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1.0 RESUMEN

A lo largo del tiempo los materiales de restauracion han ido evolucionando conforme a
la necesidad y demanda del campo odontoldgico.

Las resinas compuestas y los sistemas adhesivos son el ejemplo perfecto del progreso
que ha tenido el campo odontoldgico para lograr restaurar dientes estéticamente. Es
importante valorar mediante estudios cientificos las propiedades fisicas y mecanicas de
los sistemas adhesivos para tener un conocimiento mas amplio y fidedigno que
permita al cirujano dentista elegir el material que cumpla mejor con sus necesidades.
Objetivo Comparar los valores de contraccion por polimerizacién, microfiltracion,
solubilidad y sorcion acuosa de dos sistemas adhesivos de quinta generacion (Excite,
Ivoclar Vivadent) y de séptima generacion (Adhese One Ivoclar Vivadent). Método
Para la prueba de contraccion por polimerizacion se realizaron 10 muestras de cada
sistema adhesivo que se llevaron a un transductor de desplazamiento LVDT en el que
se midid la contraccion del adhesivo. Para la prueba de microfiltracion se utilizaron 15
dientes por sistema adhesivo, éstos se montaron en acrilico, se les realizé una cavidad
y se obturaron siguiendo las instrucciones del fabricante con una resina compuesta
(Tetric Ceram, Ivoclar Vivadent). Las muestras fueron termocicladas, colocadas en azul
de metileno al 2 % y cortadas para analizarlas con microscopio. Para las pruebas de
solubilidad y sorcién acuosa se realizaron 10 muestras de cada sistema adhesivo que
fueron pesadas diariamente hasta obtener un peso estable y posteriormente se
colocaron en agua bidestilada durante una semana para pesar nuevamente hasta su
estabilidad. Resultados Excite presentd valores mayores de contraccion por
polimerizacion en comparacion con Adhese One. En las pruebas de microfiltracion,
solubilidad y sorcidon acuosa Excite presentd valores menores que Adhese One.
Conclusiones Es importante conocer los componentes de los sistemas adhesivos,
para poder conocer e incluso predecir su comportamiento y por consiguiente su

respuesta clinica.



2.0 INTRODUCCION

A lo largo del tiempo los materiales de restauracién han ido evolucionando conforme a

la necesidad y demanda del campo odontoldgico.

La estética mezclada con la durabilidad y eficacia son algunas de las principales
preocupaciones del cirujano dentista, es por eso que la ciencia se ha encargado de

crear nuevos y mejores materiales de restauracion.

Las resinas compuestas y los sistemas adhesivos son el ejemplo perfecto del progreso
que ha tenido el campo odontoldgico para lograr restaurar dientes estéticamente.

Los sistemas adhesivos surgieron a partir del desarrollo de Michael G. Buonocore quien
logré unir la resina al diente empleando un sistema de grabado acido que formod

microporosidades en la estructura dentaria, que sirvieron como anclaje.

Un sistema adhesivo estd formado por una molécula bifuncional formada por un
extremo hidrofilico que se encarga de preparar a la dentina (malla coldgena) y por
otro extremo hidrofébico que se encarga de unir al adhesivo con el material de
restauracion. Por lo tanto, la adhesion se logra por medio de una retencién mecanica y

una retenciéon quimica.

Los sistemas de adhesivos han evolucionado de tal forma que los tratamientos clinicos
en la actualidad se han simplificado en gran medida. Es por eso que es importante
valorar mediante estudios cientificos las propiedades fisicas y mecanicas de los
sistemas adhesivos para tener un conocimiento mas amplio y fidedigno que permita al
cirujano dentista elegir el material que brinda mayores beneficios.



3.0 MARCO TEORICO
3.1 TEJIDOS DENTARIOS
3.1.1 Esmalte

El esmalte es también llamado tejido adamantino y cubre en forma de casquete a la
dentina en su porcidn coronaria, ofreciendo proteccién al tejido conectivo subyacente
integrado por el isosistema dentino-pulpar (Figura 1). Este se deriva
embrioldgicamente del organo del esmalte, que se origina de una proliferaciéon
localizada del epitelio bucal. Es el tejido mas duro de todo el organismo; la dureza del
esmalte radica en su alto porcentaje de matriz inorganica (95%) y su bajo porcentaje

de matriz organica (0.36-2%).

Borde Incisal

Esmalte

Conexion amelodentinaria

Dentina Coronaria

Cavidad Pulpar

Dentina Radicular

Cemento

Figura 1. Estructuras dentales



La matriz inorganica del esmalte estd formada por cristales de hidroxiapatita, los cuales
estan constituidos por fosfato de calcio, se hallan densamente empaquetados y de
mayor tamafo en comparacion con otros tejidos mineralizados, son solubles en los

acidos.

La matriz organica del esmalte es de naturaleza proteica y constituye un complejo
sistema de multiagregados polipeptidicos; algunas proteinas que se encuentran en la
matriz organica son: amelogeninas, enamelinas, ameloblastinas, tuftelina,
parvalbimina. También cuenta con un agregado de polisacaridos y en su composicion

quimica no se encuentra colageno.

Los ameloblastos, después de formar el esmalte, involucionan y desaparecen durante
la erupcién dentaria por un mecanismo de apoptosis, por lo tanto, no hay crecimiento
ni aposicion de esmalte después de la erupcion, es decir no tiene poder regenerativo,
aunque si puede remineralizarse. De este modo, se puede decir que el esmalte es una

estructura acelular, avascular y sin inervacion.’

El esmalte presenta su minimo espesor a nivel de la unién amelocementaria, también
es muy delgado en los surcos intercuspideos y las fosas, en donde en algunas
ocasiones incluso, puede faltar. Su espesor maximo es de 2 a 3 mm y se presenta en
las cuspides de molares y premolares, en el borde incisal de incisivos y en canino

superior.

Propiedades fisicas del esmalte

- Dureza: Corresponde a cinco en la escala de Mohs y equivale a la apatita; los
valores promedio de su dureza son 3.1 y 4.7 GPa; la dureza del esmalte esta en
relacion directa con el grado de mineralizacion.

Algunos autores, utilizando técnicas de nanoindentacién asociadas a la
microscopia de fuerza atdmica, encuentran diferencias en los valores medios de
dureza al medir los prismas en direccién paralela (3.9 + 0.3 GPa) o en direccién
perpendicular (3.3+ 0.3 GPa); las variaciones observadas en la microdureza del
esmalte estan dadas por la diferente orientacidon y cantidad de cristales en las

distintas zonas del prisma.’



- Elasticidad: Es escasa porque ésta depende de la cantidad de agua y matriz
organica. El esmalte es, por lo tanto, un tejido fragil con tendencia a la fractura
cuando no tiene apoyo dentinario. Los valores medios de mddulo elastico o de
Young son de 87.5 £ 2.2 y 72.7%+ 4.5 GPa; la elasticidad es mayor en la zona
del cuello y vaina de los prismas.

- Color y transparencia: Es translicido 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 calcificacion. A mayor mineralizacién, mayor
translucidez.

- Permeabilidad: Es escasamente permeable, sin embargo segln estudios
realizados con marcadores radioactivos o radioisdtopos, el esmalte puede
actuar como una membrana semipermeable, por lo que permite la difusion de
agua y de algunos iones presentes en el medio bucal. Ademas, el esmalte
posee la propiedad de captar continuamente ciertos iones o moléculas
existentes en la saliva (remineralizacion).

- Radiopacidad: Es el érgano mas radiopaco del cuerpo humano por su grado

de mineralizacion.?

Histologia del esmalte

La unidad estructural basica del esmalte son los prismas, los cuales estan compuestos
por cristales de hidroxiapatita. El conjunto de prismas del esmalte forman el esmalte
prismatico, en la periferia de la corona y en la unidon amelodentinaria esta el esmalte

aprismatico.

Esmalte prismatico: Los prismas del esmalte son estructuras longitudinales
de 4 um de espesor promedio, éstos van desde la unidon amelodentinaria hasta
la superficie del esmalte. El diametro de los prismas es de 4 a 10 ym; es menor
en el punto de origen y aumenta a media que se acerca a la superficie. El
numero de prismas varia entre 5 y 12 millones. Si se estudia la morfologia de
los prismas con el microscopio Optico se puede encontrar en cortes
longitudinales que se observan como bandas delgadas y en cortes transversales
los prismas se observan como secciones irregularmente hexagonales, ovoides o

simulando escamas de pescado.’



Si se estudia la morfologia de los prismas con el microscopio electronico de
barrido en cortes longitudinales, se observan como bastones irregularmente
paralelos y en cortes transversales los prismas tienen forma de ojo de
cerradura de llave antigua. De esta manera, los prismas tienen dos regiones,
una cabeza y una cola. La cabeza es de contorno irregularmente circular u
ovoide y su diametro es de 5 um, la cola es mas delgada y se localiza por
debajo de ésta; la distancia que existe entre la parte media del borde convexo
de la cabeza hasta la cola es de 9 um de longitud. Las cabezas de los prismas
se encuentran ubicadas entre las colas de los prismas subyacentes, este
sistema de engranaje de los prismas es lo que da mayor resistencia al esmalte.
La matriz organica se localiza rodeando la cabeza y la cola de los prismas por
una zona muy delgada de aproximadamente 50 a 100 nm. Bajo microscopio
electrénico de transmision se puede observar que la matriz organica (vaina de
los prismas) aparece formando parte de un fino reticulo tridimensional que
asocia a los prismas entre si (Figura 2).2
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Figura 2. Prismas dispuestos longitudinalmente y secciones transversales de prismas
observados con el MEB, 300x.

La orientacion de los prismas depende de si el diente es permanente o deciduo.
En la region cervical de los dientes deciduos, las hileras de los prismas son
horizontales, mientras que en la region cuspidea las hileras son casi verticales,

perpendiculares a la unién amelodentinaria.

En la region cervical de los dientes permanentes, las hileras de los prismas se
inclinan hacia apical, mientras en la region cuspidea las hileras de prismas

presentan la misma orientacion vertical que los dientes primarios.



Esmalte aprismatico: Se encuentra en la superficie externa del esmalte
prismatico y tiene un espesor de 30 um, éste se encuentra en todos los dientes
primarios y en sélo un 70% de dientes permanentes, en éstos Ultimos se ubica
generalmente en la zona cervical y en la zona de fisuras y, en menor medida,
en las cuspides. Aqui los cristales de hidroxiapatita se disponen paralelos entre
si y perpendiculares a la superficie externa. El esmalte aprismatico representa
un inconveniente cuando se usa la técnica de grabado acido, ya que no se

logran crear microretenciones.’

3.1.2 Dentina

Es el tejido mineralizado que ocupa el mayor volumen de la estructura dentaria, se
encuentra cubierto por el esmalte en la zona coronaria y por el cemento en la zona
radicular, en su interior delimita a la cdmara pulpar que contiene la pulpa. Su espesor
varia: en incisivos inferiores es minimo de 1 a 1.5 mm, mientras que en caninos y
molares es de 3 mm aproximadamente. Su espesor es mayor en la region incisal y
cuspidea, ademas en dientes viejos su espesor es mayor que en dientes jovenes,

debido al crecimiento aposicional de la dentina.’

La dentina esta conformada por una matriz mineralizada y los tubulos dentinarios que
alojan a los procesos odontoblasticos, los cuales son prolongaciones citoplasmaticas de
los odontoblastos, cuyos cuerpos se encuentran ubicados en la periferia de la pulpa;
éstos producen la matriz de coldgena de la dentina e intervienen en el proceso de
calcificacion de la misma. Los odontoblastos se encuentran separados de la dentina

mineralizada por la predentina, la cual es una zona de la matriz orgénica.

Propiedades fisicas de la dentina

- Color: Es de color blanco amarillento y éste puede depender de:

El grado de mineralizacién: en dientes primarios es menor y, por lo tanto, los

dientes se presentan con un tono azulado.

Vitalidad pulpar: cuando los dientes estan desvitalizados tienden a ser

grisaceos.
Edad: con la edad la dentina se torna amarillenta.



Pigmentos: pueden ser de origen enddgeno o exdgeno.

Translucidez: Es menor que en el esmalte debido a que la dentina tiene

menor grado de mineralizacion.

Dureza: Depende del grado de mineralizacidn, por lo que es mucho menor que
la del esmalte, pero es mayor que la del hueso y el cemento. Los valores
promedio de la microdureza de la dentina en dientes permanentes es entre
0.57y 1.13 GPa.

Radiopacidad: Depende del grado de mineralizacién, por lo que al igual que la

dureza, es menor que en esmalte y mayor al hueso y el cemento.

Elasticidad: Permite compensar la rigidez del esmalte, amortiguando las
fuerzas de masticacion. Los valores promedio del mddulo elastico o de Young

para la dentina estan entre 17.6 y 22.9 GPa.

