filtración en cavidades clase V.  

 

 

Tabla 12.Contraste de chi cuadrado para el grado de filtración según sustrato. 

En la tabla de frecuencias para grado de filtración en cavidades clase V, se puede 

observar una baja diferencia entre los niveles húmedo y seco del factor sustrato. Aunque 

esta esta direfencia no es erstadisticamente significativa, el sustrato húmedo 

proporciona  menor grado de filtración.  
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Tabla 13. Tabla de frecuencias para el grado de filtraciónen cavidades claseV según sustrato. 

Finalmente y con el objetivo de visualizar la ocurrencia de pares de valores para 

adhesivo/sustrato según grado de filtración, se presenta a continuación la tabla de 

frecuencias.  

 

 

Tabla 14. Tabla de frecuencias para adhesivo/sustrato según grado de filtración en cavidades     

clase V. 
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Los sistemas adhesivos Excite y Xp Bond presentan un comportamiento similar en 

ambos sustratos. En contraposición, el adhesivo Prime Bond Nt, se comportó de manera 

distinta al variar el sustrato dentinario.  En  cuanto al factor Adhesivo observamos una 

diferencia marcada del adhesivo Xp  Bond con respecto a los otros dos sistemas 

adhesivos (Excite y Prime Bond Nt). Además esta diferencia se mantiene en presencia 

de los dos niveles del factor sustrato, lo que hace pensar que el factor sustrato no influye 

en el comportamiento del grado de filtración para cada uno de los niveles de Adhesivo. 

 

 

6.3. Evaluación de la micro-morfología de la zona de interdifusión a 

través del microscopio electrónico de barrido.  
 

La zona de interdifusión de los sistemas adhesivos utilizados en este estudio, puede 

observarse en las microfotografías tomadas en el SEM (figuras 33-36). La hibridación y 

la penetración del adhesivo dentro de los túbulos dentinales y canaliculares, es 

claramente observable en todos los sistemas adhesivos estudiados. Largas proyecciones 

de resinas (resing tags) fueron observadas ocupando los túbulos dentinales.  

 

 

En adición, numerosas, finas y largas ramas laterales anastomosadas o microtags se 

apreciaron penetrando el canalículo a través de la dentina intertubular. La base de los 

tags de resina fueron largos y de apariencia cónica o de embudo. En la región 

inmediatamente debajo de la capa hibrida numeroso microtags fueron observados 

alrededor de la base de los tags de resina (Fig. 33). 
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Fig 33. Microfotografía MEB de la interface dentina húmeda-Prime Bond Nt. (Izquierda). 

Microfotografía MEB de la interface dentina Seca-Prime Bond Nt. (Derecha) 

Magnificación x 5000. 

 

Una extensiva penetración de adhesivo dentro de los canalículos interdentinales fue 

notable, formando numerosas y finas ramas laterales. Estos micro tags de resina fueron 

observados en todas la extensiones de los tags de resina y fueron numerosos muy finos 

y anastomosados profusamente, rellenado la luz del canalículo (figs. 34,35).  

 

 

Fig 34. Microfotografía MEB de la interface dentina húmeda-Excite. (Izquierda). Microfotografía 

MEB de la interface dentina Seca-Excite. (Derecha) Magnificación x 5000. 
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Fig 35. Microfotografía MEB de la interface dentina húmeda-XP Bond. (Izquierda). 

Microfotografía MEB de la interface dentina Seca-Xp Bond.  (Derecha) Magnificación       

x 5000. 

 

La formación de capa hibrida también fue observable en todos los sitemas adhesivos 

como se evidencia en la microfotografía a 12.000 aumentos de la interfase Xp Bond- 

dentina húmeda (fig 36).  

                                   
 

Fig 36. Microfotografia MEB de la interface diente resina Xp Bond- Sutrato húmedo 

(Magnificacion x12000). 

 

Un contraste de de Chi-cuadrado reveló que las características anatómicas, encontradas 

en la zona de interdifusión, son similares independiente del tipo de adhesivo y sustrato 

con un nivel de confianza del 95,0%.  Dado que el P-valor es superior a 0,05,  el tipo de 

Capa Hibrida 



92 | R e s u l t a d o s   

 

adhesivo y el tipo de sustrato no tienen un efecto estadísticamente significativo, en el 

grado de pronunciamiento anatómico.   

 

 
Tabla 15. Contraste de Chi-cuadrado para grado de pronunciamiento anatómico. 

 

Con el objetivo de visualizar la ocurrencia de pares de valores para adhesivo/sustrato 

según grado de pronunciamiento anatómico, presentamos a continuación la tabla de 

frecuencias. 

 

 

 

Tabla 16. Tabla de frecuencias para adhesivo/sustrato según el grado de pronunciamiento 

anatómico. 



R e s u l t a d o s  | 93 

 

6.4. Ensayo teórico de interacción química entre los monómeros 

adhesivos y la unidad estructural del colágeno empleando el Software 

de simulación Mopac. (Química Cuántica) 

 
Los valores entálpicos producto de los cálculos teóricos con el software Mopac se  

muestran en la tabla 17. 
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Tabla 17. Cálculos entálpicos del sistema monómero aminoácido. 
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Tabla 17. Cálculos entálpicos del sistema monómero aminoácido.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. DISCUSIÓN 
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7. DISCUSIÓN 
7.1 Prueba de resistencia a la micro-tracción inmediata y post 

envejecido. 

