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RESUMEN

Introduccion. Este estudio se enfoca en la evaluacion del Biodentine (BD), un material
bioceramico y bioactivo empleado como sustituto de dentina en terapias pulpares vitales.
Dada su importancia clinica, se busca mejorar sus propiedades adhesivas mediante la
incorporacion de nanoparticulas de vidrio bioactivo (nBG) al 2%. Esta modificacion
pretende optimizar la union entre el BD y los sistemas adhesivos, favoreciendo una
adhesion mas eficaz y duradera en aplicaciones restaurativas.

Objetivos. Evaluar la resistencia de union del sistema adhesivo universal Scotchbond
Universal Plus, aplicado en estrategia self-etch, sobre Biodentine modificado con nBG,
y compararlo con Biodentine convencional y el adhesivo Adper Single Bond como
control.

Materiales y Métodos. Se confeccionaron 40 bloques cilindricos de resina acrilica con
un agujero con una profundidad de 2 mm y un didmetro de 4 mm, los espacios fueron
obturados utilizando Biodentine, aplicdndolo segun las recomendaciones del fabricante.
Los especimenes se almacenaron durante una semana a 37° Cy 100% de humedad para
facilitar el fraguado.

Posteriormente, se dividieron aleatoriamente en cuatro grupos (n=10), segun el tipo de
Biodentine (modificado o convencional) y el adhesivo utilizado (Scotchbond Universal
Plus o Adper Single Bond). Se realizaron pruebas de resistencia de unién y analisis de
profundidad de fractura. Los datos fueron analizados estadisticamente con pruebas de
normalidad (Shapiro-Wilk), homogeneidad de varianzas (Levene), ANOVA u pruebas
post hoc (Tukey y Games-Howell).

Resultados. Se encontraron diferencias significativas en la resistencia de union y
profundidad de fractura entre los grupos. El grupo con Biodentine modificado y adhesivo
Scotchbond Universal Plus mostro una resistencia significativamente mayor en
comparacion con Biodentine convencional con el mismo adhesivo (p > 0,05). No se
observaron diferencias significativas entre el Biodentine modificado y convencional al
utilizar Adper Single Bond. Las fracturas fueron predominantemente de tipo cohesivo
dentro del Biodentine en todos los grupos. En cuanto a la profundidad de fractura, el
grupo con Biodentine modificado y adhesivo Adper Single Bond presentd los valores més
bajos de penetracion.

Conclusiones. La incorporaciéon de nanoparticulas de vidrio bioactivo mejora la

resistencia de union del Biodentine con adhesivos universales aplicados en modo self-
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etch. Ademas, la combinacion del material modificado y el tipo de adhesivo influye en
la microestructura y comportamiento frente a fracturas. Estos hallazgos sugieren que el
Biodentine modificado podria optimizar tratamientos de terapia pulpar vital,

favoreciendo restauraciones mas duraderas y biocompatibles.

Palabras clave: Biodentine (BD), vidrio bioactivo, adhesivo universal, resistencia de

union, terapia pulpar vital.
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ABSTRACT

Introduction. This study focuses on the evaluation of Biodentine (BD), a bioceramic
and bioactive material used as a dentin substitute in vital pulp therapies. Given its clinical
relevance, the research aims to enhance its adhesive properties through the incorporation
of 2% bioactive glass nanoparticles (nBG). This modification seeks to improve the bond
between BD and adhesive systems, promoting more effective and durable adhesion in
restorative applications.

Objectives. To evaluate the bond strength of the universal adhesive system Scotchbond
Universal Plus, applied in self-etch mode, on Biodentine modified with nBG, and
compare it with conventional Biodentine and Adper Single Bond adhesive as a control.
Materials and Methods. Forty cylindrical acrylic resin blocks were prepared, each with
a hole measuring 2 mm in depth and 4 mm in diameter. These holes were filled with
Biodentine according to the manufacturer’s instruction. The specimens were stored al
37° C and 100% humidity to allow for setting. They were then randomly divided into to
four groups (n=10), based on the type of Biodentine (modified or conventional) and the
adhesive used (Scotchbond Universal Plus or Adper Single Bond). Bond strength tests
and fracture depth analyses were performed. Data were statistically analyzed using
normality test (Shapiro-Wilk), homogeneity of variance test (Levene), ANOVA, and post
hoc test (Tukey and Games-Howell).

Results. Significant different were found in bond strength and fracture depth among
groups. The group with modified Biodentine and Scotchbond Universal Plus showed
significantly higher bond strength compared to the conventional Biodentine group using
the same adhesive (p < 0.05). No significant differences in adhesion were observed
between modified and conventional Biodentine when using Adper Single Bond. Fractures
were predominantly cohesive within the Biodentine in all groups. Regarding fracture
depth, the group with modified Biodentine and Adper Single Bond showed the lowest
penetration values.

Conclusions. The incorporation of bioactive glass nanoparticle enhances the bond
strength of Biodentine when using universal adhesives in self-etch mode. Furthermore,
the combination of the modified material and the type of adhesive influences the
microstructure and fracture behavior. These findings suggest that modified Biodentine
could improve outcomes vital pulp therapy outcomes by promoting more durable and

biocompatible restorations.
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INTRODUCCION

El éxito de los tratamientos restaurativos depende de una adhesion eficaz entre los
materiales y las estructuras dentales. Biodentine (BD) es un biocerdmico bioactivo
disefiado como sustituto permanente de la dentina, ampliamente utilizado en terapias
pulpares vitales por su biocompatibilidad, capacidad de sellado y propiedades

regenerativas (1-4). Su composicion incluye silicato en solucion acuosa (2,3).

Los cementos de silicato de calcio (CSCs), como el BD, se utilizan en recubrimientos
pulpares directos e indirectos, asi como en pulpectomias, debido a su comportamiento
bioldgico y mecénico favorable (4,5). Aunque el BD muestra ventajas frente a otros
biomateriales como el MTA, su comportamiento adhesivo con resinas compuestas

aun presenta limitaciones (2,6).

En odontologia restauradora contemporanea, los sistemas adhesivos universales
permiten diferentes modos de aplicacion, como de autograbado (SE), grabado y
enjuague (ER), o el grabado selectivo, ofreciendo mayor versatilidad clinica (7-9).

Sin embargo, su desempeino puede variar segln el sustrato y la técnica empleada.

Los vidrios bioactivos (BG) destacan por su capacidad de liberar iones y formar
hidroxiapatita, promoviendo la reparacion de tejidos duros y blandos. La
incorporacion de nanoparticulas de vidrio bioactivo (nBG) en materiales como el BD
ha mostrado resultados prometedores, aunque su impacto en la resistencia adhesiva

no ha sido suficientemente evaluado (10-12).

Por ello, el objetivo de este estudio es evaluar la resistencia de union proporcionado
por el sistema adhesivo Scotchbond Universal Plus, aplicado mediante estrategia
autograbante (self-etch), sobre Biodentine modificado con un 2% de nanoparticulas
de vidrio bioactivo (nBG/BD). Se plantea como hipoétesis que dicha modificacion no

produce diferencias significativas en la resistencia de union al cizallamiento (13).
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PROBLEMA DE INVESTIGACION
1. Determinacion del Problema

Las terapias pulpares vitales (TPV), dentro del campo de la endodoncia, han
experimentado una evolucién significativa en los ultimos afios. Estas incluyen
procedimientos como el recubrimiento pulpar directo e indirecto, la pulpotomia
parcial y completa, asi como una familia emergente de terapias pulpares
regenerativas (11). En este contexto, el uso de materiales bioceramicos como el
Biodentine (BD) ha cobrado relevancia por su biocompatibilidad, bioactividad y su
capacidad de inducir la formacion de dentina terciaria, contribuyendo asi a la

preservacion de la pieza dental como unidad funcional (5).

Durante la revision bibliografica especializada se identifico que, si bien el BD
presenta ventajas importantes frente a otros cementos a base de silicato de calcio
(CSC), como el MTA — incluyendo un tiempo de fraguado mas rapido, mejor
capacidad de sellado, mayor resistencia a la comprension y menor propension a la
decoloracion coronal (15), su desempefio adhesivo con los sistemas actuales ain
presenta limitaciones. Esta problematica es particularmente relevante al considerar
su uso como sustituto de dentina en procedimientos restaurativos, donde una

adhesion eficaz es crucial para la longevidad del tratamiento.

Para abordar esta deficiencia, han surgido estudios experimentales que proponen la
modificacion del BD mediante la incorporacion de nanoparticulas de vidrio bioactivo
(nBG), buscando potenciar su interaccidon con los sistemas adhesivos y, por ende,
mejorar su comportamiento clinico. No obstante, la informacion al respecto sigue
siendo limitada, especialmente en lo que refiere a la resistencia de unioén al

cizallamiento en combinacion con diferentes tipos de adhesivos.

El presente proyecto surge, entonces, de la necesidad detectada en la literatura
cientifica y en la practica clinica de optimizar la adhesion del BD. Se propone evaluar
la resistencia al cizallamiento del BD modificado con nBG al 2% (nBG/BD) al ser
combinado con dos sistemas adhesivos de uso frecuente: Scotchbond Universal Plus
(tecnologia self-etch) y Adper Single Bond 2 (de un solo componente con
nanorelleno estable). Esta investigacion busca aportar evidencia comparativa

relevante sobre la efectividad adhesiva de estos sistemas, complementando asi los
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hallazgos de estudios previos y generando conocimiento aplicable a futuras practicas

clinicas.

2. Pregunta de investigacion
;Cual es la resistencia de union del sistema adhesivo Scotchbond Universal Plus en
estrategia self-etch aplicado sobre Biodentine con y sin modificacion con vidrio

bioactivo?