Permeabilidad: Es mas permeable que el esmalte por la presencia de los
tubulos dentinarios. Hay dos tipos de transporte a través de los tubulos, uno es

por difusion y el otro por presion de los fluidos intersticiales de la pulpa.’?

Composicion quimica de la dentina

La dentina esta formada en un 70% por matriz inorganica, la cual esta formada por

cristales de hidroxiapatita, 18% de materia organica, formada principalmente por fibras

de colagena, y finalmente un 12% de agua.

Histologia de la dentina

Tubulos dentinarios: Son estructuras cilindricas delgadas que van de la pulpa
a la uniéon amelodentinaria o cementodentinaria, su longitud promedio oscila
entre 1.5 y 2 mm. La pared del tubulo estd formada por dentina peritubular
constituida por una matriz mineralizada con una estructura y una composicién

quimica caracteristica.



Los tubulos llevan por dentro los procesos odontoblasticos y entre éstos y la
pared del tubulo se encuentra el espacio periprocesal, el cual esta ocupado por
el fluido dentinal; este espacio permite que el fluido se difunda en forma
bidireccional, utilizando la via centrifuga para nutrir la periferia de la dentina y
la centripeta para transmitir estimulos a la region pulpar. Tanto los

odontoblastos como el fluido dentinal brindan vitalidad a la dentina.

Hay muchos mas tubulos por unidad de superficie en las zonas préximas a la
pulpa, aproximadamente 45,000 a 65,000 por mm?, mientras que en las zonas
mas externas de la dentina el nimero de tubulos es de 15,000 a 20,000 por
mm?. En la zona radicular el nimero de tdbulos es de 24,000 por mm? en la
zona cercana a la pulpa y de 12,000 por mm?en la periferia. El didmetro de los
tubulos es mas ancho en la zona cercana a la pulpa (5um) y mas angosto en la
periferia (1.7um). Sin embargo, se pueden encontrar también algunos tubulos
gigantes con un didmetro de 5 a 50 pym en la dentina coronaria en la zona de

los cuernos pulpares (Figura 3).?
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Figura 3. Tubulos dentinarios

Dentina intertubular: Se distribuye entre las paredes de los tubulos y su
componente basico son las fibras de colageno, que forman una malla fibrilar en
la cual se depositan los cristales de hidroxiapatita. La dureza que esta cerca de
la unién del cemento, esmalte, dentina CAD es de 0.51+ 0.02 GPa y cerca de la
pulpa es de 0.15+ 0.03 GPa. Aqui pueden detectarse todos los componentes de
la matriz orgénica (Figura 4).



Figura 4. Tubulos dentinarios cortados transversalmente. Se observa dentina
peritubular e intertubular. MEB, 3,000 x.

3.2 ADHESION

» Definicion

Es la atraccion molecular o atdmica entre dos superficies en contacto, fomentada por
una fuerza de atraccidn interfacial entre dos moléculas o atomos de dos especies

distintas. La adhesién puede ser mecanica, quimica o una mezcla de ambas.’

3.2.1 Union mecanica

La unidén mecanica se basa en la penetracion de una fase sobre la superficie de otra
fase.” Esta unidn incluye uniones microscopicas, como es el caso de resinas adheridas
a esmalte grabado® por medio de la penetracibn de adhesivos a través de
irregularidades o grietas microscopicas. Una vez polimerizado el adhesivo, las
numerosas proyecciones de éste embebidas en la superficie adherente proporcionan el
anclaje para la uniéon mecanica. La técnica de grabado acido es un ejemplo de cdmo se
puede lograr la union entre un material dental y la estructura dentaria mediante

técnicas mecanicas (Figura 5).°
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3.2.2 Adhesion quimica o especifica

La adhesidon quimica o especifica se da a través de la unién quimica de dos
superficies.” En esta adhesion se incluyen uniones a nivel atdmico y molecular (Figura
5).%

a) Unidn fisica  b) Unidn quimica ¢) Unidn mecanica

Figura 5. Tipos de union
3.2.3 Factores que intervienen en la adhesion
> Superficie de contacto

Es dificil forzar la unidon de dos superficies solidas; sin importar qué tan lisas puedan
parecer, al observarse a escala atdmica o molecular, suelen ser extremadamente
rugosas. Como consecuencia, cuando dos superficies se ponen juntas sélo estan en
contacto los picos o asperezas. No se produce ningun tipo de adhesion perceptible, ya
que estas zonas suelen constituir sélo un pequeno porcentaje de la superficie total. En
general, la atraccion es insignificante cuando las moléculas superficiales de las
sustancias que se atraen estan separadas por distancias superiores a 0.7 nm.> (Figura

6)
! !! u! /\I m\ Superficies de Contacto

Figura 6. Superficie de contacto
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> Adaptacion

Cuando no se puede producir una atraccion o adhesion entre dos superficies debido a
que presentan irregularidades microscopicas, se puede emplear un fluido que se
introduce en estas irregularidades para que haya mas contacto entre una mayor parte
de la superficie del sélido. Por ejemplo, si se coloca una superficie de vidrio pulido
sobre otra y se presionan, éstas muestran poca tendencia a la adhesion, sin embargo,
si se introduce una pelicula de agua entre ellas, es bastante dificil separar las dos

superficies.? (Figura 7.)

Figura 7. Adaptacion de superficies.

> Energia superficial

Los atomos y moléculas en la superficie de liquidos y sélidos poseen mas energia que
aquellos en su interior. En el caso de los liquidos la energia se llama tension superficial,
lo que resulta en la superficie como una fuerza contractil o tensién que causa que un

liquido forme gotas y que muestre una resistencia a la penetracién o extension.”

La tension superficial, se mide en términos de fuerza (Dinas) por centimetro de
superficie de un liquido. En el caso del agua a 20° C, el valor es de 72.8 Dinas
Dinas/cm. El valor de tensidon superficial de las sustancias es influenciado por la
temperatura y la pureza. Por lo general, el valor de la tension superficial de las

sustancias se reduce si se incrementa la temperatura.

En general, entre mayor sea la resistencia a la adhesion de una sustancia, mayor la
energia superficial. La tension superficial de los liquidos también se reduce con la
presencia de impurezas, por ejemplo los detergentes o los ingredientes de los jabones,
reducen la tension superficial del agua. Los detergentes ayudan a reducir la tensién
superficial y al mismo tiempo incrementa el mojado, lo cual es importante en

numerosas aplicaciones dentales.*
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Debido a que las uniones metalicas son mas fuertes que las fuerzas de Van der Waals
de los liquidos, lo metales tienen mayor energia superficial. Las unidades de energia
superficial son erg/cm?, pero la tension superficial de los liquidos se expresa como un
equivalente en unidades de dinas/cm. La energia superficial total de un sistema es el
producto de la energia superficial de un material y su drea total. Una alta energia
superficial existe si un material es dividido finamente para proveer una gran area de
superficie, especialmente si el material tiene una alta energia superficial por unidad de

area.’ (Figura 8)

Figura 8. Tension superficial

> Humectacion y angulo de contacto

El poder de mojado de un liquido se representa por la tendencia a esparcirse en una
superficie sdlida. Se define en términos del grado de mojado de una gota en una
superficie solida. Se puede aprender mucho del mojado de los liquidos sobre los
sélidos si se mide el angulo que se forma entre el liquido y la superficie sélida. El
angulo de contacto resulta de un balance entre la superficie y las energias
interfaciales. La energia superficial de los liquidos se expresa en erg/cm? que es igual
numéricamente a la tension superficial en dinas/cm.* El angulo de contacto (8)
formado por la superficie de un liquido y la interfase que separa el liquido del sélido es
usado como una medida del grado de mojado. Un angulo de contacto de 0° indica un
mojado completo, valores bajos corresponden a un buen mojado, valores mayores a
90° indican un mojado pobre, como en las sustancias hidrofdbicas. Un buen mojado
promueve la penetracion capilar y la adhesién, ademas indica la presencia de fuerzas
de atraccidn entre el liquido y las moléculas de la superficie sélida.’

13



A mayor tendencia de mojado, menor el angulo de contacto, hasta que se dé un

mojado completo y el valor del &ngulo sea cero (Figura 9).*

Angulo de contacto

\) ) ’/:\"

¥ /T ) E

[ L-***“]" s . - ] L S _,

= T \ Humectacién
@ - T ™ Vo * Yoy €05 0 8 - 180

Figura 9. Humectacion y angulo de contacto formados por diversos liquidos de diferente

densidad sobre un soélido

El angulo de contacto del esmalte grabado y de selladores de fosetas y fisuras es de
0°.°

3.2.4 Factores a considerar en la adhesion a la estructura dental

> Limpieza

La superficie que se va a unir debe estar limpia y libre de contaminacion (Figura 10).’

Figura 10. Buen adherente

> Penetracion de la superficie

Los liquidos adhesivos deben penetrar en espacios creados por el grabado acido de

esmalte y dentina (Figura 11).°

Figura 11. a) Buena humectacién b) Intima adaptacion
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> Contraccion del adhesivo

Los adhesivos solidifican por evaporacion del solvente y polimerizacién, esto produce
contraccion. La contraccion se presenta hacia el centro de la masa del adhesivo (Figura
12).°

Figura 12. Adhesivo polimerizado adecuadamente

» Esfuerzo térmico

Si el adhesivo y el sustrato tienen diferente coeficiente de expansién, los cambios en la

temperatura pueden causar tension en la adhesion.’

3.2.5 Adhesion a esmalte

Las resinas no se adhieren quimicamente al esmalte, por lo tanto si éste se trata con
acido fosférico del 35% al 50%, se presenta una desmineralizacion selectiva, dejando
la superficie del esmalte con un area mayor y por lo tanto, una mayor energia
superficial, permitiendo un mojado eficaz por parte de la resina hidrofdbica, que
penetra formando tags y provee una fuerza de adhesién a través de la retencion
mecanica antes formada. Si la superficie grabada se contamina, se afecta la estabilidad
y duraciéon de la adhesion. La técnica de grabado acido produce una resistencia de
union de 20 a 22 MPa.>®

3.2.6 Adhesion a dentina

Al grabar la dentina se abren los tibulos dentinarios. El nimero de tibulos depende de
la zona del diente, por ejemplo sélo 4% de la superficie dentinaria cerca de la unién
amelodentinaria contiene tibulos en comparacion con la zona cerca de la pulpa, donde
los tubulos se encuentran mas juntos entre si, 30% de la superficie dentinaria contiene
tubulos en esta zona. La presencia de agua y el material organico de la dentina
disminuyen la energia superficial de ésta y hacen que la unién de los adhesivos sea
casi imposible. Al realizar una cavidad se crea el barrillo dentinario y éste impide que

exista una union adecuada con el adhesivo, por lo que es necesario grabar el diente
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con acido fosférico al 37% durante 15 segundos para lograr que los tubulos queden
permeables.” La dentina se descalcifica a una profundidad aproximada de 5um.”> Los
adhesivos estan formados por una molécula bifuncional, la cual va a tener una parte
hidrofilica que es el primer (HEMA (2-hidroxietii metacrilato), 4 META (4-
metiloxietiltrimelitico) y glutaraldheido), y se encarga de estabilizar la red de colagena
y descalcificar la dentina intertubular para facilitar la penetracion de la otra parte del
adhesivo, la hidrofébica que es el bonding (bis-GMA(bisfenol A diglicidil metacrilato) o
UDMA (dimetacrilato de uretano)), el cual se une a la resina.”” La interfase resina-

dentina presenta una resistencia de adhesion de 22 a 35 MPa.

Existen dos tipos principales de acondicionadores: acidos fuertes tales como el acido
fosférico y citrico que atacan la dentina y el barrillo dentinario (smear layer), haciendo
permeables los tubulos dentinarios, otros acidos como el maléico al 10% se usan para

disolver el tejido organico e inorganico pero éstos son menos agresivos.

Por otro lado, el segundo tipo de acondicionador esta formado por acidos débiles como
el poli (acido acrilico), que sirven para disolver el barrillo dentinario sin desmineralizar
la dentina. La capa de resina que penetra forma la capa hibrida y se extiende a una
profundidad de 1 a 5 pm. Si existe una capa de dentina descalcificada por debajo de la
capa hibrida, debilita la adhesidn, debido a que en esa zona la resina estaria ausente.
Esto se puede evitar limitando la profundidad de la zona de grabado al reducir los
tiempos de grabado y la concentracién de los acidos. Secar excesivamente la dentina
antes de la aplicacion del primer no es bueno porque provoca que se colapsen las

fibras de colagena y se reduce la difusién del primer.*®
3.3 POLIMERIZACION
> Definicion
La polimerizacion es una reaccién quimica en la cual mondmeros de bajo peso
molecular se convierten en polimeros de alto peso molecular.
= Polimero: Es un compuesto quimico que consta de grandes moléculas organicas

formadas por la unién de muchas unidades de monémeros mas pequefias que

se repiten.
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= Oligémero: Es una molécula organica con peso molecular moderado, formado
por dos 0 mas moléculas orgénicas.® Los oligdmeros tienen en comun dobles
enlaces en cada final de la molécula, lo que les permite tener una

polimerizacién por adicion en presencia de radicales libres.”