 
La evaluación de la interfase diente-adhesivo frecuentemente involucra  un intento  para 

determinar la fuerza de adhesión entre el adhesivo y la estructura dentaria. Aunque 

pareciera no existir consenso para determinar la manera más efectiva para medir la 

fuerza de adhesión, se ha visto en la última década un aumento en el uso de la 

metodología denominada Microtensile Bond Strenght (MTBS) o Ultimate tensile Bond 

Strenght (Utbs) (46). Esta metodología de la micro-tensión está basada en la idea de que 

un mejor entendimiento de la fuerza de la interfase adhesiva puede ser obtenida con 

múltiples especimenes (1mm2 en una área de superficie) obtenidos de un diente,  bien 

sea en forma de palillo rectangular o en forma de reloj de arena, ya que el área más 

pequeña garantiza la inclusión de defectos más pequeños, dando un resultado más 

propio del sistema (57). Este tipo de información podría conducir a una mejor elección 

de la técnica y el  material restaurador al poder extrapolar con mayor facilidad los 

resultados obtenidos in vitro a la clínica diaria.  

 

En décadas anteriores el procedimiento de laboratorio más frecuentemente empleado 

para medir adhesión dentinaria era el cizallamiento. Superficies dentinarias planas eran 

preparadas en dientes humanos o bovinos sobre las cuales el sistema adhesivo y 

material de restauración eran aplicados. Una fuerza de cizalla se aplicaba a la interfase 

diente-resina, usando frecuentemente una cuchilla o sonda y los especímenes se 

evaluaban para determinar la naturaleza de las fracturas (adhesivas, cohesivas o mixtas).  

 

No obstante se ha proscrito esta técnica por la frecuencia de fallas cohesivas en el 

sustrato dentinario que es directamente proporcional a la fuerza de adhesión (58) y por 

la falta de sensibilidad que se exige para descubrir las diferencias sutiles entre sistemas 

y procedimientos adhesivos cuando es comparada con la técnica de tracción o MTBS. 

(59). Es por ello que nos decantamos por el MTBS para evaluar la fuerza de adhesión, 

ya que esta metodología ofrece ventajas sobre la metodología convencional de cizalla y 

de resistencia adhesiva a la tracción por las siguientes razones;  
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1. Permite el uso de sólo un diente para fabricar varios especímenes o muestras 

compuestas de estructura dental  adhesivo y composite.    

2. Posibilita evaluar sustratos de significancia clínica como caries dentinaria, 

dentina esclerótica, zona cervical y esmalte (60). 

3. Aumenta la fiabilidad de los resultados ya que los especímenes de menor área de 

superficie son más homogéneos, presentan menos defectos, posibilitando  valores de 

fuerza de adhesión mas propios del sistema (61). 

4. Permite la evaluación de diferencias regionales en la fuerza de adhesión dentro 

del mismo diente (62). 

5. La técnica presenta menos fallas cohesivas en dentina respecto a otras técnicas 

como la de cizalla (16). 
 

En este estudio se ha empleado el MTBS con especímenes en forma de rectángulo, 

(método de no ajuste) ya, que durante la preparación de las muestras en forma de reloj 

de arena se genera stress adicional en la interfase adhesiva que pueden ocasionar micro 

defectos prematuros de la interfase y alterar los resultados (63). Sin embargo, los 

especímenes en forma de reloj de arena (método de ajuste) con una curvatura de radio 

de 1mm parecen ser más ventajosos para probar interfases adhesivas ya que disminuyen 

las fallas cohesivas en el espécimen (64).   

 

Para el ensayo de microtensión se utilizan aparatos que van desde una máquina de 

pruebas universales hasta instrumentos más específicos, que en todo caso poseen la 

función de tracción. La sujeción de la muestra a los distintos aparatos en los que se lleva 

a cabo el test de tensión requiere de un aditamento que actúe como enlace o conector 

entre el espécimen y la máquina. El más utilizado es el Jig de Ciucchi, pero 

dependiendo de la máquina es posible encontrar adaptaciones de este jig o la 

elaboración de uno nuevo. En este estudio hemos empleado unas tiras plásticas pegadas 

con cianoacrilato (Loctite) a los especímenes en el segmento de dentina y al de 

composite respectivamente en dos de sus caras dejando libre la interfase. Un hilo nylon 

fue enhebrado en la tiras plásticas y sirvió para el montaje de los especímenes en la 

máquina de pruebas de forma similar a la descrita en el estudio de Kerby et al (65).  
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Los especímenes se sometieron a la prueba en modo de tracción en una máquina de 

pruebas universales AGS-J (Shimadzu), activada a una velocidad de 15 mm/minuto 

hasta alcanzar los 10 N para luego continuar a una velocidad de 5 mm/min. Aunque en 

estudios previos (66, 67) la velocidad de recorrido en el test de microtensión parece 

estar estandarizada a 0.5 mm/min, Yamaguchi et al. (68) determinaron que la velocidad 

de recorrido de la máquina establecida en el rango de 0.5– 10 mm/min no influye en la 

variación de la resistencia  a la tracción en microtensión, debido al pequeño tamaño de 

los especímenes. Por esta razón, en el presente trabajo de investigación hemos empleado 

la velocidad antes descrita y registrado la máxima carga de falla.  

 

En este estudio, donde se evaluó la fuerza de adhesión a la micro-tensión de sistemas  

adhesivos de grabado total aplicados a dentina seca y dentina húmeda, observamos que 

la adhesión a dentina húmeda resultó en mayor MTBS que la adhesión a dentina seca, 

en concordancia con otros estudios in vitro. (5, 69-77)    Sin embargo Miears et al. (78) 

reportaron que las técnicas de adhesión seca y húmeda no son un factor determinante en 

la fuerza de adhesión. Estas discrepancia podría generarse por que el tipo de ensayo que 

se realizó fue bajo la modalidad de cizallamiento ó que el adhesivo empleado 

(Scotchbond Multi-Purpose 3M) para ese estudio pudo rehumectar las fibras colágenas 

y favorecer la infiltración de los monómeros, como lo demostraron Dal-Bianco et al.  

(79) cuando compararon los efectos de la humedad y la acción de frotar la dentina seca 

en el test MTBS de sistemas adhesivos basados en agua/etanol (Single Bond) y acetona 

(One Step).  Cuando la dentina desmineralizada se seca con aire, el agua del interior de 

la matriz colágena es eliminada y las fibras colágenas son atraídas hasta conseguir un 

contacto íntimo, formando una débil unión interpéptidica, encogiéndose, 

endureciéndose y transformándose prácticamente en impermeables para la resina 

adhesiva (51, 80). Este fenómeno conduce a una pobre hibridación disminuyendo el 

ratio de infiltración de la resina adhesiva dentro de la capa  híbrida. 

