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Resumen

Una alta concentracioén de iones hidronios en el medio puede activar la doble capa eléctrica en la superficie de la
dentina y facilitar la limpieza del barrillo dentinario. Con la finalidad de evaluar el efecto de la carga, la
concentracién de Na', Ba®" y Fe’', la concentracion de acido clorhidrico, el pH y las interacciones entre estos
factores sobre la remocion del barrillo dentinario, se llevdo a cabo una investigacion experimental, de corte
transversal, utilizando un disefio experimental factorial 2*'. Cuatro factores a dos concentraciones se utilizan para
obtener ocho tratamientos, cada uno de los cuales se aplica sobre la superficie de dos especimenes de dentina
coronaria. Las superficies tratadas se observan a través de un microscopio electronico de barrido. Las imagenes
obtenidas se evaliian para establecer el grado de limpieza del barrillo dentinario. Los tratamientos con bajo pH
(~2) permiten un grado de limpieza mucho mayor que los tratamientos con mayor pH (~4). Los resultados
sugieren que la concentracion de iones hidronios en el medio es mas importante que la carga y concentracion de
otros iones sobre la remocion del barrillo dentinario, en la que el fenomeno de la doble capa eléctrica juega un rol
importante.

Palabras clave: pH, barrillo dentinario, limpieza de la dentina, microscopio electréonico de barrido, doble capa
eléctrica.

Abstract
Effect of medium pH on cleaning the smear layer.

A high concentration of hydronium ions in the medium may activate the electrical double layer on the surface of
dentin and facilitate cleaning of the smear layer. In order to evaluate the effect of the charge, Na", Ba®" y Fe’*
concentration, hydrochloric acid concentration, the medium pH and interactions between these factors on cleaning
the smear layer, an experimental and transversal cut research was carried out using a 2*" factorial experimental
design. Four factors at two levels were used for eight treatments, each of which was applied onto the surface of
two specimens of coronal dentin. Treated surfaces were observed through a scanning electron microscope. The
images were evaluated to establish the cleanliness of dentin smear layer. Low pH treatments (~2) allow a much
greater degree of cleanliness than treatments with high pH (~4). The results suggest that hydronium ion
concentration in the medium is more important that the charge and concentrations of others ions on cleaning the
dentin smear layer, where the phenomenon of electrical double layer plays an important role.

Key words: pH, dentin smear layer, dentin cleaning, scanning electron microscope, electrical double layer.
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INTRODUCCION.

El mecanismo de union entre los materiales y los
tejidos dentales mas utilizado, por los odontdlogos
en los ultimos afios, es la adhesion. Este fendmeno
superficial hace posible la restauracion de dientes,

que por una u otra causa perdieron su anatomia,
conservando al maximo su estructura (Saldarriaga y
Pelaez 2003). El tratamiento acido de la superficie
del esmalte permite el aumento significativo de la
adhesion de materiales acrilicos al diente
(Buonocore, 1955). Este hallazgo desencadené la
enorme demanda de materiales adhesivos en
Odontologia por sus multiples aplicaciones. El
tratamiento 4acido de la dentina no se realizaba
debido a la notable problematica que ello implicaba:
el gran contenido orgénico, la presencia de procesos
odontoblasticos dentro de los tibulos dentinarios y el
fluyjo de fluidos hacia las paredes de la cavidad
(Perdigdo y Lopes 2001), asi como el temor de
producir dafios al o&rgano dentino-pulpar. Dos
décadas  después, Fusayama (citado  por
Vaidyanathan y Vaidyanathan 2009) cambia esta
asuncion y hace ver que, el tratamiento acido de la
dentina es mas ventajoso que peligroso. El
tratamiento 4acido de la dentina previo a la
colocacion del adhesivo se vuelve comtn en Japon
(Perdigao y Lopes 2001) y mas tarde en todas partes
del mundo, éste se realiza con la finalidad de lograr
una adhesion total de la restauracion. En 1980,
Bowen sugiere el tratamiento de la dentina con acido
y cloruro férrico debido a su efecto sinérgico que
mejora significativamente la adhesion de los
materiales al diente. Nakabayashi en 1982 (citado
por Brajdié et al. 2008) patenta la solucion grabadora
10-3 de tratamiento dentinario, compuesta por 10%
de 4cido citrico y 3% de cloruro férrico con la idea
de prevenir el colapso del colageno y mejorar la
adhesion de las resinas compuestas a la dentina. Los
efectos de distintas soluciones acidas, en diferentes
tiempos de aplicacion y a diferentes concentraciones,
sobre la micromorfologia de la dentina se estudian
en diferentes investigaciones (Perdigdo y Lopes
2001, Haznedaroglu 2003, Brajdi¢ et al. 2008, Reis
et al. 2008, Berrios y Lopez 2010). El acido permite
remover el barrillo dentinario producido por el corte,
desgaste y/o instrumentacioén de los tejidos dentales,
desobturar los tibulos dentinarios (Haznedaroglu
2003, Berrios y Lopez 2010), aumentar el didmetro

