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Bond strength of metal brackets to enamel using different etching techniques: an in vitro study

Adesao de braquetes metalicos ao esmalte por meio de diferentes
técnicas de condicionamento: um estudo in vitro
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" Utk P e G Objetivo: Comparar la adhesion de bracketsmetélicos al esmalte mediante
los Andes. Abancay, Pert. tres protocolos de acondicionamiento diferentes: 15 s, 20 s y sistema
? Seguro Social de Salud. Abancay, Perd. autoacondicionante. Materiales y métodos: Se realiz6 un estudio in

vitro con una muestra conformada por 159 premolares extraidos por
razones ortodénticas, distribuidos aleatoriamente en tres grupos de 53
piezas dentarias. Se evalué la resistencia al cizallamiento y el Indice de
Adhesivo Remanente (IAR). Resultados: El grupo de 20 s present6 la
mayor resistencia media al cizallamiento (3,5 + 0,43 MPa), seguido del
sistema autoacondicionante (2,4 + 0,55 MPa) y del grupo de 15 s (2,1
+ 0,40 MPa). Se encontraron diferencias estadisticamente significati-
vas entre los tres protocolos mediante la prueba ANOVA de una via
(p < 0,001), con diferencias significativas en las comparaciones por pares
mediante la prueba de Tukey. Respecto al AR, el grupo de 20 s presentd
mayor frecuencia de grado 0 (58,5 %), mientras que en los grupos de
15 s y autoacondicionante predominé el grado 2, con 41,5 % y 30,2 %,
respectivamente. Se encontro asociacién estadisticamente significativa
entre el protocolo y la distribucién del IAR (p < 0,001). Conclusio-
nes: La resistencia al cizallamiento difiri6 significativamente entre los
tres protocolos evaluados, observindose el mayor valor medio en el
acondicionamiento durante 20 s. Asimismo, la distribuciéon del IAR
vari6 significativamente entre los protocolos.
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| ABSTRACT

Objective: To compare the adhesion of metal brackets to enamel using three conditioning protocols: 15-second
acid etching, 20-second acid etching, and a self-etching system. Materials and methods: An in vitro experi-
mental study was conducted using 159 premolars extracted for orthodontic reasons. The teeth were randomly
allocated to three groups of 53 specimens each. Shear bond strength and the Adhesive Remnant Index (ARI)
were evaluated. Results: The 20-second acid-etching group showed the highest mean shear bond strength (3.5
+ 0.43 MPa), followed by the self-etching group (2.4 + 0.55 MPa) and the 15-second acid-etching group (2.1 +
0.40 MPa). Statistically significant differences were observed among the three groups using one-way ANOVA
(p < 0.001), with significant differences in pairwise comparisons using Tukey's test. Regarding the ARI, score
0 was most frequent in the 20-second group (58.5%), whereas score 2 was most frequent in the 15-second
acid-etching and self-etching groups (41.5% and 30.2%, respectively). A statistically significant association
was found between the etching protocol and ARI score distribution (p < 0.001). Conclusions: Shear bond
strength differed significantly among the three etching protocols, with the highest mean value observed after
20 seconds of acid etching. ARI score distribution also differed significantly among the protocols.

Keywords: dental bonding; brackets; orthodontics; operative dentistry; dental materials.

| RESUMO

Objetivo: Comparar a adesio de briquetes metalicos ao esmalte por meio de trés diferentes protocolos de
condicionamento: 15 s, 20 s e sistema autocondicionante. Materiais e métodos: Foi realizado um estudo
experimental in vitro de corte transversal. A amostra foi composta por 159 pré-molares extraidos por razdes
ortododnticas, distribuidos aleatoriamente em trés grupos de 53 dentes. Foram avaliadas a resisténcia ao ci-
salhamento e o Indice de Adesivo Remanescente (IAR). Resultados: O grupo de 20 s apresentou a maior
resisténcia média ao cisalhamento (3,5 + 0,43 MPa), seguido pelo sistema autocondicionante (2,4 + 0,55 MPa)
e pelo grupo de 15 s (2,1 £ 0,40 MPa). Foram encontradas diferencas estatisticamente significativas entre os
trés protocolos por meio da ANOVA de uma via (p < 0,001), com diferencas significativas nas comparacdes
pareadas pelo teste de Tukey. Em relacdo ao IAR, o grupo de 20 s apresentou maior frequéncia do escore 0
(58,5%), enquanto nos grupos de 15 s e autocondicionante predominou o escore 2, com 41,5% e 30,2%, res-
pectivamente. Foi encontrada associacio estatisticamente significativa entre o protocolo e a distribuicio do
IAR (p < 0,001). Conclusdes: A resisténcia ao cisalhamento diferiu significativamente entre os trés protocolos
avaliados, sendo observado o maior valor médio no condicionamento durante 20 s. Além disso, a distribuicao
do IAR variou significativamente entre os protocolos.