 

Otro hallazgo del presente trabajo de investigación fue que la media de la adhesión 

inmediata  resultó superior  (35,32 Mpa)  a la media del ensayo post envejecido por 

termociclado  (24,49 Mpa) con una diferencia estadísticamente significativa (10,8317), 

coincidiendo con los resultados de otras investigaciones (81-86). Durante el 

termociclado  los especímenes están sujetos a cambios térmicos y  también a la a 

exposición adicional de agua.  El estrés térmico genera un estrés mecánico que esta 
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dado por la diferencia en el coeficiente de expansión térmica, entre la interfase tejido 

dentario y el sistema adhesivo, generando en ocasiones, fallas en la efectividad adhesiva  

(87). Ese estrés podría conducir a grietas que se propagan  a lo largo de la interface 

adhesiva, y una vez que el espacio es creado, cambios en la dimensión del gap pueden 

causar entrada y salida de fluidos orales un proceso conocido como “percolación ”(88).   

 

 La exposición de la interface  al agua genera una  reducción de la fuerza de adhesión  

causada por la hidrolisis de la interface del adhesivo y la capa hibrida. La mayoría de 

los estudios reportan una disminución significativa en la fuerza de adhesión incluso 

después de cortos periodos de almacenamiento (63, 89-95). Esta disminución de la 

efectividad adhesiva se supone que es causada por la degradación de los componentes 

de la interface por hidrólisis (principalmente resina y o colágeno) (96). En ese sentido 

Burrow y cols reportaron que los adhesivos absorben una significativa cantidad de agua 

la cual podría afectar negativamente la longevidad de las restauraciones.  El agua puede 

también infiltrar y disminuir las propiedades mecánicas de la  matriz de polímero por 

hinchazón y reducción de las fuerzas fricciónales entre las cadenas de polímero en un 

proceso conocido como plastificación (97). Además, algunos componentes de la 

interface como los monómeros sin polimerizar y productos de desecho de mecanismos 

previos que  pueden  debilitar la adhesión (98). Los efectos del termociclado en la 

fuerza de adhesión de los sistemas adhesivos probados en este estudio, reflejan los 

hallazgos de trabajos previos, que evaluaron, la estabilidad de la adhesión a dentina 

después del almacenamiento en agua (89, 91, 99, 100).      

 

Aunque en los estudios mencionados con anterioridad se observó una disminución en la 

fuerza de adhesión después del termociclado, otros autores (101, 102) han reportado que 

el termociclado no tiene ninguna influencia en la fuerza de adhesión.  Las razones por la 

cuales el termociclado no afectó la adhesión en esos estudios pueden ser encontradas en 

un meta-análisis realizado por Leloup y cols (103). En la mayoría de los estudios 

incluidos en el meta-análisis se encontró que se ejecutaron con 500 ciclos siguiendo del 

iso 11450. Este número de ciclos fue probablemente muy bajo para generar un efecto de 

envejecido (86, 88),  sobre todo si la geometría del espécimen usualmente  no fue 

tomada en cuenta y una parte de la interface estuvo protegida térmicamente por el diente 

y el composite (104).  
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EL sistema adhesivo Prime and  Bond  Nt con acetona como solvente, resultó en mayor 

MTBS en dentina húmeda que el adhesivo Excite que emplea etanol, coincidiendo con 

otras investigaciones (105-107). En ese sentido Reis et al. (72) aseveran que se requiere 

una cantidad de agua para maximizar la fuerza de adhesión entre los adhesivos 

disponibles en el mercado. Mientras que los adhesivos basados en acetona requieren una 

superficie más húmeda, los sistemas basados en agua parecen humedecer mejor la 

dentina seca.   

 

En el mismo orden de ideas otros autores encontraron un máximo de hibridización y 

formación de tags resinosos cuando usaron adhesivos en base a acetona en la técnica de 

adhesión húmeda secando con torundas de algodón (80, 108). Explicando de esta 

manera, los valores de adhesión ligeramente superiores que obtuvimos con el Prime and 

Bond NT en dentina húmeda cuando se compararon con el Xp Bond y estadísticamente 

significativo cuando se compararon con el Excite. Sin embargo en otros estudios (79, 

109) se reportó, que los sistemas adhesivos basados en etanol presentan mayor fuerza de 

adhesión cuando se comparan con otros sistemas basados en acetona. Quizás, esto se 

deba a que la acetona como solvente, presenta una alta volatilización y rápida 

evaporación de la botella abierta y es por eso que es considerada como una opción 

menos favorable como solvente (110, 111).  
 

En estudios  (112, 113)  con metodología similar a la nuestra, se encontraron, resultados 

equivalentes para el Excite y el Prime Bond NT. Los valores de fuerza de adhesión 

obtenidos para el Prime bond Nt en dentina seca, fueron los más bajos y según  

Perdigao, esto se debe a la acumulación del nanorelleno que se deposita en la entrada de 

los túbulos  dentinarios,  interfiriendo con la entrada del adhesivo cuando la dentina es 

secada con aire (114). Esta afirmación, explicaría la sensibilidad al sustrato del Prime 

Bond NT ya que este presenta un nanorelleno en su composición.       

