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0. Resumen

La odontologia actual se encamina hacia la prevencion y a la conservacion de la
mayor parte de tejido sano, realizando cavidades mas conservadoras. Esto ha
incrementado la bisqueda de sistemas adhesivos que ofrezcan mayores ventajas
a largo plazo. Objetivo: Evaluar la resistencia al desalojo de una resina
compuesta utilizando dos sistemas adhesivos (Solobond M, de quinta generacion
y Futurabond NR, de sexta generacion, Voco) antes y después de ser sometidos a
termociclado. Método: Se obtuvieron cortes transversales de dentina de 40
molares humanos que se montaron en acrilico y fueron perforados en el centro
con fresas de 3.44 mm de diametro. Las cavidades se obturaron con resina
compuesta, utilizando los dos sistemas adhesivos siguiendo las instrucciones del
fabricante. Veinte muestras fueron sometidas a una carga con una velocidad de
1.0 mm/min. Las 20 muestras restantes después de ser termocicladas (600 ciclos,
5°C-55°C) fueron sometidas a la misma carga. Resultados: El analisis estadistico
de los valores mostr6é que el sistema adhesivo Futurabond NR obtuvo mayores
valores antes del termociclado (30.5 MPa), mientras que las muestras del mismo
sistema adhesivo sometidas a este proceso, aumentaron sus valores (30.7 MPa),
sin observarse diferencias estadisticamente significativas. Las muestras de
Solobond M obtuvieron un valor medio de 22 MPa antes del termociclado y de 30
MPa después del proceso. Conclusiones: Se piensa que Futurabond NR obtuvo
mayores valores por la presencia de TMPTMA en su matriz, que le puede brindar
una mayor resistencia ante cambios de temperatura. Ademas, la presencia de

etanol como disolvente y un pH mas acido, en comparacioén con Solobond M.



1.0 Introduccién

Hoy en dia, la Odontologia ha tomado un rumbo dirigido hacia la prevencién, por
lo que todos los tratamientos restaurativos van encaminados a la conservacion de

la mayor cantidad de tejido sano.

Esta propuesta ha dado como resultado un desafio para la Odontologia Adhesiva,
debido a que el éxito de un tratamiento muchas veces depende del sellado de la
interfase entre el diente y la restauracion. Para lograr ese sellado, existen varias
técnicas para promover la retencion y el acondicionamiento de los tejidos. El
grabado acido permite el uso de preparaciones cavitarias mas conservadoras, ya
gue logra microporosidades en los tejidos dentarios para que exista una unién y
“anclaje” logrando que el material de restauracion esté en intimo contacto con el

diente.

Por otro lado, la creciente aparicion en el mercado de gran variedad de adhesivos
ha provocado que la colocacion de restauraciones directas sea cada vez menos
complicada. Sin embargo, los nuevos materiales no siempre superan en
propiedades a los productos ya existentes y es por esto que el odontélogo debe
estar enterado de las pruebas y estudios que los evalGan para tomar una decision

informada.

Los sistemas adhesivos actuales presentan adhesién satisfactoria a esmalte y
dentina, sin embargo, el reemplazo de restauraciones debido a la formacion de

caries secundaria es aun un gran problema en la odontologia.

Por las razones antes mencionadas, el objetivo de este estudio fue realizar una
evaluacion in-vitro de la resistencia al desalojo de una resina compuesta utilizando
dos adhesivos (quinta y sexta generacion), con el propdsito de presentar valores y
ofrecer al odontélogo méas opciones para que pueda realizar una seleccion

adecuada de los materiales dentales que existen en el mercado.



2.0 Marco tedrico

Los dientes son 6rganos anatémicos duros de especial constitucion tisular, que
colocados en los huesos maxilares formando un tipo de articulacién denominada
gonfosis, presentan orden constante en unidades pares, derechos e izquierdos, de
igual forma y tamafio que dentro de la cavidad bucal, forman el aparato

estomatognéatico, en conjunto con otros 6rganos. ¥

Los dientes estan conformados por diferentes tejidos y rodeados por un ligamento

periodontal, que promueve la distribucién de las fuerzas hacia el hueso.?

2.1 Esmalte

El esmalte cubre al diente en su porcién coronaria. Es una estructura acelular,
avascular y sin inervacion. El esmalte es el tejido mas duro del organismo debido
a que su constitucién es de aproximadamente 96% de matriz inorganica, 3% de
matriz organica y 1% de agua. La matriz inorganica estd constituida por cristales

de hidroxiapatita, cuya composicion consta de fosfato de calcio. ®

La matriz org&nica se compone de proteinas como amelogeninas, enamelinas,
ameloblastinas, tuftelina y parvalbdmina. Su origen embriolégico es el 6rgano del

esmalte que origina una proliferacion localizada del epitelio bucal. ®

Las células formadoras de esmalte se denominan ameloblastos y dejan de
producir esmalte después de la erupcién, es decir no se regenera, pero si se

puede remineralizar. ®

2.1.1 Propiedades fisicas del esmalte:
e Dureza.- Tiene un valor de 300 en la escala de Vickers y equivale a la

apatita. Su dureza esta relacionada con su grado de mineralizacion. ©

e Elasticidad.- Debido a su alto porcentaje de matriz inorganica, su

elasticidad es casi nula. ®



e Color.- Es translucido y su color depende del tono de la dentina, en las
zonas de mayor espesor su tonalidad es grisacea y en donde es mas
delgado su tonalidad es blanco-amarillento; su transparencia se atribuye a
variaciones en el grado de calcificacién. ®

e Permeabilidad.- Es poco permeable, pero puede remineralizarse al captar

continuamente ciertos iones o moléculas existentes en la saliva. @

Debido a que el esmalte es una estructura de superficie muy lisa, para alcanzar
adhesion de resinas compuestas, es necesario crear microporosidades por

medio de grabado acido. Este proceso se describira mas adelante.

2.2 Dentina
Es el tejido mineralizado que ocupa el mayor volumen de la estructura dentaria, se
encuentra cubierta por el esmalte en la zona coronaria y por el cemento en la zona

radicular, en su interior delimita la camara pulpar.®

La dentina esta formada en un 70% por matriz inorganica en forma de cristales de
hidroxiapatita, 18% de materia organica principalmente fibras de colagena y

finalmente un 12% de agua.®

La dentina esta conformada por una matriz mineralizada y por tabulos dentinarios
gue alojan a los procesos odontoblasticos, que son prolongaciones
citoplasmaticas de los odontoblastos, cuyos cuerpos se encuentran ubicados en la
periferia de la pulpa; éstos producen la matriz de coladgena de la dentina e

intervienen en el proceso de calcificacién de la misma.®

Los odontoblastos se encuentran separados de la dentina mineralizada por la
predentina, la cual es una zona de matriz orgénica. Los tubulos dentinarios se
encuentran mas separados y tienen un menor didmetro en la union esmalte-
dentina y estan mas cercanos entre si y con mayor didmetro entre mas cerca se

encuentran de la pulpa.®



Existen depdsitos continuos de dentina peritubular, que resulta en la reduccién

gradual en el diametro de los tabulos, como consecuencia, la dentina aumenta su

fragilidad y disminuye su permeabilidad.

2.2.1 Propiedades fisicas de la dentina

Dureza: Depende de su grado de mineralizacién, debido a la mayor
presencia de materia organica, este tejido es menos duro que el esmalte. El
promedio de dureza en dientes permanentes es aproximadamente de 60 en
la escala de Vickers®

Color: La dentina es de color blanco-amarillento y dependiendo de la edad
va oscureciendo, es decir, a mayor edad es mas amarilla. Debido a que su
grado de mineralizacién es menor, su translucidez es menor.®
Permeabilidad: La dentina contiene tubulos dentinarios que le confieren
dos tipos de transporte: uno es difusién y el otro es por medio de presion de

los fluidos intersticiales de la pulpa.®

Existen diferentes tipos de dentina de acuerdo a su momento de aparicién y

funcioén:

Dentina primaria: Es la primera en formarse y la que forma la mayor parte
de ésta. Desde el punto de vista funcional es la que se deposita desde las
primeras etapas de la dentinogénesis hasta que el diente entra en oclusion,

comprende la dentina del manto y la circumpulpar®

Dentina secundaria: Es la que se produce después de la formacion de la
raiz, se deposita lentamente y durante toda la vida del diente. Esta se forma

por dentro de la circumpulpar en la periferia de la camara pulpar.®



- Dentina terciaria: Se conoce también como dentina de reparacién, se
forma mas internamente deformando la camara pulpar pero sélo en los
sitios donde se encuentra un estimulo localizado.®

Cuando la dentina es sometida a grabado acido, se deja descubierta la red de
colagenay se alcanza la adhesion por traba mecéanica entre las irregularidades
de los tubulos dentinarios, pero esta superficie antes de ser acondicionada
debe encontrarse seca y limpia, teniendo especial cuidado de no resecar la
dentina; para evitar esto, puede secarse con una torunda de algodén antes de

realizar el grabado acido. Figuras 1y 2.

Fig. 1. Fotografia obtenida con microscopio Fig. 2. Fotografia obtenida con microscopio
electrénico de barrido a 500 X de la acci6n del electronico de barrido a 1500 X de la accion del
acido grabador sobre el esmalte dentario. acido grabador sobre el esmalte dentario.



2.3 Polimeros

Un homopolimero es una molécula que estd formada por muchas unidades
repetidas, (Figura 3), su estructura puede ser lineal, ramificada o cruzada (Figura
4). Un oligbmero es un polimero corto compuesto de dos, tres o cuatro unidades
de meros. Un mero es la unidad quimica mas simple de la composicién de un
polimero y con frecuencia es la base sobre la que se nombra al compuesto. Un
mondmero es la molécula que se une a otras iguales para formar un polimero y

este proceso se denomina polimerizacion.®

Fig. 3 Homopolimero

e

Fig. 4 a. Cadenas lineales
Fig. 4 b. Cadenas ramificadas



2.3.1 Polimerizacion
La mayoria de las reacciones de polimerizacién son de dos tipos: por adicién en la
gue no se forman subproductos y por condensacién en la que se forma un

subproducto de bajo peso molecular como agua o alcohol. ©

La polimerizacion se da en tres pasos: iniciacion, propagacion y terminacion.

La iniciacién involucra la produccién de radicales libres, que ayudaran a que
comience a crecer la cadena polimérica. Las cadenas de radicales libres tienen

grupos quimicos que no comparten electrones entre ellos. ©

En los sistemas activados quimicamente, los radicales libres son producidos
generalmente por la reaccién de un iniciador (peréxido organico) y un acelerador
(amina). En los sistemas activados por luz, la canforoquinona da como resultado
la formacién de dos moléculas con un electron sin compartir entre ellas. Sin
importar la forma de produccion, los radicales libres atacan a los enlaces dobles
de las moléculas monoméricas disponibles, provocando que se coloquen los
electrones no compartidos al final del monémero y se forman moléculas

monoméricas activadas.®

Durante la propagacion, los monémeros activados atacan a los enlaces dobles de
monodmeros adicionales disponibles, dando como resultado una rapida adicion de
moléculas monoméricas al radical libre. Este proceso continla y la cadena

aumenta su tamafio. ©

La terminacién del crecimiento del radical libre puede ocurrir por medio de varios
mecanismos y puede provocar la formacion de ramificaciones o enlaces cruzados.
Existen algunos inhibidores, como la hidroguinona, que al ser afiadidos en
pequefias cantidades al monémero pueden aumentar su vida de almacenamiento.
Las hidroquinonas reaccionan con los radicales libres, disminuyendo el grado de

iniciacion. ©



Si los mondmeros son de dos 0 mas tipos diferentes, el polimero resultante se
denomina copolimero. Los copolimeros pueden aparecer en un orden especifico
como largas cadenas acomodadas en secuencia 0 no tener ningun orden. Todos
los &tomos a lo largo de cualquier polimero estan unidos por medio de enlaces

covalentes primarios ®

El grado de polimerizacion se define como el ndmero total de meros que
reaccionan o se convierten en una molécula de polimero. El peso molecular de la
molécula de un polimero es la suma de los pesos moleculares de los meros que la
constituyen. Existen varios factores que afectan las propiedades de los polimeros,
incluyendo la composicion quimica de la cadena, su grado de polimerizacién y el
namero de ramificaciones, pero como una generalidad, las cadenas mas largas y
con mayor peso molecular dan como resultado un polimero con mayor fuerza,

durezay rigidez®

2.4 Adhesion

Actualmente, la odontologia estética y restauradora es creciente y cada vez tiene
mayor auge, razén por la que las investigaciones han aumentado y al mismo
tiempo la aparicion de adhesivos de diversas generaciones se han desarrollado y
se encuentran evolucionando constantemente. Con el propdsito de comprender
los mecanismos de accién de los sistemas adhesivos se deben conocer los

conceptos basicos que en ellos intervienen.