3. Justificacion
El éxito clinico a largo plazo de los tratamientos restaurativos en odontologia
depende en gran medida de la adhesion eficaz entre los materiales restauradores y los
tejidos dentales. En este contexto, la busqueda de materiales con mejores propiedades
adhesivas, biolégicas y mecanicas se ha vuelto una prioridad de la investigacion
odontolégica contemporanea.
El BD ha demostrado ser un material prometedor dentro de las terapias pulpares
vitales (TPV) por su alta biocompatibilidad, capacidad de bioestimulacion pulpar y
formacion de dentina terciaria. Sin embargo, su comportamiento adhesivo presenta
limitaciones cuando se emplea en combinacion con sistemas adhesivos, lo que puede
comprometer la integridad marginal y la longevidad de las restauraciones. Esta
debilidad justifica la necesidad de explorar modificaciones que potencien su
rendimiento clinico, especialmente en situaciones donde el BD actia como sustituto
directo de la dentina.
La incorporacion de nanoparticulas de vidrio bioactivo (nBG) al BD representa una
alternativa innovadora con potencial para mejorar la resistencia de union al tejido
dentario, gracias a sus propiedades bioactivas, como la liberacion sostenida de iones
calcicos y fosfatos, su capacidad remineralizante, y su efecto sobre la formacion de
una capa interfacial hibrida mas estable. Estas caracteristicas podrian favorecer una
mejor interaccion quimica y micromecanica entre el BD y los sistemas adhesivos
utilizados, en especial aquellos basados en la estrategia self-etch, ampliamente
empleada por su simplicidad clinica y eficacia comprobada.
Aunque existen estudios sobre la resistencia de union de diversos materiales
bioactivos, son escasos los trabajos que abordan el comportamiento adhesivo del BD
modificado con nBG bajo condiciones estandarizadas, lo que revela una brecha en el

conocimiento actual. Por tanto, esta investigacion busca contribuir al cuerpo de
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evidencia cientifica, evaluando comparativamente la resistencia al cizallamiento del
sistema adhesivo universal Scotchbond Universal Plus frente al adhesivo Adper
Single Bond sobre el BD modificado, con el fin de determinar si esta modificacion
mejora la adhesion sin comprometer otras propiedades clinicas esenciales.

Desde el punto de vista practico, este estudio es factible, ya que se dispone de los
materiales necesarios, acceso a laboratorios debidamente equipados, metodologias
estandarizadas y personal capacitado para su ejecucion. Ademas, su desarrollo se
enmarca en las lineas de investigacion institucionales y puede realizarse dentro del
plazo académico significativo, orientando la eleccidon de materiales y protocolos
restaurativos mas predecibles, especialmente en procedimientos conservadores y
minimamente invasivos que promueven la preservacion pulpar y estructural del

diente.

4. Objetivos
4.1. Objetivo General
Evaluar la resistencia de union del sistema adhesivo universal aplicado en

estrategia self-etch al Biodentine modificado con vidrio bioactivo al 2%

(nBG/BD).

4.2. Objetivos Especificos:

e Evaluar la resistencia de union mediante el sistema adhesivo Scotchbond
Universal Plus, aplicado en estrategia self-etch, sobre Biodentine modificado
y no modificado con nanoparticulas de vidrio bioactivo, mediante ensayo de
cizallamiento.

e Evaluar la resistencia de unidon del sistema adhesivo Adper Single Bond
(grupo control) sobre Biodentine modificado y no modificado con
nanoparticulas de vidrio bioactivo, mediante ensayo de cizallamiento.

e Analizar la influencia de la integracion de nanoparticulas de vidrio bioactivo
en la formulacion del Biodentine sobre el comportamiento adhesivo de

sistemas universales empleando estrategia self-etch.
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MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

5. Marco Conceptual y Antecedentes investigativos
5.1. Sistema Adhesivo Universal
a. Concepto.

Los sistemas adhesivos universales (UAs) representan la generaciéon mas
reciente de adhesivos dentales y se caracterizan por su versatilidad, ya que
pueden aplicarse en tres métodos: grabado total (E&R), autograbado (SE) y
grabado selectivo del esmalte. Esta flexibilidad permite su utilizacion en
diversos contextos clinicos, adaptandose a las necesidades especificas de
cada procedimiento (7).

Se definen como adhesivos versdtiles que permiten su aplicacion con
diferentes técnicas de grabado, tales como el grabado total, el autograbado o
grabado selectivo, lo cual simplifica los procedimientos adhesivos en la
practica clinica (8,9). Esta versatilidad se refleja también en su formulacion,
ya que pueden presentarse como una soluciébn Unica que combina
imprimador y adhesivo, o como un sistema de dos pasos, segun el producto
especifico (7).

Gracias a estas caracteristicas, los UAs pueden emplearse en diferentes
modos clinicos, permitiendo su aplicacion en multiples superficies dentales
y con una amplia variedad de materiales restauradores. Esto incrementa
notablemente su funcionalidad en odontologia restauradora (14). Ademas, en
la actualidad, los vidrios bioactivos estan siendo incorporados en sistemas
adhesivos universales, ampliando atin mas su campo de accion, ya que
mantienen su compatibilidad con las técnicas de autograbado, grabado

selectivo o grabado total (16).

b. Composicion.
La composicion general de los sistemas adhesivos universales incluye
monodmeros funcionales que permiten una adhesion efectiva tanto en esmalte
como en dentina, en la Tabla 1 se muestra los componentes con sus
respectivos ejemplos y funciones (7). Estos sistemas contienen componentes
que favorecen la adhesién quimica y micromecanica, ademads de solventes y

fotoiniciadores que facilitan su desempefio (8). En este estudio se utilizd
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Clearfil Universal Bond, cuyo perfil composicional incluye mondémeros
funcionales como el 10-MDP, solventes como agua y etanol, y una
combinacion de monomeros hidrofilicos e hidrofobicos, lo que permite una
buena interaccion con la dentina (9).

Los adhesivos universales se caracterizan principalmente por contener
monomeros funcionales clave, siendo el 10-MDP el mas relevante debido a
su capacidad para facilitar la adhesion quimica a la hidroxiapatita dental.
Asimismo, incluyen solventes como agua, etanol o acetona, y en algunos
casos, monomeros como el HEMA, aunque existen variantes libres de este

componente para mejorar la estabilidad del adhesivo (14).

TABLA 1. Composicion General de los Sistemas Adhesivos Universales.

Componente Ejemplos Funcion
Mondémeros 10-MDP, 4-MET, 3D- | Union quimica con
funcionales SR, HEMA, bis-GMA, | hidroxiapatita y matriz de
UDMA colageno dentinario.
Iniciadores de | Camforquinona  (CQ), | Activan la polimerizacién
polimerizacién | peroxido de benzoilo (foto o autocurado)
Disolventes Acetona, agua, etanol Facilitan la infiltracion del
adhesivo en  dentina
humedecida
Silano y- MPTES (en SBUp y | Promueve adhesion
TUBII) quimica a  ceramicas
vitreas.
Carga Silice y diéxido de | Mejora propiedades
inorganica titanio. mecanicas y manipulacion

c. Propiedades.
Los sistemas adhesivos universales se caracterizan por su aplicacion en
diferentes modos, ya sea autograbado o grabado y enjuague, mostrando
buena resistencia de unién en dentina y compatibilidad con cementos de

curado dual o autopolimerizables. Ademas, ofrecen una mejor adhesion a
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ceramicas cuando se utiliza grabado con 4cido fluorhidrico, lo que resalta la
importancia del protocolo de aplicacion en su desempetio (7).

Estos sistemas presentan una alta capacidad adhesiva tanto en esmalte como
en dentina, favoreciendo una union efectiva con los tejidos duros del diente.
Su versatilidad permite su aplicacion mediante diferentes técnicas de
grabado — total, autograbado o grabado selectivo — adaptandose asi a
diferentes situaciones clinicas. De manera destacada, contribuyen a la
reduccion de la sensibilidad postoperatoria, especialmente al usarse en
técnica de autograbado, al minimizar la exposicion de los tibulos
dentinarios. Asimismo, ofrecen buena estabilidad y resistencia al
envejecimiento, lo que garantiza la durabilidad de la adhesion a largo
plazo(8).

Otro aspecto importante es la presencia del monomero funcional 10-MDP en
su composicion, que le confiere una alta afinidad quimica con Ila
hidroxiapatita de la dentina, favoreciendo una union estable y duradera.
Ademas, posee estabilidad quimica y la capacidad de formar una capa hibrida
efectiva, mejorando asi la resistencia adhesiva. Su presentacion en un solo
frasco facilita su manejo y aplicacion clinica, optimizando los tiempos y
procedimientos durante el tratamiento restaurador (9).

Los sistemas universales permiten la formacion de una capa hibrida estable
sobre la dentina, combinando adhesién quimica y micromecanica. La
presencia del monémero MDP es fundamental para asegurar una adhesion
duradera, aunque la eficacia y durabilidad pueden variar segin la
composicion y el modo de aplicacion empleado (14).

Por tultimo, las propiedades destacadas de los sistemas adhesivos que
contienen vidrio bioactivo incluyen su capacidad para estimular la
remineralizacion de la dentina, mejorar las propiedades mecanicas del tejido
dentario y favorecer el sellado marginal gracias a su actividad bioactiva.
Estas caracteristicas los posicionan como materiales prometedores para

mejorar la longevidad y efectividad de las restauraciones dentales (16).
d. Importancia clinica.

La importancia clinica de los adhesivos universales radica en su versatilidad

en los modos de aplicacion y en su alto rendimiento en modo de grabado y
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enjuague (E&R). Se ha demostrado una adhesion efectiva tanto a dentina
como a ceramicas, especialmente cuando se utiliza acido fluorhidrico.
Ademas, su integraciébn con cementos compuestos no compromete la
resistencia de union, y contenido de silano presente en algunos UAs permite
prescindir de primers separados en ceramicas vitreas (7).

Estos materiales contribuyen a simplificar el protocolo clinico al posibilitar
el uso de un solo producto adaptable a diferentes situaciones, lo que mejora
la eficacia general del procedimiento y reduce la probabilidad de errores en
la aplicacion (8). El Clearfil Universal Bond, por ejemplo, ha mostrado una
buena resistencia adhesiva a dentina bovina incluso sin grabado previo; sin
embargo, se ha observado en tiempos breves de grabado acido pueden
optimizar su eficacia. Esto indica un desempefio confiable y eficiente en
contextos clinicos diversos, aportando seguridad al tratamiento
restaurador(9).

La flexibilidad de uso los hace especialmente valioso para diferentes
situaciones clinicas, permitiendo que el odont6logo ajuste el protocolo segiin
las caracteristicas del sustrato dentinario y del esmalte. Sin embargo, el
rendimiento a largo plazo depende del producto y la técnica empleada (14).

Su uso puede ayudar en la prevencion de la caries secundaria y prolongar la
longevidad de las restauraciones al inducir la formaciéon de apatita en la

interfase adhesiva (16).