 

En promedio el sistema adhesivo Xp Bond (33,03  Mpa), con terbutanol como solvente, 

resultó, en mayor MTBS aunque no de manera significativa para el adhesivo Prime and 

Bond Nt (30,59 Mpa), pero si para el Excite (26,09 Mpa) que emplean acetona y etanol 

como solventes respectivamente, tanto en dentina húmeda como en dentina seca.  
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En un estudio desarrollado por Latta y cols, el sistema adhesivo Xp Bond, arrojo  

valores de adhesión postenvejecido de (25.8 Mpa), coincidiendo con los resultados 

obtenidos en nuestra investigación, donde la fuerza de adhesión después del 

termociclado fue de (26,10 Mpa). Aunque la estrategia de adhesión del Xp Bond es 

similar a los sistemas adhesivos probados en este estudio parece ser que los valores de 

adhesión obtenidos en este estudio a dentina húmeda y seca se deban a la naturaleza del 

solvente y  monómeros presentes en su composición.   

 

Otros factores como el sustrato dentinario, los procedimientos de prueba y el manejo del 

material, pueden influenciar la adhesión de los sistemas adhesivos a dentina (115). 

Aunque se intentó estandarizar lo máximo posible la eliminación de la porción coronal 

de los molares, esto pudo generar superficies dentinarias variables entre especímenes e 

incluso dentro del mismo espécimen. La dentina es un tejido vital que presenta una 

cantidad de túbulos por mm2 que no es igual en toda su extensión y profundidad, 

variando la permeabilidad dentinaria según la región de la dentina (116). La dentina 

superficial, está  constituida por menor cantidad de agua, menor proporción de túbulos y 

mayor porcentaje de colágeno, que la dentina profunda, la cual posee mayor contenido 

acuoso, mayor número de túbulos y menor porcentaje de colágeno (2). Como la 

densidad y diámetro de los túbulos son mayores cerca de los cuernos pulpares esa zona 

es más permeable que la zona más alejada de los cuernos.  

 

Por lo anteriormente expuesto, aceptamos la hipótesis nula y rechazamos la hipótesis 

alternativa, ya que la fuerza de adhesión del XP Bond resultó superior a la fuerza de 

adhesión de los otros sistemas adhesivos de grabado total de un solo envase, cuando son 

aplicados a dentina húmeda y seca, aunque no de manera significativa cuando se 

comparó con el Prime Bond Nt.  

 

7.2 Prueba de micro-filtración empleando el envejecido bajo 

termociclado. 

  
La prueba de microfiltración in vitro de materiales dentales, es una técnica comúnmente 

aceptada para la evaluación de la integridad de los márgenes de las restauraciones (117, 

118).  Estos protocolos, consisten básicamente en obturar cavidades clase V en dientes 
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recientemente extraídos para someterles a un régimen de termociclado antes de ser 

seccionados y analizados a través de un microscopio. En el presente estudio se empleó 

una metodología similar a la utilizada en protocolos realizados en estudios previos de 

microfiltración in vitro (119, 120). Sin embargo, dada la diversidad de protocolos en los 

estudios realizados, nos hemos decantado por realizar cavidades clase V en dientes 

recientemente extraídos para simular o representar una situación clínica (121) y con un 

factor de configuración menos favorable. Estas cavidades se restauraron empleando la 

técnica de obturación incremental con el objetivo de disminuir el estrés de contracción 

por polimerización (119), ya que se ha demostrado que existe una alta relación entre el 

estrés de contracción por polimerización y la microfiltración (122).  

 

Aunque el termociclado de especímenes en baños fríos y calientes para simular el estrés 

térmico en el medio bucal es una técnica muy utilizada en la literatura (7, 46, 88), hay 

que tener presente que no es posible realizar una extrapolación de las condiciones in 

vivo ya que éstas son altamente complejas (120).  En los estudios in vitro, se simula uno 

de los factores involucrados en la degradación in vivo, revelando su efecto sobre el 

proceso de envejecido en contraste a la situación clínica donde muchos factores operan 

simultáneamente (46).  
 

En ese sentido y con la intención de simular el estrés térmico hemos realizado como en 

otros estudios (6, 7, 123) un régimen de inmersión de un minuto en 5 y 55ºC con un 

tiempo de transferencia entre baños de 30 segundos, ya que por limitaciones de la 

máquina de termociclado no se pudo realizar en un menor tiempo, tal y como se han 

realizado en otros trabajos de investigación. (7, 124). Aunque el ISO standard TR 11450  

con un régimen de termociclado de 500 ciclos en agua entre 5 y 55ºC se considera como 

una prueba de envejecido apropiada (93, 94, 125) en nuestro estudio hemos empleado 

10.000 ciclos ya que según Gale y Darvell (88) 10.000 ciclos corresponden 

aproximadamente a un año de funcionamiento in vivo y lo consideran un proceso de 

envejecimiento más apropiado que el termociclado en agua siguiendo el ISO 11450.  

 

El uso de tintes como marcadores para detectar filtración in vitro, es un método 

comúnmente utilizado (126-130). Los tintes empleados han sido el azul de metileno 

(126-128) el nitrato de plata (131-133) y la fucsina básica (129, 130). En este trabajo de 

investigación las muestras se sumergieron en azul de metileno al 2% durante 24h a 
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temperatura ambiente tal y como se realizó en estudios previos (126, 134-137). 

Finalmente y con la ayuda de la magnificación valoramos el grado de filtración 

mediante una escala de valores del 0 al 3, como lo hicieran otros autores en estudios 

previos (6, 124, 138-140).  

 

Una propiedad deseable de los sistemas adhesivos de grabado total, es el sellado de la 

interfase diente-resina para prevenir pigmentación marginal, caries secundaria, 

sensibilidad postoperatoria y la irritación pulpar relacionada con la exposición del 

complejo dentino-pulpar a las bacterias y sus toxinas (141). Desafortunadamente, 

ningún sistema adhesivo evaluado en esta investigación impidió la microfiltración a 

través de los márgenes gingivales. En este estudio, donde se evaluó el grado de 

microfiltración de sistemas adhesivos de grabado total, no se encontró ninguna 

diferencia estadísticamente significativa entre el sustrato húmedo y el sustrato seco, 

coincidiendo con los resultados de otros autores (142-146). Sin embargo, se pudo 

apreciar una menor tendencia a la filtración en un sustrato húmedo, en concordancia con 

los  resultados de Reis (75). 