de los mismos (Brajdi¢ et al. 2008, Reis et al. 2008)
y exponer entre 1 a 10 um a las fibras colagenas que
forman parte de la matriz de la dentina (Perdigdo y
Lopes 2001). Los tratamientos con bajo pH, entre 1
y 3, pueden remover el barrillo dentinario y abrir los
tubulos dentinarios mas efectivamente que los de

mayor pH (Haznedaroglu 2003, Zandim et al. 2008).
Estos efectos se deben a la desmineralizacién o
solubilizacion de la matriz inorganica de la dentina
por parte del acido (Paschalis et al. 1996). Pero
adicional a la desmineralizacion, la activacion de la
doble capa eléctrica formada en la superficie de la
dentina y las particulas del barrillo dentinario, parece
ser el mecanismo de acciébn mas importante en la
remocion del barrillo dentinario por parte del acido
(Berrios et al. 2010). La doble capa eléctrica,
fendmeno interfacial conocido desde hace muchos
aflos, interviene en la deposicion inicial de las
bacterias a las superficies duras del diente (de
Kerchove y Elimelech 2005) y puede explicar la
union existente entre las particulas de barrillo
dentinario y la superficie de la dentina recién cortada
(Berrios y Lopez 2010). Los resultados de Berrios et
al. (2010) sugieren que la carga y concentracion de
los electrolitos afecta el grado de limpieza del
barrillo dentinario y que una alta concentracion de
iones hidronios en el medio, activa la doble capa
eléctrica para hacer mas efectiva la limpieza del
barrillo dentinario. El presente trabajo pretende
evaluar el efecto de la carga y concentracion de Na',
Ba®" y Fe*', la concentracion de 4cido clorhidrico, el
pH y las interacciones entre estos factores sobre la
remocion del barrillo dentinario.

METODOLOGIA.

Se realiz6 una investigacion de caracter
experimental y de corte transversal, utilizando un
disefio experimental 2*'. Dicho disefio comprende
16 experimentos (cuatro factores, dos niveles, ocho
tratamientos y dos repeticiones). Los factores son la
combinacion de un acido (HCI), factor A, con los
electrolitos: FeCl;, NaCl y BaCl,, factores B, C y D,
respectivamente. Los factores se desarrollan en dos
niveles (dos concentraciones) segiin se muestra en la
tabla 1.

Tabla 1: Niveles de los factores en estudio
experimental factorial 2*".

A=HCI FE& C=NaCl D=BaCl,
N 3 N N
v (O NN )
+) 001 0.01 0.01 0.01
()  0.0001  0.001 0.001 0.001

El disefio experimental se presenta en la tabla 2 en la
que se distinguen ocho tratamientos (soluciones),
quedando el pH de éstos determinado por el HCIL
Cada tratamiento se aplica en la superficie de dos
especimenes de dentina (dos repeticiones por
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tratamiento), para un total de 16 experimentos. Los
tratamientos se preparan partiendo de soluciones de
HCI, NaCl, BaCl, y FeClzal 0.1 N, HCI 0,0IN y
agua destilada combinando los voliimenes indicados
en la tabla 3, los cuales se calculan para obtener 30
ml de solucioén a las concentraciones adecuadas.

Tabla 3. Volumenes empleados para obtener los
tratamientos correspondientes al disefio experimental
factorial 2.

agua-aire de la unidad odontologica durante 2 s vy,
finalmente, se lava con agua durante 30 s.

Tabla 2: Disefio experimental factorial 2*.

