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RESUMEN.

La presente investigacion corresponde a un estudio descriptivo comparativo transversal,
desarrollado con la finalidad de comparar el angulo de contacto formado por una gota de
agua sobre la superficie de dos adhesivos de resina compuesta universales (All Bond
Universal y Single Bond Universal) y uno convencional (One Coat Bond SL), para
determinar el grado de hidrofobicidad logrado al polimerizar.

Para el estudio se obtuvieron y almacenaron en suero fisioldgico, 60 terceros molares
libres de lesiones de caries, a los cuales se le realizaron dos cortes con un disco
diamantado (Turbo-Flex S, Renfert Gm): primero se cortaron las coronas a nivel de su
tercio medio, dejando una superficie plana y posteriormente ellas se cortaron en sentido
buco-lingual, a fin de obtener dos mitades, las que luego fueron separadas en dos
grandes grupos y almacenadas en frascos distintos, con el objetivo de obtener 60
muestras control y 60 muestras experimentales. Luego, en el Laboratorio de
Biomateriales Dentales de la Facultad de Odontologia de la Universidad de Chile, se
dividieron tres grupos de 20 muestras, los cuales fueron grabados con acido ortofosforico
al 37% y lavados, para después aplicarles los adhesivos One Coat Bond SL, Single Bond
Universal y All Bond Universal siguiendo el protocolo establecido por sus fabricantes.
Una vez polimerizados, se aplico sobre la superficie de cada uno de los dientes tratados,
una gota de agua y se realizé registro fotografico con una camara reflex modelo Canon
EOS 6D, sobre un tripode fijo. Por ultimo, las fotografias fueron traspasadas a un
computador y se midi6é el angulo de contacto de la gota de agua con la aplicacion MB

Ruler.

Los resultados obtenidos fueron sometidos a andlisis estadistico mediante las pruebas
Shapiro-Wilk y ANOVA, arrojando diferencias estadisticamente significativas entre
algunos grupos, demostrandose que, luego de ser polimerizados, los Sistemas
Adhesivos Universales Single Bond Universal y All Bond Universal poseen un
comportamiento hidrofébico mayor al ser comparados con el Sistema One Coat Bond
SL, el que no demostro tener diferencias significativas respecto a los controles. Estas
diferencias pueden ser atribuidas principalmente a diferencias en su composicion

guimica.






INTRODUCCION.

Para lograr una adhesion exitosa a la dentina utilizando la técnica de hibridacion, se
requiere la presencia de humedad, sin embargo, ésta también puede atentar contra la
estabilidad de la unién diente-adhesivo a largo plazo. La problematica actual de los
Sistemas Adhesivos es que, aunque se reporten altos valores de union inmediatos,
éstos decrecen sustancialmente a medida que pasa el tiempo, sufriendo un proceso de

envejecimiento, lo que puede derivar en el fracaso de la restauraciont 234,

Una de las causas que explicaria el deterioro progresivo de la articulacion adhesiva, es
la hidrélisis del adhesivo. El agua en exceso, ya sea residual de la preparacion
cavitaria, como aquella proveniente del interior de los tlbulos dentinarios?, sirve como
medio funcional para la hidrélisis de las matrices de resina, mediada por estearasas, y
para la degradacion enzimética del coldgeno, mediada por enzimas colagenoliticas
enddégenas y exdgenas*. A esto se suma la introduccion de modificaciones en las
férmulas de los adhesivos, incluyendo mayores concentraciones de monémeros idnicos
e hidrdfilos, con el fin de aumentar la afinidad por la dentina grabada y humeda, para
asi poder infiltrarla. Este tipo de mondmeros de resina son mas vulnerables a la
hidrélisis debido a la presencia de enlaces tipo éster. Los estudios concluyen que la
incorporacion de mondmeros de resina acidicos e hidréfilos en los adhesivos,
disminuyen la longevidad de la unién de éstos a la dentina porque facilitan la absorcién
de agua®. Incluso, la absorciéon de pequefias cantidades de agua resulta en la
separacion microscopica de los componentes del adhesivo, en la forma de estructuras
gue asemejan la de arboles (“arboles de agua” o “water trees”), las cuales transitan
entre las fases polimerizadas hidréfilas e hidrofébicas, y aumentan la susceptibilidad de

degradacion hidrolitica mediada por estearasas?®>®.

De lo anterior se desprende que el adhesivo ideal seria aquel que al ser aplicado sobre
la dentina sea muy hidréfilo para poderla humectar correctamente y una vez
polimerizado, se transforme en un elemento altamente hidrofobico, a fin de repeler el
agua, impedir su absorcion y resistir por mayor tiempo que se genere la hidrdlisis.
Distintos autores han propuesto diversas medidas para aumentar la hidrofobicidad de

los adhesivos, las que a largo plazo se reflejarian en mayor estabilidad de la unién



dentina-adhesivo, traduciéndose en mayor éxito clinico. Las medidas propuestas son:
a) aumentar el niumero de capas de adhesivo aplicadas; b) aumentar el tiempo de

fotoactivacion y c) utilizar adhesivos que contengan alcohol como solvente’-5:68,

En virtud de lo anterior, el presente estudio evaluo tres diferentes tipos de adhesivos:
Single Bond Universal (3M ESPE), All-Bond Universal (Bisco) y One Coat Bond SL
(Coltene), con el proposito de comparar su comportamiento hidrofilo inicial e hidrofébico
luego de ser polimerizados, midiendo el angulo de humectacion generado sobre la

superficie dentaria y en contacto con el agua.



MARCO TEORICO.

En la actualidad, las resinas compuestas son el material de restauracién directa mas
usado en Chile, gracias a sus grandes posibilidades para lograr restauraciones de alta
resolucion estética®.Sin embargo, ellas aln presentan algunas deficiencias, entre las
cuales, una de las mas importantes, es que no presentan adhesion especifica a las
estructuras dentarias, por lo que éstas deben ser acondicionadas en forma previa para
asi poder hacerlas mas receptivas para lograr adhesion. Por otro lado, las resinas
compuestas endurecen in situ mediante una reaccion de polimerizacion, la cual
conlleva como efecto colateral una contraccion del material restaurador. Considerando
lo anterior, al endurecer el material en la preparacion dentaria, éste tenderia a
separarse de las paredes cavitarias generando brechas marginales, perdiéndose el
deseado sellado, lo que podria derivar en sensibilidad dentinaria, infiltracion, y pérdida

o fracaso de la restauracion®.

La union adhesiva entre un material restaurador y el diente tiene un rol biomecanico en
la distribucion de fuerzas funcionales a través de toda la estructura del diente. Una
union satisfactoria, permitira transmitir la fuerza aplicada a través de la restauracion

hacia la estructura dentaria remanente y asi lograr su disipacion sin generar dafios?.

El factor primario de falla prematura de restauraciones extensas, es el desarrollo de
caries secundaria en los margenes de la restauracién. En un estudio realizado por
Levin L. y cols, el afio 2007, donde se revisaron radiografias de 459 adultos, se
observd que de 650 restauraciones interproximales, la tasa de falla por caries
secundaria, fue de 43% para restauraciones de resina compuesta versus un 8% para

restauraciones de amalgamal?.

Considerando lo anterior es que se hace imprescindible conseguir un alto valor de
adhesion a la estructuras dentarias, no solo para fijar eficazmente el material a ellas,
sino que también, para evitar que la fuerza con que se contrae el material y las
tensiones que éstas generan sobre la articulacion adhesiva con la pieza dentaria,
logren separar el material de las paredes cavitarias, para de esta forma permitir

optimizar el sellado marginal de la restauracion®12,



Es en este contexto que los Sistemas de Adhesion para Resina Compuesta y los
procedimientos clinicos adhesivos y restauradores tienen especial relevancia para

alcanzar el éxito esperado con este tipo de materiales®.

La Odontologia adhesiva presenta la dificultad de obtener adhesion en sustratos que
son muy distintos en morfologia entre si: mientras el esmalte es un tejido compuesto en
un mayor porcentaje por mineral, la dentina tiene un contenido organico mayor asi
como también mayor cantidad de agua?®'%14, Estas dos caracteristicas implican que la
dentina sea un sustrato mucho mas complejo sobre el cual generar adhesion. A esto se
le suma la dificultad de tener que trabajar sobre dentina afectada por caries, la cual
posee dureza variable y depdsitos de mineral al interior de los tdbulos?312:14,

La composicion de la dentina se desglosa en 50% de una fase inorganica, compuesta
principalmente por el mineral apatita; 30% de fase organica, constituida mayormente
por colageno tipo |, con pequefas trazas de fosfoproteinas, glicoproteinas y otras

proteinas ricas en carboxi-glutamato; y finalmente un 20% de agua®?1°.

Una caracteristica especial de la dentina, es la presencia de pequefos tubulos que
atraviesan el espesor del tejido dentinario, conectando la region de la camara pulpar
con la zona de la unién amelodentinaria. Al interior de estos tubulos pasan los procesos
o prolongaciones celulares de los odontoblastos que se proyectan desde el espesor de
la pulpa dental. La disposicion de estos tubulos varia en densidad y diametro, siendo
mas numerosos y de un didmetro mas amplio en la regién cercana a la pulpa cameral
(alrededor de 2,5 pm), disminuyendo en distribucion al ir acercandose al limite
amelodentinario. Lo mismo sucede con su diametro, que es de aproximadamente 0,9
gm en dicho limite. Los procesos odontoblasticos estan rodeados por dentina
peritubular, la cual contiene un alto porcentaje de apatita carbonatada y muy escasa
cantidad de matriz organica. Al contrario, la dentina intertubular, consiste en una malla

de fibras de colageno tipo |, reforzada con hidroxiapatital?1°.

Esta morfologia de la dentina es dinamica, ya que varia en relacion a la region y a la

edad del diente, asi como también ante la presencia de alguna noxa319-1°,



Adhesion a las estructuras dentarias.

El proceso de adhesion consiste en la formacion de una capa de unidén entre dos
sustratos. En Odontologia, uno de los sustratos corresponde al esmalte dental, a la

dentina o al cementos.

Con el objetivo de que las resinas compuestas se unan de manera eficaz y duradera a
la estructura dentaria, es fundamental el uso de una resina de baja viscosidad, también
llamada adhesivo, que pueda penetrar en las microporosidades originadas por el
acondicionamiento previo realizado sobre el esmalte y la dentina, y luego polimerizar in

situls.

La adhesién a las estructuras dentarias implica un proceso de remocién selectiva de
minerales generando una superficie mas reactiva, la cual es infiltrada con monémeros
de baja viscosidad, con la finalidad de crear una traba mecanica entre éstos y la
estructura dental, sellando los tubulos dentinarios, manteniendo la homeostasis del
medio interno del complejo dentino-pulpar, y al mismo tiempo, uniendo el material

restaurador con el sustrato dental una vez que los monémeros polimerizan®.

La interfase ideal entre el material restaurador y el tejido dentario, debiera ser una que

simule la union natural del esmalte con la dentina en el limite amelo dentinario?3.

El contacto molecular intimo entre las dos partes es un prerrequisito para desarrollar
fuertes uniones adhesivas, esto significa que el sistema adhesivo debe humectar
suficientemente a la superficie sélida, tener una viscosidad que sea lo suficientemente
baja para penetrar las microporosidades y ser capaz de desplazar al agua y al aire

durante la adhesion?3.

En 1955, Buonocore reportdé que el uso de acido fosférico al 85%, mejoraba la
retencion de resina acrilica al esmalte. La disolucion acida del esmalte resultaba en la
formacion de microporosidades, por las cuales se infiltran los mondémeros de la
resina. La retencidbn de naturaleza micromecanica sucede una vez que estos
mondmeros polimerizan y envuelven los cristales de hidroxiapatita expuestos de la

superficie del esmalte®.



Si un mondémero adhesivo tiene polaridad y solubilidad similar a la de un polimero, el
monomero puede actuar como un solvente e infiltrarlo. Si ambos parametros son
suficientemente diferentes, el monémero y el polimero son inmiscibles. Aplicando esto
a la tecnologia adhesiva dental, la fase de colageno de la dentina es un polimero, por lo
tanto el acondicionador y la resina adhesiva debieran contener monémeros que fueran
capaces de penetrar en la capa de colageno expuesta para formar un enlace

micromecanicols.

Los acondicionadores de los sistemas adhesivos actuales contienen mondmeros
hidrofilos, para mejorar la capacidad de humectacion de las resinas adhesivas
hidrofébicas. Sus solventes (alcohol, acetona o agua) aseguran una adecuada

remocion de aire y liquido mediante evaporacion rapida®s.