 

Todos los sistemas adhesivos probados en este estudio, exhibieron algún grado de 

filtración, siendo el sistema adhesivo de grabado total Xp Bond el que mostró mejor 

capacidad de sellado marginal en sustrato húmedo y seco cuando se comparó con los 

sistemas adhesivos Prime bond Nt y Excite. Estos resultados, confirman los hallazgos 

de otros estudios de microfiltración en los que el sistema adhesivo Xp Bond fue 

superior al Prime Bond Nt en cuanto a sellado marginal en un sustrato húmedo (6, 7). 

En estos estudios se especula sobre la posibilidad de que el terbutanol como solvente, 

permita un aumento de contenido de la resina adhesiva aumentando el grosor de la capa 

hibrida formando de esta manera una densa matriz de polímero que genera mejor 

sellado resistiendo al stress de contracción por polimerización y a la diferencia del 

coeficiente de expansión  térmica.    

 

Otros autores, han observado una mayor tendencia a la filtración con técnica húmeda 

para el Prime Bond Nt, cuando es comparado con el Excite en cavidades clase V (147-

149) y en cavidades clase II (149), en concordancia con nuestros hallazgos. 
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El sistema adhesivo Prime Bond Nt obtuvo el mayor grado de microfiltración en el  

sustrato seco que los otros dos sistemas adhesivos Excite  y Xp Bond.  Esto puede ser 

atribuible a la poca capacidad de este sistema de promover la re-expansión de la matriz 

de colágeno parcialmente desmineralizada, creando as,í una zona no protegida de fibras 

que la hacen susceptible a la degradación hidrolítica (38, 74, 150). Cualquier colapso de 

la matriz de fibras colágenas por el exceso de secado, impediría a los monómeros 

penetrar a áreas más profundas aumentando (151) porosidades y espacios submicrónicos 

que exponen el colágeno de la interfase diente-resina a una continua degradación (152). 

  

En el sustrato húmedo el Prime Bond Nt también exhibió mayor grado de filtración que 

los otros sistemas Excite y Xp Bond. Esto podría deberse a que la acetona en contacto 

con la humedad de la dentina aumenta el punto de ebullición de la acetona y disminuye 

el punto de ebullición del agua. La acetona y el agua se evaporan de la dentina dejando 

la resina (145). Como la acetona se evapora más rápido que el etanol esto podría dejar 

una capa delgada de adhesivo inadecuada para soportar el estrés de contracción por 

polimerización y la diferencia de coeficiente de expansión térmica entre la resina y la 

estructura dentaria explicando de esta manera el mayor grado de filtración aunque no 

estadísticamente significativo en el sustrato húmedo que en el seco para el sistema 

adhesivo Prime Bond Nt. Quizás por esta razón Santine y cols recomiendan colocar dos 

capas del Prime Bond Nt en lugar de una como lo recomienda el fabricante para 

disminuir el grado de filtración en márgenes gingivales (142). En ese estudio también se 

encontró mayor filtración en dentina húmeda con el Prime Bond Nt que en dentina seca 

conllevando a los autores a concluir que es un resultado inesperado y no puede ser 

explicado dentro del presente protocolo experimental.     

  

Como las casas comerciales generan productos protegidos por patentes, en los cuales no 

se revela la verdadera composición de los adhesivos, el estudio de productos 

comerciales, solo nos conduce a hipótesis concernientes a las propiedades de un 

componente en particular. En ese sentido intentaremos teorizar acerca de los resultados 

obtenidos en este estudio.  

 

El sistema adhesivo Prime Bond Nt está compuesto principalmente por los monómeros  

Bis-GMA y PENTA disueltos en acetona (153). El Bis-GMA, es un monómero rígido y 

esto trae como consecuencia un efecto negativo en la tasa de conversión ya que al 
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polimerizar rápido y no ser flexible la conversión es baja. El PENTA, es un monómero 

ácido con capacidad de auto acondicionamiento y con un alto potencial de ser 

hidrolizado, explicando, los valores de microfiltración para este adhesivo en dentina 

húmeda. La principal ventaja de la acetona como solvente, es la alta presión de vapor la 

cual es cuatro veces más alta que etanol. Sin embargo, su alta volatibilidad reduce la 

durabilidad de los adhesivos con acetona por la rápida evaporación del solvente, 

revelando las razones de su pobre desempeño, en los estudios de microfiltración. La 

capacidad de formar uniones de hidrogeno de un solvente ha demostrado ser importante 

para re-expander la contraída malla de colágeno desmineralizada después de la 

deshidratación (154) . Considerando, la baja capacidad de uniones de hidrogeno de la 

acetona esta no es capaz de reexpander el colágeno desmineralizado contraído (155).  
 

El sistema adhesivo Excite posee básicamente en su composición HEMA y Bis-GMA, 

disueltos en etanol. El HEMA es un monómero hidrofílico, lo que lo convierte en un 

excelente promotor de adhesión (156). La presión de vapor del HEMA es menor que la 

del agua y posiblemente menor que la del alcohol, exhibiendo un alto potencial de 

humectabilidad, ya que se simula la naturaleza de un solvente.  Jacobsen y Soderholm 

(157) hipotetizaron que los adhesivos con HEMA son más susceptible a la 

contaminación acuosa además el HEMA en el adhesivo sin curar puede absorber agua y 

diluir los monómeros afectando su polimerización. Incluso aun después de la 

polimerización todavía puede exhibir propiedades hidrofilicas y conducir a la absorción 

de agua con el consecuente aumento de volumen y decoloración (96). Como todos los 

metacrilatos, el HEMA es vulnerable a la hidrólisis, especialmente a ph básico pero 

también a ph ácido (158), con lo cual el azul de metileno empleado como marcador 

pudo afectar este sistema adhesivo.   

