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Introduccion

Actualmente no se concibe una clinica o la practica odontoldgica sin el uso de los sistemas
adhesivos. Desde un tiempo a esta parte, lo que en la década de los 50 se veia como algo casi utdpico,
lograr adhesion real a tejidos dentarios, se ha vuelto algo tan cotidiano para la profesiéon como el
realizar una buena amalgama. En un lapso de 50 afios se ha revolucionado la odontologia, donde paso
de ser un arte, a una ciencia propiamente tal.

Como toda revolucién cientifica y tecnoldgica ha traido consigo aciertos y también fracasos,
los cuales se explican por la rapidez con la que los avances encontrados son lanzados al mercado,
generando asi un problema casi tan grande como el que dio origen a estos productos, la micro
infiltracion.

Por lo anterior es que es surge la necesidad de estudiar a cabalidad los productos que las casas
dentales sacan al mercado, con el fin de que nuestros pacientes no sean conejillos de indias, probando
en ellos productos que deberian ya venir con una sélida base cientifica de estudios tanto in vitro como
1n vivo.

Es este mismo vertiginoso avance el que hace pocos afios nos trajo hasta las consultas
odontolégicas un nuevo concepto en adhesion, los adhesivos autograbantes. Los cuales tienen como
gran ventaja la disminuciéon de pasos clinicos en el proceso de restauracion adhesiva, ya que
combinan el proceso de grabado acido o acondicionamiento, con la imprimacién y adhesion
propiamente tal. Es aqui donde surge la pregunta si el afin de simplificar la técnica y reducir pasos
clinicos no pondréa en riesgo una entidad probada, como lo es la adhesion a estructuras dentarias. Por
lo anterior es que surge la necesidad de estudiar estos nuevos sistemas, tomando como parimetro de
comparacion los ya existentes y ampliamente probados.

Desde que la adhesién entré dentro en la practica odontoldgica se ha conoce que la capa
hibrida con sus tags de resina es la entidad que es responsable del fenémeno de adhesion es que es
aqui donde centraremos este estudio, comparando los largos de tags de resina, mediante microscopia
electronica de barrido
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LOS SISTEMAS ADHESIVOS COMO BASE DE LA ODONTOLOGIA
RESTAURADORA

El desarrollo de las resinas adhesivas a los tejidos duros dentarios por medio de la técnica
de grabado 4cido se remonta a una aparente técnica registrada por Haggar en 1951 (Wakefield y
Cols., 1998). Sin embargo fue Buonocuore quien en 1955 describié por primera vez la retencion
micro mecanica de la resina polimetilmetacrilato (PMMA) al esmalte, el cual él habia grabado
previamente con acido fosforico al 85% por 30 segundos (Garberoglio y Brinnstrom, 1976). Con
el descubrimiento de la técnica de grabado del esmalte, para el cual todavia se utiliza acido
fosforico al 35-37%, fue encontrada una solucion viable para crear una adhesion a uno de los dos
tipos de los tejidos dentarios duros. Sin embargo el lograr uniones durables sin interfase sigue
siendo una problematica debido a la contraccién volumétrica de los materiales de composite
modernos. Después de Bowen el Bisfenol-A diglicidilmetacrilato (Bis-GMA) ha sido usado
como base en los materiales de composite actuales (Frankenberger y Cols., 2000).

Si bien los

composites se CHy CH,4
contraen un 2 a 3% H,C CH,
en volumen cuando 0 CH

olimeri artir H A H

P 0, 8 D o—c—c—c—oo—c—c—c—

de los afios 80 en H, 1 H, H, I H,
adelante ha sido OH CHy OH

POS.ibl“-? establecer  Figura N° 1 Molécula de Bis-GMA usada como base de las resinas compuestas
rutinariamente  una  actuales.

adhesion optima al

esmalte utilizando los siguientes métodos: corte y grabado de las varillas de esmalte
perpendiculares a su eje mayor, aplicacién y polimerizacién de una resina sin relleno (agente
adhesivo) y aplicacion incremental del material restaurador compuesto (Alani y Tho, 1997). El
dia de hoy, estos mecanismos de compensacion se requieren también para la aphcaclon de los
materiales adhesivos recientemente desarrollados para establecer una unién micro mecénica
durable. Esta unién-es-creada por los tags de resina los cuales tienen entre 1 y 30 micrones de
largo y una capa hibrida que es de un grosor entre 1 y 20 micrones y se forma entre el agente
adhesivo y el esmalte (Yanagawa y Finger, 1994).

En lo que concierne a la adhesion a dentina, una unioén que sea libre de interfases como la
que se produce entre el esmalte y el composite, no es factible por un largo tiempo. Los materiales
restauradores de composite fueron contraindicados para restauracion de cavidades clase II con los
margenes confinados a dentina (Watanabe y Cols., 1996). Méas aun la adaptacién marginal en
dentina continua siendo considerada como problematica (Krejci y Cols., 1990). En este contexto
dos aspectos son fundamentales:

%+ Composicién y morfologia de los tej 1dos dentarios duros.
% Desarrollo de los adhesivos dentinarios.
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1.- Composicion Y Morfologia De Los Tejidos Dentarios Duros

El esmalte y la dentina son sustancialmente diferentes, por lo que la adhesion también sera
distinta.

1.1.- Esmalte:
Se caracteriza por contener un 96% de sustancia
inorganica (principalmente hidroxiapatita), un 2% de
material organico y un 2% restante de agua.

1.2.- Dentina:

La estructura de la dentina es fundamentalmente
diferente de la del esmalte. Dado su estructura, la dentina es
un tejido menos propicio para la adhesion. La edad,
ubicaciéon (profunda, superficial) y calidad (cariosa,
esclerdtica) de la dentina también tiene un efecto sobre la
adhesion (Prati y Cols., 1998). Mas aun, la morfologia del
tejido dentario en la unién cemento adamantina impide la
formacion de una union libre de interfase.

La dentina posee mayor porcentaje de material
organico principalmente colageno tipo I (22%) y de agua
(13%), ademas de la hidroxiapatita (65%) (Brown y Cols.,
1991). Estructuralmente mas importante para la adhesion
son los volimenes ocupados por los componentes
dentinarios (ver grafico N° 1 y 2) (Baratieri, LN., 2002). Los numerosos tiibulos dentinarios se
distribuyen desde la pulpa a través del espesor completo de la dentina, haciendo de ésta un tejido
altamente permeable. El diametro de los tibulos disminuye de 2.5 pum del lado pulpar hasta 0.8
um en la unién amelodentinaria. Igualmente el nimero de tibulos disminuye desde los 45.000
por mm” cerca de la pulpa hasta 20.000 por mm? cerca de la unién amelodentinaria. Cada tibulo
estd rodeado por dentina peri tubular hiperminerilizada. La dentina inter tubular es menos
mineralizada y con mas fibras colagenas. Cerca de la pulpa, la dentina peri tubular representa el
66% y la dentina inter tubular solamente el 12% del area de superficie, mientras que el 22% del
area de superficie esta ocupado por agua. Por lo tanto, la dentina es un tejido intrinsecamente
himedo.

Figura 3 Dentina cercana al
limite amelo dentinario.

La direccion y orientacién de la estructura del esmalte difiere en preparaciones que
involucran pequefias porciones de esmalte cervical. En la region del Gltimo milimetro de la union
cemento adamantina, los prismas del esmalte son perpendiculares al eje mayor del diente o, en
cerca del 30% del diente, estan inclinados en el cuello dental en un angulo de cerca de 10 grados
de la horizontal (Fernandez y Chevitarese, 1991; Radlanski, 1997). Por lo tanto, los prismas del
esmalte en esta area son frecuentemente cortados paralelos a su eje mayor, si bien el esmalte es
biselado. En algunas ocasiones, el esmalte cervical puede estar completamente libre de prismas
de esmalte (Milton y Ferracane, 1999; Schroder, 1997). Grabar esmalte pobremente estructurado
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en areas biseladas o no biseladas contribuye de manera importante a establecer la adhesion

Sty . - - . . 3 ———
m&gam_ig_ El_:qcacwnes que estan a una distancia de 1 a 1,5 mm. o menos desde la union
cemento adamantina (Haak y Cols., 1996) y no resulta en menos micro infiltracion que en dentina
(Milton y Ferracane, 1999).

Tabla N° I Composicion de los tejidos duros
dentarios por unidad de peso.

Inorganico (hidroxiapatita) 96 % 65 %
Organico (Coldgeno tipo I) 2% 22 %
Agua 2% 13 %

Obtenido de Brown y Cols, 1991

Grifico N° 1y 2 Composicion por unidad de volumen de Esmalte y dentina.

Composicion en Volumen de Esmaite Composicién en Volumen de la dentina

Agua Orgénico
25% 2 2%

Mineral

Modificado de Baratieri, y Cols. 2002.
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2.- Desarrollo De Los Sistemas Adhesivos

Si bien en 1952, Mc Lean y Kramer publicaron los resultados de un estudio que
comprendia a un agente adhesivo y monomeros acidos para mejorar la adhesion entre la dentina y
las resinas, el progreso decisivo en el campo de la adhesion a dentina sélo ha sido logrado en los
ultimos 10 afios (McLean y Kramer, 1952). La zona de inter difusion, la cual es llamada en este
estudio por los dos autores como “zona intermediaria” (Kramer y McLean, 1952), es mas o
menos comparable con la adhesién micro mecanica entre el mondmero polimerizado y el
coldgeno dentinario. Esta adhesion fue descrita primero por Nakabayashi en 1982 como capa
hibrida y es bien documentada ahora (Nakabayashi y Cols., 1982; Nakabayashi y Cols., 1991). El
lento desarrollo de los adhesivos dentinarios puede ser atribuido a la idea que las escuelas
dentales europeas y americanas consideraron el grabado dentinario como una mala practica. Los
adhesivos dentinarios tempranos estaban basados en el principio de la produccién de una union
quimica por medio de la polimerizacion del material sobre la dentina. Este principio fue en
realidad el resultado del tabi historico acerca del grabado dentinario. En los estudios, estos
adhesivos usualmente mostraron un desafortunado comportamiento (Heymann y Bayne, 1993).

Tan temprano en los sesentas, cuando el primer adhesivo dentinario estuvo disponible
comercialmente, se intento grabar dentina con acido fosforico similar a la técnica de grabado
acido aplicada en esmalte (Van Meerbeek y Cols., 1994). Si grabamos con acido fosférico al
37%, los tubulos dentinarios se vuelven completamente permeables en menos de 15 segundos,
(Erickson, 1989). Dado que la presion sanguinea es transmitida al fluido tubular, el fluido
dentinario rico en proteinas sale fuera de los tibulos dentinarios luego que la dentina ha sido
grabada. Sin embargo, como el agente adhesivo contiene monémeros hidrofobicos como el Bis
GMA, no es capaz de competir contra el agua, que tiene mayor afinidad con la dentina. Por lo
tanto, falla en humedecer la dentina de manera efectiva. Desde el punto en el cual comienza la
contraccion de polimerizacion, el agente adhesivo se contrae lejos de la dentina hidrofilica. Como
resultado se produce sensibilidad post operatoria, invasién de bacterias a través de los margenes e
inflamacion de pulpa. Sin embargo, Fusayama da cuenta de resultados clinicamente exitosos que
han sido logrados a partir de los afios 70, usando sistemas adhesivos dentinarios que involucran el
grabado de dentina con acido fosforico (Fusayama 1993).

Desde 1992 en adelante el grabado acido y polimerizacién en dentina ha sido descrito
como una estrategia acerca de como obtener adhesiones durables y resistentes a la carga entre el
composite y la dentina (Gwinnett y Kanca, 1992). Si bien el asunto del grabado en dentina sigue
siendo controversial, las nuevas estrategias de adhesion han ganado una popularidad en ascenso.
Si este procedimiento es aplicado, una interfase, que ahora es llamada capa hibrida, se forma por
la_penetracion y polimerizacion de los monémeros metacrilatos en la dentina grabada. Esta capa
‘hibrida finalmente consiste en una red inter penetrada de polimeros de metacrilatos y las cadenas
polipeptidicas del colageno (Van Meerbeek y Cols., 1992) Adicionalmente los mondmeros
difunden en los tibulos dentinarios abiertos los cuales forman tags de resina retentivos durante la
polimerizacién (Titley y Cols., 1995). Nakabayashi dice que dos tercios de la resistencia adhesiva
de la dentina es derivada de la capa hibrida y solo un tercio de los tags de resina (Retief y Cols.,
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1992). Un factor decisivo para el éxito clinico fue la idea que luego del grabado acido, el pasaje
de bacterias a la pulpa fue bloqueado por medio de los tags de resina, los cuales sellaban los
tubulos dentinarios (Heitmann y Unterbrink, 1995; Liebenberk, 1999).

Durante los Gltimos afios, la aplicacioén de esta técnica de grabado dentinario reciente y los
descubrimientos relacionados han dado auge al desarrollo e introduccién de una variedad de
sistemas adhesivos dentinarios, tales como:

< Sistemas adhesivos multicomponentes con o sin primer acondicionador.
%+ Adhesivos de grabado total en sistemas multi 0 mono componente.

Mas aun varias técnicas de trabajo han surgido:
4 Grabado acido total o selectivo
= Técnica de adhesion seca o humeda
4+ Adhesion selectiva o total
% Adhesion unica o dual

2.1.- Técnicas de Grabado
2.1.1.- Técnicas de grabado selectivo

Convencionalmente el esmalte es grabado
selectivamente usando acido fosforico. Después de esto
la dentina es grabada (o acondicionada segun los
fabricantes) con un acido diferente, tales como el citrico,
nitrico, oxalico o maléico (Van Meerbeek y Cols 1998).
Durante el grabado dentinario el componente mineral de
la dentina (hidroxiapatita) es disuelto y se expone la red
colagena. En el proceso la dentina es desmineralizada
entre los tibulos (dentina inter tubular) asi como
también alrededor de los tubulos (dentina peri tubular).
Hay diferentes opiniones acerca de cual acido es mejor
para el grabado dentinario, la concentracion ideal de

Figura N° 4 Grabado dcido selectivo.

acido y el tiempo de grabado optimo (Perdigado y Cols., 1996; Van Meerbeek y Cols., 1998). Las
diferencias en opiniones se producen por el hecho que la estructura del esmalte y la dentina puede
variar considerablemente entre pacientes individuales. Por ejemplo la dentina esclerética requiere
un grabado mas fuerte que la dentina menos dura encontrada en lesiones cariosas cavitadas. De
hecho, la dentina esclerdtica puede ser grabada de la misma manera que el esmalte debido a su
alto grado de mineralizacion de las superficies dentinarias (Ferrari y Kugel, 1998).

2.1.2.- Técnica de grabado total
El acondicionamiento simultineo de ambos tejidos duros dentales parece ser una
innovacion reciente. Es, sin embargo, una técnica que ha estado bajo estudio por més de dos
décadas. Ataque acido de la dentina, imitando la técnica de grabado acido usada para el esmalte
con acido fosforico con una concentracion del 35 al 37% (Swift y Cols., 1995), quita la capa de

6




Diferencias En Largo De Tags De Resina En Tres Distintos Tipos De Sistemas Adhesivos, Estudio de SEM.

barrillo dentinario y es responsable de la desmineralizacién dentinaria a profundidades de 0,5 a
7.5 pm, dependiendo del tipo, de la concentracién, del pH, y de la viscosidad del 4cido y de la
duraciéon de aplicacion. Asi, incluso los sistemas

hidrofobicos obtuvieron resultados de laboratorio
mejores para la fuerza adhesiva que cuando el grabado
acido no era realizado. Estos sistemas hidrofébicos
muestran, en unos pocos estudios in-vitro, la formacién
de tags de la resina en tibulos dentinarios, pero estas
proyecciones no difundieron en la.micro estructura de
dentina peri tubular e inter tubular desmineralizada.
Ademas, estos tags de resina eran muy fragiles,
contribuyendo poco a la adhesion. (Ario y Aasen, 1994;
Frankenberger y Cols., 1999; Gordan y Cols 1998;
Gwinnett y Dickerson, 1992; Swift y Cols., 1993)

Figura N° 5 Grabado cido total,

Algunos autores toman una posiciéon critica sobre el grabado dentinario con éacido
fosforico (Retief y Cols., 1992). Un estudio muestra que el acido fosforico al 35% puede alcanzar
una profundidad de 2,5 um en la dentina cuando se le deja reaccionar por 15 segundos. Cuando
se le deja reaccionar por 60 segundos puede incluso grabar la dentina a una profundidad de 10
um. (Paul y Cols., 1999). Una profundidad de desmineralizacion de 10 pm puede disminuir la
resistencia adhesiva dado que los monomeros fallan en penetrar completamente la base de la
dentina desmineralizada para formar una adhesién estable con la red colagena (Paul y Cols.,
1999; Pioch y Cols 1999). En otro estudio un tiempo de grabado de 60 segundos con éacido
fosforico al 37% resulto en la desnaturalizacion de las cadenas polipeptidicas del colageno
(Shimokobe y Cols., 1988). A la fecha poco se sabe sobre los efectos a largo plazo cuando el
colageno ha sido desnaturalizado por un grabador sobre la dentina adherida. Dada su capacidad
bufer la hidroxiapatita puede atenuar el efecto de desnaturalizacion mientras no sea
completamente disuelta durante el grabado (Sano y Cols 1994).

La conclusion obtenida de estos estudios es que la desmineralizacién dentinaria deberia
ser restringida a una profundidad de unos pocos micrones (Pashley y Cols, 1995). Si la
desmineralizacion esta limitada a la dentina superficial mas hidroxiapatita es preservada para
proteger las fibras coldgenas y los mondémeros son capaces de llenar completamente la capa
hibrida (Nakabayashi y Cols,. 1998, Paul y Cols., 1999). Para prevenir a los clinicos del sobre
grabado de la dentina, los fabricantes recomiendan grabar la dentina por un tiempo corto (entre
10 a 15 segundos) aproximadamente, con acido fosforico al 37% (Perdigado y Lopez 1999)

2.2.- Humectacion dentinaria.

