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1. JUSTIFICACION

Los sistemas adhesivos han revolucionado la practica de la odontologia restauradora
gracias a su confiable unién a esmalte y dentina. Los resultados de estos avances que
continGan hoy en dia, se hacen tangibles en materiales de facil manejo, con mayor
fuerza de adhesion y menor degradacion en el medio bucal. Sin embargo, es
conveniente prestar una adecuada atencién a la técnica y a una buena comprension 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 microfiltracion marginal. La adhesion a esmalte ha sido fiable desde su
introduccién por Bonuocore en 1955 (1) y ha provisto desde entonces una superficie
morfoldgica ideal (2). Sin embargo, la ultra-estructura tubular heterogénea y himeda de

la dentina constituye un verdadero reto para la adhesion.

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
aplicacion simplificada, a pesar de que esto parece reducir la fuerza de adhesion a la
dentina (3) y aumentar su degradacion hidrolitica, ya que la incorporacién de
monomeros cada vez mas hidrofilicos aceleran su descomposicion en la capa hibrida).
Se ha demostrado que los adhesivos de tres pasos de grabado total basados en etanol,
proporcionan mayores valores en la fuerza de adhesién a la micro-tension que los
adhesivos de dos pasos en dentina humeda (5). No obstante, la cantidad de pasos y la
dificultad para estandarizar el secado después del lavado, hace que los clinicos 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 aplicacion. La
primera tenencia estuvo maracada por una reduccién 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 adhesion mas rapida y de mas facil manejo, hizo que
los adhesivos de una botella se popularizaran entre los odont6logos de todas partes del
mundo. Hoy en dia, casi todas las casas comerciales mantienen en produccién adhesivos

de grabado total de un solo envase y han comenzado a desarrollar nuevas formulaciones
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de adhesivos, manteniendo la clésica presentacion comercial de una botella (primer y
adhesivo). Desde el afio 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
Odontologia, utiliza el compuesto Terbutanol como solvente. Segun 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 adhesion en dentina y esmalte.

Exceptuando los resultados referenciados por el fabricante, hasta la fecha son pocos los
estudios previos encontrados que evallen este sistema adhesivo (6-9). Por esta razén
nos proponemos evaluar el desemperfio del sistema adhesivo de grabado total de un solo
envase (Xp Bond), a dentina himeda y seca, empleando diferentes pruebas de
monitoreo In Vitro, como son la fuerza de adhesién pre y post envejecido, micro-
filtracion, micro-morfologia de la zona de interdifusion, y simulacion de interaccion
quimica de elementos basicos, para luego contrastarlos con otros adhesivos de grabado

total o Adhesivos de guinta generacion como también se les conoce.



2. OBJETIVOS
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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 microtension pre y post
envejecido, micro-filtracion, evaluacion de la zona de interdifusion y simulacion de

interaccion quimica de elementos bésicos.

2.2. Objetivos especificos:

1. Comparar la fuerza de adhesion 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 himedo.

2. Comparar el grado microfiltracion 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 himedo.

3. Comparar la zona de inter-difusion de los sistema adhesivos de grabado total Xp
Bond, Prime Bond Nt y Excite, cuando son aplicados a dentina seca y hiumeda, en las

distintas imagenes obtenidas a través del microscopio electronico de barrido.

4. Determinar las interacciones moleculares de los mondmeros presentes en sistemas
adhesivos de grabado total Xp Bond, Prime Bond Nt y Excite, con el colageno de la

dentina parcialmente desmineralizada empleando el software (MOPAC).



3. ESTADO DE LA
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3. ESTADO DE LA CUESTION

3.1 ADHESION

La aparicion de la adhesion dental en odontologia ha provocado un cambio favorable
desde el punto de vista conservador, ya que los métodos tradicionales de retencién han
sido sustituidos por procedimientos adhesivos que conservan y preservan la estructura
dentaria durante la ejecucion de un sin nimero de tratamientos (2). Los mecanismos de
adhesion a esmalte no admiten discusion, 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 adhesion dentinaria es poco predecible y constituye
el mayor desafio de la Odontologia Adhesiva Restauradora (10) .

Estos mecanismos de adhesion a los diferentes sustratos se han convertido en uno de
los fundamentos primordiales en la odontologia contemporanea. La evolucion de los
sistemas adhesivos ha sido fruto de investigaciones sobre sustratos dentarios y no
dentarios que derivaron en eficaces formulas y sistemas adhesivos mucho més eficientes

y confiables para efectuar tratamientos con union mecéanica al esmalte y dentina.

La palabra adhesién es derivada del Latin adhaerere, la cual es un compuesto de ad, y
haerere, 0 pegarse. La adhesion se usa cotidianamente para referirse al hecho de unir o
pegar dos superficies mediante algin elemento adhesivo, que no es mas que una
sustancia capaz de mantener adheridos dos materiales por unién superficial. La
sociedad Americana de Materiales dentales define la adhesion desde dos puntos de
vista, como fenémeno y como material. Como fendmeno, 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 union superficial
(112).

Diversas teorias han sido propuestas para explicar el fenémeno de adhesion y segun
Allen (12) estas pueden ser:
>
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> Teorias mecanicas que establecen que el adhesivo solidificado traba

micromecanicamente con la rugosidad e irregularidades de la superficie adherente.

> Teorias de adsorcion que abarcan toda clase de uniones quimicas entre el
adhesivo y el adherente, incluyendo fuerzas de valencia primaria (I6nica y Covalente) y
secundarias (hidrogeno, interaccion bipolar y dispersion de London). Las fuerzas de
dispersion London estan presentes casi universalmente, debido a que ellas se originan y
solamente dependen de la presencia de nucleos y electrones. Los otros tipos de unién
requieren grupos quimicos apropiados para interactuar.

> Teorias de difusién que proponen que la adhesion es el resultado de la unién
entre moléculas mdviles. Los polimeros de cada lado de una interfase “pueden atravesar
y reaccionar con las moléculas del otro lado. Eventualmente, la interfase desparecera y

las dos partes se volveran una sola.

> Teorias electrostaticas que establecen la formacion de una doble capa eléctrica

en la interfase entre un metal y un polimero.

Tipo de Adhesion Energia de adhesion Longitud de equilibrio (A)
(Kjmol™)
Primaria
I6nico 600-1200 2-4
Covalente 60-800 0.7-3
Secundaria
Hidrégeno -50 3
Interacciones Bipolares* -20 4
Dispersion London* -40 <10

Tabla 1. Energiay distancia de adhesion (Longitud de equilibrio) (2). Interacciones bipolares y

fuerzas de difusion son comUnmente llamadas fuerzas de Waals.
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El concepto de adhesion puede ser definido de varias formas. En forma general se
define como cualquier mecanismo que permita que dos partes se mantengan en contacto
0 bien como toda fuerza que se opone a la separacion de dos cuerpos, manteniéndolos
unidos cuando estan en intimo contacto (10). Sin embargo en el campo odontolégico
tenemos que diferenciar entre los tipos de adhesion:

-Adhesion quimica: es la reaccion producida al entrar en contacto dos superficies,
generandose asi uniones especificas. La union quimica primaria es a nivel atomico y la
secundaria es a nivel molecular. Este tipo de unién se produce en superficies planas y

quimicamente dispares(10).

-Adhesién mecéanica: es la unién entre dos superficies dispares por medio de un
acoplamiento entre las partes a unir, las que se mantienen en contacto en base a la
penetracion de una de ellas o en las irregularidades que presenta la superficie de la otra,
es decir, en funcién de la morfologia de ambas. Esta traba puede ser macroscdpica como

microscopica (10).

En ambos tipos de uniones o interfase es importante que los sustratos que estan siendo
unidos deban estar suficientemente cerca y en relacion intima. Este contacto intimo se
dara si y solo si el adhesivo presenta una tension superficial menor que la energia

superficial del adherente (13).

Para Yoshioka y colaboradores (14) la adhesion es un proceso de remocion de minerales
(calcio y fosfatos) e infiltracion de mondmeros resinosos in situ con la finalidad de crear
una traba mecéanica entre el adhesivo y la estructura dental. También genera un sellado
de los tubulos dentinarios que mantiene el equilibrio del medio interno del complejo

dentino — pulpar.

Gladwin y Bagby (15) afirman que la definicion de adhesion en odontologia no es
concisa, considerando que todos los materiales dentales deben funcionar en humedad y
en condiciones ambientales hostiles por un largo periodo de tiempo para ser Utiles sin
mencionar los diferentes sustratos involucrados. No obstante, Anusavice (16) concibe la

adhesion como el proceso de unidn de una resina con dentina grabada, y define
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adhesivo dentinario, como una fina capa de resina que se encuentra entre la dentina
grabada y la matriz de la resina compuesta. Este fendmeno definido por los autores
antes mencionados como adhesion se rige por unos principios que se describen a

continuacion.

3.2 PRINCIPIOS DE LA ADHESION.

Cuando dos sustancias se ponen en contacto, las moléculas de una se adhieren 0 son
atraidas por las moléculas de la otra. Esta fuerza se denomina adhesion cuando se atraen
diferentes moléculas y cohesion cuando se atraen moléculas del mismo tipo (16) . El
material o pelicula empleado para la adhesion se denomina adhesivo y el material al que
se aplica es el adherente. Desde un punto de vista mas amplio la adhesion es
simplemente un proceso de union superficial que necesita de un intimo contacto entre
dos materiales, con una suficiente humectacion del adhesivo que solamente ocurrird si
su tension superficial es menor que la energia superficial libre del adherente. Para
comprender lo anteriormente expuesto consideramos oportuno desarrollar los conceptos

antes mencionados.

3.2.1 Tension Superficial y Energia Superficial.

Como se ha mencionado con anterioridad, para que exista adhesion entre dos sustratos
debe haber un intimo contacto entre ambas superficies. Para ello, la tension superficial
del liquido debe ser menor que la energia libre del sélido. En fisica se denomina tensién
superficial al fenémeno por el cual la superficie de un liquido tiende a comportarse
como si fuera una delgada pelicula elastica. Este efecto impide por ejemplo el

hundimiento algunos objetos de mayor tamafio como una flor.
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3.2.1.1 Energia Superficial

El campo eléctrico que se manifiesta por cohesion de moléculas superficiales es lo que
se conoce como energia 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 ceramica tienen alta energia superficial en contraposicion a los cuerpos
organicos como la dentina, cemento o polimeros que tienen wuna baja energia
superficial. Todos los &tomos que constituyen un cuerpo estdn atraidos, la
compensacion de fuerzas hace que el interior de la masa esté en equilibrio y los atomos
que quedan en la superficie quedan con fuerzas sin compensar, manteniendo una

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

®

Fig 1. Energia superficial.

Como observamos en la fig. 2 s6lo la molécula A esta rodeada por las moléculas B que
conforman este sélido. 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 sélido 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 absorcion.
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En adhesidn se requiere de una superficie con alta energia superficial lo cual se da en un
esmalte limpio no fluorizado y no contaminado con un sustrato absorbido(17). Si
disminuimos la energia superficial del solido éste no atraerad o atraera menos moléculas
del ambiente como lo hace el i6n fluor F- sobre el esmalte sustituyendo, al i6n hidroxilo
OH- de la hidroxiapatita. Esta fluorapatita es menos electronegativa que la
hidroxiapatita lo cual disminuye la energia superficial del esmalte atrayendo menos

placa bacteriana.

El esmalte superficial presenta una energia superficial de +/- 30 dinas/cm y los
adhesivos resinosos hidrofobos 40 dinas/cm. La interrelacion de estos dos valores nos
dice que el esmalte no podria ser mojado por el adhesivo. Sin embargo la energia
superficial del esmalte aumenta a 42 dinas/cm cuando es acondicionado con acidos en
concentraciones adecuadas, generando una compatibilidad fisico-quimica. Esta
atraccion molecular y el fendmeno de capilaridad hacen que se impregnen los micro-
poros produciéndose en primer lugar la traba micro-mecanica y la unién quimica

respectiva posterior a la polimerizacién de la resina de restauracion.

3.2.1.2 Tension superficial.

Por tension superficial se entiende la atraccion que ejercen las moléculas internas de un
liquido sobre las que se encuentran en su superficie. En el interior del liquido, una
molécula esta rodeada de otras semejantes en todas las direcciones. No ocurre asi con
las moleculas de la superficie, ya que por la parte de arriba no estdn rodeadas de
moléculas del liquido. Estas moléculas de la superficie estan sometidas a una fuerza F,
dirigida hacia el interior, por tanto la superficie libre se encuentra en un estado de
tension cuyo comportamiento es asimilable al de una membrana eléstica 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 posicion

inicial, de igual modo ocurre si el desplazamiento es hacia abajo.(ver fig 3)
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Tension Superficial

Fig 2. Tension superficial.

3.2.2 Humectabilidad

La humectabilidad es la capacidad de un liquido para mojar a un solido. Basicamente
depende de las energias superficiales de cada uno de los sustratos, ya que la tensién
superficial tiende a mantener el liquido en forma de gota y la energia superficial del
solido tiende a que se extienda. Por tanto, a mayor humectancia, mayor capacidad de
que el liquido se extienda por la superficie del sélido. La humectacion de una superficie
por un liquido se caracteriza por el angulo de contacto de una gota colocada sobre la
superficie. Si el liquido se disemina completamente sobre la superficie sélida esto indica
la humectacion completa o un angulo de contacto de cero grados. Mayor

humectabilidad = baja viscosidad.

Al medir el angulo de contacto entre el adhesivo y el adherente se puede determinar
hasta que punto una adhesivo humecta la superficie de un adherente. El angulo de
contacto es el que se forma en la interfase de un adhesivo y el adherente. Si las
moléculas del adhesivo son atraidas por las del adherente o mas de lo que se atraen entre
si, el adhesivo liquido se extendera completamente sobre la superficie del solido y no se
formard ningln angulo de contacto. El angulo de contacto es un buen indicativo de la
humectacién ya que aumenta la tendencia del liquido a extenderse al disminuir el
angulo de contacto. Con un angulo de contacto de 0° se produce la humectacion total y

con uno 180° no se produce humectacion(18) (ver fig 4)
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Humectabilidad

——

Fig 3. Angulos de contacto de humectabilidad del liquido sobre una superficie. Bajo angulo de

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

Por lo tanto cuanto menor sea el angulo de contacto entre el adhesivo y el adherente,
mas capacidad tendra el adhesivo para fluir y cubrir las irregularidades de la superficie
del adherente. Las superficies solidas y planas en realidad no lo son ya que éstas
presentan imperfecciones superficiales que representan un impedimento potencial para
conseguir la union adhesiva. Estos vacios o irregularidades se rellenaran dependiendo
de la fluidez del adhesivo. Al extenderse el adhesivo se crean bolsas de aire que
previenen la humectacion completa de toda la superficie transformandose en zonas de

concentracion de fuerzas (16).

3.2.3 Capilaridad

La capilaridad es la habilidad de un tubo delgado para succionar un liquido en contra
de la fuerza de gravedad. Sucede cuando las fuerzas intermoleculares adhesivas entre el
liquido y el solido son mas fuertes que las fuerzas intermoleculares cohesivas entre el
liquido. Esto causa que el menisco tenga una forma concava cuando el liquido est4 en
contacto con una superficie vertical. Este es el mismo efecto que causa que materiales

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

Esta capacidad del liquido de introducirse por un capilar se relaciona con la tension
superficial: cuanto mas baja sea ésta, mayor serd la tendencia a introducirse por un
capilar. Un aparato comudn usado para demostrar la capilaridad es el tubo capilar.
Cuando la parte inferior de un tubo de vidrio se coloca verticalmente en un liquido
como el agua, se forma un menisco convexo. La tensién superficial succiona la columna
liquida hacia arriba hasta que el peso del liquido 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
adhesion dental ya que los substratos que se manejan en este terreno tienen sus propias
particularidades (19) ;

> El esmalte tiene un alto contenido en materia inorganica y muy poco en agua.
Tiene por tanto, una alta energia superficial. Cuando se trata con el acido se crean unas
micro-porosidades que actdan a modo de capilares.

> La dentina tiene mucho mas contenido de materia organica y de agua que se
traduce en una baja energia de superficie y es de naturaleza hidrofilica, con una gran
cantidad de tabulos que actian como capilares. Sin embargo, en su interior hay un
fluido dentinario a una determinada presion, que condiciona de forma significativa la
posibilidad de penetracidn de la resina en su interior. Como sustrato para la adhesion es
mucho peor que el esmalte.

> La resina tiene que tener una tension superficial baja y unas caracteristicas de

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

Podemos considerar que esta bien entendida la adhesion a esmalte, con la idea basica de
que se obtienen valores altos de retencion y casi la total eliminacion de la
microfiltracion (20). La adhesion a esmalte es bien conocida y reproducible con relativa
facilidad, se explica mediante la creacion o establecimiento de una traba mecéanica entre
el adhesivo y la estructura dental (Macrotags o resin tags) (21). Sin embargo la adhesién
al sustrato dentinario, comprensible a través del fendmeno de hibridacion sigue siendo

un proceso mas complicado e impredecible de obtener debido a su naturaleza dinamica.

3.3.1 Esmalte

El esmalte dental es un tejido de origen ectodérmico, avascular, aneuronal y acelular, de
alta mineralizacion y dureza que recubre la corona anatomica del diente. Es transltcido,
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 esta constituido principalmente por
hidroxiapatita (95% por peso o 86% por volumen) y el resto por contenido organico
(18).El esmalte es un sélido complejo, constituido por innumerables cristales de
hidroxiapatita pura e hidroxiapatita carbonada; éstas ultimas son consideradas las méas
abundantes y reactivas, donde los iones de fosfato (PO4?) son sustituidos en su
estructura por iones carbonados (CO™) (componente inorganico). Estos cristales estan
rodeados por una matriz de agua, proteinas y lipidos. La fase inorgéanica del esmalte
ocupa aproximadamente el 86% en volumen y la fase acuosa y organica representa
cerca del 14% del volumen total. Las proteinas y lipidos estan presentes en igual
cantidad. Los iones fluoruro, cloruro, silicio y zinc se encuentran en mayor
concentracion cerca de la superficie, mientras que otros como carbonato, magnesio y

sodio aumentan hacia areas mas profundas (23).
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Los cristales de hidroxiapatita estan ubicados casi paralelos entre si y sus ejes mayores
son casi paralelos a su eje longitudinal. Los cristales méas distantes al eje central del
prisma se van inclinando lateralmente a medida que se aproximan al limite de los otros
prismas, hasta que se ubican perpendicularmente respecto al otro prisma en la zona
interprismatica. Es importante resaltar que existe una interfase entre los cristales
producto de sus diferentes angulaciones, esta interfase rodea a los cristales uniéndolos
entre si y sirve de canal de entrada y salida de hidrogeniones (H") y de iones minerales
(Ca*™, PO43, F) durante el proceso de desmineralizacién y remineralizacién del cristal
(24).