= Mondmero: Es un compuesto quimico capaz de reaccionar para formar un

polimero.

= Radical libre: Es un atomo o grupo de atomos con un electrén impar que se

utiliza para iniciar la polimerizacin.’

Existen diversos tipos de polimerizacion:

> Polimerizacion por adicion: Comienza a partir de un centro activo,
anadiendo un mondmero cada vez hasta formar rapidamente una cadena.
La polimerizacion por adicién puede producir moléculas gigantes de
tamafo casi ilimitado. Durante esta polimerizacion las moléculas se
forman a partir de mondmeros, sin cambio en la composicidn, ya que el

mondmero y el polimero tienen las mismas formulas empiricas.?

> Polimerizacion por condensacioén: Las reacciones que produce se
pueden dar a partir de cualquier reaccidon quimica en la que intervengan
dos o mas moléculas que produzcan una estructura simple, no
macromolecular. El primer compuesto reacciona y en ocasiones forma
subproductos, como el agua, alcohol, acidos halégenos o amoniaco. En la
polimerizacidon por condensacion se obtiene una cadena lineal de unidades
monomeéricas que se repiten. En cada paso de la reaccion se forma un
nuevo compuesto bifuncional o trifuncional con mayor peso molecular. A
medida que continlia la reaccion, se forman cadenas cada vez mas largas
hasta que por Ultimo, la reaccién contiene una mezcla de cadenas de
polimeros con masas molares mayores. La polimerizacion por
condensacién es lenta, éste proceso tiende a detenerse antes de que la
cadena haya alcanzado un tamafio realmente grande, ya que a medida

que las cadenas crecen se vuelven menos mdviles y menos numerosas. >
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> Copolimerizacion: Es una reaccién de polimerizacién en la cual se
pueden combinar dos o0 mas mondmeros diferentes desde el punto de
vista quimico, cada uno de ellos con alguna propiedad destacable, con el
fin de producir propiedades fisicas especificas de un polimero, el cual se

denominara copolimero.?

Etapas de la polimerizacion:
> Iniciacion: Para que comience el proceso de polimerizacion por adicion
se necesita una fuente de radicales libres, éstos se pueden generar por
activacién de las moléculas mediante una sustancia quimica, calor, luz
visible o UV o por transferencia de energia de otro compuesto que actla
como radical libre. Uno de los requisitos que debe reunir también para que
se lleve a cabo la polimerizacién es la presencia de dobles enlaces y
radicales libres. Cuando el radical libre y su electrén impar se acercan a un
mondmero con un enlace doble con alta densidad de electrones, se extrae
un electréon y se empareja con el electron impar de otro radical libre para
formar un enlace entre el radical y la molécula del monémero, dejando
libre al otro electrén del enlace doble. Por lo tanto, el radical libre original
se enlaza en un lado a la molécula de mondmero y forma un nuevo lugar

de un radical libre en el otro extremo (Figura 13).?

Calor
———— 2(C,H,CO0:) + CO,
C,H.LCOO—-0O0OCC.H, "™ '

peroxido de benzoilo — Radicales libres + didxido de carbono
CH, CH,
| |
R- + CH,=C —> R—CH, —C
COOCH, COOCH,

Radical + Mondmero —» Radical libre
Libre (mondmero activado)

Figura 13. Iniciacion
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> Propagacion: Cuando se aproxima otro monomero para formar un
dimero, el complejo de mondmero-radical libre resultante actia como un
nuevo centro de radicales libres. El dimero también se convierte en un
radical libre. El proceso de polimerizacion continla a través de la
propagacion del centro reactivo. Se requiere muy poca energia una vez
que la cadena comienza a crecer, por lo que el proceso continta al ir
aumentando el calor y da lugar a la formaciéon de grandes moléculas de
polimeros en pocos segundos. En teoria, las reacciones en cadena
deberian continuar hasta que el mondmero se haya convertido en un
polimero, sin embargo la reaccion de polimerizacién nunca se completa
del todo (Figura 14).2

st (|3H3 CH, CH,
| |
R—CH,— C.+CH, =(C —> R—CH,—C—CH,—C.
l | |

COOCH, COOCH, COOCH, COOCH

3

Radical libre de polimero + Monémero — Crecimiento de cadena

Figura 14. Propagacion de la cadena

> Transferencia de cadena: En este proceso se transfiere el radical libre
activo de una cadena en crecimiento a otra molécula y se crea un nuevo
radical libre que crecerd mas adelante. Por ejemplo, la molécula de un
monomero puede activarse mediante una macromolécula en crecimiento,
de tal manera que la terminacidon se produce en la ultima, por tanto se
forma un nuevo nulcleo, que también crecera. Del mismo modo, una
cadena ya casi terminada puede reactivarse mediante una transferencia

de cadena y seguird creciendo.’

> Terminacion: A pesar de que la terminacidén de una cadena puede ser el
resultado de la transferencia de cadena, las reacciones de terminacion
adicionales concluyen, con mas frecuencia, al emparejar directamente los
extremos de dos cadenas con radicales libres o al intercambiar un atomo

de hidrégeno entre una cadena en crecimiento y otra. La terminacidon por
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acoplamiento directo se puede representar mediante la reaccién de
adicion de etileno. Partiendo de la reaccidon de propagacion, si una cadena
en crecimiento con m unidades monoméricas se encuentra con otra
cadena en crecimiento con n unidades, ambas moléculas se combinan y se

desactivan mediante la formacién de un enlace covalente (Figura 15).

R N
R!CH—C>CH—C  +R —> R+4CH,—C}R

| | | ¥ 1

C=0 =0 C=0

l | |

o o o

| | |

CH, CH, CH,

Radical libre de polimero  + radical libre — cadena de Polimero

Figura 15. Terminacion

3.3.1 Medios de Polimerizacion

> Activacion quimica

La quimiopolimerizacién o autopolimerizacion se da por medio de un iniciador como es
un perdxido organico, el cual va a reaccionar con un acelerador o catalizador que es
una amina terciaria aromatica. Cuando esto sucede, se producen radicales libres que
atacan los enlaces dobles de la molécula del oligdmero y comienza el proceso de
polimerizaciéon. Algunos estudios han demostrado que aun después de 24 horas de
polimerizacion, ésta se encuentra incompleta y de un 25 a un 45% de los enlaces
dobles estan aun sin reaccionar.”> Algunos de los problemas que se presentan en la
quimiopolimerizacion son la incorporacion de aire al momento de realizar la mezcla, no
se tiene control sobre el tiempo de trabajo una vez que se mezclaron las pastas y

finalmente la colocacién y el modelado de la resina debe ser rapido.’
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> Activacion por luz

La fotopolimerizacién se lleva a cabo con un iniciador que es una molécula de
canforoquinona, la cual es un agente fotosensible que absorbe la luz azul con una
longitud de onda entre 400 y 500 nm y un acelerador que es una amina alifatica, se
producen radicales libres y comienza la polimerizacion. La fotopolimerizacion depende
de la intensidad y penetracion de la luz, aproximadamente 75% de la polimerizacién se
completa 10 minutos después de haber colocado la luz, la polimerizacién continla
durante al menos 24 horas; en este momento un 30% de los dobles enlaces sigue sin
reaccionar.>® Algunas desventajas de las resinas fotopolimerizables es que se requiere
de mayor tiempo de trabajo en cavidades grandes ya que ésta se debe colocar en
capas no mayores a 2 mm en forma oblicua hasta completar la cavidad, esto se hace
para reducir la contraccion por polimerizacion; otra de las desventajas es que
requieren de equipos especiales como son las lamparas lo cual tiene un costo

adicional.?

3.3.2 Factores que influyen en la polimerizacion

3.3.2.1 Grado de conversion

Es la medida del porcentaje de enlaces dobles de carbono-carbono que se convierten
en sencillos cuando se forma el polimero. A medida que aumenta el grado de
conversion aumenta la dureza, la resistencia al desgaste y otras propiedades esenciales
para las caracteristicas de la resina. Una conversidon de 50 a 60%, tipica en las resinas
compuestas con una alta densidad de entrecruzamiento de la resina bis-GMA, implica
que han polimerizado entre el 50 y el 60% de los grupos metacrilato. La conversion del
monomero a polimero depende de varios factores como son la composicion de la
resina, la transmisién de la luz a través del material y la concentracion del iniciador e
inhibidor.

El grado de conversién total no varia entre las resinas compuestas quimio y
fotopolimerizables que contienen la misma formulacion de mondmero, siempre y
cuando se haga una buena técnica de polimerizacidon. En ambos sistemas y a

temperatura ambiente los valores de conversién que se alcanzan son de 50 a 70%. >
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La opcion de activador/iniciador determina el rango y el grado de conversiéon y

consecuentemente la estructura y la densidad del polimero.™®
3.4 ADHESIVOS DENTALES
3.4.1 Definicion

Los adhesivos dentales o sistemas adhesivos se desarrollaron con el fin de mejorar la
humectacion y la adaptacion de la resina compuesta a la superficie grabada de esmalte
y dentina.®> Una adhesién adecuada puede resistir fuerzas causadas por la
polimerizacion o por la masticacion. Los sistemas de adhesion pueden presentarse
fotopolimerizables, duales, en sistemas de multibotella, una sola botella o
autograbantes.® La composicidn de los adhesivos generalmente era en esencia, una
disolucién de la matriz de resina en mondmeros que reducen la viscosidad y mejoran la
humectacion. Tradicionalmente, los adhesivos se crean combinando diferentes
dimetacrilatos como el bis-GMA y TEGDMA para brindarle a éstos una viscosidad
adecuada.

La adhesidon se puede ver afectada por tension, por diferentes coeficientes de

expansion térmicos y cambios dimensionales durante la colocacidn del adhesivo.*
3.4.2 Mecanismo de adhesion

Un sistema de adhesién se compone de tres elementos: acido grabador, primer y

bonding.

*Acido grabador: El acido que ha demostrado tener los mejores patrones de grabado

es el acido fosforico al 37% en solucion o gel. Los acidos grabadores también se
conocen como acondicionadores. Originalmente, los acidos grabadores eran de
consistencia mas fluida lo cual dificultaba su manipulacién. Las presentaciones en gel
se desarrollaron mediante la adicién de pequenas cantidades de microrelleno o agentes
espesantes como celulosa. Estos agentes fluyen por tixotropismo pero no por su

propio peso.*!!

*Primer: Son monomeros hidrofilicos que se encuentran generalmente en un solvente,

como son los monometacrilatos. Los primers acidos que contienen grupos de acido
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carboxilico se emplean en sistemas adhesivos autograbantes como son los
monometacrilatos acidos. Los solventes empleados en primers son acetona, etanol —
agua y agua. Algunos agentes adhesivos de cuarta y quinta generacién son libres de
solvente. Por lo tanto, los primers tienen diferentes indices de evaporacion, patrones

de secado y caracteristicas de penetracion.*!!

*Bonding: Son generalmente hidrofdbicos. Son oligdmeros dimetacrilatos que son
compatibles con mondmeros empleados en primers y resinas compuestas como es el
HEMA. Estos oligdmeros se encuentran diluidos con mondmeros de bajo peso

molecular. *!

Muchos sistemas adhesivos contienen un monémero multifuncional (primer-bonding)
con un grupo hidrofilico que ayuda a la penetracion y mojamiento de la dentina y un
grupo hidrofdbico que se une a la resina. El primer y el bonding contienen un solvente

como acetona, alcohol o agua.®

La dentina presenta mayores obstaculos durante la adhesiéon que el esmalte ya que es
un tejido vivo; sin embargo, los tubulos que presentan la dentina sirven para mejorar
la retencién mecanica. Un avance importante en la adhesién a dentina se dio cuando
Fusayama y cols. en el libro de Anusavice® en 1979 emplearon el acido fosfdrico al 37%
para grabar el esmalte y la dentina y con esto se aumentd la retencion de la
restauracion de manera significativa. Un siguiente estudio realizado por Nakabayashi y
cols. en el articulo de Van Landuyta ™ en 1982 demostraron que las resinas hidrofilicas
se mezclaban con las fibras de colageno de la dentina desmineralizada creando la capa
hibrida la cual estd compuesta por dentina mezclada con resina. Sin embargo, no fue

sino hasta los afios noventa que el grabado de dentina fue aceptado.>*!