En orden a generar adhesion entre dos materiales por medio de un agente adhesivo, este
debe establecer contacto intimo entre las superficies de los substratos dentarios. Para este
proposito el agente adhesivo necesita demostrar capacidades de humectacion favorables. Un
liquido es capaz de de mojar apropiadamente una superficie si, cuando una gota de él es pue{ﬁ
sobre una superficie forma un glébulo pero luego se difunde en una capa regular, lo que se
conoce como angulo de contacto (a menor angulo de contacto mejor humectabilidad y
viceversa). Con el fin de demostrar propiedades de humectacién favorables un agente adhesivo
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debe tener una tension superficial (y) que es igual o esta ligeramente bajo la energia superficial
critica (yc) de los substratos dentarios (Eliades, 1994 y Erickson, 1994)

Y <vyc

Un agente adhesivo cuya tension superficial este entre 0.040 u 0.042 N/m (Erickson,
1994) es capaz de mojar el esmalte grabado de manera efectiva pero fracasa en humedecer la
dentina grabada. Dado que el colidgeno baja la energia superficial, y que esta presenta un alto
contenido de coligeno, de aproximadamente 25% en volumen, este es responsable de la baja
energia superficial de la dentina. Sin embargo la hidroxiapatita, un fosfato de calcio complejo
(Cajo [PO.] [OH]2) que esta en un 50% en volumen del material dentinario, la aumenta
(Akinmade y Nicholson, 1993, Baratieri, LN., 2002). Particularmente el calcio contenido en la
apatita se correlaciona con la capacidad del agente adhesivo de humedecer la dentina (Panighi y
G’Sell, 1992). Durante el grabado dentinario, la hidroxiapatita es disuelta de la dentina lo cual
resulta en una disminucién de la energia superficial de la dentina grabada.

A B
Figura N° 6 Humectacién de la dentina con y sin primer En la figura A se puede apreciar una gota de
adhesivo sobre dentina sin primer, nétese €l 4ngulo de contacto, en la figura B se aprecia la misma gota de
adhesivo sobre dentina pero esta vez previa aplicacién de un primer, nétese la disminucion del éngulo de contacto
y por consiguiente la mejora en la humectacion.

Los primers mejoran la humectacion de la dentina aumentando la energia
superficial critica, yc, de la dentina (Erickson, 1994). Como resultado, el agente adhesivo puede
humectar y penetrar de manera efectiva la dentina (figura 5). En estudios in vitro, la
humectabilidad mejorada de la dentina lleva a valores de resistencia adhesiva al cizallamiento
superiores (Benediktsson y Cols., 1991) y aument6 el largo y la adaptacion de los tags de resina
de los tibulos dentinarios (Erickson, 1994).

2.3.- Adhesion

La palabra adhesién es la unién de una sustancia a otra. La superficie o sustrato que es
adherida es llamada adherente. El adhesivo es el llamado agente adhesivo o sistema adhesivo, el
cual es definido como el material que, cuando es aplicado a superficies de sustancias, puede
unirlas, resistir la separacion y transmitir cargas a través de la union.
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La adhesion se refiere a la energia entre los atomos o moléculas en una interfase que
mantiene juntas dos fases. Si la unién falla entre las dos fases, el modo de falla es referido como
adhesiva, en cambio si la falla ocurre en una de las fases es referido como cohesiva.

Schwartz y Cols, en 1999, establecen que existen 4 teorias para explicar el fenomeno de
adhesion:

+ El adhesivo solidificado traba micro mecanicamente con las irregularidades de la
superficie.

% Las teorias de adsorcion abarcan toda clase de uniones quimicas entre el adhesivo
y el adherente, incluyendo fuerzas de valencia primarias (i6nica y covalente) y
secundarias (hidrogeno, interaccion bipolar).

% Las teorias de difusion proponen que la adhesién es el resultado de la unién de
moléculas moviles, las cuales atraviesan la interfase y reaccionan con las del otro
lado, desapareciendo la interfase y las dos partes se volveran una sola.

% Las teorias electrostaticas establecen que se forma una capa doble eléctrica en la
interfase entre un metal y un polimero.

Los mecanismos elementales que controlan la adhesién del agente adhesivo a la
estructura dentinaria son:
% Capa Hibrida.
% Tags de resina en tibulos dentinarios.
4 Microtags de resina en las ramas colaterales.
% Adhesion Quimica.

Hay algo de controversia acerca de los roles que los mecanismos de adhesiéon micro
mecanicos individuales juegan en la adhesion a la dentina (Perdigao y Lopez, 1999). Se asume
que el mecanismo de adhesién quimica también entra en juego (Van Meerbeek y Cols., 1996),
pero su contribucion a la adhesion a dentina parece ser comparativamente menor (Erickson,
1994).
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3.- Componentes y Funcion De Los Sistemas Adhesivos

3.1.- Acondicionador (dcido grabador)

El proposito del acondicionador es alterar la superficie dentinaria de tal forma que es
posible una  Optima penetracion y humectacién por el primer. La mayoria de los
acondicionadores son liquidos acidicos que remueven o modifican el barro dentinario.
Basicamente, son usados dos tipos de procedimientos de acondicionamiento.

Con la mayoria de los sistemas
adhesivos, la dentina es grabada con un
acido inorganico por un corto periodo
de tiempo y luego lavado con agua. El

dcido desmineraliza la  dentina “ﬁ\ﬁ“ “

superficial, abre los tibulos dentinarios ‘?—/

y expone las fibrillas colagenas. Con LR :

algunos  sistemas  adhesivos, el

acondicionador es secado luego de la Figura N° 7 Acondicionador Total Etch, Vivadent.

aplicacion en vez de ser lavado. Tales
acondicionadores hacen un proceso de modificacion mas que de remocion del barro dentinario.
Los acondicionadores que no son lavados contienen acidos orgdnicos y mondmeros de
metacrilatos acidicos o hidrofilicos, los cuales reaccionan subsecuentemente con el primer.

3.2.- Primer

El primer entrega la union entre el sustrato dentinario hidrofilico y el adhesivo
hidrofébico. Son soluciones hidrofilicas de mondémeros de metacrilato hidro y ambifilicos.
Frecuentemente, son incluidos los ésteres de acido fosforico o metacrilatos de acido fosforico, los
cuales se pueden unir a los iones calcicos de la hidroxiapatita. En adicién a los monémeros,
algunos productos contienen agentes de cadenas cruzadas, tales como el glutaraldehido.

Durante la aplicacién, los monémeros penetran en los tubulos dentinarios en la malla
expuesta de las fibras de colageno. Para los primers que contienen solventes organicos
mezclables con agua, como la acetona o el etanol, es de entendimiento actual que el mezclado de
estos con el agua presente en la superficie dentinaria y en los tibulos dentinarios resulta en un
efecto captador de agua. Asi que, la presion de vapor del agua es incrementada.
Consecuentemente, el agua se evapora facilmente junto con el solvente organico (Kanca, 1992).
Este proceso lleva a la sustituciéon del agua en los tibulos dentinarios y la malla colagena con
monoémeros (Jacobsen y Séderholm, 1995). Cuando el primer ha sido secado, la dentina esté lista
para ser cubierta con un agente adhesivo hidrofébico.
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3.4.- Solvente

Como las generaciones previas de adhesivos dentinarios veian al agua como un obstaculo
para lograr una adhesion eficaz a dentina se orient6 a lograr adhesivos que funcionaran bien en
ambientes himedos. Muchos de estos adhesivos combinan la presencia de mondémeros
hidrofobicos e hidrofilicos en un solo frasco, estos mondémeros estan disueltos en liquidos
organicos tales como etanol o acetona, resultando en valores elevados de adhesién in vitro,
especialmente cuando eran aplicados en dentina humeda. El beneficio de la técnica himeda
deriva de la capacidad del agua de mantener una red de colageno integra para permitir la difusiéon
de los mondmeros. Si la superficie se sobre seca con aire la malla colagena colapsa e impide una

buena difusién de los mondmeros dentro de ella. Si se utilizan adhesivos con solventes como
acetona o etanol sobre dentina desecada se obtienen valores inferiores de resistencia adhesiva,
por lo que se promueve la re humectacion de la dentina antes de la aplicacion del sistema
adhesivo. (Baratieri, LN., y Cols., 2002).

Tabla N° II Caracteristicas bdsicas de tres solvente comuinmente
usados en adhesivos.

e Altamente volatil, se evapora rapidamente.

e Excelente captador de agua.

e Agente de desecado fuerte (riesgo de sobre secado).
e Problemas de almacenamiento y dispensado.

e Excelente capacidad de penetracion.
e Buen compromiso respecto de la evaporacion.

* Buena energia superficial para humedecer la malla de colageno
expuesto.

Buena capacidad de penetracién.

Permite la capacidad de autograbado de monomeros acidicos.

Se evapora lentamente y por lo tanto es mas dificil de remover.

Agua remanente puede impedir penetracion y/o polimerizacion.
Modificado de Van Meerbeek y Cols. 2001

3.3.- Adhesivos

El adhesivo es una resina sin relleno, o en algunos casos micro rellenada que contiene los
sistemas iniciadores para el fotocurado y/o el auto curado. Luego que el adhesivo ha sido
aplicado, el primer y el adhesivo son curados. La capa inhibida de oxigeno sobre la superficie del
agente adhesivo contiene algunos monémeros sin reaccionar que asegura una subsecuente unién
quimica con el primer incremento de composite.

11
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3.4.- Combinaciones primer adhesivo

En la mayoria de los sistemas adhesivos de una botella, la dentina es grabada primero.
Luego de esto, es aplicado un agente primer/adhesivo. Por lo tanto, tales sistemas son los
sistemas una botellas. En contraste a los sistemas de multi-botellas, los sistemas de una botella
tienen que cerrar el espacio entre la dentina hidrofilica y el material de relleno del composite
hidrofébico o el cemento de resina en un solo paso. Por lo
tanto, tales productos incluyen mondémeros acidicos, tales ‘
como ésteres de acido fosforico de compuestos de
metacrilatos o metacrilatos de acido fosforico, y monomeros
solubles en solventes hidrofilicos, por ejemplo, acetona,

etanol e incluso agua. Luego de la aplicacion, el sistema S |
solvente se comienza a evaporar, asi alterando la solubilidad - Zes

de los diversos componentes. Se piensa que esto lleva a una VE i
organizacién de los monémeros remanentes, con los | Prume&Bond V7T
monémeros  acidicos  hidrofilicos que cubren la | Figura N° 8 Combinacién primer
hidroxiapatita y el colageno, mientras los monémeros menos | adhesivo monofrasco.

hidrofilicos permanecen en la matriz. (Lopes GC., y Cols.
2002)

3.5.- Primers autograbantes

Algunos sistemas emplean primers que son fuertemente acidicos. Esto es logrado por un
contenido muy alto de mondmeros acidicos de metacrilato y 4cidos organicos. Tales primers
disuelven el smear layer y abren los tibulos dentinarios. Luego, los monomeros acidicos cubren
la hidroxiapatita y el coligeno. Luego del secado, los componentes del barro dentinario disuelto
se precipitan de nuevo y son incorporados en el primer. Asi, los adhesivos auto acondicionates
ofrecen un uso clinico méas simple que los sistemas de grabado acido total, porque son capaces de
acondicionar la superficie del diente y simultineamente la preparacién de ella para la adhesion

(Lopes GC., y Cols. 2002)

‘ La remocion del acido llega a ser innecesaria,
impartiendo al procedimiento facilidad y seguridad,
ademas de evitar los problemas criticos causados por el
grabado 4cido. La dificultad en encontrar una
humectacion ideal de la dentina se elimina, y las
influencias negativas posibles en la adherencia son
reducidas. Si el grabado acido se realiza para quitar la
capa  de barrillo  dentinario  totalmente, Figura N° 9 Prompt L-Pop, uno de los
desmineralizando superficialmente la dentina, esta 1a | primeros adhesivos autograbantes que salio
posibilidad que los mondémeros de la resina no | al mercado.
difundan en profundidad en la dentina alterada,
debilitando asi la fuerza de adhesion. Esto aparentemente no sucede con los sistemas eficientes de
auto grabado, porque estos imprimantes acidicos tienen cierta cantidad de monémeros de resina
que interactian simultineamente con el tejido dentinario. Clinicamente, esto se traduce a una
reducida posibilidad de la sensibilidad postoperatoria (Lopes GC., y Cols. 2002).
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Muchos adhesivos auto acondicionantes o auto gravables estan disponibles en el mercado
en este momento, pero no mucho se sabe de la capacidad que cada uno tiene de adherirse a los
tejidos dentales. En el nivel del conocimiento de hoy, parece que la capacidad de los sistemas
auto acondicionantes para desmineralizar el dentina es inversamente proporcional a la capacidad
tampon exhibida por el substrato. Asi, algunos de estos sistemas pudieron ofrecer resultados
totalmente distintos cuando estaban aplicados a los tejidos dentales duros (esmalte y dentina)
debido a diferencias en la composicion de estos dos substratos. Por ejemplo, Prompt-L-Pop (3M
Dental-ESPE) crea un patrén de grabado similar a del acido fosforico al 32% o al 40%, dando por
resultado una alta fuerza de adhesion a esmalte. Sin embargo, llega a ser mas dificil lograr un
enlace fuerte a dentina. (Lopes GC., y Cols. 2002).

Por otra parte, la evolucién del ClearFil Liner Bond (Kuraray) merece la atencién; no
graba el esmalte tan profundamente como lo hace el acido fosforico pero alcanza altas fuerzas de
adhesion a esmalte y a dentina. El sistema también tiene una resistencia a micro infiltracién
similar a de los sistemas de grabado total para el esmalte y para dentina. (Lopes GC., y Cols.
2002).

Algunas preguntas existen con respecto a la capacidad de los imprimantes auto
acondicionantes en capas gruesas de barrillo dentinario. Sin embargo, las pruebas de laboratorio
han demostrado que el grueso no tiene ninguna influencia en la capacidad adhesiva de tales
agentes. (Lopes GC., y Cols. 2002).

Incluso si la capacidad de adhesion a la dentina exhibida por la mayoria de imprimantes
auto gravables parece adecuada, evaluaciones clinicas se necesitan para la corroboracién. Se sabe
que en un termo ciclado prolongado, la adherencia con imprimantes auto gravables se
disminuye; lo mismo no ocurre con los adhesivos cuando el grabado del acido fosférico ha sido
realizado. Cuando es aplicado in vivo a las cavidades de clase V en los premolares indicados
para la extraccion ortodoncica, el sistema SE Bond (Kuraray) y Prompt-L-Pop no produjo
ninguna formacion de brechas después de 30 dias segin lo determinado por el anélisis de SEM.
Resultados clinicos positivos también fueron divulgados para cavidades de clase I restauradas
con Prompt-L-Pop; habia una reduccion significativa en sensibilidad postoperatoria. Sin
embargo, evaluaciones clinicas siguen siendo necesarias para confirmar estas observaciones a
largo plazo. (Lopes GC., y Cols. 2002).

3.6.- Adhesivos de lonomero Vitreo resino modificados

Este tercer método de adhesion involucra a un iondmero vitreo que interactia con el
sustrato dental. Un corto pretratamiento con acido polialquendico limpia la superficie del diente
removiendo el smear layer y exponiendo alrededor de 0.5 a 1 um. de profundidad de fibras
colagenas; dentro de esta red colagena expuesta, la resina establece una capa hibrida
consiguiendo unién micro mecanica a la estructura dentaria. Este pretratamiento con &cido
polialquendico es mucho menos invasivo que el tratamiento con acido fosforico, ya que las fibras
colagenas expuestas no estan completamente desprovistas de hidroxiapatita. Adicionalmente a la
adhesién micro mecanica se obtiene una adhesién quimica gracias a la interaccion i6nica de los
grupos carboxilicos del acido polialquendico con el calcio de la hidroxiapatita que permanecid
adherida a la fibra de colageno (Yoshida y Cols., 2000).
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4 - Clasificacion De Los Sistemas Adhesivos

Por la rapida evolucion de los sistemas adhesivos estos se fueron clasificando segun
surgian en el mercado, esto dio una clasificacion por generaciones que se expone a continuacion,
que toma en cuenta mas que nada la aparicion comercial cronologica de los sistemas adhesivos,
sin tener una base cientifica para realizar la clasificacion (Van Meerbeek y Cols., 2001)

4.1.- Clasificacién de los Sistemas Adhesivos por Generaciones
4.1.1.- Adhesivos dentinarios de 1° generacién

En 1956, Buonocuore imitando su técnica de grabado acido reporté que el GPDM podia
unirse a las superficies grabadas con acido clorhidrico, pero las fuerzas de union obtenidas con
esta técnica fueron muy bajas (entre 2 a 3 Mpa.), desarrollandose nuevos sistemas adhesivos con
complejas formulas con el objeto de promover la adhesion quimica, es asi como aparecieron los
monomeros organicos bifuncionales con grupos reactivos especificos que pretendian reaccionar
quimicamente con el calcio inorganico-hidroxiapatita y/o componente de colageno organico de la
dentina. A fines de 1960 se desarrolla una molécula de N-fenil-glicina glicidil metacrilato,
conocida como NPG-GMA, siendo la base del primer adhesivo dentinario que se uni6 al esmalte
y la dentina mediante quelacion por calcio a la superficie dentania, aumentando la resistencia al
agua. Se comercializé con el nombre de Cervident (SS White) y era usado en restauraciones de
lesiones cervicales (Schwartz y Cols, 1999).

4.1.2.- Adhesivos dentinarios de 2° generacion

Se caracterizaron por ser productos que podian adherirse no solo a la parte inorganica de
la dentina, sino también a la organica. Se basan en ésteres fosforeos derivados del metacrilato, su
mecanismo adhesivo involucraba una humectacion mejorada de la superficie, asi como también
la interaccién idnica entre los grupos fosfatos cargados negativamente y el calcio cargado
positivamente. Su resistencia de uniéon era baja no excediendo los 5-6 Mpa. Consistian en
sistemas bifuncionales, ya que poseian un grupo hidréfilo que se unia a la parte organica de la
dentina, y un grupo hidréfobo con grupos metacrilatos que se unen a la resina.

La unién con el componente organico de la dentina se produce a través de grupos
isocianatos, carboxilicos, aldehidos y anhidridos, de naturaleza covalente y se produce con la
liberacion de una molécula de agua. La unién a su vez con la resina adhesiva BIS-GMA, se
produce con la apertura de las uniones dobles de los grupos metacrilicos.

Ademas se especuld que el fracaso de estos agentes se debié a una baja estabilidad
hidrolitica en el medio oral y porque la adhesiéon principal se producia sobre el barro dentinario,
lo que provocaria un minimo contacto entre resina y dentina.