Cuando se aplica una solucion 4acida (acido fosforico, lactico, citrico), sobre la
superficie del esmalte, ésta es capaz de desmineralizar y disolver la matriz inorganica de
los prismas o varillas adamantinas que es considerada la unidad estructural del esmalte,
(ver fig 6) creando poros, surcos y/o grietas micrométricas; ademas, la sustancia acida
aplicada limpia la superficie y aumenta la energia superficial (25) , facilitando que los
microporos o surcos generados puedan ser mojados y penetrados por una resina de
enlace (Tags de resina), la cual quedara retenida fisico — mecanicamente en el interior

de los mismos (26).

Fig 5. Prismas del esmalte. Imagen tomada del libro Fundamentos en Odontologia Operatoria.
Schwartz R, Summitt J, Robbins W. 1 ed. Caracas:Actualidades Médico Odontolégicas;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
estd compuesto quimicamente por un 70% de material inorganico, 20% de componentes
orgénicos y 10% de agua (27). Esta constituida anatomicamente por tabulos que se
extienden desde la pulpa dental hasta la union amelo-dentinaria, que contienen el
proceso odontoblastico y forman entre si un substrato microporoso. Los principales

componentes de la dentina son: Calcio y fosfato.

No toda la dentina es igual, los tubulos dentinarios se encuentran mas separados y con
menor diametro en la unién esmalte-dentina y son mas cercanos entre si y con mayor
didmetro cuanto mas cerca se encuentran de la pulpa dental. Los tubulos estan
inmediatamente rodeados de una matriz denominada dentina peritubular o intratubular,
gue se encuentra demarcada por la dentina intertubular que es propiamente el cuerpo
principal de la dentina (28). Desde el punto de vista histoldgico existen varios tipos de
dentina, la dentina intratubular, que es un anillo hipermineralizado que rodea los tabulos
dentinarios los cuales estan llenos de fluido dentinario. Este tipo de dentina se
caracteriza por su riqueza de cristales de hidroxiapatita y por su carencia o0 escasa

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

Fig 6. Diferencias entre dentina peritubular e intertubular. Imagen tomada del libro Fundamentos
en Odontologia Operatoria. Schwartz R, Summitt J, Robbins W. 1 ed. Caracas:Actualidades
Médico Odontoldgicas;1999.
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Anatémicamente, este substrato se divide en dentina superficial y dentina profunda. La
dentina superficial, es la dentina mas cercana al limite amelodentinario y esta
constituida por menor cantidad de agua, menor proporcion de tdbulos y mayor
porcentaje de colageno, que la dentina profunda, la cual posee mayor contenido acuoso,
mayor numero de tubulos y menor porcentaje de colageno. En la cercania a la union

/mm2

amelodentinaria existen aproximadamente 15.000 tubulos con 0.9 micrometros de

diametro, mientras que en la cercania de la pulpa existen alrededor de 60.000

tabulos/™™?

con un didmetro de 3.0 micrometros. El porcentaje que ocupa la dentina
intertubular en la zona amelodentinaria es del 96% y 12% en la cercania de la pulpa
dental, por otro lado, el area ocupada por los tubulos abiertos en la zona o limite esmalte

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

Tomando en cuenta la morfologia dentinaria, se establece que los fendmenos adhesivos
se generaran de manera idénea en la dentina superficial y media, porque en la dentina
profunda (Dentina hidratada — saturada), el porcentaje agua — fibras colagenas son
inversamente proporcionales, es decir, el contenido de agua aumenta a medida que la
dentina es mas profunda, mientras disminuye el porcentaje de fibras de colageno (tipo I,
IV, V), lo cual es contraproducente para lograr una adhesion efectiva, porque la union

micromecénica se produce con la red colagena, previa desmineralizacion.

3.3.3 Dentina humeda versus dentina seca.

Los sistemas adhesivos de algunas generaciones anteriores presentaron un pobre
comportamiento clinico, principalmente porque sus agentes adhesivos eran resinas
hidrofobicas, actuando en un sustrato dentinario humedo por la presencia de fluido
tubular. De alli que generaciones posteriores desarrollaran sistemas adhesivos en base
a monomeros hidrofilicos para que pudiesen actuar en un medio humedo (29). Es muy
dificil mantener seca la dentina porque existe un suplemento continuo de fluidos a
través de los tubulos dentinarios. Aunado a esto, la aplicacion de un agente acido sobre

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

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

La incorporacion de agentes volatiles permitié la humectacion de la dentina por los
monomeros hidrofilicos con mas facilidad (30). Estos agentes volatiles como acetona o
alcohol, actdan levantando el agua por presion y favorecen la volatilizacion del agua
casi al nivel de ellos. La mezcla de acetona-resina o de alcohol-resina, al contacto con
agua, reduce la tension superficial de la dentina humectando el area cubierta por la
humedad y empuja hacia afuera el agua al mismo tiempo en que los monémeros actuan
sobre la superficie (31). Este fendmeno 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 interaccion 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 acido y evita que exista

un colapso de las fibras de colageno (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 colagena sellando automaticamente las microporosidades y los canales abiertos
por el grabado &cido, creando un sustrato que es dificil penetrar y de humectar por los
agentes adhesivos (33).

Por esta razon Van Meerbeek y colaboradores (30) consideran fundamental mantener la
elasticidad y permeabilidad dentinaria con la finalidad de lograr una correcta
hibridacion del substrato, donde el adhesivo que se infiltra en la red coldgena una vez
polimerizado genere un sistema de interdigitacion (traba micromecénica) entre ambos
substratos adherentes, este fendmeno de imbricacion entre el adhesivo, proteinas
colagenas — no colagenas y el componente inorganico de la dentina es lo que

Nakabayashi y colaboradores en 1980 describieron como capa hibrida.
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3.4 CAPA HIBRIDA

El resultado del proceso de difusién e impregnacion de mondmeros dentro de la sub-
superficie de la dentina pre-tratada como sustrato y su polimerizacién es lo que se
conoce como capa hibrida. Esta capa fue descrita en 1980 por Nobuo Nakabayashi
quien observé una capa de 3 a 6 um después de aplicar un adhesivo basado en 4 meta a
la superficie dentinaria acondicionada con una solucién de acido citrico y cloruro férrico
(34). Sobre este hallazgo se plante6 la teoria de hibridacion dentinaria, la cual sostiene
que la adhesion a dentina por polimeros se da por un mecanismo de retencién micro-
mecanico de la resina en la red de fibras coladgenas de la dentina desmineralizada, en la
cual luego de infiltrarse en consistencia fluida y adoptar consistencia rigida por

polimerizacion queda trabada formando una capa hibrida resina - colageno.

Nakabayashi la llamé capa hibrida por estar ésta constituida por colageno y resina pero
otra sinonimia como zona de inter-difusion de resina con la dentina, dentina infiltrada
con primer-resina, capa de dentina impregnada con resina, zona de interdifusion o zona
de interpenetracion es empleada para referirse al mismo fenémeno (35). La creacion de
una capa hibrida, durable, insoluble y resistente a los acidos, es fundamental para el
proceso de adhesion a la estructura dental. Obtener esta capa hibrida ha demostrado ser
una via adecuada para sellar la interfase y eliminar la micro-filtracion resistiendo los

efectos de las fuerzas generadas durante la contraccion de polimerizacion (36).

3.4.1 Formacion de la capa hibrida.

La remocidén de la capa de detritus por la accion de agentes acidos y la consecuente
preparacion de las fibras coldgenas de la dentina con productos que contienen
monomeros hidrofilicos (primers), son dos pasos necesarios para poder generar las
condiciones necesarias que permitan la creacion de la capa hibrida. Carlos Carillo (34),
en su revision acerca de la capa hibrida, proporciona una descripcion de sucesos que se

dan para la formacion de la misma;
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> La capa de detritus dentinaria se remueve por medio de la aplicacion de acidos o
agentes quelantes del calcio que descalcifican la capa superficial de la dentina a cierta
profundidad.

> La descalcificacion de la dentina intertubular expone un residuo proteinico de
fibras de colageno. La matriz de coladgeno se encuentra normalmente sostenida por
fracciones inorganicas que una vez que se descalcifican pueden causar el colapso de las
fibras de colageno.

> La aplicacion efectiva de imprimadores que contienen mondémeros hidrofilicos
pueden alterar o modificar el posicionamiento de las fibras colagenas, asi como su
elasticidad y humectabilidad de tal manera que favorezca una mejor penetracion de las
resinas adhesivas.

> La aplicacion de mondmeros ensancha los espacios interfibrilares del colageno,
levantando la espesura de las fibras de colageno para mantener y sostener su nivel
original

> Los monomeros hidrofilicos actian como receptores para la co-polimerizacion
de la resina adhesiva que se aplicara posteriormente y que resulta en una inter-unién
entre el colageno de la dentina y el material de resina adhesivo y material restaurador,

formando la capa hibrida (zona de interdifusion resina-dentina).

Las fibras colagenas sobre las que se va a formar la capa hibrida, se encuentran
ligeramente compactadas y en ocasiones muy sueltas y sin soporte. Por eso, es
importante aplicar los monomeros hidrofilicos posteriormente al acondicionamiento de

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

Cuando no se aplica un primer, las fibras coldgenas presentan un patron muy denso, que
no puede ser facilmente penetrado por la resina adhesiva. Las fibras de colageno,
tienden a colapsarse cuando pierden su soporte inorganico. La explicacion a este
colapso de las fibras, se debe a que las fuerzas de la tension superficial en la interfase
aire-liquido genera una fuerza que provoca que la matriz de colageno se aplane y con el
propio peso se colapse. Cuando esta capa se cubre por resina hidrofilica, ésta penetra y
se coloca por debajo de la interfase aire liquido y le permite recobrar su espesor. Otra
forma de evitar que las fibras colagenas se colapsen es mantener el sustrato dentinario

hdmedo. Clinicamente esto es muy dificil de describir, o de poder detectar qué grado de
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humedad es el adecuado después de lavar el acido grabador y antes de recibir a la resina

hidrofilica.

Segun Finger y Balkenhol (37), morfoldgicamente la capa hibrida se divide en tres
zonas:

a) Cuerpo principal: es el area mas extensa y superficial de la capa hibrida, la cual esta
limitada periféricamente por el tejido dental (esmalte, dentina y/o cemento).

b) Zona de penetracion 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 hibrida, porque es la zona de la cual depende principalmente
la retencién micro-mecanica del adhesivo, ademas de ser la encargada de sellar los
tubulos dentinarios e impedir la posterior contaminacion del substrato dentinario; por lo
tanto, esta zona guarda relacion directa con el complejo dentino — pulpar.

c) Zona de penetracion interdentinaria: Se refiere a los microtags de resina que se
forman lateralmente a los tags principales, son pequefias ramificaciones de las
interdigitaciones de resina de mayor didmetro. Segun Van Meerbeek y colaboradores

(38), la zona de penetracion intradentinal es una version micro de la capa hibrida.

3.5 CLASIFICACION DE LOS ADHESIVOS
CONTEMPORANEOS.

3.5.1 Clasificacion de los adhesivos segun su generacion.

Una de las clasificaciones mas empleadas en el medio cientifico — tecnologico se basa
en la aparicion cronologica de los sistemas adhesivos en el mercado odontolégico y se
considera que existen seis o siete generaciones (39). Los adhesivos dentinarios han
aparecido y continlan haciéndolo de manera frecuente y cada fabricante nombra el

suyo como de ultima generacion.
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Primera generacion

A principios de los sesenta Michael G. Buonocore hizo los primeros intentos para lograr
adhesion a la dentina, siguiendo los mismos principios utilizados en el desarrollo de
adhesion a esmalte, pero utilizando acidos mas débiles para el acondicionamiento del
sustrato. La resistencia a la union de esta técnica fue de entre 2 y 3 Mpa, pero

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

Segunda generacién

Los sistemas adhesivos de la segunda generacion demostraron un incremento en su
unién tanto a esmalte como a dentina y es cuando se empiezan a reconocer esta
generacion como sistemas adhesivos a esmalte y dentina. La busqueda de adhesion de
la mayoria de los sistemas adhesivos de esta generacion se basaba en la reaccion
fosfato/calcio (unidn iénica) pero utilizando una resina dimetacrilato en el adhesivo, en
lugar de las resinas BISGMA utilizadas con los sistemas previos(40). Este cambio
significd un aumento en la resistencia a la union, pero con muchos fracasos clinicos
producto de la hidrolisis de la débil reaccion fosfato-calcio. Los sistemas adhesivos de
las dos primeras generaciones utilizaban agentes hidrofébicos disefiados para promover
una unién iénica a la hidroxiapatita como principal componente de la capa de detritus
dentinaria. ElI comportamiento de estos sistemas adhesivos dependia de la busqueda de
adhesion a la capa de detritus dentinaria y estaba limitada a la relativa retencion de ésta
con la dentina superficial. Los valores de union de estos sistemas fueron de entre 4y 6
Mpa y se llegaron a considerar como valores altos de adhesion.

Tercera generacion

La tercera generacion 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
remocion parcial o modificacion del barrillo dentinario, que permitia la penetracion de la
resina adhesiva a la dentina subyacente. La utilizacion de imprimadores (primers) para la
preparacion de la superficie de la dentina para obtener una mejor humectacion del
adhesivo fue uno de los avances mas importantes registrados en esta generacion de
adhesivos. Los imprimadores, en cierta forma son acidos débiles o una mezcla de acidos
a baja concentracion, 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 monomeros hidrofilicos, se utilizan después del
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acondicionamiento de la dentina con agentes acidos debiles, que se encargan de
remover o alterar la capa de detritus dentinaria y preparar el sustrato dentinario. La
obtencion de adhesion eficiente con estos sistemas adhesivos, recaia principalmente en

la interaccién mecéanica del adhesivo a la dentina.

Clinicamente estos adhesivos mejoraron la retencion y la integridad marginal, en
comparacion con la generacion anterior. Sus resultados clinicos ain no eran dptimos, pero
en comparacion con sus predecesores, estos Ultimos disminuyeron la filtracion marginal,
pero no la eliminaron (42). Como resultado del uso de estos sistemas adhesivos, se llego

a la idea de la formacién de una Interfase hibrida.

Cuarta generacion

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
accion consta de tres pasos, acondicionamiento, aplicacion de un Primer y por Gltimo el
adhesivo. Los sistemas adhesivos de esta generacion con una técnica menos sensible que
sus predecesores demostraron resultados mas homogeéneos y valores de 12 a 22 Mpa,
que ofrecian una posibilidad mayor de éxito clinico. El desarrollo de la capa hibrida,
que se obtiene del manejo adecuado de estos sistemas adhesivos en el sustrato
dentinario es el recurso mas importante para obtener valores altos de adhesion y buen

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

La presencia de la capa hibrida aumenta la habilidad de estos sistemas de adhesion 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 formacién de
la capa hibrida actia como una efectiva barrera fisiologica contra la invasion de

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

Quinta generacion

Esta generacion de adhesivos se caracterizo por la consolidacion de la formacion de la
capa hibrida y la busqueda de adhesion quimica, pero con la idea de la simplificacién de
la técnica de la generacion 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 més répida en la obtencion de adhesion, con un menor ndmero de pasos

clinicos (32).

La mayoria de los sistemas adhesivos de quinta generacion utilizaban el grabado o
acondicionamiento simultaneo 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
pequefias cantidades de particulas de relleno, para dar mas consistencia a la resina
adhesiva (33). La capacidad de penetracion y de encapsulamiento, basado en la
impregnacion simultanea de los dos materiales, es el factor primordial para el éxito de
los adhesivos y el buen comportamiento clinico de las restauraciones de resinas

compuestas.

Su principio de accion es la hibridacion de la dentina y el uso de la humedad residual
para el efecto de penetracion de la resina en la dentina, pueden requerir multiples
aplicaciones para una adhesion 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 generacion: adhesivos de autograbado.

Hoy en dia el desarrollo de los adhesivos dentinarios esta 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 &cido total de cuarta
y quinta generacion de adhesivos dentinarios. Los ultimos sistemas adhesivos que han
aparecido en el mercado son los sistemas autograbantes, que no requieren un grabado
acido previo a su aplicacion. 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 generacion de adhesivos encontramos basicamente dos
tipos, los imprimadores acidos o primers autograbantes (two-step o dos pasos) y los
todo en uno Adhesivos autograbantes (all-in-one-materials) (44).

Aunque esta clasificacion no permite que los sistemas adhesivos sean categorizados con
un criterio objetivo y cientifico todavia es empleada y aceptada por algunos
odontdlogos. Otra clasificacion utilizada es la que hace referencia al nimero de pasos
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clinicos y constitucion fisica del sistema adhesivo: multibotellas, multifrascos o
multicomponentes y monobotella 0 monofrasco 0 monocomponentes. Cuando se hace
referencia a los sistemas multicomponentes 0 monocomponentes, se hace alusion a la
presentacion fisica 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 estan constituidos por mas 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 colageno que han
sido expuestas previamente por el agente acondicionador, transforme el estado
hidrofilico de los tejidos en hidrofébico y facilite la entrada del adhesivo entre los
canales interfibrilares (25).

Una vez que se ha agotado el tiempo de imprimacion se aplica el adhesivo que debera
rellenar todas las irregularidades creadas por el agente acondicionador y sellar todos los
tubulos dentinarios que se abrieron previamente por la sustancia desmineralizadora. La
polimerizacion inicial y avanzada estabilizarad la capa hibrida formada, al igual que la

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

3.5.2 Clasificacion de los adhesivos segun la estrategia de

adhesioén utilizada.

Desde el afio 2001 Van Meerbeek y colaboradores (46) comenzaron a proponer un
sistema de clasificacion que se sustenta primordialmente en la estrategia 0 mecanismo
de adhesion utilizado, resumiendo asi la diversidad de sistemas que se encuentran en el
mercado dental que son capaces de promover la adhesion dental. Basados en la
estrategia de adhesion tres mecanismos de adhesion estan actualmente en uso con los
sistemas adhesivos emergentes. Segun la estrategia 0 mecanismo de adhesion utilizado

los adhesivos contemporaneos se clasifican en:

1- Sistemas adhesivos de grabado y lavado o de grabado total.
2- Sistemas adhesivos autograbantes.
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3- londmeros de vidrio.