 

El Xp Bond, también posee PENTA y HEMA en su composición. Sin embargo otros 

monómeros dimetacrilatos como el TEGMA y el UDMA se le han añadido para 

proporcionarle resistencia mecánica formando polímeros densos y rígidos, que al ser de 

naturaleza hidrófoba, absorben menos agua después de polimerizados, disminuyendo la 

posibilidad de cambio de color (TEGMA>Bis-GMA>UDMA) (159). La presencia de 

estos monómero, puede ser la  clave para lograr un sistema adhesivo menos susceptible 

a la degradación in vitro. Este sistema adhesivo posee terbutanol como solvente que 

tiene una presión de vapor similar al etanol, pero mayor estabilidad de cara a la reacción 
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química con los monómeros (153). Se ha demostrado que este alcohol es menos 

sensible a la degradación in vitro, exhibiendo un comportamiento similar en ambos 

sustratos (153). Por otro lado, una capa más gruesa de adhesivo podría también 

proporcionar un alivio del estrés de contracción por polimerización producido por el 

material de restauración gracias a su inherente mayor elasticidad (160). 

 

Para cualquier material restaurador de reciente comercialización, es obligatorio 

convalidar los resultados de investigaciones clínicas con los resultados de estudios in 

vitro para valorar la efectividad y confiabilidad del producto antes de ser lanzado. De 

allí, que los resultados no puedan extrapolarse a la clínica diaria hasta que se realicen 

estudios in vivo que los corroboren. En ese sentido Blunck y col. (9) han realizado un 

estudio in vivo a 6 meses y han concluido que el sistema adhesivo simplificado de 

grabado total Xp Bond ha alcanzado los criterios de éxito de la A.D.A para una 

aceptación provisional con menos de un 5% de fallas después de seis meses. 

 

Los resultados de nuestro estudio, indican que las diferencia en la composición de los 

sistemas adhesivos de grabado total simplificados, pueden crear una calidad de capa 

hibrida diferente mostrando mayor o menor filtración. La cantidad del monómero, el 

tipo de monómero y el tipo de solvente, afectan el desempeño de los sistemas adhesivos 

de grabado total a dentina. Por lo anteriormente expuesto, aceptamos la hipótesis 

alternativa ya que la capacidad de sellado del sistema adhesivo Xp Bond en ambos 

sustratos, resultó, superior a los otros dos sistemas de grabado total Excite y Prime 

Bond Nt.   

 

 

 

 

7.3 Evaluación de la micro-morfología de la zona de interdifusion a 

través del microscopio electrónico de barrido. 
 

Con la intención de examinar la micromorfología de la zona de interdifusión,  los 

adhesivos son comúnmente aplicados en superficies oclusales planas o en cavidades 

clase V (121). Aunque las cavidades clase V representan una situación clínica con un 
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stress de contracción por polimerización mas real, las superficies oclusales planas 

permiten la estandarización de la profundidad de la dentina seleccionada y la dirección 

de los túbulos dentinarios. Por esta razón hemos observado la interfase formada en 

superficies dentinarias planas. 

 

Es bien conocido que los procedimientos de preparación de especímenes para el 

Microscopio Electrónico de Barrido generan  artefactos (161). En ese sentido Carvalho 

y cols (162) investigaron tres posibles técnicas alternativas al punto de secado crítico 

que anteriormente era el más comúnmente empleado. Entre el secado con HDMS hexa 

methyldisilazane, el secado peldri II y el secado con aire, estos autores encontraron que 

el HDMS es una buena alternativa al secado de punto crítico en preparación la 

preparación de los especímenes dentarios para el MEB. Sin Embargo, se ha demostrado 

que todas las formas de preparación de los especímenes investigados causan artefacto de 

contracción significativa y que el HDMS es cancerígeno y una técnica costosa (163).  

Por esta razón en este estudio, el secado con aire fue ejecutado considerando, que las 

exactas dimensiones de las características morfológicas vistas en el MEB, están 

influenciadas por la contracción que ocurre debido a la preparación del espécimen.  

 

El método de secado de los especímenes empleado en este trabajo de investigación 

podría causar una excesiva contracción y así sobreestimar la anchura de la capa hibrida 

(164). Adicionalmente la contracción inducida por el vacío en el microscopio causa 

dificultades adicionales en la identificación de la capa hibrida. Razones por las cuales 

no hemos incluido un análisis minucioso de esta estructura.  

 

Las limitaciones del SEM comparados con otros métodos de examinación han sido 

descritos (165).  Sin embargo y a pesar del método usado (SEM o TEM) no se ha 

encontrado correlación entre el grosor de capa hibrida y la fuerza de adhesión de los 

sistemas adhesivos (166, 167).   

 

Algunos autores (168, 169) aseveran que la calidad más que la cantidad (grosor) de la 

capa de resina impregnada es de gran importancia para la creación de altas fuerzas de 

adhesión a dentina. En ese orden de  ideas  Frankenberg y Cols (170)  determinaron que 

el cubrimiento de más de una capa aumenta el contenido de relleno de los materiales 
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adhesivos aumentando el grosor de la capa hibrida y absorbiendo el estrés del material 

(171).  Sin embargo, este grosor es variable y directamente proporcional al adhesivo y a 

la técnica (172), generando un grosor de la capa adhesiva que no es igual en toda la 

superficie por la dispersión del relleno en la resina (173) .   

 

Desde el punto de vista clínico largos tags de resina y una capa hibrida gruesa no 

necesariamente implica comportamiento superior sobre sistema adhesivos en los cuales 

esas características son menos pronunciadas (121). En este estudio, no encontramos 

diferencias significativas entre los sistemas adhesivos probados, observándose, 

numerosos y largos tags de resinas con ramas laterales en todos los adhesivos, sin 

importar el sustrato. Esto sugiere una buena humectabilidad de todos los sistemas 

adhesivos, con unas caracateriticas anatómicas similares que nos conllevan a aceptar la 

hipótesis nula y rechazar la hipótesis alternativa. 