Etapas en el proceso de adhesion.
1. Acondicionamiento de la dentina.

El acondicionamiento de la dentina puede ser definido como cualquier alteracion
guimica de la superficie dentinaria mediante la accién de acidos o de un quelante de
calcio, con el objetivo de remover o acondicionar la capa de desechos o de barro

dentinario y a la vez desmineralizar o acondicionar la superficie dentinaria813.14.15,

e Barro Dentinario: La presencia de este elemento constituye un factor muy
influyente en la unién del adhesivo a la dentina. El barro dentinario consiste en
una capa mixta que se forma producto del corte de la dentina con instrumental
rotatorio de distinta naturaleza. Posee un espesor de aproximadamente 0,5-2 ym
y esta constituido por restos de particulas minerales de hidroxiapatita y colageno
desnaturalizado. Se encuentra cubriendo y obliterando la dentina intertubular e

incluso es capaz de penetrar a través de los tabulos dentinarios13.15,

Los acondicionadores acidos son usados como paso inicial de la adhesion en aquellos
sistemas adhesivos que requieren ser trabajados con grabado acido previo, tanto en

esmalte y como en dentina®s.



Ademas de remover el barro dentinario, este proceso de desmineralizacion superficial
expone las fibras colagenas, incrementando la microporosidad de la dentina

intertubular?3,

Después del acondicionamiento, el mantener una superficie dentinaria hiumeda es
esencial para una adhesion oOptima con adhesivos hidrofilos. La desecacién puede
ocasionar un colapso de la red de colageno que ha quedado sin soporte mineral
posterior al acondicionamiento, dificultando una adecuada humectacion e infiltracion de
la resina adhesival®. Por otro lado, un exceso de agua puede diluir el agente

imprimante y volverlo menos efectivo!3:15,
2. Imprimacién.

Los agentes imprimantes o “primers”, sirven como elementos promotores de la
adhesion y contienen monomeros hidrofilos disueltos en solventes organicos tales
como acetona, etanol o agua, los que debido a sus caracteristicas volatiles, pueden
desplazar agua desde la superficie dentinaria y de la red de colageno humeda,
promoviendo la infiltracion de monémeros a través de diminutos espacios que quedan
entre la red de colageno por la pérdida de minerales luego del acondicionamiento
acido. Para lograr lo anterior, los imprimadores mas efectivos serian aquellos que al ser
aplicados sobre el sustrato dentinario, presenten un alto comportamiento hidrofilo, con
el objetivo de impregnar completamente las fibras de coldgeno expuestas y
posteriormente, al ser fotoactivados y polimerizar, presentar un alto comportamiento
hidrofobico que les permita copolimerizar con las resinas adhesivas. El objetivo de la
imprimacién es transformar la superficie dentinaria hidrofila en un sustrato hidrofébico y
esponjoso que permita que la resina adhesiva humecte y penetre la red de colageno

expuestals,

Un componente muy importante de los Sistemas Adhesivos es el solvente utilizado, el
gue puede ser acetona, alcohol, agua o una combinacion de ellos. La acetona por su
baja temperatura de ebullicion (56°) cuando es comparada con el etanol (78,3°C) y el
agua (100°), ademas de ser mas volatil consigue remover mas facilmente el agua de la
dentina previamente acondicionada. Esta volatilidad puede causar problemas pues a

medida que el adhesivo se va aplicando, el solvente se evapora, cambiando la relacion
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monomero-solvente. Los sistemas adhesivos con solvente a base de agua garantizan
la rehumectacion de la dentina en caso que ésta haya sido desecada, ademas de
presentar una mayor estabilidad del producto almacenado, sin embargo, presentan
menores niveles de adhesion. De acuerdo a lo anterior, podria especularse que el uso
de etanol como solvente brinde mas estabilidad debido a su volatilidad media entre la

acetonay el agua®.

La asociacion entre mondmeros y solventes mejora la difusion del adhesivo a través del
sustrato acondicionado y poroso, especialmente en dentina, debido a su naturaleza
hidrofila. La importancia de los solventes recae en que facilitan la difusion de los
monomeros por la dentina desmineralizada. Una vez logrado esto, los solventes deben
ser eliminados del adhesivo debido a que su presencia puede dificultar el proceso de
polimerizacién al diluir los mondmeros presentes en la mezcla e incrementar la
permeabilidad de la capa adhesiva. Sin embargo, esto es dificil de lograr debido al
corto tiempo de trabajo. La correcta evaporacion del solvente depende de su presion de
vapor. Una mayor presiéon de vapor significa una mayor evaporacion del solvente®. Al
evaporarse el solvente, la proporcion solvente-monémero disminuye y por lo tanto,
también disminuye progresivamente la presién de vapor de éste ultimo. Es asi como al
transcurrir el tiempo de trabajo del material, cierta cantidad de solvente residual puede
permanecer en el adhesivo, lo que tendra repercusiones clinicas que iran en directa

relacién con su cantidad?.

La técnica de aplicacion de los adhesivos difiere dependiendo del tipo de solvente que
se utilice. El agua es un mal solvente de componentes organicos, como por ejemplo,
los mondmeros de resina. Este problema puede mejorarse al adicionar un segundo
solvente, tal como el etanol o la acetona. En la medida que la presion de vapor
disminuye, los solventes basados en agua toman mayor tiempo en evaporarse y por
ello requieren de mayor tiempo de aplicacion para que ocurra difusion de los

mondmerosé.

Una técnica de aplicacion del adhesivo mediante frotado vigoroso, también puede
ayudar a mejorar la impregnacién de los monémeros del adhesivo en la dentina y

paralelamente, asegurar una completa evaporacién del solvente. Con los adhesivos



gue contienen importantes cantidades de agua como solvente, la cantidad residual de
ésta, presente en el sustrato dentario, debe ser minima. El sustrato, especialmente la
dentina, debe encontrarse humedecido pero no presentar humedad visible evidente.
Una de las ventajas de estos agentes es su capacidad de re-expandir la red de
colageno, en el caso que ésta se encuentre colapsada por un secado excesivo.
Normalmente soOlo una capa de este tipo de adhesivos es suficiente para cubrir la
totalidad de la superficie. Capas adicionales pueden aumentar el grosor de la capa de
adhesivo y subsecuentemente atrapar solvente entre medio de ellas. Esto

eventualmente puede derivar en menores valores de fuerza de adhesion?.

Por otro lado, los adhesivos con solventes basados en acetona, por poseer valores de
presién de vapor mucho mayor, deben ocuparse con sustratos mas humedecidos y con
una apariencia brillante. Este tipo de Sistemas Adhesivos no poseen la capacidad de
re-expandir la malla de colageno colapsada en aquellos sustratos que han sido
excesivamente secados, lo que podria tener un impacto negativo en la difusién de los
mondmeros. En ese contexto, los adhesivos en base a alcohol, poseerian un
comportamiento intermedio, debido a que su presidn de vapor es mayor al de la

acetona, pero menor que el agua.®
3. Aplicacion de laresina adhesiva o adhesivo

También llamada agente de enlace, est4 formada por monémeros hidrofébicos, como
el Bisfenol Glicidil Dimetacrilato (Bis-GMA) y el Uretano de Dimetacrilato (UDMA) como
un regulador de la viscosidad, e hidréfilos, como el Hidroxietil Metacrilato (HEMA),
como un agente humectante. El principal rol de la resina adhesiva es la estabilizacion
de la capa hibrida y la formacion de extensiones de resina dentro de los tubulos

dentinarios3-13.

Debido a que una capa del adhesivo es inhibida por oxigeno durante la polimerizacion,
esta capa ofrece suficiente enlaces dobles reactivos para la copolimerizacion con la

resina compuesta restauradora®s.



De acuerdo a lo anterior, considerando el mecanismo de acondicionamiento requerido,
los adhesivos a utilizar para generar la adhesion de la resina compuesta restauradora a
las estructuras dentarias, pueden ser de distintos tipos, por lo que se han buscado

diferentes formas de clasificarlos.
Clasificacion de los Sistemas Adhesivos.

En las ultimas décadas, los adhesivos han sufrido diferentes clasificaciones basadas en
las modificaciones en sus componentes. Esto, lamentablemente, llevé a la aparicion de
clasificaciones complejas que dificultaban la eleccion del material a los clinicos. Van
Meerbeek y cols., el afio 2003, propusieron una clasificaciébn basada en la interaccién
del adhesivo con los sustratos dentarios, y en el nUmero de pasos para su aplicacion,
de acuerdo a lo cual podemos tener adhesivos que requieren de grabado acido previo y
lavado (en dos y tres pasos clinicos), y adhesivos autograbantes (de uno y dos pasos
clinicos), la primera también llamada “técnica de hibridacion dentinaria”, y la segunda
“técnica de reaccion integraciéon”. Esta division simplificada es en relacidén a si conserva
0 remueve completamente el barro dentinario. Como ya fue explicado, al grabar
mediante un gel acido y posteriormente lavar la zona acondicionada, el barro dentinario
desaparece y la dentina subyacente queda totalmente permeabilizada. Por el contrario,
los sistemas autograbantes mantienen el barro dentinario, es decir, lo permeabilizan sin

removerlo completamente38.
1. Sistemas Adhesivos de Grabado y Lavado (Etch and Rinse).

También llamados sistemas adhesivos convencionales, utilizan la técnica de grabado
acido de esmalte y dentina como mecanismo para acondicionar la estructura dental. En
el esmalte se realiza el acondicionamiento &cido, la eliminacion de la humedad y la
aplicacién del adhesivo, el cual, gracias a su baja tension superficial, pequefio angulo
de contacto, capacidad humectante y capilaridad, penetra en las grietas micro y

nanométricas creadas por el acido, formando asi los micro y nanotags de resina32.

La adhesion a dentina ocurre por mecanismos diferentes: cuando se aplica acido
ortofosférico al 37% durante 10 segundos sobre la dentina, éste es capaz de eliminar el

barro dentinario que se produce durante la preparacion cavitaria, y desmineralizar entre
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4 a 11 micrones en profundidad de la superficie dentinaria, es decir, el agente
acondicionador actua eliminando parcialmente la hidroxiapatita que cubre las fibras de
colageno, dejandolas libres en lo que se denomina la red colagena, y una vez que ha
sido lavada la superficie dentaria y se ha eliminado el 4cido y el exceso de humedad,
se aplica el agente imprimante y el adhesivo, por separado, si es un sistema donde
ambos compuestos se disponen en botellas distintas, o se aplican simultaneamente, si

se trata de un sistema de una sola botella38.

El adhesivo infiltrar4 la red colagena y una vez polimerizado alli, creara un sistema de
interdigitacion (traba micromecanica) entre ambos sustratos adherentes. Este
fendmeno de imbricacion entre el adhesivo, las proteinas coldgenas y no colagenas y
el componente inorganico de la dentina, es lo que Nakabayashi en 1982 defini6 como

capa hibrida?.

Estos adhesivos pueden ser de dos o tres pasos, dependiendo de si el agente
imprimante y la resina adhesiva se encuentran separados o combinados en una sola
botella. En el caso de tres pasos, el procedimiento consiste en la aplicacién sucesiva
del &cido, seguida por el agente imprimante, para finalizar con la aplicacion del agente
adhesivo. Los sistemas adhesivos de dos pasos, combinan el segundo y tercer paso

(primer y adhesivo) posterior al grabado &acido, el que se realiza de forma separada®.

NUmero de Estrategia

pasos

Tres pasos Grabado dcido Imprimante / Adhesivo
Dos pasos Grabado dcido Imprimante y Adhesivo

Tabla N°1: Tabla resumen de los Adhesivo de Grabado y Lavado.

El grabado acido en esmalte esta ampliamente aceptado debido a que esta
demostrado que contribuye a aumentar la vida Gtil de las restauraciones de resina
compuesta al disminuir la posibilidad de aparicién de tinciones marginales, caries

secundarias y sensibilidad post operatoria. En dentina, en cambio, los efectos del
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acondicionamiento varian notoriamente, dependiendo de diferentes factores, como por
ejemplo si nos encontramos frente a dentina sana o escleroética, la profundidad de la
dentina en la que se esté trabajando, la orientacion de los tdbulos dentinarios, etcétera.
El resultado en dentina es que el acceso a los tubulos toma una forma similar a un
embudo, es decir, es mas amplio en su regidén externa, pero va angostandose a medida
gue se avanza en profundidad. Idealmente, el grabado acido con &cido fosférico al 37%
no deberia exceder los 10 segundos, ya que el acondicionamiento acido por mas del
tiempo recomendado, puede causar modificaciones estructurales del colageno

expuesto y/o causar una discrepancia entre la dentina grabada y la dentina susceptible
de ser imprimada®2.