La adhesién se define como el fendmeno en el cual dos superficies se mantienen
juntas por medio de fuerzas quimicas o fisicas o ambas, con frecuencia con la
presencia de un adhesivo. La adhesién implica un estado inicial de contacto entre

un adherente y un adhesivo mediada por interacciones fisicas o quimicas.”



e Retencion mecénica
Este fendbmeno se presenta cuando un material (adhesivo) en estado fluido, se
adhiere y al endurecer queda atrapado en las irregularidades del adherente,
evitando que éstos se separen, creandose una unién que se conoce como traba

mecanica.”

e Adhesién quimica o especifica
Se presenta cuando el adhesivo y el adherente experimentan una interaccion

guimica entre sus superficies de contacto.®

e Energiay tension superficial
Dentro de un liquido, alrededor de una molécula actlan atracciones simétricas
pero en la superficie, una molécula se encuentra sélo parcialmente rodeada por
moléculas y en consecuencia es atraida hacia dentro del liquido por las moléculas
gue la rodean. Esta fuerza de atraccion tiende a arrastrar a las moléculas de la

superficie hacia el interior del liquido.®

En un solido, los &tomos estan tan juntos que la fuerza de atraccion entre ellos es

muy intensa, lo que permite a ese cuerpo mantener su forma y ser impenetrable ©

e Capilaridad
La capilaridad se puede definir como la ocupacion de interfases o espacios
microscopicos por parte de un liquido; este fendbmeno es muy importante en
odontologia ya que interviene en la adhesién de materiales a esmalte o dentina,
como las resinas compuestas. Para lograr este efecto, se usan adhesivos dentales
con solventes muy fluidos y con baja tensién superficial, como alcohol, acetona o

agua®
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e Tixotropismo
Es la capacidad de algunas sustancias para perder su viscosidad ante la

aplicacion de cargas o al ser agitadas.®

e Mojado
Es una medida de la afinidad de un liquido por un sélido con la adicién de una
gota. Para obtener un alto grado de mojado es necesario que la energia superficial
del sustrato sea mayor que la tensién superficial del adhesivo. Si el adhesivo tiene
una alta capacidad de mojado, habra un contacto intimo y mejorara la eficiencia

del adhesivo."Figura 5.

Aire

_\
Sl

Fig. 5 a. Grado de mojado Fig. 5 b Aplicacion del adhesivo dental sobre la
estructura dentinaria
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2.4.1 Adhesion a esmalte
El esmalte es un tejido altamente mineralizado compuesto por hidroxiapatita
(alrededor del 96%), agua (1%) y colagena (3%). El tratamiento con acido fosférico
del 35% al 50% da como resultado una desmineralizacidn selectiva, dejando una
superficie con alta energia superficial, lo que permite un mojamiento eficiente por
las resinas compuestas hidrofébicas penetrando y formando interdigitaciones
mecénicas fortaleciendo el enlace. Una vez que la resina compuesta penetra en
los microporos, se puede polimerizar para formar enlace fisico con el esmalte,
estas prolongaciones pueden penetrar de 10 a 20 um. Se debe tomar en cuenta
gue la contaminacién de la superficie grabada con agua o saliva o la eliminacion
incompleta del agente grabador o minerales disueltos, afecta la estabilidad de la

adhesion a largo plazo.®

2.4.2 Adhesion a dentina
Mediante la obtencién de adhesién a dentina se puede eliminar menor cantidad de
tejido sano para crear retencion, es decir, se pueden crear cavidades mas
conservadoras, ademas de impedir la penetracién bacteriana, disminuyendo el

riesgo de caries secundaria, pigmentacion marginal y dafio pulpar.

La utilizacion de acidos débiles para acondicionar la dentina remueve el detritus
dentinario y dentina peritubular, incrementando la apertura de los tdbulos
dentinarios de un 10 a 25%, incrementandose asi la humedad en el sustrato. Con
el propésito de mantener humectada a la dentina, se ided la presencia de agentes
volatiles como acetona o alcohol que actian levantando el agua por presion,
facilitando la volatilizacion del agua. La mezcla acetona-resina o alcohol-resina, al
contacto con agua, reduce la energia superficial de la dentina, humectando el area
cubierta por la humedad y desaloja el agua al mismo tiempo que los mondémeros
ocupan la superficie para poder ser polimerizados. Este fenémeno se hace
presente cuando se logra un equilibrio entre las funciones del primer, el agua y la

resina adhesiva.®
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El remanente de agua y del primer son eliminados por secado dejando una capa
de primer sobre el sustrato dentinario que favorece el contacto de la resina y evita

la interaccion con agua.®

Cuando se reseca la dentina acondicionada se colapsan las fibras de colagena,
sellando las microporosidades y los canales abiertos por el grabado &cido,

creando un sustrato dificil de penetrar y humectar por los agentes adhesivos.*

Idealmente, los adhesivos dentinarios deben ser hidrofilicos para desplazar los
fluidos dentinarios y humedecer la superficie, lo que permite penetrar los poros de
la dentina y por ultimo reaccionar con los componentes organicos o inorganicos de

la dentina.®

2.5 Grabado acido

En los afios cincuenta, el estadounidense Michael G. Buonocore ide6 una manera
de obtener superficies de esmalte mas retentivas, lo que mecanicamente se logra
con la técnica del grabado acido. El grabado acido es un tratamiento importante de
sustrato para mejorar la adhesién. Se usa como una preparacion de la superficie

para mejorar la morfologia superficial. "

2.5.1 Grabado acido de esmalte
Es un procedimiento clinico ampliamente aceptado que ha aumentado la vida de
las restauraciones de resina compuesta al disminuir el riesgo de pigmentacion
marginal, caries secundaria y sensibilidad postoperatoria debido al sellado de los
margenes del esmalte. El grabado &cido permite el uso de preparaciones

cavitarias mas conservadoras.®

Este procedimiento consiste en colocar sobre el esmalte 4cido fosfdrico en una
concentracion de 30 a 37%, entre 15 y 60 segundos, lo que produce la
degradacion de la sustancia interprismatica, intraprismatica o una combinacion de

ambas, a una profundidad aproximada de 25 micras; después de lavar y secar la
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superficie degradada se coloca una resina liquida o adhesivo a base de bisfenol A-
glicidil metacrilato (Bis-GMA) con un disolvente como trietilenglicol dimetacrilato
(TEGDMA) y algun disolvente, como alcohol o acetona, los cuales le confieren
fluidez al liquido, permitiendo que penetre por esos pequefios espacios (Figura 6),
en los que después de endurecer por cualquier sistema de polimerizacion queda
trabada o anclada la resina del adhesivo y después puede colocarse la resina

compuesta, sellador, resina fluida o cemento de resina®

Fig. 6. Diferencia entre esmalte grabado (derecha), cuya apariencia es
notablemente opaca, en comparacion con el esmalte sin grabar
(izquierda).

2.5.2 Grabado &cido de dentina
Debido a que es un tejido vivo y con gran contenido de fluidos, la dentina
representa dificultades para la adhesion del material de restauracién. Su
naturaleza tubular produce un area variable a través de la cual los fluidos
dentinarios emergen a la superficie afectando adversamente la adhesion; otros
desafios para lograr la adhesion es la presencia de la capa de residuos de la

superficie dentinaria preparada y el potencial toxico de quimicos en la pulpa. ©

Un evento importante en la busqueda de la adhesién dentinaria se present6 en
1978, donde Anusavice ® refiere que Fusayama et. al. iniciaron el uso de acido
fosférico al 37%, sugiriendo que el procedimiento no aumentaba la frecuencia de
dafol pulpar, sino que mejora la retencién de las restauraciones. Asi mismo,
Anusavice® refiere que los estudios de Nakabayashi revelaron que el grabado
acido deja una capa de dentina anclada con fibras de colagena sobre la superficie
desmineralizada de la dentina y que las resinas hidrofilicas infiltradas forman una
capa hibrida que consiste en dentina con resina infiltrada. La mayor parte de los

sistemas de enlace a dentina son abastecidos con un acondicionador, a menudo
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un acido, que remueve la capa sucia y expone la red de colagena. La dentina es
acondicionada durante 15 segundos y posteriormente se lava. El exceso de agua

se remueve de la superficie de la dentina sin desecar la masa de colagena. ®

A mayor area de tubulos dentinarios, aumenta la hidratacion y también el mojado
(Figura 7), promoviendo un menor angulo de contacto en la dentina profunda que

en la superficial.”

En consecuencia, el grabado &cido afecta de diferente manera a la dentina
superficial y a la dentina profunda. La dentina profunda se graba de manera més

rapida y més profunda que la superficial, obteniéndose un sustrato més hidratado.”

Fig 7 a. Apariencia de la superficie dentinaria
grabada.

Fig. 7 b.Imagen que muestra a la dentina con
los tGbulos dentinarios ensanchados y con las
fibras de colagena expuestas
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2.6 Generaciones de adhesivos

En un principio la adhesion a dentina se vio complicada por la presencia de la capa de
barrillo dentinario (remanente orgdnico que permanece en la superficie dentinaria
después de la preparacién de una cavidad). La capa de barrillo dentinario bloquea los
tubulos dentinarios, actuando como una barrera para la difusién. Originalmente se
pensé que esta capa podia proporcionar ventajas para la proteccion pulpar, al
disminuir la permeabilidad de la dentina. Conforme fue mejorando la adhesion a

dentina, se hizo necesaria la remocion de la capa de barrillo dentinario. ™

Existen varios eventos que caracterizaron la evolucion de los sistemas adhesivos a
través de los afios:

-Grabado acido del esmalte
-Grabado acido y acondicionamiento de la dentina
- Tratamiento de la capa de barrillo dentinario

- Propiedades de manejo™

a) Primera generacion
Los primeros intentos de adhesion a dentina fueron realizados por Michael G.
Buonocore imitando el mecanismo de adhesién a esmalte, sélo que usando acidos
mas débiles, menores concentraciones y menor tiempo en contacto con el tejido.
La resistencia de esta union fue entre 2 y 3 MPa, pero descendié

considerablemente al entrar en contacto con el agua.

b) Segunda generacién

Conforme fueron mejorando los agentes adhesivos para resinas compuestas, la

adhesion a dentina aumento. A finales de la década de 1970s, se introdujeron al
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mercado los sistemas adhesivos de segunda generacion. La mayoria de estos
incorporaron ésteres halofésforos de las resinas sin relleno, tales como el bisfenol-
glicidil-A-metacrilato (bis-GMA) o hidroexietil metacrilato (HEMA). &

El mecanismo mediante el cual estos sistemas se unian a dentina era por un
enlace iénico al calcio por grupos clorofosfato. Estas uniones eran débiles, pero
mayores que en la primera generacion. Una de los mayores preocupaciones de
estos sistemas era que el enlace entre el fosfato y el calcio de la dentina no era lo
suficientemente fuerte para resistir la hidrélisis producida por la exposicion a
saliva, la humedad propia de la dentina y todo esto podia derivar en la separacion
de la resina compuesta de la dentina causando microfiltracién. Debido a que la
dentina no era grabada en estos sistemas, la adhesién se debia al enlace con la
capa de barrillo dentinario. Sin embargo, estos sistemas producian una union débil

y poco confiable.

c) Tercera generacion

En los sistemas de tercera generacion aparecié el grabado acido de la dentina,
capaz de remover o modificar la capa de barrillo dentinario. Asimismo, se creé un
primer que contenia monémeros de resina hidrofilicos como el hidroximetil
trimelitato anhidrido 4-META vy bifenil dimetacrilato BPDM. Los primers contenian
un grupo hidrofilico capaz de infiltrarse en la capa de barrillo dentinario,
modificandola y promoviendo la adhesién a dentina. Posterior a la aplicaciéon del
primer, se colocaba un adhesivo de resina sin relleno sobre dentina y esmalte. La
introduccién de primers dentinarios mejor6 de manera importante la eficacia de los
sistemas adhesivos. Los primers dentinarios contienen monémeros hidrofilicos
para mejorar el mojado e infiltracién de los monémeros hidrofébicos de resina en

la matriz desmineralizada de la dentina grabada.™
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d) Cuarta generacion
En esta generacion el método involucra tres pasos: grabado, lavado y por
separado la aplicacién del primer y del adhesivo. Es hasta la cuarta generacion
gue se menciona que como parte del efecto de los acidos débiles se debe obtener
también la exposicidn de dentina intertubular y peritubular. Se utilizan primers con
mondmeros hidrofilicos para que penetren en la dentina descalcificada,
obteniendo una superficie embebida de 1 a 5 micras para mantener la red de

colagena abierta.”

Los adhesivos de esta generacion mostraron valores de 12 a 22 MPa, ofreciendo
una posibilidad mayor de éxito clinico con menor sensibilidad y resultados mas
homogéneos. El desarrollo de una capa hibrida obtenida del manejo adecuado de
estos sistemas en la dentina es la clave para obtener un sellado de la interfase

entre el material restaurador y la dentina.”