5.2. Sistema Adhesivo Scotchbond Universal Plus
a. Concepto.
Scotchbond Universal Plus es una version avanzada del adhesivo universal
Scotchbond Universal, desarrollada para mejorar la compatibilidad clinica y
la durabilidad. Esta disefiado para usarse en varios modos de aplicacion,
adaptandose a diferentes situaciones clinicas y materiales restauradores (7).
Se trata de un adhesivo universal de un solo componente, que puede aplicarse
en modo autograbado, grabado selectivo o grabado total, lo que facilita su uso
en una amplia gama de procedimientos clinicos y mejora la conveniencia para
el operador (14). Gracias a su versatilidad, Scotchbond Universal Plus
permite una adhesion eficaz a todos los sustratos dentales sin necesidad de

primers adicionales ni de silano separado (17).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N7 - UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE - gl ~CATOLICA

TESIS UCSM ~  DE SANTA MARIA

b. Composicion.
Scotchbond Universal Plus esta formulado con MDP, un monoémero funcional
que permite una unién quimica fuerte con la dentina y el esmalte. A diferencia
de muchos adhesivos tradicionales, no contienen Bis-GMA, lo que significa
que estd libre de derivados del BPA, un compuesto que ha generado
preocupaciones por su posible toxicidad. Tampoco contiene HEMA, un
ingrediente comun en otros adhesivos que puede absorber agua y
comprometer la estabilidad del material a largo plazo. Ademas, este adhesivo
incorpora particulas de silice y zirconia, que ayudan a mejorar su estabilidad
quimica y durabilidad (7). Este adhesivo contiene el monémero funcional 10-
MDP, menor cantidad de HEMA comparado con versiones anteriores,
Vitrebond copolymer y solventes como etanol y agua. Esta composicion
busca equilibrar adhesion y estabilidad (14). Contiene el monémero funcional
10-MDO, que permite una adhesion quimica duradera a la dentina, esmalte,
metales y ceramicas. Incorpora silano prehidrolizado, lo que elimina la
necesidad de aplicarlo por separado en restauraciones indirectas, e integra un
innovador mondémero radiopaco exclusivo que permite visualizar el adhesivo
en radiografias sin confundirlo con caries recurrentes. Esté libre de BisGMA
y derivados del BPA, mejorando su biocompatibilidad. Ademas, utiliza un
sistema solvente de agua y etanol, que favorece la humectacion y la

penetracion en los tubulos dentinarios (18,19).

c. Propiedades:
Scotchbond Universal Plus es un adhesivo con alta compatibilidad con
diferentes sustratos dentales y materiales restaurativos, mantiene una
resistencia de union a la dentina adecuada tanto en el modo de grabado y
enjuague (E&R) como en el de autograbado (SE). En particular, en modo SE,
su resistencia de union es comparable a la obtenida con grabado 4cido previo,
lo que valida su efectividad en procedimientos clinicos minimamente
invasivos (7).
No obstante, en el estudio, este adhesivo presentd la resistencia de unién
mas baja entre los adhesivos evaluados, con un valor promedio de 24.78
MPa. Esta disminucion podria estar relacionada con la presencia de HEMA

en su composicion, ya que este monomero puede incrementar la absorcion
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de agua y comprometer la estabilidad polimérica, reduciendo asi la
durabilidad de la union (14).

Una de las ventajas de Scotchbond Universal Plus es su radiopacidad, que es
comparable a la de la dentina, lo que facilita la interpretacion radiografica y
permite diferenciar con claridad entre el material restaurador y posibles
lesiones cariosas o vacios (17). Su férmula contiene una sal metalica especial
que asegura compatibilidad con cementos duales sin requerir un activador
adicional, simplificando el protocolo clinico (19).

Este adhesivo también ofrece alta resistencia de union tanto en esmalte como
en dentina, independientemente de si estan sanos o afectados por caries, lo
que favorece la durabilidad de las restauraciones (20). Ademas, evaluaciones
clinicas han demostrado una baja incidencia de sensibilidad postoperatoria,
con un 99% de los pacientes sin sintomas, lo que respalda atin mas su eficacia

clinica (17).

d. Importancia clinica.
Desde el punto de vista clinico, Scotchbond Universal Plus se destaca por su
facilidad de uso y su rendimiento constante en distintos protocolos adhesivos.
Su versatilidad para adaptarse a distintos sustratos y su capacidad de mantener
una uniodn efectiva sin necesidad de grabado 4cido lo convierte en una opcion
segura y eficiente. Esto resulta especialmente util en situaciones donde se
desea minimizar la técnica operativa sin comprometer la adhesion,
favoreciendo asi procedimientos clinicos mas conservadores y predecibles
(7). La facilidad de uso y adaptabilidad del producto lo hacen adecuado para
multiples aplicaciones clinicas. No obstante, se recomienda seguir
estrictamente el protocolo de aplicacion para maximizar su desempefio,

especialmente en casos donde se aplica sobre dentina grabada (14).

Scotchbond Universal Plus permite realizar procedimientos mas
conservadores, ya que se adhiere eficazmente a la dentina afectada por caries
sin requerir su remocidn agresiva, favoreciendo asi los principios de la
odontologia minimamente invasiva (21). Su radiopacidad, similar a la de
dentina facilita la deteccion de caries secundarias y reduce errores

diagnosticos en controles radiograficos (22). Ademas, en estudios clinicos
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demostré un 100% de retencion en restauraciones Clase [ y II a los 12 meses,

lo que respalda su desempefio clinico en restauraciones directas (23).

5.3. Sistema Adhesivo Adper Single Bond
a. Concepto.
El Adper ™Single Bond es un adhesivo dental monocomponente,
fotopolimerizable, de quinta generacion, disefiado para técnicas de grabado
total, que ofrece una unién efectiva tanto en esmalte como en dentina.
Incorpora una tecnologia de nanorelleno que mejora la estabilidad del

adhesivo y su rendimiento clinico (24).

b. Composicion.
La composicion quimica de Adper ™™ Single Bond incluye una mezcla de
monoémeros como Bis-GMA, HEMA vy otros dimetacrilatos, que constituyen
la matriz polimérica responsable de las propiedades mecénicas del adhesivo.
Como sistema disolvente, emplea una combinacion de etanol y agua, lo que
permite una evaporacion mas controlada y facilita la penetracion en la
dentina htimeda, mejorando la eficiencia clinica. Ademads, incorpora un
copolimero funcional derivado del acido poliacrilico, que optimiza la
tolerancia a la humedad y favorece una adhesion mas confiable en sustratos
dentinarios complejos. Una caracteristica distintiva de este sistema adhesivo
es la inclusion de nanorellenos de silice de aproximadamente 5 nandmetros,
presente en un 10% en peso, disperso de manera homogénea en la solucion,
lo cual evita la sedimentacion y garantiza una mezcla estable durante el uso

clinico (24-26).

c. Propiedades.
Entre las principales propiedades del Adper ™ Single Bond se destaca su
alta resistencia de union tanto al esmalte como a la dentina, lo que garantiza
una adhesién duradera y efectiva en distintas condiciones clinicas. La
incorporacion de nanorelleno contribuye a mantener la estabilidad del
adhesivo, evitando la separacion de fases y asegurando una distribucion
homogénea del material. Asimismo, este sistema adhesivo ha demostrado

reducir significativamente la sensibilidad postoperatoria, mejorando el
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confort del paciente tras el procedimiento restaurador. Otra ventaja relevante
es su amplia versatilidad, ya que puede ser utilizado eficazmente en
restauraciones directas e indirectas, adaptandose a diversas situaciones

clinicas sin comprometer su desempefio (24-27).

d. Importancia clinica.
Adper ™ Single Bond ha demostrado gran eficiencia clinica por su facilidad
de aplicacion, capacidad de adaptacion a diversas condiciones de humedad,
reduccion en la sensibilidad postoperatoria y compatibilidad con distintos
procedimientos restauradores. Esto lo convierte en un adhesivo confiable y

eficiente en la practica odontologica diaria (25,27,28).

5.4. Biodentine
a. Concepto.

Biodentine (BD) es un cemento de trisilicato de calcio bioactivo, disefiado
para aplicaciones en restauraciones y terapia pulpar, por su capacidad de
inducir dentina reparativa y mantener la vitalidad pulpar (1). Este material,
desarrollado bajo el enfoque de odontologia minimamente invasiva, esta
destinado a ser utilizado en restauraciones dentales y procedimientos
conservadores como el recubrimiento pulpar directo (2).
El BD, como material bioactivo basado en silicato, se ha consolidado como
una alternativa moderna a los cementos tradicionales como el MTA,
destacandose por su favorable desempenio clinico y su capacidad para inducir
respuestas bioldgicas positivas en el tejido dental (3). Ademads, se presenta
como un bioceramico bioactivo que actiia como un sustituto de la dentina,
con aplicaciones tanto en odontologia restauradora como en endodoncia,
especialmente en procedimientos que requieren de un sellado hermético y
estimulacion de tejidos (4).
Este cemento basado en silicato de calcio fue desarrollado como una
alternativa mejorada al MTA, caracterizandose por imitar las propiedades de
la dentina. Su principal uso se da en procedimientos de recubrimiento pulpar
directo, debido a sus mejores propiedades fisico-quimicas y menor tiempo
de fraguado en comparacion con el MTA (5).

En el ambito de la endodoncia regenerativa, el BD se utiliza como material
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de barrera tras la induccion de un codgulo sanguineo en el conducto radicular,
con el objetivo de sellar el acceso coronario. Este sellado es esencial dentro
del protocolo clinico para fomentar la curacién periapical y la posible
recuperacion de la vitalidad dental en dientes con apices cerrados y necrosis
pulpar (6).

Se trata de un material dentinario bioactivo que promueve la formacion de
dentina reparativa y la curacion dentinaria, especialmente en terapias
pulpares vitales (11).

En el contexto de la odontologia restauradora, el BD favorece la reparacion
y regeneracion del tejido dental, actuando como un sustituto dentinario que
favorece la remineralizacion y la salud dental (29).

Finalmente, el BD fue disefiado para superar las limitaciones del MTA,
ofreciendo mejores propiedades fisicas y de manipulacion. Su formulacion a
base de silicato tricalcico y su amplio espectro de aplicaciones lo posicionan
como un material bioactivo de eleccion en odontologia restauradora y

endodontica (15).

b. Composicion.

La composicion del BD se basa en una mezcla de polvo y liquido que, al
combinarse, forman una pasta de facil aplicacion en el entorno clinico. El
polvo contiene silano tricalcico como componente principal, junto con
silicato dicalcico, carbonato de calcio y didéxido de circonio, este tltimo actia
como agente radiopacador. Por su parte, el liquido consiste en una solucion
acuosa de cloruro de calcio, que actiia como acelerador del fraguado, y un
agente hidrosoluble que mejora la manipulacion y reduce la viscosidad del
material (15).

Esta formulacion le confiere propiedades hidraulicas y bioactivas, gracias a
la reaccion de hidratacion que genera hidroxido de calcio, responsable de la
elevada alcalinidad y actividad bioldgica del BD. A diferencia de otros
materiales como el MTA, el BD no contiene aluminato de calcio, sulfato de
calcio, ni oxido de bismuto, lo que reduce el riesgo de decoloracion dental
(2,3). Ademas, su presentacion en capsulas listas para mezclar facilita la

dosificacion precisa y estandariza su aplicacion clinica (4,5).
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El BD esté clasificado como un material bioactivo comparable con el MTA,
ya que libera iones de calcio durante su fraguado, lo que favorece su
interaccion con los tejidos dentinarios (6,11,29). En la Tabla 2, se resume los

principales componentes del Biodentine (15):

TABLA 2. Componentes del Biodentine (BD) (15).