Tipo Nombre comercial Componentes
(fabricante) e 3

n Adper Scotchbond Multi-purpose (3M ESPE) Acido Imprimador Resina
: = Fosforico Hidrofilico adhesiva
All-Bond 2 (Bisco Inc.)
Adhesivod  Jimprimado

oosEY-HINY
i:—{: Py I

Grabado total
o Adper Single Bond Plus (3M ESPE)
= i Acido Combinados {Imprimador
B Excite (Ivoclar Vivadent P
Grabado Y lavado < ( ) Fosfirico Hidrofilico+ Resina
§ o One-Step Plus (Kerr Co.) adhesiva)
=

Prime&Bond NT (Dentsply)
XP Bond (Dentsply)

i

AdheSE (Ivoclar Vivadent) Primer autograbante Resina
adhesiva

Clearfil SE Bond (kuraray)

Adhesivi OptiBond Plus SE (Kerr Co.)

sosed sog

Autograbado

Adper Prompt L-pop (3M ESPE)

G-Bond (GC América) ) Todo enuno _ .
iBond (heraeus Kulzer) Primer autograbante + Resina adhesiva

Xeno IV (Dentsply)

osed ojos un

Fig 7. Clasificacion de adhesivos contemporaneos.

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

En este tipo de sistema el diente se graba con &cido ortofosforico (30-40%) y se lava.
Posterior al acondicionamiento se realiza la imprimacion y la aplicacion de una resina
adhesiva resultando en un procedimiento de aplicacion convencional de tres pasos. Esta
técnica de grabado y lavado genera proyecciones de resina que se forman a través de la
polimerizacion in situ de la resina dentro de los poros o espacios creados por el &cido en
el esmalte, de tal modo que envuelve individualmente cristales de hidroxiapatita
expuestos. En dentina el principal mecanismo de adhesién de los adhesivos de grabado
y lavado esta basado en la difusion y depende de la hibridacién o de entramado micro-
mecénico de la resina con las fibras de colageno 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 aplicacion (frecuentemente referidos como adhesivos de una
botella).

2- Sistemas adhesivos autograbantes.
Los adhesivos autograbantes usan monomeros acidos no lavables que simultaneamente
condicionan e impriman la dentina. El diente no se lava lo cual no sélo disminuye el

tiempo clinico de aplicacion, también reduce significativamente la sensibilidad de la
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técnica o el riesgo de cometer errores durante su aplicacion. Hay basicamente 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 morfologia similar a la que se produce con los adhesivos de grabado y
lavado.

El mecanismo adhesivo subyacente de los adhesivos autograbantes fuertes esta basado
principalmente en la difusion, similar a la aproximacion 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 hibrida. La adhesion es obtenida micro-
mecanicamente bajo hibridacién y por la interaccién quimica adicional de grupos
especificos de monémeros funcionales fosfato o carboxilo con la hidroxiapatita residual
(47).

3- londmeros de Vidrio.

El iondmero de vidrio se considera todavia como el Unico material que se auto adhiere a
la estructura dental (48).Sin embargo se recomienda un corto pre-tratamiento con acido
poliacrilico, resultando en una aproximacion a la estrategia de dos pasos. El
acondicionador de é&cido poliacrilico limpia la superficie del diente; remueve la capa de
barrillo dentinario y expone las fibras coldgenas alrededor de 0.5 a 1 micra de
profundidad. El iondmero de vidrio establece una adhesion micro-mecanica siguiendo el
principio de hibridacion. Una adhesion quimica adicional se obtiene por interaccion
ionica de grupos carboxilos del &cido poli-acrilico con el calcio de la hidroxiapatita que

permanecen unidos a la fibras colagenas (9).

3.6 COMPOSICION QUIMICA DE LOS ADHESIVOS DE
QUINTA GENERACION O DE GRABADO TOTAL DE UN
SOLO ENVASE.

El mecanismo de accion de los sistemas adhesivos de quinta generacion o con técnica
de grabado &cido total es el mismo que poseen los sistemas adhesivos de cuarta

generacion o de tres botellas, pero en dos pasos y no tres como éstos Ultimos. En los dos
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pasos de la técnica, ocurren tres procesos: el acondicionamiento, la accién del Primer y
la accion del adhesivo (46). EI primer componente a considerar es el Acondicionador
de dentina que usualmente es acido ortofosforico al 37% (50) y su funcion aparte de
remover el barrillo dentinario, abrir los tabulos dentinarios, aumentar la permeabilidad
de la dentina es producir la descalcificacion de la dentina peritubular e intertubular.
Posteriormente la superficie grabada se lava para eliminar restos de acido y de
hidroxiapatita, manteniendo la humedad de la dentina, que es la principal responsable de
la integridad de la malla de colageno, impidiendo su colapso. Si la superficie dentinaria
se reseca, el agua que soporta la malla de colageno se evapora causando su colapso y
reduce el espacio entre las fibras de colageno, 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 union
del adhesivo a la dentina se ve dificultada por un problema de compatibilidad quimica,
ya que los adhesivos son hidrofdbicos y la dentina hidrofilica, por la presencia de agua.
El adhesivo es una resina sin relleno hidrofobica, que generalmente es BIS-GMA o
UDMA. En el caso de los adhesivos dentinarios de quinta generacién, a esta resina
hidrofobica se le han adicionado moléculas con grupos hidrofilicos, tales como el
HEMA, que cumple la funcion del Primer, es decir, es capaz de unir la resina adhesiva
hidrofobica a la dentina humeda hidrofilica. El agente adhesivo es polimerizado, para
formar una capa interdigitada de fibras de colageno y resina llamada ““capa hibrida™
capaz de saturar la red de fibras colagenas y establecer un espesor que sea capaz de
absorber tensiones y proteger la union adhesiva de la separacién provocada por la
contraccion de polimerizacion del composite restaurador. Para facilitar la difusion de la
resina por el entramado colageno los adhesivos van disueltos en un vehiculo de
transporte llamados solventes. Los mas utilizados son el etanol, acetona, agua y
recientemente el terbutanol. En la tabla 2 se reflejan las constantes fisico-quimicas de

estos solventes.
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NOMBRE FORMULA PESO PUNTO DE PUNTO DE  DENSIDAD OBTENCION  POLARIDAD

MOLECULAR | EBULLICION(°C) = FUSION(C)

(g/em?) (Debye)

(g/mol)

Alcohol Por 1,1562
tert- hidratacion
butilico; 2 catalitica del
metil-2- (CH3);COH 68 82,41 257 0,78086 Isobutileno
propanol;
trimetil
carbinol
Acetona, Por sintesis 2,728
de
2- CH3COCH;,4 58 56,5 -94 0,788 isopropanol
Propanona
Etanol C,HsOH 46 78,5 -114,1 0,789 Fermentacion 1,530
de azucares y
carbohidratos

Tabla 2. Constantes fisico-quimicas de los solventes.

Con la intencion de fortalecer la interfase y de compensar la contraccién por
polimerizacion algunos adhesivos incorporan micro-particulas y nanoparticulas de
relleno, que por lo general es vidrio o silice coloidal. Sin embargo a mayor cantidad de
relleno menor fluidez y menor humectancia. La conversion de mondémeros a polimeros
generalmente se da por un catalizador que en las resinas fotopolimerizables es la
canforoquinona y en los adhesivos de polimerizacion quimica un complejo amina

peroxido.

Aunque esta composicion ha permanecido en el transcurrir del tiempo con pocas
modificaciones, la aparicion de un nuevo sistema adhesivo con base alcohdlica
(terbutanol) conlleva a la evaluacion del nuevo sistema adhesivo Xp Bond (Dentsply).
Para esta evaluacion empleamos la prueba de microtension pre y post envejecido, el
ensayo de microfiltracion, el analisis de la interface diente resina y el analisis tedrico de
interaccion quimica, con la finalidad el determinar la fuerza de adhesion de este sistema
para luego compararlo con otros adhesivos de 5 generacion o adhesivos de una botella

de grabado total.
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4. HIPOTESIS DE TRABAJO.

Hipotesis nulas:

1) La fuerza de adhesion 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 secay a dentina himeda.

2) El grado de microfiltracion 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 himeda y seca en cavidades clase V.

3) La zona de inter-difusion del sistema adhesivo de grabado total Xp Bond
presenta estructuras anatdmicas menos pronunciadas que los sistemas adhesivos Prime
Bond Nt y Excite.

4) Las interacciones moleculares del sistema adhesivo Xp Bond, con el colageno de
la dentina parcialmente desmineralizada, son menos estables que las generadas por los

sistemas adhesivos Prime Bond Nt y Excite.

Hipotesis alternativas:

1) La fuerza de adhesion 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 himeda.

2) El grado de microfiltracion 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 himeda y seca en cavidades clase V.

3) La zona de inter-difusion del sistema adhesivo de grabado total Xp Bond
presenta estructuras anatdbmicas mas pronunciadas que los sistemas adhesivos Prime
Bond Nt y Excite.

4) Las interacciones moleculares del sistema adhesivo Xp Bond, con el colageno de
la dentina parcialmente desmineralizada, son mas estables que las generadas por los

sistemas adhesivos Prime Bond Nt y Excite.
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MATERIAL Y METODOS

Con el proposito de valorar el desempefio 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-traccion inmediata y post envejecido.
2. Prueba de micro-filtracion empleando el envejecido bajo termociclado.
3. Evaluacion de la micro-morfologia de la zona de interdifusion a traves del

microscopio electronico de barrido.
4, Ensayo tedrico de interaccion quimica entre elementos basicos empleando el

Software de simulacién Mopac.
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5.1 — Prueba de resistencia a la micro-traccion inmediata y post

envejecido.

Seleccidn de la muestra

Para este estudio se seleccionaron 90 terceros molares humanos extraidos por diversos
motivos y se almacenaron en solucion de Cloramina T al 0,05% a temperatura ambiente
(ver fig 8). Los criterios de inclusion fueron, que no presentasen alteracion en su
integridad anatomica, que estuviesen libres de caries y que no presentaran obturaciones
de ningudn tipo. Los molares se limpiaron con un cepillo de cerdas y solucion acuosa de

piedra pomez.

Fig 8. Dientes extraidos y almacenados en Cloramina T.

Preparacion de la muestra

Los dientes se montaron en cubos acrilicos para facilitar el manejo durante la
preparacion de la muestra. ElI esmalte oclusal, se eliminé bajo refrigeracion en la
recortadora de modelos con el disco de carborundo, hasta obtener una superficie
dentinaria plana paralela a la superficie oclusal (fig 9). Estos especimenes fueron
inspeccionados con lentes de magnificacion, (Lupas binoculares Heine HR de 2,5x

Alemania Munich) para comprobar la presencia 0 no de esmalte remanente.
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Fig 9. Eliminacion 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 aplicacidén del composite

Los molares se dividieron aleatoriamente en seis grupos experimentales de 15 dientes
cada uno. Para este trabajo de investigacion se emplearon 3 sistemas adhesivos de
grabado total de una sola botella el Xp Bond, el Excite y el Prime and Bond NT,

aplicados segun las instrucciones del fabricante (Ver tabla 3).
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Dientsply
De Trey

Dientsply
Die Trey

Xp Bond

» i

Prime & Bond NT

=

(Grabado total de un
solo envase

Grabado total de un
solo envase

PENTA, TBC,
UDMA, TEGMA

i
funcional
nanorelleno.
HEMA

amorfa

T- butanol

PENTA,
TEGDMA, Bis-
GMA, acetona,
nanorrelleno

(dioxido de silice
amorfo 8§  nm),
resina R5-62-1,
resina T, resina D,

Q.

1. Aplique el acido grabador por 13 seg.
Lave el acido grabador por 13 seg.
Femueva el exceso de agua.

oM

Aplique el adhesivo v dgjelo actuar por 20 seg.

5. Aplique aire gentilmente para evaporar el
solvente.

6. Fotocure por 10 — 20 seg.
7. Aplique ¢l material restaurador.

1. Aplique el acido por 13 seg.

2. Lave el acido grabador.

3. Aplique el adhesivo v seque para evaporar el
solvente.

4. Fotocure por 10-20 seg.

5. Aplique ¢l material restaurador.




58| Materiales y Métodos

Iwvoclar
Wivandet

Excite

(1O

(Grabado total

HEMA, Bis-GMA
dimetacrilatos,
acrilato de acido
fosfonico, didxido
de silicio altaments
disperso,
iniciadores v
estabilizadores en
solucion aleohdlica.

1. Aplique el gel de acido fosforico durante 13
segundos.

2 Elimine el gel de grabado con agua en sprav

3. Elimine el exceso de agua con la. Punta de
evacuacion de alto volumen.

4. Aplique el adhesivo con un micro aplicador en
todas las superficies dentinarias preparadas por 10 seg.

3. Evapore ¢l solvente por 3 segundos.
6. Polimerice por 10- 20 seg.

1. Aplique el material restaurador.

Tabla 3. Cuadro sindptico de los distintos sistemas adhesivos empleados en este estudio.
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La superficie dentinaria preparada se grabd con &cido fosférico Total Etch® al 37%
(lvoclar Vivadent, Liechtenstein Switzerland) durante 15 seg (ver fig. 11).
Seguidamente se lavd con abundante spray de agua y aire durante 10 seg y se secd 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 humedos dejando la

superficie dentinaria visiblemente mojada como se explica a continuacion:

Fig 11. Grabado acido con &cido ortofosforico al 37%.

Grupo 1: Xp Bond, (seco): Se aplico Acido ortofosforico 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 secd durante 10 segundos con una jeringa de aire a
una distancia aproximada de 10 cm desde la superficie (técnica seca). A continuacion se
aplico el adhesivo Xp Bond siguiendo las instrucciones del fabricante.

Grupo 2: Xp Bond (himedo). Se aplicoé Acido ortofosférico al 37% durante 15
segundos en la superficie detinaria, que luego se lavé con agua y se secd con un una
porcion pequefia de gasa dejando una superficie visiblemente humeda (técnica hiumeda).
A continuacién se aplico 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, s6lo que en este grupo empleamos como agente adhesivo el Prime and
bond NT.

Grupo 4: Prime and Bond Nt (himedo): 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 1y

3, sOlo que en este grupo empleamos el adhesivo Excite.
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Grupo 6: Excite (himedo) 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. EI composite se aplico en capas incrementales a una
altura de 5 mm en todos los grupos y cada capa se polimerizé por 20 segundos con una

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

Fig 12. Lampara de Fotopolimerizacion Blue phase C8.

Un total de 90 dientes se prepararon, 30 para cada adhesivo y 15 para cada condicion
(Dentina Humeda O seca) (fig.13).

Fig 13. Imagen de grupos preparados para ser cortados.

Prueba de resistencia adhesiva a la microtension

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

seccionadas. Los dientes restaurados se montaron en una maquina 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, cort6 los especimenes en pedazos de

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

perpendicular a la interfase adhesiva).

Fig 14. Sierra de precisién (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 direccién mesio-distal como se indica en

la figura 15.

Fig 15. Cortes para obtener las barritas de 1 mm2.
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Rectangulos de 1 mm? 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 rectangulos de 1 mm? de ancho y 10 mm de largo resultaron del corte
de estos molares. Se emplearon 120 para el ensayo de traccion inmediata y 96 para el
ensayo de traccion post envejecido. Estas barritas se inspeccionaron con unas lupas
binoculares Heine HR de 2.5 aumentos para asegurarnos de que estuvieran conformadas

Unicamente por dentina, adhesivo y composite.

'm|r1“’|“n|||||’
0] 1

Fig 16. Tamafio de las probetas medidas en mm.

5mm. 5mm.
[ N\ N
‘ Composite ' Dentina Ij
Adhesivo

Fig 17. Representacion esquematica de las probetas en forma rectangular.

Prueba de fuerza de adhesion inmediata.

Ciento veinte (120) barritas de 1 mm? de ancho y 10 mm de largo (n=20) se prepararon
para la prueba de tensién. Unas tiras plasticas (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, Espafia) los especimenes 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 plasticas, se dibujé un cilindro de
1mm ubicado en el centro de uno de los extremos. En el extremo opuesto de la tira se
realiz6 una perforacion con la punta de un explorador caliente en un punto determinado
por la interseccion de dos lineas trazadas, una en sentido vertical y otra en sentido
horizontal a 5mm de los bordes de la tira plastica. Por esta perforacion pasamos un hilo

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

10 mm.

Fig 18. Representacion esquematica de las tiras plasticas como sistema de sujecion.

Los muestras montadas en las tiras se sujetaron ala célula de carga de la maquina de
pruebas universales (AGS-J Shimadzu Tokyo Japon), y ésta su vez se activé 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 division
entre la fuerza impuesta en el momento de la fractura (pico de carga) por el area
adherida (1 mm?). Aquellos especimenes que se fracturaron durante el transporte y

montaje se descartaron del estudio.
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Fig 19. Maquina de pruebas universales (AGS-J Shimadzu Tokyo Japén).

Prueba de resistencia a la micro-traccion post envejecido.

Para este experimento se procedi6 de la misma manera que el ensayo anterior, solo que
antes de ser traccionadas estas barritas de 1 mm? 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 variacion térmica de 5°C y 55°C 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 variacion térmica en los recipientes ependorf, el agua del tanque
caliente se programo a 72°C y el de agua fria en 2°C donde las muestras permanecieron
sumergidas por 1:45 segundos con un tiempo de transferencia de 3 segundos entre cada
bafio. Después de completar el termociclado las muestras fueron almacenadas en una
estufa a 37°C por 45 dias antes del test de micro-tension. (MTBS). Seguidamente las

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

Fig 21. Tanques de agua caliente y agua fria.

5.2- Prueba de micro-filtracion empleando el envejecido bajo

termociclado de los especimenes.

Cuarenta y cincos (45) molares humanos no cariados extraidos por diversas razones
fueron limpiados de tejidos blandos y almacenados en solucion de cloramina T al 0.5%
hasta el inicio del experimento. Todos los dientes fueron sellados en sus &pices con
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ionémero de vidrio convencional tipo Il (GC América Fuji II™). Seguidamente se
prepararon 90 cavidades clase V con fresas cilindricas de diamante (KG Sorensen Lote
0354/0903 N° 1095) a alta velocidad, refrigeradas con abundante agua. En cada grupo
se realizaron 30 restauraciones, 15 en vestibular bajo dentina himeda y 15 en lingual
bajo dentina seca.