El grabado acido ayuda a tener una buena humectacion y penetracion, ademas elimina
la capa de barrillo dentinario (smear layer) y se descalcifican los tibulos dentinarios en
una profundidad de 1 a 5 pm. Los agentes de adhesion humectan la colagena y se
forma la capa hibrida, ésta provee una retencion micromecanica con la dentina.
Después de la aplicacion del adhesivo se requiere insuflar aire para evaporar el
solvente, luego se debe polimerizar el adhesivo de forma independiente a la resina

para disminuir la contraccidn producida por la polimerizacién.®*!
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3.4.3 Técnica de grabado acido

En 1955 Michael Buonocore grabd el esmalte con acidos y colocd acrilico sobre las
microretenciones creadas por los acidos, con esto los mondémeros de resina acrilica
mojaban la superficie grabada, se introducian en las microretenciones del esmalte

grabado y se creaban prolongaciones de resina.?

Esta técnica permite eliminar la placa bacteriana y descalcificar el esmalte a una
profundidad de +10 y, lo cual facilita la adhesiéon de materiales de restauracién como
son las resinas y los adhesivos.' Ademds producen una resistencia de adhesién de 20
a 22 MPa. Este procedimiento incrementa la vida de las restauraciones de resina
compuesta, haciendo que sea menor la microfiltracion y, por lo tanto, menor el riesgo
de caries secundaria, sensibilidad posoperatoria, asi como la realizacién de cavidades

conservadoras.®

El agente grabador de eleccién es el acido fosférico a una concentracion entre 30% vy
50%, aunque normalmente se emplea al 37%. La presentacion del acido grabador es
normalmente en gel y esto se logra con la adicién de silice coloidal o perlas de
polimero al acido. Para su aplicaciéon se utilizan pequenos cepillos o se puede aplicar
directamente con la jeringa. Durante su colocacion es importante evitar las burbujas de

aire, ya que si se mantienen, estas zonas no seran grabadas.

Normalmente, el tiempo de grabado es de 15 segundos aproximadamente y la ventaja
de este tiempo de grabado es que ofrece una fuerza de adhesidon aceptable en la

mayoria de los casos, se conserva el diente y se reduce el tiempo de tratamiento.

Una vez que ha sido grabado el diente, el acido se debe eliminar con agua durante 20
segundos, después se debe secar la superficie grabada; el esmalte debe presentar un
color blanco que indica que el diente ha sido grabado adecuadamente.’

Al grabar un diente se aumenta su energia superficial pero también es mas susceptible
a contaminarse, por ejemplo, con saliva por lo que se debe tener cuidado en mantener
la superficie grabada limpia hasta que se vaya a colocar el adhesivo y la resina
compuesta. En caso de que la superficie se contaminara con sangre, saliva o con
aceite de la pieza de mano se debe limpiar la superficie y grabar nuevamente durante
10 segundos. Si la superficie se seca con aire templado o con una irrigacion de etanol
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se aumenta la fuerza de adhesion, lo que sugiere que la humedad puede quedar

atrapada en los microporos incluso cuando la superficie parece seca.’

Esta técnica permite establecer tres patrones diferentes de grabado de esmalte:

- Patron tipo I: el centro del prisma aparece erosionado y la periferia permanece

insoluble (Figura 16).*

Figura 16. Patron tipo I

- Patron tipo II: la periferia de los prismas aparece erosionada y el centro
permanece insoluble (Figura 17).!

Figura 17. Patron tipo II

- Patron tipo III: se produce una erosion generalizada y cambia por lo tanto la
morfologia original (Figura 18).!
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Figura 18. Patron tipo III

3.4.4 Requisitos de un adhesivo ideal

El adhesivo dentinario deberia ser hidrofilo para mojar la superficie de la dentina
ligeramente humeda. Debido a que la mayoria de las resinas compuestas tienen una
matriz de resina hidrofdbica, los adhesivos deben presentar grupos hidrofilicos que
reaccionen con la superficie himeda de la dentina y los grupos hidrofébicos que
reaccionen con la restauracion de resina compuesta. Una buena adhesién se logra con
el desarrollo de mondmeros hidrofilicos que reaccionen con la masa de colageno de la

dentina.’

3.4.5 Clasificacion

3.4.5.1 Seglin su mecanismo de polimerizacion (Tablal)

2

Los mecanismos de polimerizacion®'?* se encuentran explicados con diferencias,

ventajas y desventajas en la Tabla 1.
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3.4.5.2 Segun el solvente

La adicion de solventes es indispensable en la composicién del adhesivo. La naturaleza
hiumeda de la dentina permite Unicamente un buen mojado cuando se trata de un
agente hidrofilico. Cuando se agrega un mondmero hidrofilico y un solvente, el mojado
mejora de forma considerable y como consecuencia, se obtiene una mejor
microretencion en el diente. La baja viscosidad de los primers y/o adhesivos se debe
en gran parte a la presencia del solvente en éste. La presencia de agua como solvente
es indispensable en algunos casos para asegurar la ionizacion de los mondmeros
acidos.™

Los solventes son sustancias capaces de disolver y dispersar una o mas sustancias.
Cuando un solvente disuelve un sodlido o un liquido, las moléculas se separan entre si y
estos espacios se ocupan por moléculas del solvente. Las caracteristicas de solubilidad
de las moléculas estan determinadas por su polaridad. La polaridad del solvente se

determina por su momento dipolo y por su constante dieléctrica.'!

En los adhesivos dentales, los solventes mas comunes son agua, etanol y acetona.
La presiébn de vapor de un solvente es importante para asegurar una buena
evaporacion después de la aplicacion del adhesivo en el diente. Insuflar aire en el

diente después de la aplicacion del adhesivo también ayuda a la eliminacién del
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solvente. Si no es eliminado adecuadamente puede afectar la polimerizacién debido a

la disolucién de los mondmeros y puede dar como resultado vacios y, por consiguiente,

permeabilidad en la capa del adhesivo.'!

Agua: Es un solvente polar fuerte con una constante dieléctrica alta, capaz de
disolver reticulas idnicas y compuestos polares. Su capacidad de disolver es
determinada principalmente por su capacidad de formar fuertes enlaces de
hidrégeno. Sin embargo, el agua es un solvente pobre para compuestos
organicos como son los mondmeros, los cuales son generalmente hidrofdbicos.
El agua es un solvente indispensable en los adhesivos autograbantes para
poder disolver los mondmeros acidos. En los adhesivos que es necesario grabar
primero y luego aplicar el adhesivo, el agua es capaz de rehidratar la colagena
colapsada. Gracias a que el agua presenta una alta constante dieléctrica, es la
Unica capaz de romper enlaces de hidrégeno entre las fibras de colageno. La
presion de vapor en el agua es baja por lo que es dificil su remocién del

adhesivo después de ser aplicado.'*

Etanol: Como el agua, el etanol es un solvente polar que forma enlaces de
hidrégeno con sus solutos. Gracias a su baja constante dieléctrica, el etanol es
un solvente mas apropiado para solutos menos polares. Su alta presion de
vapor en comparacion con el agua es mayor y esto le permite que se evapore
facilmente al secarse con aire. Usualmente, el etanol se emplea en
combinacion con el agua como solvente. La mezcla de agua/etanol se conoce
como azeotrdpica. Esto implica la formacidon de enlaces de hidrégeno entre el
agua y el etanol dando como resultado una mejor evaporacion en comparacion
con el agua solamente. Esta combinacidén ayuda ademas, a la humectacion de
la dentina, es decir evita que la dentina de reseque. El etanol no es un buen

solvente para mondmeros que contienen acido carboxilico.'*

Acetona: La combinacién de su alto momento dipolo con la relativamente baja
constante dieléctrica de la acetona permiten que sea capaz de disolver
compuestos polares y apolares. Por esta razon, la acetona es una buena opcién
de solvente para adhesivos que contienen compuestos hidrofébicos e
hidrofilicos. Presenta alta presion de vapor, la cual es aproximadamente cuatro

veces mayor que la del etanol, lo cual es su principal ventaja. Sin embargo, su
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alta volatilidad hace que sea menor su vida en el envase en donde estad
contenido el adhesivo, debido a su rapida evaporacion. La acetona se emplea
generalmente sola, pero en adhesivos autograbantes, se emplea como
cosolvente del agua. La mezcla de acetona con agua se conoce como
azeotropo, a pesar de que la acetona tiene una capacidad menor de formar
enlaces de hidrogeno, tiene una capacidad grande para remover el agua
gracias a su alto momento dipolo y su gran capacidad de evaporacion.™

A continuacion se presenta una comparacion de los solventes en la Tabla 2.

3.4.5.3 Segln su cronologia

En la Tabla 3 se muestra el desarrollo de los adhesivos. #1113
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3.5 RESINAS COMPUESTAS

3.5.1 Definicion

Una resina compuesta es un material con gran densidad de entrecruzamientos
poliméricos, reforzados por una dispersion de silice amorfo, vidrio, particulas de relleno
cristalinas u organicas y/o pequefias fibras que se unen a la matriz gracias a un agente

de conexion.

Fueron introducidas en 1960 y son una combinacién de rellenos inorganicos unidos a
un polimero dimetacrilato. Estos materiales, por su fase de relleno, tienen mejores
propiedades mecanicas que las resinas sin relleno. Las resinas compuestas se usaban
originalmente en dientes anteriores, en cavidades clase III, IV y V, en las que la
estética es indispensable. Las mejoras en estos materiales incluyen la
fotopolimerizacion, adhesion a la estructura del diente y menor desgaste. La evolucién
que han tenido las resinas en la resistencia al desgaste, adhesion a dentina y reduccién
de la contraccidon por polimerizacion ha incrementado su uso, por lo que ahora se

pueden utilizar en dientes posteriores.’
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3.5.2 Composicion
3.5.2.1 Matriz organica

La mayoria de las resinas compuestas comunes estan basadas en dimetacrilatos como
el Bis-GMA (bisfenol diglicidil metacrilato) o como el UDMA (dimetacrilatos de
uretano). Ambos contienen carbonos con dobles enlaces en cada terminacion con los
cuales puede darse el proceso de polimerizacion por adicion.

El Bis-GMA y el UDMA son oligdmeros muy viscosos, por lo que se les tienen que
agregar solventes para poder lograr una consistencia clinica adecuada al momento de
agregar el relleno. Compuestos de bajo peso molecular que contienen carbonos con
dobles enlaces como es el caso del TEGDMA (trietilenglicol dimetacrilato) son
agregados por los fabricantes para reducir y controlar la viscosidad de la resina

compuesta (Figura 19).5*

Figura 19. Moléculas de polimetilmetacrilato

3.5.2.2 Material de relleno

Son particulas inorganicas, contienen cuarzo, particulas de tamano fino que pueden ser
bario o cristales de litio-alimino-silicato, cristales de silicato o cristales de bario,
estroncio o zinc. Las resinas son radiopacas por la incorporacion de elementos con un
peso atémico alto como el bario, estroncio, zirconio e iterbio.®

Las primeras resinas contenian particulas esféricas de (20 a 30 ym). Algunas resinas
compuestas tienen rellenos con un didmetro promedio de 0.2 a 3 ym. El porcentaje del
volumen de las particulas de relleno es mucho mas bajo que el porcentaje del peso
por la alta densidad del relleno comparado con la matriz de resina. En las resinas de
nanorelleno el tamafio del relleno oscila entre 1 a 10 nandmetros aunque pueden

presentarse como grupos (racimos) de gran tamafio.®

Composicién del relleno.- El relleno puede estar compuesto, entre otros, de particulas

de cuarzo, litio aluminio silicato, bario, estroncio, zinc. Ni el cuarzo ni el silicio brindan
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radiopacidad. Las resinas compuestas radiopacas se usan generalmente en dientes

posteriores.® (Figura 20).

tradicionales

3.5.2.3 Agentes de union

Los agentes de unidn se emplean para crear una unién entre el relleno inorganico y la
matriz organica. Este agente de uniodn es el silano, el cual tiene grupos que reaccionan
con el relleno inorganico y grupos que reaccionan con la matriz organica ya que éstos
son moléculas bifuncionales.®

Durante la polimerizacion, los enlaces dobles de la molécula de silano reaccionan con
la matriz de polimero. La unidn entre el relleno y la matriz permite la distribucion de la

tension que se puede aplicar a una resina.’