Pertenecen a esta generacion el Clearfil Bond System F (Kuraray), el primero de esta
generacion, introducido en 1978, el cual contenia HEMA vy fenil fosfato, posteriormente
aparecieron Bondlite (Kerr/Sybron), Dentin Bonding Agent (Johnson & Johnson Dental) y
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Scotchbond (3M Dental). La mayoria de estos productos contenian ésteres halofosforico
rellenados de resina, como el Bis-GMA o HEMA. (Van Meerbeek y Cols. 2001)

4.1. 3.- Adhesivos dentinarios de 3° generacion

Aparecen cuando surge la importancia del grabado acido en dentina para eliminar o
modificar el barro dentinario. Esto permite que exista una retenciéon micro mecanica entre la
dentina grabada y la resina compuesta, permitiendo que el agente adhesivo penetre dentro de los
tubulos dentinarios y por lo tanto se produzca una adhesién directa con la dentina inter tubular.
Sin embargo, la presion opuesta del fluido dentinario y su abundante presencia en la superficie
impidi6 la unién micro mecanica de las primeras resinas hidrofébicas. Sus fuerzas de adhesion se
aproximan a las del esmalte en relacion a las resinas compuestas, en dentina alcanzé niveles entre
8 a 18 Mpa, logrando reducir la micro infiltracién marginal, pero no del todo (Schwartz y Cols,
1999). Adhesivos de esta generacion tenemos: Clearfil New Bond (Kuraray), Scotch Bond Il
(3M/ESPE), Gluma (Bayer Dental), Xr-Bond (Kerr), Prisma Universal Bond 2 y 3 (Caulk
Dentsply). Estos sistemas adhesivos con la utilizacion de un primer fueron un importante avance
en relacion a los anteriores. (Van Meerbeek y Cols. 2001)

4.1.4.- Adhesivos dentinarios de 4° generacion

Estos sistemas se basan en la técnica de hibridacion de dentina y requieren de la
eliminacion del barro dentinario, tanto peri tubular (smear layer) como inter tubular (smear plug).
Son capaces de soportar mas de 20 Mpa y alcanzan un valor muy superior de adhesién. Por cerca
de 10 afios este mecanismo fue poco conocido y sélo en los afios 90 se revalorizé la importancia
de la formacion del estrato hibrido dentinario como base vital del sellado de tibulos y de la
adhesion. Se caracterizan por ser sistemas de 3 pasos, es decir, primero se acondiciona el esmalte
y dentina con un 4cido grabador, luego se aplica un primer y luego la resina adhesiva. Dentro de
las marcas mas destacadas se encuentran: Scotch Bond multipropdsito (3M/ESPE), Scotch Bond
multiproposito plus (3M/ESPE), Amalgambond Plus (Parkell), All Bond II (Bisco), Optibond
(Kerr), Gluma Bonding System (Bayer), Gluma CPS (Bayer), Clerarfil Liner Bond (Kuraray),
Permaquick (Ultradent), Dyract PSA (Dentsply), Syntac (Vivadent). (Van Meerbeek y Cols.
2001)

Tabla N° III Ventajas y desventajas de los sistemas adhesivos de tres pasos de grabado
acido total.

Ventajas Desventajas
e Aplicacion separa del acido, primer y la e Riesgo de sobre grabar la dentina
resina adhesiva. (acidos grabadores altamente
e “Menor” sensibilidad a la técnica. concentrados).
e Test in-vitro como in-vivo prueban la e Consumo de tiempo clinico por los tres
adhesion a esmalte y dentina. pasos separados.
Mejor unién a esmalta. e Paso de lavado post grabado (consume
Resultados mas efectivos y tiempo clinico y riesgo de '
consistentes. contaminacion de la superficie sino se |
e Posibilidad de un adhesivo rellenado. utiliza goma dique). ]
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(“absorbedor de fuerzas™). ¢ Sensible a sobre humectacién o sobre
desecado de la dentina.

e Deébil interaccion mondmero colageno
(lo cual puede llevar a una
nanoinfiltracion y a una temprana
degradacion de la adhesion).

Modificado de Van Meerbeek y Cols. 2001
4.1.5.- Adhesivos dentinarios de 5* ‘Generacion

Ante la necesidad de simplificar las etapas clinicas y disminuir la sensibilidad de la
técnica, aparecieron los adhesivos monocomponentes. Estos se caracterizan por realizar un
pretratamiento de la dentina por medio de acondicionadores y/o imprimadores que hacen del
sustrato dentinario heterogéneo e hidrofilico mas receptivo a la adhesion, diferenciandose de sus
predecesores en que presentan solo dos envases, uno en donde viene el acido y otro en donde se
reunen el Primer y el Adhesivo, razon por la cual se denominan monocomponentes.

Dentro de esta generacion encontramos una serie de adhesivos que comparten la
caracteristica de tener el primer y el adhesivo juntos como monocomponente, sin embargo,
podemos encontrar algunas diferencias en cuanto a su composicion, principalmente en la
cantidad y tipo de relleno. (Van Meerbeek y Cols. 2001).

Es por esto, que para un mejor entendimiento y por ser esta 5° generacion de completa
vigencia actual hemos clasificado a sus representantes en:

4.1.5.1.- Sistemas Adhesivos de 5* Generacion Convencionales:

A esta categoria pertenecen los primeros adhesivos que unieron en un sélo frasco el
primer y el adhesivo. Dentro de estos tenemos a: Prime & Bond 2.0y 2.1 (Dentsply), Single Bond
(3M/ESPE), One Step (Bisco), Fuji Bond LC (GC), Gluma 2000 (Bayer), Syntac Single

Component (Vivadent), Syntac Sprint (Vivadent):

4.1.5.2.- Sistemas Adhesivos de 5* Generacion Nanorrellenados:

Siempre en busqueda de la excelencia, aparecen estos adhesivos en respuesta a la
necesidad de mejorar aiin més a los adhesivos convencionales de 5* generacion, especialmente lo
que a adhesion e integridad marginal y el hacer posible una aplicacién atin mas sencilla. Asi
aparecieron estos adhesivos, que se caracterizan por presentar en su resina un relleno de tamafio
nanométrico. Los primeros en presentar un adhesivo con esta caracteristica fue la Dentsply con
la introduccion en 1998 del Prime & Bond NT (nano technology).

Gracias a este relleno se facilita la formacion de una pelicula uniforme y con una matriz
mas estable. Esencialmente la idea es crear materiales que tengan las ventajas de materiales
organicos e inorganicos, es decir, que combinen la flexibilidad y dureza de la red organica con la
resistencia de los compuestos inorganicos. Esto se obtiene con materiales que consisten en una
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matriz organica con componentes inorganicos de escala nanométrica. Como este nanorrelleno
es muy pequefio y la superficie se modifica quimicamente, la viscosidad del adhesivo
practicamente no aumenta. Esto es importante puesto que el adhesivo idealmente tiene que
poseer una baja viscosidad para ser capaz de penetrar profundamente en la dentina. Incluso el
nanorrelleno es tan pequefio que es capaz de formar parte de la capa hibrida, compuesto por el
adhesivo y la dentina modificada, reforzandose el area mas importante de la interfase adhesiva.
El utilizar el nanorrelleno en los adhesivos los refuerza, haciéndolos mas similar tanto a dentina
y al material restaurador. El nanorrelleno aporta resistencia y la matriz de resina suministra la
dureza necesaria. Algunos representantes de los adhesivos nanorrellenados son: Prime & Bond
NT y Excite

Tabla IV Ventajas y desventajas de dos pasos de grabado acido total

Ventajas Desventajas

» Caracteristicas basicas de los sistemas e Substancialmente no es una aplicacion
de tres pasos. mas rapida (multiples capas).
e Procedimiento clinico mas simple, por e Mayor sensibilidad de la técnica
la reduccién de un paso. (multiples capas).
e Posibilidad de dispensado en e Efectos del grabado 4cido total (Tabla
monododsis: ).
o Composicion y consistencia
estable.
o Evaporacion del solvente
controlada.
o Aplicacion higiénica (infeccién
cruzada).
¢ Posibilidad de un adhesivo rellenado
(“absorbedor de fuerzas™).

Modificado de Van Meerbeek y Cols. 2001

4.1.5.3.- Sistemas Adhesivos de 5* Generacion Macrorrellenados:

Tal como su nombre lo dice, estos adhesivos contienen en su composicién una alta
concentracion de material de relleno (hasta un 40%), los yue les otorga una viscosidad agregada.
Pudiera pensarse que con tal cantidad de relleno, (lo que les da consistencia de leche condensada)

-no se lograria penetrar bien en la dentina y lograr una adecuada adhesion, sin embargo, esto se

compensa mediante la aplicacion y frotacién del producto dentro de las cavidades con tips
especiales, lograndose asi altos valores de adhesion. Ademas, la gran cantidad de relleno hace
que el primer sea una especie de tejido, adquiriendo un caracter elastico cuando polimerizan,
pueden liberar fluor, son rapidos de usar y presentan largo tiempo de almacenamiento. Dentro de
esta categoria encontramos: One Coat Bond, PQ-1, Permaquick y OptiBond Solo plus (Van
Meerbeek y Cols. 2001)
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4.1.6.- Adhesivos de 6* Generacion

Esta generacion de sistemas adhesivos aun no estd claramente definida. Para algunos,
especialmente sus creadores, corresponde a aquellos adhesivos que poseen nanorrelleno, sin
embargo, para otros, esta generacion se caracteriza por la aparicion de los denominados primers
auto gravables que eliminan la etapa independiente del grabado acido y su posterior lavado y
secado. La apariciéon de los primers auto gravables es una avance significativo en la evolucion
historica de los sistemas adhesivos, mas que la disminuciéon nanométrica de los relleno de la
resina adhesiva, por lo que dejaremos dentro de esta generacion a los sistemas auto gravables.
Esto no quiere decir que la 5° generacion sea inferior en términos de adhesion o propiedades que
la 6% pero creemos que la evolucioén va encaminada hacia la simplificacion de las etapas clinicas,
tal como lo hace esta ultima generacién. (Van Meerbeek y Cols. 2001)

Por esto, y en la bisqueda de mejores alternativas y simplificacion de la técnica,
aparecieron los imprimadores auto gravables (primer self-etching) o condiprimers, considerados
como la 6* generacion de adhesivos, introducidos por primera vez por la Kuraray (J. Morita USA)
en 1994 en su agente adhesivo de cementacion Panavia 21.

Tabla N° V Ventajas y desventajas de los adhesivos autograbantes.

Ventajas

Desventajas

Desmineralizacion e infiltracion de la
resina simultanea.

No hay lavado post acondicionamiento.
No sensibilidad debido a que la dentina
esta humeda.

Baja sensibilidad a la técnica.
Posibilidad de empaque mono dosis

Insuficientes investigaciones clinicas a
largo plazo

Insuficientes investigaciones in vitro.
Adhesion a esmalte ain necesita ser
clinicamente probada

Indicios de hidrolisis de la capa hibrida
en esmalte luego de un afio.

(Tabla IV).

e Posibilidad de un adhesivo rellenado
(“absorbedor de fuerzas™).

e Interaccion adecuada  mondmero
colageno

Modificado de Van Meerbeek y Cols. 2001

Es necesario concluir con la revision realizada por Van Meerbeek, M. Vargas, S. Inoue,
Y. Yoshida, M. Peumans, P. Lambrechts y G. Vanherle para el Operative Dentistry Supplement
del 2001. La que sefiala que la clasificacién mas usada de adhesivos se basa en la aparicion
comercial cronolégica de estos, categorizandolos en 5 o 6 generaciones. Sin embargo, esta
clasificacion en generaciones, no posee un trasfondo cientifico y no permite clasificar a los
adhesivos con un criterio objetivo. Por lo anterior, la clasificacion de los adhesivos sera
presentada siguiendo el criterio del numero de pasos clinicos a seguir, y mas importante aun,
como estos interactiian con la superficie dental”. (Operative Dentistry Supplement del 2001).
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4.2.- Clasificacion de los Sistemas Adhesivos por Numero de Pasos y Tipo de
Interaccion con el sustrato Dentinario.

Una nueva clasificacion es entregada por la Clinical Research Associates: Newsletter
(CRA) en su publicacién de noviembre del 2000. Al mismo tiempo la CRA hace comparaciones
entre los diferentes tipos de sistemas adhesivos, mas aun, hace comparaciones con diferentes
tipos de marcas comerciales, en donde se evalian fuerza de adhesion a dentina y esmalte,
caracteristicas clinicas y el aspecto de la dentina y el esmalte al ser tratados con diferentes
sistemas adhesivos. '

A continuacion algunos de los conceptos mas importantes publicados por la CRA.

+ Tipo I: Grabador aplicado y lavado para remover el smear layer, primer y adhesivo son
aplicados por separado. Remueve completamente el smear layer, crea capa hibrida.

% Tipo II: Grabador aplicado y lavado para eliminar el smear layer, primer y adhesivo
aplicado en una misma solucién. Remueve completamente el smear layer, crea capa
hibrida.

=+ Tipo III: acido aplicado para disolver el smear layer y no debe lavarse, adhesivo se aplica
separadamente. No elimina smear layer, lo modifica dejandolo incluido dentro de la capa
hibrida.

“+ Tipo IV: Primer auto -grabador y adhesivo aplicado en una misma solucién para tratar y
disolver el smear layer simultineamente, lo modifica, dejandolo incluido dentro de la
capa hibrida.

4.3.- Clasificacion de los Sistemas Adhesivos de Van Meerbeek.

Clasificacion de Van Meerbeek.

1- Adhesivos de Grabado Total:
A) Sistemas Adhesivos de tres pasos.
B) Sistemas adhesivos de dos pasos (grabado acido en un frasco y primer con adhesivo
en otro).

2- Adhesivos auto-grabadores:
A) Sistemas adhesivos de 2 pasos (grabado acido con primer en un frasco, y adhesivo en

otro).
B) Sistemas adhesivos de un paso

3.- Adhesivos de ionomero vitreo resino modificados: Sistemas de dos pasos
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5.- Mecanismos De Adhesion

5.1.- Mecanismos de Adhesion a esmalte

Hoy, la adhesion de esmalte es ampliamente aceptada como una técnica adecuada, y
clinicamente probada. Grabando con acido fosférico al 30-40% se crea una morfologia ideal de la
superficie para la adhesion macro mecanica de resinas, ya que se duplica la energia libre
superficial. Los niveles diferentes de solubilidad a los acidos de los prismas de esmalte en el
centro y los margenes resultan en una estructura rugosa que permite el flujo de adhesivos no
rellenados y rellenados produciendo una unién intima para el esmalte via foto polimerizacion.

La adhesion resultante es suficiente para contrarrestar a las fuerzas causadas por la
contracciéon de polimerizacion en una manera. En el pasado la consecuencia clinica era el tener
que cubrir las areas de la dentina de la cavidad con materiales convencionales de base, después de
esto los margenes de esmalte de la cavidad eran acondicionados con 4cido fosforico (Hickel, R.,
y Cols. 2001).

Generalmente, el acido fosférico a 35% o el 40% se ha preferido para acondicionar el
esmalte. Acidos alternativos, tales como 4cido maléico del 10%, 4cido citrico del 10%, acido
oxalico 2,5%, y el acido nitrico 2,5%, han sido la causa de la controversia. Su uso no conduce al
aspecto blanco escarchado conocido con el acido fosforico. Mientras que algunos estudios
indican que este hecho no afecta negativamente la fuerza adhesiva, otra investigacion sefiala una
reduccion significativa del la fuerza adhesiva. Asi, evaluaciones clinicas o pruebas de laboratorio
que simulan longevidad son necesarias para confirmar la longevidad de la unién del esmalte por
medio de tales acondicionadores. En este tiempo, el acido fosférico sigue siendo el acido de
eleccion para lograr un enlace fuerte a esmalte. (Lopes, CG., y Cols. 2002) -

5.2.- Mecanismos de Adhesion a Dentina.

Los mecanismos, con los cuales los sistemas adhesivos dentinarios forman una fuerte
union con la resina compuesta y la estructura dentaria, no estin completamente comprendidos.
Sin embargo, muchas publicaciones sugieren que el primer paso en la adhesién es la remocioén o
modificacion del barro dentinario, lo cual permite a los tres tipos de interacciones se lleven
efecto, las cuales pueden jugar un importante rol en establecer la adhesion. Primero, las
interacciones ionicas entre los esteres de acido fosforicos metacrilatos o acidos fosfonicos y los
iones calcicos de la hidroxiapatita, proveen una unién directa con la hidroxiapatita. Segundo, la
polimerizacién del adhesivo dentro del colageno expuesto forma un enmarafiamiento micro

mecanico entre las fibrillas coldgenas y el composite, la llamada capa hibrida que sustituye la
hidroxiapatita disuelta. Tercero, la formacion de tags de resina dentro de los tibulos dentinarios y
sus_ramas resultan en retencién-mecanica. A continuacion revisaremos en detalle los pasos que
llevan a la adhesion a dentina.
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5.3.- Smear Layer (Barro Dentinario).

Al instrumentar la superficie dentaria con instrumental rotatorio o manual para la
confeccion de una restauracion, las virutas de detritus son diseminadas sobre la superficie de
esmalte y dentina, formando lo que se conoce como smear layer. Esta capa de detritus tiene una
gran influencia sobre la adhesion entre el diente y el material restaurador. Su composicién indica
la estructura de la dentina subyacente, principalmente hidroxiapatita pulverizada, colageno
alterado mezclado con saliva, bacterias y otros detritus. Su espesor varia entre 0.5 a 5.0 pm. Se
reporta que esta capa de smear layer reduce la permeabilidad dentinaria en un 86% (Schwartz y
Cols. 1999).

Su permanencia al realizar una técnica adhesiva ha estado sujeto a muchas controversias,
mientras algunos autores, incluyendo a Uribe Echeverria, apoyan su conservacion porque sella
los tibulos impidiendo la entrada de microorganismos y fluidos, o que incrementa las fuerzas
adhesivas, en cambio otros como Baratieri, optan por su eliminaciéon ya que reduce la energia
superficial y existe el peligro de albergar bacterias, ademas al sellar los tubulos dentinarios se
impide que el adhesivo penetre y forme tags mas profundos junto con que la adhesion estaria
condicionada por la fuerza de union entre el barro y la dentina. Ademas hoy se asume que el
barro dentinario no es un agente infeccioso importante ya que sus bacterias no son viables y
ademas con los sistemas adhesivos actuales se puede modificar para no interferir con la
adhesion.

5.4.- Remocion del barro dentinario.

Los sistemas adhesivos dentinarios iniciales no remueven el barro dentinario logrando
solo una resistencia adhesiva de aproximadamente 5 MPa. Los estudios en microscopia
electronica de los planos de fractura mostraban particulas de barro dentinario en ambos lados.
Esto significa que la resistencia adhesiva de 5 MPa fue en realidad una medicion de la resistencia
a la fractura del barro dentinario (Nakabayashi y Pashley, 1998). Muchas investigaciones nuevas
sobre agentes adhesivos modernos también proveen una adhesion fuerte a dentina que no puede
ser lograda sin la remociéon o modificacion del barro dentinario. Por ejemplo, si los agentes
adhesivos fuesen aplicados a dentina no acondicionada no se forma capa hibrida y los tags de
resina serian raramente evidentes en las investigaciones de SEM (Ferrari y Cols., 1997). Los
estudios que comparaban la resistencia adhesiva de la dentina no grabada y la dentina grabada
con acido fosforico al 10% mostré una disminucion dramatica en la resistencia adhesiva de los
grupos de sin grabado acido (Gwinnett, 1993; Gwinnett, 1994). La remocion del barro dentinario
con Prophy Jet también aumenta la resistencia adhesiva (Gwinnett, 1994).