Preparacion 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 rectdngulo de 4mm de ancho por
3mm de largo se dibujo en una ldmina transparente que luego fue recortada. Esta lamina
plastica se superpuso sobre las caras vestibulares y linguales y con marcador de tinta
indeleble se dibujo un rectangulo sobre la cara libre del diente dejandolo 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 extension 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
utiliz6 para efectuar seis preparaciones antes de ser reemplazadas y todas las
preparaciones fueron hechas por el mismo operador con la intencion de asegurar tanta

uniformidad es preparaciones como fuera posible

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

ayuda de una lamina 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 &cido
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ortofosforico Eco Etch® al 37% (lvoclar Vivadent, Liechtenstein Switzerland lote
k29862 Ref # 574151AN) durante 15 seg. Seguidamente se lavd con abundante spray
de agua y aire durante 10 seg y se secd 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 humedos 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 aplicé &cido ortofosforico 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 sec6 durante 10 segundos con una jeringa de aire a una
distancia aproximada de 10cm desde la superficie (técnica seca). A continuacion, se
aplicé el adhesivo Xp Bond Universal total-etch adhesive (Lote 0802001143 Dentsply
Caulk, Addlestone, England) siguiendo las instrucciones del fabricante.

Grupo 2: Xp Bond (himedo). Se aplicé acido ortofosforico al 37% durante 15 segundos
en la cavidad, que luego se lavé con agua y se seco con un una porcion pequefia de gasa
dejando una superficie visiblemente himeda (técnica himeda). A continuacion se aplico

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, sl 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 (humedo): 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 1y
3, s6lo que en este grupo empleamos el adhesivo Excite Universal Dental Adhesive lote
J06736 lvoclar Vivadent.

Grupo 6: Excite (himedo) 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 (lvoclar Vivadent Bendererstrasse Liechtenstein). EI composite se calenté en una
maquina eteeperadora (3M) y se aplico bajo la técnica incremental oblicua en todos los
grupos y cada capa se polimeriz6 por 20 segundos con una l&mpara de
fotopolimerizacion (Blue phase C8, Vivadent Ivoclar) a 800mW/cm2. Finalmente las
restauraciones 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 5°C y 55 °C, con un tiempo de inmersion de 1min en

cada bafio y 30 segundos de intervalo entre bafios.

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

Prueba de penetracion del tinte

Seguidamente se procedio a resellar los apices con ionomero de vidrio convencional
tipo 11, y los especimenes se protegieron 1mm alrededor de los mérgenes 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 ufias (Revlon Red 680 U.S.A).
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Posteriormente se removioé la cinta adhesiva y se sumergieron en una solucion de azul

de metileno al 2% por 24 horas.

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

Finalmente los dientes fueron seccionados transversalmente en sentido vestibulo 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 penetracion del azul de metileno empleando los siguientes

parametros:

Arbitrariamente la evaluacion de filtracion fue hecha usando una escala de severidad
de 4 puntos.
0 = Ninguna filtracion.
1 = Filtracion que se extiende a la mitad de la pared gingival: Leve
2 = Filtracion que se extiendo por toda la pared gingival: Moderada
3 = Filtracion que se extiende por toda la pared gingival incluso hasta la pared axial:

Severa.
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Fig 25. Hemiseccion del molar 1,5X de aumento donde se puede apreciar la penetracion del azul de
metileno (I1zquierda). Fotografia de la restauracién a 40X de aumento donde se observa

una filtracion 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 Versiéon 5.1.

5.3.- Evaluacion de la micro-morfologia de la zona de interdifusion a

través del microscopio electronico de barrido.

Seleccion de la muestra

Para este estudio se seleccionaron 30 terceros molares humanos extraidos por diversos
motivos. Estos se almacenaron en solucion de Cloramina T al 0,05% a temperatura
ambiente. Los criterios de inclusion fueron que no presentasen alteracion en su
integridad anatémica, que estuviesen libres de caries y que no presentaran obturaciones
de ninguln tipo. Los molares se limpiaron con un cepillo de cerdas y solucion acuosa de

piedra pomez.



Materiales y Métodos |71

Fig 26.Dientes extraidos almacenados en cloramina T.

Preparacion de la muestra

Los dientes se montaron en cubos acrilicos para facilitar el manejo durante la
preparacion de la muestra. EI esmalte oclusal, se elimind hasta la mitad de la corona
clinica bajo refrigeracion 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 magnificacién, (Lupas binoculares Heine HR de
2,5x Alemania Munich) para comprobar la presencia o no de esmalte remanente. Esta
superficie dentinaria expuesta se pulié 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 acrilico, para facilitar su manipulacion.
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Procedimiento adhesivo y aplicacion del composite

Los molares se dividieron aleatoriamente en seis grupos experimentales de 5 dientes
cada uno (n=5). Para este trabajo de investigacion se emplearon 3 sistemas adhesivos de
grabado total de una sola botella el Xp Bond, el Excite y el Prime and Bond NT,

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

La superficie dentinaria preparada se grabd con &cido fosférico Total Etch® al 37%
(Ivoclar Vivadent, Liechtenstein Switzerland) durante 15 seg. Seguidamente se lavo con
abundante spray de agua y aire durante 10 seg y se secO 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 himedos dejando la superficie dentinaria

visiblemente mojada como se explica a continuacion:

Grupo 1: Xp Bond, (seco): Se aplico Acido ortofosforico 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 secd durante 10 segundos con una jeringa de aire a
una distancia aproximada de 10 cm desde la superficie (técnica seca). A continuacion se
aplicé el adhesivo Xp Bond siguiendo las instrucciones del fabricante.

Grupo 2: Xp Bond (htmedo). Se aplicd Acido ortofosférico al 37% durante 15
segundos en la superficie detinaria, que luego se lavd con agua y se secd con un una
porcién pequefia de gasa dejando una superficie visiblemente hiumeda (técnica himeda).
A continuacién se aplico 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, s6lo que en este grupo empleamos como agente adhesivo el Prime and
bond NT.
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Grupo 4: Prime and Bond Nt (himedo): 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 1y

3, s6lo que en este grupo empleamos el adhesivo Excite.

Grupo 6: Excite (humedo) 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 aplico en capas incrementales a una altura de 5 mm en todos los grupos y
cada capa se polimeriz6 por 20 segundos con una unidad de fotopolimerizacion (Blue
phase C8, Vivadent lvoclar) a 800 mW/cmz2.

Fig 28. Aplicacién del composite en capas incrementales.

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

para cada condicion (Dentina Himeda O seca).

Conformacion 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 acrilico 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 proxima 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 accion.

o N
i 3 =
/ Eliminacion de la \ Reconstruccuon\/ Hemisecciones

porcion coronal con resina obtenidas por
Fractura

\

Fig 29. Representacion esquematica 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 examinacion de la interfase. Después de ser lavada con agua destilada

se desecaron en una cabina de desecacion por 24 horas.
Preparacion de los especimenes para ser observados en el SEM.

Todos los especimenes fueron montados en discos de aluminio con pintura coloidal de
plata y disecados a un vacio de baja presion por 24 horas. Luego fueron cubiertos
i6bnicamente con oro utilizando una corriente de 15 mA por 2 min y fueron examinadas
en un microscopio electronico de barrido Hitachi SA- 4000 a voltaje acelerado de 15kV
y 10 mm de distancia de trabajo para poder observar la morfologia del sustrato

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

Andlisis:

La micro morfologia de la zona de interdifusion, capa hibrida, tags de resina y ramas
laterales se observaron a través de las imégenes obtenidas en el Sem. Cada muestra fue
analizada en el microscopio electronico con una aceleracion de voltaje de 15 kV. En
cada una de ellas se tomaron cinco (5) microfotografias de la interfase diente resina
empleando el sistema de Medicién de Particula (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.

e = '.r‘-q et - v L
"~ “Adhesivo -

Fig 31. Representacion esquematica mostrando la metodologia utilizada para cuantificar los

hallazgos de las principales estructuras.
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La morfologia presente en la zona de inter difusion fue evaluada cualitativamente a
través de la caracterizacion de esta zona. Con la intencion de cuantificar los hallazgos
de las principales estructuras se hizo una graduacién entre 0 y 3. Un valor de 0 se
asignd 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
formacion 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 calculo y analizados con un
(chi caudrado ) para determinar qué sistema adhesivo presento mayor formacion de tags

de resina con ramas laterales.

5.4- Ensayo teorico de interaccion quimica entre los monémeros
adhesivos y la unidad estructural del colageno empleando el Software

de simulacion Mopac. (Quimica Cuantica)

Para este calculo, se emple6 un paquete disefiado para realizar calculos semi-empiricos
de orbitales moleculares denominado Mopac Version 7.0 (Molecular Orbital Package).
Este programa, permite utilizar los hamiltonianos MNDO, MINDO/3, AM1 y PM3 para
realizar los célculos de la parte electronica de los orbitales moleculares. Los
hamiltonianos son algoritmos relacionados con la energia del sistema constituidos por
los electrones y el nucleo de una molecula a partir del cual puede calcularse la
evolucion futura de un sistema clasico o cuantico. Los valores proporcionados por este
programa pueden ser utilizados para calcular espectros vibracionales, cantidades
termodinamicas, efectos de sustitucion isotopica y constantes de fuerza para moléculas,

radicales, iones y polimeros (54).
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ESTRATEGIA PARA EL CALCULO

Con la intenciéon de determinar la porcion del colageno que interacciona con los
distintos mondmeros utilizados por los adhesivos Xp Bond, Excite y Prime Bond Nt
hemos abordado el célculo tedrico a través de los binomios o sistemas mondmero

aminoacidos.

Para inferir que tipo de adhesion esta ocurriendo entre el monémero y el aminoacido, es
necesario proceder a calcular el delta h de interaccion y la distancia en Amstrong de la
posicion mas estable del sistema, para su ulterior cotejo con valores establecidos. Esta
energia se calculé tomando el delta h del sistema adhesivo-monémero y después se
resto el delta h del monémero solo menos el delta h del aminoéacido, tal y como se

puede apreciar en la siguiente ecuacion.

g y < Y : . N A vwsly A |
||||. raccion s sema Monomeern Aminoacicon

Ecuacion para el calculo de la diferencia de entalpia.(55) (56).

El delta h o calor de formacion del aminoécido, se calculd, convirtiendo la formula
quimica del aminoacido en una molécula de tres dimensiones y minimizando su energia,
que es la energia asociada a la molécula representada en Kcal/mol. Este mismo
procedimiento se emplea para el resto de los aminoacidos presentes en el colageno de la
dentina y para cada uno de los monomeros presentes en los distintos adhesivos

probados, asi como también para los binomios o sistemas monémero aminoéacido.
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Como los aminoacidos o péptidos asociados al coldgeno (Prolina, Hidroxiprolina y
Glicina) poseen varios grupos funcionales que los caracterizan, estos se pueden utilizar
como guias en el momento de realizar el acercamiento de los mondmeros (HEMA,
UDMA y TEGMA) involucrados en el calculo. EI Mopac con el modelo orbital Austin
Model 1 (AM1) optimiza esas posiciones espaciales utilizando pardmetros semi-
empiricos, que luego de optimizar el acercamiento espacial calcula el valor entélpico
asociado para cada posicion, y de alli se toma el valor mas estable para cada sistema

Monomero-Aminoacido propuesto. (fig. 32)

1 PENTA
= AH= - 178, 04K cal/mol GLICINA
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Fig 32. Sistema de prueba Penta-Glicina y las posiciones espaciales de acercamiento donde se

calcularon las interacciones fisicoquimicas entre el monémero y el aminoéacido.

Finalmente y con el propoésito de determinar el tipo de interaccion molecular que esta
experimentando el sistema, tomamos los valores de delta h y la distancia interatomica

para determinar el tipo de enlace.
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6. RESULTADOS

6.1. Prueba de resistencia a la micro-traccion inmediata y post

envejecido.

Resumen del Procedimiento

En este andlisis se realizaron cuatro conjuntos de hipotesis:

> La hipotesis de que existe interaccion entre los tres factores de estudio, es decir, si la
presencia de un factor influye en el comportamiento o respuesta del otro factor.

> La hipdtesis que el factor Adhesivo influye de forma independiente en el grado
promedio de filtracién.

> La hipétesis que el factor Sustrato influye de forma independiente en el grado promedio
de filtracion.

> La hipétesis que el factor Utbs influye de forma independiente en el grado promedio de

filtracion.

Variable dependiente: Fuerza de adhesion (Mpa)

Variables independientes: Adhesivo, Sustrato y Utbs.

Para determinar qué factores tienen un efecto estadisticamente significativo en la fuerza

de adhesién realizamos un analisis multifactorial de la varianza.

Analisis de la varianza

Segun se puede apreciar en la tabla 4, cuatro p valores son inferiores a 0,05; los valores
de adhesion 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 interaccion entre el adhesivo y el
sustrato (P-valor = 0.0152). Esto quiere decir que estos factores tienen un efecto
estadisticamente significativo para la fuerza de adhesion expresada en Mpa con un nivel
de confianza de un 95%.
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Anadlisis de la Varianza paraMpa - Sumas de Cuadrados de Tipo III

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

EFECTOS PRINCIPALES

A:Adhesivo 1761.69 2 660,647 6.67 0.0016
B:Sustrato 3427 .89 1 | 3427.89 25,96 0.0000
C:Utbhs 65257,38 1 £257,38 47,39 0.0000
INTERACCIONES

AB 1128,68 2 564,339 4,27 0.0152
AC 354,07 2 177,035 1.34 0.2639
BC 33,2187 1 33,2187 0.25 0.6165
RESIDUOS 27198.3 206 132.03

TOTAL (CORREGIDO} 40331.8 215

Los cocientes F estdn basados en el error cuadratico medio residual.

Tabla 4. Anélisis de Varianza para la Fuerza de Adhesion (MPa).

Seguidamente, se efectud un contraste maltiple de rangos para identificar que adhesivo
o adhesivos, eran significativamente diferentes unos de otros con relacion a la fuerza de
adhesion. En este test no se encontré diferencias estadisticamente significativas entre el
Xp Bond y el Prime bond NT, pero, entre estos y el excite si hay diferencias

significativas.

Contraste Miltiple de Rangos para Npa segun Adhesivo

M&todo: 95,0 porcentaje LSD

Adhesivo Recuento Media 1S Signa LS Grupos Homogéneos
Excite 72 26,0974 1.36286 i

Prime Bond Ht 72 30,5923 1,3626 X

¥p Bond 72 33,0361 1.3626 X

Contraste Diferencias +/— Limites
Excite — Prime Bond Ht *—4 49488 3.79919
Excite = ¥Xp Bond *—fF 93869 3,79919
Prime Bond Nt - ¥p Bond -2.44381 3.79919

* indica una diferencia significativa.

Tabla 5. Contraste multiple de rangos para fuerza de adhesion (MPa) segun Adhesivo.

Con la intencion de determinar qué tipo de sustrato presenta mejor condicion para la
adhesion, efectuamos otro contraste multiple de rangos, observandose (ver tabla 6) que
la media para el sustrato hiumedo (33,91) es superior a la media del sustrato seco (25,90)

con una diferencia estadisticamente significativa.
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IContraste Miltiple de Rangos para Mpa sequn Sustrato

Metodo: 95,0 porcentaje LSD

Sustrato Recuento Media 1S Sigma 1S Grupos Homogéneos
Seco 108 25.9 1,11256 )4

IHﬁmedG 108 33,9171 1,11256 X

kbntraste Diferencias +/— Limites
Jinedo - Seco g, 01704 3,10203

I* indica una diferencia significativa.

Tabla 6. Contraste multiple de rangos para la fuerza de adhesién (MPa) segun Sustrato.

Un tercer contraste maltiple de rangos fue necesario para determinar que tipo de Utbs
proporciona mejor condicion para la adhesion, (ver tabla 6) observandose que la media
para el ensayo de traccion inmediato (35,32) es superior a la media del ensayo post

envejecido (24,49) con una diferencia estadisticamente significativa.

§C0ntraste Miltiple de Rangos para Mpa segun Utbs

EHétodoz 95.0 porcentaje LSD

IUtbs Recuento Media 1S Sigma LS Grupos Homogéneos
;Post envejecido96 24,4927 1.17274 hid

;Inmediata 120 35,3244 1,04893 b

%Contraste Diferencias +/— Limites
élnmediata - Post envejecido *10,8317 3,10203

I* indica una diferencia significativa.

Tabla 7. Contraste multiple de rangos para Mpa segun Utbs.

Los valores de adhesion de los distintitos adhesivos segun el sustrato muestran
interaccion (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 himeda (27,47) y dentina seca (24,71) son similares entre si. Con relacion
al Prime Bond Nt observamos mayor sensibilidad al sustrato que el Excite y el Xp Bond
con valores de adhesion para el sustrato himedo 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 varia la condicion humeda o seca. Para el Xp Bond los valores de
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adhesion 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 humedo y

valores de (29,34) para el sustrato seco.

Tabla de Medias por minimos cuadrados para Mpa
con 95,0 Intervalos de confianza

Error Limite Limite
Hivel Frecuencia Media Estandar Inferior Superior
Hedia Total 216 29,9086
Adhesivo
Exzcite 72 26,0974 1,3626 23,4109 28,7838
Prime Bond Nt 72 30,5923 1,3626 27,9058 33,2787
{p Bond 72 33,0361 1.3626 30,3496 35,7225
Sustrato
Hiumedo 108 33,9171 1,1125¢6 31,7236 36,1105
Seco 108 25.9 1,.11256 23.7066 28,0935
Utbs
Inmnediato 120 35,3244 1,04293 33,2564 37.3924
Post envejecido 96 24,4927 1,17274 22,1806 26,8048
Adhesivo segun Sustrato
Excite Humedo 36 27,4778 1,92304 23,6862 31, 268
Exzcite Seco 36 24,7171 1.92304 20,9258 28,5085
Prime Bond Humedo 36 37,545 1,92304 33,7536 41,3363
Prime Bond Seco 36 23,6395 1.92304 19,8482 27.4309
ip Bond Hunedo 38 36,7287 1.92304 32,9373 40,52
{p Bond Seco 36 29,3435 1.92304 25,5521 33,1348
Adhesivo segun Utbs
Exzcite Inmnediato 40 29,876 1,8168 26,2941 33,4579
Excite Post envej 32 22,3184 2.03124 18,3141 26,3234
Prime Bond Inmediato 40 36,1345 1.8168 32,5526 39,7164
FPrime Bond Post envej 32 25.05 2.03124 21,0453 29,0647
i{p Bond Inmediato 40 39,9628 1,.8168 36,3808 43,5447
{p Bond Post envei 32 26,1094 2.03124 22.1047 30,1141
Sustrato segun Utbs
Huamedo Inmediato 60 38,9383 1,48341 36,0137 41,863
Hunedo Post envej 48 28,8958 1,6585 25,626 32,1657
Seco Inmediato 60 31,7105 1,48341 28,7859 34,6351
Seco Post envej 48 20,0836 1.6585 16,8198 23,3594

Tabla 8. Medias de Fuerza de Adhesion (MPa).

Con el objetivo de visualizar estas medias e intervalos presentamos el Gréfico de

Medias y el grafico de interaccion.
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6.2. Prueba de filtracion empleando el envejecido bajo termociclado.