3.5.3 Clasificacion

3.5.3.1 Resinas compuestas tradicionales

Este grupo de resinas se desarrollé durante los afios setenta y se modifico ligeramente
a lo largo de los afios. Estas resinas compuestas también se conocen como resinas de
macrorelleno. El relleno que se utiliza con mas frecuencia en estos materiales es el
silice amorfo pulverizado y el cuarzo. El promedio del tamafio de las particulas es de 8
a 12 pm aunque presentaban también particulas hasta 50 um. La carga de relleno es
por lo general del 70 al 80 % en peso o del 60 al 70 % de volumen. En general, estos

compuestos son mas resistentes a la abrasion que los acrilicos sin relleno.?
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3.5.3.2 Resinas compuestas de particula pequeiia

Las resinas compuestas de particula pequefia surgieron con el fin de mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de las resinas tradicionales y conseguir una superficie
pulida.? Contienen particulas de cuarzo o vidrio de 0.5 a 0.3 pm de didmetro que
ocupan del 60% al 77% por volumen de la resina.’

Con el aumento del contenido de particulas, hay una mejora en practicamente todas
las propiedades. La resistencia a la compresion y el mddulo elastico de las resinas de
particula pequeia son mayores que las de las resinas compuestas tradicionales y de
microrelleno. Esto hace que tenga mayor resistencia al desgaste y sufra un poco

menos de contraccidn por polimerizacién (Figuras 21 y 22).2

Figura 22. Superficie pulida de una resina compuesta de particula pequena
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3.5.3.3 Resinas compuestas de microrelleno

Las resinas compuestas de microrelleno se desarrollaron con el fin de mejorar la
rugosidad de la superficie y la baja translucidez.®> Contiene particulas esféricas de silice
con un didmetro de 0.01 a 0.12 pm. Las resinas de microrelleno tienen de 32% a 66%
por volumen o 40% a 80% por peso. Contienen particulas microfinas con un area de

superficie grande (Figura 23).°

Figura 23. Resina compuesta de microrelleno

Las resinas compuestas de microrelleno tienen propiedades fisicas y mecanicas
inferiores a las resinas compuestas tradicionales, debido a que del 40 al 80% del
volumen del material lo constituye la resina. La gran desproporcion entre resina y
relleno inorganico da lugar a una mayor absorcion de agua, a un mayor coeficiente de
expansion térmica y a una disminucién del mddulo elastico. Ademds, hay una
reduccidon de la resistencia a la traccion debido a la unién débil entre las particulas
prepolimerizadas y la matriz de resina clinicamente polimerizada. Sin embargo,
presentan resistencia al desgaste notable con tasas de desgaste comparables a las
resinas compuestas de gran carga de relleno disefiadas para las superficies oclusales
de los dientes posteriores. Se suele preferir el uso de estas resinas para superficies
lisas de los dientes como cavidades clase III y V.

3.5.3.4 Resinas compuestas hibridas

Estas resinas se crearon con la finalidad de obtener superficies tersas y lisas y a la vez

preservar todas las propiedades Utiles de las resinas con particula de relleno mayor.?
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Contienen una mezcla de particulas coloidales y finas, resultando en un 60% a 65% en
volumen. Las resinas hibridas son las que dominan el mercado.’

El tamaio de particula medio es de 0.4 y 1 um. Debido a que estos rellenos contienen
atomos de metales pesados, tienen suficiente radiopacidad como para su deteccién
radiografica. Debido a su superficie lisa y a su alta resistencia, estos compuestos tienen
un amplio uso en las restauraciones de dientes anteriores, incluyendo las

preparaciones de clase IV (Figura 24).3

Figura 24. Superficie pulida de una resina compuesta hibrida

3.5.3.5 Resinas compuestas de nanorelleno

Estas resinas poseen un tamano de particula de 25 a 75 nm con formas esféricas, la
carga de relleno es de 75 a 85% del peso equivalente a 60% del volumen. El relleno
va a ser de particulas de vidrio de estroncio silanizado, vidrio de bario silanizado y
acido silicio amorfo hidrofobizado. La novedad en estas resinas mas que el tamaiio es
el tratamiento que reciben las particulas de relleno con el silano para evitar que se

aglomeren.

El objetivo de estas resinas es disminuir la cantidad de matriz organica para disminuir
la contraccidn por polimerizacion. Otra de las caracteristicas es que no reflejan la luz,
por lo que se comportan como transparentes. Las nanoparticulas por su tamafo van a
presentar comportamientos atipicos de los sélidos, por lo que tienden a ser un poco
fluidos, es por esta razon que una resina no se comporta adecuadamente si contiene
nanorelleno, la solucién a esto es la adicién de particulas de relleno mas grande como
son particulas de 0.7 micras, estas le brindaran soporte y viscosidad a la resina

compuesta.'*
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3.5.4 Propiedades de las resinas compuestas

3.5.4.1 Propiedades fisicas y mecanicas

» Adsorcion, absorcion y sorcion

En el proceso de adsorcion, un liquido o un gas se adhiere a una superficie de un
sélido o un liquido reduciendo su energia superficial libre. La adsorcién se puede decir
que es igual a la adhesién y en este proceso es importante el mojado. El grado en el
que la saliva, por ejemplo, moja una dentadura depende de la tendencia a la adsorcién
de la superficie. La adsorcion se da Unicamente a nivel superficial. Superficies con alta
energia superficial como los metales adsorben moléculas con mayor facilidad que las
superficies con baja energia superficial como las ceras. Para reducir la energia
superficial, atomos y moléculas que son modviles, se concentran en alta energia
superficial, moléculas de detergente se concentran en la superficie del agua reduciendo

la energia superficial (Figura 25).

Figura 25. Adsorcion

Por otro lado, en el proceso de absorcion, la sustancia se difunde a través del sélido
por un proceso de difusion y el proceso no se caracteriza por la cantidad de moléculas
que se concentran en la superficie sino por la cantidad de moléculas que penetraron. *
La absorcién de agua lleva a la disolucién del material y a un aumento en el peso; este
fendmeno puede reducir en cierto grado la relajacion de los esfuerzos en la matriz que
se presentaran durante la contraccién por polimerizacién.™®

Las resinas hidrofilicas como el HEMA, absorben mas agua y en consecuencia se
expanden en mayor grado que las resinas hidrofébicas, como es el caso de los
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dimetacrilatos triciclodecanos. Las resinas hidrofébicas permiten una pequena

expansion higroscopica.

EL volumen de agua que puede ser absorbido por un material se determina por el
contenido de mondmeros hidrofilicos que presentan. El volumen de relleno que ocupa
el total de volumen del material determinara el conjunto de resina en la matriz y como

resultado la capacidad de la resina compuesta de absorber agua.'’

La resina compuesta con una superficie grande de resina expuesta en la boca
absorbera mas facilmente agua que la resina que se encuentra encapsulada entre dos
sustratos impermeables.®

A mayor concentracion de relleno, menor sera la cantidad de agua absorbida por la

matriz.*°

Se ha especulado que la permeabilidad de las resinas compuestas polimerizadas puede
estar relacionada con su polaridad, y que la incorporacion de grupos funcionales mas
ionicos e hidrofilicos en el polimero, puede incrementar la absorcion de agua en dichos

polimeros. *°

Por Ultimo, en el proceso de sorcion se presentan los procesos de adsorcién vy
absorcién y no se sabe bien cudl de estos predomina.’ La sorcién de agua se
acompaia por disolucion de la resina y este efecto de sorcién de agua que degrada las
propiedades de la resina es irreversible.®

La sorcion de agua de un material representa el conjunto de agua adsorbida y

absorbida por el material durante la fabricacion o durante su uso.*

La sorcién de agua que presentan las resinas de particula fina es (0.3 a 0.6 mg/cm?)
es mayor que la de las resinas de particula fina ( 1.2 a 2.2 mg/cm? ) debido a la
pequena fraccion de volumen de polimero en las resinas de particula fina. La calidad y
la estabilidad del agente de unién (silano) es importante para minimizar el deterioro de
la unién entre el relleno y el polimero asi como la disminucién de la sorcién de agua.
La expansién de las resinas compuestas asociada con la sorcidn de agua libera un poco
la contraccion por polimerizacion. Debido a que las resinas de particula fina presentan
valores menores de sorcion de agua que las resinas de microrelleno, muestran menor

expansion cuando se exponen a agua. *
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La expansion producida por la sorcién de agua seria clinicamente deseable, si sélo
contrarrestara los efectos de contraccién. Un coeficiente de expansidén que exceda los
valores de contraccion no es deseable ya que los esfuerzos producidos se transmitiran

al diente.°

La sorcion de agua se ha relacionado directamente con la degradacion de la interfase
de la matriz de relleno, la plasticidad de la matriz y la reduccién de la fuerza de

adhesidn asi como la resistencia al desgaste de las resinas compuestas. ¢

La sorcion de agua puede causar efectos indeseables como son la microfiltracion y
disolucién de la matriz organica, también puede ocasionar cambios dimensionales de la
resina compuesta. La relacion entre la sorcion de agua y los cambios dimensionales
fueron establecidos por Hiasawa. en el articulo de Martin et al.'” donde muestran una
correlacion directa entre la masa de agua absorbida y la expansion lineal. Esta
expansion puede liberar la tension interna creada durante la contraccidon por
polimerizacion de la resina compuesta o puede cerrar espacios marginales, que

pudieran dar lugar a la microfiltracién.’

Pearson demostrd que la disolucion de las resinas compuestas ocurre a la par que la
sorcion de agua. De ésta forma queda claro que la porcion de agua tiene un efecto
significativo en la estructura, propiedades fisicas y comportamiento dimensional de las

resinas compuestas.'’

Las cadenas de polimeros dentales basadas en mondmeros de dimetacrilatos absorben
solventes acuosos hasta cierto porcentaje de su peso total. Estudios con resinas
compuestas han mostrado que la toma de agua es de 1.0 a 1.6%, con una relacién
minima entre la sorcion vy el grado de conversidon del polimero. Existe una tendencia
general de que mezclas de solventes (etanol/agua) tienen una mayor sorcién que los

solventes de agua Unicamente. ™

Ferracane'® mostrd en un estudio que las resinas compuestas con mayor relleno
presentaban menor sorcion de agua y la saturacion de las resinas compuestas era
practicamente equivalente en todas las resinas compuestas.

Estudios han demostrado que existe mayor sorcién de agua para resinas compuestas
que contienen Bis — GMA que aquellas que tienen uretano y menor aun para Bis — EMA
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que no contiene grupos hidroxilo como el Bis-GMA o uniones de uretano como el
UDMA. La toma de agua es mayor para resinas compuestas Bis-GMA con

concentraciones altas de TEGDMA.8

> Solubilidad y desintegracion

La matriz de polimero es capaz de absorber agua, lo cual se acompana con la
disolucién de la resina. Esto se ha asociado con la resistencia al desgaste de la resina
compuesta y con la disminucién en la dureza de su superficie como resultado de la

gran fraccién de volumen de matriz.

Los intervalos de solubilidad de las resinas compuestas son de 1.5% a 2.0% del peso
original del material. Cuando una resina compuesta no ha terminado de polimerizar,
aumenta su solubilidad. La mayor parte de la disolucién ocurre en las primeras 5 horas
después de la colocacién.’ La solubilidad de las resinas compuestas varia entre 0.01 a
0.06 mg/cm?.*

Una vez que se polimeriza una resina, ésta esta lejos de ser estable, ya que comienza
a interactuar con el medio ambiente circundante; su principal interaccion la hace con el

agua que se difunde a través de su matriz.'

La hidrdlisis de la union entre la resina compuesta y la dentina incluye la degradacion
de la dentina, la resina y las fibras de coldgeno. Muchos de los mondmeros empleados
en resinas compuestas, pueden absorber agua y quimicos del medio ambiente. El
movimiento del agua de la dentina hidratada puede causar la formacion de canales
llenos de agua dentro de la matriz organica de algunos adhesivos dentinarios
hidrofilicos. Estos canales de agua pueden acelerar la disolucion de mondmeros que no
han reaccionado durante la polimerizaciéon de la resina compuesta, asi como promover

la pérdida de propiedades de los polimeros.*®
Estudios han demostrado que existe la degradacién de subproductos, como acido

metacrilato, formaldehido y moléculas especificas de metacrilatos que son sensibles a

la disolucion en las resinas compuestas.'®
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> Resistencia a la_adhesion

La resistencia a la adhesidn de las resinas al esmalte y dentina grabadas es de (14 a
30 MPa) cuando se usa un agente de union universal. Se recomienda acondicionar el
diente para remover la capa de barrillo dentinario que queda como resultado de una
preparacion de cavidad antes de la aplicacion del adhesivo. Muchos agentes de
adhesidn requieren ser polimerizados antes de la colocacion de la resina. Debido a que
el esfuerzo que causa la polimerizacién es de la misma magnitud que la fuerza de
union a la estructura dentaria, la microfiltracion no puede prevenirse. Una fuerza de
union de 20 MPa es un requerimiento estimado para prevenir la microfiltracion
producida por la contraccién de la polimerizacion.® A consecuencia de la importancia
que representa la resistencia a la adhesion, se han desarrollado pruebas para medir la
resistencia a la adhesion entre dos materiales. Muchas de estas pruebas son disenadas
para poder verificar la resistencia a la adhesién de las resinas, para simular
condiciones de la cavidad oral, las muestras se someten a pruebas de microfiltracion,
en la cual las muestras a evaluar se someten a ciclos con diferentes temperaturas, las
cuales se encuentran entre 59 y 50° C, antes de medir la resistencia a la adhesién. Al
obtener los resultados de las pruebas, los valores de resistencia a la adhesién
sobreestiman la resistencia a la adhesién obtenida en uso clinico y por lo mismo debe

analizarse con cuidado.*

» Contraccidn por polimerizacidn

La presencia de contraccion por polimerizacion crea un esfuerzo de 18 MPa en la
interfase del diente y la resina, la cual puede exceder la fuerza de unién entre la resina
y el esmalte o dentina. La falla en la unién de la interfase puede permitir la
microfiltracion y, por lo tanto, la presencia de caries secundaria y dolor postoperatorio,
ademas el esfuerzo en la interfase diente-resina puede exceder la resistencia del

esmalte, dando como resultado fracturas en el esmalte a lo largo de la interfase.’