Imagen N° 1: Fotografia obtenida por medio de MEB. Se pueden observar los microtags de resina
posterior al uso de un Sistema Adhesivo del tipo “Grabado y Lavado” de tres pasos. Se pueden observar
microtags de resina de gran longitud y en forma de “embudo” o cénicos. Obtenido de “Adhesive systems:
important aspects to their composition and clinical use, 2010. J Appl Oral Sci.”®
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2. Sistemas Autograbantes (Self Etch).

La estrategia autograbante es una alternativa basada en el uso de monémeros acidicos
gue no se lavan y que simultaneamente acondicionan e impriman los tejidos dentarios.
En relacion a la sensibilidad de la técnica, este acercamiento parece clinicamente mas
prometedor, ya que elimina la fase del grabado y del lavado, lo que no solo reduce el
tiempo operatorio, si no que disminuye significativamente la sensibilidad de la técnica.
Otra caracteristica importante es que los mondmeros acondicionan e impriman
simultdneamente la dentina, de esa forma, existe una menor posibilidad de que existan
discrepancias entre ambos procesos. En consecuencia, esta caracteristica reduce la
probabilidad de que queden é&reas de fibras de colageno expuestas sin imprimar,

desprotegidas, por lo tanto también se reduce la nanoinfiltracion®.

Estos sistemas se comenzaron a comercializar a principio de los afios 90. Al inicio se
emplearon sélo como un sistema para acondicionar la dentina porque su capacidad de
adhesion al esmalte era muy débil. Hoy en dia se cuenta con formulaciones quimicas

gue son capaces de actuar de manera efectiva tanto en esmalte como dentina3.

La primera generacion de sistemas autograbantes constaba de dos pasos clinicos. El
primero consistia en la aplicacion de una sustancia acondicionadora no lavable sobre el
tejido dentario (acido citrico, maleico, nitrico), que después de actuar durante 15 a 30
segundos se iba inactivando. El segundo paso clinico consistia en la aplicacién del
adhesivo propiamente tal 3.

La segunda generacion de adhesivos autograbantes son los denominados “todo en
uno”, es decir, tanto agente acondicionador, agente imprimante y el adhesivo se
encuentran mezclados quimica y fisicamente en una sola botella. Desde el punto de
vista clinico, amerita un solo paso, que consiste en la aplicacién directa de una o

multiples capas del adhesivo sobre el tejido dentario a restaurar?.
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NUmero de pasos Estrategia

Dos pasos (dos botellas). Acondicionador e Imprimante / Adhesivo.

Un paso (dos botellas, requiere Acondicionador, imprimante y adhesivo.
mezclado previo).

Un paso (una botella, no requiere | Acondicionador, imprimante y adhesivo.
mezclado previo).

Tabla N°2: Tabla resumen de los Sistemas Adhesivos Autograbantes.

Estos sistemas adhesivos también han sido clasificados de acuerdo a la acidez de los
compuestos que lo constituyen, de acuerdo a lo cual pueden ser fuertes (pH <1),
moderados (pH=1,5) y débiles (pH=2)2.

Los sistemas adhesivos autograbantes fuertes presentan una acidez mayor comparado
con los de acidez moderada y débiles, y los patrones observados en esmalte y dentina,
son similares a los observados tras acondicionamiento acido con acido ortofosférico. El
patrén observado consiste en tdbulos dentinarios ampliamente abiertos y los tags de
resina son largos y con forma de embudo. Por otro lado, la dentina tratada con
sistemas adhesivos de acidez intermedia/débiles, muestra tags de resina de forma

cilindrica y mucho mas cortos®.
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Imagen N°2: Fotografias de los microtags de resina obtenidas mediante MEB, posterior al uso de dos
Sistemas Adhesivos Autograbantes. El primero (izquierda) corresponde a un Sistema Autograbante de
acidez fuerte (Adper Prompt L-Pop, pH= 0,8). Se puede observar el patron similar al de un Sistema
Adhesivo del tipo “Grabado y Lavado”, es decir, microtags largos y conico, versus un Sistema Adhesivo
Autograbante de acidez intermedia (derecha), donde se observan microtags mucho mas cortos y de
forma cilindrica (All Bond SE, pH= 2,2). Obtenido de “Adhesive systems: important aspects to their
composition and clinical use, 2010. J Appl Oral Sci.”®

Sin embargo, a pesar del patrén similar observado entre los sistemas autograbantes
fuertes y los de grabado &cido previo, la fuerza de adhesion a la dentina observada
para los primeros, es inferior. El agua es un componente importante para iniciar la
desmineralizacion en los sistemas autograbantes, pero el exceso de agua residual
durante la polimerizaciéon, puede que sea una de las razones de que la fortaleza de
union al sustrato sea inferior. Es mas, sistemas adhesivos que contienen grandes
concentraciones de mondémeros de resina acidicos, se comportan como membranas
semipermeables y permiten el movimiento de agua entre la dentina y la capa hibrida?!®.
Esto puede eventualmente llegar a comprometer la durabilidad de la union del adhesivo

a la dentina3®.

Como se mencion6 anteriormente, la aplicacion secuencial y ejecucion clinica de los
pasos requeridos para obtener adhesion a dentina, tiene como resultado la formacién
de la denominada capa hibrida, elemento crucial en el proceso de lograr adhesién de
la resina compuesta al diente'®.
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Capa Hibrida:

En la actualidad se acepta que la adhesién dentina-resina es efectiva debido a la
formacion de la capa hibrida. La hibridacién ocurre después de una desmineralizacion
inicial de la superficie dentinaria con un acondicionador acido, el que expone una red
de colageno con microporosidades interfibrilares que subsecuentemente son
interdigitadas con mondémeros de baja viscosidad. Esta zona, en donde la resina del
adhesivo se traba micromecanicamente con el colageno dentinario es llamada capa

hibridal3®,
Morfolégicamente la capa hibrida se divide en tres zonas:

- Cuerpo principal: Es el area mas extensa y que corresponde a la dentina
acondicionada propiamente tal e infiltrada por el adhesivo, la que esta limitada
hacia el interior por el tejido dentario intacto.

- Zona tubular o de penetracién transdentinaria: Corresponde a los tags de
resina que penetran en los tubulos dentinarios, constituyendo un mecanismo
adicional de retencion. Estos pueden medir entre 3 a 11 micrones y ademas, son
los encargados de sellar los tubulos dentinarios e impedir la posterior
contaminacion del sustrato dentario.

- Zona tubular-lateral o de penetracion intradentinaria: Se refiere a los
microtags de resina que se forman lateralmente a los tags principales, que se
conectan entre los tdbulos dentinarios. Son pequefias ramificaciones laterales de

las interdigitaciones de resina de mayor diametro.

1. Formacién de las proyecciones o tags de resina.

Las proyecciones de resina o “tags” son cordones de adhesivo que penetran en los
canaliculos dentinarios permitiendo una adhesion micromecanica, existiendo una
correlacion directa entre las dimensiones y numero de tags y la fuerza de adhesion.
Dependiendo del tipo de resina y adhesivo utilizado, puede existir ademas penetracion
a nivel de los canales laterales, por lo tanto su formacién se relaciona con el tipo de
material utilizado, la forma de aplicacion y el tipo de acondicionamiento acido
aplicado?®.
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2. Capa Hibrida Ideal.

Existen dos fendmenos esenciales que deben ocurrir para que el adhesivo se una de
forma correcta a la dentina: 1) remocion de la fase mineral de la dentina sin alteracion
de la malla colagena, e 2) infiltracién de la malla colagena por parte de la resina
adhesiva, la que luego polimerizara in situ, reforzando este entramado y conformando

la capa hibrida®®.

La capa hibrida ideal consistiria en una red tridimensional donde el polimero y la malla
de coldgeno se encuentran compenetrados en forma intima, formando una fase
continua de unién entre la resina de restauracion y el sustrato de la dentina. Sin
embargo, numerosos estudios hoy nos revelan que este objetivo en general no es
alcanzado completamente, y mas bien puede llegar a constituir la zona mas débil y mas

propensa a fallar®.

Durante el proceso de preparacion de la superficie dentinaria, previo a la colocacién del
adhesivo, resulta muy critico el grado de humedad residual del sustrato dentinario. Esto
es porque al grabar con acido la dentina, es decir, al eliminar la fase inorganica o
mineral, el entramado de fibras de colageno queda suspendido en el agua remanente.
Y por ello, si la totalidad del agua es removida, ya sea por aire a presion o por otro
meétodo, las fibras de colageno colapsan sobre ellas mismas, obliterando los espacios
por donde deberia infiltrar la resina del adhesivo, impidiendo que se forme la capa
hibrida!®.

Para contrarrestar este problema, a partir de los afios 90 se comenz6 a proponer que
posterior al grabado acido de la dentina, se debia mantener la humedad de ella durante
el procedimiento adhesivo, con el fin de mantener la malla de colageno expandida y
evitar que ésta colapse. Asi se lograria mantener la porosidad de la dentina grabada,
lograndose mejor penetracion por parte del adhesivo. Mdltiples autores afirman que el
colapso de la malla de colageno cuando se mantiene la humedad, es minimo,
comparado con la dentina secada con aire a presion, y se reportan mayores valores de

adhesioén en la primera situacion versus la segunda®®.

17



En la técnica adhesiva humeda, el liquido que mantiene expandida la malla de
colageno, puede estar compuesto por agua, solvente y acondicionadores. Por ello, la
Gnica manera que tiene el adhesivo de infiltrar las profundidades de la dentina grabada,
es difundiendo y desplazando cualquier liquido que se encuentre humectando el

sustrato dentinario®®.

En condiciones ideales, tanto el solvente como algunos mondémeros hidrofilos (tales
como el Hidroxietil Metacrilato o HEMA), ocupan la malla colagena para que se
mantenga expandida mientras penetra el adhesivo. No obstante, el HEMA, un
componente comun en muchos adhesivos de uso actual, puede reducir
significativamente la evaporacion del agua y en presencia de agua residual, algunos
monomeros hidrofébicos como el BisGMA, no son capaces de infiltrar la dentina

grabada y ademas, no polimerizarian completamente®®.

En clinica existe dificultad para tener un adecuado control sobre la cantidad de agua
residual en la superficie dentaria preparada, pues realmente no existen parametros que
nos indiquen si la humedad presente es la adecuada como para mantener la malla
coldgena lo suficientemente expandida, o si la cantidad de agua presente es excesiva.
Si esta Ultima situacion ocurre, el resultado podria ser la separacion fisica del adhesivo
en sus fases hidrdfilas e hidrofébicas. Esto es un punto muy importante, ya que
habitualmente debemos trabajar con sustratos de humedad variables, tales como la
dentina afectada por caries o dentina profunda. En dentina afectada por caries, la
humedad es 2,7 mayor a la dentina normal, asi como en dentina profunda el 22% de la
superficie corresponde a tubulos expuestos (mientras que cercano al limite
amelodentinario los tdbulos expuestos representan un 1% de la superficie)!8, y a mayor

cantidad de tlbulos, mayor presencia de humedad transdentinal®®.

Asimismo, si se produce la separacién de fases antes mencionada, la capa adhesiva
resultante de la polimerizacion de los monémeros, no va a ser uniforme, presentando
espacios de dentina no sellada adecuadamente, lo que traeria como consecuencias
sensibilidad post operatoria y problemas de estabilidad de la capa adhesiva

generada?®.
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Con relacion a esto ultimo, se ha visto que los altos niveles de resistencia adhesiva
logrados inicialmente con los adhesivos de grabado y lavado, asi como también con
aquellos autograbantes de quinta, sexta y séptima generacion, van decreciendo con el
tiempo, llegando incluso a la pérdida de la adhesion de la restauracion a la pieza

dentaria, lo que ha sido estudiado por diferentes investigadores.

Se puede afirmar que el deterioro de la unién adhesivo-diente ocurre cuando se pierde
la integridad de la estructura polimérica de la capa adhesiva resultado de su
degradacion. Este suceso ocurre a nivel microscopico y continuara en forma progresiva

hasta que sus efectos se hagan evidentes clinicamente.