Para determinar si el factor adhesivo tiene un efecto estadisticamente significativo en el
Grado de filtracion en cavidades clase V, se realizo la prueba del chi cuadrado para el

grado de filtracion segun adhesivo.

Contraste de Chi—-cuadrado para =l grado de filtracion
sequin Adhesiwvo.

Chi—cuadrado =L P-Valor

3z2.14 ] 0.oo0an0

Tabla 9. Contraste de Chi Cuadrado para el Grado de filtracion en cavidades clase V segun

adhesivo.

Dado que el p-valor es inferior a 0,05, el tipo de adhesivo tiene un efecto
estadisticamente significativo en el Grado de filtracion en cavidades clase V para un
95,0% de confianza. Con el objetivo de visualizar la ocurrencia de pares de valores
para adhesivo segin grado de filtracion, se presenta a continuacion la tabla de

frecuencias.

Tabla de Frecuencias para Grado de filtracion clase v segin Adhesivo

Fila

Excite Frime Bond H p Total

o I & | 4 | 22 | 3z
| b, 675 | 4. 445 | 24, 44% | 35,56

1 I 5 3 4 12
| 5.56% | 3.33% | 1. 44% | 13, 33%

2 I 2| 3| o g
| 2.22% | 3.33% | 0,00 | 5.GRX

3 I 17 | 20 | 4 | 41
| 18,89 | 22,2258 | 4,445 | 45, 56

Columna 30 a0 30 a0
Total 33, 33% 33, 33% 33, 33% 100, 00%

Contenido de Celda:
Frecuencia Obserwvada
Porcentaje de tabla

Tabla 10. Tabla de frecuencias para el grado de filtracion en cavidades clase V Segun 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 filtracion del Xp Bond, presentando en promedio un mayor grado

de filtracion que el sistema adhesivo XP Bond.

Contraste de Chi-cuadrado para =l grado de filtracion
zegqun adhesivos (Frime Bond Ht v Ezxcite)

Chi-cuadrado =L P-Valor

1.34 3 0.7139

Tabla 11. Contraste de chi cuadrado para el grado de filtracion segin adhesivos Prime Bond Nty

Excite.

En contraste el p-valor del sustrato es superior o igual a 0,05 evidenciando que no hay
diferencia estadisticamente significativa entre el sustrato himedo y seco, en el Grado de

filtracion en cavidades clase V.

Contrazte de Chi-cuadrado

Chi—-cuadrado =L FP-Valor

1,848 3 0,5981

Tabla 12.Contraste de chi cuadrado para el grado de filtracion segun sustrato.

En la tabla de frecuencias para grado de filtracion en cavidades clase V, se puede
observar una baja diferencia entre los niveles himedo y seco del factor sustrato. Aunque
esta esta direfencia no es erstadisticamente significativa, el sustrato humedo

proporciona menor grado de filtracion.
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Tabla de Frecuencias para Grado de filtracion clase v =egun Sustrato

Fila

Humedo Seco Total

1] | 19 | 13 | 32
| 21.11% | 14, 44% | 35,56k

1 | 5 | 7 1z
| C.56% | 7.78% | 13, 33%

2 I 2 | 3| 5
| 2.22% | 3.33% | 5.5eX

3 | 19 | 22 | 41
| 21.11% | 24, 44% | 45 . 5eik

Columna 45 45 90
Total 50,00 50,00 100, 00

Contenido de Celda:
Frecuencia Observadsa
Porcentaie de tabla

Tabla 13. Tabla de frecuencias para el grado de filtraciénen cavidades claseV segun sustrato.

Finalmente y con el objetivo de visualizar la ocurrencia de pares de valores para
adhesivo/sustrato segun grado de filtracion, se presenta a continuacion la tabla de

frecuencias.

Tabla de Frecuencia= para AdhesiwvosSustrato segun Grado de filtracion en
cavidades clase w.

Fila

il 1 2 3 Total

Ex H | 3 4 | 1| 7 15
| 3,335 | 4,445 | 1,115 | 7,785 | 16, 67%

Ex S | 3 1] 1 10 | 15
| 3.33% | 1.11% | 1.11% | 11, 11% | 16, 67%

Nt H | 2 1 1| 11 | 15
| 2.22% | 1.11% | 1.11% | 12,225 | 16, 67%

Ht S | 2 | 2 2] 9 | 15
| 2.22% | 2.22% | 2.22% | 10,00 | 16, 67%

ip H I 14 | 0| 0| 1] 15
| 15, GR& | 0.00% | 0.00% | 1.11% | 16, 67%

in S I B | 4 | 0| e 15
| 8,89 | 4,445 | 0,00 | 3,33 | 16, 67%

Columna 3z 12 5 41 an
Total 35, 56X 13, 33% .56k 45, 56X 100, 00

Contenido de Celda:
Frecuencia Ob=zerwvada
Forcentaje de tabla

Tabla 14. Tabla de frecuencias para adhesivo/sustrato segin grado de filtracién en cavidades

clase V.
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Los sistemas adhesivos Excite y Xp Bond presentan un comportamiento similar en
ambos sustratos. En contraposicion, el adhesivo Prime Bond Nt, se comporto 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). Ademas 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 filtracién para cada uno de los niveles de Adhesivo.

6.3. Evaluacion de la micro-morfologia de la zona de interdifusion a

traves del microscopio electronico de barrido.

La zona de interdifusion de los sistemas adhesivos utilizados en este estudio, puede
observarse en las microfotografias tomadas en el SEM (figuras 33-36). La hibridacién y
la penetracion del adhesivo dentro de los tubulos dentinales y canaliculares, es
claramente observable en todos los sistemas adhesivos estudiados. Largas proyecciones

de resinas (resing tags) fueron observadas ocupando los tabulos dentinales.

En adicidén, numerosas, finas y largas ramas laterales anastomosadas o microtags se
apreciaron penetrando el canaliculo a través de la dentina intertubular. La base de los
tags de resina fueron largos y de apariencia conica o de embudo. En la regién
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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NTH-1(15) NTS-1(3)

i
i
L4

Fig 33. Microfotografia MEB de la interface dentina hiimeda-Prime Bond Nt. (Izquierda).

Microfotografia MEB de la interface dentina Seca-Prime Bond Nt. (Derecha)
Magnificacion x 5000.

Una extensiva penetracion de adhesivo dentro de los canaliculos 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 canaliculo (figs. 34,35).

EXH(5) EXS(15)

35 65535

Fig 34. Microfotografia MEB de la interface dentina hiimeda-Excite. (1zquierda). Microfotografia

MEB de la interface dentina Seca-Excite. (Derecha) Magnificacién x 5000.
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XPH(5) XPS-1(3)

Fig 35. Microfotografia MEB de la interface dentina himeda-XP Bond. (Izquierda).
Microfotografia MEB de la interface dentina Seca-Xp Bond. (Derecha) Magnificacion
x 5000.

La formacion de capa hibrida también fue observable en todos los sitemas adhesivos
como se evidencia en la microfotografia a 12.000 aumentos de la interfase Xp Bond-
dentina himeda (fig 36).

XPH(2)

Fig 36. Microfotografia MEB de la interface diente resina Xp Bond- Sutrato himedo
(Magnificacion x12000).

Un contraste de de Chi-cuadrado reveld que las caracteristicas anatdmicas, encontradas
en la zona de interdifusién, 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
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adhesivo y el tipo de sustrato no tienen un efecto estadisticamente significativo, en el

grado de pronunciamiento anatémico.

Contraszte de Chi-cuadrado

Chi-cuadrado L F-Valor

B.94 10 0.7311

Tabla 15. Contraste de Chi-cuadrado para grado de pronunciamiento anatémico.

Con el objetivo de visualizar la ocurrencia de pares de valores para adhesivo/sustrato
segun grado de pronunciamiento anatomico, presentamos a continuacion la tabla de

frecuencias.

Tabla de Frecuencias para Adhezivo-Sustrato seguin grado de
pronunciamiento anatomico.

Fila

1 2 3 Total

Ex H 1 9 15 25
0,674 A, O00% 10,004 16,674

Ex S 1 10 14 25
0.67% b, 675 9, 33K 16,674

Ht H 1] 10 15 25
0,00x b,B7E 10,004 16, 67X

Ht 5 1] 14 11 25
0,00k 9, 33% 7.33% 16,674

¥ip H 1] 10 15 25
0,00x b,B7X 10,004 16,674

ip S5 1] 13 1z 25
0,00k a.67% a.00% 16,674

Columna 2 35 a2 150
Total 1,33% 44 004 54,674 100, 003

Contenido de Celda:
Frecuencia Obserwada
Porcentaje de tabla

Tabla 16. Tabla de frecuencias para adhesivo/sustrato segun el grado de pronunciamiento

anatémico.
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6.4. Ensayo teorico de interaccion quimica entre los mondmeros
adhesivos y la unidad estructural del coldgeno empleando el Software

de simulacion Mopac. (Quimica Cuantica)

Los valores entalpicos producto de los calculos tedricos con el software Mopac se

muestran en la tabla 17.
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SISTEMA H—mﬂ.mgn bmﬁﬂpmﬁmﬂn H—mﬁﬁﬂnmimn bmﬁ.uﬂgnﬁi&n Distancia(A%) H:Hm...,..ﬁu_ de
KCalfmol KCalimol KCalfmol KCalfmol Enlace
Hema-Glicina -231.21 -131.71 -101.60 2.10 3.070

Hema-Prolina -234.00 -131.71 -05.27 -7.03 2,232 Puente de
hidrogeno
Hema-Hidroxiprolina -276 44 -131.71 -138_58 -6,13 2,144 Puente de
hidrogeno

Tegma-Glicina -338.83 -210.20 -101,60 -27.05 0,580 Enlace
covalente

Tegma — Prolina -327.14 -210.20 -05.27 -21.67 1,810 Enlace
covalente

Tegma — -377.33 -210.20 -138_58 -28.55 1.075 Enlace
Hidroxiprolina covalente

Udma-glicina -425 33 _227.43 -101,60 -06.33 1,062 Enlace
covalente

Udma-Prolina -430.60 -227.43 -05.27 -136.90 1,436 Enlace
covalente

Udma-Hidroxiprolina -481.13 -227 .43 -138_58 -115.12 1,569 Enlace
covalente
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Penta — Glicina -344.00 -327.57 -101,60 8317 | —————————
Penta — Prolina 222887 -327.57 05,27 265171 | -
Penta - Hidroxiprolina 517 .48 -327.57 -138.58 0838 | -
BisGMA- -316,95 -226,65 -101,60 11.30
Glicina
BisGMA- -282.66 -226.65 05,27 30,24
Prolina
BisGma- -337.34 -226 -238 58 27,80

Hidroxiprolina

ido.

Omero aminoaci

7

z

Tabla 17. Calculos entalpicos del sistema mon
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7. DISCUSION

7.1 Prueba de resistencia a la micro-traccion inmediata y post

envejecido.

La evaluacion de la interfase diente-adhesivo frecuentemente involucra un intento para
determinar la fuerza de adhesion entre el adhesivo y la estructura dentaria. Aunque
pareciera no existir consenso para determinar la manera mas efectiva para medir la
fuerza de adhesion, se ha visto en la ultima década un aumento en el uso de la
metodologia denominada Microtensile Bond Strenght (MTBS) o Ultimate tensile Bond
Strenght (Utbs) (46). Esta metodologia de la micro-tension esta basada en la idea de que
un mejor entendimiento de la fuerza de la interfase adhesiva puede ser obtenida con
multiples especimenes (Imm? en una area de superficie) obtenidos de un diente, bien
sea en forma de palillo rectangular o en forma de reloj de arena, ya que el area mas
pequefia garantiza la inclusion de defectos mas pequefios, dando un resultado mas
propio del sistema (57). Este tipo de informacién podria conducir a una mejor eleccion
de la técnica y el material restaurador al poder extrapolar con mayor facilidad los

resultados obtenidos in vitro a la clinica diaria.

En décadas anteriores el procedimiento de laboratorio méas frecuentemente empleado
para medir adhesion dentinaria era el cizallamiento. Superficies dentinarias planas eran
preparadas en dientes humanos o bovinos sobre las cuales el sistema adhesivo y
material de restauracion eran aplicados. Una fuerza de cizalla se aplicaba a la interfase
diente-resina, usando frecuentemente una cuchilla o sonda y los especimenes 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 adhesion (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 traccion o MTBS.
(59). Es por ello que nos decantamos por el MTBS para evaluar la fuerza de adhesion,
ya que esta metodologia ofrece ventajas sobre la metodologia convencional de cizalla 'y

de resistencia adhesiva a la traccion por las siguientes razones;
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1. Permite el uso de sélo un diente para fabricar varios especimenes o muestras
compuestas de estructura dental adhesivo y composite.

2. Posibilita evaluar sustratos de significancia clinica como caries dentinaria,
dentina esclerotica, zona cervical y esmalte (60).

3. Aumenta la fiabilidad de los resultados ya que los especimenes de menor area de
superficie son mas homogéneos, presentan menos defectos, posibilitando valores de
fuerza de adhesion mas propios del sistema (61).

4. Permite la evaluacion de diferencias regionales en la fuerza de adhesion 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 especimenes en forma de rectangulo,
(método de no ajuste) ya, que durante la preparacion 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
especimenes en forma de reloj de arena (método de ajuste) con una curvatura de radio
de 1mm parecen ser mas ventajosos para probar interfases adhesivas ya que disminuyen

las fallas cohesivas en el espécimen (64).

Para el ensayo de microtension se utilizan aparatos que van desde una maquina de
pruebas universales hasta instrumentos mas especificos, que en todo caso poseen la
funcion de traccion. La sujecion de la muestra a los distintos aparatos en los que se lleva
a cabo el test de tension requiere de un aditamento que actie como enlace o conector
entre el espécimen y la maquina. EI mas utilizado es el Jig de Ciucchi, pero
dependiendo de la maquina es posible encontrar adaptaciones de este jig o la
elaboracion de uno nuevo. En este estudio hemos empleado unas tiras pléasticas pegadas
con cianoacrilato (Loctite) a los especimenes 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 plasticas y sirvio para el montaje de los especimenes en la
maquina de pruebas de forma similar a la descrita en el estudio de Kerby et al (65).
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Los especimenes se sometieron a la prueba en modo de traccion en una maquina 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. Aungue en
estudios previos (66, 67) la velocidad de recorrido en el test de microtensiéon parece
estar estandarizada a 0.5 mm/min, Yamaguchi et al. (68) determinaron que la velocidad
de recorrido de la maquina establecida en el rango de 0.5- 10 mm/min no influye en la
variacion de la resistencia a la traccion en microtension, debido al pequefio tamafio de
los especimenes. Por esta razon, en el presente trabajo de investigacién hemos empleado
la velocidad antes descrita y registrado la méxima carga de falla.

En este estudio, donde se evalud la fuerza de adhesion a la micro-tension de sistemas
adhesivos de grabado total aplicados a dentina seca y dentina himeda, observamos que
la adhesion a dentina himeda resulté en mayor MTBS que la adhesion a dentina seca,
en concordancia con otros estudios in vitro. (5, 69-77) Sin embargo Miears et al. (78)
reportaron que las técnicas de adhesion seca y hiumeda no son un factor determinante en
la fuerza de adhesion. Estas discrepancia podria generarse por que el tipo de ensayo que
se realizd fue bajo la modalidad de cizallamiento 6 que el adhesivo empleado
(Scotchbond Multi-Purpose 3M) para ese estudio pudo rehumectar las fibras colagenas
y favorecer la infiltracion de los mondmeros, como lo demostraron Dal-Bianco et al.
(79) cuando compararon los efectos de la humedad y la accion 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 colagena es eliminada y las fibras colagenas son atraidas hasta conseguir un
contacto intimo, formando wuna débil uni6n interpéptidica, encogiéndose,
endureciéndose y transformandose practicamente en impermeables para la resina
adhesiva (51, 80). Este fenébmeno conduce a una pobre hibridacion disminuyendo el

ratio de infiltracion de la resina adhesiva dentro de la capa hibrida.

Otro hallazgo del presente trabajo de investigacion fue que la media de la adhesién
inmediata resulto superior (35,32 Mpa) a la media del ensayo post envejecido por
termociclado (24,49 Mpa) con una diferencia estadisticamente significativa (10,8317),
coincidiendo con los resultados de otras investigaciones (81-86). Durante el
termociclado los especimenes estdn sujetos a cambios térmicos y también a la a

exposicion adicional de agua. EIl estrés térmico genera un estrés mecanico gque esta
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dado por la diferencia en el coeficiente de expansion térmica, entre la interfase tejido
dentario y el sistema adhesivo, generando en ocasiones, fallas en la efectividad adhesiva
(87). Ese estrés podria conducir a grietas que se propagan a lo largo de la interface
adhesiva, y una vez que el espacio es creado, cambios en la dimension del gap pueden

causar entrada y salida de fluidos orales un proceso conocido como “percolacion ”(88).

La exposicion de la interface al agua genera una reduccion de la fuerza de adhesion
causada por la hidrolisis de la interface del adhesivo y la capa hibrida. La mayoria de
los estudios reportan una disminucion significativa en la fuerza de adhesion incluso
después de cortos periodos de almacenamiento (63, 89-95). Esta disminucion de la
efectividad adhesiva se supone que es causada por la degradacion de los componentes
de la interface por hidr6lisis (principalmente resina y o colageno) (96). En ese sentido
Burrow y cols reportaron que los adhesivos absorben una significativa cantidad de agua
la cual podria afectar negativamente la longevidad de las restauraciones. El agua puede
también infiltrar y disminuir las propiedades mecéanicas de la matriz de polimero por
hinchazdn y reduccion de las fuerzas friccionales entre las cadenas de polimero en un
proceso conocido como plastificacion (97). Ademas, algunos componentes de la
interface como los mondmeros sin polimerizar y productos de desecho de mecanismos
previos que pueden debilitar la adhesion (98). Los efectos del termociclado en la
fuerza de adhesion de los sistemas adhesivos probados en este estudio, reflejan los
hallazgos de trabajos previos, que evaluaron, la estabilidad de la adhesion a dentina

después del almacenamiento en agua (89, 91, 99, 100).

Aunqgue en los estudios mencionados con anterioridad se observé una disminucién en la
fuerza de adhesion después del termociclado, otros autores (101, 102) han reportado que
el termociclado no tiene ninguna influencia en la fuerza de adhesion. Las razones por la
cuales el termociclado no afecto la adhesion en esos estudios pueden ser encontradas en
un meta-analisis realizado por Leloup y cols (103). En la mayoria de los estudios
incluidos en el meta-andlisis se encontr6 que se ejecutaron con 500 ciclos siguiendo del
iso 11450. Este numero de ciclos fue probablemente muy bajo para generar un efecto de
envejecido (86, 88), sobre todo si la geometria 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, resulté en mayor
MTBS en dentina himeda 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 adhesion entre los adhesivos
disponibles en el mercado. Mientras que los adhesivos basados en acetona requieren una
superficie mas himeda, los sistemas basados en agua parecen humedecer mejor la

dentina seca.