Palavras-chave: adesdo dentiria; braquetes; ortodontia; dentistica operatéria; materiais dentarios.

| INTRODUCCION

Los avances en la odontologia adhesiva han permitido
simplificar los procedimientos de cementacién de brackets
mediante el desarrollo de sistemas autoacondicionantes
que hacen el tratamiento ortodéntico més eficaz (1,2) y
optimizan tanto el tiempo como los recursos utilizados
(3). Estos sistemas combinan 4cido con adhesivo en un
unico frasco, lo cual reduce los pasos operatorios reque-
ridos por el protocolo convencional.

Dado quelaresistencia de unién bracket-esmalte depende

de la interaccién entre el acondicionador, el adhesivo y
la resina, resulta fundamental evaluar si dichos sistemas
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alcanzan valores de adhesion adecuados en el entorno
oral himedo sin provocar dafios en la estructura dental
(4, 5). Por un lado, el método convencional emplea
acido ortofosférico al 30-40 % como acondicionador
del esmalte y constituye el patrén de grabado de refe-
rencia (6-8). Por otro lado, los sistemas autoacondi-
cionantes preservan en mayor medida el esmalte y el
tejido gingival (9-11), acortan el tiempo de aplicacién y
minimizan la posibilidad de errores operatorios (9, 12,
13). Investigaciones mediante microscopia electrénica
de transmisién (MET) han permitido identificar fallas
en la interfaz adhesiva y orientar mejoras en los proto-
colos (14-16).
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Si bien diversos estudios han comparado estas técnicas
de acondicionamiento, la evidencia atin es limitada en
cuanto a la variacién en los tiempos de acondiciona-
miento clinico. Por ejemplo, Ferreira de Sena et al. (17)
reportaron adhesiones medias suficientes con distintos
protocolos y menor descalcificacién con autoacondicio-
nantes, mientras que Hellak et al. (18) no hallaron dife-
rencias significativas en el Indice Adhesivo Remanente
(IAR) entre sistemas.

Por consiguiente, este estudio tuvo como objetico
comparar la resistencia al cizallamiento y la distribu-
cién del IAR en brackets metalicos adheridos al esmalte
mediante tres protocolos de acondicionamiento diferen-
tes: 15's, 20 s y un sistema autoacondicionante, con el
proposito de determinar si estos ofrecen ventajas reales
para el operador y el paciente.

| MATERIALES Y METODOS
Muestra y preparacion de dientes humanos

Esta investigacion fue de tipo in vitro. El cilculo del
tamarfio muestral se realizé con el programa estadistico
G*Power, considerando un tamano del efecto de 0,25,
un error alfa de 0,05 y una potencia de 0,80; con ello
se determiné una muestra requerida de 53 premolares
por grupo (159 dientes en total). La muestra estuvo
conformada por piezas premolares extraidas por indi-
cacién ortoddntica en diversos consultorios dentales de
la ciudad de Cusco. La asignacién a los grupos experi-
mentales se efectué mediante aleatorizacién simple con
una secuencia numérica generada por computadora,
con el propésito de asegurar la homogeneidad basal
y minimizar el sesgo de seleccién: el grupo A recibié
acondicionamiento de 15 s; el grupo B, uno de 20 s; y el
C, un sistema autoacondicionante.

El operador no estuvo cegado debido a que la naturaleza
de la intervencidn exigia conocer el protocolo aplicado;
no obstante, cada procedimiento se estandarizé riguro-
samente para mitigar el sesgo de ejecucién. Asimismo, el
evaluador del IAR fue previamente calibrado conforme
a criterios uniformes de observacién; sin embargo, al no
disponerse de los registros originales de dicho proceso,
no fue viable calcular ni reportar coeficientes de con-
cordancia intraevaluador o interevaluador.