Con esta generacion también se hicieron varios intentos por lograr una adhesion
guimica con el sustrato dentinario, basdndose en una inclusién con la capa hibrida
utilizando un copolimero de poli(acido alquendico), que es una modificacion del
poli(dcido acrilico) con grupos metacrilatos polimerizables, buscando que los
grupos carboxilos del poli(acido acrilico) formaran uniones iénicas con el calcio

remanente de la dentina.”

e) Quinta generacion
En la quinta generacion, el método de grabado y lavado involucra solo estos dos
pasos para remover la capa de barrillo dentinario, seguido de la aplicacion de

primer y adhesivo contenidos en una misma botella.

Por medio de una técnica simplificada se buscd la unién quimica a la capa hibrida
de la dentina. La mayoria de estos sistemas utilizan la técnica de grabado &cido
de esmalte y dentina (grabado total) y el sistema de una botella que contienen el

primer y la resina compuesta juntos y que se aplicaba después del grabado en un
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s6lo paso. Algunos sistemas incorporaron pequefias cantidades de particulas de

relleno, para dar mas consistencia a la resina adhesiva.®

El éxito de estos sistemas consiste en la capacidad de penetracion y

encapsulamiento, basado en la impregnacién simultanea de los dos materiales.®

f) Sexta generacion o sistemas de autograbado
Estos sistemas involucran el uso de primers acidos o primers de pregrabado, lo
que intenta combinar en un solo paso el acondicionamiento y la preparacion del
sustrato dentinario con la intencién de disminuir el nUmero de pasos y evitar
acciones que involucren sensibilidad dentinaria. La matriz organica consiste en
metacrilatos de acido fosfoérico multifuncional, que contribuyen a la adhesion con la
estructura dental. Pueden presentarse en productos de dos botellas, una de ellas
contiene el primer de autograbado con mondémeros &cidos con grupos carboxilos o
grupos fosfatos, que reducen el pH entre 1.0 a 4.7 y la otra botella contiene el
adhesivo. Los productos de autograbado de un solo paso sélo se presentan en
una botella que contiene el &cido grabador, el primer y el adhesivo. El contenido
de relleno inorganico es de alrededor del 72% de su peso. Ademas, los
metacrilatos de acido fosforico en la mezcla monomérica pueden reaccionar con el

relleno de base y con la hidroxiapatita del diente. ©2

Los sistemas adhesivos actuales interactian con el esmalte y la dentina por medio
de diferentes estrategias como la remocion de la capa de barrillo dentinario
(técnica de grabado y enjuague) o manteniéndola como sustrato para la adhesién
(adhesivos autograbantes). La diferencia entre los dos enfoques se representa
con el uso de grabado previo con los sistemas de grabado y enjuague
(usualmente con &cido fosférico del 35 al 37% en gel) que posteriormente sera
enjuagado. A la inversa, el agente primer de la técnica autograbante se seca con
aire y de esta manera permanece dentro de la capa de barrillo dentinario

modificada. =
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Sin la necesidad de algun acondicionamiento o tratamiento previo a la superficie
dentinaria, los nuevos sistemas autoadhesivos mostraron una adaptaciéon marginal
a dentina similar a la de los sistemas de curado dual, cuyo mecanismo de accion
es la remocién de la capa de barrillo dentinario.

Es importante tomar en cuenta que aplicar una capa muy gruesa de adhesivo crea
una mayor contraccién de polimerizacion, lo que deja una mayor superficie para

ser colonizada por microorganismos. #+

Se sabe que los sistemas autoadhesivos no son confiables en esmalte. Hasta
ahora, un buen patrén de grabado en esmalte solamente se alcanza cuando se
utiliza &cido fosforico a una concentracion de 30 a 40%. Es por esto que los
sistemas adhesivos tienen mejor adaptacion a esmalte, mientras que los sistemas
autoadhesivos pueden ofrecer una adaptacion marginal a la dentina comparable

con la de los agentes adhesivos ya conocidos. #2

Estos sistemas, en algunas marcas, ofrecen entre sus ventajas 35 MPa de
resistencia a la microtensién en dentina, impermeabilidad a largo plazo, tolerancia
a la humedad, reduccién de sensibilidad postoperatoria, algunos son reforzados
con nanoparticulas, se logra la adhesién colocando sélo una capa, no es
necesario su almacenamiento en refrigeracion, no se necesita agitar y, por ultimo,
algunos liberan fluoruros, ademas de que sélo se necesita un tiempo de aplicacion

de 35 segundos.’

Sin embargo, los hallazgos més recientes han demostrado que los sistemas
simplificados no satisfacen las propiedades de adhesion esperadas. Ademas, han
sido asociados a gran variedad de desventajas; algunos estudios han demostrado
gue estos adhesivos al polimerizar son estructuras porosas que pueden actuar
como membranas semipermeables, permitiendo la percolacién de agua a través

de la capa de adhesivo. Con indicador de plata se encontraron espacios

! Informacién contenida en el manual de adhesivos de autograbado Futurabond de la casa Voco.
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nanométricos en la capa de adhesivo, mismos que pueden actuar como ductos de

agua. ™

Van Meerbeek et al. propusieron una clasificacion de adhesivos contemporanea
basada en el nimero de pasos para el procedimiento de aplicacion: en general,
los adhesivos de tres pasos presentaron mejores resultados que los adhesivos de
dos pasos y a su vez, los adhesivos de dos pasos, mejores resultados que los de

un solo paso. &

g) Séptima generacion
Los sistemas adhesivos de grabado y enjuague pueden consistir en tres o dos
pasos dependiendo de si el primer y el agente adhesivo se presentan por
separado o combinados en una sola botella. De la misma forma, los adhesivos
autograbantes pueden ser de uno o dos pasos dependiendo si el agente
grabador/primer se presenta aparte del adhesivo o combinado para permitir un

procedimiento de una sola aplicacién. =2

Los sistemas adhesivos autograbantes convencionales de dos pasos simplifican el
procedimiento de aplicacién. Debido a que los mondmeros &cidos deben
permanecer separados del agua necesaria para la ionizacion y la subsecuente
desmineralizacion, se introdujeron previamente los productos de un paso de dos
componentes. También se ha demostrado que los adhesivos de un solo paso son
polimeros altamente hidrofilicos que son permeables al movimiento de agua

después de la polimerizacion.

h) Adhesivos liberadores de fluoruro
La caries se desarrolla mediante un proceso dindmico entre desmineralizacion y
remineralizacion de los tejidos calcificados del diente hasta formar una cavidad. El
fluoruro juega un papel significativo en la inhibicion de este proceso mediante la

remineralizacion. Con base en esta propiedad, se han desarrollado muchos

21



materiales de restauracion que liberan iones fllor, para contribuir a la prevencién

de caries secundaria. @

De esta manera, los iones fllor liberados por estos materiales inducen una
actividad anticariogénica al aumentar la resistencia de la dentina ante los acidos
presentes en la cavidad oral. Estos adhesivos también evitan formacion de caries
secundaria al estar adheridos a los tejidos dentarios. Los iones de fluoruro de
estos materiales se liberan directamente hacia las paredes de la cavidad,
penetrando facilmente en la dentina, aumentando la mineralizacién y reduciendo la

desmineralizacion de la dentina. @

Por otro lado, la caries secundaria reduce significativamente la adhesion en micro
tension (uTBS) de las restauraciones que requieren adhesivos. Ante pruebas de
induccién de caries, los adhesivos con y sin fluoruro presentaron valores similares
de uTBS. Los adhesivos que contienen fluoruro, en pruebas in vitro no redujeron la
profundidad de caries secundarias, tal vez todo esto se deba a que la

concentracion de fluoruro en estos adhesivos es alrededor de 0.03ppm. ©
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Ademas de la clasificacién basada en el nimero de pasos clinicos para el
procedimiento de aplicacion, los sistemas adhesivos autograbantes se dividen en
suaves, moderados y fuertes, dependiendo de su agresividad. Esta clasificacion
se basa en los hallazgos morfolégicos en la interfase entre el diente y el
adhesivo.™

El papel de la acetona en la solucidon adhesiva se utiliza para disminuir la
viscosidad de la solucién, de esta manera se puede mejorar la penetracion del
agente adhesivo en la matriz de colagena y disminuir la tension superficial del
agua debido al efecto de “atrapamiento de agua’. Sin embargo, como estos
sistemas indican ser mas Aacidos e hidrofilicos que los sistemas adhesivos
autograbantes de dos pasos, el agua es esencial en los sistemas adhesivos
autograbantes de un solo paso para lograr la ionizacion de los monémeros acidos
lo suficiente para disolver la capa de barrillo dentinario y desmineralizar la

dentina.
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Debido a que los sistemas adhesivos de autograbado contienen monoémeros
acidos y agua que pueden interferir con la polimerizacién, el tiempo de secado con
aire puede ser un factor determinante en la fuerza de adhesion del sistema
adhesivo. En general, un secado con aire durante 5 segundos parece ser
apropiado. La eliminaciéon de este proceso o la prolongacién del mismo, pueden

perjudicar a algunos adhesivos. #1

Aunque el comportamiento clinico de los sistemas adhesivos ha ido mejorando, el
odontdlogo necesita tener cuidado con el manejo adecuado de la técnica durante
los procedimientos técnicos, como el tiempo de secado y los tiempos de aplicacion

indicados para cada sistema adhesivo.®"

Para obtener una adhesion a dentina confiable, la cuarta y la quinta generacion de
sistemas adhesivos de grabado total dependen principalmente de la remocion de
la capa de barrillo dentinario y de la exposicién de la matriz de colagena por el
acido grabador, promoviendo la formacion de penetraciones de resina o tags. Para
facilitar la infiltracion del adhesivo en la red de colagena desmineralizada, se
incluye por separado un primer hidrofilico con monémeros bifuncionales y también

puede estar contenido directamente en la resina del adhesivo. &

La remocién de la capa de barrillo dentinario por el acondicionamiento dentinario
promueve de mayor manera el trayecto del fluido dentinario hacia el piso de la

preparacion cavitaria, particularmente hacia los sitios cercanos a la pulpa.=

Los adhesivos de autograbado no requieren de la colocaciébn de un
acondicionamiento dentinario por separado. Estos retienen la capa de barrillo
dentinario parcialmente desmineralizada Yy los tlibulos dentinarios permanecen

cerrados con obstrucciones de esta misma capa. ¥

Varios estudios han revelado un aumento sustancial del 28 al 80% en las pruebas

de resistencia al desalojo cuando se graba el esmalte con &cido fosférico previo a
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la aplicacion de algunos sistemas adhesivos de autograbado de dos pasos y en el
caso de los sistemas adhesivos autograbantes de un paso el aumento fue de
178%. v

Para los sistemas de dos pasos, los valores de pH de los primers &cidos
estuvieron entre 1.4 y 2.2 y fueron colocados en una sola intencion durante 20
segundos sin frotar. Los de un solo paso, se colocaron frotando y el intervalo de
pH estuvo entre 2.6 y 2.9. De estos sistemas, el de un paso con el pH mas bajo,
presenté menores valores de resistencia al desalojo, mientras que el que tenia pH

mayor tuvo los mayores valores de resistencia al desalojo. ®

Los estudios recientes revelan que, en general, los sistemas adhesivos
autograbantes obtienen valores de resistencia al desalojo menores aln en esmalte
previamente grabado que los sistemas adhesivos que requieren grabado y
enjuague por separado. Esto puede tener relacion con las observaciones que
indican que los sistemas adhesivos autograbantes producen principalmente
penetracion intercristalina de resina con minimas o nulas retenciones, lo cual da

como resultado una unién de superficies planas.

Alireza Sadr et al, en su articulo Effects of solvent dryin time on micro-shear bond
strength and mechanical properties of two self-etching adhesive Systems, sugieren
gue un pH alcalino en un adhesivo no se puede considerar como una desventaja
y consecuentemente no se puede sefialar como una razén para explicar la

obtencion de valores bajos de resistencia al desalojo. "

En este estudio se indica que la asociacion de mondémeros hidrofilicos en los
adhesivos a base de agua puede impedir su remocién completa por desecacion.
Los resultados de este estudio indicaron que el agua involucrada pudo haber
existido con anterioridad y no pudo ser eliminada por medio de exposicién a aire
durante un periodo de tiempo mayor al indicado en las instrucciones del fabricante
(Figura 8). mu
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Fig 8 a.Indicaciones del fabricante sobre Fig 8 b. Indicaciones del fabricante sobre el
tiempo de secado con chorro de aire antes tiempo de aplicacion y frotamiento del
de la aplicacién del adhesivo. adhesivo sobre la superficie cavitaria.

2.7 Resinas compuestas

La necesidad de crear materiales de restauracidon que tengan apariencia similar a
la de los tejidos dentarios y que puedan ser colocados directamente en una
preparacién cavitaria ha dado como resultado el desarrollo de resinas
compuestas. Las resinas compuestas han sido el material de eleccion para esta
funcién, debido a la similitud de su médulo elastico con el de la estructura dental y

por su facil aplicacion sobre esmalte y dentina por medio de sistemas adhesivos.