Por lo tanto, uno puede facilmente imaginar que la remocioén o la modificacion del barro
dentinario es necesaria para que las interacciones descritas anteriormente puedan llevarse a cabo.
Ciertamente, muchos autores explican la falta de adhesion si el barro dentinario no es removido,
con, primero, adhesion insuficiente del barro dentinario al diente, segundo, la falta de colageno
expuesto, con el cual puede formar una capa hibrida, y tercero, la barrera que el barro dentinario
forma contra la penetracion del primer en los tibulos dentinarios (Nakabayashi y Pashley, 1998).

21



Diferencias En Largo De Tags De Resina En Tres Distintos Tipos De Sistemas Adhesivos, Estudio de SEM.

La importancia de la remocién del barro dentinario no es sélo confirmada con los estudios
in vitro, sino también por dos publicaciones clinicas que sugieren que los agentes adhesivos a
dentina que remueven el barro dentinario exhiben mejores tasas de retencion in vivo que aquellos
que s6lo modifican el barro dentinario (Alhadainy Y Adballa, 1996; Van Meerbeek y Cols.,
1994).

£ e MU

C) D)
Figura N° 10: En estas micrografias se puede observar el smear layer y el
smear plug (A y C), y el efecto del grabado écido, obsérvese la malla
colagena presente en la superficie de la dentina y en la dentina pen tubular
(B y D). Obtenido de Lopes, CG., y Cols. 2002.

5.5.- Moléculas anfipdticas bifuncionales (bipolares) unidas a la hidroxiapatita

En contraste con el esmalte grabado seco, el cuales facilmente mojado por las resinas
hidrofébicas, la dentina falla en unirse directamente a las resinas compuestas. Por lo tanto, los
primers contienen moléculas que mojan bien la dentina hidrofilica y el coldgeno y formen una
capa menos hidrofilica que es subsecuentemente mojada mejor por los mondémeros de metacrilato
y que también pueden reaccionar con él. Por lo tanto, la mayoria de esas moléculas bifuncionales
son metacrilatos o acrilatos acidicos. Tales moléculas pueden unirse a los iones calcio de
superficie con su grupo fosfato. Luego de la polimerizacion, estas moléculas reaccionan con los
mondémeros tales como el HEMA, TEGDMA, Bis-GMA vy los dimetacrilatos. Esto lleva a una
unién entre la hidroxiapatita y el adhesivo. Actualmente, no se ha establecido alin si tal unién
directa a la hidroxiapatita es de sustancial contribucién a la resistencia adhesiva total, dado que
las uniones idnicas entre los monémeros acidicos y los iones calcicos de la hidroxiapatita son
muy susceptibles al agua que contiene iones disueltos. Asi que, incluso una nanoinfiltracién
minima permita a los iones libres penetrar en la union pueden llevar a la disociacion de ésta.
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5.6.- Capa Hibrida

El autor que describi6é primero la capa hibrida incluyo en esta estructura a los tejidos
dentales duros (esmalte, dentina y cemento) que permitieran la infiltracién de monomeros y su
subsecuente polimerizacién en su superficie y subsuperficie desmineralizada (Nakabayashi y
Pashley, 1999). En contraste, muchas publicaciones actuales se refieren a la capa hibrida como la
infiltracién y polimerizacion del monémero dentro de la red colagena expuesta de la dentina.

De acuerdo al conocimiento actual, la
adhesiéon via capa hibrida es establecida por
una serie de pasos consecutivos durante el
procedimiento de adhesion. Primero, durante el
acondicionamiento, las superficies minerales de
la dentina y los tibulos dentinarios son
desmineralizados hasta una profundidad de 5 a
10 pm (Schiipbach y Cols., 1997; Vargas y
Cols., 1997). Esto expone una malla de fibras
coldgenas dentinarias. Segundo, la aplicacion
del primer reemplaza el agua ocupando el k !
espacio desmineralizado entre la malla = | I}I“ |k ooosm t :

A A ™ 1 CIO; a de capa riaa S ae
;glageng con los mon6meros dg m.e'tacnlatos mﬁ e i Bead Obtetﬂd% 5 Lopeg, é%} ¥

idrofilicos. Tercero, la polimerizacion de los Cols. 2002,

monodmeros embebe la malla colagena en una
matriz de resina, lo cual resulta en una capa hibrida. Las fibras de colageno proveen una union a
la dentina mientras la resina provee la unién al adhesivo o al material de composite. Un
microscopio electronico de fluorescencia mostrd que la capa hibrida es de 3,2 +/- 0,8 pm de
grosor con los tibulos dentinarios perpendiculares a la superficie adhesiva y de 1,3 +/- 0,6 pm
para los tubulos dentinarios paralelos a la superficie adhesiva (Schiipbach y Cols., 1997).

R B

Muchos investigadores han intentado determinar experimentalmente la contribucién de la
capa hibrida a la dentina adherida. Frecuentemente, la importancia de una estructura particular en
un complejo sistema puede ser mejor estudiado si esta ausente. Por lo tanto, la adhesion
dentinaria fue estudiada en la ausencia de colageno expuesto. La mayoria de los investigadores
usaron hipoclorito de sodio para remover el coligeno dentinario expuesto. Un estudio de
microscopia electronica sugiere que tal tratamiento previene la formacién de una capa hibrida
(Pioch y Cols., 1999). Alternativamente, el coldgeno dentinario expuesto puede ser removido por
digestion por la encima colagenasa (Gwinnett y Cols., 1996).

Cuando comparamos los valores de resistencia adhesiva de las muestras de control con
aquellos en que la dentina ha sido tratada con hipoclorito de sodio, uno puede encontrar reportes
que muestran resistencia adhesiva disminuida (Frankenberger y Cols., 2000; Pioch y Cols., 1999;
Vargas y Cols., 1997), similar (Armstrong y Cols., 1998; Gwinnett, 1994; Kanca y Cols., 1998;
Uno y Finger, 1995; Vargas y Cols., 1997) y aumentada (Pioch y Cols., 1999; Nakabayashi y
Cols., 1994) respecto del grupo tratado por hipoclorito. No se observaron diferencias si el barro
dentinario fue removido con un tratamiento de colagenasa (Gwinnett y Cols., 1996). Si bien la

23



Diferencias En Largo De Tags De Resina En Tres Distintos Tipos De Sistemas Adhesivos, Estudio de SEM.

mayoria de los autores citados arriba reportaron valores de resistencia adhesiva similares, esta
cantidad de datos es algo confusa.

Barre Dentinaria Reexpansion por
de Colageno Primer Hidrofilico

Red Coldgena Celapsada

Figura N° 12 Esquema de formacién de capa hibrida
y tags de resina utilizando grabado écido
tradicional.

A) Se esquematiza el proceso de grabado, posterior
secado con una leve caida de la malla coldgena, B)
posterior aplicacion del sistema adhesivo que re-
expande esta malla por poseer un primer
hidroflilico, y C) la subsecuente penetracion de este
sistema adhesivo en los tibulos dentinarios abiertos
formando los Tags de resina.

Esquema gentileza del Dr. Claudio Gandarillas.

©)

Cuando se consideran tales resultados solos, uno puede concluir que la hibridizacién del
colageno no es relevante para la adhesion dentinaria. Sin embargo, tales experimentos han sido
criticados, porque no esta claro si el colageno es totalmente removido por este procedimiento. Por
ejemplo, un estudio de microscopia electronica mostré que si bien los extremos de las fibrillas de
colageno habian sido removidas por el tratamiento de dos minutos con hipoclorito de sodio al
5%, la superficie aun se parecia a la dentina grabada (Kanca y Sandrik, 1998). Por lo tanto, el
colageno expuesto no pudo haber sido completamente retirado si bien una capa hibrida no puede
ser vista en microfotografias electronicas. Adicionalmente, dos estudios mostraron que la calidad
marginal fue afectada adversamente por la remocién del colageno expuesto (Frankenberger y
Cols., 2000; Uno y Finger, 1995). Los autores especularon que la capa hibrida se compensa por el
stress_de curado. Estas observaciones sobre el rol de la capa hibrida pueden ser explicados
analizando los patrones de fractura en la interfase resina-dentina, la cual mostr6 que la plasticidad
de la unién puede ser beneficiosa a la resistencia al crack (Gwinnett, 1994).
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Figura N° 13 Esquema de formacion de capa hibrida con un sistema adhesivo Tipo IIL dcido no lavable (NRC). A)
Aplicacién del écido y secado de este y B) formacion de capa hibrida y penetracién de la resina entre la malla
coldgena y en los tibulos dentinarios, dejando incorporado el barro dentinario modificado. Esquema gentileza del
Dr. Claudio Gandarillas

Las razones para las dificultades en la interpretacién de los experimentos sobre capa
hibrida ciertamente incluyen las alteraciones del colageno dentinario expuesto durante el
procedimiento de adhesion. Es sabido y se discute méas adelante, que los correctos grados de
humedad de la dentina son cruciales para la adhesion. La red de colageno expuesta colapsa si la
dentina es desecada luego del grabado. Esto puede obstruir los tubulos dentinarios abiertos y
comprometer la formacion de una capa hibrida. Adicionalmente, la red de colageno se puede
alterar por los quimicos presentes en los primers. Por ejemplo, la matriz de dentina descalcificada
humana exhibié una baja retencion (7 MPa) si es empapada en agua. El tratamiento con
gutaraldehido al 5% aumenta irreversiblemente la retencion a cerca de 50 MPa (Maciel y Cols.,
1996). Este estudio sugiere que la actividad de enlaces cruzados del glutaraldeido provee
estabilidad a la red de colageno expuesta. El descubrimiento que el tratamiento con
glutaraldehido preserva parcialmente el barro dentinario contra la remocion por EDTA apoya esta
idea (Dijkman y Cols., 1994).

Funcién de la Capa Hibrida

El hecho que la capa hibrida sea la verdadera fuerza dominante para la adhesion
dentinaria (Gwinnett, 1993; Perdigao y Lopez, 1999) es demostrado por la baja resistencia de la
adhesion a la dentina profunda, donde el area de superficie de la dentina inter tubular rica en
colageno es limitado (Pashley, 1990). Sin embargo, si estas observaciones son aplicables a todos
los adhesivos dentinarios, permanece una pregunta abierta en la literatura dental. Una cantidad de
estudios han mostrado que la fuerza adhesiva o la adaptacion marginal de los adhesivos
dentinarios, no se ve afectada mayormente si la red colagena expuesta es removida o disuelta con
hipoclorito de sodio al 10% (NaOCl) por 60 segundos luego del procedimiento de grabado con
acido fosforico (Ammstrong y Cols., 1998; Blunck y Cols.,, 1997; Inai y Cols., 1998). Sin
embargo, no se debe inferir de estos resultados que la capa hibrida inter tubular no es relevante en
producir adhesion a dentina, como la investigacion ha demostrado que el tratamiento de dentina
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grabada con hipoclorito de sodio caus6é una descalcificacién adicional y no removié todo el
colageno expuesto (Perdigao y Lopes, 1999).

5.7.- Tags de resina

El grabado acido de la dentina abre los tibulos dentinarios y permite la penetracion de la
resina. Los tags de resina resultantes se extienden hasta 100 pm en la dentina (Brinnstrom y
Nordenwall, 1977). Los tags deresina no solo se extienden en los tibulos dentinarios, sino que
también en sus ramas, por lo menos cerca de la dentina superficial. Este proceso ha sido
observado tanto para los adhesivos que utilizan un autoimprimante como con el sistema de
grabado 4cido (Ferrari y Davidson, 1996). Por lo tanto, uno puede imaginar facilmente que los
tags de resina forman una retencién mecanica en la dentina.

Sin  embargo, algunos
autores argumentan que, si bien se
notan  impresionantes en las
imagenes de microscopia
electronica, los tags de resina
contribuyen poco a la retencién
mecanica de los agentes adhesivos,
porque la adaptacion a las paredes
tubulares y la polimerizacion en la
profundidad de la dentina seria
insuficiente (Swift y Cols., 1995).
El descubrimiento que el angulo
entre los tibulos dentinarios y la
superficie de la preparacion tiene
poca influencia sobre la resistencia
adhesiva apoya tales argumentos.
No se encontraron diferencias para
dos agentes adhesivos diferentes si
los tabulos estaban orientados
perpendicular o paralelos a la L ,

X 8 & e i Y
superficie de adhesion (Phrukkanon | Figura N° 14 Micrografia de tags de resina donde se aprecian los
y Cols., 1999). Adicionalmente, los | micro tags de resina intertubulares. Obtenido de las pruebas de
tags de resina estaban ausentes si los | SEM preliminares de este estudio.

tibulos comrian paralelos a la
superficie adhesiva (Schiipbach y Cols., 1997). Mientras esas publicaciones sugieren que los tags
de resina cumplen un rol menor en la retencién, las imagenes de microscopia electronica de las
interfases dentina-composite fracturadas frecuentemente muestran que los tags de resina
permanecen en los tibulos y no son desgarrados (Lin y Douglas, 1994). Esto demuestra
convincentemente que los tags de resina proveen retencion. Mas aun, considerando la durabilidad
de la unién entre un composite y la dentina, uno puede imaginar que, tan pronto con la nano o
micro infiltracién se produzca, la unién quimica directa es susceptible de infiltrar agua con iones.
Mas aun, las encimas proteo liticas infiltradas pueden degradar el colageno dentinario. Los tags
de resina, en contraste, son resistentes a ambas actividades. Asi que, los tags de resina son
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ciertamente cruciales en la mantencion de la adhesion a la estructura dentaria por un largo
tiempo.

Funcién de los tags de resina

Originalmente, la adhesion a dentina fue completamente atribuida a la formacion de tags
de resina en los tibulos dentinarios (Nordenvall y Brannstrom, 1980). Tales tags inter tubulares
consisten tipicamente de un nucleo de resina. Los nucleos son rodeados por una delgada capa
hibrida que es formada en la pared interna de los tibulos dentinarios. Esta unién intima con la
dentina peri tubular no solo mejora la adhesion a dentina, sino que también sella los tabulos y es
relevante en la proteccion contra la sensibilidad postoperatoria (Pashley, 1991; Titley y Cols.,
1995). Los que son conocidos como microtags en las ramas laterales entre los tags de resina
principales también contribuyen a la adhesion dentina resina (Chappell y Cols., 1994). Mas atn,
estudios han probado que la formacién de tags no solo se produce en tibulos vacios de muestra in
vitro, asi como también en tibulos de muestras in vivo bajo presion fisiologica (Ferrari, 1998;
Nakabayashi y Cols., 1995)

5.8.- Adhesion a Sustrato Dentinario Modificado

Los sistemas adhesivos actualmente usados son al parecer capaces de lograr la adherencia
eficaz a los tejidos dentales. Sin embargo, las pruebas de adhesiéon conducidas en laboratorios se
realizan cominmente en el dentina inalterada sana, que no es la situacién clinica generalmente.

5.8.1.- Dentina esclerotica:

Es un substrato clinico comiin en el cual la dentina es patologicamente alterada, dando por
resultado un tejido dentinario donde estin los tibulos en parte o totalmente obliterados. La
obliteracion de tibulos en la dentina esclerdtica permanece al parecer incluso después del
grabado acido, dando por resultado tags de resina del sistema adhesivo minimos o no existentes
al interior de los tibulos. Ademas, la zona de inter difusién resina-dentina formada en este
substrato es mas estrecha que lo formada en dentina normal, esto puede ser debido a la
hipermineralizacion de este tejido, que es mas resistente a la desmineralizacion acida por los
sistemas adhesivos. (Lopez, CG., y Cols, 2001)

5.8.2.- Dentina inter tubular:

La formacion de la capa hibrida en dentina inter tubular debe también contribuir a la retencién de
la resina proporcionalmente a la cantidad de dentina inter tubular que esta disponible para la
adhesion. La cantidad de dentina inter tubular disminuye a medida que la profundidad hacia la
pulpa aumenta. En suma, la cantidad de tibulos dentinarios crece de 20,000/mm2 en la unidn del
esmalte-dentina a 45,000/mm2 cerca de la pulpa. El didmetro de estos tiibulos aumenta con
mayores profundidades, midiendo 0,7 pm en dentina superficial y 2,2 um en dentina profundo.
La razén para tal variacion es la disminucion del contenido mineral que existe en dentina
profunda. Por consiguiente, la permeabilidad pulpar aumenta como el espesor dentinario decrece.
(Lopes, CG., y Cols, 2001).
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6.- Quimica en los adhesivos autograbantes.

Para poder comprender a cabalidad el funcionamiento de un sistema adhesivo auto
gravante es necesario conocer su quimica, la cual difiere substancialmente de los adhesivos
tradicionales Tipo IL

6.1.- Quimica del sistema adhesivo Xeno III (Dentsply DeTrey)

Los adhesivos autograbantes se presentan generalmente como en dos botellas con liquidos
que se mezclan en proporcion uno a uno y posteriormente se aplica a la dentina. La primera
botella contiene solventes, generalmente agua y etanol; hidroxietil metacrilato (HEMA) que actia
como primer. La segunda botella contiene mondmeros acidicos polimerizables que realizan el
grabado, dimetacrilato de uretano que contribuye a la fuerza cohesiva, el foto iniciador que
generalmente es la canforquinona y estabilizantes.

Al mezclar ambos liquidos los mondmeros acidicos se activan por hidrdlisis de la
molécula al entrar en contacto con el agua, dejando libre los grupos acidicos que comienzan a
interactuar con el barrillo dentinario y la dentina subyacente y se produce la desmineralizaciéon de
la hidroxiapatita, los iones de calcio que son liberados de la hidroxiapatita desmineralizada van a
neutralizar los grupos acidicos via interaccion iénica.

Grupos Acidicos
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) Z Grupos tosforicos acidicos
Piro-Hema Hidrolizado de Piro-Hema hidrolizado
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Figura N° 15 Quimica del adhesivo autograbante Xeno III, se explica su activacién mediante hidrolisis y su
interaccion con el substrato dentinario. (Obtenido de Xeno III Sientific Compendium.)

Después de la interaccion con el substrato dentinario se produce la polimerizacion donde
los monomeros acidicos inactivados quedan incluidos dentro del polimero formado.
(Xeno III, Dentsply DeTrey, Scientific Compendium)

5.9.2.- Quimica del sistema adhesivo Adpter Prompt (3M-ESPE)

El éxito de el adhesivo auto gravante Adper™ Prompt™ se basa en sus esteres fosforicos,
inicialmente debido al hecho que la solucion acuosa de esteres disuelve la superficie de esmalte y
dentina, debido a su bajo PH. Adper™ Prompt™ graba el esmalte de una manera similar a como
lo hace el 4cido fosforico, esto da como resultado un patrén de grabado para la retencidon micro
mecanica del material restaurador

La ventaja del adhesivo Adper™ Prompt™ es que no tiene que ser lavado con agua. Solo
se aplica una capa de adhesivo y se seca con una jeringa de aire, los esteres fosforicos sin
reaccionar polimerizan dentro de la matriz en el subsecuente paso de foto curado.