Se establecieron como criterios de inclusién: primeros y
segundos premolares (superiores o inferiores) extraidos
en un plazo no mayor de tres meses previos a la ejecucién
delensayo, conservados en agua destilada y con integridad
coronal. Se excluyeron piezas dentarias con tratamiento
de conductos, restauraciones vestibulares, anomalias de

forma o calidad del esmalte (hipoplasias, fluorosis, hi-
pocalcificacién), recontorneo, grabado previo, o ante-
cedentes de ortodoncia y aclaramiento dental.

Tras la extraccion, las piezas se limpiaron conforme a la
norma técnica PD ISO/TS 11405:2015 e hidrataron en
agua destilada por un periodo no mayor de tres meses,
con recambios cada ocho dias. Posteriormente, se or-
ganizaron en cubos de acrilico; la superficie coronal se
limpid con piedra pémez, agua destilada e hipoclorito
de sodio al 0,5 %, se 1av6 con agua durante 1 minuto y se
sec6 con gasa, manteniéndose siempre la manipulacién
con guantes y pinzas algodoneras.

Protocolo para la cementacion de brackets

La adhesion de los brackets Morelli (Morelli, prescrip-
cién Roth estandar, Brasil) estuvo a cargo exclusiva-
mente de un odontélogo experimentado. En el grupo A
y B se acondiciond el esmalte con 4cido ortofosférico al
37 % (Scotchbond®, Universal Etchant, 3M ESPE, Chile)
durante 15y 205, respectivamente. Luego, se enjuagd con
abundante agua por 5 s y se secé el drea por 5. A con-
tinuacion, se aplic el cemento ortodéntico Transbond
XT (3M Unitek, EE. UU.) y se fotopolimerizé con una
ldmpara LED Elipar™ S-10 (3M ESPE), calibrada a una
intensidad de 1200 mw/cm? y a una distancia de 7 mm,
durante 20 s por oclusal y 20 s por cervical. En el grupo
C se aplico el agente autoacondicionante (3M Unitek,
EE. UU.) durante 1 s, se secé por 5 s y se procedio a la
colocacién del cemento ortoddntico y fotopolimeriza-
cién bajo los mismos parametros descritos.

Los brackets se posicionaron en el centro de la corona
clinica con auxilio de la regla (Morelli), dividiendo la
superficie en cuatro partes para lograr la ubicacién lon-
gitudinal como mesiodistal, alineados con el eje longi-
tudinal de la pieza.

La adhesién se midié mediante dos formas: la fuerza de
cizalla y la presencia de cemento en el esmalte tras el
desprendimiento. Para el primer caso, las muestras se so-
metieron a una fuerza de presién ejercida por un punzén
acoplado a una maquina de ensayos CBR Humboldt®
(modelo 4454, Utest Corp., Espafia) con una carga de
200 kg. Dicho punzén se desplazé en sentido ocluso-cer-
vical a una aceleracién constante de 0,2 mm/min hasta
suscitarse el fallo adhesivo. Se incorporé en el software
del programa los datos de carga en libra/pulgada’ y se
determiné el resultado final en MPa (N/mm?). A su vez,
se observo la falla mediante el microscopio estéreo zoom
NSZ-608T, con una ratio de zoom de 1,8, un rango de
zoom de 0,6x a 5x y se trabajé a una distancia de 13 a
14 mm, registrandose fotografias de la totalidad de las
muestras (17, 19, 20).
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Recolecciéon de datos

Los datos se registraron en una ficha de recoleccién de
datos de adhesivo remanente (IAR), el cual cuantifica
la cantidad de adhesivo remanente en el diente tras la
aplicacién de la fuerza de cizallamiento, conforme a los
siguientes criterios (21): grado 0, ausencia de adhesivo
sobre la superficie del diente; grado 1, menos del 50 %
del adhesivo sobre el diente; grado 2, més del 50 % del
adhesivo sobre el diente; y grado 3, la totalidad del
adhesivo permanece adherida al diente.

Analisis de datos

El procesamiento y andlisis estadistico se llev6 a cabo
con el programa IBM SPSS Statistics v. 25.0. La distri-
bucién de la resistencia al cizallamiento se comprobd
mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homogenei-
dad de varianzas a través de la prueba de Levene. Tras
verificar los supuestos de normalidad y homogenei-
dad, se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) para
comparar la resistencia al cizallamiento entre los tres
protocolos de acondicionamiento. Ante la presencia de
diferencias estadisticamente significativas, se emple6
la prueba post hoc de Tukey para identificar los grupos
divergentes. Por su parte, la distribucién del IAR entre
los tres grupos se analizé mediante la prueba exacta de
Fisher-Freeman-Halton debido a la presencia de fre-

cuencias esperadas reducidas. En todos los andlisis se es-
tablecié un nivel de significancia estadistica de p < 0,05.