La contraccion por polimerizacion esta directamente relacionada con la cantidad de
matriz organica y solvente, es por esto que las resinas compuestas microhibridas,
presentan un encogimiento de 0.6% a 1.4% comparado con las resinas compuestas de

microrelleno las cuales presentan contracciones de 2% a 3%.*
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El inicio rapido de la contraccién por polimerizacidon es suficiente para interrumpir un
sellado entre el material y la estructura a la cual se une. Esto se puede minimizar
mediante una buena técnica de colocacion de la resina en forma incremental y
diagonal. El colocar la luz en multiples sitios y de forma lenta y con baja intensidad
también ayuda a reducir el esfuerzo producido por la contraccién por polimerizacion. ™
Se ha demostrado como la contraccion por polimerizacion puede compensarse un poco

con la contraccién higroscdpica del material. '

> Microfiltracion

La microfiltracién es un fendmeno en el cual el material de restauracion no se adhiere
adecuadamente al esmalte y a la dentina por diversos factores como son: incapacidad
para resistir la contraccion por polimerizacién que presentan las resinas compuestas y
los sistemas adhesivos, el desgaste de la restauracién o una prueba de termociclado.
Por lo tanto, se tiene que, al no existir una buena adhesion, la saliva, los detritos de
alimentos, bacterias, etc., penetran en la interfase que existe entre el diente y la
restauracion por una accion de capilaridad y con ello se presenta un deterioro de la

restauracion y del diente.*
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4.0 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la Odontologia Estética ha incrementado su demanda. Dia con dia,
surgen en el mercado nuevos y renovados sistemas de adhesién, los cuales han ido
evolucionando de forma tal que cada dia es mas sencilla su utilizacién y presentan

mejores propiedades.

Con el surgimiento de una gran gama de productos, el cirujano dentista se pregunta
cual de todos ellos sera el que le proporcione mejores beneficios en su actividad

clinica.

Para que el Cirujano Dentista pueda escoger de forma adecuada entre un sistema de
adhesién y otro, debera seleccionar aquel que le proporcione informaciéon como por
ejemplo, la contraccion por fotopolimerizacion, la solubilidad y sorcién acuosa que

influye en la microfiltracion.

5.0 JUSTIFICACION

En vista de que existe una gran diversidad de adhesivos, es necesario saber cual es la
mejor opcién, esto se puede ver en la informacién que proporciona el fabricante sin
embargo, no presenta valores de contraccidon por fotopolimerizacién y de solubilidad y
sorcidon acuosa que influyen en el nivel de microfiltracién, de esta manera el cirujano
dentista puede elegir un sistema de adhesion basandose en un sustento cientifico

solido.
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6.0 HIPOTESIS

6.1 Hipotesis de trabajo

El sistema adhesivo de quinta generacion presentara valores mayores de contraccion
por polimerizacién, microfiltracion, solubilidad y sorcién acuosa en comparacion con

un sistema adhesivo de séptima generacién de la misma casa comercial.

6.2 Hipotesis nula

El sistema adhesivo de quinta generacién presentara valores menores de contraccion
por polimerizacién, microfiltracion, solubilidad y sorcién acuosa en comparacion con

un sistema adhesivo de séptima generacién de la misma casa comercial.

7.0 OBJETIVOS

7.1 Objetivo general

Comparar los valores de contraccidon por polimerizacion, microfiltracion, solubilidad y

sorcidn acuosa de dos sistemas adhesivos, uno de quinta y otro de séptima generacién

7.2 Objetivos especificos

e Medicién de contraccidn por polimerizacion del sistema adhesivo Excite Ivoclar
Vivadent.

e Medicién de contraccién por polimerizacion del sistema adhesivo Adhese One
Ivoclar Vivadent.

e Calcular el encogimiento del sistema adhesivo Excite

e Calcular el encogimiento del sistema adhesivo Adhese One

e Calcular la solubilidad y sorcién del sistema adhesivo Excite

e Calcular la solubilidad y sorcién del sistema adhesivo Adhese One

e Evaluar la microfiltracion del sistema adhesivo Excite

e Evaluar la microfiltracion del sistema adhesivo Adhese One
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8.0 MATERIALES Y METODOS

8.1 Tipo de estudio

Experimental, observacional, cuantitativo y comparativo

8.2 Variables
8.2.1 Variables Dependientes

- Microfiltracion
- Contraccién y encogimiento
- Solubilidad

- Sorcidn acuosa

8.2.2 Variables Independientes

- Muestras

- Resina compuesta

- Acido fosférico

- Sistema adhesivo

- Ldmpara de fotopolimerizacion

- Técnica de adhesion

8.3 Criterios de seleccion
8.3.1 Criterios de inclusion

- Dientes humanos extraidos (no mas de 3 meses) con técnica atraumatica por
razones ortoddncicas, periodontales o quirlrgicas colocados en agua bidestilada
desde el momento de su extraccion

- Dientes sin restauraciones

- Dientes sin caries

Dientes vitales antes de ser extraidos

Dientes que no presenten fracturas

Dientes sin anomalias estructurales

Adhesivos de la casa comercial Ivoclar, Vivadent
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8.3.2 Criterios de exclusion

Todos aquellos que no cumplan con los criterios de inclusion

8.4 Poblacion de estudio

Dientes humanos extraidos de manera atraumatica por razones periodontales u
ortoddncicas

Adhesivos de la casa comercial Ivoclar, Vivadent

8.5 Diseio experimental

Recursos fisicos.- El estudio se realizd en las instalaciones del Laboratorio de
investigacion de Materiales Dentales de la Divisién de Estudios de Posgrado e
Investigacion, UNAM.

Recursos bioldgicos.- Treinta dientes humanos extraidos con técnica

atraumatica por razones ortoddncicas, periodontales o quirdrgicas.

Recursos materiales.- El material de restauracion que se utilizd fue Tetric
Ceram con los sistemas adhesivos Excite y Adhese One, utilizando el acido

grabador de la misma casa comercial Total Etch (Ivoclar Vivadent).

8.6 Metodologia

8.6.1 Material y equipo

e Material y Equipo para la medicidon de contraccidn por polimerizacion

Adhesivo Excite Ivoclar Vivadent® (Alemania)

Adhesivo Adhese One Ivoclar Vivadent® (Alemania)

Acetona

Cera roja

Loseta de vidrio

Portaobjetos y cubreobjetos

Anillo de bronce de 16 mm de didmetro y 1.24 mm de espesor
Sacabocados Num. 5

Transductor de desplazamiento LVDT, Solotron ODS, (USA)

Lampara de polimerizacién Blue Phase 5, Ivoclar Vivadent®, (Alemania)
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- Sistema de adquisicién de datos PICO- LOG ADC- 16, Pico Technology (Reino
Unido).

Material y Equipo para la medicién de microfiltracion

- Adhesivo Excite Ivoclar Vivadent® (Alemania)

- Adhesivo Adhese One Ivoclar Vivadent® (Alemania)

- 30 dientes humanos

- Acido grabador Total Etch Ivoclar Vivadent® (Alemania)

- Acrilico autopolimerizable Nic Tone, MDC Dental, (Jalisco, México)

- Mondmero Nic Tone, MDC Dental, (Jalisco, México)

- Barniz de ufas de secado rapido

- Solucién de azul de metileno al 0.2%, Drogueria Cosmopolita, (México)
- Resina compuesta Tetric Ceram Ivoclar Vivadent® (Alemania)

- Papel abrasivo grano 400, (México)

- Moldes de muestras con diametro de 15 mm y profundidad variable
- Fresas de pera de diamante

- Disco de diamante

- Microscopio estereoscopico, Carl Zeiss (Alemania)

- Radiometro Demetron, (EUA)

- Ldmpara de polimerizacion Blue Phase 5, Ivoclar Vivadent® (Alemania)
- Pieza de mano de alta velocidad, Concentrix III, Star Dental (EUA)
- Micromotor SC-80, Sunburst® (Corea)

- Disco de acero

- Vernier digital, CD-4, Mitutoyo (Japon)

- Pulidor metalografico, Buehler Ltd. (EUA)

- Paralelizador, Leitz Wetzlar (Alemania)

- Termociclador

Material y Equipo para la medicion de la solubilidad y sorcién acuosa
- Adhesivo Excite Ivoclar Vivadent® (Alemania)

- Adhesivo Adhese One Ivoclar Vivadent® (Alemania)

- Aceite de silicon

- Moldes con diametro de 15 mm y profundidad variable

- Desecadores con silica gel

- Agua desionizada
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- Vernier digital, CD-4, Mitutoyo (Japdn)

- Lampara para fotopolimerizar Blue Phase 5, Ivoclar Vivadent® (Alemania)
- Horno ambientador a 37 + 1°C, Felisa (México)

- Balanza analitica Adventurer, OHAUS (China)

- 30 envases de plastico

8.6.2 Método
- . . - 19,20
e Contraccion por polimerizacion

Se prepararon 20 muestras por adhesivo siguiendo los pasos que a continuacion se
mencionan:

1. Se form6 una esfera de cera roja de aproximadamente 0.30g de peso,
posteriormente en una loseta de vidrio se colocd el anillo de bronce Sobre la
loseta y dentro del anillo, se colocd la esfera de cera.

(Figura 26).

Figura 26. Cera roja y anillo de bronce de espesor 1.24mm
2. Con otra loseta se presiond la cera para obtener el mismo espesor del anillo.
(Figura 27).
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Figura 27. Cera con 1.24 mm de espesor

3. Se elimind el centro del circulo de cera con un sacabocados #5, una vez
separado el centro, se coloco el anillo con la cera en un portaobjetos. (Figuras
28y 29).

Figura 28. Eliminacion del centro con un sacabocados

Figura 29. Colocacion del anillo de bronce con la cera en el portaobjetos
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4. Posteriormente se vertié adhesivo hasta llenar la superficie libre de cera (Excite
0 Adhese One). Posteriormente, se colocd un cubreobjetos encima del anillo
(Figura 30).

Figura 30. Colocacion del adhesivo en el espacio libre de cera roja

5. El anillo se llevd al equipo para medir la contraccidon por polimerizacion y se

colocd el transductor, el cual se calibrd entre 0 y 200mV (Figura 31).

Figura 31. Transductor y programa PICO ADC-16

6. Se inicid la fotopolimerizacion al mismo tiempo que se comenzd a contabilizar el

tiempo con el sistema de adquisicion de datos PICO ADC-16. Una vez que
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transcurrieron 60 segundos se apagod la ldmpara de polimerizado y se continud

el experimento durante 540 segundos mas para completar 600 s

La contraccion esta definida como:

AL = Lo - L;

Donde:
Lo= 1.24 mm (medida de las muestras antes de polimerizar)

L: es la medida en cualquier tiempo

Este calculo esta relacionado con el voltaje medido por el transductor, mediante
la ecuacion:
L= (Vi— Vi=0)/K

Donde:

V; es el voltaje de salida en cualquier tiempo

Vi-o €s el voltaje de salida inicial al tiempo cero,

K es la constante de calibracion entre el voltaje; y la distancia (K=17.24

mV/um).

El porcentaje de encogimiento, S, se calculd con la ecuacidon que relaciona la

contraccidn (AL) con el espesor inicial, Lo:

S= 100 AL/ L,

Los valores de S y el tiempo son representados en un grafico.

Los valores obtenidos fueron analizados por medio de un andlisis estadistico

ANOVA de una via y Prueba de Tukey para encontrar las diferencias

estadisticamente significativas.
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Microfiltracion %

Se utilizaron 30 dientes, limpios de material organico y calculo que se
mantuvieron en agua destilada y refrigerados a 4°C.