La union a dentina es llevada a cabo por la formacion de una capa hibrida y la creacién de
tags de resina tal como el los sistemas convencionales. Ademas Adper™ Prompt™ causa que el
componente mineral de la dentina se disuelva. Los monomeros responsables de la
desmineralizacién también lo son de la adhesién. La profundidad de la penetracion de los
monodmeros se corresponde con la profundidad de grabado. La nano infiltracién, como resultado
de la insuficiente penetracion del adhesivo en dentina grabada, dejando dentina grabada sin
adherir en profundidad, puede ser prevenida por este mecanismo.

Durante el proceso de grabado el pH. de estos esteres fosforicos aunrl'c-:nta,= esto detiene el

proceso de desmineralizacién. En el subsecuente paso de secado, los monémeros de Adper™
Prompt™ ya no pueden ser removidos de la zona desmineralizada, o de los tibulos dentinarios,
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debido a su alta viscosidad. El precipitado producido durante este proceso y la eliminacion del
exceso de adhesivo es incorporado dentro de la matriz durante el proceso de foto curado

En suma la unién mecanica entre el adhesivo y la dentina, y la uniéon quimica entre el
calcio de la hidroxiapatita y la matriz esta determinada por los esteres fosforicos. (Adper™
Prompt™ L-Pop™and Adper™ Prompt™ Self-Etch Adhesives Technical Product Profile).
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6.- Métodos Para Probar Adhesivos

Entre 1990-2000 hemos visto la publicacion de 2,177 estudios cientificos ocupandose del
tema adhesion de la dentina que en su mayor parte ha sido llevado a cabo por estudios de
laboratorio (in vitro).

Aunque hay consenso que el estudio prospectivo clinico representa la medida de todas las
cosas para la evaluacién de adhesivos, el periodo largo de tiempo que se requiere para obtener
resultados significativos a menudo significa que el agente adhesivo testeado esta ya no esta en el
mercado. Ahora sigue una comparacion entre varios procedimientos de prueba in-vitro.

En su estado actual también posible llevar a cabo pruebas en diferentes substratos
dentinarios, la categorizacion es de acuerdo al substrato usado y la prueba.

Los procedimientos de separacion

% Los dientes de ganado
En principio todas las pruebas también pueden ser efectuadas en los dientes de ganado. Sin
embargo, por el bien de la claridad sélo estudios implicando dientes humanos ha sido citados.

%+ La dentina saludable (himedo)
La variante estandar de evaluacion preclinica es llevada fuera en dientes sin cambios,
. extraidos recientemente (molares del juicio). Esto resulta en las fuerzas mas altas de unién.

%+ La dentina saludable (impregnado)
Simular el fluido de la dentina de los especimenes experimentales es usando una presion de
una columna de agua 30 cm.

4 La dentina cambiada por la caries

Como la prueba clinica generalmente tiene que ser efectuada en dentina cambiada por la
caries, la dentina alterada también deberia ser evaluada como el substrato.
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Tabla VI Test de cizallamiento (Fig. 16

Beneficios Desventajas
%+ Rapido + Contraccién no esta tomada en cuenta
%+ Relativamente Simple %+ Bajo factor C
%+ Muchos estudios comparativos % Evaluacién sobre dentina evaluada por
caries virtualmente imposible.
%+ Maximo 2 test por diente

(Obtenido de Hickel, R..y Cols. 2001)

Composite

Figura N° 16 Test de cizallamiento (Obtenido de Hickel, R.,y Cols. 2001)

Tabla VII Test de desalojo (Fig

Beneficios Desventajas

%+ Rapido. % Contraccion no esta tomada en cuenta.
%+ Relativamente Simple. % Bajo factor C.
4+ Muchos estudios comparativos. % Evaluacién sobre dentina evaluada por

caries virtualmente imposible.
% Maximo 2 especimenes de prueba por
diente.

Composite “
g l =l

Figura N° 17 Test de desalojo, (obtenido de Hickel, R,,y Cols. 2001).
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Tabla VIII Test de dislocacion ii‘ig lSi

Beneficios Desventajas
#+ Se toma en consideracion la % Es necesaria una gran experiencia.
contracecion. 4 Muy laborioso.
%+ Alto factor C. % No es posible la evaluacién en dentina
% Es posible test de fatiga. modificada por caries.
% Posible analisis de espacios marginales. %+ Solo un espécimen de prueba por
diente.

Figura N° 18 Test de dislocacién. (Obtenido de
Hickel, R.,y Cols. 2001)

Tabla IX Test de desalojo en miniatura (procedimiento de micro tension A: forma de reloj
de arena ig. 19

Beneficios Desventajas

+ Evaluacion de fiabilidad con pequefios % Se necesita una gran experiencia.
especimenes. 4+ Riesgo de desecado.

% Es posible la evaluacion en dentina % Adhesivos con adhesién a 5 Mpa
modificada por caries. fracasan cuando se preparan los

4 Hasta 10 especimenes de prueba por especimenes.
diente. 4 Laboriosa preparacion en forma de

reloj de arena.

Composite

T

Composite

Dentine
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Figura N° 19 Test de desalojo en miniatura, esquematizédo para dentina sana y dentina
afectada por caries (obtenido de Hickel, R..y Cols. 2001).

Tabla X Test de desalojo en miniatura (procedimiento de micro tension B: forma de barra)
i - 20

Beneficios Desventajas
% Evaluacion de fiabilidad con pequefios 4 Se necesita una gran experiencia.
especimenes. 4 Riesgo de desecado.
% Es posible la evaluacién en dentina % Adhesivos con adhesién a 5 Mpa
modificada por caries. fracasan cuando se preparan los
%+ Hasta 40 especimenes de prueba por especimenes.
diente. % Procedimiento de seccion sensible.
4 Evaluacién de diferencias en distintas
regiones de dentina.

Sepurating tooth, Restoration Colleetion of Microtensile-
planning enamel with composite tubes 20 sticks each test
surface cut in 1 mm discs.

preparing 1 mm sticks

Figura N° 20 Test de desalojo en miniatura, procedimiento B. (obtenido de Hickel, R..y
Cols. 2001)
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Tabla XTI Anslisis de espacios marginales

Beneficios Desventajas
% Factor C clinicamente relevante %+ Procedimiento laborioso.
% Simulacion 1 a 1 de circunstancias % Solamente un méximo de dos
clinicas especimenes de prueba por diente.

% Es posible un test de fatiga con
simulador de masticacion y termo
ciclado.

Tabla XII Evaluacion de adaptacion interna.

Beneficios Desventajas
% Factor C clinicamente relevante. 4 Procedimiento laborioso.
% Simulacién 1 a 1 de circunstancias %+ Solamente un maximo de un espécimen
clinicas. de prueba por diente.

4 Es posible un test de fatiga con
simulador de masticaciéon y termo
ciclado.

+ Verificable la profundidad del Gap o
espacio marginal y su curso posterior.

Tabla XIII Test de Infiltracion

Beneficios Desventajas
4 Evaluacién en profundidad de los 4+ Es necesaria una gran experiencia.
espacios marginales. #+ Riesgo de desecado.
%+ En combinaciéon con el analisis de % Adhesivos con menos de 5 Mpa. Fallan
espacios marginales se logra un amplio durante la preparacion de especimenes.
conocimiento. %+ Procedimiento de seccionado sensible.

4 Evaluacién de dentina cambiada por
caries es posible.

% Sobre 40 especimenes por diente.

4 Evaluaciones de diferencias en distintas
regiones es posible.
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6.-Cuadro Resumen Sistemas adhesivos utilizados y sus componentes

Tipo

Nombre

Marca

Acido

Composicion

Tipo I (de baja
viscosidad)

Prime And
Bond® NT

Dentsply,
DeTrey.

Acido
Fosforico
37%

Resinas de di y tri metacrilato
Silice amorfa funcionarizada
PENTA.

Foto iniciadores, Estabilizantes
Hidrofluoruro de cetilamina
Acetona.

SingleBond

3M™
ESPE™

Acido
Fosforico
32%

HEMA

Acido polialquendico
Acido poli acrilico
BisGMA

Etanol Agua.

Tipo I (de alta
viscosidad)

One Coat Bond

Coltene®

Acido
fosférico al
15%

Hidroxietilmetacrilato (HEMA)
Hidroxipropilmetacrilato.
Dimetacrilato de glicerina
Polialquenoato metacrilizado
Dimetacrilato de Uretano

Agua

PQI®

Ultradent
Usa

Acido
fosforico
35%

2-hidroxietilmetil metacrilato (15%)
Alcohol

Camforquinona (menos del 1%)
Relleno FluorVite® 40 %

Tipo III

NRC™

Dentsply®
DeTrey

Acidos/monémeros orgénicos en solucién
acuosa.

Tipo IV

Adper™
Prompt™

3M™
ESPE™

Liquido 1 (ampolla roja):

Esteres fosforicos de Metacrilato
Bis-GMA

Iniciadores basados en la Camforquinona
Estabilizadores

Liquido 2 (ampolla amarilla):
2-Hidroxiethil methacrilato (HEMA)
4cido polialquendico

Estabilizantes, Agua

Adhesivo
Experimental

_Coltene®

Primer contiene:

Agua

4cido archilamido-sulfonico
Hidroxietilmetacrilato (HEMA)
Glicerol mono y di metacrilato
Polialquenoato metacrilizado
Iniciadores, Estabilizadores.

Agente de Unién contiene:
Hidroxietilmetacrilato (HEMA)
Glicerol mono y di metacrilato
Dimetacrilato de Uretano
Polialquenoato metacrilizado
Iniciadores

Estabilizadores
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Hipotesis y objetivos

Hipétesis:

“Los adhesivos autograbantes tendran tags de resina de menor longitud que los sistemas
adhesivos que utilizan grabado acido tradicional”
Objetivo principal

Demostrar que el uso de sistemas adhesivos autograbantes (Tipo Il y Tipo IV) presentan
largos de tags de resina mucho menores que los sistemas adhesivos convencionales (Tipo II)

Objetivos especificos

. * Establecer un protocolo para la observacién de tags de resina y capa hibrida en
microscopia electronica de barrido.

e Determinar si existen diferencias el largo de tags de resina dentro de los sistemas
adhesivos tipo II de baja densidad.

e Determinar si existen diferencias en el largo de tags de resina dentro de los sistemas tipo
IT de alta densidad.

o Determinar si existen diferencias en el largo de tags de resina dentro de los sistemas
adhesivos tipo IV.

e Determinar si existen diferencias en el largo de tags de resina entre los sistemas
adhesivos tipo III y los sistemas adhesivos tipo Il y IV.
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Materiales y Métodos

Universo y Marco Muestral

El presente estudio se realizd en las dependencias de la Facultad de Odontologia de la
Universidad de Valparaiso y en Departamento de Microscopia Electrénica de la Direccion de
Investigacion de la Universidad de Concepcion.

Para el siguiente estudio se utilizaron 70 dientes premolares superiores extraidos por
indicacion ortoddncica, que fueron divididos en cuatro grupos de estudio, 3 grupos de 20 dientes
y 1 de 10.

Para determinar el marco muestral el Método Utilizado fue el de Curvas Caracteristicas
de\Operacién, para mas informacion ver anexo N° 3 en el cual se detalla el método utilizado.

Obtencion de las Muestras
1. Dientes

Los dientes fueron solicitados a los alumnos de 4° 5° y 6° afio de la Escuela de
Odontologia de la Universidad de Valparaiso. Dentro del protocolo de manejo de los dientes post
extraccion, se realizo:

- Almacenar los dientes en una solucion de suero fisiologico.

- Desinfeccion en una solucion de clorehixidina al 12% sin alcohol por 30 minutos

- Depositar en una solucién de suero fisiologico hasta el dia en que fueron preparadas las
muestras.

2. Sistemas Adhesivos

Los adhesivos a utilizar fueron de tres distintos tipos, los cuales se nombran a

continuacion:
Tipo I

Prime and Bond NT mas acido fosforico al 37%.
SingleBond mas acido fosférico al 32%
PQ1 mas acido fosforico al 35%

® One Coat Bond mas acido fosférico al 15%
Tipo III

¢ Prime and Bond NT mas NRC (Non Rise Conditioner)
Tipo IV

e Adpter Promp

e Adhesivo Experimental Coltene

e o o
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3. Preparacion de las muestras y distribucion de grupos de estudio

Para cada grupo de estudio, un operador unico tallé una cavidad oclusal estandarizada a
mano alzada de 3 mm. de profundidad y 3 mm de ancho vestibulo palatino llegando hasta 1 mm
del rodete marginal mesial y distal, con una fresa cilindrica de extremo redondeado de alta
velocidad ISO 156 524 010 y una turbina con refrigeraciéon de agua W&H Top Air 700.

Para estandarizar la medicién, el operador y un observador midieron independientemente
la profundidad de la cavidad con una sonda periodontal William-Goldman-Fox, tomando como
referencia el rodete marginal mesial y distal para realizar las mediciones en profundidad. La fresa
fue recambiada cada 5 preparaciones. Los dientes preparados fueron almacenados en suero
fistologico previo a la restauracion.

A continuacién, los dientes fueron distribuidos en 4 grupos de estudio al azar, segin el
tipo y composicion del sistema adhesivo a utilizar. Fueron rotulados en su porcion radicular con
un marcador indeleble.

La distribucion se realizo de la siguiente manera:

Grupo I: dos adhesivos Tipo II de baja viscosidad (Prime & Bond NT, Dentsply; Single
Bond 3M);

Grupo II: dos adhesivos Tipo II de alta viscosidad (PQ1 Ultradent Usa; One Coat Bond
Coltene);

Grupo III: un adhesivo Tipo III con acido no lavable (Non Rise Conditioner, Dentsply)
mas sistema adhesivo monofrasco (Prime & Bond NT);

Grupo IV: dos adhesivos auto gravables o tipo IV (Adpter Prompt 3M, Adhesivo
Experimental Coltene).

- + + +

Una vez distribuidos los grupos, se aplicaron los sistemas adhesivos en los dientes
correspondientes, siguiendo las indicaciones del fabricante y los protocolos adhesivos standard

4. Preparacion de las muestras: Aplicacion de los sistemas adhesivos
Los diferentes dientes fueron preparados para la adhesion con el siguiente protocolo.
4.1 Grupo 1 “Adhesivos tipo II de baja viscosidad™:
e Prime and Bond NT mas 4cido fosforico al 37%
1. Aplicacién del acido fosforico al 37% por 15 segundos en dentina, comenzando
por el borde cavo de esmalte.
Lavado del acido por el mismo tiempo que se gravo.

Se secaba la cavidad con trozos pequefios de papel absorbente para realizar asi la
técnica de adhesion humeda.

o
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Aplicacion de la primera capa de adhesivo con un tip frotando vigorosamente.
Aireado leve de la cavidad

Aplicacion de la segunda capa de adhesivo frotando vigorosamente.

foto polimerizacion por 20 segundos

Restauracion con Z 250 de 3M, utilizando la técnica de capas verticales para
reducir el estrés de polimerizacion

(Prime & Bond® NT ™, Directions For Use Made By: Dentsply Caulk Dentsply
International Inc.)

[ ]

1

W

Lo NS

SingleBond mas acido fosforico al 37%

Aplicacion del acido fosforico al 37% por 15 segundos en dentina, comenzando
por el borde cabo de esmalte.

Lavado del acido por el mismo tiempo que se gravo.

Se secaba la cavidad con trozos pequefios de papel absorbente para realizar asi la
técnica de adhesion himeda.

Aplicacion de la primera capa de adhesivo con un tip frotando vigorosamente.
Aireado leve de la cavidad

Aplicacién de la segunda capa de adhesivo frotando vigorosamente.

foto polimerizacion por 20 segundos

Restauracion con Z 250 de 3M, utilizando la técnica de capas verticales para
reducir el estrés de polimerizacion

(3M Single Bond Dental Adhesive System Technical Product Profile. 3M Dental
Products Laboratory)

4. 2. Grupo 2 “Adhesivo tipo II de alta viscosidad”

L

2.
3. Se secaba la cavidad con trozos pequefios de papel absorbente para realizar asi la

PQ1 mas acido fosforico al 35% 15 segundos

Aplicacion del acido fosforico al 35% Ultra Etch por 15 segundos en dentina,
comenzando por el borde cabo de esmalte.

Lavado de la cavidad por el mismo tiempo que se gravo.

técnica de adhesion humeda.

4. Aplicacion de la primera capa de adhesivo con un tip frotando vigorosamente.
5.
6. Restauracién con Z 250 de 3M, utilizando la técnica de capas verticales para

foto polimerizacion por 20 segundos

reducir el estrés de polimerizacion

(Ultradent Products, Inc. Material Safety Data Sheet)

|8

One Coat Bond mas acido fosforico al 15%

Aplicacién del acido fosforico al 15% por 15 segundos en dentina, comenzando
por el borde cabo de esmalte.
Lavado de la cavidad por el mismo tiempo que se gravo.
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1. Oh S e

Se secaba la cavidad con trozos pequefios de papel absorbente para realizar asi la
técnica de adhesion himeda.

Aplicacién de la primera capa de adhesivo con un tip frotando vigorosamente.
Aireado leve de la cavidad

foto polimerizacion por 20 segundos

Restauracion con Z 250 de 3M, utilizando la técnica de capas verticales para
reducir el estrés de polimerizacion.

(One Coat Bond Safety Data Sheet, Colténe AG)

4.3 Grupo 3 “Adhesivos tipo IIT”

SOn N e L O £

Prime And Bond NT mas NRC

Aplicacion de NRC, dejando actuar por 15 segundos

Se secaba la cavidad con un aireado leve.

Aplicacion de la primera capa de adhesivo con un tip frotando vigorosamente.
Aireado leve de la cavidad

Aplicacion de la segunda capa de adhesivo frotando vigorosamente.

foto polimerizacién por 20 segundos

Restauracion con Z 250 de 3M, utilizando la técnica de capas verticales para
reducir el estrés de polimerizacion

(DFU NRC™ Refill - Master Version, Dentsply Caulk, Dentsply International Inc)

4.4 Grupo 4 “Adhesivos tipo IV”

L ]

MO R =

Adper™ Prompt™

Depositar una gota de la botella A en el mezclador.

Depositar una gota de la botella B en el mezclador.