Consideraciones éticas

El estudio fue aprobado por el Comité de Etica de la
Universidad Tecnolégica de los Andes (Abancay, Pert)
para el uso de dientes humanos extraidos en calidad de
material biolégico no identificable. Se consideré pro-
cedente la dispensa del consentimiento informado al
tratarse de muestras anénimas, obtenidas previamente
y destinadas de manera exclusiva a la investigacion.

| RESULTADOS

Al comparar la resistencia de unién al cizallamiento de
los brackets metélicos segtn los diferentes protocolos de
acondicionamiento, el grupo de 20 s alcanzé el valor
medio miés elevado (3,5 £ 0,43 MPa), seguido por el
grupo autoacondicionante (2,4 + 0,55 MPa) y el grupo
de 155(2,1 £ 0,40 MPa). El anlisis de varianza (ANOVA)
de una via evidencié diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre los tres protocolos: F(2,156) = 133,44;
p<0,001.Igualmente, la prueba post hoc de Tukey confirmé
diferencias estadisticamente significativas entre los proto-
colos de 155y 20 s (p < 0,001), entre el de 15 s y el sistema
autoacondicionante (p = 0,003), y entre el de 20 s y el
sistema autoacondicionante (p < 0,001) (tabla 1).

Tabla 1. Resistencia al cizallamiento de brackets metalicos adheridos al
esmalte segun diferentes protocolos de acondicionamiento.

Acondicionamiento Minimo
15 53 1,2
20s 53 2,2
Autoacondicionante 53 0,7

Maiximo
2,8 2,1 0,40
4,2 3,5 0,43
4,1 2,4 0,55

DE: desviacién estindar. ANOVA de una via: p < 0,001.

Tabla 2. Presencia de cemento en el esmalte dental luego del desprendimiento
del bracket segtin protocolos de acondicionamiento.

Protocolo de acondicionamiento

Autoacondicionante

Grado 0 12 22,6
Grado 1 19 35,9
Grado 2 22 41,5
Grado 3 0,0 0,0
Total 53 100,0

58,5 13 24,6

26,4 12 22,6

15,1 16 30,2

0,0 0,0 12 22,6
100,0 53 100,0

IAR: Indice Adhesivo Remanente; Fisher-Freeman-Halton: p < 0,001.
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Respecto a la presencia de cemento en el esmalte tras el
desprendimiento del bracket, se constat una distribu-
cién diferencial del IAR entre los protocolos de acon-
dicionamiento. El grupo de 20 s concentré el 58,5 %
de sus muestras en el grado 0; en contraste, el grupo
de 15 s agrupé el 41,5 % en el grado 2, mientras que
el grupo autoacondicionante exhibié una distribucién
mas heterogénea que abarcé los cuatro grados del indice.
Mediante la prueba exacta de Fisher-Freeman-Halton,
se demostré una asociacién estadisticamente significa-
tiva entre el protocolo de acondicionamiento y la dis-
tribucién de frecuencias del IAR (p < 0,001) (tabla 2).

| DISCUSION

Los resultados evidenciaron diferencias estadistica-
mente significativas en la resistencia al cizallamiento
de los brackets metalicos en funcién del protocolo de
acondicionamiento empleado. El grupo de 20 s alcanzé
la mayor resistencia media (3,5 + 0,43 MPa), seguido
por el sistema autoacondicionante (2,4 + 0,55 MPa) y
el protocolo de 15 s (2,1 £ 0,40 MPa). El ANOVA de
una via revelé diferencias significativas entre los grupos
(p < 0,001), y el anilisis post hoc de Tukey confirmé di-
ferencias significativas en la totalidad de las compara-
ciones por pares. Estos hallazgos sugieren que tanto el
tiempo como las caracteristicas del acondicionamiento
influyen en la resistencia de unién al esmalte dental.

Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Ferreira
de Senaetal. (17), quienes sefialaron que el protocolo de
acondicionamiento y el sistema adhesivo modifican la
resistencia de union. De igual modo, Hellak et al. (18) de-
mostraron que los sistemas autoacondicionantes pueden
alcanzar una resistencia clinicamente aceptable. En el
presente estudio, dicho sistema registré un promedio
de 2,4 + 0,55 MPa; si bien este valor resulté inferior
al obtenido con el acondicionamiento convencional de
20 s, la discrepancia podria relacionarse con el tipo de
adhesivo, el tiempo de acondicionamiento y a las con-
diciones particulares del ensayo.