Se dividieron en dos grupos de 15 cada uno.

Se prepard una superficie estandar, colocando la superficie del diente contra un
papel abrasivo grano 400, con irrigacion de agua utilizando el pulidor
metalografico (Figura 32).

Figura 32. Pulidor metalografico

El diente se desgastd hasta obtener una superficie lisa en esmalte. Con un
micromotor y un disco de diamante se cortd a un 1/3 de la raiz del diente

Las superficies de los dientes se mantuvieron en humedad en todo momento.
Para controlar el plano y el angulo de la superficie durante la preparacion, el

diente se monto en acrilico autopolimerizable (Figura 33).

Figura 33. Diente montado en acrilico

6. El diente montado se coloco en agua a 23 + 2°C.

7. Se prepard una cavidad estandar de 3.20 mm de diametro con una profundidad

de 3 mm dentro del esmalte y dentina en la parte media de la superficie bucal
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del diente usando una pieza de mano de alta velocidad con una fresa de pera

de diamante como guia, de 2 mm de diametro (Figura 34).

G

Figura 34. Preparacion de cavidad
8. Se colocd el sistema adhesivo siguiendo las instrucciones del fabricante.

Para Excite:®

e Se grabo la cavidad con acido grabador (Total Etch), primero en esmalte durante

15 segundos y posteriormente en dentina 15 segundos (Figura 35).

Figura 35. Grabado del diente
e La cavidad se lavd con agua durante 40 segundos quitando el acido grabador y se

secd con una torunda de algoddn (Figura 36)
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Figura 36. Lavado de la cavidad

e Se colocd una gota del sistema adhesivo en un microbrush y se frotd el diente

durante 10 segundos (Figuras 37)

Figura 37. Aplicacion del Sistema Adhesivo Excite

e Se insuflé aire de 1 a 2 segundos (Figura 38).

Figura 38. Aplicacion de aire.

e Se polimerizé con la ldmpara Blue Phase 5, Ivoclar Vivadent® durante 15 segundos
(Figura 39).
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Figura 39. Polimerizacion de la muestra.

Para el sistema adhesivo Adhese One:
Se aplico el adhesivo humedeciendo todas las superficies del diente empezando por

el esmalte y se continué removiendo el adhesivo por toda la superficie durante 30

segundos (Figura 40).

Figura 40. Aplicacion del Sistema Adhesivo Adhese One.

Se elimind el exceso de material con un chorro de aire hasta que no se apreciara

movimiento del material (Figura 41).
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Figura 41. Aplicacion de aire.

e Se polimerizd con la ldmpara Blue Phase C5, Ivoclar Vivadent® durante 10

segundos (Figura 42).

Figura 42. Polimerizacion de la muestra

9. Posteriormente, las 30 cavidades se obturaron con resina compuesta Tetric
Ceram Ivoclar Vivadent (Alemania) siguiendo las instrucciones del fabricante
(Figura 43).

Figura 43. Obturacion de las cavidades.

e La resina compuesta se colocd en forma de bloques, polimerizando cada bloque

durante 20 segundos
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10. Los especimenes se sumergieron en agua y se almacenaron a 23 + 2°C

durante 24 horas.

11. Las muestras se colocaron en un termociclador para acelerar el proceso de
envejecimiento de la restauracion. El agua fria oscildé entre 4 y 6°C y el agua
caliente entre 54 y 56°C (Figura 44). Las muestras fueron sometidas a 600

ciclos.?!

Figura 44. Equipo para termociclado

12. La exposicion de este bano fue de 20 segundos en cada temperatura y el
tiempo de transferencia entre bafos de 10 segundos.

13. Terminado el termociclado, se colocd una capa de barniz para unas de secado
rapido alrededor de cada diente dejando libre 2 mm de la terminacion de la
cavidad. Inmediatamente después, se procediéd a sumergir todas las muestras
en azul de metileno al 0.2% (Unicamente la corona) durante 12 horas (Figuras
45 y 46). Al término de este tiempo, se procedié a montar la muestra en la

maquina de corte previo lavado con agua de la llave.
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Figura 45. Tincion con azul de metileno al 2%

Figura 46. Tincion con azul de metileno al 2%

14. El diente se cortd longitudinalmente a lo largo de la linea media de la cavidad
con un disco de acero de alta velocidad bajo irrigacion de agua (Figuras 47 y
48). Se obtuvieron dos superficies por muestra, cada superficie se observé bajo
el microscopio (10x) dando 2 valores para cada superficie. Se inspeccioné la
penetracion del azul de metileno a través de las paredes de la cavidad en la

interfase diente-restauracion.
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Figuras 47 y 48. Recortadora

15. Se tomd como patron de medicién el siguiente parametro, de acuerdo con la
norma ISO 11405
0 = Sin penetracion
1 = Penetracion en esmalte y parte de la pared de la cavidad
2 = Penetracion en dentina, parte de la pared de la cavidad
pero sin incluir al piso pulpar de la cavidad
3 = Penetracion incluyendo piso pulpar de la cavidad

e Solubilidad y sorcién acuosa*

1. Se prepararon 10 muestras de 15 mm de didmetro y espesor 0.50 mm de cada uno
de los sistemas adhesivos (Figura 49).
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Figura 49. Vernier con medida requerida

2. Las muestras se obtuvieron utilizando un molde de metal, donde se colocd una
gota de aceite de silicon como separador y seis gotas de adhesivo (Excite y Adhese
One) (Figuras 50, 51 y 52).

Figura 50. Molde de metal

Figura 51. Adhese One Figura 52. Excite
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3. Las muestras se polimerizaron utilizando la lampara de luz haldgena. La
polimerizacion se realizd en cinco puntos distintos con una exposicién de 60
segundos para cada uno de los puntos comenzado por el centro, continuando con
la parte superior y siguiendo las manecillas del reloj hasta abarcar toda la muestra
(Figura 53).

Figura 53. Fotopolimerizacion de la muestra

4. Una vez que se obtuvieron las muestras, se colocaron en un desecador que se llevod
a una estufa ambientadora a una temperatura de 37 +1°C. Cada 24 horas se
retiraron de la estufa y se mantuvieron a una temperatura de 23+ 1°C durante una
hora. Transcurrido este tiempo, se pesaron en la balanza analitica hasta que la
diferencia de peso entre el dia anterior y el dia posterior fue de +0.2 mg. Una vez
estabilizadas las muestras, se registrd el peso como m;. (Figura 54).

Figura 54. Muestras en el desecador

5. Posteriormente, las muestras fueron sumergidas en agua desionizada y se

mantuvieron a una temperatura de 37 + 1°C durante 7 dias. Pasado ese tiempo, se
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retiraron de la estufa y de los frascos, se secaron al aire durante 15 segundos. Se

pesaron Yy registraron sus valores como m, (Figura 55).

Figura 55. Muestras en la estufa

6. Una vez registrado el peso m,, las muestras fueron reacondicionadas en el
desecador hasta lograr el peso constante siguiendo el ciclo descrito en el punto 4,

éste fue registrado como mj3 (Figura 56).

Figura 56. Obtencion del peso de las muestras

7. Los valores de sorcion acuosa Yy solubilidad fueron calculados utilizando las

siguientes ecuaciones:

V= Ah

Donde V es el volumen de la muestra y h el espesor y A el drea de la muestra, y

fue calculada como:
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A= 3.1416 (D2)/4

Donde D es el diametro de la muestra

Sorcion acuosa (SA)
SA=(m; —m3)/V
Donde:
m,: Es la masa de la muestra expresada en pg después de permanecer sumergidos
en agua durante 7 dias.
ms: Es la masa de la muestra después de reacondicionada, expresada en pg.

V: Es el volumen de la muestra expresado en mm3.
Solubilidad (SO)
SO=(m1 - m3)/V
Donde:
m;: Es la masa expresada en g previa a la inmersion en agua desionizada.
Una vez obtenidos los datos, se analizaron utilizando el analisis estadistico ANOVA

de una via (p < 0.05), y la prueba de Tukey para determinar las diferencias

estadisticamente significativas.
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9.0 RESULTADOS

Al realizar el analisis estadistico se observd que en la prueba de solubilidad y sorcién
acuosa se encontraron diferencias significativas entre los adhesivos Excite y Adhese

One (p<0.001), para el porcentaje de encogimiento no se encontraron diferencias

significativas (Tabla 4).

En las Graficas 1, 2 y 3 se muestran los resultados de solubilidad, sorcion y

encogimiento.

0.3
0.25
0.2
0.15 O Adhese One
O Excite

0.1

0.05

solubilidad

Grafica 1. Solubilidad de los Sistemas Adhesivos Adhese One y Excite
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Sorcjon

I
Grafica 2. Sorcidn acuosa de los sistemas adhesivos Adhese One y Excite

m Adhese One
m Excite

Encogimiento

Grafica 3. Encogimiento de los sistemas adhesivos Adhese One y Excite

En la prueba de microfiltracién se observd que para Adhese One, el 71 % penetrd
hasta el esmalte y 29 % hasta la dentina. En cambio para el Excite, un 57% no
penetrd y un 43% penetrd hasta el esmalte. Tablas 5y 6.
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0 = no penetrd
1 = penetro esmalte
2 = penetrd dentina

3 = penetrd pulpa.

La Grafica 4 presenta los resultados de microfiltracion de Excite y Adhese One, en la
cual se observa nuevamente que la microfiltracién del Adhese One fue mayor que la

del Excite.

10

©

= Adhese One
O Excite

O =~ N W PO O N ®

Sin Esmalte Dentina Pulpa
penetracion

Grafica 4. Frecuencia de microfiltracion de los sistemas adhesivos Adhese One y Excite.
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10. DISCUSION

El principal objetivo de los adhesivos dentales es brindar retencién a los cementos o
compuestos con material de relleno, ademas un buen adhesivo debe ser capaz de

prevenir la filtracion a lo largo de los margenes de una restauracion.

Clinicamente, la falla en las restauraciones ocurre frecuentemente debido a un sellado
inadecuado, al notarse decoloracion de los margenes de la cavidad producidos por la

microfiltracion. !

La capacidad adhesiva de los sistemas adhesivos, se basa en una adhesion bifuncional,
en la que un grupo funcional se adhiere al esmalte y la dentina y otro grupo funcional

se une a la resina compuesta.

En cuanto a la unién del esmalte y la dentina, el mecanismo principal de adhesioén es la
adhesidn micromecanica. Esto se logra por un intercambio, en el cual el material
inorganico del diente es reemplazado por mondmeros de resina que se entrelazan

durante la polimerizacién. *

La difusion y la capilaridad son los mecanismos principales para obtener una retencion
micromecanica. Microscdpicamente este proceso se denomina hibridacion porque esta
formado por elementos de distinta naturaleza ya que éste proceso consiste en
entrecruzamientos simples de la resina con las microretenciones del esmalte, asi como
un entrecruzamiento de la resina con la reticula de coldgeno expuesta en la dentina.
Sin embargo, los recientes adhesivos autograbantes con un pH relativamente alto, no

exponen por completo la reticula de colageno.

Considerando Los mecanismos de adhesidn se pueden definir los requerimientos de los

sistemas adhesivos.

Los entrecruzamientos micromecanicos ocurriran después de la desmineralizacion (ya
sea por acido grabador o por algiin mondémero acido que contenga el sistema adhesivo
autograbante), la infiltracion de la resina y la formacidon del polimero. Como
consecuencia, una remocion adecuada del barrillo dentinario, junto con la

desmineralizacion del esmalte y dentina, buena humectacion, difusion, penetracion y

67



buena polimerizacion de los componentes de resina son importantes para tener una

buena adhesion.

Los sistemas adhesivos se pueden clasificar en dos grupos principales: Lavar &
Enjuagar (E&R) y Adhesivos Autograbantes (SEAs), todos ellos contienen componentes
similares independientemente del nimero de botellas que implique cada sistema
adhesivo. !

Tradicionalmente los adhesivos contienen mondmeros de resinas acrilicas, solventes

organicos, iniciadores e inhibidores y algunas veces particulas de relleno.

La informacién que brinda el fabricante sobre la composicion de los sistemas adhesivos

Adhese One y Excite es la siguiente:

> Adhese One: Mezcla de derivados de Bis-acrilamida, agua, bis-
metacrilamida dihidrogeno fosfato, amino acido acrilato, hidroxialquilo
metacrilamida, dioxido de silicio altamente disperso, catalizadores vy

estabilizadores.?