Mezclar ambas gotas por 10 segundos

Frotado del adhesivo en la estructura dentaria por 15 segundos.

Secado, si la superficie no se aprecia brillante y lisa se repetia la aplicacion.

Foto polimerizacién por 20 segundos

Restauracion con Z 250 de 3M, utilizando la técnica de capas verticales para
reducir el estrés de polimerizacion.

(Adper™ Prompt™ L-Pop™and Adper™ Prompt™ Self-Etch Adhesives Technncal
Product Profile, Dental Products 3M Center)

Adhesivo experimental Coltene

1. Aplicacién y frotado de una gota de la botella A en el diente por 15 segundos con

un tip.
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Aplicacion y frotado de una gota de la botella A en el diente por 15 segundos con
un tip.

Foto polimerizacién por 20 segundos.

Restauracion con Z 250 de 3M, utilizando la técnica de capas verticales para
reducir el estrés de polimerizacién.

5. Preparacion de las muestras: Corte Dentario

Una vez realizada la restauracién se procedié marcar el centro de la cara oclusal de la
restauracion con un marcador indeleble. Las muestras fueron cortadas en un dispositivo de corte,
Isomet™ Low Speed Saw™ (Bueheler Ltd, Lake Bluff, Illinois, USA) para corte a baja
velocidad con un disco de diamante de baja velocidad Isomet Wafering Blade 15LC Diamond
11-4253 (Buehler Ltd., Lake Bluff, Illinois, USA). Los cortes realizados fueron los siguientes:

1.

2,

il

Corte paralelo al eje mayor del diente en sentido vestibulo palatino uniendo ambas
cuspides.

Dos cortes a 1 mm de ambos rodetes marginales proximales paralelos al corte
anterior atravesando la interfase dentina-resina de la restauracion.

Dos cortes paralelos al eje mayor del diente en sentido mesio distal a nivel de la
union dentina-resina vestibular y palatina de la restauracion.

Todos los cortes anteriores se realizaban hasta llegar a 1 o0 2 mm en cemento.

Un corte perpendicular al eje mayor del diente a nivel del limite amelocementario
que atravesara los cortes anteriores.

De este procedimiento se obtuvieron seis partes, dos de los cuales correspondian a la
restauracion y su correspondiente seccion de dentina.
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Las muestras fueron desmineralizadas en placas petri pequefias con acido clorhidrico al
30% por 36 horas, lavadas con abundante agua bidestilada y dejadas secar al aire con la tapa de la
placa petri a medio tapar.

Las muestras fueron trasladadas en placas petri con papel fieltro en su base para evitar el
dafio y dejar pelusas o residuos en las muestras, para su posterior tratamiento y observacion en
SEM en la Direccion de Investigacion, departamento de Microscopia Electronica de la
Universidad de Concepcion.

5. Preparacion de las muestras: Tratamiento para SEM
Se realizo el siguiente protocolo de preparacion de muestra para SEM:

1. Observacion bajo lupa marca Carl Zeiss modelo 459300 (Oberkochen, Germany)
para determinar cual era la cara a observar bajo microscopia electrénica, para esto
se habia marcado la superficie media de la restauracion, la cual quedo cortada en
dos.

2. Montaje en porta objetos para SEM, con pegamento conductor de grafito marca
Neo Lube N°1 (Huron Iduestries Inc., Port Huron MI., USA). Se montaron 4 a 5
muestras por porta objeto, con las caras a observar mirando hacia el centro.

3. Metalizado de las muestras con oro en una mentalizadora S150 Sputter Coater
(Edwards, Zivy, Basel, Switzerland), a 10x E? torr de presion de argén. (Ver
anexo 4)

6. Observacion bajo SEM y Fotografia

Las muestras fueron observadas en un Microscopio Electronico de Barrido AUTOSCAN (ETEC,
Inc., Pine Street, Peabody, MA., USA), con filamento de tungsteno emisor de electrones nuevo al
rojo-blanco a un voltaje constante de 30 Kv, y un vacio total de aproximadamente 10xE™ 10xE™
torr.

Se tomo una fotografia por muestra con una maquina fotografica Minolta, pelicula blanco
y negro Kodak T-Max 100 (Eastman Kodak Company, Rochester, NY, U.S.A), unida al
microscopio y un barrido de 1000 lineas por minuto. El procesado del negativo fue realizado por
el técnico del laboratorio de Microscopia Electronica de dicha Universidad.

Para cada fotografia se registraba el nimero de rollo, nimero de fotografia, nombre del
investigador, aumento, grupo de estudio, y observaciones especiales (protocolo estindar para
observacion de muestras en microscopio electrénico).

Se tomaron un total de 70 fotografias, una por cada muestra (10 por sistema adhesivo),
procurando que todas fuesen tomadas en 90° respecto del corte paralelo al eje mayor del diente
vestibulo palatino que pasé por la parte mas superior de ambas cuspides, con el fin de tener una
imagen estandar de los tags de resina perpendiculares al observador. )
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7. Obtencion de los datos

Para la medicion se escogieron 7 micrografias por cada sistema adhesivo. La seleccion se
basé en la imagen de los tags de resina obtenidos teniendo en consideracién la angulacion de la
imagen, la nitidez de los tags de resina (que se pueda observar claramente la base y el final del
tag). Esto nos da un nivel de confianza del 94% lo que esta muy cercano al 95%, que es lo ideal
(ver anexo N° 3 Seleccion Marco Muestral) ademas se compensa por el hecho que sélo se
midieron los tags de resina de las mejores micrografias. De estas 7 micrografias midieron con
regla 5 tags de resina por cada una, llevando los resultados (en milimetros) a una tabla realizada
en el programa Microsoft Excel 2002 (XP) version 10.2614.2625 (Microsoft Corporation, USA),
en la cual se registraban los datos de cada fotografia (nimero de registro de la fotografia, grupo
de estudio, y aumento). Dado que el aumento de las micrografias era variable, se realizd una
formula que calculaba la proporcionalidad en micrones del largo del tag de resina:

. — L(mm)
Largo de Tag de resina (um) = =\
e (pm) a * 1000

Siendo L (largo del tag de resina en mm), a (aumento)
Por lo tanto, de esto se obtuvieron 35 medidas para cada sistema adhesivo.
8.- Metodologia Estadistica

La metodologia a usar en nuestra investigacion requiere de la descripcion de las variables
desde un punto de vista grafico como numéricamente. La escala de medicién de las variables
dentro del estudio es de tipo cuantitativa. Es por ello, que el tipo de técnicas estadisticas seran de
acuerdo a la mediciéon definida para las variables en estudio en virtud de nuestros objetivos
especificos. Para analizar la variable en estudio (largo de tags), se buscé una significacion
estadistica entre los grupos de estudio.

Respecto del analisis estadistico se aplicaron los siguientes test:

e Curva caracteristica de operacion, para determinar el marco muestral.

e Comparacion de medias y analisis de variancia uni factorial para determinar si
existen diferencias significativas dentro de un mismo grupo. Se calculo la media,
desviacion Standard, el estadistico t y f con el valor p correspondiente.

s Método de minima diferencia significativa (LSD: Low Significative Diference)
para determinar diferencias entre los grupos y entre los sistemas adhesivos.

Hipotesis de Interés.
Hjy: No existe diferencia en el nivel medio de las mediciones de tags de los adhesivos.

H,: Existe diferencia en el nivel medio de las mediciones de tags de los adhesivos.
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Resultados

Algunas de las micrografias mas representativas para cada sistema adhesivo se mostraran
a continuacion, para mas detalle ver anexo N° 1.
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Los resultados fueron analizados comparando medias y realizando un analisis de variancia
uni factorial para comprobar las hipotesis planteadas. Primero se analizd si existia diferencia
dentro de los grupos de estudio y posteriormente se analizé comparando si existia diferencia entre
los grupos.

Para simplificar la realizacion de tablas y graficos se utilizaron las siguientes siglas que
corresponden a los nombres de los adhesivos utilizados:

PBNT: Prime & Bond® NT™ (Dentsply International Inc., York, Pennsylvania)
SB: Sigle Bond® (3M-ESPE St. Paul, MN)

PQ1: PQ 1 (Ultradent Products, Inc. South Jordan, Utah USA).

OCB: One Coat Bond (Coltene whaledent, Altstitten, Switzerland)

NRC: Non Rice Conditioner (Dentsply International Inc., York, Pennsylvania)
ADP: Adper™ Prompt™ (3M-ESPE St. Paul, MN)

EXII: Adhesivo Experimental Coltene (Colténe whaledent, Altstatten, Switzerland)

Lk ak ok ok ok o o

Objetivo 1: Verificar si de los dos adhesivos pertenecientes a un grupo hay diferencias
significativas en cuanto a las mediciones de los tags de resina.

Grupo 1: Sistemas adhesivos PBNT y SB.

Griafico 1: Grafico de caja para la comparacion de medias de
mediciones de tags entre los adhesivos PBNT y SB  medidos en

pLm,
74
_T_ tDesv. Est.
[J +Em Est.
68 O Media
62
g 56 @
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50
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PBNT SB
Grupo 1

Hy: No existe diferencia en el nivel medio de las mediciones de tags de los adhesivos PBNT y SB
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H,: Existe diferencia en el nivel medio de las mediciones de tags de los adhesivos PBNT y SB.

Tabla XIV: Comparacion de medias de mediciones de tags con varianzas desconocidas y tamafio
de muestra menor a 30.

PBNT SB Comparacién de medias Comparacién de varianzas
Media |Desv. [Media |Desv. |Estadisticot gl |Valor |EstadisticoF Valor p
Est. Est. P
Tags de resina | 56,61 |11,56 |42,06 |1928 |3.28 12 [00065 |3595 0,0004
(um)

Segun el valor p asociado al estadistico t de la tabla 1, concluimos que se debe rechazar
Hp y concluir que con un nivel de confianza del 95% existe diferencia en el nivel medio de las
mediciones de tags de resinas de los sistemas adhesivos PBNT y SB.

En el grafico 1 podemos observar que la medicion media de tags en el adhesivo PBNT es
mayor que la del adhesivo SB.

En cuanto a las varianzas de las mediciones de tags medidas en pm, el estadistico F
concluye que existen diferencias en las varianzas de ambos adhesivos. Observando el mismo
grafico de caja observamos que el adhesivo SB tiene mediciones mas homogéneas que el
adhesivo PBNT.

Grupo 2: Sistemas adhesivos PQ1 y OCB.

Grifico 2: Grafico de caja para la comparacion de medias de mediciones de
tags entre los adhesivos PQ1 y OCB medidos en pm.
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Hy: No existe diferencia en el nivel medio de las mediciones de tags de los adhesivos PQI y
OCB.
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H,: Existe diferencia en el nivel medio de las mediciones de tags de los adhesivos PQ1 y OCB.

Tabla XV: Comparaciéon de medias de mediciones de tags con varianzas desconocidas y tamafio
de muestra menor a 30.

PQ1 OCB Comparacidén de medias Comparacién de varianzas
Media |Desv. |Media |Desv. |Estadisticot |gl |Valor p |EstadisticoF |Valorp
Est. Est.
Tags de resina|54,32 |5473 |(3846. (7.216 |4.634 12 [ 0,0006 1,738 0,5183
(um)

Segtn el valor p asociado al estadistico t de la tabla 1, concluimos que se debe rechazar
Hy y concluir que con un nivel de confianza del 95% existe diferencia en el nivel medio de las
mediciones de tags de resinas de las dos clases de adhesivo.

En el grafico 2 podemos observar que la medicion media de tags en el adhesivo PQ1 es
mayor que la del adhesivo OCB.

En cuanto a las varianzas de las mediciones de tags medidas en pm, el estadistico F
concluye que no existen diferencias significativas en las varianzas de ambos adhesivos, sus
medidas por lo tanto son homogéneas en ambos adhesivos.

Grupo 3: Sistema adhesivo NRC.

Grafico 3: Grafico de caja para las mediciones de tags del

sistema adhesivo NRC
21
" Media+Desv.Est = 20,39
_— Media-D.E. = 14,44
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18}
E a
=3

16

15

14

Grupo 3
Tabla XVI: Medidas descriptivas de resumen
Media |Mediana|Minimo Maximo Varianza |Desv. Est.
Grupo 3 17,4155 |18,133 [13,375 22,3333333 (8,875 2,979

Este sistema adhesivo no requiere mayor analisis en esta parte por constituir el solo un
grupo de estudio.

48



Diferencias En Largo De Tags De Resina En Tres Distintos Tipos De Sistemas Adhesivos, Estudio de SEM.

Grupo 4: Sistemas adhesivos ADPy EXII.

Grifico 4: Grafico de caja para la comparacion de medias de
mediciones de tags entre los adhesivos ADP y EXII medidos en pm.
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Hy: No existe diferencia en el nivel medio de las mediciones de tags de los adhesivos ADP y
EXIL

H,: Existe diferencia en el nivel medio de las mediciones de tags de los adhesivos ADP y EXIIL.

Tabla XVII: Comparacion de medias de mediciones de tags con varianzas desconocidas y
tamafio de muestra menor a 30.

Comparacién de medias Comparacién de
ADP EXTT o - ol
Medi | Desv. |Media |Desv. |Estadistico |gl | Valor p |Estadistico | Valorp
a Est. Est. t F
Tags de resina (um) | 3,56 {0,893 /33,39 |12,284 |-6,408 12 ]0,00003 |189,38 0,000003

Segun el valor p asociado al estadistico t de la tabla 4, concluimos que se debe rechazar
Hpy y concluir que con un nivel de confianza del 95% existe diferencia en el nivel medio de las
mediciones de tags de resinas de las dos clases de adhesivo.

En el grafico 4 podemos observar que la medicién media de tags en el adhesivo EXII es
mayor que la del adhesivo ADP.

En cuanto a las varianzas de las mediciones de tags medidas en um, el estadistico F
concluye que existen diferencias en las varianzas de ambos adhesivos. Observando el mismo
grafico de caja observamos que el adhesivo ADP tiene mediciones mas homogéneas que el
adhesivo EXITI, sin embargo su media es mucho menor.
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Objetivo 2: Verificar si existen diferencias en las mediciones de tags de resina entre los grupos
de sistemas adhesivos.

Para cumplir este objetivo se tomaran los resultados de ambos sistemas adhesivos de cada
unos de los grupos para hacer el analisis, sin importar el sistema adhesivo al que pertenecen,
aplicaremos el analisis de varianza uni factorial, y luego si es necesario realizaremos
comparaciones de medias por grupo.

Hy: No existen diferencias en el nivel medio de las mediciones de tags en los cuatro grupos de
sistemas adhesivos.

H,: Existe diferencias en el nivel medio de las mediciones de tags en los cuatro grupos de
sistemas adhesivos.

Hipbtesis Estadisticas:

Hy:p, =n, =p; =n,

H, :p, # pj,donde i =14, j= 1.4

Tabla XVIII: Anélisis de variancia para los datos de las mediciones de tags de
resina medidos en pm.

Fuente de Variacion |Suma  de|Grados de|Media de | Fo Valor p
Cuadrados | Libertad Cuadrados

Tags de Resina (um) | 10680,2 3 3560,1 22,831 [39*%10~

Error 1017 45 155.9

Total 116972 48

En la tabla 5 se resume el analisis de variancia. Hay que notar que la media de cuadrados
entre los grupos de sistemas adhesivos (3560,1) es mucho mayor que la media de cuadrados
dentro de los grupos de sistemas adhesivos (155,9). Esto indica que es improbable que las medias
de tags de resinas sean iguales. Comparando la razén F, con el valor de tabla Fy s, 3, 45y= 2,8115,
como la razén F, es mayor que el valor de tabla debe rechazarse Hy y concluir que con un nivel
de confianza del 95% que las medias de las mediciones de tags de resinas difieren; en otras
palabras los distintos grupos de sistemas adhesivos producen una variacion en los tags de resina.
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Grifico 5: grafico de caja para los datos de las mediciones de
tags de resina.
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Comparaciones Multiples entre grupos de estudio
Para comparar por parejas de medias utilizaremos el siguiente método:
1. Método de la minima diferencia significativa (LSD)

Tabla XIX: Valores p resultantes al aplicar el método LSD

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Media = 49,3 |Media= 46,4 |Media=17,4 [Media=18,5
Grupo 1 0,535 1,588*10™ 4,936%10°
Grupo 2 0,535 8,827*107° 4,186*10"
Grupo 3 1,588*10° 8,827*10° 0,855
Grupo 4 4,937*10™ 4,187*10" 0,855

Los valores marcados con rojo indican parejas de medias que son significativamente
diferentes. Los unicos pares que no difieren significativamente son el grupo 1 con el grupo 2 y el
grupo 3 con el grupo 4. Esto se puede observar graficamente en el graficol, donde se gréafica las
medias y las desviaciones estandar de cada grupo.

Debido a que las mediciones medias de tags dentro de los grupos son diferentes y en la
mayoria de los casos las varianzas también son diferentes, se propone realizar el analisis de
varianza para comparar los siete sistemas adhesivos por separado, y no por los cuatro grupos
propuestos.
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Objetivo 3: Verificar si existen diferencias en las mediciones de tags de resina entre los
sistemas adhesivos.

Hj: No existen diferencias en el nivel medio de las mediciones de tags en los siete sistemas
adhesivos.
H,: Existe diferencias en el nivel medio de las mediciones de tags en los siete sistemas adhesivos.

Hipotesis Estadisticas:

Hy:p, =0, =p; =1, =ls =l = 1y
H!l H p'i = j.lj,donde i & 1,--0,7’j = l,-n,7-

Tabla XX: Analisis de variancia para los datos de las mediciones de tags de resina
medidos en pm.

Fuente de Variacion | Suma de Grados de Media de Fo Valor p
Cuadrados Libertad Cuadrados

Tags de Resina (um) | 1541667 6 256945 47324 [3,992%107"

Error 2280,35 42 5429

Total 17697.02 48

En la tabla 7 se resume el analisis de variancia. Hay que notar que la media de cuadrados
entre los sistemas adhesivos (2569,45) es mucho mayor que la media de cuadrados dentro de los
sistemas adhesivos (54,29). Esto indica que es improbable que las medias de tags de resinas sean
iguales. Comparando la razén Fy con el valor de tabla Fgs, 6, 42) = 2,324, como la razén F, es
mayor que el valor de tabla debe rechazarse Hy y concluir que con un nivel de confianza del 95%
que las medias de las mediciones de tags de resinas difieren; en otras palabras los distintos
sistemas adhesivos producen una variacion en las mediciones medias de tags de resina.