Trata- A B C D HO p
miento  (ul)  (u) () (@) ) H

1 300 300 300 300 28.8x ~
3000 300 300 3000 234x ~
300 3000 300 3000 234x ~
3000 3000 300 300 23.4x ~
300 300 3000 3000 23.4x ~
3000 300 3000 300 234x ~
300 3000 3000 300 23.4x ~
3000 3000 3000 3000 18.0x ~

03N N kAW

Trata-

. A B C D
miento
1 - - - -
2 + - - +
3 - + - +
4 + + - -
5 - - + +
6 + - + -
7 - + + -
8 + + + +

Dieciséis especimenes se seleccionan al azar de un
grupo de 24, los cuales se ordenan por sorteo
aleatorio a los 16 experimentos. Los especimenes se
obtienen a partir del corte de tres terceros molares
humanos no cariados, extraidos por indicacion
ortodontica y conservados en suero fisioldgico bajo
refrigeracion durante dos semanas. La corona de los
molares se corta, con una fresa de carborundo
cilindrica 506 e instrumento rotatorio de alta
velocidad con irrigacion permanente de agua, en
direccion paralela a la cara oclusal de los mismos y a
una distancia de 4 a 5 mm desde la cuspide mas
prominente. La superficie de dentina expuesta se
aproxima 1 a 2 mm de la pulpa y permite la
obtencion de una capa de barrillo dentinario similar
en todos especimenes estudiados, similar al creado
por Berrios et al. (2010). Los molares se seccionan
varias veces, esta vez en direccion mesio-distal y
vestibulo-lingual con un disco de diamante, de 0.3
mm de espesor, mediante instrumento de baja
velocidad, con la finalidad de obtener mas de ocho
especimenes por diente con  dimensiones
aproximadas a los 4 mm?® de area (donde se aplica el
tratamiento) y 2 mm de longitud.

El tratamiento correspondiente se aplica sobre la
superficie de la dentina de cada uno de los
especimenes con un miniaplicador. Este se deja
actuar durante 15 segundos (tiempo sugerido por la
practica odontologica para realizar el tratamiento
acido) y luego se lava con un chorro del mismo
tratamiento generado por una inyectadora de 12 ml
de capacidad. Posteriormente, la superficie de la
dentina se seca con aire proveniente de la jeringa

Los experimentos se prepararan y se montan en un
porta muestra para observar la superficie de la
dentina tratada a través de un microscopio
electronico de barrido (Hitachi S-2500). Se
seleccionan, de manera arbitraria, cinco lugares de la
superficie para su observacion a 1300 X (figura 1), a
partir de los cuales se toma una fotografia mediante
una camara digital (Sony DSC-W100) directamente
de la pantalla del microscopio.

33X 12KV

Fig. 1. Lugares seleccionados arbitrariamente para la
observaciéon de la superficie dentinaria tratada a
mayor aumento (recuadros).

El grado de limpieza del barrillo dentinario es
determinado por cuatro evaluadores -calificados
utilizando la escala propuesta por Berrios et al.
(2010). Los evaluadores, desconociendo el
tratamiento aplicado, valoraron un total de 80
fotografias, diez fotografias por tratamiento. Los
datos se analizaron estadisticamente mediante la
prueba t de Student y analisis de varianza con un
nivel de significancia de p < 0.05.

RESULTADOS.

El grado de limpieza del barrillo dentinario obtenido
en la superficie de dentina como resultado de la
aplicacion de los diferentes tratamientos se presenta
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en la figura 2. En la figura 3 se observan fotografias
tomadas a través del microscopio electrénico de
barrido que muestran la microanatomia de la
superficie dentinaria a 1300 X representativas del
grado de limpieza promedio. Los tratamientos que
presentan HCI a una concentracion de 0.01 N, pH
aproximado de 2, exhiben un grado de limpieza
mucho mayor que los tratamientos que presentan
HCl a wuna concentracion de 0.0001 N, pH
aproximado de 4 (p < 0.000) (figura 2 y 3). Al
comparar el grado de limpieza producido por los
tratamientos T1, T3, TS5 y T7 no se observan
diferencias estadisticamente significativas, tampoco
al comparar el grado de limpieza producido por los
tratamientos T2, T4 y T6. El grado de limpieza
producido por el tratamiento T8 (figura 2) es menor
que el producido por los tratamientos T2, T4y T6 (p
<0.01).

=
o
J

Grado de limpieza

O R, N WA OO N KO
'

EHT1 -T2 T3 T4 TS5 ETe MT7

Tratamientos

Fig. 2. Grado de limpieza del barrillo dentinario
segun tratamientos del disefio experimental.

T8

25 um

1.30 K (10KV)

Fig. 3 Fotografias tomadas a través del microscopio electronico de barrido, de la superficie de dentina bajo la

accion de los diferentes tratamientos.

DISCUSION.