> Excite: HEMA, acrilato de acido fosfénico, Bis- GMA, Dimetacrilato, éxido

de silicio, altamente disperso, etanol, catalizadores y estabilizadores.*

Para asegurar una buena unién covalente entre el adhesivo y la resina compuesta, los
adhesivos contienen mondmeros de resina, los cuales al igual que en la resina
compuesta también se conocen como matriz organica y su funcion consiste en brindar

estructura, continuidad y propiedades fisico-mecanicas como es la resistencia. !

Los mondmeros deben considerarse por tanto como los componentes mas importantes

de los adhesivos ya que son el componente clave de estos.

Se pueden distinguir dos tipos de mondmeros, los de uniones cruzadas y los
funcionales. Mientras que el Ultimo tiene sélo un grupo polimerizable, los monémeros
de uniones cruzadas tienen dos 0 mas grupos polimerizables. (grupo vinil C=C) o mas.
La mayoria de los mondmeros funcionales también exhiben un grupo quimico en
especial, el también llamado grupo funcional, el cual impartira funciones especificas al

mondmero. !
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Los mondmeros funcionales van a formar polimeros lineales a lo largo de la
polimerizaciéon, en contraste con los mondémeros de uniones cruzadas, los cuales
forman redes de polimeros. Comparado con los polimeros lineales, los de uniones

cruzadas han demostrado tener mejor resistencia mecanica.

La estructura de los mondmeros se puede dividir en tres partes distintas:
1) uno o mas grupos polimerizables
2) un espaciador (en el cual se encuentran insertados los grupos polimerizables)

3) un grupo funcional. ™

Los acrilatos y en especial los mondmeros metacrilatos son los mas comunes dentro de
los grupos polimerizables. En general las ventajas de los sistemas acrilicos son su facil

reaccion de polimerizacion por radicales asi como su caracter incoloro e insipido.

La principal diferencia entre acrilatos y metacrilatos es su reactividad. En contraste con
los metacrilatos, los dobles enlaces de los acrilatos son mucho mas reactivos y pueden
por lo tanto tener problemas de tiempo de vida y biocompatibilidad. Ademas los

metacrilatos son menos sensibles a la inhibicién de oxigeno.

Tanto acrilatos y metacrilatos son vulnerables a la degradacion por agua (hidrdlisis) de
su grupo éster. Un nuevo grupo de mondmeros, metacrilamidas, fue disefiado para
superar esos problemas. Las metacrilamidas tienen un grupo amida en lugar de un

grupo éster, el cual es mas resistente al agua. !

El espaciador en el mondmero tiene la funcién de mantener al grupo funcional y al
grupo polimerizable separados, ademas éste tiene una influencia importante en las
propiedades del mondmero y el polimero resultante.

El espaciador generalmente es una cadena alquilica, pero también puede contener
otros grupos como éster, amida u otros grupos aromaticos.

La polaridad del espaciador va a determinar en parte la solubilidad del monémero en

presencia de agua y otros solventes. ™

La capacidad hidrofilica del espaciador puede ocasionar sorcidon acuosa, lo cual genera
mayor susceptibilidad a la hidrdlisis del monémero asi como hinchazoén y decoloracion
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de la resina polimerizada. Por lo anterior se infiere que el sistema adhesivo Adhese
One al contener un grupo alquilo en su composicion presentd resultados mayores de
solubilidad y sorcién (Solubilidad 0.252 mg/mm?, Sorcién 0.619 mg/mm?) en contraste
con el sistema adhesivo Excite (Solubilidad 0.122 mg/mm?, Sorcién 0.252 mg/mm?®)
El tamaio del espaciador determina la viscosidad del mondmero y por consecuencia la

humectacidn y penetracion de éste, también influye en la flexibilidad del mondémero.

El grupo funcional de los mondmeros funcionales muestras propiedades hidrofilicas
generalmente. Este grupo deberia cubrir diversos objetivos: asegurar la humectacion y
desmineralizacion de la dentina, pero también liberar fluoruro o impartir al monémero
propiedades antibacteriales. Los también llamados mondmeros funcionales promotores
de la adhesion, aseguran una resistencia a la adhesién del sistema adhesivo a la

dentina por sus propiedades hidrofilicas.

Los grupos funcionales cominmente usados en mondémeros comerciales son fosfatos,
acido carboxilico y grupos alcohol. El acido sulfénico, fosfato, fosfanato y grupos
carboxilicos se disociaran para liberar protones en soluciones acuosas y seran capaces

de reaccionar en reacciones acido-base. !

Dependiendo de diversos factores como el comportamiento hidrofilico, los monédmeros
de metacrilatos son susceptibles a la hidrdlisis en soluciones acuosas.

No solo los grupos éster de los acrilatos se pueden hidrolizar, los grupos fosfato y
carboxilico empleados en los grupos funcionales también son vulnerables a la hidrdlisis
por agua. Esta es otra de las razones por las cuales se infiere que el sistema Adhese
One presentd mayor solubilidad que el sistema Excite ya que en su mondmero
funcional también contiene un grupo fosfato (bismetacrilamida dihidrégeno fosfato), lo
que el sistema adhesivo Excite no presenta, ademas esto favorece la microfiltracion, lo
cual puede confirmar lo anteriormente mencionado ya que el sistema adhesivo Adhese
One penetrd a esmalte en un 71 % en comparacion con el sistema adhesivo Excite que

penetrd el esmalte en un 43%.!

El HEMA es un mondmero de tamano molecular pequeno, el cual es muy biocompatible
a pesar de que al no estar polimerizado es alergénico. EIl HEMA en su presentacion no
polimerizada viene como un fluido que se solubiliza en agua, etanol o acetona.

Ademas tiene la capacidad de evaporarse de la solucién del adhesivo en pequefias
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cantidades. Otra de sus caracteristicas es su comportamiento hidréfilo. Aunque éste
monomero no se puede utilizar como un agente desmineralizante, su caracteristica
hidrdfila lo convierte en un excelente promotor de la adhesion, ya que asegura el
mojado de la dentina, en realidad el HEMA mejora significativamente las fuerzas de

adhesién. No obstante absorbe agua.

Esta caracteristica es muy importante resaltarla ya que a pesar de su hidrofilia, al
aumentar la resistencia a la adhesidon con la dentina, se infiere disminuye la filtracién
marginal, ya que a mayor resistencia a la adhesidon mayor retencion del material y
mejor sellado marginal teniendo en cuenta una colocacién adecuada de la resina
compuesta, por consiguiente se pueden corroborar los resultados obtenidos en el
presente estudio donde el sistema adhesivo Excite al contener HEMA presenta menor
microfiltracién (porque contiene dimetacrilatos que aumentan su resistencia mecanica
y forman polimeros reticulares ya que los dimetacrilatos son mondmeros de uniones
cruzadas y tienen esa caracteristica) que el sistema adhesivo Adhese One, como se

menciona anteriormente en los resultados.

Otro de los argumentos por los cuales el sistema adhesivo Excite presenta menor
sorcion que el sistema adhesivo Adhese One es que el primero contiene dimetacrilatos
como el Bis- GMA que por su comportamiento hidrofébico, esta caracteristica
disminuye la absorcion de agua después de la polimerizacién con la consiguiente
decoloracion de la resina del sistema adhesivo. Aunque la sorcidén de agua es inevitable

por los enlaces polares éter y / o los grupos hidroxilo. !

Las metacrilamidas tienen un grupo amida en lugar de un grupo éster. Recientemente
las acrilamidas han llamado la atencién debido a su mejor resistencia a la hidrdlisis en
comparacion con los acrilatos convencionales que contienen grupos éster. La llegada
de los sistemas adhesivos autograbantes, que contienen en general agua como
solvente y un pH acido, tienen problemas de hidrdlisis de los mondémeros y con ello

una reduccién en el tiempo de vida.

El sistema adhesivo Adhese One contiene bis-acrilamidas en su composicion, de
modo que mejore el tiempo de vida del adhesivo, sin embargo se requiere de mas
investigacion sobre sus caracteristicas de solubilidad, reaccion de polimerizaciéon y
otras propiedades fisicas, ya que se infiere que a pesar de estas mejoras, aln no
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supera las propiedades que brindan mondmeros como el HEMA con respecto a la
solubilidad y sorcién y por consiguiente la microfiltracién. **

En cuanto a la microfiltracion es importante resaltar que el patrén de grabado
requerido para estabilizar la adhesion difiere de acuerdo con el sistema adhesivo
empleado. La profundidad del patron de grabado y la superficie de esmalte y dentina
removida depende del tipo de acido, concentracion del acido, duracién y aplicaciéon del
acido. Por consiguiente es cuestionable si los sistemas adhesivos autograbantes sin un
acido adicional fuerte son capaces de brindar suficiente esmalte y dentina grabados

para tener una buena resistencia a la adhesion.

La aplicacion de un sistema adhesivo autograbante no crea un patron de grabado de
esmalte con la profundidad que se crea con el acido fosférico y este hecho afecta
negativamente la adhesidon. Los componentes acidos de los sistemas adhesivos
autograbantes disuelven el barrillo dentinario, se ha sugerido que la infiltracién pobre
de la resina del adhesivo en la dentina desmineralizada deja nanoespacios en la capa
hibrida y las fibras de colageno desprotegidas en tal regidon podrian ser susceptibles a
la degradacion por fluidos orales y enzimas bacteriales.

Ademas la capa hibrida es mas delgada, los sistemas adhesivos autograbantes
desmineralizan parcialmente la superficie de la dentina y simultdneamente infiltran
monomeros de resina en la matriz de la dentina, resultando en una capa hibrida que

contiene diseminados cristales de apatita.

El mondmero funcional acido presente en el primer autograbante, puede interactuar
con los iones de calcio para formar sales de calcio, las caracteristicas cristalinas de la
matriz de dentina, pueden afectar la adhesiébn de los sistemas adhesivos
autograbantes. Sidhu en el articulo de Ozer * et al. establecié en un estudio que los
adhesivos que contenian glicidil metacrilato fueron significativamente mas efectivos en
reducir la microfiltracion.

Los resultados obtenidos de microfiltracion del sistema adhesivo Excite (43% esmalte)
fueron menores que los obtenidos por el sistema Adhese One (71% esmalte), esto es
debido a la presencia de Bis GMA segun la informacién proporcionada por el
fabricante.?

En cuanto a los resultados de contracciéon y porcentaje de encogimiento, se puede
observar que el sistema adhesivo Adhese One presenta menor encogimiento (7.5%)
que el sistema adhesivo Excite (7.8%). En realidad el sistema Adhesivo Adhese One
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presenta un comportamiento atipico en esta prueba, ya que en la grafica se muestra
que el sistema adhesivo alcanza un pico de contraccidén por polimerizacion, y después
éste desciende mostrando una supuesta expansion del sistema adhesivo, esto se cree
que ocurre ya que al contener bis-acrilamidas en su composicidon, absorbe agua de la
atmosfera y esto favorece la expansion del material, en contraste con el sistema
Adhesivo Excite, al contener dimetacrilatos previenen la absorcién de agua después de
la polimerizacién, por lo que se sugiere que esta prueba se realice en un medio libre
de humedad para poder observar si los resultados arrojan unos valores tipicos de

contraccion por polimerizacién. **

Otra de las sugerencias que se proponen para estudios siguientes es la de realizar las
pruebas de los sistemas adhesivos en el espesor de pelicula que se trabaja
normalmente. En este estudio se encontrd que al someter las muestras a un espesor
mayor del que se requiere en el uso clinico, se necesita de mayor tiempo de
polimerizacidn y esto puede producir una degradacion del material ya que se rompen

enlaces del adhesivo y por consiguiente el material se vuelve quebradizo como se

muestra en la (Figura 57)

Muestras de Excite

Muestras de Adhese One

Figura 57. Las muestras de Adhese One se fragmentaron durante la prueba de solubilidad y

sorcion acuosa.
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11. CONCLUSION

La hipotesis de trabajo que se establece al comienzo del presente estudio no se
cumple en su totalidad ya que el sistema adhesivo de quinta generacion (Excite)
presenta mejores propiedades de solubilidad y sorcidn, asi como microfiltracion que el
sistema adhesivo de séptima generacion (Adhese One), el cual sélo presenta mejores

propiedades con respecto a la prueba de contraccion por polimerizacion.

Se puede concluir que los resultados obtenidos estan en funcion de la composicion de
los sistemas adhesivos. Estos resultados deben someterse a una valoracion ya que
pueden presentar una alteracion por el volumen de la pelicula formada en las pruebas
de solubilidad, sorcién y contraccidon por polimerizacion; los espesores no fueron los
que se emplean en el uso clinico, por lo tanto se puede presentar la degradacién del
material al someterse a mayor tiempo de polimerizacion. Otro de los factores que
interfirid en una de las pruebas fue la presencia de humedad que al parecer afecté el
comportamiento de un sistema adhesivo al momento de realizar la prueba de

contraccion por polimerizacion.
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