Grifico 6: grafico de caja para los datos de las mediciones de tags de resina.
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Comparaciones Multiples

Para comparar por parejas de medias utilizaremos el siguiente método:

¢+ Método de la minima diferencia significativa (LSD)

Tabla XXI: Valores p resultantes al aplicar el método LSD

PBNT SB PQ1 OCB NRC ADP EXII

Media = 56,62| Media =42,06 |Media =54,32 |Media =38,46 |Media =17,42 |Media =3,56 |Media=33,39
PBNT 0,00063 0.56344 3,734%10° 1203*107%  [7699*%107 [5.593*107
SB 0,00063 0,00332579 [0.36361 1,695%107  [2207#107 |0.,03328
PQ1 0.56344 0,00333 0,00023 7,539%¥10°  [3459*10° [3.816*10°
OCB  [3.733%*10°  [0.36561 0,00023 3480*10°  [3,659%107  ]0,20535
NRC 1293*107 [1,695%107 [7,539%*10™ [3.480%*10° 000106 000021
ADP 7.699%107  [2207*107°  [3.459%*107° |3.659%*107"  [0,00106 2.224*107
EXII 5,593*107  [0,03328 38165107 (020335 0,00021 2224*107

Los valores marcados con rojo indican parejas de medias que son significativamente
diferentes. Los unicos pares que no difieren significativamente son los adhesivos PBNT con el
PQ1, el OCB con el SB, el OCB con el EXII. Esto se puede observar graficamente en el grafico
6, donde se grafica las medias y las desviaciones estandar de cada grupo.
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Discusion

La hipétesis para este estudio era esperar diferencias en el largo de los tags de resina
producidos con los adhesivos autograbantes respecto de los sistemas adhesivos que utilizan
grabado 4cido tradicional. Con los datos obtenidos en las diferentes observaciones, se intentd
demostrar que el uso de sistemas adhesivos autograbantes (Tipo III y Tipo IV, segin la
clasificacion de CRA, 2000) no sellan completamente la dentina debido a que el largo de los tags
de resina es mucho menor al de los sistemas adhesivos tradicionales (Tipo II)

Walshaw y Mc Comb; Swift Jr. y Hanaizumi y cols., sefialan la importancia de los
requerimientos de los sistemas adhesivos dentinarios de infiltrar completamente la red colagena y
la zona parcialmente desmineralizada, para encapsular el colageno y los cristales de
hidroxiapatita en el frente de la dentina desmineralizada, y producir una capa hibrida
polimerizada durable.

En general, se sefiala que los mecanismos que controlan la adhesién del agente adhesivo a
la estructura dentaria son la capa hibrida, los tags de resina en los tubulos dentinarios, los
microtags de resina y en pequefia proporcion, como lo sefialan Johnson y cols, la union quimica.
Perdigfio y Lopez, sefialan la controversia sobre los roles que juegan los mecanismos de adhesion
micro mecanica individualmente en la adhesion a dentina.

En la literatura existe poca evidencia cientifica con respecto a la mediciéon de tags de
resina, aunque se destaca la importancia de esta estructura en la adhesién de una resina a la
estructura dentaria. El grabado 4cido de la dentina abre los tiibulos dentinarios. Titley y cols.
sefialan que los mondémeros difunden en los tibulos abiertos, los cuales forman tags de resina
retentivos durante la polimerizacion. Un estudio de Brinnstrom y Nordenwall sefiala que los tags
de resina resultantes se extienden hasta 100 pm en la dentina, ademas de penetrar en las ramas de
los tibulos. En nuestro estudio encontramos mediciones medias entre 38 y 56 pum para los
adhesivos tipo II en general.

Ferrari y Davidson sefialan que este proceso ha sido observado tanto para los adhesivos
que utilizan un autoimprimante como con el sistema de grabado acido, esto solo corrobora uno de
los sistemas tipo IV estudiados, sin embargo ambos mostraron un largo de tag inferior en
longitud (entre 3 y 33 pm), respecto de los tipo II..

A pesar de ello, sefialan los autores Lin y Douglas, uno puede imaginar facilmente que los
tags de resina forman una retencién mecanica en la dentina, al ver imagenes de microscopia
electronica de interfases dentina-composite fracturadas con tags de resinas adheridos a tibulos y
no son desgarrados. Esto demuestra convincentemente que los tags de resina proveen retencion y
son cruciales en la mantencién de la adhesién a la estructura dentaria por un largo tiempo, junto
con sellar la dentina.
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Originalmente, como sefialan Nordenvall y Brannstrom, la adhesiéon a dentina fue
completamente atribuida a la formacién de tags de resina en los tibulos dentinarios. Tales tags
inter tubulares consisten tipicamente de un nicleo de resina, rodeados por una delgada capa
hibrida que es formada en la pared interna de los tibulos dentinarios. Pashley; y Titley y Cols
sefialan que esta unién intima con la dentina peri tubular no solo mejora la adhesion a dentina,
sino que también sella los tibulos y es relevante en la proteccion contra la sensibilidad
postoperatoria. Heymann y Unterbrink, y Liebenberk, en estudios por separado, demuestran que
un factor fundamental para el éxito clinico de restauraciones adhesivas es el hecho que luego del
grabado acido, el pasaje de bacterias a la pulpa es bloqueado por medio de los tags de resina
formados.

Ahora bien, los llamados microtags, ubicados en las ramas laterales, también contribuyen
a la adhesion dentina resina, fueron observados, mas no cuantificados en este estudio.

La probable explicacion del escaso interés por estudiar especificamente el largo de los
tags de resina se puede deber a al hecho que desde los comienzos del estudio de la adhesion
dentinaria manifestaron su presencia, y su formaciéon no se ponia en duda. Esto lo corroboran
estudios de Ferrari; y Nakabayashi y Cols., donde demuestran que la formacion de tags no solo se
produce en tibulos vacios de muestra in vitro, asi como también en tibulos de muestras in vivo
bajo presion fisiologica. Ademas, el convencimiento de la idea que los tags de resina proveen
retencion y son cruciales en la mantencion de la adhesion a la estructura dentaria por un largo
tiempo, han enfocado los estudios a la investigacion, cuantificacion y evaluacién de la resistencia
adhesiva al cizallamiento de los sistemas adhesivos, y no a la medicion de los tags de resina
propiamente tal.

Ademas, el advenimiento de los sistemas adhesivos autograbantes ha generado un nuevo
interés en el estudio de los tags de resina, debido en cierta forma a su importancia en la adhesion
(representan 1/3 de la fuerza adhesiva, como lo sefialan Retief y cols.), pero muy
fundamentalmente a su rol en la consecucion del sellado de la estructura dentaria subyacente a la
restauracion, tema mas fundamental que la fuerza adhesiva en este caso.

Los descubrimientos en este estudio mostraron una verdadera hibridizaciéon y formacion
de tags de resina dentro de los tibulos dentinarios en casi todos los grupos estudiados. En primera
instancia se evalud la posibilidad de realizar comparaciones dentro de cuatro grupos de estudio
independientes, a saber, 1) adhesivos tipo II de baja viscosidad, 2) tipo II de alta viscosidad, 3) un
adhesivo tipo IIl y 4) un adhesivo tipo IV. Los resultados encontrados evidenciaron que las
mediciones medias de tags dentro de los grupos anteriormente mencionados son diferentes y en la
mayoria de los casos las varianzas también son diferentes; por lo que se determind hacer un
analisis estadistico de minima diferencia significativa, para comparar los siete sistemas adhesivos
por separado, y no por los cuatro grupos propuestos en primera instancia.

La importancia de la remocién del barro dentinario es patente en nuestro estudio, ya que
los adhesivos tipo ITI y IV sélo modifican esta estructura, y obtuvieron valores de largo de tags
significativamente inferiores (a excepcion del adhesivo experimental Colténe) a los adhesivos
tipo II estudiados. Esto es también corroborado por otros estudios in vitro, y por estudios clinicos,
como los desarrollados por Alhadainy y Adballa, en 1996 y van Meerbeek y Cols., en 1994 que
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sugieren que los agentes adhesivos a dentina que remueven el barro dentinario exhiben mejores
tasas de retencion in vivo que aquellos que sélo lo modifican.

Cabe sefialar que una de las ventajas de los sistemas adhesivos autograbantes destacada
por empresas fabricantes es que la profundidad de la penetracion de los mondémeros se
corresponde con la profundidad de grabado. La nanoinfiltracién, como resultado de la
insuficiente penetracion del adhesivo en dentina grabada, dejando dentina grabada sin adherir en
profundidad, puede ser prevenido por este mecanismo. (3M Adper™ Prompt™, Technical
pruduct profile). Esto se corrobora con lo reportado por Ario y Aasen en 1994 y por
Frankenberguer y Cols en 1999, quienes sefialan que las profundidades de grabado son de 0.5 a
7.5 pum, y por los resultados obtenidos en este estudio para largo de tags de resina para este
sistema adhesivo (media de 3.6 pm). Pero al analizar la profundidad de penetracion de tags para
adhesivos tipo II (media de 38 um para el adhesivo que menos penetro) se contrapone con la idea
de que se generaria nanoinfiltracién como resultado de una insuficiente penetracién del sistema
adhesivo.

Otro punto importante de destacar es que segun los resultados obtenidos el factor mas
determinante para la penetracion de tags de resina es el tipo de solvente utilizado, y no la
viscosidad como se pensé al momento de dividir los grupos de estudio. Obteniendo diferencias
estadisticamente significativas para adhesivos Tipo II de baja viscosidad y Tipo II de alta
viscosidad dentro del grupo de estudio, y diferencias no significativas cuando los comparamos
independientemente segun solvente, PBNT (acetona) similar a PQ1 (Etanol), y SB (Etanol/Agua)
similar a OCB (Agua).

Respecto al patron morfologico encontrado respecto a la formacion de capa hibrida y tags
de resina cabe destacar que es diferente para todos los sistemas adhesivos, teniendo distintas
formas para cada unos de los sistemas. Por la dificultad de cuantificar estas diferentes formas es
que no se pudo realizar una comparacion estadistica entre cada uno de los grupos de estudio o
entre cada sistema adhesivo, pero al observar las imagenes se puede apreciar a simple vista que
son diferentes. Esto se puede comprobar si vemos la desviacion estandar para cada sistema
adhesivo, el que mas presento variaciones entre la maxima y minima medida de tags de resina
medido fue el EXII, seguido por PBNT, mientras que el mas regular fue el ADP.

Si vemos los adhesivos segun lo expuesto anteriormente fueron los adhesivos de alta
viscosidad Tipo IT los que como grupo de estudio dieron patrones de penetracion mas
homogéneos.

Otro punto a destacar es que en el sistema adhesivo Adpter Prompt se produjo un artefacto
de técnica anormal (ver anexo 1, micrografia 16) el cual se produce cuando queda agua dentro de
la muestra, o bien quedan grupos OH libres de alguna molécula, los cuales por el bombardeo
electrénico que sufre la muestra, adquieren la energia como para reaccionar entre se si, formando
moléculas a agua que salen de la muestra rompiendo el metalizado. Todo lo anterior significa que
o bien el sistema adhesivo queda con moléculas de agua dentro de €l una vez polimerizado o su
polimerizacion no es completa, ya que solo de esta manera se puede explicar que queden grupos
libres para poder reaccionar cuando se produce el bombardeo electronico. Para comprender mejor
este fendmeno ver anexo N° 4. '
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La realizacion de este estudio no estuvo exenta de problemas, los cuales se centraron en la
metodologia para preparaciéon de muestras para SEM, debido a que muchos de los investigadores
que trabajan en esta 4rea son bastante celosos de sus metodologias para preparacion de muestras.
Debido a lo anterior fue necesaria la preparacion de varias muestras de estudio, lo que se llevo a
cabo durante el segundo semestre del afio 2002, llegando al final a un protocolo propio para
preparacion de muestras para SEM, que si bien dio resultado, aun es susceptible de mejorar.

El otro problema que surgio6 fue que se pretendia observar capa hibrida, cosa que debido a
artefactos de técnica no pudo observarse en todas las micrografias tomadas, por lo que se decidié
solo estudiar el largo del tags de resina.

La otra limitante de este estudio es la poca evidencia cientifica que existe respecto al largo
de tags de resina, solo pocos estudios reportan largo de tags de resina, y no existe ninguno que
correlacione largo de tags de resina con resistencias adhesivas. Un estudio de Shinchi MJ., y
Cols., correlaciona estas variables, pero fue desarrollado en esmalte. La realizacion de un estudio
posterior que mida resistencias adhesivas utilizando los mismos sistemas adhesivos ocupados en
este estudio, con el mismo protocolo de aplicacion, nos entregaria una valiosa informacion
respecto a si el largo de tags influye en resistencia adhesiva.
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Conclusiones

Segtn los resultados obtenidos nos damos cuenta que nuestra hipotesis se ve confirmada
solo parcialmente, ya que solo uno de los dos adhesivos tipo IV lanzado al mercado hace poco
tiempo presento casi nula existencia de tags de resina, a la vez cabe destacar que el adhesivo tipo
IV que si presento tags de resina comparables con sistema tipo II es solo un adhesivo en etapa
experimental, por lo que ain no sabemos cuando aparecerd en el mercado y por lo mismo no se
puede esperar que todos presenten un comportamiento similar.

Se pudo establecer un protocolo de preparacion de muestras para SEM, en el cual era
factible apreciar tags de resina, pero la capa hibrida solo apareci6é en pocas muestras. Fue muy
dificil hallar la manera de preparar las muestras donde a la vez se pudiera observar capa hibrida y
tags de resina. Es necesario un mas estudio de los medios y técnicas existentes en microscopia
electronica de barrido para poder llevar a cabo este objetivo.

Para agrupar los adhesivos tipo II es recomendable hacerlo basado en su composicion,
especialmente en el solvente utilizado, mas que en la cantidad de relleno inorgénico que presente
o0 en su viscosidad.

El sistema tipo III estudiado dio valores intermedios entre el tipo II y los tipo IV, si
consideramos que el sistema tipo III estudiado es una variante de el sistema tipo II que dio los
resultados mas altos en largo de tags de resina podemos concluir que solo la modificacién del
barrillo dentinario y no su eliminacién total es una dificultad para la penetracion del sistema
adhesivo en la profundidad de la dentina.

Es recomendable antes de establecer la utilizacion clinica de sistemas adhesivos tipo IV
como una practica diaria en la clinica odontolégica, que existan mas estudios, tanto in vitro
simulando situaciones clinicas, como estudios clinicos propiamente tales. Quizas las casas
dentales en su afan de generar productos innovadores antes que la competencia nos estin
entregando productos no lo suficientemente testeados, y que en definitiva, ponen en riesgo el
éxito de nuestras restauraciones y sobre todo la salud del paciente.
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Sugerencias

Antes de llevar a cabo estudios de microscopia electronica de barrido es necesario
conocer bien el funcionamiento de este tipo de microscopio, las técnicas para la preparacion de
las muestras, para conocer las limitantes que se tienen.

Como complemento a este estudio seria interesante poder testear los mismos adhesivos
utilizados con pruebas tanto de resistencias adhesivas seguido de observacion bajo SEM, para
determinar los tipos de fractura y observar la permanencia de los tags de resina dentro de los
tibulos dentinarios posterior a la fractura y asi determinar si la diferencia del largo del tags de
resina tiene influencia en la fuerza adhesiva, asi como también estudios de micro infiltracion,
simulando situaciones clinicas, como el estrés masticatorio o las variaciones de temperatura.




Diferencias En Largo De Tags De Resina En Tres Distintos Tipos De Sistemas Adhesivos, Estudio de SEM.

Resumen

La longitud de los tags de resina es un tema no muy definido pero aceptado, con la
aparicidén de los adhesivos autograbantes este tema toma importancia. Este estudio compara el
largo de tags de resina de tres tipos de sistemas adhesivos (siete sistemas en total: dos tipo II de
baja viscosidad, dos tipo II de alta viscosidad, uno tipo III, y dos tipo IV). Para ello se tallaron
cavidades estindares en premolares extraidos por indicacion ortoddncica, cortados y preparados
para microscopia electronica de barrido. Se prepararon un total de 10 muestras por sistema
adhesivo y se tomaron igual cantidad de micrografias, utilizando solo 7 de estas para el estudio.
Se realizaron 5 medidas de tags por micrografia. Los resultados muestran que el largo de tags fue
muy variable, incluso dentro de los mismos grupos de estudio, pero con una reduccién marcada
de la longitud para los tipo IV, siendo un sistema adhesivo tipo IV el que genero los tags mas
cortos (media de 3.56um). De los resultados se concluye que los sistemas autogravantes generan
largo de tags menores que los sistemas tipo IL
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ANEXO 1: Micrografias Electronicas.
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7.- OCB 8- PQ1
800X 800X
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13.- NRC 14.- ADP
1600X 1500X
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ANEXO 2: Fotografias de Materiales y Métodos.

Confeccion de las muestras

Fotografia N° 1 “Turbina W&H Top Air
Utilizada en la confeccion de las cavidades™

‘h’;_‘ ‘ > ¥ 2 )
Fotografia N° 2 “Maquina Isomet para corte a baja velocidad”

Fotografia N° 3 “Jeringas de Filtek Z250
utilizada en la restauracion™
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Preparacion de las Muestras para SEM

Fotografia N° 5 “Adhesivo de grafito, muestras
montadas en los porta-objetos”

Fotografia N° 4 “Lupa para montaje de muestras

Fotografia N° 6 “Metalizadora™

Fotografia N° 7 “Proceso de metalizado™
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Fotografias del Microscopio Electronico de Barrido

Fotografia N"S“Montaj ¢ de filamento de Tungsteno il : :
emisor de electrones™ Fotografia N° 9 “Unidad 6ptico electronica y

portamuestra del MEB”

Fotografia N° 10 “Microscopio electronico de barrido,
su unidad optico electrénica a la derecha y panel de
controles a la izquierda™
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ANEXO 3: Seleccion del Tamaiio Muestral.

Método Utilizado: Curvas Caracteristicas de Operacion

Una curva caracteristica de operacion es una grafica de la probabilidad del error tipo II de
una prueba estadistica, para un tamafio de muestra particular, contra el parametro que refleja la
extensién en la cual la hipotesis nula es falsa. Estas curvas pueden ser una guia para que el
experimentador seleccione el nimero de réplicas con objeto de que el disefio sea sensible a
diferencias potenciales importantes entre los tratamientos.

Primero se considera la probabilidad de error tipo II en el modelo, y en el caso de
muestras del mismo tamafio en cada tratamiento, o sea

B=1- Pse rechaza H IHO es falsa}

Para evaluar esta probabilidad, se requiere conocer la distribucion de la estadistica Fo si1 la
hipdtesis nula es falsa. Es posible mostrar que si a hipétesis nula Hy es falsa, la estadistica, Fo =
MSiratamientos/MSE tiene la distribucion F no centrada, con a-1 y N-a grados de libertad y un
parametro de descentralizacion igual a & . Si & = 0, la distribucién F no centrada se transforma en
la usual distribucién F (centrada).