En un experimento realizado por Hashimoto y cols., donde se almacenaron por 1 afio
bajo el agua capas de adhesivo del tipo grabado y lavado en 3 pasos (acido, primer y
adhesivo por separado), se pudo observar que ocurrian dos fenébmenos en la
degradacion de la capa hibrida: 1) degradacién enzimética del colageno e 2)

hidrélisis del agente adhesivo? 516,
1.- Degradacion enzimatica de las fibras de colageno.

Estudios recientes nos han revelado la participacion de algunas proteinasas del
hospedero en la degradacion de las matrices de colageno en la patogénesis de la

caries dentinaria y periodontitis®.

Pashley y cols, el afio 2004, realizaron un experimento donde sumergieron matrices de
coldgeno provenientes de dentina desmineralizada humana en saliva artificial y
observaron la degradacion de esta matriz en relacion a las muestras control,
sumergidas en saliva artificial con inhibidores enzimaticos. Al cabo de 250 dias, las
matrices almacenadas en saliva artificial, se encontraron casi totalmente destruidas, lo
gue no se observo en las muestras control, existiendo una diferencia considerable en el
estado y grosor de la red de colageno. Cabe mencionar que este experimento se
realizO bajo condiciones asépticas, sin contaminacion bacteriana, por lo que se
descarta la accion proteolitica de enzimas bacterianas. Asimismo, se comprob6 que
este fendmeno podia contrarrestarse con ciertos inhibidores de proteasas o con el uso

de bajas concentraciones de Clorhexidinal’.

19



La evidencia de la actividad colagenolitica en matrices dentinarias parcialmente
desmineralizadas, son prueba indirecta de la existencia de las metaloproteinasas de
matriz (MMPs), especialmente MMP-2 y MMP-945,

Las metaloproteinasas de matriz (MMPs) son una clase de endopeptidasas
dependientes de zinc y calcio, que quedan atrapadas al interior de la matriz dentinaria
mineralizada durante la formacién del diente. Se cree que durante los procedimientos
adhesivos, estas metaloproteinasas se liberan y se activan, siendo responsables de la
degradacion de la matriz de colageno in vitro, en capas hibridas incompletamente

infiltradas*°.

2.- Hidrdlisis del adhesivo.

La hidrélisis es un proceso quimico en el cual se rompen los enlaces covalentes de
las moléculas que forman un polimero, mediante la adicién de agua a los enlaces del
tipo éster (Fig. N°1), y es considerada una de las principales razones que contribuyen a
la degradacion de la capa hibrida, derivando en el deterioro de la union formada entre

dentina y adhesivo en el tiempo3415,

O 0O
I I

R-C-O-R’ + H,O— R-C-OH + HO-R’

Figura N°1: Ecuacion de la hidrélisis de enlaces éster.

La degradaciéon mediada por hidrélisis ocurre solamente en presencia de agua, por lo
tanto, resulta critico obtener como producto final una capa de adhesivo lo mas
hidrofobica posible, a fin de repeler el agua y evitar que ésta se absorba e interactlue

con la interfase dentina/adhesivo.315,
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Gran controversia han generado los sistemas adhesivos simplificados con los que
contamos en la actualidad (por ejemplo: los de grabado total en dos pasos y los
autograbantes de un paso), ya que deben integrar mayores concentraciones de
monomeros de resina acidicos y de naturaleza hidréfila en su composicion. El problema
ocurre cuando, una vez polimerizado el adhesivo, quedan regiones con monémeros
hidrofilos sin polimerizar, pues ante la presencia de agua residual, son capaces de
interactuar con ella y facilitar la ruptura de los enlaces que conforman la estructura
polimérica. Si no es posible obtener una capa de adhesivo con comportamiento
hidrofobico, el resultado sera una capa hibrida que actie como una membrana semi
permeable para el agua, lo que genera la entrada y salida de humedad aun cuando el

adhesivo esté polimerizado?!3.814.15,

Este paso de agua fue revelado al estudiar la permeabilidad de la capa adhesiva
mediante el uso de un marcador de nitrato de plata amoniacal, compuesto que es
posible de observar mediante microscopia electronica. Fue posible visualizar como este
compuesto marcaba la difusién de agua a través de la interfase adhesiva y formaba un
patron conocido como “arboles de agua” o “water trees”. Estos arboles de agua en
realidad son canales que forma el agua al difundir a través de la capa hibrida y

extenderse hacia la capa del adhesivo®>*°.

El proceso de formacién de estas estructuras es dinamico y complejo, pero ha sido
posible de describir gracias a la microscopia electronica. El estudio se ha enfocado
mayormente en los adhesivos del tipo grabado y lavado en dos pasos (simplificado), ya
gue al contener mayor cantidad de mondémeros hidréfilos (en relacion al de tres pasos),

presentan mayor permeabilidad al paso del agua posterior a la polimerizacion®.
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Imagen N°3: Foto obtenida con microscopia electrénica donde se muestra la nanofiltracién de particulas
de nitrato de plata desde la capa hibrida, que simula la difusion de agua en formacion de “arboles de
agua”, extraida de L Breschi, A. Mazzoni, A. Ruggeri y cols. Dental adhesion review: Aging and stability

of the bonded interface.Dental Materials®.

Utilizando la misma técnica antes mencionada, fue posible describir dos patrones de
migracion del nitrato de plata (el que representa el movimiento que en realidad ocurre
con el agua): un patron mas bien reticular y otro focalizado. El patrén reticular
representa a los arboles de agua mientras que el patrén del tipo focalizado, se piensa
gue representa micro dominios al interior de la matriz de la resina donde existen grupos
funcionales del tipo hidrofilos/acidos que interactian con la humedad, en contraste con

regiones de naturaleza mas hidrof6bica®*2,

Tay y cols. describié la secuencia de formacion de los arboles de agua a partir de
islotes aislados de plata, en un proceso dinamico de difusidon que parte con la absorcién
de agua que luego va progresando rapidamente a medida que se forman canales por

donde migra la humedad?®.
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Imagen N°4: Gotas de agua emanando a través de la superficie del adhesivo. Esta imagen se obtuvo
posterior a una impresion con silicona tomada de una preparacién cavitaria a la que se le aplicé un
adhesivo y con la cual se obtuvo un vaciado en resina epéxica. Obtenida de L Breschi, A. Mazzoni, A.
Ruggeri y cols. Dental adhesion review: Aging and stability of the bonded interface.Dental Materials®.

En un estudio conducido por Cadenaro y cols. el afio 2005% se concluyé que,
independiente del tipo de sistema adhesivo y del nUmero de pasos en su aplicacién,
todos ellos presentan algun grado variable de polimerizacion incompleta, lo que se
correlaciona con su permeabilidad al movimiento de agua. En este mismo estudio, se
pudo determinar que el grado de permeabilidad era mayor en aquellos sistemas
adhesivos simplificados (lavado y grabado de dos pasos y autograbantes de un solo
paso), probablemente debido a una mayor composicion de mondémeros hidrofilos. El
mismo fendmeno ocurre con adhesivos parcialmente polimerizados, siendo mas
permeables al movimiento de liquido. Por el contrario, aquellos sistemas que cuentan
con aplicacion separada de una capa no soluble de resina hidrofobica, presentaron

mayores grados de polimerizacién y menor permeabilidad al agua®.

Los sistemas adhesivos todo en uno, adquirieron gran popularidad cuando aparecieron
en el mercado, por ser mucho mas amigables desde el punto de vista del usuario, por
implicar menor tiempo operatorio y disminuir la sensibilidad de la técnica. Sin embargo,
existen multiples reportes en la literatura que indican un rendimiento inferior a los
sistemas de grabado y lavado aplicados en tres pasos. Esto se observa en los valores
menores obtenidos en experimentos in vitro, donde se evalud la fuerza de union a la

dentina a corto, mediano y largo plazo. Asimismo, existe preocupacion en relacion al
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uso de este tipo de adhesivos, ya que poseen un comportamiento similar a una
membrana semipermeable, permitiendo el paso de agua entre las distintas fases, lo
que eventualmente podria llevar a degradacion hidrolitica de la capa hibrida, con la

consiguiente falla en la adhesion*®.
Medidas propuestas para mejorar la estabilidad del adhesivo.

Debido a las razones que se exponen, se preconiza lograr una articulacién adhesiva lo

mas hidrofobica posible para impedir la formacion de los arboles de agua.

Diferentes medidas clinicas se han propuesto con el fin de mejorar las cualidades de la
capa hibrida, ya que gran parte de la estabilidad del adhesivo a largo plazo, depende
de ello. Estas medidas buscan mejorar la infiltracién de la red de colageno por parte de
los mondémeros hidroéfilos, disminuir la absorcion de agua y restringir la degradacién

enzimaética del colageno?.

Como hemos descrito, es de gran importancia reducir la cantidad de agua presente en
la zona de union entre el adhesivo y la dentina con el fin de generar una capa hibrida lo
mas resistente posible a la hidrélisis. Esto es posible de lograr agregando una capa
extra de resina hidrofobica o simplemente aumentando las capas de adhesivo durante
su aplicaciéon, tal como fue descrito por el grupo de investigadores compuesto por

Pashley, Hashimoto y cols. en dos estudios los afios 2002 y 200516:25,

Mejorando la evaporacion del solvente y aumentando el tiempo de fotoactivacion,
también se han reportado mejorias, o que en consecuencia permitiria reducir la
permeabilidad de la capa hibrida a la humedad. Otro tipo de propuestas son el uso de
inhibidores enziméaticos como la Clorhexidina, con el objetivo de contrarrestar la
actividad de las metaloproteinasas (MMPs), responsables de la degradacion enzimatica

de la red de colageno?°2,

Aplicar una capa extra de resina hidrofobica en adhesivos autograbantes de un paso, Si
bien no simplifica la técnica y lo convierte en un procedimiento de dos pasos, permitiria
gue la primera capa de adhesivo actie como imprimante, infiltrando la dentina, y la
segunda capa, rica en monomeros hidrofébicos, actuaria diluyendo la primera capa,

resultando en una capa hibrida mas gruesa, uniforme, menos permeable y con
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concentraciones mas bajas de agua y solvente residual. Todas estas caracteristicas

mejorarian la calidad del adhesivo2,

La aplicacion de multiples capas de adhesivo, frotando vigorosamente con el
microaplicador entre capa y capa, también ha demostrado mejorar la fuerza de
adhesion. Es mas, Hashimoto y cols., afirman que la fuerza de adhesién aumenta con
cada capa adicional aplicada, disminuyendo simultdneamente la nanoinfiltracion (de
nitrato de plata amoniacal), llegando casi a cero tras la cuarta capa®. Resultados
similares obtuvieron Ito y cols. el afio 2005, donde demostraron lograr mayor fuerza de

adhesién a la dentina al agregar mas capas de adhesivo’.

Otra medida relativamente sencilla para obtener mejor adhesion y mayor estabilidad en
el tiempo, es procurar una correcta evaporacion de la mayor cantidad de solvente
posible, con el fin de prevenir la separacion de las distintas fases que conforman el
adhesivo. Esto se lograria aplicando aire vigorosamente, provocando una mayor

evaporacion de solvente y una mejor remocion del agua residual®?2,

Por ultimo, Cadenaro y cols. el afio 2005 llevaron a cabo un estudio donde se propone
aumentar el tiempo de fotoactivacion del adhesivo (aproximadamente 20 segundos
extras al tiempo recomendado por el fabricante), con el fin de optimizar el grado de
polimerizacion de éste y disminuir su permeabilidad®. Todas estas medidas disminuyen
el comportamiento hidréfilo del adhesivo, otorgandole mayores caracteristicas

hidrofébicas una vez polimerizado.

La efectividad de estas medidas en relacion a lograr superficies mas hidrofébicas,
podemos apreciarla mediante la medicién del angulo de contacto formado por el agua
al entrar en contacto con el adhesivo. Esta técnica es utilizada no sélo en el estudio de
superficie de materiales dentales, si no en otras areas de la industria tan diversas como
en el desarrollo de pinturas, lubricantes, recubrimiento y tratamiento de superficies,
entre otros. La medicion del angulo de contacto entrega informacion preliminar respecto
a la capacidad que poseen ciertos liquidos de “mojar” una superficie dada, o visto de
forma inversa, la capacidad o el grado de humectabilidad que poseen algunos sdlidos,

lo que ademas esta directamente relacionado con la energia superficial de éstos?®.
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El angulo de contacto se refiere al angulo que forma la superficie de un liquido al entrar
en contacto con un solido. El valor del angulo de contacto depende principalmente de la
relacion que existe entre las fuerzas adhesivas que se establecen entre el liquido y el
solido y las fuerzas cohesivas del liquido. Dado que las fuerzas intermoleculares de
atraccion entre moléculas de agua se deben a los enlaces de hidrogeno y éstos
representan alta energia, la tensién superficial del agua es mayor que la de muchos

otros liquidos?®.