Polvo Porcentaje
Silicato Tricalcico (3Ca0.Si0) 80.1
Silicato Dicalcico (2Ca0.Si0,) -
Carbonato de calcio (CaCO,) 14.9
Dioxido de Zirconio (Zr0,) 5

En cuanto a sus propiedades, el BD presenta un desempefio clinico notable
en comparacion con otros materiales utilizados en odontologia restauradora.
Segun Simancas Escorcia el al. (15), en la Tabla 3 se comparan las

propiedades del BD respecto a otros materiales bioactivos:

TABLA 3. Propiedades del Biodentine respecto a otros materiales (15).

Propiedades Biodentine

Adaptacion marginal y Yy o
Igual a cementos de iondmero de vidrio

capacidad de sellado
Resistencia mecanica Mayor que el Bioaggregate

_ Mayor que Fuji IX, Vitrebond,
Microdureza ) o

Bioaggregate, similar frente a IRM.

Solubilidad Menor respecto al Bioggregate
Microfiltracién Igual al MTA, y OrthoMTA.
Fuerza de adhesion Mayor que el MTA

Actividad antibacteriana ) o
. ‘ Mayor que el MTA y ionémero de vidrio
y antifungica

Mayor que el MTA y Bio-C Repair; Similar

Biocompatibilidad
al MTA.
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c. Propiedades

El BD presenta una serie de propiedades que lo posicionan como un material
bioactivo de gran relevancia en odontologia restauradora. Se caracteriza por
su alta resistencia comprensiva y flexural, bajo nivel de solubilidad, menor
tiempo de fraguado que el MTA y un pH alcalino que ejerce efecto
antimicrobiano al desnaturalizar proteinas y dafar estructuras celulares
bacterianas (1). Cuando se expone a fluidos corporales, el BD forma una capa
de apatita que estimula la regeneracion dentinaria terciaria. Este material es
biocompatible, no citotdéxico y promueve la respuesta positiva de la pulpa,
con un fraguado ocurre en aproximadamente 12 minutos. Su buena
resistencia a la compresion, adaptabilidad marginal y facilidad de
manipulacion lo hacen clinicamente eficiente (2).

Una de las propiedades mas destacadas del BD se encuentra su tiempo de
fraguado reducido, lo cual representa una ventaja operativa frente a otros
materiales similares. También sobresale por su alta biocompatibilidad,
capacidad para inducir la formacion de dentina reparativa, y su adecuada
resistencia comprensiva. A esto se suma su bajo potencial de decoloracion,
lo que lo convierte en una opcion estética preferente en procedimientos
donde la apariencia dental es critica (3). Estas cualidades se complementan
con su capacidad de sellado efectivo, especialmente a nivel del tercio cervical
del conducto radicular, lo que resulta fundamental para evitar la
contaminacion del interior del diente. Su facilidad de manejo y la posibilidad
de aplicarlo en una sola sesion clinica lo convierte en una solucion
eficiente(4).

Asimismo, se destaca su capacidad para evitar respuestas citotoxicas en los
tejidos, estimular la formacion de dentina reparativa, ofrecer un excelente
sellado marginal y presentar buena resistencia mecanica. Su tiempo de
fraguado mas corto en comparacion con otros cementos como el MTA
facilita su uso clinico y mejora la eficiencia del tratamiento (5). Esta alta
biocompatibilidad es esencial para su uso en procedimientos enfocados en la
regeneracion del tejido periapical. Ademas, su bioactividad promueve la
curacion de lesiones periapicales y favorecer el retorno de la sensibilidad
dental. La capacitacion de sellado del BD también lo hace apto como

material de cobertura coronaria, ayudando a evitar la contaminacién del
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conducto (6).

El BD presenta una elevada bioactividad, ya que libera iones de calcio que
estimulan la formacion de dentina reparativa. Su alcalinidad, con un pH
cercano a 12, le confiere propiedades antimicrobianas y facilita la
cicatrizaciéon de los tejidos. Su sellado hermético previene filtraciones
bacterianas y su excelente biocompatibilidad con los tejidos dentales
pulpares lo hace ideal, tanto para restauraciones temporales como definitivas.
A esto se suman su buena resistencia mecanica, un manejo clinico sencillo
y un fraguado rapido, de aproximadamente 12 minutos (11). La liberacion de
iones de calcio también favorece la remineralizacion y la formacioén de nuevo
tejido dentinario. Su buena tolerancia por el tejido pulpar y los tejidos
circundantes, junto con su capacidad para soportar las fuerzas masticatorias,
sellado marginal eficaz y corto tiempo de fraguado, refuerzan su utilidad
como material restaurador (29). Finalmente, su réapida reaccion de fraguado,
buena resistencia comprensiva, excelente sellado marginal, alta
biocompatibilidad y capacidad para estimular la regeneracion pulpar sin
provocar inflamacién lo consolidan como un sustituto eficiente de la

dentina(15).

d. Importancia clinica

Clinicamente, el BD ha demostrado ser eficaz en diversos procedimientos
odontoldgicos como los recubrimientos pulpares, restauraciones temporales,
y reparaciones radiculares, gracias a su biocompatibilidad y bioactividad (1).
Est4 indicado para recubrimiento pulpar directo e indirecto, pulpotomias,
reparacion de perforaciones radiculares, apexificacion y como base cavitaria.
Los estudios clinicos consultados han mostrado resultados positivos en la
formacion de puentes dentinarios, ausencia de inflamacién severa y éxito
clinico comparado con MTA vy el hidréxido de calcio (2).

El BD destaca por su versatilidad en la practica clinica, siendo utilizado en
procedimientos como recubrimientos pulpares, sellado apical y
restauraciones temporales o semipermanentes. Su menor potencial de causar
decoloracion en comparacion con el MTA, lo hace especialmente adecuado
para su uso en zonas estéticas, ademas de integrarse favorablemente con los

tejidos dentales y promover la regeneracion, lo que refuerza su utilidad en

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




&= . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE 3 CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

terapias conservadoras (3).

En tratamientos de endodoncia regenerativa, BD representa una alternativa
segura y efectiva, particularmente en dientes inmaduros con necrosis pulpar.
Los casos clinicos revisados muestran su uso como material de sellado del
coagulo sanguineo en la porcion cervical del conducto, lo que resultd en la
formacion de 4pices cerrados, resolucion de lesiones periapicales y
mantenimiento funcional del diente, evidenciando su capacidad para
estimular la cicatrizacion y la regeneracion tisular (4).

Asimismo, BD es especialmente valioso en procedimientos de recubrimiento
pulpar directo, ya que favorece la formacion de puentes de dentina y una
respuesta positiva del complejo dentino-pulpar, incluso en situaciones de
exposicion pulpar con inflamacion leve. Su accion rapida, biocompatibilidad
y buen sellado lo posicionan como material de eleccion en odontologia
restauradora minimamente invasiva (5).

En términos de curacion periapical y recuperacion de la sensibilidad pulpar,
BD ha mostrado resultados comparables al MTA, consoliddndose como una
alternativa clinica efectiva y predecible en tratamientos regenerativos de
endodoncia, especialmente en dientes permanentes maduros. Su empleo
puede evitar procedimientos invasivos, contribuyendo asi a la conservacion
del diente tratado (6).

Como alternativa moderna al hidroxido de calcio y al MTA, BD se utiliza en
multiples terapias pulpares vitales como pulpectomias, proteccion pulpar
directa, reparacion de perforaciones y tratamiento de lesiones cariosas
profundas. Su capacidad para inducir la formacion de dentina reparativa de
alta calidad favorece la recuperacion del tejido pulpar, mejorando la tasa de
¢xito clinico. Ademas, su facil manipulacion y propiedades fisico-quimicas
lo consolidan como un material confiable en odontologia restauradora y en
endodoncia (11).

En procedimientos donde se busca promover la reparacion dentinaria y
proteger la pulpa, BD constituye una opcién valiosa por su capacidad de
estimular la formacion de tejido dentinario y su compatibilidad bioldgica.
Esto repercute en una mayor longevidad del diente tratado y en un mejor
prondstico clinico (29).

Finalmente, BD se emplea como base cavitaria, en recubrimientos pulpares
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y en procedimientos endodoénticos como pulpotomias, perforaciones y
apexificacion. Su bioactividad y capacidad de integrarse con los tejidos lo

posicionan como un sustituto funcional de la dentina(15).

FIGURA 1. Aplicaciones clinicas de Biodentine en odontologia
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5.5. Biodentine modificado con nanoparticulas de vidrio bioactivo
a. Concepto.

El Biodentine modificado con nanoparticulas de vidrio bioactivo (nBG) es
una version avanzada que combina el trisilicato de calcio con nBG,
potenciando su efecto bioactivo, remineralizante y protector frente a
degradacion tisular.

El vidrio bioactivo es un material utilizado en odontologia restauradora con
capacidad para interactuar con tejidos biologicos, estimulando respuestas
positivas como la formacion de hidroxiapatita y la remineralizacion (1).

El vidrio bioactivo es un material sintético que pertenece a la clase de
biomateriales capaces de interactuar de forma especifica con los tejidos
bioldgicos, promoviendo una unidn directa con el hueso y otros tejidos duros.
Fue desarrollado inicialmente para aplicaciones médicas y quirtrgicas,

destacando por su capacidad de integrarse con el tejido dseo sin formar una
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capsula fibrosa entre el material y el hueso (12).
Los materiales bioactivos modificados con nanoparticulas buscan mejorar
sus propiedades fisico-quimicas y su bioactividad para aplicaciones clinicas

restauradoras (16).

b. Composicion quimica.

El Biodentine modificado incorpora ademdas de nBG, ricas en 6xidos de
silicio, calcio y fosforo, e incluso fluor, que amplifican la liberacion ionica y
la formacion de hidroxiapatita o fluorapatita (1).

La composicion de vidrio bioactivo se basa en una mezcla de dioxido de
silicio (Si02), 6xido de calcio (CaO), 6xido de sodio (Na20) y fosfato
(P205), cuyos porcentajes pueden variar segun la formulacién quimica
especifica, lo que a su vez influye en su grado de bioactividad y reactividad
biologica. En este sentido, los vidrios pertenecientes a la familia 45S5
Bioglass destacan por su alto contenido de didxido de silicio,
aproximadamente un 45%, lo que les confiere una notable capacidad
bioactiva y los convierte en materiales especialmente eficaces para
aplicaciones en contacto con tejidos duros (12).