 

Se puede especular, que los adhesivos obtenidos en este estudio, pueden también 

obtener una adhesión in vivo confiable. Sin embargo, para una recomendación clínica 

los resultados in vitro deben ser complementados con una evaluación clínica a largo 

plazo ya que el MEB, solo provee información básica de los puntos sobre los cuales se 

necesita información adicional.   

 

 

7.4 Ensayo teórico de interacción química entre elementos básicos 

empleando el Software de simulación Mopac. 
 

Para este estudio hemos empleado una metodología similar a la utilizada en una primera 

aproximación por Orellana y colaboradores (174), con la salvedad de que en este 

estudio hemos calculado la variación de la entalpia de los sistemas monómeros 

aminoácidos presentes en los adhesivos y colágeno dentinario respectivamente 

aplicando la formula Ah= H(productos)-H(reactivos), ya que según Chang (55)  “solo se 

puede medir la variación de entalpía”. Esta aseveración la hace partiendo de la primera 

ley de la termodinámica en la que la energía no se pierde sino que se transforma y 

concluye que es posible calcular la variación de la energía interna midiendo la 

diferencia entre su estado inicial y su estado final.  
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Hasta la fecha no hemos encontrado estudios similares en el área odontológica, sin 

embargo, en el área de farmacológica, química y de biomateriales (175-178), se han 

empleado análisis similares con la finalidad de predecir, modelar y optimizar las 

interacciones moleculares, empleando software de simulación como el Mopac o similar 

MoCalc.   

 

Basados en los resultados de este estudio podemos afirmar que el monómero HEMA 

contribuye en el fenómeno de la adhesión a nivel molecular a través de  Puentes de 

hidrogeno producidos por la interacción de este monómero con los aminoácidos  Prolina 

e Hidroxiprolina. Esta afirmación es producto de la comparación de la energía de enlace 

y la longitud de equilibrio de cada sistema o binomio monómero –aminoácido, con los 

de la tabla de Allen (tabla 18).    

 

Tabla 18. Energía de enlace y distancia de enlace. Tabla de Allen modificada.(12) 

 

Los monómeros, TEGMA y UDMA, contribuyen a este fenómeno interactuando con 

todos los aminoácidos del colágeno presente en la dentina a través de enlaces 

covalentes, siendo estos los más fuertes para contribuir al fenómeno adhesión según la 

teoría de la absorción (12). Estas  interacciones a nivel molecular podrían ser las  

       Tipo de enlace      Energía de enlace 

        (Kcal/mol)‐1) 

Longitud de equilibrio

                (Å) 

              Iónico             144‐200                  2‐4 

          Covalente              15‐192                0,8‐3 

 Puente de hidrogeno               ≈12                  3 

     Dipolo‐Dipolo                ≈5                  4 

  Dispersión London               ≈10                〈10 
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responsables de la estabilidad de la adhesión a dentina que presentan algunos adhesivos 

de acuerdo a su composición química.  

 

Los monómeros PENTA y Bis-GMA parecen no contribuir directamente en el proceso 

de adhesión con los aminoácidos relacionados a la dentina, ya que sus valores positivos 

de entalpia indican una reacción endotérmica de disociación de enlaces (179). Puede ser 

que dicho monómero este interactuando con la fracción inorgánica (Hidroxiapatita).  En 

este estudio no se ha calculado la interacción entre monómeros y la fracción inorgánica 

de la dentina ya que el software Mopac Versión 7.0 no permite realizar cálculos de 

material inorgánico.    
 

Los resultados obtenidos en este apartado de la investigación coinciden parcialmente 

con el de Orellana y colaboradores (174) donde se demostró a través de cálculos 

teóricos que existe una interacción entre el colágeno y los adhesivos Xp Bond y Excite, 

ya que los cálculos entálpicos (Ver anexo 1 y 2) denotaron una reacción espontánea de 

los componentes de los adhesivos con el colágeno. Sin embargo, con relación al Prime 

and Bond NT no se observó reacción espontánea (Ver anexo 3) lo que sugiere que no 

existe ningún tipo de unión química entre el adhesivo y el colágeno, discrepando con 

nuestros resultados ya que el Prime Bnd Nt posee en su composición PENTA  y UDMA 

y  aunque el PENTA no aporta ninguna interacción, queda demostrado que el UDMA 

interacciona con el colágeno del diente a través de enlaces covalentes. Quizás el 

solvente u otros componentes interactúen antagónicamente generando valores entalpicos 

positivos del sistema cuando se calcula la entalpia del sistema y no la variación de la 

entalpia.  Hay que recordar, que estos cálculos teóricos se han realizado en un ambiente 

controlado en un medio gaseoso por defecto del programa, por lo que no es de extrañar 

que estos valores cambien en un ambiente acuoso como en el del solvente. 

 

Debemos entender que la extrapolación de estas predicciones de modelado no pueden 

ser directamente aplicables a los biomateriales sobre superficies en condiciones 

fisiológicas, lo importante de este análisis teórico es la presentación de una  

aproximación inicial para el entendimiento de esos eventos tan complejos como el de la 

adhesión. 
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Probablemente, los valores de adhesión que se obtienen con un adhesivo basado en 

acetona, pudieran explicarse por la alta presión de vapor y por la facilidad de esta para 

dividir las moléculas de agua, generando una infiltración más penetrante de monómeros 

que al endurecer generan traba mecánica más amplia y profunda. Por otro lado, la falta 

de reactividad química de uno de sus monómeros pudiera explicar también la tendencia  

de este adhesivo a fallar en pruebas de micro filtración, ya que la unión dejaría espacios 

nanométricos por donde los fluidos pueden penetrar y producir la degradación de la 

interfase (38, 180). La reacción espontánea mencionada con antelación, resulta  

inversamente proporcional al grado de microfiltración según los resultados obtenidos 

por  Rosales (181).  Por lo anteriormente expuesto, aceptamos la hipótesis alternativa y 

rechazamos la hipoteisis nula, ya que el sitema adhesivo Xp Bond, presenta, 

interacciones moleculares más estables que los sistema adhesivos excite y prime Bond 

Nt.  