El origen de la tension superficial es la diferencia entre las fuerzas de atraccion de Van
der Waals entre moléculas. Cuando existe una interfaz, para mantener el equilibrio, la

misma se curva hacia el fluido que tiene mayores fuerzas atractivas entre moléculas?.

El angulo de contacto (©) define el angulo que forma la interfaz entre dos fluidos no
miscibles en contacto con una superficie sélida (tal como se observa en la figura N°2).
A partir de la condicién de equilibrio de fuerzas en la interfaz entre la superficie del

liquido y el sélido, puede calcularse el Angulo de contacto como (ecuacion de Young)?:

:,f , — }-’ .
cos = 205 ~ Fws
-'fl:’.fll

Figura N22: Ecuacion de Young, donde yos es la tension interfacial entre la superficie sélida y el fluido
no mojante, yws es la tension interfacial entre la superficie sélida y el liquido mojante, y yow es la tension

interfacial entre el fluido no mojante y el fluido mojante.

El angulo de contacto definido en la ecuacidén es un parametro de gran utilidad ya que
aporta una idea de la humectabilidad de una superficie sélida. A menor angulo de
contacto, mayor es la facilidad con la que un fluido puede mojar la superficie, o en otras

palabras, mayor es la atraccién que esta ejerciendo la superficie sobre el liquido?®.
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yow
Fase no acuosa

Figura N°3: angulo de contacto formado por gota de liquido en contacto con superficie de un sélido.

Se acepta que valores menores a 90° indican que la humectabilidad de la superficie es
favorable y que el fluido se distribuird en forma amplia sobre una gran area de la
superficie. Valores mayores a 90° generalmente significan que la humectabilidad de la
superficie no es favorable, por lo tanto el fluido minimizara el contacto con la superficie

y tendré una tendencia a formar una gota compacta sobre ella®.

La constante busqueda de un producto que tuviera la versatilidad de poder ser utilizado
eficazmente con cualquiera de los protocolos de acondicionamiento dentario, y que
ademas de adherirse satisfactoriamente a las estructuras dentarias y a los mdltiples
materiales restauradores con los que contamos actualmente, demostrara una mayor
resistencia a la hidrdlisis y con ello, estabilidad de la articulacién adhesiva a través del
tiempo, dio como resultado el desarrollo de los llamados “Adhesivos Universales”, los
qgue sefalan cumplir con los requerimientos antes sefialados, ademas de simplificar su
protocolo de aplicacién clinica, con un adecuado tiempo de trabajo y una reduccion de

los pasos clinicos?.
Adhesivos Universales.

Los adhesivos universales pueden ser descritos como materiales que idealmente
vienen en una sola botella, que no requieren mezclado previo, y que poseen la cualidad
de ser utilizados ya sea bajo las estrategia de grabado y lavado, como sistemas
autograbantes, o con grabado selectivo, lo que va a depender de las necesidades
clinicas del caso y las preferencias personales del operador. Adicionalmente, poseen la
versatilidad de ser utilizados tanto en restauraciones directas como en la cementacion

de restauraciones indirectas, y son compatibles con cementos de autocurado,
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fotocurado y duales. Algunos fabricantes afirman, incluso, que estos nuevos
compuestos pueden adherirse no sélo a dentina y esmalte, sino que también al
zirconio, metales nobles, no nobles y cerdmicas. En principio, esto permitiria lograr
adhesion a diferentes superficies sin la necesidad de aplicar silano, a fin de adherirse a

materiales como el zirconio y ceramicas?®’.

Naturalmente, el lograr un producto asi de versatil, que cumpla con todas las
caracteristicas antes mencionadas, resulta un desafio desde el punto de vista quimico,
sobre todo si se desea integrar todos los distintos componentes en una sola botella,
considerando que ademas su formulacion debe ser lo suficientemente estable para ser

almacenado por un periodo prolongado®’.

En funcion de desarrollar un adhesivo realmente “universal”, los monémeros incluidos
deben poseer multifuncionalidad y ser capaces de reaccionar con una serie de
diferentes sustratos. Aparte, deben copolimerizar y ser compatibles con las distintas
resinas de restauracion y cementos. Deben poseer el grado necesario de hidrofilicidad
a fin de mojar adecuadamente la dentina grabada (que ha sido dejada humeda), pero a
la vez, tornarse lo suficientemente hidréfobos una vez polimerizados con el objetivo de
impedir o retardar la hidrolisis de la articulacion adhesiva en el tiempo. Adicionalmente,
los adhesivos universales debiesen, idealmente, ser lo suficientemente acidicos como
para ser utilizados como agentes autograbantes, pero no en exceso, pues interferiria
con los iniciadores necesarios para la polimerizacibn de cementos de resina de

activacion quimica y duales®’.

Los adhesivos universales ademas deben contener agua en un porcentaje
rigurosamente determinado, pues ésta es requerida para la disociacion de los
monomeros acidicos funcionales, que son aquellos que le otorgan al material la
capacidad de acondicionar la dentina. Sin embargo, un exceso de agua puede resultar
en la polimerizacion incompleta del adhesivo, lo que implica un mayor riesgo de sufrir
hidrolisis de éste en el tiempo y, por lo tanto, comprometer la interfase adhesiva. Es por
ello que por lo general se adiciona etanol y/o acetona a los adhesivos universales, pues
ademas mejora la capacidad del adhesivo de mojar e infiltrar los tejidos dentarios y

optimiza la evaporacion del agua residual al secado con aire?’.
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Como se ha expuesto en repetidas ocasiones en la fundamentacion tedrica anterior, en
la formulacion de los diversos sistemas adhesivos, son necesarios monomeros
hidrofilos que sean capaces de interactuar con la dentina humeda v,
consecuentemente, permitan que la resina adhesiva pueda imprimar y difundir a través
de la red de colageno de la dentina grabada. Sin embargo, como también se ha
explicado, aquellos grupos funcionales de naturaleza hidrofila, que en primera instancia
facilitan la interaccion del agente imprimante con los tejidos dentarios, pueden
convertirse en un problema a largo plazo pues absorberian agua y facilitarian la
hidrolisis del adhesivo. Es por ello que los fabricantes se han visto en la necesidad de
desarrollar férmulas que integren 6ptimamente una mezcla quimicamente compatible
de mondmeros hidrofébicos e hidréfilos que actien en forma sinérgica y, una vez
polimerizados, formen una articulacion adhesiva con la pieza dentaria que sea lo
suficientemente hidrofébica como para presentar una alta resistencia a su degradacion
hidrolitica por accion del agua en el tiempo. Esto seria posible gracias a la inclusién de
mondmeros bifuncionales, basados principalmente en ésteres fosfatados de acidez
variable, los cuales poseen un extremo funcional hidréfilo que interactia con los tejidos
dentarios, mientras que el otro extremo, de naturaleza hidrofobica, polimeriza y se
enlaza con la resina de restauracion. Cabe mencionar que existe un porcentaje no
menor de estos mondmeros cuyas formulas y patentes comerciales son resguardadas
cautelosamente por sus fabricantes, sin embargo, los adhesivos universales comparten
una composicidn basica consistente en una mezcla rigurosamente balanceada de Bis-
GMA, que es un monomero hidrofébico ya vastamente estudiado, y de HEMA, que es

el mondémero hidroéfilo3”.

Adicionalmente, estos nuevos materiales pueden incluir compuestos como derivados
de &cidos polialquenoicos y vinil silano. Los primeros le confieren al adhesivo universal
la caracteristica de formar uniones quimicas con la dentina por la union de los grupos
carboxilicos del acido con los iones de calcio del tejido dentario. Por otro lado, el
compuesto Vinil Silano, es una molécula bifuncional que posee la propiedad de unir

guimicamente sustratos ceramicos con resinosos®’.
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A fin de cumplir con estos nuevas exigencias, los fabricantes debieron realizar algunas
modificaciones en la formulacion de sus productos, ya sea aumentando o reduciendo la
concentracion de ciertos monomeros o adicionando nuevos componentes. Estos
nuevos mondémeros, por lo general, poseen una naturaleza mas acidica, lo que le
confiere al adhesivo la propiedad de actuar como agente autograbante asi como la

posibilidad de adherirse a diversos sustratos?°.

Sin embargo, tal como se menciond, la evidencia previa existente sobre los adhesivos
anteriores, demostraba una tendencia de los adhesivos simplificados tipo “un solo
paso” y de naturaleza autograbante, a comportarse como membranas semi permeables
al paso de la humedad, incluso aun después de polimerizados, fenbmeno que se veria
exacerbado al incorporar mayores concentraciones de mondémeros hidrdfilos, tal como
ocurre en los adhesivos simplificados, debido a que el comportamiento hidrofilo por lo

general acentla el potencial hidrolitico?™.

Es por ello que el presente estudio buscoé evaluar si los nuevos adhesivos Universales
presentarian un comportamiento diferente al ser comparados con uno convencional de
grabado y lavado, siendo analizados con respecto a su comportamiento hidrdfilo inicial,
al ser aplicados sobre dentina humeda, y luego hidrofébico, posterior a ser

fotoactivados.

Los adhesivos universales estudiados fueron Single Bond Universal (3M ESPE) y All
Bond Universal (Bisco). El adhesivo convencional simplificado de grabado y lavado

evaluado fue One Coat Bond SL (Colténe). Los 3 sistemas se detallan a continuacion.
Single Bond Universal (3M/ESPE)?.

Single Bond Universal es un Sistema Adhesivo Universal de una Unica botella disefiado
para ser utilizado en distintas superficies dentarias, ya sea posterior a grabado acido
total o selectivo, asi como agente autograbante, tanto para restauraciones directas

como indirectas.

Dentro de sus particularidades se encuentra la presencia en su composicion del
copolimero Vitrebond (Copolimero de &cido polialquenoico modificado con resina),

compuesto que mejoraria la adhesién al diente bajo condiciones de diversos grados de
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humedad. Durante el desarrollo del antiguo sistema Single Bond, se evidencié que los
valores de unién al sustrato decrecian ante la presencia de grados variables de
humedad. Paralelamente, se observo que el producto Vitrebond, que era utilizado como
base cavitaria, parecia poseer un rendimiento éptimo bajo distintos grados de
humedad. Se concluyé que al integrar el copolimero base de dicho material a la formula
del adhesivo, se obtendrian los beneficios observados en el primero, mejorando los

valores de adhesion en condiciones donde existe poco control de la humedad.

La formula del Single Bond Universal difiere de sus productos predecesores, en el
reemplazo parcial de los monémeros UDMA (Uretano de Dimetacrilato) y GDMA
(Glicerol Dimetacrilato), por mondémeros fosforilados, especificamente MDP
(Metacriloxidecilo dihidrogeno fosfato) con el objetivo de otorgar una mayor acidez a fin
de permitir propiedades autograbantes (pH=2,7). Asi, MDP le otorgaria mayores
valores de adhesion al esmalte dental y sustratos tales como el metal, ademas de una

mayor estabilidad del producto.

En la ficha técnica de este producto, se afirma que las modificaciones en la
formulacién, aseguran un mayor grado de conversion y mayores propiedades
hidrofébicas posterior a su polimerizacién. Durante la aplicacion del adhesivo y previo a
su fotoactivacion, Single Bond Universal presentaria un comportamiento hidréfilo a fin
de asegurar una adecuada humectabilidad de la superficie dentaria. Sin embargo al

polimerizar, el producto presentaria altos niveles de conversion e hidrofobicidad.

El solvente de Single Bond Universal es una combinacién en base a etanol y agua. A
diferencia de la acetona, el etanol es menos volatil y permite mantener la viscosidad

necesaria para asegurar una facil manipulacion durante su aplicacion.
All Bond Universal (Bisco)?2.