Estas caracteristicas de las resinas compuestas, han creado nuevas alternativas

gue han aumentado la utilizacién de restauraciones estéticas.
Las resinas compuestas se utilizan como materiales de restauracién porque son

insolubles, estéticas, insensibles a la deshidratacién, econémicas y relativamente

faciles de manejar. ©
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El uso de resinas acrilicas antes de los afios 70 presentaba muchas desventajas
como: falta de resistencia a la abrasion, decoloracién, contraccion (que resultaba
en microfiltraciéon) y aumento de temperatura exotérmica al polimerizar en boca lo

gue provocd su desuso como material de restauracién directo.

Con el fin de contrarrestar la resistencia a la abrasién y la contraccidon de estos
materiales se incorporaron perlas de vidrio dentro del polvo de polimetil metacrilato
para que fortaleciera este relleno, pero el metilmetacrilato permanecié como el
componente en mayor proporcion de la fase monomérica con todas sus
desventajas. Finalmente, se crearon sistemas alternativos que empleaban
monomeros polifuncionales y rellenos inorgénicos, que son los precursores de los

materiales de relleno de nuestra era®

El mayor avance ocurri6 cuando Bowen desarroll6 un nuevo tipo de material
compuesto. Sus principales innovaciones fueron el bisfenol A-glicidil metacrilato
(Bis-GMA), una resina de dimetacrilato y el uso de un silano que cubre las

particulas de relleno para lograr el enlace quimico con la resina.®

Las resinas compuestas en odontologia emplean metacrilatos difuncionales como
fase monomérica. Los mondémeros que se utilizan con mayor frecuencia son las
resinas de Bowen o de Bis-GMA y dimetacrilatos de uretano. Sin embargo, debido
a la alta viscosidad de estos monémeros, se afiaden diluyentes para hacerlos mas
fluidos para su colocacion a temperatura bucal, en la preparacién cavitaria.
Algunos ejemplos de estos diluyentes son: dimetacrilato trietilenglicol (TEGDMA) y

1-3 dimetacrilato butanodiol.®
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2.7.1 Constituyentes de las resinas compuestas

a) Matriz de resina
La mayor parte de los materiales compuestos usan mondmeros que son
diacrilatos aromaticos o alifaticos. Bisfenol A-glicidil metacrilato (Bis-GMA) (Figura

9), dimetacrilato de uretano (UDMA) (Figura 10), son los dimetacrilatos mas

comunmente usados en los compuestos dentales.®

Fig. 9 Molécula de Bis-GMA

Fig. 10 Molécula de UDMA

Los mondémeros de alto peso molecular, particularmente Bis-GMA, son
extremadamente viscosos a temperatura ambiente. Es esencial el uso de
monoémeros diluyentes para alcanzar un elevado nivel de relleno y producir una

pasta de consistencia clinicamente manejable. ©
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Los diluyentes pueden ser los monémeros de dimetacrilato, como el TEGDMA.
Una combinacion de 75% en peso de Bis-GMA y 25% en peso de TEGDMA tiene
una viscosidad de 4 300 cP (centiPoises). Sin embargo, la adicion de TEGDMA
(figura 11) y otros dimetacrilatos de bajo peso molecular aumenta la contraccién
de polimerizacion. Los monémeros de dimetacrilato permiten que ocurra un enlace
cruzado entre cadenas, dando como resultado una matriz mas resistente a la

degradacion por los disolventes ®

Fig. 11 Molécula de TEGDMA

Las resinas fluidas presentan un mayor indice de contraccion. El porcentaje de
mondémero presente influye en el indice de contraccién, es decir, a mayor cantidad

de monomero en la resina, es mayor el indice de contraccion

a.l) Otros compuestos de matriz de resina compuesta
-Siloranos.- Recientemente, se han desarrollado resinas que contienen siloranos.
El término silorano se introdujo para representar a los sistemas hibridos de
mondmeros que contienen siloxano y oxirano en su estructura. Estas resinas y sus
componentes monomeéricos ofrecen muy buena biocompatibilidad. Los grados de

citotoxicidad son tan buenos o mejores que los del Bis-GMA.
En cuanto a las propiedades de los siloranos, el ciclosiloxano lo hace hidrofébico,

mientras que los oxiranos cicloalifaticos tienen alta reactividad y se contraen

menos que los metacrilatos durante la polimerizacion. &
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- Ormocera.- Una ormocera (organically modified ceramic), reemplaza la matriz de
Bis-GMA/TEGDMA por otra donde copolimerizan mondmeros inorganicos. La

fraccién ceramica de relleno es similar a la de cualquier otra resina compuesta.

En la sintesis de la molécula se obtiene primero una columna sintetizando un
polimero inorganico (polisiloxano, alkoxisilano) mediante un proceso sol-gel que
polimeriza moléculas o monémeros de tetradxido de silicio (SiO4) y monémeros
inorganicos ceramicos. A esta columna se le agregan grupos organicos
(dimetacrilatos con capacidad de polimerizar por adicién de radicales libres). Se
obtiene asi la molécula de ORMOCERA. La matriz del material se completa al

agregar Bis-GMA disperso que mejora la fluidez del sistema. 2

La matriz resultante es, entonces, ceramica y organica y no solamente organica
como en las resinas compuestas convencionales. Estas moléculas son de 1000 a
2000 veces mas grandes o de mayor peso molecular que las de Bis-GMA, lo que
disminuye el porcentaje de contraccion final de la matriz (el tamafio o peso
molecular de los mondémeros condiciona su contraccidon por polimerizacion; a

mayor peso molecular, menor contraccién).?

Otra ventaja de este sistema es la formacién de 100% de dobles enlaces por ser
moléculas con mayor numero de sitios activos capaces de generar uniones
covalentes. Esto se traduce en mejores aspectos mecanicos y biolégicos, ya que

no quedaran mondémeros libres.z

Las resinas compuestas basadas en ORMOCERA son comercialmente conocidas
como ADMIRA y son fabricadas por VOCO GmbH de Alemania. &

b) Particulas de relleno.
La union de particulas de relleno a la matriz de resina mejora significativamente
sus propiedades. Aunque la contraccién varia de un producto a otro, ésta se

calcula que es de 3% del volumen en 24 horas. La sorcion de agua y el coeficiente
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de expansién térmica son menores en comparaciéon con las resinas sin relleno.
Las propiedades mecanicas como resistencia a la compresion, la resistencia a la
abrasion, resistencia a la tensién y médulo de elasticidad mejoran con el aumento

de la fraccion de volumen de relleno.®

Las particulas de relleno cominmente son producidas por pulido o trituracién de

cuarzo o vidrio en tamafios que oscilan entre 0.1y 100 pm. ©

En el microrrelleno se utilizan particulas de silice de tamafio coloidal que miden
alrededor de 0.04 um y se obtienen mediante el proceso de precipitacion o
pirolitico. Durante el proceso pirolitico, los &tomos de silicona se presentan como
compuestos de bajo peso molecular, como el cloruro de silicona (SiCls), que son
tipicamente polimerizados por calentamiento del SiCls en una atmoésfera de Oz y
H2. Durante este proceso, las moléculas de SiO2 son llamadas particulas de silice

pir6genas (Figura 12).”

Fig. 12 Compuesto de microrrelleno. (A)
representa la matriz de bis-GMA y silice
pirogéno. (B) son las particulas de relleno de
compuesto (matriz prepolimerizada que contiene
silice pirégeno)

Actualmente el relleno de la mayor parte de las resinas mide en promedio de 0.2 a
3 um de didmetro (particulas finas) o de 0.04 um (particulas microfinas). La
fraccién del diametro de particulas de 0.04 um varia en un porcentaje de 35% en
peso; el porcentaje de volumen de las particulas de relleno es menor que el

porcentaje de peso debido a la mayor densidad del relleno comparado con la
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matriz del polimero. Recientemente, se han introducido nuevas resinas

compuestas que tienen nanorelleno, éste mide desde 1 a 10 nanémetros (nm).®

Los rellenos microhibridos contienen mezclas de particulas finas y microfinas con
un 84% de relleno por peso. Las particulas de relleno microfino ocupan espacios
entre las particulas finas, lo que produce una concentracion de relleno total del

70% por volumen, otorgando al material mayores ventajas.®

Las resinas con microrelleno contienen particulas microfinas con grandes &reas
de superficie. S6lo de un 35 a 50% de volumen de estas particulas puede ser
usado con la matriz de resina y aln producir una pasta con viscosidad aceptable.
Algunas resinas con microrelleno usan como relleno particulas poliméricas
reforzadas con particulas microfinas que son después mezcladas con la matriz de
resina; estas particulas de relleno reforzadas pueden medir de 10 a 20 um. Estos
productos permiten la incorporacién de microrellenos y se puede producir una

pasta con una viscosidad aceptable.®

Para asegurar estética aceptable de una restauracion de resina compuesta, la
translucidez del relleno puede ser similar a la de la estructura del diente. Para que
la translucidez sea aceptable, el indice de refraccion del relleno debe ser cercano

al de la resina.®

El cuarzo, por su parte, es quimicamente inerte y a su vez es demasiado duro, lo
que dificulta la trituracion dentro de las particulas finas. En resumen, las resinas
compuestas que contienen cuarzo son mas dificiles de pulir y pueden causar

mayor abrasion en los dientes o restauraciones antagonistas.”

Las mejoras en el relleno (cantidad, tipo y tamafio promedio) y el peso molecular
de los monémeros que componen la fase organica (Tabla 1) han hecho que las
resinas compuestas sean mas faciles de manejar y de aplicar. Sin embargo, estos

materiales aun presentan problemas relacionados a la integridad marginal y
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filtracion, principalmente debido a su contraccién por polimerizacion. De esta
manera, la integridad marginal estd directamente relacionada a la resistencia al

desalojo entre la superficie dentinaria y el sistema adhesivo.

Tabla 1. Clasificacion de tipos de relleno (Willems) 1993 %

Tipo de resina compuesta Relleno
Densificados < 60% en volumen
- De relleno medio Particulas < 3um
U_Itrafinos Particulas > 3um
Finos >60% en volumen
- De relleno compacto > 60% en volumen Particulas < 3 pm
Ultrafinos Particulas > 3 um
Finos
Microfinos Tamafio medio de las particulas = 0,04 pm
-Homogéneos
-Heterogéneos
Mixtos Mezcla de composites densificados y microfinos
Tradicionales Equivalentes al macrorrelleno
Reforzados con fibras Uso industrial

b.1 Particulas de relleno nanohibridas

Tedricamente la nanotecnologia no es necesariamente obligatoria para alcanzar
una carga de relleno alta, las resinas compuestas clasicas con macrorelleno tienen
una muy pobre capacidad de pulido y resistencia a la tension moderada. La
homogeneidad interna de la matriz de la resina y del relleno causan estas
caracteristicas. Es por esto que se prefieren particulas de relleno mas pequefias,
pero también tienen un limite en las resinas compuestas con microrrelleno;
agregar las particulas de relleno a la matriz le da una consistencia mucho mas
homogénea y buena capacidad de pulido #

Sin embargo, al comparar las mismas cargas de microrellenos con macrorelleno,

los primeros han resultado tener una mayor superficie de contacto con la resina.
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Es por esto que la viscosidad aumenta rapidamente. Con el fin de lograr que una
resina compuesta pueda ser manejable se debe agregar mas matriz de resina en

lugar de relleno.®

La creacion de rellenos hibridos con particulas ain mas pequefias definitivamente
podria resolver el problema de la contraccion, ademas del problema latente de la

alta viscosidad.®

Comunmente, una nanoparticula se identifica por tener un diametro de 10-100 nm;
justamente por debajo de la longitud de onda de la luz visible. Las nanoparticulas
tienen gran superficie en comparaciéon con su volumen, asi como mayor energia
superficial. Sin algin tratamiento, éstas se aglutinan inmediatamente a las
microparticulas de 0.5 um (500 nm) de didmetro y pierden las propiedades Unicas

de las nanoparticulas originales.