En el mismo orden de ideas otros autores encontraron un maximo de hibridizacion y
formacion de tags resinosos cuando usaron adhesivos en base a acetona en la técnica de
adhesion humeda secando con torundas de algodon (80, 108). Explicando de esta
manera, los valores de adhesion ligeramente superiores que obtuvimos con el Prime and
Bond NT en dentina himeda cuando se compararon con el Xp Bond y estadisticamente
significativo cuando se compararon con el Excite. Sin embargo en otros estudios (79,
109) se reporto, que los sistemas adhesivos basados en etanol presentan mayor fuerza de
adhesion cuando se comparan con otros sistemas basados en acetona. Quizas, esto se
deba a que la acetona como solvente, presenta una alta volatilizacion y rapida
evaporacion de la botella abierta y es por eso que es considerada como una opcion

menos favorable como solvente (110, 111).

En estudios (112, 113) con metodologia similar a la nuestra, se encontraron, resultados
equivalentes para el Excite y el Prime Bond NT. Los valores de fuerza de adhesién
obtenidos para el Prime bond Nt en dentina seca, fueron los mas bajos y segln
Perdigao, esto se debe a la acumulacion del nanorelleno que se deposita en la entrada de
los tibulos dentinarios, interfiriendo con la entrada del adhesivo cuando la dentina es
secada con aire (114). Esta afirmacidn, explicaria la sensibilidad al sustrato del Prime

Bond NT ya que este presenta un nanorelleno en su composicion.

En promedio el sistema adhesivo Xp Bond (33,03 Mpa), con terbutanol como solvente,
resultd, 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 himeda como en dentina seca.
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En un estudio desarrollado por Latta y cols, el sistema adhesivo Xp Bond, arrojo
valores de adhesion postenvejecido de (25.8 Mpa), coincidiendo con los resultados
obtenidos en nuestra investigacion, donde la fuerza de adhesion después del
termociclado fue de (26,10 Mpa). Aunque la estrategia de adhesion del Xp Bond es
similar a los sistemas adhesivos probados en este estudio parece ser que los valores de
adhesion obtenidos en este estudio a dentina himeda y seca se deban a la naturaleza del

solvente y mondomeros presentes en su composicion.

Otros factores como el sustrato dentinario, los procedimientos de prueba y el manejo del
material, pueden influenciar la adhesion de los sistemas adhesivos a dentina (115).
Aunque se intentd estandarizar lo maximo posible la eliminacion de la porcién coronal
de los molares, esto pudo generar superficies dentinarias variables entre especimenes e
incluso dentro del mismo espécimen. La dentina es un tejido vital que presenta una
cantidad de tubulos por mm2 que no es igual en toda su extension y profundidad,
variando la permeabilidad dentinaria segun la region de la dentina (116). La dentina
superficial, estd constituida por menor cantidad de agua, menor proporcion de tubulos y
mayor porcentaje de colageno, que la dentina profunda, la cual posee mayor contenido
acuoso, mayor numero de tubulos y menor porcentaje de colageno (2). Como la
densidad y didmetro de los tibulos son mayores cerca de los cuernos pulpares esa zona

es mas permeable que la zona mas alejada de los cuernos.

Por lo anteriormente expuesto, aceptamos la hipotesis nula y rechazamos la hipotesis
alternativa, ya que la fuerza de adhesion del XP Bond resultd superior a la fuerza de
adhesion de los otros sistemas adhesivos de grabado total de un solo envase, cuando son
aplicados a dentina himeda y seca, aunque no de manera significativa cuando se

compardé con el Prime Bond Nt.

7.2 Prueba de micro-filtracion empleando el envejecido bajo

termociclado.

La prueba de microfiltracion in vitro de materiales dentales, es una técnica comunmente
aceptada para la evaluacion de la integridad de los margenes de las restauraciones (117,
118). Estos protocolos, consisten basicamente en obturar cavidades clase V en dientes
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recientemente extraidos para someterles a un régimen de termociclado antes de ser
seccionados y analizados a través de un microscopio. En el presente estudio se emple6
una metodologia similar a la utilizada en protocolos realizados en estudios previos de
microfiltracion 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 extraidos para simular o representar una situacion clinica (121) y con un
factor de configuracion menos favorable. Estas cavidades se restauraron empleando la
técnica de obturacion incremental con el objetivo de disminuir el estrés de contraccién
por polimerizacion (119), ya que se ha demostrado que existe una alta relacion entre el

estrés de contraccion por polimerizacion y la microfiltracion (122).

Aunque el termociclado de especimenes en bafios frios 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 extrapolacion de las condiciones in
Vvivo ya que éstas son altamente complejas (120). En los estudios in vitro, se simula uno
de los factores involucrados en la degradacion in vivo, revelando su efecto sobre el
proceso de envejecido en contraste a la situacion clinica donde muchos factores operan

simultadneamente (46).

En ese sentido y con la intencidn de simular el estrés térmico hemos realizado como en
otros estudios (6, 7, 123) un régimen de inmersién de un minuto en 5y 55°C con un
tiempo de transferencia entre bafios de 30 segundos, ya que por limitaciones de la
maquina de termociclado no se pudo realizar en un menor tiempo, tal y como se han
realizado en otros trabajos de investigacion. (7, 124). Aunque el ISO standard TR 11450
con un régimen de termociclado de 500 ciclos en agua entre 5 y 55°C se considera como
una prueba de envejecido apropiada (93, 94, 125) en nuestro estudio hemos empleado
10.000 ciclos ya que segun Gale y Darvell (88) 10.000 ciclos corresponden
aproximadamente a un afio de funcionamiento in vivo y lo consideran un proceso de

envejecimiento mas apropiado que el termociclado en agua siguiendo el 1ISO 11450.

El uso de tintes como marcadores para detectar filtracion in vitro, es un método
comunmente utilizado (126-130). Los tintes empleados han sido el azul de metileno
(126-128) el nitrato de plata (131-133) y la fucsina basica (129, 130). En este trabajo de

investigacion las muestras se sumergieron en azul de metileno al 2% durante 24h a
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temperatura ambiente tal y como se realizo en estudios previos (126, 134-137).
Finalmente y con la ayuda de la magnificacion valoramos el grado de filtracion
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 pigmentacion marginal, caries secundaria,
sensibilidad postoperatoria y la irritacion pulpar relacionada con la exposicién del
complejo dentino-pulpar a las bacterias y sus toxinas (141). Desafortunadamente,
ningun sistema adhesivo evaluado en esta investigacion impidio la microfiltracion a
través de los margenes gingivales. En este estudio, donde se evalud el grado de
microfiltracion de sistemas adhesivos de grabado total, no se encontré ninguna
diferencia estadisticamente significativa entre el sustrato himedo y el sustrato seco,
coincidiendo con los resultados de otros autores (142-146). Sin embargo, se pudo
apreciar una menor tendencia a la filtracion en un sustrato himedo, en concordancia con

los resultados de Reis (75).

Todos los sistemas adhesivos probados en este estudio, exhibieron algin grado de
filtracion, siendo el sistema adhesivo de grabado total Xp Bond el que mostré mejor
capacidad de sellado marginal en sustrato hiumedo y seco cuando se comparé con los
sistemas adhesivos Prime bond Nt y Excite. Estos resultados, confirman los hallazgos
de otros estudios de microfiltracion en los que el sistema adhesivo Xp Bond fue
superior al Prime Bond Nt en cuanto a sellado marginal en un sustrato humedo (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 polimero que genera mejor
sellado resistiendo al stress de contraccion por polimerizacion y a la diferencia del

coeficiente de expansion térmica.

Otros autores, han observado una mayor tendencia a la filtracion con técnica humeda
para el Prime Bond Nt, cuando es comparado con el Excite en cavidades clase V (147-

149) y en cavidades clase 11 (149), en concordancia con nuestros hallazgos.
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El sistema adhesivo Prime Bond Nt obtuvo el mayor grado de microfiltracion 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-expansion de la matriz
de colageno parcialmente desmineralizada, creando as,i una zona no protegida de fibras
que la hacen susceptible a la degradacion hidrolitica (38, 74, 150). Cualquier colapso de
la matriz de fibras coladgenas por el exceso de secado, impediria a los monémeros
penetrar a areas mas profundas aumentando (151) porosidades y espacios submicrénicos

que exponen el colageno de la interfase diente-resina a una continua degradacion (152).

En el sustrato hiumedo el Prime Bond Nt también exhibié mayor grado de filtracion que
los otros sistemas Excite y Xp Bond. Esto podria deberse a que la acetona en contacto
con la humedad de la dentina aumenta el punto de ebullicién de la acetona y disminuye
el punto de ebullicién del agua. La acetona y el agua se evaporan de la dentina dejando
la resina (145). Como la acetona se evapora mas rapido que el etanol esto podria dejar
una capa delgada de adhesivo inadecuada para soportar el estrés de contraccion por
polimerizacion y la diferencia de coeficiente de expansion térmica entre la resina y la
estructura dentaria explicando de esta manera el mayor grado de filtracion aunque no
estadisticamente significativo en el sustrato hiumedo que en el seco para el sistema
adhesivo Prime Bond Nt. Quizas por esta razon 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 filtracion en margenes gingivales (142). En ese estudio también se
encontré mayor filtracion en dentina himeda 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 composicion de los adhesivos, el estudio de productos
comerciales, solo nos conduce a hipotesis 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 esta compuesto principalmente por los monémeros
Bis-GMA y PENTA disueltos en acetona (153). El Bis-GMA, es un mondmero rigido y

esto trae como consecuencia un efecto negativo en la tasa de conversion ya que al
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polimerizar rapido y no ser flexible la conversion es baja. EI PENTA, es un monémero
acido con capacidad de auto acondicionamiento y con un alto potencial de ser
hidrolizado, explicando, los valores de microfiltracion para este adhesivo en dentina
hdimeda. La principal ventaja de la acetona como solvente, es la alta presion de vapor la
cual es cuatro veces mas alta que etanol. Sin embargo, su alta volatibilidad reduce la
durabilidad de los adhesivos con acetona por la rapida evaporacion del solvente,
revelando las razones de su pobre desempefio, en los estudios de microfiltracion. La
capacidad de formar uniones de hidrogeno de un solvente ha demostrado ser importante
para re-expander la contraida malla de colageno desmineralizada después de la
deshidratacion (154) . Considerando, la baja capacidad de uniones de hidrogeno de la

acetona esta no es capaz de reexpander el coldgeno desmineralizado contraido (155).

El sistema adhesivo Excite posee basicamente en su composicion HEMA y Bis-GMA,
disueltos en etanol. EIl HEMA es un monémero hidrofilico, lo que lo convierte en un
excelente promotor de adhesion (156). La presion 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 mas susceptible a la
contaminacion acuosa ademas el HEMA en el adhesivo sin curar puede absorber agua y
diluir los mondmeros afectando su polimerizacién. Incluso aun después de la
polimerizacion todavia puede exhibir propiedades hidrofilicas y conducir a la absorcién
de agua con el consecuente aumento de volumen y decoloracion (96). Como todos los
metacrilatos, el HEMA es vulnerable a la hidrolisis, especialmente a ph basico pero
también a ph &cido (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 composicion. Sin embargo otros
monomeros dimetacrilatos como el TEGMA y el UDMA se le han afiadido para
proporcionarle resistencia mecanica formando polimeros densos y rigidos, que al ser de
naturaleza hidrofoba, absorben menos agua después de polimerizados, disminuyendo la
posibilidad de cambio de color (TEGMA>Bis-GMA>UDMA) (159). La presencia de
estos monomero, puede ser la clave para lograr un sistema adhesivo menos susceptible
a la degradacion in vitro. Este sistema adhesivo posee terbutanol como solvente que

tiene una presion de vapor similar al etanol, pero mayor estabilidad de cara a la reaccion
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quimica con los mondémeros (153). Se ha demostrado que este alcohol es menos
sensible a la degradacion in vitro, exhibiendo un comportamiento similar en ambos
sustratos (153). Por otro lado, una capa mas gruesa de adhesivo podria también
proporcionar un alivio del estrés de contraccion por polimerizacion producido por el

material de restauracion gracias a su inherente mayor elasticidad (160).

Para cualquier material restaurador de reciente comercializacion, es obligatorio
convalidar los resultados de investigaciones clinicas con los resultados de estudios in
vitro para valorar la efectividad y confiabilidad del producto antes de ser lanzado. De
alli, que los resultados no puedan extrapolarse a la clinica 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

aceptacion provisional con menos de un 5% de fallas después de seis meses.

Los resultados de nuestro estudio, indican que las diferencia en la composicion de los
sistemas adhesivos de grabado total simplificados, pueden crear una calidad de capa
hibrida diferente mostrando mayor o menor filtracion. La cantidad del monomero, el
tipo de mondmero y el tipo de solvente, afectan el desempefio de los sistemas adhesivos
de grabado total a dentina. Por lo anteriormente expuesto, aceptamos la hipdtesis
alternativa ya que la capacidad de sellado del sistema adhesivo Xp Bond en ambos
sustratos, resultd, superior a los otros dos sistemas de grabado total Excite y Prime
Bond Nt.

7.3 Evaluacién de la micro-morfologia de la zona de interdifusion a

través del microscopio electrénico de barrido.

Con la intencion de examinar la micromorfologia de la zona de interdifusion, los
adhesivos son comunmente aplicados en superficies oclusales planas o en cavidades

clase V (121). Aunque las cavidades clase V representan una situacion clinica con un
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stress de contraccion por polimerizacion mas real, las superficies oclusales planas
permiten la estandarizacion de la profundidad de la dentina seleccionada y la direccién
de los tubulos dentinarios. Por esta razon hemos observado la interfase formada en

superficies dentinarias planas.

Es bien conocido que los procedimientos de preparacion de especimenes para el
Microscopio Electronico de Barrido generan artefactos (161). En ese sentido Carvalho
y cols (162) investigaron tres posibles técnicas alternativas al punto de secado critico
que anteriormente era el mas comunmente empleado. Entre el secado con HDMS hexa
methyldisilazane, el secado peldri 11 y el secado con aire, estos autores encontraron que
el HDMS es una buena alternativa al secado de punto critico en preparacion la
preparacion de los especimenes dentarios para el MEB. Sin Embargo, se ha demostrado
que todas las formas de preparacién de los especimenes investigados causan artefacto de
contraccion significativa y que el HDMS es cancerigeno y una técnica costosa (163).
Por esta razon en este estudio, el secado con aire fue ejecutado considerando, que las
exactas dimensiones de las caracteristicas morfoldgicas vistas en el MEB, estan

influenciadas por la contraccion que ocurre debido a la preparacion del espécimen.

El método de secado de los especimenes empleado en este trabajo de investigacion
podria causar una excesiva contraccion y asi sobreestimar la anchura de la capa hibrida
(164). Adicionalmente la contraccion inducida por el vacio en el microscopio causa
dificultades adicionales en la identificacion de la capa hibrida. Razones por las cuales

no hemos incluido un analisis minucioso de esta estructura.

Las limitaciones del SEM comparados con otros métodos de examinacion han sido
descritos (165). Sin embargo y a pesar del método usado (SEM o TEM) no se ha
encontrado correlacion entre el grosor de capa hibrida y la fuerza de adhesion de los
sistemas adhesivos (166, 167).

Algunos autores (168, 169) aseveran que la calidad mas que la cantidad (grosor) de la
capa de resina impregnada es de gran importancia para la creacion de altas fuerzas de
adhesion a dentina. En ese orden de ideas Frankenbergy Cols (170) determinaron que

el cubrimiento de mas 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 estres 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 dispersién del relleno en la resina (173) .

Desde el punto de vista clinico largos tags de resina y una capa hibrida gruesa no
necesariamente implica comportamiento superior sobre sistema adhesivos en los cuales
esas caracteristicas son menos pronunciadas (121). En este estudio, no encontramos
diferencias significativas entre los sistemas adhesivos probados, observandose,
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 anatomicas similares que nos conllevan a aceptar la

hipétesis nula y rechazar la hipotesis alternativa.

Se puede especular, que los adhesivos obtenidos en este estudio, pueden también
obtener una adhesion in vivo confiable. Sin embargo, para una recomendacién clinica
los resultados in vitro deben ser complementados con una evaluacion clinica a largo
plazo ya que el MEB, solo provee informacion basica de los puntos sobre los cuales se

necesita informacién adicional.

7.4 Ensayo tedrico de interaccion quimica entre elementos basicos

empleando el Software de simulacion Mopac.

Para este estudio hemos empleado una metodologia similar a la utilizada en una primera
aproximacion por Orellana y colaboradores (174), con la salvedad de que en este
estudio hemos calculado la variacién de la entalpia de los sistemas mondmeros
aminoacidos presentes en los adhesivos y coldgeno dentinario respectivamente
aplicando la formula Ah= H(productos)-H(reactivos), ya que segin Chang (55) “solo se
puede medir la variacion de entalpia”. Esta aseveracion la hace partiendo de la primera
ley de la termodinamica en la que la energia no se pierde sino que se transforma y
concluye que es posible calcular la variacion de la energia 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 area odontoldgica, sin
embargo, en el area de farmacoldgica, quimica y de biomateriales (175-178), se han
empleado analisis similares con la finalidad de predecir, modelar y optimizar las
interacciones moleculares, empleando software de simulacion como el Mopac o similar
MoCalc.

Basados en los resultados de este estudio podemos afirmar que el monémero HEMA
contribuye en el fendmeno de la adhesion a nivel molecular a través de Puentes de
hidrogeno producidos por la interaccion de este monomero con los aminoacidos Prolina
e Hidroxiprolina. Esta afirmacion es producto de la comparacion de la energia de enlace
y la longitud de equilibrio de cada sistema o binomio monémero —amino&cido, con los
de la tabla de Allen (tabla 18).

Tipo de enlace Energia de enlace Longitud de equilibrio
(Kcal/mol)?) (A)
Iénico 144-200 2-4
Covalente 15-192 0,8-3
Puente de hidrogeno ~12 3
Dipolo-Dipolo ~5 4
Dispersion London ~10 (10

Tabla 18. Energia de enlace y distancia de enlace. Tabla de Allen modificada.(12)

Los mondémeros, TEGMA y UDMA, contribuyen a este fendbmeno interactuando con
todos los aminoacidos del colageno presente en la dentina a traves de enlaces
covalentes, siendo estos los mas fuertes para contribuir al fendmeno adhesion segun la

teoria de la absorcion (12). Estas interacciones a nivel molecular podrian ser las
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responsables de la estabilidad de la adhesion a dentina que presentan algunos adhesivos

de acuerdo a su composicion quimica.