Al mezclar nanoparticulas de vidrio bioactivo con materiales base (como los
cementos bioactivos), se busca potenciar la liberacion de iones (Ca, P, Si) y

promover la mineralizacion (16).

c. Propiedades.
El vidrio bioactivo se caracteriza por su capacidad para liberar iones como
calcio, sodio, fosforo y silice los cuales favorecen la remineralizacion del
tejido dental. Ademas, presenta una notable bioactividad que le permite
formar una capa de hidroxiapatita similar a la estructura natural del diente
cuando entra en contacto con fluidos fisiologicos. Estas propiedades también
le confieren un efecto antimicrobiano, generado por cambios en el pH local
y la liberacién continua de iones que inhiben el crecimiento bacteriano (1).
El vidrio bioactivo se destaca principalmente por su bioactividad, es decir,
su capacidad para formar una capa de apatita similar a la del hueso al entrar
en contacto con fluidos bioldgicos, lo que permite una integracion directa

con el tejido 6seo. Ademads, presenta osteoconductividad, facilitando el
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crecimiento celular sobre su superficie, y estimula la regeneracion tisular,
promoviendo la reparacion de hueso y dentina. Otra propiedad clave es su
actividad antibacteriana, gracias a la liberacion de iones que alteran el pH
local, y su reabsorcion controlada, que permite que el material se degrade
gradualmente mientras es reemplazado por tejido regenerado. Estas
caracteristicas lo convierten en un biomaterial altamente funcional y
clinicamente valioso (12).

Los materiales restauradores modificados con nanoparticulas de vidrio
bioactivo presentan propiedades notables como una mayor liberacion ionica,
lo que contribuye a un entorno mas favorable para la regeneracion tisular;
ademds, potencian la induccién en la formacién de hidroxiapatita,
favoreciendo la integracion con los tejidos dentarios, y ofrecen un posible
efecto antibacteriano, que ayuda a reducir el riesgo de caries recurrente y

mejorar la longevidad clinica del tratamiento restaurador (16).

d. Importancia clinica.

Clinicamente, el vidrio bioactivo juega un papel fundamental en la
regeneracion del tejido dentinario, ayudando a restaurar y fortalecer la
estructura dental danada. Su capacidad para mejorar el sellado marginal de
las restauraciones reduce la filtracion y el riesgo de caries recurrentes.
Asimismo, cuando se combina con otros materiales restauradores como las
resinas compuestas, el vidrio bioactivo aporta beneficios terapéuticos y
mecanicos que contribuyen a la durabilidad y éxito a largo plazo de los
tratamientos dentales (1).

La importancia clinica del vidrio bioactivo radica en su amplia aplicacion en
distintas areas de la odontologia, destacandose por su capacidad para
interactuar activamente con los tejidos. En odontologia restauradora, se
utiliza como componentes de composites bioactivos, recubrimientos y
cementos, contribuyendo a una mejor adhesién al tejido dentario y
favoreciendo la regeneracion dentinaria. En endodoncia, puede emplearse
como material de relleno o como barrera en tratamientos regenerativos,
mientras que en implantologia se aplica como recubrimiento de implantes
para mejorar la osteointegracion. A diferencia de los materiales inertes, el

vidrio bioactivo ofrece una integracion mas eficaz con los tejidos
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circundantes, disminuyendo el riesgo de rechazo o encapsulacion y
aumentando el éxito clinico de los tratamientos (12).

Mejora la integracion del material con el tejido dentario, fomenta la
reparacion del complejo dentina-pulpa y puede reducir la sensibilidad

postoperatoria (16).
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6. Antecedentes investigativos
e “Aplicacion de Biodentine en Endodoncia Regenerativa: Presentacion de
Tres Casos Clinicos”.

Autores: Guitelman, I.C., Moya, M.A., Martinez, K.L.
Lugar y fecha de publicacion: Buenos Aires, Argentina (2021)
Resumen: El Biodentine es un material bioceramico y bioactivo que puede
actuar como un reemplazo funcional de la dentina. Entre sus diversos usos,
destaca su aplicacion como sellador de codgulo en tratamientos endodonticos
regenerativos, ofreciendo mejores caracteristicas en comparaciéon con el
estandar de referencia. Se presentan tres casos clinicos con resolucion
favorable tanto clinica como radiograficamente donde se sigui6 el protocolo
de procedimientos endoddnticos regenerativos utilizando Biodentine para
sellar el codgulo en la zona cérvico-radicular, especificamente en la

obturacion hasta el limite amelocementario (4).

e “Vitalidad dental y curacion periapical: ;Esta el Biodentine al mismo nivel
que el MTA en la endodoncia regenerativa?”.
Autores: Sareen, S., Brar, P.K., Gupta, S. & Goyal L.
Lugar y fecha de publicacion: Reino Unido (2025)
Resumen: Este estudio prospectivo, doble ciego u aleatorizado compara la
eficacia del agregado de trioxido mineral (MTA) y el Biodentine como barreras
del espacio pulpar tras la induccién de un coagulo periapical mediante
sobreinstrumentacidon, en procedimientos de regeneracion endoddntica. Se
incluyeron 36 pacientes con dientes anteriores permanentes, maduros, de raiz y
apice cerrado, con pulpitis necrdtica y lesiones periapicales mayores a 3mm. Tras
la aleatorizacion, se asignaron equitativamente a los dos grupos; 31 pacientes
completaron el seguimiento de 18 meses.
El tratamiento se realizd en dos sesiones. En la primera, se elabord una guia
radiologica individualizada para estandarizar las imagenes, seguida por el acceso
a la camara pulpar, preparacion biomecanica del conducto e irrigacién con
hipoclorito de sodio al 1.5%. Se coloco hidréxido de calcio como medicacion
intracanal. La segunda sesion, realizada en un maximo de tres semanas, consistio
en irrigacion con EDTA al 17% y sobreinstrumentacion para inducir sangrado.

Se estabilizd el coagulo con un tapon de colageno, y se sello6 con MTA o
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Biodentine por debajo de la unidon amelo-cementaria, finalizando con
restauracion de resina compuesta. Las radiografias se tomaron antes del
tratamiento, tras cada sesion, y a los 6, 9, 12, 18 meses, evaluadas por un tnico
examinador.

Seleccion de casos. Los participantes (10-35 afios) fueron seleccionados del area
de endodoncia sin condiciones sistematicas, con dientes anteriores maduros con
apices cerrados, pulpas necroticas y radiolucidez periapical superior a 3mm. Se
excluyeron pacientes con periodontitis o anomalias del desarrollo dental.
Andlisis de casos. La normalidad se evalud con la prueba de Shapiro-Wilk. Los
datos continuos se analizaron con Mann-Whitney, y los categoricos con Chi-
cuadrado y Fisher. Se considero significativamente una <0.05.

Resultados. A los 18 meses, 67.7% de los casos mostraron curacion completa de
la lesion periapical y 32.3.5 estaban en proceso de curacién; ningun caso
permanecidé sin cambios. No hubo diferencia significativa entre MTA vy
Biodentine. En cuanto a la sensibilidad dental (EPT), el 71% respondi6
positivamente y el 29% no mostr6 respuesta, sin diferencias significativas entre
ambos materiales.

Conclusiones. Tanto MTA como Biodentine demostraron ser eficaces como
selladores en procedimientos regenerativos, logrando disminucion significativa
de la radiolucidez periapical, alivio de sintomas y recuperacion parcial de la
vitalidad dentaria. Ambos materiales representan opciones viables frente a los

tratamientos convencionales en dientes maduros con periodontitis apical (6).

e “Uso de adhesivo universal con pregrabado y autograbado en tejidos duros
del diente”.
Autores: Rodas, W., Vintimilla, S. & Morales, B.
Lugar y fecha de publicacién: Cuba (2022)
Resumen. Los adhesivos universales han sido desarrollados para satisfacer la
demanda de procedimientos adhesivos mas rapidos, menos sensibles a la técnica
y de facil uso. Estos ofrecen al profesional la opcion de seleccionar la estrategia
de adhesion con diferentes modos de grabado, como etch-and-reise, self-etch o
grabado selectivo. Sin embargo, han surgido dudas sobre el rendimiento, las
propiedades y la aplicacién de una técnica adhesiva adecuada en los tejidos

dentales debido a la escasa informacion disponible sobre este tema.
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Determinar el nivel de adhesion al utilizar adhesivos universales en los modos
etch-and-reise y self-etch.

Se realizé una busqueda electronica de la literatura en las bases de datos Scielo.
Scopus, PubMed, Springer y EBSCO. Inicialmente, se seleccionaron los articulos
por titulo y resumen, considerando solo los duplicados una vez. Se incluyeron de
acceso gratuito y de pago, escritos en espafiol e inglés, y publicados desde 2015.
Se seleccionaron 39 articulos para el estudio.

Concluyendo con el tema, el uso de adhesivos universales en dentina presenta un
mayor nivel de adhesioén cuando se aplica en modo self-etch. La aplicacion activa
del adhesivo universal mejora la resistencia de union al esmalte. El nivel de
adhesion al esmalte es mayor cuando se aplica en modo etch-and-reise. La
resistencia inicial a la fatiga del adhesivo no mejora con tiempos prolongados de

grabado acido (8).

e “Nuevas aplicaciones dentales de vidrio bioactivo nanoestructurado y sus
componentes”.
Autores: Lopez, D., Polini, A. & Tomsia, A.
Lugar y fecha de publicacién: México (2015)
Resumen: Este articulo tiene el objetivo de mejorar los tratamientos de traumas
dentales y 0seos, asi como de diversas enfermedades como la osteoporosis, el
cancer o distintas infecciones, los cientificos estan colaborando estrechamente
con médicos para diseflar y probar nuevos biomateriales que faciliten la
regeneracion de tejidos perdidos o danados. El vidrio bioactivo (BG), que fue
desarrollado hace mas de 50 afios, se ha consolidado recientemente como uno de
los biomateriales més prometedores, debido al descubrimiento de sus inusuales
propiedades que inducen respuestas bioldgicas especificas en el organismo. Entre
estas caracteristicas destaca su capacidad para formar interacciones s6
\\\\lidas tanto con tejidos blandos como duros, asi como el proceso de liberacion
de iones en solucion.
Los avances recientes en nanotecnologia han abierto nuevas posibilidades en el
campo de la ciencia de materiales, especialmente en terapias dentales y dseas. Por
ejemplo, las aplicaciones del BG se estan ampliando gracias a la posibilidad de
controlar con mayor precision las estructuras que se crean con este material y sus

propiedades fisicoquimicas a nivel molecular. En este articulo se analiza como la
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nanotecnologia ha mejorado las propiedades de estos materiales y como estos
avances estan generando resultados prometedores en la regeneracion de tejidos

duros y en el desarrollo de sistemas innovadores de liberacion de medicamentos

basados en BG (12).

7. Hipotesis
7.1. Hipotesis Nula:
La inclusion de nanoparticulas de vidrio bioactivo (nBG) en el Biodentine (BD)
no genera cambios estadisticamente significativos en la resistencia de union al
cizallamiento del sistema adhesivo Scotchbond Universal Plus, aplicado bajo la

técnica self-etch.