 

Bajo las limitaciones de este estudio, podemos inferir que la dentina debe permanecer 

en condiciones de humedad ideal después del grabado cuando se emplean adhesivos de 

grabado total. La presentación comercial en forma de mono-dosis de estos sistemas 

adhesivos, debería preferirse a la convencional botella para disminuir el riesgo de la 

evaporación del solvente, que conlleva a una pobre hibridación de estos sistemas. Todos 

los adhesivos empleados en este estudio pueden utilizarse en la clínica diaria pero el uso 

del Xp Bond pareciera traducirse en menor microfiltración y mayor tasa de retención 

debido a que en su composición están presentes los tres monómeros que aportan enlaces 

covalentes y puentes de hidrógeno (Hema, Tegma y Udma), diferenciándose, de los 

otros dos sistemas adhesivos, Excite y Prime bond Nt, que solo poseen Hema y Tegma 

respectivamente.   
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8. CONCLUSIONES 
 

Los resultados del presente trabajo de investigación permiten concluir: 

 

1. En promedio el Xp Bond, resultó en mayor fuerza de adhesión (33,03  Mpa) 

aunque no de manera significativa cuando se comparó con el Prime Bond Nt (30,59 

Mpa)  pero si cuando se contrastó con el Excite (26,09 Mpa). La adhesión a dentina 

húmeda resultó en mayor fuerza de resistencia a la tensión (33,91 Mpa) que a dentina 

seca (25,90 Mpa). En el ensayo de microtension, la fuerza de adhesión inmediata resultó 

mayor (35,32 Mpa) que la fuerza de adhesión post-envejecido (24,49 Mpa).  

 

La fuerza de adhesión inmediata del adhesivo Xp Bond a través del MTBS a dentina 

húmeda fue de (42,66 Mpa) y en dentina seca de (37,26) Mpa). Para el Prime and Bond 

Nt los valores de adhesión inmediata, fueron de (43,45 Mpa) en el sustrato húmedo y de 

(28,81 Mpa) en el sustrato seco. El sistema adhesivo Excite después del envejecido 

preserntó valores de (30,70 Mpa) en el sustrato húmedo y de (29,05 Mpa) en el sustrato 

seco.   

 

La fuerza de adhesión post-envejecido del adhesivo Xp Bond a través del MTBS a 

dentina húmeda es de (30,94 Mpa) y en dentina seca de (21,27 Mpa). Para el Prime and 

bond Nt  los valores post-envejecido, fueron de (31,45Mpa) en el sustrato húmedo y  

(18,65) Mpa en el sustrato seco. El sistema adhesivo excite después del envejecido 

presentò valores de (24,29) Mpa en el sustrato húmedo y de (20,34) en el sustrato seco.  

 

 

2. Bajo las condiciones en las que se realizó este estudio, el sistema adhesivo Xp 

Bond mostró, mayor capacidad de sellar los márgenes gingivales de las restauraciones 

clase V después del termociclado, que los sistemas adhesivos de grabado total Excite y 

Prime Bond Nt.  En conclusión, se puede afirmar que los Adhesivos Excite y Prime 

bond Nt producen en promedio un grado mayor de Filtración que el Xp Bond, sin 

importar el tipo de sustrato utilizado, ya sea Húmedo o seco.  
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3. El estudio de la zona de interdifusión a través del MEB, mostró que los de tags y 

microtags de los tres sistemas adhesivos, establecen un íntimo contacto con las fibras 

colágenas de la dentina. Los tags y las ramas laterales o microtags, fueron numerosos y 

penetraron profusamente en el sistema canalicular, estableciendo una intima relación 

con las  fibras colágenas de la dentina intertubular. Todos los sistemas adhesivos 

utilizados mostraron una morfología interfacial similar con la dentina independiente del 

sustrato o tipo de adhesivo.  

 

4. Los resultados entálpicos, producto de los cálculos teóricos con el software 

Mopac, evidencian una formación de puentes de hidrógeno y enlaces covalentes entre 

algunos monómeros de los sistemas adhesivos (Xp Bond, Excite, Prime Bond Nt) y la 

unidad estructural del colágeno de la dentina, (Glicina, Prolina, Hidroxiprolina)  

contribuyendo al fenómeno de adhesión, según la teoría de la absorción. Los  

monómeros (Tegma y Udma) aportan enlaces covalentes y el monómero (Hema) 

puentes de hidrógeno. Los monomeros Penta y Bis-Gma no generan ningún tipo de 

interacción con la unidad estructural del colageno.   
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9. PERSPECTIVAS DE FUTURO 
 

Basados en la experiencia obtenida en el presente trabajo de investigación y con la 

intención de conocer aspectos no tratados del sistema adhesivo Xp Bond, se podrían 

realizar los siguientes estudios en un futuro: 

 

1. Ejecutar pruebas clínicas para valorar la efectividad de estos sistemas adhesivos,          

antes de formular conclusiones definitivas.  

 

2. Correlacionar los resultados obtenidos en el estudio in vivo, con los datos 

obtenidos a través de pruebas in vitro.  

 

3. Realizar un estudio in vitro con adhesivos experimentales, variando diferentes 

cantidades de un solo componente, para determinar, el grado de contribución de ese 

elemento en el fenómeno de la adhesión.  
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Anexo 1 
 

 

Calculo teórico del ΔH del Xp Bond + colágeno ΔH=-1722.69565 kcal/mole utilizando 

mopac con (AM1). 
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Anexo 2 

 

Cálculo teórico del ΔH del Prime Bond Nt + colágeno ΔH=9427.88272  kcal/mole 

utilizando Mopac con (AM1). 
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Anexo 3 

 
Cálculo teórico del ΔH del  excite+colageno ΔH=-919,75766  kcal/mole utilizando 

mopac con (AM1). 
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Anexo 4 
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