Los mondmeros PENTA y Bis-GMA parecen no contribuir directamente en el proceso
de adhesion con los aminoacidos relacionados a la dentina, ya que sus valores positivos
de entalpia indican una reaccién endotérmica de disociacion de enlaces (179). Puede ser
que dicho monoémero este interactuando con la fraccion inorganica (Hidroxiapatita). En
este estudio no se ha calculado la interaccion entre monémeros y la fraccion inorganica
de la dentina ya que el software Mopac Version 7.0 no permite realizar calculos de

material inorganico.

Los resultados obtenidos en este apartado de la investigacién coinciden parcialmente
con el de Orellana y colaboradores (174) donde se demostro a través de calculos
tedricos que existe una interaccion entre el colageno y los adhesivos Xp Bond y Excite,
ya que los calculos entéalpicos (Ver anexo 1y 2) denotaron una reaccion espontanea de
los componentes de los adhesivos con el colageno. Sin embargo, con relacion al Prime
and Bond NT no se observo reaccion espontanea (Ver anexo 3) lo que sugiere que no
existe ningdn tipo de unién quimica entre el adhesivo y el colageno, discrepando con
nuestros resultados ya que el Prime Bnd Nt posee en su composicion PENTA y UDMA
y aunque el PENTA no aporta ninguna interaccion, queda demostrado que el UDMA
interacciona con el coldgeno del diente a través de enlaces covalentes. Quizés el
solvente u otros componentes interactden antagénicamente generando valores entalpicos
positivos del sistema cuando se calcula la entalpia del sistema y no la variacién de la
entalpia. Hay que recordar, que estos calculos teodricos se han realizado en un ambiente
controlado en un medio gaseoso por defecto del programa, por lo que no es de extrafiar

que estos valores cambien en un ambiente acuoso como en el del solvente.

Debemos entender que la extrapolacién de estas predicciones de modelado no pueden
ser directamente aplicables a los biomateriales sobre superficies en condiciones
fisiolégicas, lo importante de este andlisis tedrico es la presentacion de una
aproximacion inicial para el entendimiento de esos eventos tan complejos como el de la

adhesion.
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Probablemente, los valores de adhesion que se obtienen con un adhesivo basado en
acetona, pudieran explicarse por la alta presion de vapor y por la facilidad de esta para
dividir las moléculas de agua, generando una infiltracion mas penetrante de monoémeros
que al endurecer generan traba mecanica mas amplia y profunda. Por otro lado, la falta
de reactividad quimica de uno de sus monomeros pudiera explicar también la tendencia
de este adhesivo a fallar en pruebas de micro filtracidn, ya que la union dejaria espacios
nanométricos por donde los fluidos pueden penetrar y producir la degradacion de la
interfase (38, 180). La reaccién espontanea mencionada con antelacién, resulta
inversamente proporcional al grado de microfiltracion segin los resultados obtenidos
por Rosales (181). Por lo anteriormente expuesto, aceptamos la hipdtesis alternativa y
rechazamos la hipoteisis nula, ya que el sitema adhesivo Xp Bond, presenta,
interacciones moleculares mas 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 presentacion comercial en forma de mono-dosis de estos sistemas
adhesivos, deberia preferirse a la convencional botella para disminuir el riesgo de la
evaporacion del solvente, que conlleva a una pobre hibridacion de estos sistemas. Todos
los adhesivos empleados en este estudio pueden utilizarse en la clinica diaria pero el uso
del Xp Bond pareciera traducirse en menor microfiltracion y mayor tasa de retencion
debido a que en su composicion estan presentes los tres mondémeros que aportan enlaces
covalentes y puentes de hidrogeno (Hema, Tegma y Udma), diferenciandose, 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 investigacion permiten concluir:

1. En promedio el Xp Bond, resultd en mayor fuerza de adhesion (33,03 Mpa)
aunque no de manera significativa cuando se compard con el Prime Bond Nt (30,59
Mpa) pero si cuando se contrastd con el Excite (26,09 Mpa). La adhesidn a dentina
hdmeda resulté en mayor fuerza de resistencia a la tension (33,91 Mpa) que a dentina
seca (25,90 Mpa). En el ensayo de microtension, la fuerza de adhesion inmediata resulto

mayor (35,32 Mpa) que la fuerza de adhesion post-envejecido (24,49 Mpa).

La fuerza de adhesion inmediata del adhesivo Xp Bond a través del MTBS a dentina
himeda fue de (42,66 Mpa) y en dentina seca de (37,26) Mpa). Para el Prime and Bond
Nt los valores de adhesion inmediata, fueron de (43,45 Mpa) en el sustrato hiumedo y de
(28,81 Mpa) en el sustrato seco. El sistema adhesivo Excite después del envejecido
presernto valores de (30,70 Mpa) en el sustrato hiumedo y de (29,05 Mpa) en el sustrato

Seco.

La fuerza de adhesion post-envejecido del adhesivo Xp Bond a través del MTBS a
dentina himeda 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 humedo y
(18,65) Mpa en el sustrato seco. El sistema adhesivo excite después del envejecido

presento valores de (24,29) Mpa en el sustrato hiumedo y de (20,34) en el sustrato seco.

2. Bajo las condiciones en las que se realizo este estudio, el sistema adhesivo Xp
Bond mostrd, mayor capacidad de sellar los margenes gingivales de las restauraciones
clase V después del termociclado, que los sistemas adhesivos de grabado total Excite y
Prime Bond Nt. En conclusion, se puede afirmar que los Adhesivos Excite y Prime
bond Nt producen en promedio un grado mayor de Filtracion que el Xp Bond, sin

importar el tipo de sustrato utilizado, ya sea Himedo o seco.
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3. El estudio de la zona de interdifusion a través del MEB, mostrd que los de tags y
microtags de los tres sistemas adhesivos, establecen un intimo contacto con las fibras
colagenas de la dentina. Los tags y las ramas laterales o microtags, fueron numerosos y
penetraron profusamente en el sistema canalicular, estableciendo una intima relacién
con las fibras coldgenas de la dentina intertubular. Todos los sistemas adhesivos
utilizados mostraron una morfologia interfacial similar con la dentina independiente del

sustrato o tipo de adhesivo.

4. Los resultados entélpicos, producto de los célculos teéricos con el software
Mopac, evidencian una formacion de puentes de hidrégeno y enlaces covalentes entre
algunos mondmeros de los sistemas adhesivos (Xp Bond, Excite, Prime Bond Nt) y la
unidad estructural del coldgeno de la dentina, (Glicina, Prolina, Hidroxiprolina)
contribuyendo al fenémeno de adhesion, segun la teoria de la absorcién. Los
monomeros (Tegma y Udma) aportan enlaces covalentes y el monomero (Hema)
puentes de hidrogeno. Los monomeros Penta y Bis-Gma no generan ningun tipo de

interaccion con la unidad estructural del colageno.
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9. PERSPECTIVAS DE FUTURO

Basados en la experiencia obtenida en el presente trabajo de investigacion y con la
intencion de conocer aspectos no tratados del sistema adhesivo Xp Bond, se podrian

realizar los siguientes estudios en un futuro:

1. Ejecutar pruebas clinicas 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 contribucion de ese

elemento en el fendmeno de la adhesion.
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Anexo 1

Calculo tedrico del AH del Xp Bond + colageno AH=-1722.69565 kcal/mole utilizando

mopac con (AM1).
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Anexo 2

Célculo tedrico del AH del Prime Bond Nt + colageno AH=9427.88272 kcal/mole
utilizando Mopac con (AM1).
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Anexo 3

Caélculo tedrico del AH del excite+colageno AH=-919,75766 kcal/mole utilizando

mopac con (AM1).
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Anexo 4
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COMPARATIVE STUDY OF THE MICROTENSILE BOND STRENGTH
OF THREE DIFFERENT TOTAL ETCH ADHESIVES WITH DIFFERENT
SOLVENTS TO WET AND DRY DENTIN. (/n Vitro Test)

Noé Orellana', Robert Ramirez!, Miguel Roig?, Luis Giner?, Monfse Mercade?,
Fernando Durdn?, Gerardo Herrera!

' Dental School, Los Andes University (ULA), Mérida/Venezuela,
?Dental Scheool, International Catalonia University (UIC), Barcelona/Spain.

ABSTRACT

The aim of this study was to compare the microtensile bond
sirength of three different total eich adhesives: XP Bond (Canlk-
Dentsply) versus Excite (hoclar/Vivadent) and Prime & Bond
NT (Caulk-Dentsply).

Forty twa (42} third human molars were cut to expose the denti-
nal surface. They were divided into three groups of 14 teeth
(G1: XP Bond, G2: Excite, G3: Prime & Bond NT) and two
groups of seven teeth for each moisture condition: maist dentin
(GM} and dry dentin, (GD). The total-etch technigue was used
with each maisture variation. The adhesives and composites
A3 (Ceram Duo G1, G3 and Tetric Ceram G2) were applied
accarding to manfaciurer 5 instruciions. Teeth weve cut with
an ISOMET 1000 (Buehler Ltd } to obtain | mm * x 10 mm bars,
which were subject to a traction test af 5 mmimin in a univer-
sal testing machine (Adamel Lhomargy DY 36). The collected
data were recorded and analvzed using an experimental design

for studying two factors of fixed effects with sofiware Stat-
graphics version 5.1,

For the variable type of adhesive, we found p=0.000; for the
variable substrate condition, p=0.0012, and for interaction
between both factors, p= 0.0457, which indicates significant
statistical differences. The values for microtensile bond
strength were GIM= 55.0642 MPa Standard deviation (SD}
3.09768; GID= 39115 MPa SD 2.86789; G2M= 34.1607 MPa
SD 2.86789; G2D= 32.7373 MPa SD 2.770065; G3M= 37.3407
MFPa 8D 2.86789 and G3D= 31.0593 MPa SD 2.77063.

NP Bond sl the gre values of microtensile bond strengtit
wnder botl conditions. Moist substrate increases the valuwes of
microtensile bond strength for the adhesives tested; however, Excite
shews lower susceptibility to variation of dentinal moisiure,

Kev words: tensile strength, adhesives, dentin bonding agents,
solvents, ethanol, acetone, tevt-butvl alcohol

ESTUDIO COMPARATIVO DE LA FUERZA DE ADHESION DE TRES ADHESIVOS DE GRABADO
TOTAL CON DIFERENTES SOLVENTES EN CONDICIONES DE DENTINA HUMEDA Y SECA.
(Estudio in Vitro)

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue comparar la resistencia
adhesiva en micvo-lension del sistema adhesivo de grabado
total XP Bond (Caulk- Dentsply) vs. Excite {lvoclar/ Vivadent)
v Prime & Bond NT (Candk-Dentsply).

Cuarenta y dos (42} terceros molares humanos fueron cor-
tados exponiendo la superficie dentinaria. Se dividieron en
3 grupos de 14 dientes (G1 XP Bond, G2 Excite, G3 Prime
& Bond NT) y a su vez en 2 grupos de 7 dientes para cada
condicion de dentina himeda (GH) y/o seca, (GS). Se
empleo la técnica de grabado total con la respectiva varia-
cidn de humedad, siguiendo las instrucciones del fabricante
se colocaron los adhesivos y la resinas compuesias restau-
radaras color A3 (Ceram Duo 1, G3 v Tetric Ceram (2).
Los dientes fueron seccionados con una sierra ISOMET
1000 (Buehler Lid.) hasta obtener barras de [mm? x 10 mm,
que fueron sometidas a traccion a wna velocidad de 5
mum/min en la maguina de pruebas universales (Adamel Lho-
margy DY 36). Los datos recolectados fueron grabados v
analizados wilizando un disefio experimental para el estu

dio de dos factores de efectos fijos utilizando el software
Statgraphics version 5.1

La variable tipo de adhesive obttvve un valor p=0,000, para la
variable condicion del sustrato p=0,0012 v las interacciones
entre ambos factores p=0,0457 lo que indica diferencias esta-
disticas significativas. Los valores de resistencia a la traccién
obtenidos fueron G1h=35,0642 MPa Desviacion Estandar (DE}
3.09768; G15=39,115 MPa DE 2,86789; (:2h=34,1607 MPa
DE 2,86789; G25=32,7373 MPa DE 2,77065; G31=37,3407
MPa DE 2.86789; (G35=31,0593 MPa DE 2.770635.

En las condiciones en que se realizo esta investigacion, AP Bond
presentd los mayores valoves de resistencia adhesiva en ambas
condiciones. La condicidn de sustrato Intmedo aumenta los valo-
res de resistencia adhesiva para los adhesivos evaluados; sin
embargo el adhesivo Excite presenta tna menoy susceptibilidad
a la vaviacion de la humedad dentinal,

Palabras clave: resistencia a la microtension, adhesivos de
grabado total, adhesion seca versus adhesion himeda, solven
tes para adhesivos dentinarios.
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INTRODUCTION

Adhesive systems have revolutionized the practice
of'restorative dentistry thanks to their reliable bond-
ing to enamel and dentin. These developments,
which continue today. have produced results that
are reflected by materials that are easy to use and
have greater bond strength and lower degradation
in the oral environment. Nevertheless, it is advis-
able to pay proper attention to the technique and to
have a thorough understanding of the adhesive
process. These materials applied thinly serve to
bond the restorative material effectively to the tooth
structure, thus reducing and avoiding marginal
microleakage. Adhesion to enamel has been reli-
able since it was introduced by Bonuocore in 1955*
and has provided an ideal morphological surface
since then, according to Schwartz®. However, the
moist, heterogeneous tubular ultra-structure of
dentin poses a real challenge to adhesion.

The development of adhesive systems has been
directly proportional to the improvement in aesthet-
ic materials. There is a tendency to use adhesives
with a simplified application technique, even
though it seems to reduce the bond strength to
dentin® and increase its hydrolytic degradation.
because adding increasingly hydrophilic monomers
accelerates its degradation m the hybrid layeri.
Three-step, ethanol-based total etch adhesives have
been shown to provide greater microtensile bond
strength to moist dentin than two-step adhesives®.
Nevertheless, the number of steps and the difficulty
in standardizing drying after washing causes den-
tists to choose adhesives with fewer steps.

One of the greatest achievements of manufacturers
in the development of new adhesive materials has
been simplifying the application procedure. The first
step was to reduce the conventional three-step etch
and wash adhesives to two step adhesives combin-
ing the first and second adhesive agents in a single
bottle. Faster bonding and easy handling made one-
bottle adhesives popular among dentists all over the
world. Nowadays nearly all manufacturers produce
one-bottle total etch adhesives and have begun to
develop new adhesive formulae maintaining the
classic one-bottle presentation (primer and adhe-
sive). To increase the affinity of the monomers to
partly demineralized dentin, manufacturers use dif-
ferent kinds of solvents (ethanol, acetone and water),
which work under different moisture conditions and
are susceptible to small variations in moisture.

A one-bottle total etch adhesive system made by
Dentsply that uses the compound tert-butyl alcohol
as a solvent has recently appeared on the market.
According to the manufacturer, tert-butyl alcohol
facilitates the performance of the adhesive because

it increases work time. significantly reduces sensi-
tivity to the technique. and provides high bonding
values to dentin and enamel.

Except for the results referenced by the manulac-
turer, to date we have not found any prior research
measuring Xp Bond bond strength which we could
contrast with other total etch adhesives or fifth-gen-
cration adhesives, as they are also known. Therefore
we propose to determine and compare the microten-
sile bond strength of the new Xp Bond (tert-butyl
alcohol) one-bottle total etch adhesive system to the
conventional adhesives Excite (ethanol) and Prime
& Bond NT (acetone) under moist and dry dentin
conditions.

To do so, we proposed the following hypotheses:
Alternative hypothesis: The bond strength of XP
Bond 1s superior to the bond strength of other one-
bottle total etch adhesive systems when applied to
dry dentin and moist dentin.

Null hypothesis: The bond strength of XP Bond 1s
not superior to the bond strength of other one-bottle
total etch adhesive systems when applied to dry
dentin and moist dentin.

MATERIALS AND METHODS

Sample selection

For this study, 42 human third molars, extracted for
different reasons, were selected. They were stored
in 0.05% Chloramine T solution at room tempera-
ture. Inclusion criteria were that they should have
no alteration in their anatomical integrity, no caries
and no kind of filling. The molars were cleaned with
a brush and pumice stone solution in water.

Sample preparation

Teeth were mounted in acrylic cubes to facilitate han-
dling during sample preparation. The occlusal
enamel was eliminated under refrigeration in a model
trimmer with a carborundum disc until a flat dentin
surface parallel to the occlusal surface was obtained.
Specimens were inspected under magnification (2.5x
Heine HR binocular microscope, Munich, Germany)
to determine whether or not there was any remaining
enamel. This exposed dentinal surface was polished
with a series of Wetordry THREE-M-ITE 180, 400,
500 and 600 grit sandpaper to provide a homogenous
dentinal smear layer.

Adhesive procedure and application

of the restorative composite resin

The molars were divided at random into six experi-
mental groups of 7 teeth each {n=7). Three (3)
one-bottle total etch adhesive systems were used in
this study, following manulacturer’s instructions.
(See Table 1 for a description of the materials used.)
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Table 1: Chart showing the different adhesive systems used in this study

Manufacturer Adhesive  Classification Composition Manufacturer's instructions
Dentsply Xp Bond One-bottle total PENTA, UDMA, 1. Apply etching acid for 15 seconds.
De Trey etch TEGMA amorphous 2, Wash etching acid for 15 seconds.
functional silica 3. Remove excess water.
nanofilling HEMA 4. Apply adhesive and let act for
Tert-butyl alcohol. 20 seconds.
5. Apply air gently to evaporate
solvent,
6. Light-cure for 10-20 seconds.
7. Apply restorative material.
Dentsply Prime & One-bottle total PENTA, UDMA, T-resin 1. Apply acid for 15 seconds.
De Trey Bond NT etch cross linking agent, 2. Wash etching acid.
D-resin {small 3. Apply adhesive and dry to
hydrophilic molecule) evaporate solvent.
acetone, silica 4, Light-cure for 10-20 seconds.
nanofilling. 5. Apply restorative material.
Ivoclar Excite Total etch HEMA, 1. Apply the phosphoric acid gel for
Vivandet dimethylacrylates, 15 seconds,
phosphoric acid 2. Remove the etch gel with water
acrylate, highly spray.

dispersed silicon
dioxide, initiators and
stabilizers in alcohol

The dentinal surface that had been prepared was
etched with 37% Total Etch® phosphoric acid
{Ivoclar Vivadent, Liechtenstein Switzerland) for 15
seconds (see Fig. 12). It was immediately sprayed
plentifully with air and water for 10 seconds and
dried under a jet of air at a distance of 10 ¢m until
the dentin was dry for the dry groups, or with a
slightly moist gauze for the moist groups, leaving
the dentinal surface visibly wet, as follows:

Group 1

Xp Bond, dry (G1D): 37% orthophosphoric acid
(Ivoclar Vivadent) was applied for 15 seconds to
the dentinal surface, which was then washed with
water and thoroughly air-dried for 10 seconds. The
dentin was dried for 10 seconds with an air syringe
at a distance of approximately 10 ¢m from the sur-
face (dry technique). Then the Xp Bond adhesive
was applied according to the manufacturer’s
mstructions.