Al igual que Single Bond Universal, All Bond Universal es un Sistema Adhesivo
Universal, posible de ser utilizado ya sea posterior a grabado acido total, selectivo del
esmalte o como agente autograbante. Ademas, se adhiere a diversos materiales, por lo
gue es compatible con restauraciones directas e indirectas. Su presentacién comercial

también consiste en una sola botella.
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Dentro de su formulacion, también posee el mondémero MDP el que, como se
menciono, otorga propiedades autograbantes al adhesivo. Se le considera un adhesivo
de acidez moderada (pH>3), por lo que afirma poseer minima sensibilidad

postoperatoria (cuando es utilizado como agente autograbante).

De acuerdo a su ficha técnica, este adhesivo cuenta con adecuadas propiedades
hidrofébicas una vez polimerizado, por lo que asegura la estabilidad de la union

adhesiva a largo plazo.

De la misma forma que Single Bond Universal, All Bond Universal contiene agua y

etanol como solventes.
One Coat Bond SL (Colténe)?*.

One Coat Bond SL es un Sistema Adhesivo convencional de una botella, cuya
particularidad es poseer agua como solvente. Una de sus cualidades es su rapida
aplicacién pues requiere de una sola capa de material, tal como su nombre lo
menciona. Este producto debe utilizarse posterior a grabado &cido total del sustrato
dentario y es compatible con la técnica adhesiva himeda. No requiere solventes tales
como la acetona o el alcohol pues afirma poseer excelente humectabilidad del sustrato
dentario. Se adhiere, ademas de a la resina compuesta, a metales, ceramicas,

amalgama, vidrio ion6meros y compomeros.

Los pasos de imprimacién y adhesion propiamente tal, se encuentran combinados en
un solo paso y su aplicacién requiere de la aplicacion de una sola gota con un

microaplicador.

Su férmula contiene abundantes concentraciones de mondmeros tales como HEMA, el
cual presenta grupos hidroxilos compatibles con el agua, lo que le otorga la naturaleza
hidréfila necesaria para interactuar con la malla colagena; MMA modificado (Acido
Poliacrilico modificado con Metacrilato), el cual es un acido hidréfilo que posee grupos
éster y carbonatados. Los grupos acidos son capaces de establecer complejos con los
iones de calcio presentes en los tejidos mineralizados del diente. Los extremos éster
metacrilos establecen enlaces con la cadena polimérica de la matriz de la resina. Los

monomeros UDMA y GDMA son moléculas bifuncionales que se enlazan fuertemente
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para formar una gran cadena polimérica. También establecen puentes de hidrégeno,
por lo que pueden enlazarse con el sustrato organico. Este adhesivo ademas contiene
un pequefio porcentaje de agua (5%) la que es necesaria durante el proceso de
manufacturacion. Esta pequefia cantidad es compatible con el resto de los

componentes del material.

La presencia de abundantes monomeros hidrofilos es necesaria para mojar
integramente el sustrato dentario, especialmente dentina. Los grupos polares se
encuentran orientados hacia los tejidos dentarios y forman puentes de hidrogeno con
iones de calcio presentes en éstos, tal como se menciond anteriormente. Las regiones
hidrofébicas facilitan la penetracion de otros mondémeros tales como GDMA y UDMA.
No se requiere de otro solvente diferente al agua pues los monémeros se encontrarian
desplazando satisfactoriamente el agua que sustenta la malla colagena. Este efecto,
basado en su especial composicién, garantizaria una buena penetracién de los tibulos
dentinarios y de la malla colagena. Simultaneamente poseeria un efecto de sellado de

los tibulos dentinarios.
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Hipotesis.

“No existen diferencias en el &ngulo de contacto formado por el agua sobre superficies
dentarias a las cuales se les ha aplicado los adhesivos Single Bond Universal, All-Bond

Universal y One Coat Bond SL”.
Objetivo General.

Determinar si existen diferencias en el angulo de contacto formado por el agua sobre
superficies dentarias a las cuales se les ha aplicado los adhesivos Single Bond
Universal, All-Bond Universal y One Coat Bond SL.

Objetivos Especificos.

e Medir el angulo de contacto de una gota de agua sobre una superficie dentaria a
la cual se le ha aplicado el producto Single Bond Universal.

e Medir el angulo de contacto de una gota de agua sobre una superficie dentaria a
la cual se le ha aplicado el producto All-Bond Universal.

e Medir el angulo de contacto de una gota de agua sobre una superficie a la cual
se le ha aplicado el producto One Coat Bond SL.

e Comparar los resultados obtenidos en cada fase y observar cual de los tres

adhesivos posee mejores propiedades hidrofobicas.
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METODOLOGIA.

El presente estudio descriptivo comparativo se realiz6 en los Laboratorios de

Biomateriales Dentales de la Facultad de Odontologia de la Universidad de Chile.
El tipo de estudio corresponde a un estudio descriptivo comparativo transversal.

Se midié el angulo de contacto formado entre una gota de agua y diferentes superficies
dentarias, a las cuales se le aplico tres tipos de sistemas adhesivos diferentes. Se
acepta que a menor angulo de contacto, mayor es la afinidad entre superficie y el agua,
por lo tanto, presenta un mayor comportamiento hidrofilo.

Para ello, se recolectaron y utilizaron 60 terceros molares extraidos libres de lesiones
de caries, los que fueron preservados en suero fisiolégico, y posteriormente

procesados de la siguiente manera:
1°. Remocion del ligamento periodontal mediante una cureta.

2°. Se realiz6 una cavidad oclusal de 3mm de profundidad con una piedra de diamante
cilindrica. Esta cavidad posteriormente se utiliz6 como referencia para el siguiente

paso.

3°. Con un disco diamantado para separar porcelanas (Turbo-Flex S, Renfert Gm,
Alemania), se realiz6 una coronectomia parcial de las piezas dentarias, dejando la
superficie plana, utilizando como referencia la profundidad previamente establecida en

la cavidad oclusal.

4°. Se eliminaron las raices de los molares con una fresa diamantada cilindrica de alta

velocidad.

5°. Las piezas dentarias, luego fueron cortadas en sentido vestibulo-lingual con el
mismo disco diamantado utilizado en el paso 3°, a fin de obtener dos mitades idénticas.
Las mitades fueron almacenadas en contenedores diferentes, de esta forma se

obtuvieron dos grupos distintos, de 60 muestras cada uno.

6°. Cada una de las muestras fue incluida en un cubo de acrilico de dimensiones 1,7

mm? y almacenados en contenedores con suero fisioldgico.
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Imagen N°6: Fotografia del disco diamantado separador de porcelanas utilizado.

Imagen N°7: Diente incluido en acrilico de autocurado.

Para tomar las fotografias de las muestras, y posteriormente efectuar la medicion de
las gotas correctamente, era necesario controlar las variables de luz y distancia focal
por completo.

El registro fotografico, se realiz6 sobre un tripode fijo, con una cdmara Reflex, modelo
Canon EOS 6D, y un lente de 50mm f1.8. Ademas, debido al pequefio tamafio de las
muestras, se decidi6 utilizar sobre el lente una lentilla macro Canon CLOSE-UP LENS
58mm 450.

Para obtener las fotografias, se situaron cada una de las muestras sobre un pedestal
de plastico, frente a una cartulina negra opaca, con la finalidad de que produjera la
menor reflexion luminica posible. El pedestal se encontraba a una distancia de 20 cm, a
fin de tener un rango de foco cémodo, entre el objeto y la lentilla macro antes

mencionada.
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La fuente frontal de iluminacion, era una luz difusa tamizada frontal, cuyo fin es
meramente iluminar el objeto. Esta luz fue apoyada por un contraluz rasante fuerte, el
cual tiene como funcion siluetear la pieza dentaria y la gota, generando un perfil claro y
contrastado con el fondo negro, a fin de obtener la mejor medicion del angulo posible.
Con estas condiciones luminicas, fue posible obtener una imagen congelada de la gota,
utilizando una velocidad de obturacion de 1/125, con un ISO no superior a 400.

Todas las fotos fueron tomadas con un disparador inalambrico, con el objetivo de no
mover la camara después de haber logrado el foco, y asi reducir cualquier posibilidad

de desenfoque sobre la pieza.

Imagen N°8: Muestra colocada sobre pedestal de plastico transparente.

l. Registro Fotogréafico de las Muestras Control.

En la fase del registro fotografico de las muestras control, se fotografiaron 60 muestras,
a las cuales se les dispensé con un gotario una gota de 0,1 ml sobre su superficie. De
esta forma se obtuvieron las mediciones del angulo de contacto de una gota de agua

sobre las superficies dentarias hiumedas sin tratar.
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Imagen N° 9: Fotografia donde se muestra la aplicacién de la gota de agua sobre la superficie de la
pieza dentaria incluida en acrilico.

Imagen N°10: En la primera fotografia (izquierda) se puede apreciar la muestra control sin interactuar
con el agua, y en la segunda (derecha), la pieza dentaria tras la aplicacion de una gota de agua sobre su

superficie.
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Il. Registro Fotografico de Muestras tratadas con los adhesivos One Coat
Bond SL, Single Bond Universal y All Bond Universal previo a

polimerizar.

En esta fase, las 60 muestras previamente utilizadas como controles, fueron divididas
en tres grupos de 20 unidades cada uno. A cada una de ellas, se les grabo con acido
ortofosforico al 37% por 10 segundos, posteriormente se lavaron, y con un trozo de
papel absorbente, se secaron, procurando preservar la dentina levemente humeda.
Luego, haciendo uso de un microbrush, se procedié a aplicar una gota de cada uno de
los sistemas adhesivos en estudio, sobre la superficie dentaria grabada de las
muestras. Finalmente, las muestras se fotografiaron siguiendo las condiciones
descritas previamente, al inicio de la Metodologia. El objetivo de esta etapa, es estudiar
a través de la medicion del angulo de contacto, la capacidad de humectacion del

adhesivo sobre la superficie dentaria.

1.
a. Registro Fotografico de Muestras tratadas con adhesivo One Coat Bond SL

polimerizado.

Se seleccionaron 20 muestras de uno de los contenedores. A cada una de ellas se les
grabo con acido ortofosforico al 37% por un total de 10 segundos, y posteriormente se
lavaron con spray de agua, a fin de asegurar la eliminacion del espesante del gel 4cido.
En tercer lugar, se secaron cada una de las muestras con un cuadrado de papel
absorbente, teniendo cuidado de no secar en exceso, es decir, la superficie dentaria
debia poseer un aspecto brillante, humedo. Luego se dispens6 una gota de adhesivo
One Coat Bond SL sobre un microbrush y se aplicé una capa del adhesivo por muestra,
frotando vigorosamente el microbrush contra la superficie dentaria por un total de 20
segundos. Se fotoactivaron las muestras por 30 segundos con una lampara Hal6gena
(3M ESPE modelo Elipar 2500), cuya potencia de salida de luz era 1000 mW/cm?, se
dispenso6 una gota de 0,1 ml de agua sobre ellas y se realiz6 el registro fotografico.
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Imagen N°11: En la primera fotografia (izquierda) se observa una muestra tratada con el adhesivo One

Coat Bond SL previo a fotoactivar. En la segunda (derecha), se aprecia otra muestra tratada con el
adhesivo One Coat Bond SL ya polimerizado, y la respectiva gota de agua sobre ella.

b. Registro Fotografico de Muestras tratadas con adhesivo Single Bond

Universal polimerizado.

Al igual que con el adhesivo One Coat Bond SL, se utilizaron 20 muestras las cuales
fueron grabadas siguiendo el mismo protocolo anterior (4cido ortofosférico al 37%),
posteriormente se lavaron con agua en spray hasta retirar completamente el gel, y se
les sec6 con un trozo de papel absorbente, cuidando de no secar en exceso la
superficie. Luego, se les aplicé una capa del adhesivo Single Bond Universal, frotando
vigorosamente con un microbrush por 20 segundos. Se fotoactivé el adhesivo usando
la misma lampara Haldégena por 30 segundos y luego con un gotario se les aplicé una

gota de 0,1 ml sobre su superficie y fotografiaron.
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Imagen N°12: En la fotografia de la izquierda, se observa una muestra tratada con el adhesivo Single
Bond Universal previo a polimerizar, mientras que en la imagen de la derecha se aprecia una muestra

tratada con Single Bond Universal polimerizado con una gota de agua sobre su superficie.

c. Registro Fotografico de Muestras tratadas con adhesivo All Bond Universal

polimerizado.