Las curvas de operacién caracteristica son usadas para evaluar la probabilidad de la
ecuacion 1. En estas curvas se indica la probabilidad de error tipo II () contra el pardmetro @,
donde

ny T
@’ = ——a; = (1)

®’esta relacionado con el parametro de descentralizacién §. Las curvas se proporcionan
parac. =0.01y . =0.05, y para diversos valores de los grados de libertad del numerador y del
denominador.

El investigador debe especificar el valor de @ cuando se usan las curvas caracteristicas de
operacion. En la practica, esto, a menudo, resulta dificil. Una forma de determinar ®es elegir los
valores de las medias de tratamiento para los cuales se desea rechazar la hipotesis nula con una

probabilidad alta. Por lo tanto, si p,,p,,K ,p, son medias de tratamiento propuestas, el valor de

a
T, se encuentra usando la ecuacién 1, en donde T, =p, —p=(1/ a)z u; el promedio de las
i=1
medias individuales de tratamiento. También es necesaria una estimaciéon de o®. En ocasiones
ésta puede obtenerse con base en la experiencia pasada, experimentos previos o0 una estimacion
propuesta.
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Debido a limitantes en el estudio, el investigador solo puede tener una muestra por
adhesivo de tamafio 7. Por lo tanto con la informacién de las medias y desviaciones estdndar
obtenidas de estas muestras se determinard la potencia de la prueba esto es 1—[3. Lo aceptable en

este tipo de estudio es una potencia de 0.95.

Sistema Adhesivo Medias Desv. Est.
PBNT 56.62 11.565
SB 42.06 1.929
PQI1 5432 5473
OCB 3842 7.216
NRC 17.42 2979
ADP 3.56 0.893
EXII 33.39 12.284
Media Total 35,117

Considerando el promedio de las medias individuales de tags de resina de cada sistema
adhesivo y que la desviacion estandar en cualquier adhesivo no excede a 6 =13, se obtiene de la
ecuacion 1:

7

T
&5 22025257030
R
ac 7%15

=1,3984n

donde a es la cantidad de adhesivos (tratamientos) incluidos en el experimento, T es la diferencia
de cada media con el promedio de las medias individuales

Se utilizard la curva caracteristica de operacion de la tabla V del apéndice del libro
“Disefio y Analisis de Experimentos”, autor: Douglas C. Montgomery, editorial Iberoamérica,
Meéxico D.F., 1991. Considerando los siguientes parametros en a tabla V, a-1 =6, N-a=49 - 7=
42 grados de libertad del error yo. = 0,01.

Como se tienen muestras de tamaifio 7, se prueba n = 7, esto da ®* =1,3984*7 =9,789,
@ =3,128. Por lo tanto, en la tabla V se determina que B =0,06. Asi se concluye que conn =7
se obtiene una potencia de la prueba de aproximadamente 1-f = 0,94. Es decir con un nivel de
confianza del 94%, la muestra es significativa y tiene un limite para el error de aproximacion a

los verdaderos valores de la poblacion del 6%. Aunque esta potencia resulte menor a la requerida
estd muy cercana, por lo tanto el tamafio de muestra n = 7, es suficiente.
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EXPERIMENTOS CON UN SOLO FACTOR: ANALISIS DE VARIANCIA

Es una prueba estadistica para analizar si mas de dos grupos difieren significativamente
entre si en cuanto a sus medias y varianzas. La prueba “t” es utilizada para dos grupos y el
andlisis de variancia se usa para tres, cuatro 0 mas grupos.

Las hipotesis a probar son de diferencias entre mas de dos grupos. La hipotesis de
investigacion (llamada también como hipétesis alternativa) propone que los grupos difieren
significativamente entre si (diferencias de medias) y la hipétesis nula propone que los grupos no
difieren significativamente (igualdad de medias).

En el analisis de variancia debe haber una variable independiente y una variable
dependiente. La variable independiente es categérica (tipo de adhesivo) y la dependiente es por
intervalos o de razén (medicion de los tags de resina en um).

El analisis de variancia produce un valor conocido como “F” o razén “F”, que se basa en
una distribucién muestral, conocida como la distribucién F, que es otro miembro de la familia de
distribuciones muestrales. La razén “F” compara las variaciones en las puntuaciones debidas a
dos fuentes: variaciones entre los grupos que se comparan y variaciones dentro de los grupos.

Si los grupos difieren realmente entre si sus puntuaciones variaran mas de lo que puedan
variar las puntuaciones entre los integrantes de un mismo grupo. Es decir esperamos
homogeneidad dentro de los grupos y heterogeneidad entre los grupos. De lo contrario no hay
diferencia entre los grupos. La razéon “F” nos indica si las diferencias entre los grupos son
mayores que las diferencias intragrupos (dentro de éstos). Estas diferencias son medidas en
términos de varianza. La vanianza es una medida de dispersion o variabilidad alrededor de la
media y es calculada en términos de desviaciones elevadas al cuadrado. Recuérdese que la

desviacion estdndar es un promedio de desviaciones respecto a la media (X —X)y la varianza es
un promedio de desviaciones respecto a la media elevadas al cuadrado (X - X)*.

La razén “F”, que es una razon de varianzas, se expresa asi:

Fe Media cuadratica entre los grupos (tags de resina)
Media cuadratica dentro de los grupos (error)

En donde la media cuadratica implica un promedio de varianzas elevadas al cuadrado. La
media cuadratica entre los grupos se obtiene calculando la media de las puntuaciones de todos los
grupos (promedio de medias), después se obtiene la desviacién de la media de cada grupo
respecto al promedio de medias y se eleva al cuadrado cada una de estas desviaciones, después se
suman. Finalmente se sopesa el nimero de individuos en cada grupo y la media cuadritica se
obtiene en base a los grados de libertad intergrupales. La media cuadratica dentro de los grupos
se calcula obteniendo primero la desviacion de cada puntuacion respecto a la media de su grupo,
posteriormente esta fuente de variacién se suma y combina para obtener una medida de la
varianza intragrupal para todas las observaciones.
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Pues bien, cuando “F” resulta significativa esto quiere decir que los grupos difieren
significativamente entre si. Es decir, se acepta la hipotesis de investigacion (H,) y se rechaza la
hipétesis nula (Hy).

Cuando se efectiia el analisis de varianza por medio de un programa estadistico, se genera
una tabla de resultados con los elementos de la siguiente tabla:

Fuente de Variacion |Suma  de|Grados de|Media de Cuadrados |F, Valor p
Cuadrados | Libertad
Entre Grupos SC entre G.L. entre
(Tags de Resina) SC entre MC
GL. entre entre
MC intra
Intra Grupos SC intra G.L. intra
(Error) SC intra
G.L.intra
Total SC entre + SC|GL. entre +
intra G.L. intra

Los grados de libertad constituyen el nimero de maneras como los datos pueden variar
libremente.

El valor p (nivel de confianza o probabilidad a elegir) es de 0.05. Si es menor del 0.05 es
significativo a este nivel y se rechaza la hipétesis nula. Este valor es entregado por el paquete
estadistico: STATISTICA 5.0. El 0.05 significa un 95% de que los grupos en realidad difieren
significativamente entre si y un 5% de posibilidad de error.
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ANEXO 4: Microscopio Electronico de Barrido (SEM).

La microscopia electronica de barrido, en sus diversas modalidades, surge en forma
experimental entre los afios 1930 y 1940, en Alemania. En 1935, Knoll propone un instrumento
bastante similar a los actuales, destinado a estudiar fenémenos de emision secundaria. En 1938,
Von Ardenne disefia un nuevo tipo de microscopio, con el objeto de estudiar muestras
relativamente gruesas.

En 1942, Zworokin, Hillier y Zinder disefiaron un microscopio con el cual se observaban
directamente superficies de muestras metalicas, y publicaron las primeras micrografias
electronicas de barrido.

Luego Smith en 1959 consigue micrografias de muy buena calidad. Como resultado de
estas investigaciones, entre los afios 1963 y 1965, surgen los primeros microscopios electronicos
de barrido comerciales, que alcanzaban unos 250 A de resolucién. Actualmente se desarrollan a
escala comercial microscopios que garantizan una resolucion de 35-100 A (3,5-10 nm).

Descripcion del Microscopio Electrénico de Barrido (MEB).

Un MEB moderno consta esencialmente de las siguientes partes:

¢ Una unidad dptica-electronica, que genera el haz que se desplaza sobre la muestra.
Un portamuestra, con distintos grados de movimientos.
Una unidad de deteccion de las sefiales que se originan en la muestra, seguida de un
sistema de amplificacion adecuado.
Un sistema de visualizacion de las imagenes (tubo de rayos catodicos).
Un sistema de vacio, un sistema de refrigeracion y un sistema de suministro eléctrico,
relativamente similares a los del MET.
Un sistema de registro fotografico, magnético o de video.

e Un sistema de procesamiento de la imagen con ayuda computacional (optativo).

Sistema de Vacio.

Si se desea obtener un haz uniforme de electrones, es necesario mantener la columna del
microscopio a un alto vacio. Se denomina sistema de vacio al conjunto de dispositivos y
procedimientos que se utilizan para este fin.

La columna debe mantener un alto vacio, basicamente por cuatro razones:

1.- Para permitir el desplazamiento de electrones. Como la distancia entre el cafién de
electrones y la pantalla es de aproximadamente un metro, se debe evacuar el gas de toda la
columna. En caso contrario, los electrones serian dispersos o detenidos por moléculas de gas,
dada la escasa energia cinética de ellos.

2.- Para evitar descargas de alta tension en el cafién electrénico. Cualquier molécula de
gas presente entre el filamento y la placa anddica se convierte en un i6n positivo al ser
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bombardeado por los electrones. Esto produciria una descarga eléctrica entre el filamento y el
anodo, lo que impediria la formacion de un haz estable de electrones, ademas de interferir en el
contraste de la imagen.

3.- Para evitar contaminacion del espécimen y de las aberturas. Los gases residuales se
condensan en el espécimen y lo contaminan.

4.- Para incrementar la vida 1til del filamento. A bajo vacio, la vida del filamento se
reduce significativamente por oxidacion del tungsteno. Esta oxidacién también afecta la
eficiencia de filamento para emitir electrones.

El vacio de la columna se obtiene con diversos tipos de bombas: bomba mecanica o
rotatoria, bombas de difusion de aceite o de mercurio, bombas termoionicas, turbomoleculares,
etc. Es dificil crear un alto vacio en una sola etapa. Por lo tanto se utiliza un sistema donde se
emplean diferentes tipos de bombas, en serie. Esto es factible gracias a una serie de valvulas de
distribucién, cuyo movimiento es automatico, en los modelos nuevos, y manual en los antiguos.
En una primera etapa se crea un pre-vacio de ~ 10™ a 10™ Torr, que se obtiene con una bomba
mecanica de rotacion, de gran capacidad pero de bajo rendimiento. En la segunda etapa, se
obtiene un alto vacio de aproximadamente 10™ Torr, por medio de dos bombas difusoras que
funcionan con vapores de Hg una, y vapores de aceite, la otra.

Las bombas difusoras deben funcionar continuamente mientras el microscopio estad
trabajando, por las pequefias fugas de aire que puedan existir, y porque constantemente se
producen gases que conviene eliminar ininterrumpidamente.

Sistema de refrigeracion.

Es un sistema que permite enfriar tanto las bombas difusoras (que generan considerable
cantidad de calor), como las propias lentes, que también se calientan cuando pasa a través de ellas
una corriente eléctrica. Esto se consigue haciendo circular a su alrededor agua tratada, filtrada y
refrigerada. Debera existir una unidad de refrigeracion con bombas de agua que permitan el
movimiento de ésta a través del sistema.

Unidad éptico-electronica.

Esta unidad incluye un cafion electronico, un sistema de barrido y un sistema de lentes
electromagnéticas que producen un haz finamente colimado.

Cafion electronico: La fuente emisora de electrones mas utilizada es un filamento de
tungsteno que se calienta al rojo-blanco por medio de una corriente eléctrica, en un vacio del
orden de 10° Torr. Entre el anodo acelerador y el filamento se coloca un electrodo adicional,
llamado cilindro de Wehnelt o placa catddica, que permite que los electrones emitidos por el
filamento se focalicen en un punto ligeramente por debajo del cilindro de Wehnelt.

Sistemas de lentes electronicas: el microscopio electronico de barrido emplea dos, tres o
cuatro lentes electromagnéticas, cuya funcion es disminuir el didmetro del haz de electrones de
aproximadamente de 50 um en su origen, a valores comprendidos entre 25 y 10 nm al incidir
sobre la muestra. Asi se obtiene un haz de electrones extremadamente fino y, de acuerdo con el
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voltaje de aceleracion, penetra un poco en el espécimen, determinando un volumen de interaccion
haz/objeto de una forma aproximada, de donde se desprenden electrones secundarios,
retrodifundidos y rayos X, ademas de otras radiaciones.

La resolucién de un microscopio electronico de barndo esta directamente relacionada con
las dimensiones de la zona de muestra que es excitada por el haz primario. La intensidad de las
sefiales emitidas esta influida por las dimensiones de las zonas de donde ellas se generan, y por la
absorcion por la muestra misma, lo que a su vez estd determinado por la composicién de la
muestra y la energia de los electrones del haz incidente.

Sistema de barrido: este sistema consiste en un campo de deflexién simple o doble, que
puede ser electrostatico o electromagnético, y que produce el desplazamiento del haz electronico
sobre la superficie de la muestra. Este campo se localiza cerca de la ultima lente condensadora,
mal llamada “objetiva”, en algunos casos.

El haz de electrones se mueve en lineas rectas superpuestas, barriendo la superficie del
espécimen en un area rectangular. La misma sefial que se aplica a las bobinas deflectoras, se
utiliza para barrer en forma sincronizada el haz del tubo de rayos catodicos, produciéndose asi
una correspondencia punto a punto, entre la superficie de la muestra, que es barrida por el haz de
electrones y la pantalla donde se observa la imagen. Este sistema es similar al de la television,
pero con velocidades de barrido mas bajas. El tiempo de barrido oscila entre 0,5 y 500 segundos,
indicando con estos valores el tiempo que demora el haz parar barrer verticalmente la zona de la
muestra que se esta observando en la pantalla.

Usualmente se trabaja con un tiempo de barrido de 10 segundos, durante la observacion
preliminar de la muestra. Las fotomicrografias se toman con un tiempo de 50 segundos, con lo
cual se tiene un mayor nimero de lineas de barrido, y por lo tanto, una mayor definicion.

Potaespécimen

La camara portaespécimen esta situada en la base de la columna del microscopio y en
linea con el haz electrénico. La pieza o platina que sostiene el espécimen permiten varios
movimientos:

a) desplazamiento en coordenadas rectangulares (ejes X e Y ) en un plano a lo largo de la
superficie observada de la muestra.

b) Movimiento de rotacion sobre el propio plano de la muestra (en + 180° ) y movimiento de
inclinacién en el plano horizontal entre (-5 y +45°).

Esto permite inclinar el espécimen, tomando como eje cualquier punto que se que se esta

observando. También es posible inclinar el espécimen sin necesidad de variar el enfoque, lo que
es indispensable si se desea tomar un par estereoscopico de fotografias.
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Sistema de deteccion.

La emision secundaria surge cuando el haz primario tiene energia de varios de cientos de
electron volts. Si bien en un principio la corriente secundaria es proporcional a esa energia, llega
un momento que nuevos incrementos energéticos del haz primario saturan la superficie emisora,
estabilizdndose la salida de electrones, e incluso disminuyendo si la energia aumenta
excesivamente.

Cada material presenta un coeficiente de emision secundaria ( & ) que es caracteristico, y
que se define como la relacién entre los electrones emitidos por la superficie respecto a los
primarios que la impactan.

Los electrones secundarios son de menor energia que los primarios, y por esta razon, ain
cuando se produzcan profundamente, s6lo pueden abandonar la muestra los que se generan muy
superficialmente (< 50 A ).

La variacion de intensidad de las sefiales generadas por la muestra se convierten en
sefiales eléctricas, lo que permite obtener imigenes en un microscopio de barrido. No es una
imagen Optica de superficie, pero si una buena aproximacion.

Sistema de proyeccion o visualizacién de las imagenes.

Las imagenes se proyectan en dos tubos de rayos catédicos de alta resolucidn, que
funcionan en sincronizacion con el barrido electronico de la muestra. Uno de ellos, para
observacion visual, tiene una pantalla de gran persistencia. Fijando el tiempo de barrido en 10
segundos, se obtiene una imagen de 500 lineas. La pantalla del segundo tubo es azul, para
registro fotografico y de baja persistencia. Adosada a esta segunda pantalla va la camara
fotografica. Aqui se utiliza un barrido mas lento, de 1000 o mas lineas. Cuando mayor sea el
numero de lineas en la pantalla fotografica, mayor sera la resolucion de la imagen final.

Al modular la intensidad del tubo de rayos catédicos con la sefial eléctrica dada por los
detectores, se obtiene en la pantalla una especie de imagen de la muestra. Es decir, en la pantalla
se describe la variacion de un tipo dado de emision producida por la superficie de la muestra
barrida por efecto del haz primario.

A = largo pantalla / largo de la region barrida.

El aumento lineal de esta imagen obtenida con un sistema de haces mellizos, es
simplemente una relacién de tamafio de los rastreos sincronicos. En otras palabras, el aumento
esta dado por la relacion entre el ancho de la pantalla de observacion y la amplitud de la zona
barrida por el haz primario. Para altos aumentos, la regién barrida del espécimen es muy pequefia
comparada con la region rastreada en la pantalla fluorescente. El MEB permite un rango de
aumentos que va desde 15 a 100000 veces, dependiendo de la naturaleza y la forma del material
examinado.
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Imdigenes obtenidas por electrones secundarios:

Se ha demostrado que un cambio de inclinacion de la superficie de una muestra con
respecto al haz electrénico incidente, ain de pocos grados, produce una variacién apreciable en el
numero de electrones secundarios emitidos. Asi, un borde agudo o una protuberancia sobre la
superficie generan un gran nimero de electrones secundarios. Lo mismo sucede si se trata de un
escalon profundo sobre la superficie de la muestra. Las hendiduras o depresiones producen
menos electrones detectables. Estos hechos deben considerarse al analizar las iméagenes
obtenidas.

Los efectos de variacion de la emision secundario en funcién de las caracteristicas
topograficas de una superficie, permiten que se pueda interpretar la imagen de electrones
secundarios como una imagen optica de dicha superficie.

Las imagenes obtenidas con electrones secundarios son de gran utilidad para estudios
topograficos y como hemos mencionado, sus trayectorias son curvas, de modo que la imagen
aparece con sombras suaves y difusas; en un segundo plano se observan las depresiones o éreas
escondidas.
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