7.2. Hipotesis Alternativa:
La adicién de nanoparticulas de vidrio bioactivo (nBG) al Biodentine (BD)
incrementa de manera significativa la resistencia de union al cizallamiento del
adhesivo Scotchbond Universal Plus, cuando se aplica utilizando la estrategia

self-etch.

Ha: P1 + P2
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CAPITULO II
PLANTEAMIENTO OPERACIONAL
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TECNICAS, INSTRUMENTOS Y MATERIALES DE VERIFICACION

1. Disefio metodologico
El trabajo de investigacion presente es de abordaje cuantitativo, presenta un tipo de
estudio observacional comparativo, con nivel experimental descriptivo y disefio

experimental descriptivo.

2. Muestra
2.1. Preparacion de especimenes.
Primero ser confeccionardn 40 bloques cilindricos que se les pondrd resina
acrilica de autocurado. Cada bloque tendra un agujero de 2mm de profundidad y
4mm de diametro, que sera llenado con BD, siguiendo las indicaciones del
fabricante. Después, los especimenes se cubriran con un algodon himedo y seran
almacenados durante una semana a 37° C y 100% de humedad para poder
facilitar el fraguado. Luego de haber cumplido con este periodo de tiempo, los
especimenes se distribuiran aleatoriamente en cuatro grupos (n= 10), seglin el

material restaurador que se aplicara sobre la superficie del BD.

2.2. Grupos experimentales.
Los grupos seran divididos cuatro, los cuales seran:
- G1: nBG/BD y Sistema Adhesivo Scotchbond Universal Plus, aplicado en
estrategia self-etch
- G2:nBG/BD y Sistema Adhesivo Adper Single Bond
- G3: BD y Sistema Adhesivo Scotchbond Universal Plus, aplicado en
estrategia self-etch

- G4: BD y Sistema Adhesivo Adper Single Bond

Todas las aplicaciones de materiales seguirdn las recomendaciones de los
fabricantes, y aquellos que requieran fotopolimerizacion se realizaran con una
fuente de luz LED Valo — Ultradent (1200mW/cm?) durante 10 segundos para
los adhesivos. Los materiales restauradores (resina compuesta Z250 — 3M y
ionomero Vitrebond — 3M) se colocaran sobre la superficie de BD con la ayuda
de un molde pléstico transparente de 2mm de didmetro interno y 3mm de altura,

y se fotopolimerizara por 20 segundos con una luz LED.
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FIGURA 2. Diagrama representativo de los especimenes de ensayo
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Basado en el esquema proporcionado por el Dr. Wilfredo Gustavo Escalante Otarola

2.3. Analisis del tipo de fractura.
Las superficies de fractura fueron analizadas mediante un estereomicroscopio
con un aumento de 30x. La tipologia de fractura se clasifico en cuatro categorias:
adhesiva, cuando la separacion ocurrid en la interfase entre el Biodentine y el
material restaurador; cohesiva en el BD, cuando la fractura se localizé dentro del
propio material; cohesiva en el material restaurador, cuando la falla se presentod
dentro de este tltimo; y mixta, cuando se observaron combinaciones de los tipos

mencionados.
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2.4. Prueba Piloto.
Se prepararon cuatro especimenes de prueba en resina acrilico tipo resina, cada
uno presentaba una cavidad central, las cuales fueron obturadas con BD en su
forma original o modificado mediante la incorporacion de nanoparticulas de
vidrio bioactivo (nBG/BD). A cada grupo experimental se le asignd un
espécimen, clasificandose segtn la variante de Biodentine empleada y el sistema
adhesivo aplicado, que fue Scotchbond Universal Plus bajo la técnica self-etch,

o Adper Single Bond.

3. Tabla de variables

TABLA 4. Variables del estudio con sus respectivos indicadores, unidades de

medida y escala de analisis.

Unidad de
Variable Indicadores medida / | Escala
categoria
Sistema Adhesivo
Variable >
Scotchbond Universal
Dependiente: Alta
Plus
Resistencia de Union | : MPa Moderada
) ) Sistema Adhesivo )
del Sistema Adhesivo _ Baja
_ Adper Single Bond
Universal self-etch
(control)
Variable
! Biodentine modificado 700 + 15mg
Independiente:
pendt con nBG/BD de nBG/BD
Biodentine modificado mg
con nanoparticulas de | Biodentine 700 mg de
vidrio bioactivo convencional (control) BD
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4. Técnicas y Procedimientos

- Técnica.
Se empleard la técnica de OBSERVACION EXPERIMENTAL para obtener
informacion de las variables sistema adhesivo universal y Biodentine.

- Ensayo mecanico de cizallamiento.
Los cuerpos de prueba fotopolimerizados se almacenaran durante 24 horas a
37°C y 100% de humedad. Para la prueba de resistencia a la uniéon por
cizallamiento, cada espécimen sera colocada en una maquina de ensayos
universal (modelo OM150, Odeme Dental Research).
Se posicionara una cuchilla de borde afilado lo més cerca que se pueda de la zona
de contacto entre el BD y el material restaurador (resina compuesta o iondmero)
a una velocidad de avance de 0.5 mm/min hasta inducir la fractura de la union.
La carga registrada al producirse la fractura serd expresada en Newtons, y la
resistencia adhesiva se calculara dividiendo ese valor por el area de la superficie

de unidn, expresandose en megapascales (MPa).

- Anadlisis de tipo de fractura: Las areas donde ocurri6 la fractura fueron
examinadas mediante un estereomicroscopio con un aumento de 30x. Segun las
caracteristicas observadas, las fracturas se clasificaron en cuatro tipos: adhesivas
(entre la dentina y el material restaurador), cohesivas en la dentina, cohesivas en

el material restaurador, y mixtas.

- Prueba Piloto: Se elaboraron cuatro especimenes acrilicos, cada uno con una
cavidad en el centro, las cuales fueron obturadas con Biodentine™ en su forma
original (puro) o combinado con nanoparticulas de vidrio bioactivo (nBG/BD).
Cada cuerpo se asign6 a uno de los cuatro grupos experimentales, definitivos
segun el tipo de Biodentine™ utilizado y el sistema adhesivo aplicado. El foco
principal de esta prueba fue evaluar el desempefio del sistema adhesivo Adper
Single Bond, aplicado mediante la estrategia etch-and-rinse. Para los grupos
correspondientes, se realizd el grabado acido con &cido fosforico al 37%
unicamente en casos asignados a la estrategia etch-and-rinse, mientras que en los
grupos self-etch, el adhesivo se aplico directamente sobre la superficie sin grabado
previo. Posteriormente, se posicion6 una pieza cilindrica de resina compuesta

sobre la zona previamente acondicionada y se efectud el ensayo de resistencia
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adhesiva al cizallamiento mediante una maquina de ensayos universales (modelo
OM150). Los datos obtenidos fueron integrados a la base estadistica para su

analisis comparativo.

e Observaciones preliminares: Se observd que la aplicacion del sistema
adhesivo self-etch fue clinicamente mas sencilla y menos sensible a la técnica,
al no requerir el paso de grabado 4cido ni el lavado posterior. Asimismo, la
preparacion del Biodentine™ enriquecido con nanoparticulas se llevo a cabo
sin inconvenientes, mostrando una manipulacion sencilla. Durante la etapa de
aplicacion del material, no se detectaron fallos técnicos. Este ensayo
preliminar facilito la estandarizacion del protocolo experimental y examinar
la factibilidad del disefio, con énfasis en la evaluacion de la eficacia adhesiva
del sistema self-etch en combinacion con diferentes formulaciones de
Biodentine™  en vistas a determinar su viabilidad clinica frente al método

tradicional etch-and-rinse.

5. Plan de analisis
5.1. Analisis estadistico.
Los datos obtenidos de las pruebas de resistencia de unién fueron analizados
mediante el software Jamovi (version 2.3.18.0). Previamente al andlisis
inferencial, se evaluaron la comprobacion de los criterios de normalidad y
varianza homogénea se realizd a través de los analisis de Shapiro-Wilk y Levene,
respectivamente. Una vez verificados estos supuestos, se aplico un ANOVA de
un factor para comparar las medias de los diferentes grupos experimentales.
Como se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05), se
realiz6 un andlisis post hoc de Tukey y para identificar entre que grupos se
presentaban dichas diferencias. Todos los andlisis se realizaron con un nivel de

significancia del 5% (a = 0.05).

6. Consideraciones éticas
Esta investigacion no requiere de consideraciones éticas como consentimientos,

debido a que se realizara exclusivamente con materiales en el &mbito odontologico,
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no requiere de muestras bioldgicas de animales ni personas. Tampoco, presenta
riesgos al equipo de investigadores; de igual manera se velara por la bioseguridad en
el laboratorio por lo que seguira el cumplimiento estricto de las normas, como lo son
las barreras de proteccion, con el fin de mantener seguros a todo el equipo con el que

se trabajara.
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7. Recursos
El presente trabajo de investigacion es financiado por el proyecto “Efecto de la
aplicacion de nanoparticulas de vidrio bioactivo en la adhesion de Biodentine”, que
estard a cargo del Dr. Wilfredo Gustavo Escalante Otdrola como responsable técnico,
quien cuenta con un fondo externo otorgado por PROCIENCIA, bajo el contrato
N°PE501093011-2024. Este financiamiento permite el acceso a los recursos

necesarios para ejecutarlo.

A continuacidn, se presenta el presupuesto asignado en la siguiente tabla:

TABLA 5. Evaluacion de los costos involucrados en la ejecucion del estudio

MATERIAL COSTO
Material bioceramico Biodentine S/.2,500.00

Recursos basicos de escritorio (papeleria, lapiceros, etc.) | S/. 150.00

Materiales para la preparacion de muestras (tubos de | S/.1,000.00

PVC, resina acrilica, etc.)

Materiales para protocolos adhesivos (SA, material | S/.1,900.00
restaurador, etc.)

TOTAL S/.5,550.00
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8. Cronograma

TABLA 6. Cronograma de trabajo

TIEMPO 2025

Abril Mayo Junio

ACTIVIDADES 123|412 |34 /|1|2 )34

Aprobacion del proyecto

Redaccion del marco X
teorico

Recoleccion de datos

Estructuracion de X X
resultados

Informe final X X
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CAPITULO III
RESULTADOS
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1. Resultados

Antes de llevar a cabo la técnica estadistica conocida como andlisis de varianza
(ANOVA), se verificaron las condiciones estadisticas requeridas para el analisis. El test
de Shapiro-Wilk, empleado para evaluar la distribucién normal de los datos indic6 que
los datos siguen una distribucién normal (p = 0.272), mientras que el test de Levene
indico que las varianzas entre los grupos eran homogéneas (p = 0.470), lo que justifica
la aplicacion del ANOVA tradicional. Al ejecutar un ANOVA de un solo factor, se
obtuvo un valor de p < .001, lo que revela que se observaron diferencias significativas
desde el punto de vista estadistico en la resistencia de unioén entre al menos dos de los
grupos comparados analizados. Para determinar entre qué grupos existian diferencias
significativas, se llevd a cabo una prueba post hoc de Tukey, cuyos resultados se

presentan en la Tabla 7.