Nuevamente, 20 muestras fueron grabadas con &acido ortofosférico por 10 segundos, se
les lavé con agua en spray y se secaron con un cuadrado de papel absorbente,
cuidando de no secar en exceso la superficie. Posteriormente, se dispensé en un
microbrush una gota de adhesivo All Bond Universal y se aplicé, frotando
vigorosamente por 20 segundos, sobre la superficie de las muestras. De acuerdo a las
instrucciones del fabricante, para obtener los resultados esperados, se deben aplicar
dos capas de este producto, por lo tanto, una vez colocada la primera capa, sin
fotocurar entre medio, se aplicé una segunda capa y fotocuré de acuerdo al protocolo
utilizado, por 30 segundos haciendo uso de la misma lampara. Con un gotario, se
aplicé en cada una de las muestras una gota de agua de 0,1 mly se realizé el registro

fotografico.

41



Imagen N°13: En la primera fotografia (izquierda) se observa una muestra tratada con el adhesivo All
Bond Universal previo a ser polimerizado. En la imagen de la derecha se aprecia una muestra tratada

con All Bond Universal ya polimerizado con la respectiva gota de agua en su superficie.

Las fotos fueron traspasadas a un computador y el &ngulo de contacto de las gotas de
agua medido con la aplicacion MB Ruler. Esta herramienta consiste en una regla semi-
transparente, la cual es posible de visualizar mientras se ejecuta otra ventana anexa
debajo. De esta forma, permite medir las distancias en unidades de medida diferentes

tales como pixeles, centimetros y pulgadas, y los &ngulos en radianes o grados.

Imagen N°14: Aplicacion “MB Ruler”.
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Se midié el angulo de contacto formado en cada una de las muestras trabajadas (tal
como se observa en la Imagen N° 15) y las medidas obtenidas se ingresaron a una
planilla Excel. Posteriormente se calcul6 la media aritmética para cada uno de los
grupos estudiados y los resultados, luego, sometidos a pruebas de significacion

estadistica Shapiro Wilk y Anova.

Vi)
iR W)y, ,,

Imagen N°15: Medicién del &ngulo de contacto formado por el agua sobre una superficie dentaria tratada

con un sistema adhesivo, mediante la herramienta “MB Ruler”.
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RESULTADOS.

1. Resultados obtenidos para los Sistemas Adhesivos One Coat Bond SL,

Single Bond Universal y All Bond Universal sin polimerizar.

En la fase Il de este estudio, el objetivo fue medir el angulo de contacto que formaba
una gota de adhesivo sin polimerizar sobre una superficie dentaria grabada con acido,
y de esa forma, observar los distintos grados de humectacién de los tres sistemas
adhesivos sobre la dentina, pues se requiere que inicialmente (previo a ser
fotopolimerizados) éstos deben ser lo suficientemente hidréfilos con el fin de que
puedan infiltrar lo mas posible la red de colageno. El resultado de las observaciones
mostrd que, en la totalidad de las muestras tratadas con los tres distintos adhesivos, no
se formo gota si no una pelicula uniforme del material, no pudiendo establecerse con
claridad un limite macroscoépico entre el adhesivo y la superficie del diente, tal como se
puede observar en las fotografias presentadas a continuaciéon. Es por esta razén que
se asumid que el &ngulo de contacto generado sobre una superficie dentaria grabada,
para los adhesivos One Coat Bond SL, Single Bond Universal y All Bond Universal,
previos a ser fotopolimerizados, es cero, lo que demostraria una buena capacidad de

humectacién del sustrato.

Considerando que ninguno de los especimenes mostrdé un angulo cuantificable con el
instrumento de medicion, y habiéndoseles asignado por o mismo un valor 0 a todas las
muestras, se descarta someter los resultados obtenidos en esta fase a pruebas de
significacién estadistica, ya que no existen diferencias entre ellas que pudieran ser

sujetas de analisis.
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Figura N° 16: En esta serie de imagenes se representan fotografias de muestras a las cuales se les
aplicé en sus superficies: One Coat Bond SL (16AS), Single Bond Universal (1BS), y All Bond Universal
(1CS) previo a ser fotopolimerizados. Es posible observar que no se forma gota en la superficie, en
cambio, se aprecia la formacién de una pelicula, cuyo limite no es posible de precisar al realizar un zoom
al 25% del tamario total de la fotografia. Imdgenes obtenidas con lente de 50mm f1.8 mas lentilla macro
Canon CLOSE-UP LENS 58mm 450 en cdmara Reflex Canon EOS 6D.

2. Resultados obtenidos para los Sistemas Adhesivos One Coat Bond SL,

Single Bond Universal y All Bond Universal polimerizados.

Contrario a lo anterior, si fue posible obtener la medicién de los angulos de contacto
formados por una gota de agua sobre las superficies dentarias tratadas con los tres
distintos adhesivos, posterior a ser polimerizados, gracias al registro fotografico de las
muestras. Los resultados se observan en la tabla presentada a continuacion, y ademas
se incluye la media aritmética calculada a partir de los valores obtenidos en el grupo

control.
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Tabla de Resultados.

Sistema Adhesivo One Coat Bond SL Single Bond Universal
Polimerizin=20 Polimerizin=20 n=20

36.84 66.63 51.21
32.55 58.51 40.94
37.47 50.05 68.96
49.78 59.36 56.07
37.03 78.12 61.07
37.8 70.55 59.49
34.34 69.7 65.82
49.38 51.27 61.54
47.74 438.43 62.02
26.63 60.58 66.35
37.4 52.81 50.56
54.92 54.36 57.58
27.49 54.27 56.69
31.95 41.81 69.28
31.22 59.15 51.86
38.72 51.93 55.88
33.03 50.42 57.44
53.76 57.53 62.02
49.63 56.43 61.75
40.23 64.47 61.56
|Promedio Angulo de Contacto ~ 39.3955 57.819 58.9045

'Promedio Control

Tabla N°3: Tabla de resultados con los respectivos valores del &ngulo de contacto del agua (medido en
grados) sobre los adhesivos One Coat Bond SL, Single Bond Universal y All Bond Universal
polimerizados. Al final de la columna se puede apreciar el promedio obtenido para cada uno de los tres

productos estudiados y el arrojado por el grupo control (destacado en azul).
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Los datos se sometieron primeramente a estudios de analisis estadistico descriptivo,
los que permiten tener una aproximacion de la estructura de los datos en cada uno de

los materiales estudiados. En segundo lugar se realizo el andlisis inferencial a traves de

la prueba de Anova.

La distribucion normal de los datos de los grupos en estudio, es uno de los requisitos
para poder utilizar el test inferencial Anova. Es por esto que, el primer paso es realizar
una prueba de normalidad. Si el nUumero de muestras es superior a 50 el test utilizado

es el de Kolmogorov. Caso contrario, si las muestras son menos de 50 el test utilizado

es el de Shapiro Wilk.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El nivel de significacion empleado en todos los casos fue de a = 0,05.

Tabla N° 4

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Sistema Adhesivo Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.
Angulo  One Coat
de Bond SL 181 20 083 922 20 110
polimerizado
contacto
Single Bond
Universal
po”merizado ,130 20 ,200* ,967 20 ,687
All Bond
Universal 129 20 200" ,946 20 306
polimerizado
Control ,087 57 ,200" ,975 57 ,275
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Los resultados que se muestran en la tabla N°4 indican que en todos los grupos
estudiados el nivel de significancia es mayor a 0,05, por lo tanto se ratifica la
distribucion normal de los datos (la hipotesis nula se refiere a que “existe distribucion

normal de los datos” y ésta es ratificada por los resultados mostrados en la tabla N°4).

En la segunda tabla se muestra los Valores estadisticos descriptivos, en ella se
observa que la media del grupo” All Bond Universal polimerizado” presenta los
mayores valores de “angulo de contacto” y el grupo control presenta los menores

valores de angulo de contacto.

Tabla N° 5,
Descriptivos
Sistema Adhesivo Estadistico
Angulo | One Coat Media 39,3955
de Bond
contacto Mediana 37,4350
Polimerizado
Varianza 73,299
Desuv. tip. 8,56148
Minimo 26,63
Maximo 54,92
Single Bond Media 57,8190
Universal
polimerizado Mediana 56,9800
Varianza 75,698
Desv. tip. 8,70045
Minimo 41,81
Maximo 78,12
All Bond Media 58,9045
Universal
p0|imerizado Mediana 60,2800
Varianza 46,617
Desuv. tip. 6,82770
Minimo 40,94
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Los datos de esta tabla son representados a continuacion en graficos de

Méaximo 69,28
Control Media 37,8698
Mediana 37,5500
Varianza 82,935
Desuv. tip. 9,10685
Minimo 21,44
Méximo 59,46

bigotes, y de medias.

angulo contacto

Grafico N°1.
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Grafico N°2
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En virtud de la distribucion de los resultados obtenidos, como segundo paso se pudo
realizar el andlisis inferencial, mediante el test ANOVA. Uno de los requisitos para
realizar este analisis es que exista distribucién normal de los valores de los grupos en

estudio, requisito verificado en la primera tabla con el test de Shapiro Wilk.

Otro requisito es que la variable independiente debe ser Nominal. Estas variables son

los tres Adhesivos utilizados mas el grupo control.

Como ultimo requisito la variable dependiente debe ser numérica, es decir los valores

correspondientes al “angulo de contacto”.
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Tabla N° 6

ANOVA de un factor

Angulo de
contacto

Suma de Media

cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 10677,115 3| 3559,038| 48,101 ,000
Intra-grupos 8361,017 113 73,991
Total 19038,132 116

La tabla N°6 muestra un nivel de significancia de 0,00, valor menor a 0,05, lo que indica
que los grupos estudiados presentan diferencias significativas en relacién al angulo de

contacto formado, sin embargo no se determina aun entre qué grupos en estudio existe

o0 no dicha diferencia.

Tabla N° 7

Prueba de homogeneidad de varianzas

Angulo de
contacto

Estadistico de
Levene

gll

gl2

Sig.

,697

113

,556

Asumiendo varianzas iguales (determinado con el test de Levene), utilizamos el test “a

posteriori de Tukey”.
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Tabla N° 8

Variable dependiente:

Comparaciones multiples

Angulo de
contacto

(I) Sistema Adhesivo Sig.
HSD de Tukey One Coat Bond SL  Single Bond
polimerizado Universal
polimerizado 000
All Bond
Universal
polimerizado ,000
Control ,904
Single Bond One Coat Bond
Universal SL polimerizado
polimerizado ,000
All Bond
Universal
polimerizado 978
Control ,000
All Bond One Coat Bond
Universal SL polimerizado
polimerizado ,000
Single Bond
Universal
polimerizado 978
Control ,000
Control One Coat Bond
SL polimerizado
,904
Single Bond
Universal
polimerizado 1000
All Bond
Universal
polimerizado ,000
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En este test a posteriori se cotejan los resultados de cada grupo en estudio y se
determina entre cuales existen o no diferencias significativas de sus valores. De esta
forma, todo valor menor a 0,05 indica que existen diferencias significativas entre los

grupos contrastados.

Por ejemplo, si observamos el grupo Control, éste presenta diferencias significativas
con los grupos “Single Bond Universal polimerizado” y el grupo “All Bond Universal
polimerizado”, no asi cuando se le compara con el grupo “One Coat Bond SL

polimerizado”.

Ademas, se puede apreciar que, al comparar Single Bond Universal polimerizado y All
Bond Universal polimerizado, uno en relaciébn al otro, no existen diferencias

significativas, es decir, arrojan resultados similares una vez polimerizados.

Por ultimo, el grupo “One Coat Bond SL” no presenta diferencias significativas cuando
es comparado con el grupo Control, no asi cuando se le compara con los otros dos
sistemas adhesivos (All Bond Universal y Single Bond Universal), tal como se puede

observar en la tabla con valores menores a 0,05.

DISCUSION.

De acuerdo a la literatura revisada en este estudio, uno de los factores mas
importantes involucrados en la longevidad de la articulacién adhesiva generada entre
material restaurador y estructuras dentarias, es la capacidad del adhesivo utilizado para
resistir la hidrélisis mediada por agua. Esta posee la caracteristica de romper los
enlaces éster formados entre los monomeros que se encuentran conformando el
entramado polimérico, debilitando progresivamente la unién del adhesivo al diente y
comprometiendo tanto sus propiedades mecanicas como el sellado marginal. Sin
embargo, el control en clinica de la humedad y del agua residual en los procedimientos
adhesivos, es complejo. Es por ello que existe la necesidad de obtener adhesivos que

tengan un doble comportamiento, es decir, primero deben ser capaces de ser muy
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hidrofilos al momento de ser colocados sobre la dentina para asi permitir la completa
imprimacioén de ella, pero luego, una vez polimerizados in situ, deben ser lo mas
hidrofobicos posible, a fin de repeler el agua y con ello disminuir la inclusion dentro de
su estructura de moléculas de agua libre que pudiesen alterar la quimica de la capa del

adhesivo ya polimerizado.