Los resultados obtenidos indican que el pH del
medio (concentracion de los iones H;O") es, entre
los factores estudiados, el mas importante sobre el
grado de limpieza del barrillo dentinario. Los efectos
del 4cido actuando sobre la dentina durante un

determinado periodo de tiempo se relacionan con la
solubilizacion de la matriz inorganica en ella
presente (Paschalis et al. 1996), el tiempo de accion
del 4cido es determinante sobre dicho efecto
(Perdigdo y Lopes 2001, Brajdié et al. 2008, Reis et
al. 2008). En este caso, las particulas de barrillo
dentinario pueden tornarse porosas y disolverse
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parcialmente liberando iones de distinta naturaleza al
medio acuoso (Paschalis et al. 1996).

El barrillo dentinario disuelto o no, termina
removido por la accidbn mecanica que ejerce un
chorro de agua (Berrios et al. 2010). Un pH 2,
aproximadamente alcanzado cuando la
concentracion de HCl es de 0.01 N, crea las
condiciones que inducen, cohiben e inhiben algunos
fenomenos superficiales que permiten que un chorro
de solucién del tratamiento venza las fuerzas que
mantienen adheridas las particulas de barrillo
dentinario a la superficie de la dentina, por lo que
dichas particulas son removidas facilmente (T2, T4,
T6 y T8 en la figura 3). Mientras que los fendémenos
superficiales inducidos, cohibidos e inhibidos por las
condiciones creadas al aplicar sobre la dentina
tratamientos con un pH 4 aproximado (T1, T3, TS y
T7 con HCI a 0.0001 N), hacen que las fuerzas de
atraccion, entre las particulas de barrillo dentinario y
la superficie de la dentina, sean superiores a las
fuerzas repulsivas, por lo que un chorro de solucion
del tratamiento no remueve con facilidad estas
particulas, originando un grado de limpieza mucho
menor. Estos resultados concuerdan con los
resultados del estudio realizado por Haznedaroglu
(2003), los cuales indican que las soluciones de
acido citrico a bajas concentraciones (5, 10, 25%)
con bajo pH (1.8 - 1.9) remueven el barrillo
dentinario y abren los tibulos dentinarios mas
eficientemente que las soluciones de acido citrico a
iguales concentraciones con un pH mayor (6.0).
Haznedaroglu (2003) no observd diferencias
estadisticas en términos de la remocién del barrillo
dentinario entre las soluciones de 4cido citrico a 5,
10 y 25%, lo cual sugiere que el pH es mas
importante que la concentracion del acido sobre la
remocion de dicho barrillo. Los resultados del
presente estudio podrian explicar los efectos
producidos por algunas soluciones con bajo pH (<
3.5) aplicados topicamente durante 15 s sobre la
micromorfologia de la dentina radicular (Zandim et
al. 2008).

El tratamiento T8, entre los tratamientos con alta
concentracion de HCI, proporciona un menor grado
de limpieza que los tratamientos con igual
concentracion de HCI (figura 2), probablemente
debido a que el acido fuerte inhibe la hidrolisis de
los iones de Fe*" y Ba™, originando un medio con
gran cantidad de estos iones, lo cual puede tener un
efecto negativo en la limpieza del barrillo dentinario
debido a sus cargas eléctricas. Més atn, en T8 todos
los electrolitos estin a una concentracion alta.
Teniendo en cuenta que la doble capa eléctrica

puede ser el fendémeno predominante en la limpieza
del barrillo dentinario, estas dos condiciones: la
inhibicion de la hidrélisis de los iones Fe’ y Ba™y
la alta concentracion de los electrolitos, inducen la
compresion de la doble capa eléctrica (Salager 1998)
y, por lo tanto, una disminuciéon del grado de
limpieza.

Berrios et al. (2010) encontraron que el electrolito
cloruro férrico, a una concentracion 0.01 N sin la
presencia de otros electrolitos en el tratamiento,
presenta un grado de limpieza de 5.78. Los
resultados de la presente investigacion muestran que,
la carga del electrolito y la concentracion del mismo
juegan un rol menos importante que el pH del
medio, ya que, independientemente del electrolito y
su concentracion, el grado de limpieza estd entre
2.22 y 3.05 para HCl a 0.0001 N (T1, T3, T5 y T7);
incluso, para los tratamientos en los que el cloruro
férrico se encuentra a una concentracion 0.01 N (T3
y T7). Estos resultados podrian tener implicaciones
clinicas importantes sobre la adhesion y/o
cementacion de materiales a la dentina relacionadas
con la limpieza del barrillo dentinario.

CONCLUSIONES.

El pH del tratamiento aplicado sobre la superficie de
dentina es el factor, entre los estudiados, mas
importante en la remocion del barrillo dentinario.

El fendmeno de la doble capa eléctrica juega un rol
principal en la remocion del barrillo dentinario sobre
la superficie de dentina.
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