De igual manera, los hallazgos guardan relacién con las
observaciones de Griffin et al. (19), quienes evaluaron la
resistencia de unién con el IAR. El andlisis simultdneo
de ambas variables optimiza la comprensién del com-
portamiento de los adhesivos, dado que la resistencia
de unién y la localizacién del remanente ofrecen datos
complementarios sobre el fallo de la interfaz. Por el
contrario, Cruz y Vasquez (20) reportaron valores su-
periores (entre 7,7,12 y 15 MPa); esta diferencia obedece
a que su investigacion se desarroll6 sobre dentina, a di-
ferencia del esmalte evaluado en este trabajo, sumado
al empleo de materiales y procedimientos.

Siddarth et al. (21) destacaron la pertinencia de con-
trastar los sistemas autoacondicionantes frente a los

convencionales. En consonancia con lo anterior, este
estudio demostré que ambos protocolos permiten una
adhesién al esmalte, aunque el autoacondicionante
exhibié menor resistencia que el acondicionamiento de
20 s. Por su parte, Altmann et al. (22) y Bhattacharjee et
al. (23) ratificaron que los agentes y sistemas adhesivos
pueden modificar la fuerza de unién de los brackets.
Dichos antecedentes respaldan la variabilidad entre los
tres grupos analizados, en particular el mayor valor re-
gistrado alos 20 s.

Por otro lado, Pourhajibagher et al. (24) demostraron
que la composicién de los materiales puede influir en
el comportamiento mecénico de los adhesivos ortodén-
ticos. Si bien su investigacién se centré en nanoparti-
culas y propiedades antimicrobianas, sus conclusiones
respaldan la importancia de las caracteristicas del sistema
adhesivo. Dado que en esta investigacién las condiciones
adhesivas se mantuvieron estandarizadas y se modificé
principalmente el protocolo de acondicionamiento, las
comparaciones directas entre magnitudes deben inter-
pretarse con cautela.

En lo concerniente al IAR, el grupo de 15 s concentré
la mayor frecuencia en el grado 2 (41,5 %), en tanto que
en el grupo de 20 s predominé el grado 0 (58,5 %). En
el sistema autoacondicionante, el grado 2 fue el mids
prevalente (30,2 %), seguido de los grados 0, 1y 3. Esta
variacién evidencia que el protocolo empleado puede
influir en el patrén de fallo adhesivo. Los resultados
resultan comparables con los registros de Griffin et al.
(19) y Vaheed et al. (25), quienes emplearon el IAR para
caracterizar la distribucién del remanente adhesivo en
diferentes sistemas; sin embargo, las diferencias entre
materiales, superficies y procedimientos impiden esta-
blecer equivalencias directas.

La presencia del grado O en el grupo de 20 s indica que en
una proporcién considerable de especimenes no quedé
adhesivo sobre el esmalte. En cambio, el grupo de 15 s
evidencié predominio del grado 2 y el sistema autoacon-
dicionante present6 una distribucién mas heterogénea.
Conviene enfatizar que el IAR debe interpretarse como
un indicador del patrén de fallo y no como una evidencia
aislada de superioridad clinica. En conjunto, estos re-
sultados concuerdan parcialmente con los anteceden-
tes (17, 18, 23) en cuanto a la influencia del protocolo
adhesivo, asi como con los estudios sobre la utilidad del
IAR (19, 25).

Finalmente, al tratarse de un estudio in vitro, los re-
sultados reflejan el comportamiento de los materiales
bajo condiciones controladas y no reproducen comple-
tamente el entorno oral. Factores como la humedad, la
temperatura, las caracteristicas del esmalte, las fuerzas
masticatorias y el envejecimiento pueden modificar la
adhesion. Entre las principales limitaciones se identifi-
caron lalimpieza tardia de algunos dientes, el uso de una
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mdquina no disefiada especificamente para especime-
nes pequenos, la ausencia de simulacién de condiciones
orales, la variabilidad anatémica de los premolares, la
escasez de estudios comparables y la falta de registros
de calibracién del IAR.

| CONCLUSIONES

Bajo condiciones in vitro, el acondicionamiento del
esmalte durante 20 s proporcioné la mayor resistencia
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