TABLA 7. Analisis Post Hoc de Tukey sobre la Resistencia de Union

Gl G2 G3 G4
Gl Diferencia de medias — 4.26 *** 2.98 **x* 2.324 **
valor p — <.001 <.001 0.006
G2 Diferencia de medias — -1.28 -1.941 *
valor p - 0.229 0.027
G3 Diferencia de medias — -0.660
valor p — 0.751
G4 Diferencia de medias —
valor p —

Nota. *p < .05, ** p < .01, *** p < 001
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La Tabla 8 se presentan los valores de resistencia de union (MPa) correspondientes a
cada uno de los grupos experimentales. Se destaca que el grupo que recibié Biodentine
modificado con nanoparticulas de vidrio bioactivo (Grupo 1 - nBG/BD) alcanzd una
resistencia de unidén notablemente superior en comparacion con el grupo tratado con
Biodentine sin modificacion (Grupo 3 - BD), al utilizar el sistema adhesivo Scotchbond
Universal Plus bajo la técnica self-etch (p < 0.05). Este hallazgo destaca la eficacia de la
incorporacion de nanoparticulas de vidrio bioactivo en la mejora del rendimiento del
Biodentine.

Por otro lado, en los grupos tratados con el adhesivo Adper Single Bond (Grupo 2 y 4)
evidenciaron valores de resistencia de unién comparables al grupo G3, lo que sugiere que
la modificacioén de Biodentine con nanoparticulas no tiene un impacto significativo sobre

el comportamiento adhesivo de Adper Single Bond.

TABLA 8. Promedio, desviacion estandar y rangos de confianza para los valores de
resistencia de union (MPa) en los diferentes grupos evaluados.

Grupos G1 G2 G3 G4

Media 10.23 5.96° 7.24% 7.90
DE 1.83 1.44 1.83 0.92
IC 9.15-11.31 5.11-6.81 6.16-8.32 7.36-8.45

Nota. % Letras mintsculas distintas en una fila sefialan diferencias con relevancia estadistica (ANOVA
de un factor y prueba post hoc de Tukey; p < 0.05). DE: desviacion estandar; IC: intervalo de confianza.
G1: Biodentine modificado con nanoparticulas de vidrio bioactivo (nBG/BD) + Sistema adhesivo
Scotchbond Universal Plus (self-etch); G2: nBG/BD + Adper Single Bond; G3: Biodentine sin modificar
(BD) + Scotchbond Universal Plus (self-etch); G4: BD + Adper Single Bond.
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Estos hallazgos indican que la incorporacion de nanoparticulas de vidrio bioactivo al
Biodentine pueden potenciar su compatibilidad con determinados sistemas adhesivos,
especialmente cuando se utiliza Scotchbond Universal Plus bajo la estrategia self-etch.
En la figura 3 se muestra una representacion grafica que representa de forma visual las

diferencias observadas entre los distintos grupos evaluados.

Media (IC 95%)

10 1

Resistencia de union

|
l

L) L) Ll

(3:1 G2 G3 G4
Grupos experimentales

FIGURA 3. Grafico comparativo de los grupos analizados
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Respecto al analisis del patron de fractura, se constatd que la totalidad de las muestras
analizadas (100%) present fracturas de tipo cohesivo localizadas dentro del Biodentine,
tanto en su presentacion original como en la version modificada. Este hallazgo sugiere
que las fallas ocurrieron dentro del propio material reparador, y no en la zona de uniéon
adhesiva, lo cual indica que la resistencia alcanzada por sistemas adhesivos fue superior
a la integridad estructural del Biodentine.

Asimismo, se examinaron los datos relacionados con la profundidad alcanzada por la
fractura. Previamente a la aplicacion del andlisis de varianza (ANOVA), se comprobaron
las condiciones estadisticas requeridas para aplicar los andlisis correspondientes. La
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk confirm6é que los datos se distribuyen
normalmente (p = 0.138), mientras que la prueba de Levene reveld una falta de
homogeneidad en las varianzas entre los grupos (p < 0.001). A pesar de esta ultima
observacion, se procedid con un ANOVA de un factor, el cual arrojé un valor de p <
0.001, evidenciando diferencias estadisticamente significativas en la profundidad de
fractura entre los grupos analizados. Con el fin de determinar entre que grupos se
encontraba dichas diferencias, se aplico la prueba Post Hoc de Games-Howell, dichos

resultados estan consignados en la Tabla 9.

TABLA 9. Prueba Post-Hoc de Tukey — Profundidad de fractura

G1 G2 G3 G4
G1 Diferencia de medias — 370 *** -130 -123.26
valor p - <.001 0.083 0.151

G2 Diferencia de medias — -500 *** -493.64 ***
valor p o <.001 <.001
G3 Diferencia de medias — 6.49
valor p o 0.999
G4 Diferencia de medias —
valor p -

Nota. *p < .05, ¥*p < .01, ***p <.001
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La Tabla 10 expone los valores registrados de la profundidad de fractura (um)
correspondientes a cada uno de los grupos experimentales evaluados. El grupo 2, que
incluia Biodentine incorporado con nanoparticulas de vidrio bioactivo (nBG/BD) junto
con el adhesivo Adper Single Bond, present6 la menor profundidad de fractura, con
diferencias estadisticamente significativas en comparacion con los otros grupos (p <
0.05). Estos hallazgos sugieren que tanto la incorporaciéon de nanoparticulas al
Biodentine como el tipo de adhesivo utilizado ejercen una influencia notable sobre la
profundidad de fractura obtenida en la prueba de adhesion. Esta variacion podria
explicarse por una posible interaccion fisico-quimica entre el cemento reparador y el
vidrio bioactivo, capaz de modificar la microestructura del material, lo cual repercutiria

en el grado de penetracion de la fractura en los distintos grupos analizados.

TABLA 10. Valor promedio, desviacion estandar e intervalo de confianza al 95%
de la profundidad de fractura (um), segun grupo experimental.

Grupos G1 G2 G3 G4
Media 1067.86" 695.496" 1197.62° 1191.13°
DE 138.97 37.17 93.43 120.23
IC 985.74-1149.99  675.52-719.45  1142.40-1252.83 1120.07-1262.18

Nota: %? Letras minusculas diferentes dentro de una misma fila indican diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos (ANOVA de un factor con prueba post hoc de Tukey; p < 0.05). DE:
desviacion estandar; IC: intervalo de confianza. G1: Biodentine modificado con nanoparticulas de
vidrio bioactivo (nBG/BD) combinado con el sistema adhesivo Scotchbond Universal Plus en modo
self-etch. G2: nBG/BD con el sistema adhesiva Adper Single Bond. G3: Biodentine convencional
(BD) con Scotchbond Universal Plus (self-etch). G4: BD con Adper Single Bond.
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El grafico ilustra diferencias notables en la profundidad de fractura registrada entre los
grupos experimentales, acompafiadas de intervalos de confianza bien delimitados.
Destaca el grupo que combind Biodentine modificado con nanoparticulas de vidrio
bioactivo (nBG/BD) y el sistema adhesivo Adper Single Bond, ya que mostré los valores
mas bajos de profundidad de fractura en comparaciéon con los demdas grupos. Este
hallazgo resalta el efecto combinado de la modificacion del Biodentine y del tipo de

adhesivo empleado sobre la interaccion del material con la estructura dentinaria.
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FIGURA 4. Grafico ilustrativo de los grupos analizados
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2. Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio permiten rechazar la hipdtesis nula, ya que se
observaron diferencias estadisticamente significativas en la resistencia de unién al
cizallamiento del sistema adhesivo Scotchbond Universal Plus aplicado en estrategia
self-etch sobre Biodentine modificado con nanoparticula de vidrio bioactivo (nBG/BD),
en comparacion con su forma sin modificar. En particular, el G1: que combiné nBG/BD
con Scotchbond Universal Plus, alcanzo6 los valores mas altos de resistencia de union, lo

que evidencia el efecto positivo de la modificacion del material (30).

Ademas, se constatd que el tipo de adhesivo utilizado influye significativamente en el
rendimiento adhesivo, siendo Scotchbond Universal Plus mas eficaz que Adper Single
Bond, independientemente de la modificacion del sustrato. Otro hallazgo relevante fue
la presencia exclusiva de fracturas cohesivas dentro del Biodentine en todos los grupos,
lo que sugiere que la adhesion lograda superd la resistencia estructural del propio
material(31). Asimismo, la incorporacion del nBG, especialmente en combinacién con
Adper Single Bond, se asocié con una menor profundidad de fractura, indicando una
mejora en la integridad del sustrato (32). Finalmente, se corrobord que la interaccion
entre el tipo de Biodentine y el sistema adhesivo no es uniforme, lo que resalta la
importancia de evaluar la compatibilidad entre materiales para optimizar su desempefio

clinico (33).

En relacion con estos hallazgos, la literatura respalda la modificacion del Biodentine con
nanoparticulas de vidrio bioactivo (nBG) potencia sus propiedades bioactivas,
posicionandolo como una alternativa prometedora para procedimientos restauradores. La
incorporacion de nBG acelera la formacion de apatita en medios simulados como el SBF,
reduce los tiempos de respuesta biologica y amplia el area de contacto con la dentina,
favoreciendo el sellado y la posible formacion de precipitados intratubulares, aspectos
fundamentales para el éxito clinico de tratamientos como el recubrimiento pulpar (30).
Se ha reportado que las nanoparticulas de vidrio bioactivo favorecen la mineralizacion
interfacial y refuerzan la unién con el tejido dentinario (34). Ademas, su uso ha
demostrado menores tasas de fracaso clinico y radiografico en comparacion con
materiales tradicionales como el formocresol (35). En este contexto, si bien la adicion de

nBG mejora la bioactividad del Biodentine, también impone retos que deben abordarse
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para garantizar su seguridad clinica.

Por otro lado, el tipo empleado constituye un factor critico en la resistencia de union,
influyendo de forma directa en la durabilidad de los tratamientos restauradores. Estudios
recientes han demostrado que adhesivos universales como el G2-Bond Universal
mantienen resistencias de union elevadas incluso tras un afio de uso clinico, con valores
promedio de hasta 35.15 MPa (14). Esta variabilidad en el desempefo puede explicarse
por factores como el tratamiento superficial del sustrato, donde técnicas como la abrasion
con aire combinada con 4cido fluorhidrico han optimizado la adhesion, especialmente
con sistemas como BISCO, superando en eficacia a adhesivos como G-Premio Bond(36).
Asimismo, estudios in vitro han confirmado que los adhesivos universales pueden

mantener una adhesion duradera a la dentina, incluso tras envejecimiento acelerado (37).