3. Remove excess water with high
volume evacuation tip.

4. Apply adhesive with a micro
applier on all prepared dentinal
surfaces for 10 seconds.

5. Evaporate the solvent for 3 seconds.

6. Palymerize for 10-20 seconds,

7. Apply restorative material.

solution.

Ap Bond moist (GIM): 37% orthophosphoric acid
was applied for 15 seconds to the dentinal surface,
which was then washed with water and dried with a
small picce of gauze, leaving the surface visibly
moist {moist technique). Then the Xp Bond adhe-
sive was applied according to the manufacturer’s
instructions,

Group 2

Prime & Bond NT, (G2D): Teeth were treated in the
same way as in group 1, except that Prime & Bond
NT was used as an adhesive.

Prime & Bond NT (G2M): Teeth were treated in the
same way as in group 2 except that in this case
Prime & Bond N'T was used as an adhesive.

Group 3

Excite dry (G3D): The samples were treated in the
same way as groups 1 and 3, except that we used
the adhesive Excite for this group.
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Fig. 1: Schematic drawing of the securing system.

Excite moist (G3M) : Teeth were treated in the same
way as groups 2 and 4, except that the adhesive sys-
tem Excite was used for this group.

For each adhesive system we used a composite
from the same manufacturer: Ceram duc color
dentin A3 for the Dentsply adhesives, and Tetric
Ceram A3 for the Excite group. The composite was
applied in incremental | mm. layers up to a height
of 5 mm. In all groups, each layer was polymerized
for 20 seconds with a light-curing unit (Blue phase
C8, Vivadent Ivoclar) at 800 mW/em? Forty-two
teeth were prepared altogether, 14 for each adhe-
sive, divided into 7 for each condition (meist or dry
dentin).

Microtensile bond strength test

Samples were stored in water at room tempera-
ture for 24 hours before cutting. The restored teeth
were mounted on a precision saw (Isomet 1000,
Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, USA) with a .4 mm
low-speed diamond disc, with distilled water as
a refrigerant. Specimens were cut into slices
approximately lmm thick and 10 mm long, in
vestibulo-lingual direction and perpendicular to
the adhesive interface. After it was cut into about
8 pieces, the whole tooth was rotated 90 degrees
and cut again in mesio-distal direction. As a result
of these cuts, rectangular prisms with a 1 mm?
cross section were obtained, formed by two arms
with an adhesive interface in between. On one
side there was a 3 mm arm of composite and on
the other a 5 mm arm of dentin cbtained from a
third cut. A total 15 bars, 10 mm long with 1 mm?
cross section were prepared for each experimen-
tal group (n=15}. They were inspected at 2.5 mag-
nification under Heine HR binccular microscope
to make sure they were made up only of dentin,
adhesive and composite.

For the traction test, 0.5 mm thick plastic strips
(Plakene tropic 111}, 2 em long by lem wide, were
prepared and then glued with cyancacrylate (Loc-
tite, Spain} to the specimens on the dentin and
composite segments respectively on twoe of their
faces, leaving the adhesive interface free. To cen-
ter the sample on the plastic strips, a lmm cylinder
wag drawn in the middle of cne end of the strip.
The opposite end of the strip was pierced with the
tip of a hot explorer at the intersection of a verti-
cal and a horizontal line drawn at Smm from the
edges of the plastic strip. A 0.5 mm 50-100 nylon
thread was passed through this hole to form a loop.
(See Fig. 1.}

The samples mounted on the strips were fixed to
the loading cell on the universal tester machine
{Adamel Lhomargy DY 36}, which was activat-
ed at a speed of 15 mm/min until it reached 10
N, and then continued at a speed of 5 mm/min.
The Micro-Tensile Bond Strength (MTBS} data
expressed in megapascals (MPa) were recorded.
These results were obtained by dividing the force
applied at the time of breakage (peak load) by
the bonded area (1 mm?). Any specimens that
broke during transpoert and mounting were dis-
carded from the study. For data analysis we used
an experimental design for the study of two fixed
effect factors using Statgraphics software ver-
sion 5.1.

RESULTS

Six (6} specimens were discarded from the study;
three (3) due to contamination of the adhesive inter-
face with glue when the samples were mounted on
the plastic strips (2 GIM + 1 G3M), two (2) that
broke when they were dropped while the samples
were being mounted on the universal testing
machine (1G1M + 1G2M) and one that became
detached spontaneously (1G1D}.

Variance analysis for bond strength expressed in
MPa with a 95% confidence level revealed three
p-values lower than 0.05: the bond values
obtained with the different adhesives (P-value =
0.0000), type of substrate (P-value = 0.0012} and
interaction between the two factors (P-value =
0.0457}.

A multiple range comparisen was needed to iden-
tify which adhesives differed significantly from
each other regarding bond strength. The top of
Table 2 shows ? homogeneous groups according
to the alignment of the X sign in the column. It
shows that there is no statistically significant dif-
ference between Excite and Prime Bend NT, but
there are significant differences between them and
Xp Bond.
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Table 2: Variance analysis for bond strength (MPa)

Source of variation  Sum of squares  Degrees freedom Mean square F- Coefficient  P-Value
Main effects

A: Substrate 1288.31 1 1288.21 11.28 0.0012
B: Adhesive 3153.02 2 1576.51 13.69 0.0000
Interactions

A'B 739.274 2 369.637 3:21 0.0457
Residues 8981.49 78 115.147

Total (Corrected) 13835.8 a3

Source: Orellana N. (2007)

Table 3: Multiple range comparison for bond strength (MPa) according to adhesive

Adhesive Count Mean LS Sigma LS Homogeneous groups
Excite 29 33,448 1.99382 X

Prime Bond NT 28 34.2 1.99382 X

Xp Bond 26 47.0856 211071 X
Contrast Difference +/- Limits

Excite - Prime Bond NT -0.7851 5.61358

Excite- Xp Bond *-13.6406 578047

Prime Bond NT - Xp Bond *-12.8806 578047

* Indicates a significant difference
Source: Orellana J. (2007)

Table 4: Multiple range comparison for bond strength (MPa) according

the mean value for the moist
substrate (42.19) is higher

to substrate !

than the mean value for the

Susbtrate Count MeanlS SigmalS Homogeneous groups dry substrate (34.30) with a

Dry 44 24,2029 1.61857 X statistically significant differ-
Moist a0 421885  1.70115 X ence (7.88464).

; o The bond values of the differ-

Co‘fifrasr :?r!ference - Limits ent adhesives according to the

Moist - Dry 7.88464 4.67476 substrate show interaction.

* Indicates a significant difference

The lower half of Table 2 shows the estimated dif-
ference between each pair of means. It can be seen
that the bond strength of Xp Bond is higher those
that of Excite (-13.6406) and Prime Bond NT
(-12.8896) but there is no statistically significant
difference between Excite and Prime Bond NT
(-0.751). The asterisk beside the two pairs of adhe-
sives indicates statistically significant difference at
95% confidence level.

In order to determine which kind of substrate is bet-
ter for bonding, we conducted another multiple
range comparison. It was found (see Table 3) that

This interaction is shown in

Table 4, where it can be seen

that Excite has low sensitivity
to type of substrate, since the mean values in Mpa for
moist substrate (34.16) and dry substrate (32.73) are
very similar to each other, but lower when compared
to Xp Bond. Prime Bond NT 1s shightly more sensi-
tive to substrate than in Excite is, and has higher bond
values for moist substrate (37.34), and slightly lower
values for dry substrate (31.06). For Xp Bond, the
bond values were higher than for the rest of the adhe-
sives, both on dry substrate (39.11) and moist
substrate (55.06), and it had the greatest sensitivity
among all the adhesives tested in this study to varia-
tions in moist or dry condition (Table 5).
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Table 5: Mean bond strength (MPa) for adhesives according to substrate

Level Frequency MEAN
ADHESIVE AGCORDING TO

SUBSTRATE

Moist Excite 14 34.1607
Dry Excite 15 32,7373
Maoist Prime Bond NT 14 37.3407
Dry Prime Bond NT 15 31.0583
Moist Xp Bond 12 55.0842
Dry Xp Bond 14 39.115

Source: Crellana M. (2007)

DISCUSSION

The evaluation of the tooth-adhesive interface often
nvolves an attempt to determine interfacial bond
strength. Although there does not seem to be consen-
sus on the most effective way to measure bond
strength, in the past decade there has been an increase
n the use of the methodology known as Microtensile
Bond Strength (MTBS)°. This microtensile method-
ology is based on the idea that better understanding
of the interface bond strength can be obtained from
multiple specimens {Imm? in a surface area) obtained
from a tooth, whether in the shape of a rectangular
prism or an hourglass”. This kind of information could
lead to a better selection of the technique and restora-
tive material, as in vitro results could be extrapolated
more easily to daily clinical practice.

In previous decades the most frequently used labo-
ratory procedure to measure dentin bonding was
shearing. Flat dentinal surfaces were prepared on
human or bovine teeth, onto which the adhesive sys-
tem and restorative material were applied. A
shearing force was applied to the dentin-resin mnter-
face, often using a knife or probe and the specimens
were evaluated to determine the nature of the break-
ages (adhesive, cohesive or mixed).

However, this technique has been lefi aside due to
the frequency of cohesive faults in the dentinal sub-
strate, which is directly proportional to the bond
strength® and because it lacks the sensitivity needed
for discovering subtle differences between bonding
systems and procedures, as compared to the trac-
tion technique or MTBS?,

Therefore we prefer the MTBS system for evaluat-
ing bond strength, as it has advantages over the
conventional shearing and bonding resistance to
traction methodology for the following reasons:

1. Several specimens or compound samples of dental
structure, adhesive and composite can be prepared
from just one tooth™.

Standard error Lower limit Upper limit
2.86789 28.4512 39.8703
2.77065 27.2214 38,2533
2.86789 31.6312 43.0503
2.77085 25.5434 36.5753
3.09788 48,8972 681.2312
2.88789 33.4055 44,8245

2. Substrates of clinical significance such as dentin
caries, sclerotic dentin, cervical zone and enamel
can be evaluated™.

3. Results are more reliable because specimens with
a smaller surface area are more homogencous
and have fewer defects, enabling greater bond
strength values'?.

4. Regional differences in bond strength within a
single tooth can be evaluated*?.

5. The technique has fewer cohesive faults in dentin
compared to other techniques such as shearing'®.

This study used MTBS on rectangular specimens,
(non adjustment method). because for hourglass
shaped simples, greater concentrations ol stress
are generated at the adhesive interface, which may
cause premature interface micro-faults and alter
the results'. However, hourglass shaped speci-
mens (adjustment method) with a 1 mm radius
curve seem to be better for testing bond interfaces
because there are fewer cohesive faults in the
specimen’”.

Devices ranging {rom a universal testing machine
to more specific instruments with traction function
are used for microtensile tests. Securing the sample
to the different devices used for tensile testing
requires and additional part to link or connect the
specimen to the device. The one most frequently
used is the Ciucchi Jig, but depending on the device
it 1s possible to get adaptations of this jig or make a
new one. In this study we used plastic strips glued
with cvanoacrylate (Loctite) to the dentin and
composite segments of the specimens respectively.
on two sides, leaving the interface free. A nylon
thread was passed through the plastic strips and
used to mount the specimens on the testing machine
in a manner similar to that described in the study by
Kerby et al'®.

The specimens were subject to the traction mode
test on a Dy 34 universal testing machine
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(Adamel Lhomargy). activated at a speed of 15
mm/minute up to 10 N after which it continued
at a speed of 5 mm/min. Although in previous
studies'* the speed for microtensile tests seems
to be standardized at 0.5 mm/min, Yamaguchi et
al.’® found that when the machine’s speed is set
wtihin the range of 0.5-10 mum/min, it does not
affect the variation of resistance to traction in
micro-tension, because of the small size of the
specimens. This is why we used the speed
described above and recorded maximum fault
load for this research.

During this study, in which we evaluated the
microtensile bond strength of adhesive systems
applied to dry and moist dentin, we found that
adhesion to moist dentin resulted in greater
MTBES than adhesion to dry dentin did. These
results agree with other in vitro studies®® !, Nev-
ertheless Miears et al.®® reported that dry and
moist adhesion techniques are not a determining
factor for bond strength. These discrepancies are
owed to the type of test, which was done using
the shearing mode, or that the adhesive used
(Scotchbond Multi-Purpose 3M/ESPE) for the
study may have re-moistened the collagen fibers,
favoring monomer infiltration, as shown by Dal-
Bianco et al.?® when they compared the eflects of
moisture and rubbing action on dry dentin in the
MTBS test for adhesive systems based on
water/ethanol (Single Bond 3M/ESPE) and ace-
tone {One Step BISCO).

When demineralized dentin is air-dried, the walter
within the collagen matrix is eliminated and collagen
fibers are attracted until they achieve close contact,
forming a weak inter-peptide link, shrinking, harden-
ing and becoming practically impermeable to the
adhesive resin®*. This leads to poor hybridization,
reducing the infiltration ratio of the adhesive resin
within the hybrid layer.

In agreement with other studies’®*', another finding
of the present research was that the Prime & Bond
NT adhesive system with acetone as a solvent pro-
duced higher MTBS results in moist dentin than
Excite, which uses ethanol, did.

In this regard, Reis et al.™ state that a quantity of
water is required to maximize the bond strength in
adhesives available on the market. While acetone-
based adhesives require a moister surface,
water-based systems attain higher bond strength on
dry surfaces.

Along the same lines, other authors found maxi-
mum hybridization and resinous tag formation
when they used acetone-based adhesives in the
moist adhesion technique, drying with cotton
swabs**. This might explain the slightly higher

bond values we obtained with Prime & Bond NT
on moist dentin, even though they were not statisti-
cally significant when compared to Excite.
Nevertheless, other studies* have found that
ethanol-based adhesive systems have higher bond
strength than acetone-based systems. This might be
due to the fact that acetone as a solvent has high
volatilization and rapid evaporation from the open
bottle and 1s therefore considered to be a less favor-
able option as a solvent?*,

Other studies*** using methodology similar to
ours found equivalent results for Excite and Prime
Bond NT, in agreement with the results of our
study. Nevertheless, the values obtained for Prime
bond NT on dry dentin were lower. According
to Perdigao, this is due to the accumulation of
nanofilling deposited at the entrance to the denti-
nal tubules, which interferes with the entry of the
adhesive when the dentin is dried*. This might
explain Xp Bond’s sensitivity, as its composition
includes nanofilling.

Our study found that the Xp Bond adhesive system
with tert-butyl alcohol as a solvent. had higher
MTBS than the Prime & Bond NT and Excite,
which use acetone and ethanol as solvents, respec-
tively, on both moist and dry dentin.

To date we have not found any previous studies
measuring bond strength of Xp Bond to compare
with out results. Although the bond strategy of Xp
Bond is similar to the adhesive systems tested in
this study, the bond values obtained in this study for
moist and dry dentin appear to be due to the nature
of the solvent.

Quantum mechanics, used in other fields for under-
standing specific phenomena, may explain the
results of this research at molecular level. Quantum
mechanics is the branch of physics that explains
very small-scale behavior of matter. In this case, we
used software (MOPAC) to understand the molecu-
lar relationship of adhesive systems with the
collagen of partly demineralized dentin. The results
we obtained show that there is a chemical reaction
between collagen and Xp Bond and Excite adhe-
sives in gaseous state, since enthalpic calculations
{see Fig. 2 and 3) show a spontancous reaction of
the components of the adhesives with collagen. No
spontaneous reaction was observed for Prime &
Bond NT (see Fig. 4), suggesting that there is no
kind of chemical bond between the adhesive and
the collagen.

The adhesion values obtained with an acetone-
based adhesive could probably be explained by
its high vapor pressure. which enables rapid
evaporation, and the ease with which it divides
water molecules in liquid state, producing more
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Fig. 2: Theorefical calculation of AH for Xp Bond + collagen
AH = -1722.69565 kcal/mole using Mopac with {4MI ).

penetrating infiltration of menemers, which pro-
duce a larger, deeper mechanical block on hard-
ening. On the other hand, the lack of chemical
reactivity might alse explain why it is suscepti-
ble to failing in microfiltration tests, since the
bond would leave nanometric spaces through
which fluids could leak and produce the degrada-
tion of the interface®*. The aforementioned
spontaneous reaction might be inversely propor-
tional to the degree of micrefiltration. In his
regard, Rosales* found that XP Bend performed
well regarding sealing the gingival wall in dentin,
compared to self-etch systems such as Clearfil
SE Bend (Kuraray Dental), XENO III (Dentsply)
and i-Bond (Haraeus Kulzer).

Within the limitations of this study, we can infer
that dentin must remain under ideal moisture
conditions when total etch adhesives are used.
The single dose commercial presentation of these
adhesive systems should be preferred to the con-
ventional bottle in order to reduce the risk of
solvent evaporation, which leads to poor hybridiza-
tion of these systems. All the adhesives used in this
study can be used in daily practice. Aging studies
must be awaited to determine whether those values
endure over time or are affected by hydrolytic
degradation, sudden temperature changes or mechan-
ical fatigue.

Considering all of the above, we reject the null
hypothesis and accept the alternative hypothesis,
since XP Bond bond strength was higher than the
bond strength of other one-bottle total etch bonding

Fig. 3: Theorefical calculation of 45 for Frime Bond NT+ col-
lagen AH = 9427 88272 kcalimole using Mopac with (AMI).

Fig. 4: Theoretical calculation of AH for Excite+ collagen AH
= -919.75766 kealimole using Mopac with (AM1).

systems when applied to dry dentin and moist
dentin.

CONCLUSIONS

Adhesien to moist dentin resulted in greater tensile
bond strength than adhesion to dry dentin. Xp Bond
applied to meist dentin resulted in greater bond
strength than the other groups, attaining the highest
bond values. Its bond strength was superior to
Excite and Prime Bond NT.
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