Caracteristicas quimicas.- Es necesario inactivar quimicamente la superficie de
las nanoparticulas recién generadas para evitar su aislamiento. Sus propiedades
especiales pueden solamente ser usadas de esta forma. El macrorelleno otorga un
contenido de relleno de 87%, que nunca antes habia sido obtenido. De acuerdo
con Voco, uno de los fabricantes de resina compuesta nanohibrida (Grandio), el
material presenta una contraccion del 1.57%. Ademas de que las nanoparticulas
crean un efecto de red dentro de la matriz de resina que aumenta la resistencia a

la tension, estabilidad de bordes y la resistencia al desgaste. ®

Un fendmeno posterior que contribuye a la estética en materiales restaurativos es
la translucidez de las nanoparticulas dispersas. Debido a que las particulas son
mas pequefas que la longitud de onda de la luz visible, la absorcion no ocurre y la
luz brilla a través de ellas, como lo hace a través de un vidrio. Ya que la
nanotecnologia otorga una baja contraccion y una alta estabilidad con su alto
contenido de relleno y mejor acomodamiento en la formaciéon de una red, la

opacidad y la fluidez de una resina compuesta son caracteristicas que pueden ser



ajustadas con la variacion de los microrellenos hasta que cumplan todas las
exigencias adicionales sin comprometer las caracteristicas basicas de un material
de relleno 6ptimo. De esta manera, las propiedades de manejo pueden ser

mejoradas considerablemente. #

En contraste con el significativo efecto de aumento en la viscosidad de una
pequefia cantidad de relleno ordinario (silice pirogénico o vidrio cerdmico triturado)
y el uso de rellenos a escala nano hasta una proporcion de 40 w/w% de relleno, no
tienen ninguna influencia en la viscosidad de la resina compuesta. Agregar
microrellenos de vidrio-cerdmica a una base con un relleno previo, logra la
creacion de un extraordinario material de nanorelleno para resina compuesta, este
material fue consecuentemente llamado GRANDIO. La superficie de
nanoparticulas modificadas que estan uniformemente incluidas en la matriz de
resina funciona como agente de entrecruzamiento efectivo que otorga estabilidad

adicional a la matriz de la resina compuesta.

c) Agentes de acoplamiento
Es de gran importancia que se logre un enlace entre las particulas de relleno con
la matriz de resina, esto es posible con un agente de acoplamiento. Este puede

prevenir la penetracién del agua a través de la interfase relleno-resina.®

Entre los agentes de acoplamiento se encuentran los titanatos y circonatos, pero
los mas frecuentemente utilizados en Odontologia son los silanos organicos como
y- metacriloxipropiltrimetoxisilano. En estado hidrolizado, el silano contiene los
grupos silanol que pueden enlazar con silanoles sobre superficies de relleno por la
formacion de un enlace de siloxano. Los grupos metacrilato del componente
organosilano forman enlaces covalentes con la resina cuando ésta se polimeriza,

por lo que se completa el proceso de acoplamiento.®
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2.7.2 Tipos de polimerizacion
Una de las formas para alcanzar la polimerizacién es por medio de luz visible de
color azul, en este proceso la resina se polimeriza por exposicion a este tipo de
energia. La luz es absorbida por una dicetona, la cual con la presencia de una

amina orgénica inicia la reaccion de polimerizacion ®

Otros aditivos: Inhibidores como el éter metil de hidroquinona que se presentan en
pequefias cantidades para prevenir la polimerizacion mientras el producto esta

almacenado, estabilizadores de UV, abrillantadores 6pticos, pigmentos.

Los tiempos de exposicion necesarios para que la reaccion de polimerizacion se
lleve a cabo son de 20 a 40 segundos. Debido a que la luz azul es necesaria para
la polimerizacion, la dicetona y la amina pueden estar presentes en la misma

pasta de resina y no iniciar la reaccion hasta ser expuestos a la luz azul. ®

Los sistemas de autopolimerizado cumplen su polimerizacién con un iniciador de
peroxido orgénico y un acelerador de amina orgénica. El iniciador y acelerador
deben mantenerse separados y no mezclarse hasta que se hayan colocado en la

restauracion.®

2.7.3 Contraccién por polimerizacion
Las resinas microhibridas se contraen menos durante su colocacién que las que
tienen microrelleno, debido a que tienen menos matriz organica en su
composicion. Aun con el grabado &cido del esmalte y dentina y el uso de agentes
de unidn, el esfuerzo de contraccién por polimerizacion puede exceder el del
agente de unién de una resina al de la estructura del diente; dando como resultado

filtracion marginal ®
Durante la polimerizacion, la conversion de las moléculas del monémero de la

matriz en una red polimérica se acompafia por un agrupamiento mas cercano

entre las moléculas, lo que lleva a una contraccién volumétrica. ®
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La contraccién por polimerizacion de las resinas compuestas se debe al hecho de
que las moléculas monoméricas se convierten en una red polimérica,

intercambiando espacios de Van der Waals por espacios covalentes.®

La integridad marginal de las restauraciones de resina compuesta depende de
muchos factores, entre ellos: la absorcién hidrica, resultado del proceso de
polimerizacion y la diferencia que hay entre el coeficiente de expansién térmica del
diente y del material de restauracion, pero especialmente por la contraccién de

polimerizacion de los productos cuya matriz es a base de dimetacrilato.?”

Durante su polimerizacion, las resinas compuestas se contraen debido a su paso
de estado liquido a sélido (de gel a sol). La contraccién es el resultado de la
reduccion en la distancia intermolecular entre las unidades monoméricas,
necesaria para mantener el equilibrio termodinamico durante la transformacién de
liquido a sélido. En el estado liquido, los monémeros estan sometidos a fuerzas de
enlace débiles (fuerzas de van der Waals y puentes de hidr6geno) a distancias de
0.3 a 0.4 nm. En los polimeros reticulados las uniones son covalentes a 0.154 nm.
La contraccion depende del volumen de concentracién de grupos reactivos, asi
como del tipo, la flexibilidad y la capacidad de la red polimérica para lograr una
configuracion espacial que minimice la energia libre del sistema. La polimerizacion
conduce a gelacidon, que se caracteriza por un aumento en la viscosidad. El
esfuerzo de contraccion deberia ser considerado como el principal mecanismo

responsable de problemas en la interfase. &

Si las fuerzas de contraccion exceden la fuerza de union en la interfase, el espacio
interfacial resultante puede ocasionar manchas, filtracibn marginal, sensibilidad
postoperatoria y caries recurrente. Si se mantiene la interfase, las fuerzas de
contraccion pueden comunicarse a estructuras dentales adyacentes, causando

fracturas en el esmalte.?”
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La colocacion de resinas compuestas en una preparacion cavitaria consiste en
una competencia entre las fuerzas de contraccion y la fuerza de adhesion a los
tejidos dentales. Esta competencia puede producir diversos tipos de problemas.
Las fracturas debidas a esfuerzo interno pueden ocurrir tanto en la estructura
dental, como en la resina. Las microfracturas internas resultantes o la separacion
entre la fase de relleno y la resina pueden acelerar reacciones dafiinas, como el
desgaste. Una tercera posibilidad son las fracturas del adhesivo por esfuerzo
ejercido sobre la interfase del diente y la restauracion, lo cual puede dar como
resultado la formacién de un espacio marginal, decoloracion marginal, sensibilidad

postoperatoria y caries recurrente. @

Se han propuesto dos técnicas para evitar o minimizar el efecto de la contraccién
por polimerizacién. Un método consiste en colocar la resina en capas, reduciendo
el riesgo de encogimiento. El segundo método es preparar una restauracion
indirecta (prepolimerizar) en laboratorio y después cementarla en el diente con una

pequefia capa de cemento de resina de baja viscosidad. ®

2.7.4 Conductividad térmica
La conductividad térmica de una resina compuesta es mucho menor que la de una
restauracion metélica, es por esto que las resinas compuestas proveen un

aislamiento térmico adecuado para la pulpa.®

2.7.5 Expansién térmica
Debido a que la expansion térmica de las resinas es mayor que la de la estructura
dental, las restauraciones con resina compuesta tienen un mayor cambio
dimensional por el cambio en la temperatura oral en comparacion con la estructura
dental. A mayor matriz de resina, mayor es el coeficiente lineal de expansion
térmica, debido a que el polimero tiene un mayor valor de expansion térmica que

las resinas microhibridas. ©
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2.7.6 Sorcién acuosa
Las resinas de microrelleno tienen mayor potencial de decoloracién por manchas
solubles al agua. La sorcién acuosa se acompafia de la degradacién de la resina,
pero éste no ha sido un modo efectivo de contrarrestar la contraccién por
polimerizacion. Sin embargo, el efecto de la sorcidon acuosa en la degradacién de

las propiedades de las resinas compuestas es irreversible. ®

2.7.7 Radiopacidad
La mayoria de las resinas compuestas son radiopacas cuando se comparan con la
dentina, pero son radiollcidas si se comparan con el esmalte. Es por esto que al
realizar una evaluacion radiografica de un paciente se deben tomar en cuenta

estas caracteristicas®.

La radiopacidad de los materiales de relleno se proporciona por el nimero de
cristales y de ceramica que contienen los metales pesados, como el bario (Ba), el
estroncio (Sr) y el circonio (Zr). Estos cristales también tienen un indice de
refraccion cercano a 1.5 como las resinas. El relleno mas cominmente usado es

el bario.®

2.7.8 Resistencia a la compresion y a la flexién
La resistencia a la compresion de las resinas microhibridas es mayor que las que
tienen microrelleno. La resistencia generalmente aumenta linealmente con una
fraccion de volumen del relleno. De igual manera, la resistencia a la flexion es
mayor en las resinas con relleno hibrido (100-170 MPa) que en las de particulas
microfinas (70-90 MPa). ©

2.7.9 M6dulo elastico
El médulo elastico o rigidez de las resinas esté regido por la cantidad de relleno y
aumenta exponencialmente con una fraccion de volumen de relleno. Un menor
contenido de relleno en las resinas de microrelleno, da como resultado un modulo

elastico de ¥2 a % de la resina microhibrida con mayor relleno.®
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La rigidez es importante en aplicaciones en las que se involucra gran fuerza

oclusal y la resistencia al desgaste es esencial.®

2.7.10 Dureza y desgaste
La dureza Knoop de las resinas compuestas se relaciona exponencialmente a la
fraccion de volumen del relleno y tiene menor relacion con la dureza del relleno.
Un mayor contenido de relleno en las resinas compuestas es importante para

proveer mayor resistencia a la penetracion y desgaste abrasivo.®

2.7.11 Resistencia a la adhesién
Cuando se usa un agente de unién universal, la fuerza de unién de las resinas

grabadas con 4cido a esmalte y a dentina es casi la misma (14 a 30 MPa).®

Al grabar el esmalte y la dentina, se remueve el barrillo dentinario resultante de la
preparacion cavitaria. La mayoria de los agentes de unién requieren polimerizaién
antes de la colocacion de la resina. Debido a que las fuerzas de polimerizacion
son de la misma magnitud que la fuerza de adhesion a la estructura dental, la
filtracion marginal tal vez no sea del todo eliminada. La resistencia del sistema
adhesivo es de 20 MPa, que es un requerimiento estimado para prevenir espacios

marginales resultantes de la contraccion por polimerizacién.® ( Tabla 2 )



Tabla 2. Se describen algunos factores que influyen en las resinas compuestas y su repercusion clinica. ¥

Factor Repercusién clinica

Tiempo de polimerizacién Depende de: Color de la resina compuesta,
potencia de la lampara, profundidad de la
cavidad, espesor de la capa, estructuras
dentales interpuestas, cantidad de relleno de la
resina compuesta

Color de la resina compuesta Los tonos mas oscuros requieren mayor tiempo
de polimerizacion (60 segundos a profundidad
maxima de 0.5 mm)

Temperatura La resina compuesta a temperatura ambiente
polimeriza en menos tiempo y con mayor
rapidez

Espesor de la capa de resina compuesta Se recomienda no polimerizar capas mayores
de 2 mm de espesor.

Tipo de relleno Las resinas compuestas a base de rellenos

microfinos polimerizan menos que los de
mayor carga

Distancia entre foco de luz y la resina Distancia 6ptima: < 1mm, con la luz
compuesta perpendicular al material.
Calidad del foco de iluminacién Longitud de onda entre 400 y 500 nm. La

intensidad de la luz debe ser igual o mayor de
600 mW/cm?en la colocacion de resina
compuesta en cavidades posteriores.