Es por ello que el objetivo principal del presente estudio fue describir el comportamiento
de tres adhesivos diferentes (uno convencional y dos universales) respecto de su grado
de humectacion durante su aplicacion sobre la dentina y de su comportamiento
hidrofébico frente al agua una vez polimerizados, considerando que los cambios en las
formulaciones de estos productos, han puesto en cuestionamiento la capacidad de los
adhesivos universales de presentar un comportamiento lo suficientemente hidrofébico

como para mantener la integridad de la articulacion adhesiva en el tiempo.

Con la metodologia utilizada en el presente estudio, se encontraron los siguientes

resultados:

- Una vez polimerizados, los sistemas adhesivos Universales All Bond Universal
(Bisco) y Single Bond Universal (3M/ESPE), presentaron un mayor
comportamiento hidrofébico comparados con el adhesivo convencional One
Coat Bond SL (Colténe).

- Adicionalmente, los adhesivos Universales All Bond Universal (Bisco) y Single
Bond Universal (3M/ESPE), mostraron un comportamiento similar, no
observandose superioridad de uno respecto del otro.

- ElI adhesivo convencional One Coat Bond SL (Colténe) obtuvo menor
comportamiento hidrofébico, esto es, el angulo con que el agua contacta la
superficie de este adhesivo polimerizado, es similar al mismo parametro

observado en los controles.
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- Previos a ser fotocurados, los adhesivos One Coat Bond SL (Coltene), Single
Bond Universal (SM/ESPE) y All Bond Universal (Bisco) no presentaron
diferencias en su grado de humectacion del sustrato dentario, lo que se observo
como la formacion de una pelicula con 0° de angulo de contacto en la totalidad
de las muestras tratadas con estos tres Sistemas Adhesivos. Esto implica que
los 3 sistemas serian capaces de infiltrar adecuadamente la dentina

acondicionada.

Respecto al ultimo punto, estos resultados son congruentes con el efecto que posee el
grabado acido (acido ortofosférico al 37% por 10 segundos) sobre la dentina, vale
decir, remocién del barro dentinario, apertura de los tubulos dentinarios y aumento de
la energia superficial libre del sustrato dentinario, de manera que se potencia la
atraccion del adhesivo a la superficie gracias a los grupos funcionales hidréfilos de
determinados mondmeros en su formula, lo que mejora sustantivamente el grado de

humectacion. Esto que explicaria el bajo angulo de contacto obtenido33.

El mejor comportamiento hidrofébico observado en los adhesivos Universales Single
Bond Universal (3M/Espe) y All Bond Universal (Bisco) una vez polimerizados es
probable de explicar por las diferencias en su formulacién quimica con respecto de One
Coat Bond SL (Colténe).

Como se explicd previamente, la composicion quimica de los adhesivos esta sujeta a
los requerimientos clinicos que ellos deben asumir, como por ejemplo, deben ser
capaces de acondicionar tanto esmalte como dentina (en el caso de los sistemas
universales), deben ser capaces de mojar la dentina, para asi poder imprimarla
difundiendo a través de las microporosidades de la malla coladgena que gquedan
posterior al grabado, y polimerizar formando un entramado con ellas. Por otro lado,
también deben co-polimerizar con la resina compuesta de restauracion y asi proveer
buena adhesién de ésta a la dentina. Todos estos requerimientos debiesen estar
contemplados en la formulacién quimica de los sistemas adhesivos, indistintamente de
Si su presentacion es en una o mas botellas. La diferencia esta en las pequefas

variaciones en las concentraciones de estos compuestos?®,
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Tanto All Bond Universal como Single Bond Universal, contienen el mondmero
Metacriloxietil dihidrégeno fosfato (conocido por sus siglas “MDP”). Este monémero fue
sintetizado originalmente en Japdén por la compafia Kuraray y debido a su grupo
dihidrégeno fosfato, posee la capacidad de acondicionar el sustrato dentario, no
obstante poseer naturaleza hidrofobica. Esta hidrofobicidad presentada por el MDP se
debe a la presencia de una cadena de gran longitud del tipo decilo, que se encuentra
separando su extremo polimerizable (grupo metacriloilo) del extremo funcional
dihidrégeno fosfato. La longitud de esta cadena (10 &tomos de carbono) permite
mantener el agua alejada del grupo polimerizable, y por ello, debido a su baja afinidad
por el agua, seria relativamente resistente a la hidrdlisis. Adicionalmente, Yoshida y
cols., demostraron la capacidad de esta molécula de formar fuertes enlaces iénicos con
el Calcio presente en la Hidroxiapatita de los tejidos mineralizados, lo que actualmente
lo posiciona como uno de los monémeros mas promisorios pues ha mostrado formar
una fuerte union a los sustratos dentarios. Es posible que estas caracteristicas
presentadas por el monémero MDP, influyan positivamente en el comportamiento
hidrofébico mostrado por los adhesivos All Bond Universal y Single Bond Universal ya

polimerizados, en contraste con One Coat Bond SL2829,

Otras de las diferencias en relacion a la formulacién de estos adhesivos, es el gran
contenido del mondémero Hidroxietil metacrilato (0 HEMA) en la formulacién del
adhesivo convencional One Coat Bond SL. Como su ficha técnica afirma, la inclusion
en altas cantidades de este monémero es necesaria para poder imprimar optimamente
la malla colagena posterior al grabado &cido. Esto seria posible gracias a la
hidrofilicidad de este mondémero. Sin embargo, los estudios revelan que HEMA no es
hidroliticamente estable y que cuando se encuentra presente en altas concentraciones,
reacciona formando un gel acuoso e inestable, y actuaria facilitando la absorcion de

agua hacia el interior del polimero?33,

No obstante, HEMA es uno de los mondmeros de uso mas frecuente en las
formulaciones de los adhesivos de resina, por su comportamiento similar al de un
solvente, lo que permite mantener la estabilidad de aquellas soluciones que deben

integrar compuestos tanto hidréfilos como hidréfobos?°.
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HEMA es un mondmero de bajo peso molecular que, en su estado sin polimerizar,
posee gran solubilidad en agua, alcohol y acetona. Esto puede estar relacionado con
una de sus caracteristicas mas importantes: su alta hidrofilicidad, lo que aparte lo

convierte en un excelente monémero promotor de la adhesion?°.

Sin embargo, la mayor desventaja de HEMA es que, ya sea antes o después de la
polimerizacion, posee el potencial de absorber agua. Este comportamiento hidroéfilo se
observa incluso cuando se encuentra formando parte de una cadena polimérica,
atrayendo y absorbiendo agua. Aparte de presentar esta atraccion por el agua, aquellas
cadenas poliméricas ricas en HEMA suelen ser mas flexibles (el Poli-HEMA en realidad
consiste en un polimero lineal muy poroso, es decir, practicamente un gel). Por lo tanto,
los adhesivos con grandes concentraciones de HEMA pueden presentar propiedades

mecanicas inferiores2935,

En un estudio realizado por Nishiyama y cols. el afio 2004, se observé que el Poli-
HEMA sufria hidrolisis a una semana de estar almacenado a 37° C en soluciones
acidicas®®. En otro estudio, se observé que los adhesivos ricos en HEMA, bajo
condiciones de dentina muy humeda, formaban dominios del ya mencionado Poli-
HEMA, el que actuaba como un gel con multiples microporos y con gran afinidad por el
agua. Evidencia como ésta, orienta respecto a por qué adhesivos ricos en HEMA, tales
como One Coat Bond SL, poseerian un comportamiento hidrofilo marcado, aun

después de ser polimerizado3.

Otro punto de vital importancia es la capacidad del HEMA de disminuir la presion de
vapor del agua (y probablemente también del alcohol). De esta forma, grandes
concentraciones de HEMA pueden dificultar una completa evaporacion de solvente del

adhesivo, interfiriendo negativamente con el grado de conversion del polimero2®:33,

La tasa de conversion polimérica es otro factor determinante en la degradacion
hidrolitica de los adhesivos, pues la cantidad de mondmero residual sin polimerizar,
constituye un rico reservorio de enlaces libres con los cuales el agua se puede enlazar.
Ademas se conoce que la cantidad de mondémero residual influye directamente en las

propiedades mecanicas del polimero resultante?®.
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Se debe tener en cuenta que la reaccién de polimerizacion es inhibida por el oxigeno,

la presencia de agua y/o cantidades residuales del solvente?®.

Una de las caracteristicas del adhesivo One Coat Bond SL es la presencia de agua
como solvente. Sin embargo, por su alto punto de ebullicidon y su baja presion de vapor,
la completa remocién del agua desde este adhesivo es dificil?®>. Sumado a lo anterior,
en un estudio realizado por Pashley y cols., se concluyé que la presencia de algunos
monomeros como HEMA, disminuian la presion de vapor del agua aun mas, lo que por

supuesto dificulta en mayor grado su completa remocién32.

La presion de vapor de un solvente es critica al momento de asegurar una correcta
evaporacion de éste posterior a su aplicacion. Sin embargo, no siempre es posible
lograr una completa remocién del solvente y la presencia de cantidades residuales de
éste afectan negativamente el proceso de polimerizacién del adhesivo, creandose
areas de resina sin polimerizar las que posteriormente repercuten en una mayor

permeabilidad de la capa adhesiva y por lo tanto, mayor difusién de agua??:353,

Sin embargo, el uso de agua como solvente se justifica por su gran capacidad de
formar enlaces de hidrogeno, aunque por lo general deba utilizarse en conjunto con
otro solvente organico (como alcohol o acetona) pues su rendimiento disminuye cuando
se trata de diluir componentes hidrofébicos (como algunos mondmeros a base de
metacrilatos, por ejemplo, BisGMA). En los Sistemas Adhesivos del tipo autograbantes,
el agua es un componente indispensable pues ioniza los mondmeros acidicos,
permitiéndoles actuar sobre la dentina. Por otro lado, en los adhesivos del tipo grabado

y lavado, el agua es capaz de re-expandir la malla colagena colapsada?®-26.

De acuerdo a lo expuesto aqui, es posible explicar los resultados obtenidos para One
Coat Bond SL (los que difieren notoriamente con los de Single Bond Universal y All
Bond Universal) considerando el comportamiento hidréfilo intrinseco del mondmero
HEMA, la presencia del agua como solvente, y por la dificultad de lograr una éptima
evaporacion de ésta debido a la disminucion de la presién de vapor del agua cuando

ésta se encuentra en presencia de HEMA?,
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Contrario a One Coat Bond SL, Single Bond Universal y All Bond Universal poseen

alcohol en combinacién con agua como solvente?324,

La mayor presion de vapor del alcohol (cuando se le compara con el agua), permite
una mejor evaporacion del solvente al secar con aire a presion. El alcohol cuando se
combina con agua, forman una mezcla azeotrépica, es decir, en conjunto establecen un
nuevo punto de ebullicion, diferente al original y por lo general menor. Esto ayudaria a
asegurar una mejor evaporacion del agua remanente. Podemos hipotetizar que los
adhesivos Single Bond Universal y All Bond Universal presentaron un comportamiento
més hidrofobico una vez polimerizados, debido a esta combinacion. Esto implicaria una
mayor evaporacion tanto del alcohol como del agua, lo que seria beneficioso pues se
restringiria la cantidad de agua en general y aseguraria un mayor grado de conversion.
Este mayor grado de conversion permite la formacion de polimeros de mayor peso

molecular, obteniéndose como resultado una capa de adhesivo mas hidrofébica?®.

CONCLUSIONES.

De acuerdo a la metodologia utilizada en este estudio, y a los resultados obtenidos en

él, podemos concluir lo siguiente:

1) Una vez polimerizados, existen diferencias significativas en el angulo de
contacto obtenido con los adhesivos Single Bond Universal y All Bond Universal
cuando son comparados con One Coat Bond SL.

2) No existen diferencias significativas en el angulo de contacto obtenido cuando se
comparan entre ellos los adhesivos All Bond Universal y Single Bond Universal
ya polimerizados.

3) Los adhesivos Single Bond Universal y All Bond Universal presentan un
comportamiento hidréfobico mayor al presentado por One Coat Bond SL, por lo

tanto se rechaza la hipotesis nula planteada previamente en este estudio.
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