La composicion quimica del Biodentine influye directamente en su comportamiento
mecanico, como lo demuestra la tendencia uniforme a presentar fracturas cohesivas
observada en todos los grupos. Este material bioactivo, compuesto principalmente por
calcio, carbono y oxigeno, ha mostrado una resistencia adecuada a la fractura cunado se
emplea como base en restauraciones, particularmente en combinacion con resinas como
Filtek™ 7350 XT (31). En comparacion con el agregado de trioxido mineral (MTA),
el Biodentine ha evidenciado una menor respuesta inflamatoria y una mejor capacidad
de reparacion del cemento, lo que podria contribuir a su mayor estabilidad estructural

bajo carga funcional (33).

En este mismo sentido, la reduccion en la profundidad de fractura observada en los
grupos tratados con vidrio bioactivo de fosfato de niobio (NbG) y Adper Single Bond
resalta su impacto positivo en las propiedades mecénicas de interfaz adhesiva. Se ha
demostrado que la incorporacion de NbG no afecta significativamente el grado de
conversion ni la resistencia de unién microtensil, manteniendo una adhesion eficaz a la
dentina (32). En cuanto al Adper Single Bond, su aplicacién adecuada ha sida asociada
con una reduccion de la sensibilidad postoperatoria, aunque su efectividad a largo plazo
puede verse comprometida por técnicas de aplicacion inadecuadas o degradacion del

material con el tiempo (38).

Las interacciones entre el material restaurador y el sistema adhesivo son fundamentales
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para garantizar un rendimiento clinico satisfactorio. Estas interacciones estan
influenciadas por factores como la energia superficial, la rugosidad del sustrato y la
composicion quimica del adhesivo. Superficies rugosas o reactivas quimicamente, asi
como un angulo de humectacién adecuado, favorecen la adhesion al incrementar el area
de contacto y permitir una mejor penetracion del adhesivo (39). Entender estos aspectos
es esencial para optimizar tanto el disefio como la funcionalidad de las restauraciones, en
especial cuando se utilizan biomateriales modificados como el Biodentine. Una revision
reciente ha sefialado que la reactividad de los vidrios bioactivos hibridos y su capacidad
para formar apatita son claves para potenciar la adhesion y sellado bioldgico en la

dentina(40).

Por ultimo, la literatura ha evidenciado que la profundidad de la dentina también incide
en la resistencia de union, mostrando variaciones segun el sistema adhesivo utilizado.
Mientras que ciertos adhesivos presentan diferencias significativas entre dentina
superficial y profunda, otros, como PrimeBond NT y FL-Bond, no muestran cambios
relevantes en su comportamiento (41). Todos estos factores subrayan la necesidad de

personalizar los protocolos adhesivos segtin las condiciones estructurales del sustrato.

En conjunto, los resultados obtenidos no solo validan los objetivos planteados en este
estudio, sino que también aportan evidencia sobre el comportamiento clinico del
Biodentine modificado con nanoparticulas de vidrio bioactivo y su interaccién con

distintos sistemas adhesivos.

Pese a los resultados prometedores obtenidos, es importante reconocer que este estudio
presenta limitaciones inherentes a su naturaleza in vitro. Las condiciones controladas del
laboratorio no reproducen con total fidelidad el entorno clinico, donde factores como la
humedad oral, la presion pulpar, las variaciones anatomicas del sustrato dentinario y la
técnica operatoria pueden modificar significativamente el comportamiento adhesivo
observado. Sin embargo, una de las principales fortalezas de este trabajo radica en su
disefio experimental estandarizado, que permitié controlar multiples variables y analizar,
de manera comparativa y sistematica, el efecto de la modificacion del Biodentine con
nanoparticulas de vidrio bioactivo sobre diferentes sistemas adhesivos. La inclusion de
evaluaciones complementarias, como el andlisis del tipo de fractura y la profundidad de

esta, proporciond una vision integral del desempefio mecanico de los materiales
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evaluados. En funcién de estos hallazgos, se propone como linea futura de investigacion
la realizacion de estudios clinicos longitudinales que permitan analizar el desempeiio del
Biodentine tras su modificacion con diferentes concentraciones de nBG bajo condiciones
que simulan la carga funcional en clinica. Asimismo, seria pertinente examinar su
respuesta bioldgica en contacto con tejido pulpar vivo y su comportamiento adhesivo en
distintas profundidades dentinarias, incorporando nuevas tecnologias de analisis
interfacial. En conjunto, estos resultados no solo contribuyen al conocimiento actual
sobre biomateriales restauradores, sino que también ofrecen una base solida para el
desarrollo de estrategias terapéuticas mas efectivas y biocompatibles, cuyos alcances y

proyecciones seran abordados en la conclusion de este trabajo.
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3. Conclusiones

PRIMERA: El sistema adhesivo Scotchbond Universal Plus, aplicado en estrategia self-
etch, presentd una resistencia de union significativamente mayor cuando fue utilizado
sobre Biodentine modificado con 2% de vidrio bioactivo, en comparaciéon con el
Biodentine sin modificar. Esto sugiere que la modificacion mejora la integracion

adhesiva con este sistema.

SEGUNDA: El sistema adhesivo Adper Single Bond (control), en cambio, no mostrd
una mejora significativa en la resistencia de union cuando se aplica sobre Biodentine
modificado con vidrio bioactivo, en comparacion con el material sin modificar, lo cual
indica una menor sensibilidad de este adhesivo a los cambios en la composicion del

sustrato.

TERCERA: Los hallazgos del presente estudio indican que la incorporacion de
nanoparticulas de vidrio bioactivo al Biodentine potencia la resistencia de uniéon cuando
se emplea un sistema adhesivo universal bajo la estrategia de autograbado (self-etch),
especificamente con Scotchbond Universal Plus, evidenciando una posible sinergia entre
el material bioactivo y este adhesivo. Este efecto no se replicé con el sistema
convencional Adper Single Bond, lo que destaca la relevancia del tipo de adhesivo

empleado.
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4. Recomendaciones

PRIMERA: Incluir pruebas de envejecimiento artificial para evaluar la durabilidad
adhesiva a largo plazo. Dado que el estudio limita a una evaluacion inmediata de la
resistencia de unién, se recomienda incorporar protocolos de envejecimiento como
termociclado o almacenamiento prolongado en medios hiimedos. Estas pruebas
permitirian simular condiciones orales reales y evaluar la estabilidad de la unién adhesiva

en el tiempo, aspecto clave para su aplicacion clinica.

SEGUNDA: Expandir la evaluacion a diferentes concentraciones de vidrio bioactivo y
tipos de adhesivos. Los resultados muestran que la modificacion del Biodentine con
vidrio Bioactivo al 2% mejora la resistencia de unién con Scotchbond Universal Plus,
pero no con Adper Single Bond. Por lo tanto, se sugiere explorar una gama mas amplia
de concentraciones de nanoparticulas (por ejemplo, 1%, 3%, 5%) y comparar su efecto
con diferentes tipos de adhesivos universales y convencionales. Esto permitiria

identificar combinaciones mas eficientes y estables para distintas situaciones clinicas.

TERCERA: Complementar los ensayos mecanicos con estudios microestructurales y
quimicos. Para profundizar en la comprension de los mecanismos de interaccion entre el
vidrio bioactivo, el Biodentine y los sistemas adhesivos, se recomienda integrar técnicas
como microscopia electronica de barrido (SEM) o espectroscopia (EDX o FTIR). Esto
ayudaria a visualizar la interfaz de union, identificar zonas de infiltracion o precipitacion
mineral, y relacionar directamente la microestructura con los resultados de resistencia

obtenidos.
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ANEXO 1: Herramienta de registro de variables

TABLA 11. Datos de Resistencia de Union

GRUPOS EXPERIMENTALES (self-etch)

] Gl G2 G3 G4
1 12.24 6.09 5.42 8.48
10.97 7.60 5.20 7.54
11.24 8.08 8.83 6.87
— 4 10.12 7.04 7.21 7.52
9.61 5.80 6.85 7.22
— 6 | 8.69 4.16 6.45 7.28
13.62 732 11.72 7.13
— 8§ | 6.81 4.64 5.72 7.97
9 | 9.88 6.19 7.81 9.22
10.39 457 7.22 9.80
8.92 4.09 7.24 7.9

TABLA 12. Distribucion de Tipo de Fractura Observado

PROFUNDIDAD DE LA FRACTURA

I G1 G2 G3 G4
I  nBG/BD +SB BD +SB nBG/BD + ASB BD + ASB
948.816 1059.529 648.276 1094.416
1288.544 1237.136 650.709 1300.069
1289.881 1085.357 694.17 1299.619
[ 4 917.735 1258.317 684.01 1368.02
1051.364 1299.201 720.812 1267.266
6 ] 991.372 1085.244 684.868 1058.224
1019.177 1300.326 718.21 1055.669
[ 8 | 915.228 1254.201 719.024 1060.054
I 1084.714 1263.878 653.4 1300.069
1017.485 1105.285 755.696 1094.95
1222.185 1225.301 743.165 1204.032
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ANEXO 2: Evaluacion del Patron de Fractura

TABLA 13. Distribucion de los Patrones de Fractura en el Grupo 1

Cohesiva en nBG/BD
— _ :

TABLA 14. Distribucion de los Patrones de Fractura en el Grupo 2

Cohesiva en nBG/BD

N
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TABLA 15. Distribucion de los Patrones de Fractura en el Grupo 3

Cohesiva en BD

G3

Cohesiva en BD

TABLA 16. Distribucion de los Patrones de Fractura en el Grupo 4

Cohesiva en BD

G4

Cohesiva en BD
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ANEXO 3: Analisis de la Profundidad de la Fractura

TABLA 17. Determinacion de la profundidad de fractura en las muestras

correspondientes a los Grupos 1y 2.

nBG/BD + Scotchbond Universal Plus
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TABLA 18. Determinacion de la profundidad de fractura en las muestras

correspondientes a los Grupos 3 y 4.

BD + Scotchbond Universal Plus

BD + Adper Single Bond
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ANEXO 4: Registro Fotografico
Figura 5. Aplicacion de Biodentine en su forma convencional y modificada

con nanoparticulas de vidrio bioactivo (nBG)

o Scotchbond Universal Plus — G1 y G3
o Adper Single Bond — G2 y G4
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Figura 7. Procedimiento para la elaboracion de cilindros de resina

utilizando matriz traslicida
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