Contraccién de polimerizacion Depende de la cantidad de fase orgénica

2.7.12 Caracteristicas clinicas
a) Desgaste
Estudios clinicos han demostrado que las resinas compuestas tienen mejores
propiedades cuando se utilizan en restauraciones de dientes anteriores en donde
la estética es esencial y las fuerzas oclusales son bajas. Los cambios en
coloraciéon son minimos, la adaptaciéon marginal es buena y el deterioro continuo

es bajo.®

Un problema de las resinas compuestas es la pérdida de contorno en la superficie
de las restauraciones en boca, resultado de la combinacion de desgaste abrasivo
provenientes de masticacion, el cepillado dental y el desgaste erosivo de la resina

al contacto con el ambiente oral ®
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En resinas compuestas colocadas en dientes posteriores se observa desgaste en
el area de contacto donde el la fuerza se ejerce al maximo. Se observan también
socavados en los margenes de la resina que pueden ser el resultado de una

adhesion inadecuada y el la fuerza ejercida®

Actualmente, para que se acepte una resina para restauraciones posteriores se
requieren estudios clinicos que demuestren una pérdida de contorno marginal
menor a 250 pum durante un periodo de 5 afios o un promedio de 50 um por afio.
Por este motivo, las resinas compuestas para posteriores normalmente tienen

mayor resistencia al desgaste que las usadas en anteriores o multi-usos. ®

b) Sensibilidad postoperatoria
Casi siempre es el resultado de la microfiltracién de bacterias, pero la solucion
recomenda para evitar este problema es la colocacion por capas graduales de la
resina en la cavidad, aislamiento absoluto y el uso de una base que proteja la

pulpa®

2.7.13 Manipulacion

a) Grabado y adhesion
Con el fin de lograr adhesion entre la resina compuesta y la estructura dental, el
diente debe acondicionarse con grabado y después lavado. Con la cuarta y quinta
generacion de agentes adhesivos, el esmalte y la dentina de la preparacion
cavitaria se graban durante 15 a 30 segundos con un acido grabador que el
fabricante provee, frecuentemente de un 10% a 15% o de 34% a 37%, de acido
fosférico en solucion o gel. El acido se retira con agua profusa y se elimina el
exceso de agua de la superficie. El esmalte grabado aparecera opaco, logrando al
mismo tiempo grabado y adhesién (con la sexta generacién), sin necesidad de
enjuague. El adhesivo penetra en el esmalte grabado y en la superficie dentinaria,

dando lugar a una retencién micromecanica de la restauracion ®
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b) Resinas fotopolimerizables
Estas resinas se presentan en varias tonalidades en jeringas desechables, blisters
y compules. Las jeringas son de plastico opaco para proteger al material de la luz
y proveer un almacenamiento adecuado. El compule se coloca en el extremo de
una jeringa dispensadora y la pasta se extrae al remover la tapa protectora. Las
ventajas de los compules es su facil uso y colocacién de la resina, disminuye el
riesgo de infeccion cruzada y la proteccion de la resina de la exposiciéon de la luz

ambiental.®

2.7.14 Lamparas para fotopolimerizacién

El componente que absorbe la luz e inicia la polimerizacion por adicién de los
radicales libres de los monémeros de la resina, es llamado fotoiniciador. El
fotoiniciador mas usado en odontologia es la camforoquinona (CQ), la cual es
sensible a la luz en la regidn azul del espectro visible, con un pico de absorcion de
470 nm. Cualquier fuente de luz con irradiacion razonable en esta region puede
ser empleada como un mecanismo de inicio de la polimerizacion. No todos los
fotones emitidos hacia la resina compuesta son absorbidos por los fotoiniciadores,

sélo los que pueden provocar la fotopolimerizacién.®

Las fuentes de luz més comunes de fotopolimerizado usadas en Odontologia son

las de cuarzo-tungsteno-halégeno y de LED. &

En la lAmpara de cuarzo-tungsteno-hal6geno, el pico de la longitud de onda varia
entre 450 y 490 nm. Normalmente, los rangos de radiacion comprenden desde
400 a 800 mW/cm?. Algunas unidades pueden ser manipuladas para proveer

diferentes intensidades.® (Figura 13)



Fig. 13 Lampara de fotopolimerizado de
cuarzo-tungsteno-halégeno

Las lamparas LED (blue light-emitting diodes) (figura 14) utilizan uniones de
semiconductores para emitir luz azul. El espectro del LED comprende desde 450 a
490 nm, asi que son Utiles para polimerizar materiales con fotoiniciadores a base

de camforoquinona. ©

Fig. 14 Lampara de fotopolimerizado de luz LED

A pesar de la popularidad de las lamparas de luz halégena convencionales, tienen
varias desventajas, como un tiempo de vida efectivo limitado (40-100 horas),
degradacion del reflector y del filtro debido a las altas temperaturas de operacién y

una cantidad significativa de calor producida durante el proceso de polimerizacion.
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Se ha demostrado que muchas lamparas de luz halégena no alcanzan el

rendimiento minimo de energia especificado por el fabricante.=

La energia de la ldmpara de halégeno se extiende tres veces mas que la longitud
de onda necesaria para polimerizar resina compuesta, comparada con las
lamparas LED. Las lamparas de polimerizado varian en la cantidad de calor
generado, en esta evaluacion las lamparas LED obtuvieron un menor incremento
en temperatura durante la polimerizacion, al ser comparadas con las |lamparas

convencionales. ®

En un estudio realizado por: Breschi L., et al en el que se analiz6 la polimerizacién
de diversos sistemas adhesivos se reveld que la polimerizacion de las capas de
adhesivo depende de la composicion del sistema adhesivo, ya que se evaluaron
diversos sistemas adhesivos de diferentes marcas y obtuvieron valores diferentes
en cuanto al tiempo requerido de fotopolimerizacion y se concluyé que a mayor
tiempo de irradiacion, se puede alcanzar un mejor comportamiento clinico de estos
sistemas, ya que ninguno obtuvo la polimerizacién adecuada con los tiempos que
indicaba el fabricante. Ademas los sistemas simplificados presentaron
polimerizacion incompleta aln después de 60 segundos de exposicion a la luz. Se
concluyé que un mayor porcentaje de monémeros hidrofilicos y la presencia de
agua en sistemas adhesivos puede comprometer la reaccion de polimerizacion. A

mayor cantidad de mondmeros hidrofilicos, menor es la polimerizacion.=

e Resinas de curado dual
Este tipo de resinas contienen aceleradores quimicos y activadores por luz, la
polimerizacién es iniciada por luz y después continla por un mecanismo de

autocurado.®
2.7.15 Colocacioén

La mezcla del material se coloca en la preparacion cavitaria por medio de varios

métodos. Se coloca con un instrumento de plastico que no permite que se pegue
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el material durante su colocacién. La resina compuesta también se puede colocar
en la punta de un dispensador de plastico que aloja los cartuchos (compules) y ser
inyectada en la preparacion cavitaria. Esta permite el uso de pequefias cantidades
de mezcla, reduce el riesgo de vacios durante la insercién y facilita la colocacion

del material en areas de retencion.®

La aplicacion de una capa de adhesivo para sellar la dentina antes de colocar la
resina, seguida de una Ultima capa de adhesivo sobre la Ultima capa de
restauracion, se ha probado que disminuye la filtracion marginal, aumenta la
adhesion entre el material y el diente, ademas de que reduce la sensibilidad

postoperatoria.®

En un estudio realizado en Japdén denominado: A Light curing method for
improving marginal sealing and cavity wall adaptation of resin composite
restorations por Yoshikawa, Burrow y Tagami® para evaluar y contrarrestar la
contraccion por polimerizacion, los mejores resultados de sellado marginal y de
adaptacion a la cavidad se observaron cuando una resina compuesta fue
fotopolimerizada con una luz inicial de 270 mW/cm? por 10 segundos, después,
un intervalo sin luz de 5 segundos y posteriormente 50 segundos con una
intensidad de 600 mW/cm?. El inicio del endurecimiento ocurrié en la primer capa,
comparado con el de la Ultima capa por lo que la mayor contraccion de
polimerizacion se complet6 durante el estado fluido inicial de la resina (primer

capa).

2.7.16 Terminado y pulido
Para pulir el grueso de las resinas compuestas se pueden utilizar polovo de
diamante, pulidoras de carbono, discos pulidores o tiras de alimina. Para el
terminado final se pueden utilizar gomas rotatorias, (Figura 15) discos o copas de
hule impregnadas en un abrasivo, ademas de una gran variedad de pastas
pulidoras. El terminado se alcanza en un campo himedo con un lubricante soluble

en agua. El terminado final de las resinas fotopolimerizables puede comenzarse

46



inmediatamente después del fotopolimerizado. El terminado de las resinas es
importante ya que una superficie suave puede prevenir la retencién de placa y es
necesaria para mantener una buena higiene oral. Las resinas con micro y
nanorelleno presentan una superficie menos rugosa y un mayor brillo que las que

contienen relleno microhibrido después del pulido.®

Fig. 15 Puntas montadas de silicona para pulir
resina

47



3.0 Planteamiento del problema

En la actualidad, debido a la extensa variedad de sistemas adhesivos que existen
en el mercado, el cirujano dentista tiene la dificil tarea de elegir cual es el mejor
sistema para cada caso especifico. Los sistemas adhesivos ofrecen una amplia
gama de ventajas que hacen pensar al odontélogo que todos son buenos y la

eleccion principalmente se basa en el precio o en las sugerencias del fabricante.

Cada vez es més frecuente que la practica odontolégica se encamine hacia la
prevencion, la tendencia es realizar cavidades mas conservadoras y preservar la
mayor parte de tejido dentario, lo que incrementa la inquietud de buscar un
adhesivo que ofrezca la mayor cantidad de ventajas durante el mayor tiempo

posible.

Por otro lado, es importante contar con sistemas con un nimero menor de pasos
para su colocacion para asi reducir los tiempos y margen de error durante la

colocacion.

Por todo lo mencionado anteriormente, el objetivo de este estudio es evaluar la
resistencia al desalojo (antes y después de termociclado) de un sistema adhesivo
de quinta generacion denominado Solobond M y compararlo con uno de sexta
generacion llamado Futurabond NR, ambos de la misma casa comercial, con el fin
de medir la eficacia de ambos y demostrar cuél ofrece mayor conveniencia al

odontdlogo y al paciente.

Las muestras se someteran a un proceso de termociclado (5 a 55°C) porque
permite simular las condiciones reales a las que los materiales de obturacién

serdn expuestos en cavidad oral.



Por lo tanto se plantea la pregunta de investigacion ¢Los adhesivos de quinta y
sexta generacion se comportaran de manera similar antes y después de ser

sometidos al proceso de termociclado?
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4.0 Justificacion

Hoy en dia, el odontdlogo se enfrenta a un mercado que le ofrece gran variedad
de opciones en cuanto a sistemas adhesivos, presentdndole diferentes
mecanismos de uso, simplificacion de pasos, reduccion del margen de error y

disminucioén del tiempo de trabajo, pero ¢cémo saber cual elegir?

Los adhesivos de autograbado de un solo paso, son sin duda una presentacion
muy amigable para el usuario, pero se han asociado con una adhesion poco

efectiva, comparada con los adhesivos de dos o tres pasos.

Las investigaciones actuales sobre adhesivos se han enfocado Unicamente a la
simplificacién de los procedimientos de aplicacion. La reduccion del niumero de
pasos de aplicacion, deben reducir el tiempo de manipulaciéon y disminuir la
sensibilidad inherente al procedimiento y de esta manera mejorar la efectividad del
adhesivo. Esta tendencia en adhesion, ha llevado a la creacién de adhesivos de
autograbado, que en un solo paso de aplicacion combinan grabado, primer y

adhesién.

Con el propo6sito de eliminar algunas dudas sobre estos materiales se pretende
evaluar la resistencia al desalojo (con y sin termociclado) de un adhesivo de quinta
generacion (Solobond M, Voco) y uno de sexta generacion (Futurabond NR,

Voco).

Con los valores arrojados por este estudio se podra formar un juicio sobre su
utilidad en la colocacion de restauraciones de resina compuesta y la conveniencia
de su uso clinico. Ademds brindara una idea general sobre qué generacién ofrece

mayor conveniencia de uso.
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5.0 Hipotesis

5.1 Hipétesis de trabajo

La resistencia al desalojo in-vitro de restauraciones de resina compuesta utilizando
un sistema adhesivo de quinta generacidon presentara mayores valores en
comparaciéon con un adhesivo de sexta generacién de la misma casa comercial

cony sin termociclado.

5.2 Hipétesis nula

La resistencia al desalojo in-vitro de restauraciones de resina compuesta utilizando
un sistema adhesivo de quinta generacion presentard menores valores en
comparacion con un adhesivo de sexta generacion de la misma casa comercial

cony sin termociclado.

5.3 Hipétesis alterna
La resistencia al desalojo in-vitro de restauraciones de resina compuesta utilizando
un adhesivo de quinta generacion presentara valores iguales que un adhesivo de

sexta generacion con y sin termociclado.
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6.0 Objetivos

6.1 Objetivo general
Evaluar y comparar la resistencia al desalojo in-vitro de restauraciones de resina
compuesta utilizando sistemas adhesivos de quinta y sexta generacion sometidas

a pruebas de termociclado.

6.2 Objetivos especificos

e Evaluar in-vitro la resistencia al desalojo de restauraciones de resina
compuesta con Solobond M de Voco.

e Evaluar in-vitro la resistencia al desalojo de restauraciones de resina
compuesta con Futurabond NRde Voco.

e Evaluar in-vitro la resistencia al desalojo de restauraciones de resina
compuesta con Solobond M de Voco después de ser sometidas a prueba
de termociclado.

e Evaluar in-vitro la resistencia al desalojo de restauraciones de resina
compuesta con Futurabond NR de Voco después de ser sometidas a

prueba de termociclado.
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7.0 Metodologia

7.1 Tipo de estudio

Experimental, observacional, cuantitativo

7.2 Variables

7.2.1 Variables dependientes
a) Adhesion
b) Falla cohesiva

¢) Resistencia al desalojo

7.2.2 Variables independientes
a) Resina compuesta

b) Acido fosférico

¢) Adhesivo de dos pasos

d) Adhesivo autograbante

e) Lampara de fotopolimerizacién

f) Técnica de adhesién

7.3 Criterios de seleccién
7.3.1 Criterios de inclusién
a) Dientes (molares) humanos extraidos con técnica atraumética por razones
ortodonticas, periodontales o quirdrgicas y colocados en agua bidestilada
desde el momento de la extraccion
b) Dientes sin restauraciones
c) Dientes sin caries
d) Dientes que no presenten fracturas

e) Dientes sin anomalias estructurales
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7.3.2 Criterios de exclusion

Todos aquellos dientes que no cumplan con los criterios de inclusién

7.4 Poblacién de estudio
Dientes humanos extraidos con técnica atraumatica por razones ortodonticas,
periodontales o quirtrgicas y colocados en agua bidestilada desde el momento de
Su extraccion.

7.5 Disefio experimental
40 dientes humanos que cumplan con todos los criterios de seleccién divididos en
cuatro grupos de diez dientes cada uno:
I. Grupo 1.- Adhesivo de dos pasos sin termociclado
II. Grupo 2.- Adhesivo autograbante sin termociclado
[ll. Grupo 3.- Adhesivo de dos pasos con termociclado

IV. Grupo 4.- Adhesivo autograbante con termociclado

a) Recursos fisicos.- El estudio fue realizado en las instalaciones del Laboratorio
de Materiales Dentales de la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion,
UNAM.

b) Recursos biolégicos.- 40 dientes humanos extraidos con técnica atraumatica

por razones ortodonticas, periodontales o quirdrgicas.

¢) Recursos materiales.- El material de restauracion utilizado fue una resina
compuesta de la casa Voco con los sistemas de adhesién Solobond M vy

Futurabond NR, utilizando el &cido grabador de la misma casa comercial.



7.6 Método

Para la realizacion de este estudio se utilizaron 40 molares libres de caries
extraidos con fines ortodénticos, periodontales o quirdrgicos, que fueron limpiados

de cualquier tejido blando y mantenidos en agua destilada a 37+1°C.

Para la obtencion de las muestras se realizaron dos cortes paralelos en la zona
coronal de los dientes, perpendicular a su eje longitudinal usando una maquina de
corte (Guillings-Hamco Thin Sectioning Machine, Hamco Machines, INC Rochester
NY. USA.) &

Fig. 16. Maquina recortadora de disco realizando los cortes transversales de los molares fijados
a una base

Para controlar el movimiento y evitar el desplazamiento de la superficie de la
muestra durante la preparacion, éstas se montaron en un dispositivo adheridas
con resina. Se evitd que el diente presentara retenciones, cortes o depresiones
gue comprometieran su montaje (Figura 16). Se pulieron con papel abrasivo grano
600, de acuerdo con ISO 6344-1:1998 como lo menciona ISO 11405 con agua

corriente. Se colocaron en agua a 23+ 2 °C.%"
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Se obtuvieron muestras con espesores de tejido dentinario de 3 mm las cuales
fueron centradas y montadas en acrilico autopolimerizable de 4 diferentes colores
(Nic Tone, Manufacturera Dental Continental, Zapopan Jal. Méx.) dentro de un
molde de muestras de la prueba de sorcién acuosa y solubilidad 1SO 4049-1988 =

de didmetro de 15 mm y profundidad variable (Figura 17).

Fig. 17a Corte de diente
situado en el hacedor de Fig. 17b Elaboracién de muestras con
muestras acrilico autopolimerizable

Las muestras obtenidas fueron desbastadas con papel abrasivo grano 600
(Fandeli Mex) usando un pulidor de disco (Buehler Ltd. 2120 Greenwood St.
Evanton lllinois USA).

Las 40 muestras se dividieron aleatoriamente en 4 grupos de 10 molares cada uno
(mismo color cada grupo) y se fijaron en un dispositivo con una platina que
presenta un espacio del mismo didmetro para alojar las muestras obtenidas, en
donde una parte mévil con movimiento vertical de precision sostiene una pieza de
mano de alta velocidad, Quiet-air Midwest dental products Corporation, IL, U.S.A.,
gue perforé cada muestra perpendicularmente al plano horizontal, exactamente
en el centro con abundante irrigaciéon de agua utilizando una fresa de carburo
(SSWhite Inc. NJ USA) de 2.20 mm de diametro como guia, seguida de una fresa
de diamante de grano medio (Dia _ Burs —EX 12 Mani Inc. Takaezaua Jap.) de
3.44 mm de diametro para el terminado de la cavidad. Se utiliz6é una fresa por

cada cinco perforaciones (Figura 18).
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Fig. 18a Perforaciones a las muestras

Fig. 18 b Muestras perforadas

Después de 24 horas de permanencia en agua bidestilada a una temperatura de
37+2°C, 20 muestras se usaron para aplicar el adhesivo Futurabond NR siguiendo
las instrucciones del fabricante: con un chorro de aire ligero, se repartio el
excedente de agua, dejando la dentina ligeramente himeda. Posteriormente, se
mezclé en la paleta mezcladora (preporcionada por el fabricante) una gota de
liguido A y una gota de liquido B durante 5 segundos, para después ser aplicado
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en una capa delgada en la cavidad y frotando durante 20 segundos. Se seco la
capa de adhesivo durante 5 segundos con un chorro de aire y se fotopolimerizé
durante 10 segundos con la lampara Bluephase C5 (lvoclar Vivadent Inc.,
Amherst, NY, USA) (Figura 19).

Fig. 19 Presentacion comercial de Futurabond
NR de Voco

Una vez fotopolimerizado el adhesivo se procedio a la colocacion de la resina
compuesta (Grandio de Voco) dentro de la cavidad con espatula de teflon y sobre
ésta se coloc6 un trozo de cinta mylar, se polimerizé durante 20 segundos

(Figura 20).
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Fig. 20b Muestra obturada,
con cinta mylar para ser
Fig. 20a Material de obturacion. polimerizada
Grandio de Voco

Se prepararon 20 muestras con el adhesivo Solobond M siguiendo las
instrucciones del fabricante. Se consiguié una superficie lo mas seca posible sin
desecar la dentina y se grabd con el &cido grabador que provee el fabricante
durante 15 segundos, enseguida se enjuagd con abundante agua. Para la
colocacion del sistema adhesivo, se eliminé el exceso de humedad con chorro de
aire y con un aplicador se cubrieron proporcionadamente todas las superficies de
la cavidad, frotando durante 30 segundos distribuyendo el material con un chorro
de aire ligero; para posteriormente ser polimerizado con la |lampara Bluephase
durante 20 segundos. Se obtur6 la cavidad con resina compuesta y se

fotopolimerizé (Figura 21).
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Fig. 21 Presentacién comercial de Solobond M de Voco

Una vez obturadas, las muestras fueron colocadas dentro de agua bidestilada

durante 24 horas a una temperatura de 37+2°C.

a) Resistencia al desalojo antes del termociclado

Transcurrido 24 horas, 20 muestras de cada adhesivo fueron retiradas del agua y
se obtuvo el area interna de las cavidades con la formula (& x diametro x altura).
Posteriormente, se aplicé una carga de empuje de la parte pulpar hacia oclusal
con una velocidad de carga de 1 mm/min para desalojar la obturacién usando un
piston metalico de 3.18 mm de diametro, aprovechando el principio mecanico para
la fabricacion de muestras de amalgama, (Figura 22) usando una Maquina
Universal de Pruebas Mecanicas (Instron, Modelo 5567 Amco Engineering Canton
Mass. USA), (Figura 23).
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Fig. 22 Molde para fabricar muestras para pruebas fisicas 4.3.3
especificacion ANSI/ADA No. 1 1977

Fig. 23 Detalle de la Maquina universal de
pruebas mecénicas Instron

La maquina universal de pruebas mecéanicas proporcioné los valores de fuerza
maxima en Newtons, que cada muestra soportd. Esta fuerza se dividié entre el
valor del &rea de cada muestra en mm?y el resultado fue la resistencia al desalojo

en MPa.

61



b) Resistencia al desalojo después del termociclado

Las restantes 20 muestras se sometieron al proceso de termociclado. Durante 600
ciclos, las muestras fueron expuestas a un intervalo de temperatura entre 5°C y
55°C, ya que estas temperaturas simulan las condiciones de temperatura a las

gue se expone la cavidad bucal clinicamente (Figura 24).

Fig. 24 Termociclado de las muestras

Una vez terminado el proceso de termociclado, se obtuvo el area interna de las
cavidades como se hizo anteriormente y se sometieron a una carga de empuje; los

célculos de resistencia al desalojo se hicieron de igual forma.

Los resultados se analizaron con un analisis de Anova de una via y la prueba de

Tukey para obtener las diferencias significativas.
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8.0 Resultados

En el presente trabajo se evalué la resistencia al desalojo de una resina
compuesta in vitro con y sin termociclado de dos sistemas adhesivos, Solobond M
(adhesivo de quinta generacion) y Futurabond NR (adhesivo autograbante de dos

pasos de sexta generacion).

Los valores proporcionados por este estudio fueron analizados estadisticamente
con el programa Sigma STAT utilizando las pruebas ANOVA de una via y Tukey
(P=0.505).

Al analizar los valores promedio de las muestras no sometidas a termociclado del
sistema adhesivo Futurabond NR (31 +17MPa), en comparacion con el sistema
adhesivo Solobond M (22 +13MPa); se observé que el primero mostré valores
mayores de resistencia al desalojo y no existieron diferencias estadisticamente

significativas (Gréfica 1).

35+

30+

Resistencia
al desalojo
MPa 151

Solobond Futurabond
M NR

Gréfica 1. Valores promedio de resistencia al desalojo de las muestras que no fueron
sometidas a termociclado.
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El sistema adhesivo Futurabond NR (31+10 MPa) presentd valores mayores de
resistencia al desalojo en las muestras que fueron sometidas al proceso de
termociclado, en comparacion con las muestras del sistema adhesivo Solobond M
(30£17 MPa) (Grafica 2). No hubo diferencias estadisticas.

30

251

Resistencia 20 -
al desalojo
MPa

15

10

Solobond M Futurabond
NR

Gréfica 2. Valores promedio de resistencia al desalojo de las muestras que fueron sometidas al
proceso de termociclado.



El sistema adhesivo Solobond M, arroj6 valores mayores de resistencia al desalojo

en las muestras que fueron sometidas a termociclado, en comparacién con el

grupo de muestras que no se sometié a este proceso (Grafica 3) sin mostrar

diferencias estadisticamente significativas.

351

30+

Resistencia25 7]
al desalojo

MPa 20_

15+

10+

Solobond M Solobond M
sin con
termociclado termociclado

Gréfica 3. Valores promedio del sistema adhesivo Solobond M con y sin termociclado.
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Al comparar los resultados de las muestras en las que se evalué el sistema
adhesivo Futurabond NR, se observd que las sometidas al proceso de
termociclado presentaron valores mayores de resistencia al desalojo (Grafica 4)

sin diferencias significativas.

30+

25+

Resistencia 20+
al desalojo
MPa 154

10+

5_

0_

Futurabond Futurabond
NR con sin

termociclado termociclado

Gréfica 4. Valores promedio del sistema adhesivo Futurabond MR con y sin termociclado.
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9.0 Discusioén

La edad de los dientes de este trabajo se bas6 en la especificacién ISO/TS
11405:2003*" para pruebas de adhesion a estructura dental, donde se estipula
gue para la realizacién de pruebas de adhesion a dentina con resistencia al
desalojo deben usarse terceros molares de individuos de 16 a 40 afios de edad.
También, la misma expone que existe una creciente evidencia sobre los cambios
en la dentina que ocurren después de la extraccion y pueden influir en las medidas
de fuerza de adhesion, debido a la presencia de humedad en este tejido.
Idealmente, la fuerza de adhesién deberia ser medida inmediatamente después de
la extraccion. Es por esto que deberian usarse dientes de un mes, pero no mas
de seis meses después de la extraccion. Esta especificacion también explica que
para la obtencion de las muestras se requiere una superficie plana y reproducible
gue debe permanecer himeda durante todo el tiempo. La exposicién al aire
durante varios minutos puede causar cambios irreversibles en las caracteristicas

de adhesion.

a) Resistencia al desalojo.

La resistencia al desalojo se obtuvo al dividir una carga entre el area de corte

transversal de una superficie con el material de adhesién.®

Los valores de resistencia pueden variar con la geometria de la muestra, la
configuracién de la carga y las propiedades del material y no necesariamente

debido a la resistencia del adhesivo hacia la carga aplicada per sé .=

En la Gréfica 1 se observa que Futurabond NR presenté mayor resistencia al

desalojo que Solobond M antes de ser termociclados.
Futurabond NR es un nuevo sistema adhesivo, que al contrario de su previa

version (Futurabond) se aplica en una sola capa. Los otros cambios incluyen el

reemplazo de la base del disolvente de la combinacién de agua/acetona por
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agua/etanol y la adicién de nanorrelleno. Consiste de dos tipos de mondémeros
polifuncionales que necesitan ser mezclados con agua inmediatamente antes de

su uso. El agua y el etanol son componentes del liquido B.b

De acuerdo con la informacién del fabricante, la adhesién se explica como una
mezcla de interacciones de retencion micromecéanica y de adhesiéon quimica, que
se debe a las caracteristicas complejas del calcio de los monémeros adhesivos. &
Segun la informacion dada por el fabricante, la composicién del sistema adhesivo
Futurabond NR es: Acidos orgéanicos, Bis-GMA, HEMA, TMPTMA,

camforoquinona, aminas (DABE), BHT, fluoruros y etanol.

Por otro lado, Solobond M es un sistema adhesivo de quinta generacion. Dentro
de la informacion que provee el fabricante, indica que los componentes que
integran este sistema adhesivo son: Acidos organicos, Bis-GMA, HEMA, BHT y

acetona.

Tradicionalmente, los adhesivos contienen resinas acrilicas, mondmeros,
disolventes organicos, iniciadores, inhibidores y a veces particulas de relleno.«

Todos estos componentes tienen influencia en las propiedades de los materiales.

Metacrilatos

Bis-GMA, UDMA y TEGDMA son los dimetacrilatos mas usados en los sistemas
adhesivos. Directamente confieren al sistema adhesivo, fuerza mecanica al formar
polimeros entrecruzados, en comparacién con los mono-metacrilatos. Estos
ultimos, usualmente se caracterizan por su comportamiento hidrofébico, lo que los

hace limitadamente solubles en agua.“

El alto peso molecular del Bis-GMA ayuda a que haya un endurecimiento rapido y
menor contraccion de polimerizacion, haciendo que el polimero resultante tenga

mejores cualidades mecéanicas.™
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El HEMA es un mono-metacrilato que cuando se encuentra sin fotopolimerizar, se
presenta como un fluido soluble en agua, etanol o acetona. Que se evapora de las
soluciones adhesivas en pequefias cantidades. Otra caracteristica importante es
gue es hidrofilico, aunque no puede ser usado como un agente desmineralizante.
Esta capacidad lo hace un excelente monémero promotor de la adhesién. Al
promover el mojado de la dentina, HEMA mejora significativamente las fuerzas de
union. Sin embargo, es vulnerable a la hidrélisis, especialmente en pH basico y
con menor frecuencia en pH acido. HEMA usualmente se agrega a los adhesivos
para asegurar un buen mojado. Su naturaleza similar a la de un disolvente, es una
propiedad que mejora la estabilidad de las soluciones que contienen componentes
hidrofébicos e hidrofilicos, y mantiene los ingredientes estables dentro de la

solucion.

Futurabond NR contiene una molécula dentro de su matriz que no se encuentra en
la formulacién de Solobond M, el trimetacrilato de trimetilpropano (TMPTMA); es

un agente de entrecruzamiento para la polimerizacién de radicales libres, ademas

de ser un promotor de la adhesién. “ ( Figura 25)

18]

(8]
Fig. 25 Molécula de TMPTMA

Los mondémeros funcionales forman polimeros lineales con la fotopolimerizacion,

mientras que los difuncionales, forman polimeros entrecruzados. Estos dltimos, se
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ha comprobado que exhiben una mayor resistencia mecanica, por lo que refuerzan

al sistema adhesivo.

Por lo tanto, puede inferirse que el TMPTMA confiere mayor resistencia ante
cambios de temperatura, debido a que contiene tres enlaces disponibles para
formar polimeros ramificados. Es una molécula que favorece la polimerizacion,
mayor grado de conversién de polimerizacién con respecto al Bis-GMA que es un
dimetacrilato, y con respecto al HEMA que es un mono-metacrilato. Con base en
lo anterior, este material puede oponer una mayor resistencia al desalojo, lo que

concuerda con los resultados obtenidos por el sistema adhesivo Futurabond NR.

pH

Los sistemas adhesivos autograbantes recientes, con un pH relativamente basico,
no exponen completamente la colagena del tdbulo dentinario. Por lo tanto, la

retencibn mecanica es menor. “

Segun Van Landuyt*, et al, Futurabond NR tiene un pH de 1.4 y Solobond M de
2.2. Por lo que se puede suponer que Futurabond NR, por tener un valor de pH
mas acido, obtuvo una mayor resistencia al desalojo (30 MPa), ya que pudo
promover una retencién mecanica mayor; mientras que el sistema adhesivo
Solobond M, con mayor pH, obtuvo valores menores de resistencia al desalojo (22
MPa).

Disolventes

La baja viscosidad de los primers o de las resinas adhesivas, es en parte debida a

la disolucién de los mondmeros en un disolvente, lo que ayuda a mejorar la

difusién del adhesivo en la superficie micro retentiva del diente. #
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Etanol

Es un disolvente polar que forma puentes de hidrégeno con sus solutos. Sin
embargo, debido a su constante dielectricidad, éste es apropiado para solutos
menos polares. Se volatiliza facilmente con la aplicacién de aire a presion. Se ha
demostrado que el etanol tiene un efecto de endurecimiento en la colagena
desmineralizada; esta capacidad puede explicar por qué el etanol puede mantener

espacios interfibrilares amplios después de su evaporacion.«

Acetona

Su estructura altamente polarizada, en combinacion con su relativamente baja
constante dieléctrica, permite disolver tanto componentes polares como no
polares. Su alta volatiidad puede llevar a la reduccion de la vida de
almacenamiento de los sistemas adhesivos que la contengan. Tiene un efecto de
remocion de agua, debido a su alta polaridad y a su capacidad de evaporacion.
Los sistemas adhesivos de Grabado y Enjuague normalmente contienen acetona
para facilitar la remocién de agua. Estos sistemas deben ser aplicados en dentina
desmineralizada que se mantiene en un estado himedo, para prevenir el colapso
de las fibras de colagena. La acetona contenida en los sistemas adhesivos que
sigan esta estrategia, deben asegurar la evaporacion del agua presente en la

dentina. “

Yoshida, Nodasaka, et al** estudiaron el tiempo de secado con aire en sistemas
adhesivos que contienen acetona como disolvente; concluyeron que, normalmente
se aplica aire con suavidad para remover acetona y agua juntas, debido a que la

acetona tiene un efecto de atrapamiento de agua.

Si la fotopolimerizacion del adhesivo se retarda, los agregados de agua se
introducen a la interfase entre el adhesivo y la resina. Esto se debe a la
permeablilidad de la dentina y al agua que se evapora de la dentina por un
disolvente volatil. También, se ha reportado que un adhesivo rico en acetona

puede causar la formacion de fracturas en la interfase adhesivo-dentina. #

71



En un estudio publicado en el Brazilian Dental Journal ¥ se estudio la resistencia
al desalojo de diferentes sistemas adhesivos a esmalte y dentina, basandose en
su contenido de disolventes, ya sea acetona o etanol. Los cuatro sistemas
adhesivos; entre ellos Solobond M, que contiene acetona, presentaron menor

resistencia al desalojo en dentina que los que son a base de etanol.

Otra posible explicacion acerca de la baja resistencia al desalojo en dentina,
alcanzada con los sistemas adhesivos a base de acetona, es su alto contenido de
la misma (cerca del 70% en algunos sistemas). Esto puede impedir que la
concentracién de un monoémero sea lo suficientemente alta para que se forme una
capa uniforme en la superficie dentinaria. Este fendbmeno puede explicar las
grandes variaciones en resistencia al desalojo reportadas en la literatura. Por
ejemplo, se han reportado estudios con valores de alrededor de 20 MPa en
adhesivos de un paso, mientras otros estudios, usando el mismo método,

reportaron resultados de alrededor de 7.3 MPa. #2

En este estudio se observé que el Solobond M, cuyo disolvente es acetona, opone
menor resistencia al desalojo que Futurabond NR, cuyo solvente es a base de
etanol, por lo que concuerda con los resultados del articulo publicado por el

Brazilian Dental Journal.

b)Termociclado

En la cavidad oral, los materiales de restauracion son sometidos a condiciones de
variaciones térmicas y de carga. Estos ciclos térmicos y cargas ciclicas pueden

ocasionar fracturas por fatiga durante su desempefio clinico a largo plazo.

Aunque las conclusiones mas confiables sobre el comportamiento de los sistemas
adhesivos en el ambiente de la cavidad oral deben basarse en un periodo clinico a
largo plazo, someter las muestras de los sistemas adhesivos a termociclado puede

dar una idea sobre la degradacion del material dependiente de la temperatura.
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La prueba de termociclado consiste en someter muestras a temperaturas
extremas simulando las condiciones intraorales. Esta prueba induce esfuerzos
entre el diente y el material de restauracion debido a sus diferencias entre los

coeficientes de expansién térmica.

Los mondmeros de resina que forman parte de los adhesivos autograbantes de un
solo paso son de bajo peso molecular y tienen una naturaleza relativamente
hidrofilica. Al incorporar altas concentraciones de mondémeros acidos se puede
producir sorcién acuosa, dando como resultado una disminucion en la integridad
marginal de los adhesivos. La difusién de agua hacia la interfase entre el adhesivo
y el diente ocasiona que los componentes de resina aumenten de volumen.
Durante el proceso de termociclado, el agua caliente puede acelerar la hidrélisis
de la resina y extraer los oligbmeros. Agua y otros quimicos que se filtran de la

cavidad oral pueden disminuir las propiedades mecénicas de los polimeros.

El cambio de las propiedades mecanicas después del termociclado, puede dar
como resultado una tendencia hacia el fracaso de la adhesion, debido al

debilitamiento de los tags de resina compuesta en el esmalte grabado. “

Los adhesivos autograbantes, en términos de simplificacién de los procedimientos
clinicos, pueden ser aceptables aun después de ser sometidos a un nimero de
procesos de termociclado, con la intencion de simular a largo plazo el ambiente

oral. “

En la Gréfica 2 se aprecia que ambos adhesivos presentan practicamente los
mismos valores de resistencia al desalojo cuando fueron termociclados. También
se observa que Solobond M incrementé notablemente su valor con respecto al no
termociclado, (Gréafica 3). Con el proceso de termociclado disminuye la viscosidad
del material. Por lo tanto, aumenta el movimiento de radicales libres reiniciandose
la polimerizacion, y se incrementa la conversion de monémero a polimero. Esto

puede explicar porqué se obtuvieron mayores valores de resistencia al desalojo

73



con las muestras que fueron sometidas al proceso de termociclado, mas

notablemente en las muestras donde se utilizo el sistema adhesivo Solobond M.

La exposicion a una mayor temperatura aumenta el grado de polimerizacion
(mayor conversién de monémero a polimero). Se infiere que Solobond M aumenté
los valores de resistencia al desalojo con el proceso de termociclado, porque no
contiene TMPTMA, que es altamente reactiva por sus tres enlaces, lo que no
permite que al disminuir la viscosidad del sistema adhesivo (al aumentar la
temperatura), los radicales libres presentes vuelvan a adquirir movilidad y
continden polimerizando, como sucedié con Futurabond NR, que no increment6 su
valor de resistencia al desalojo antes y después del termociclado (Gréfica 4);
mientras que Solobond M si lo hizo (de 22 MPa a 30MPa).
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10.0 Conclusiones

Se infiere que el sistema adhesivo de sexta generacion, Futurabond NR demostré

tener una mayor resistencia al desalojo debido a:

El contenido de etanol como disolvente, ya que favorece el endurecimiento de la
colagena, manteniendo espacios interfibrilares amplios con su evaporacion. A
diferencia del adhesivo de quinta generacién, Solobond M, cuyo disolvente es la
acetona y éste es altamente volatil y puede fracturar la interfase entre el adhesivo

y la dentina y colapsar las fibras de colagena de los tibulos dentinarios.

Futurabond NR contiene TMPTMA, que es una molécula altamente reactiva,
debido a sus tres enlaces disponibles para la formacién de polimeros ramificados,
por lo que se infiere que ésta le confiere una mayor resistencia al desalojo y a
cambios de temperatura, a diferencia de las moléculas de Bis-GMA 'y HEMA que

son di y monometacrilatos, respectivamente.

El termociclado no tuvo efecto alguno en el sistema Futurabond NR, porque sus
radicales libres se hallaban inmoviles, es decir, la temperatura no modificé la
viscosidad. Mientras que el sistema Solobond M, aument6 su grado de
polimerizacion, debido al aumento de temperatura que disminuyé la viscosidad y
facilitdé la movilidad de los radicales haciendo que el grado de conversion

aumentara y por ende, la resistencia al desalojo.
El pH juega un papel importante en la resistencia a la desalojo ya que Futurabond
NR tiene un pH de 1.4, que promueve una mayor retencidn mecénica, en

comparacion con el sistema adhesivo Solobond M cuyo valor de pH es de 2.2.

Por lo antes mencionado, se puede concluir que si representa un paso importante

en el desempefio clinico el uso de estos sistemas de sexta generacion con
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respecto a su mayor resistencia al desalojo de las resinas compuestas utilizadas

como restauraciones directas, sin que en ellas influya el cambio de temperatura.
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