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RESUMEN 

 

Introducción: El ácido fosfórico es un agente acondicionador fundamental en odontología 

restauradora adhesiva, ya que modifica la superficie del esmalte y la dentina mediante 

desmineralización controlada. Aunque diferentes productos comerciales presentan 

concentraciones similares, sus formulaciones pueden variar en viscosidad, agentes espesantes y 

componentes complementarios, lo que podría modificar la microrrugosidad superficial y la 

microdureza de los tejidos dentales. 

Objetivo: Comparar el efecto de diferentes marcas comerciales de ácido fosfórico sobre la 

microrrugosidad superficial y la microdureza del esmalte y la dentina mediante microscopía de 

fuerza atómica, rugosimetría de contacto y microdureza Vickers. 

Materiales y métodos: Se realizó un estudio experimental in vitro con 16 piezas dentales 

humanas permanentes, de las cuales se obtuvieron 48 muestras distribuidas aleatoriamente en 

cuatro grupos experimentales: Scotchbond Universal Etchant (3M), Ultra-Etch (Ultradent), 

ETCH-37 con BAC (BISCO) y Prime Dent Etchant Gel. Las superficies de esmalte y dentina 

fueron evaluadas antes y después del grabado ácido. La microrrugosidad se determinó mediante 

AFM en áreas de 60 × 60 µm, considerando el parámetro Sq como indicador principal de 

microrrugosidad; la rugosidad lineal se evaluó con rugosímetro mediante Ra, y la microdureza 

se determinó mediante prueba Vickers. Los datos fueron analizados mediante estadística 

descriptiva. La normalidad se evaluó mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Para la comparación 

antes y después del grabado ácido se emplearon pruebas no paramétricas para muestras 

relacionadas, y para la comparación entre grupos se utilizaron pruebas no paramétricas de 

comparación intergrupal. Se consideró significancia estadística cuando p ≤ 0,05. 

Resultados: Mediante AFM se observaron cambios significativos en dentina para 

Scotchbond y Prime Dent, mientras que en esmalte las diferencias fueron significativas para 

Scotchbond, BISCO y Prime Dent. En rugosimetría, la dentina no presentó cambios 

significativos antes y después del grabado, mientras que el esmalte mostró diferencias 

significativas con Scotchbond y Ultra-Etch. En microdureza Vickers, Ultra-Etch, BISCO y 
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Prime Dent produjeron disminuciones significativas tanto en dentina como en esmalte, mientras 

que Scotchbond no mostró disminución significativa. 

Se analizaron los cambios producidos por el grabado con ácido fosfórico sobre dentina y 

esmalte mediante tres métodos de evaluación: microscopía de fuerza atómica, rugosimetría de 

contacto y microdureza Vickers. Los resultados se organizaron en estadística descriptiva, 

comparación antes-después por tratamiento, comparación entre tratamientos y comparación 

entre dentina y esmalte. Los tratamientos evaluados fueron Scotchbond, Ultra-Etch, BISCO y 

Prime Dent. La normalidad de los datos se evaluó mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Para las 

comparaciones antes-después se empleó la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas; para 

la comparación entre tratamientos se utilizó Kruskal-Wallis con comparaciones post hoc 

ajustadas. Se consideró diferencia estadísticamente significativa cuando p ≤ 0,05. 

 



3 
 

ÍNDICE 

 

Tabla de contenido 

RESUMEN ............................................................................................................................. 1 

ÍNDICE ................................................................................................................................... 3 

LISTA DE CUADROS ........................................................................................................... 5 

LISTA DE FIGURAS ............................................................................................................. 6 

LISTA DE SÍMBOLOS / NOMENCLATURAS ................................................................... 7 

ANTECEDENTES ................................................................................................................. 8 

1. Esmalte y dentina como sustratos para el grabado ácido ............................................... 8 

2. Ácido fosfórico y formulaciones comerciales ................................................................ 8 

3. Rugosidad superficial, microrrugosidad y microdureza ................................................. 9 

4. Métodos de evaluación superficial ................................................................................. 9 

5. Vacío de conocimiento y pertinencia del estudio ......................................................... 10 

JUSTIFICACIÓN ................................................................................................................. 11 

HIPÓTESIS .......................................................................................................................... 12 

Hipótesis alternativa ......................................................................................................... 12 

Hipótesis nula ................................................................................................................... 12  

Hipótesis secundaria ....................................................................................................... 12 

OBJETIVOS ......................................................................................................................... 13 

Objetivo general ............................................................................................................... 13 

Objetivos específicos ........................................................................................................ 13 

MATERIALES Y MÉTODOS ............................................................................................. 14 

Diseño del estudio ............................................................................................................ 14 

Muestra ............................................................................................................................. 14 



4 
 

Preparación y almacenamiento ......................................................................................... 14 

Evaluación mediante microscopía de fuerza atómica....................................................... 17 

Evaluación de microdureza Vickers ................................................................................. 18 

Evaluación mediante rugosimetría de contacto ................................................................ 20 

Análisis estadístico ............................................................................................................... 23 

CONSIDERACIONES ÉTICAS .......................................................................................... 23 

RESULTADOS ..................................................................................................................... 25 

Microscopía de fuerza atómica. ........................................................................................ 25 

Rugosímetro ..................................................................................................................... 28 

Microdurómetro Vickers ................................................................................................... 31 

DISCUSIÓN ......................................................................................................................... 35 

CONCLUSIONES ................................................................................................................ 41 

REFERENCIAS ................................................................................................................... 42 

ANEXOS .............................................................................................................................. 45 

 

 



5 
 

LISTA DE CUADROS 

Tabla I .Estadística descriptiva de microrrugosidad superficial mediante AFM ................. 25 

Tabla II Comparación antes-después mediante AFM por tratamiento ................................ 26 

Tabla III . Comparaciones entre tratamientos mediante AFM ............................................ 27 

Tabla IV . Comparación dentina-esmalte mediante AFM por tratamiento .......................... 28 

Tabla V Estadística descriptiva de rugosidad superficial mediante rugosimetría................ 28 

Tabla VI . Comparación antes-después de Ra por tratamiento ............................................ 29 

Tabla VII . Comparaciones entre tratamientos .................................................................... 30 

Tabla VIII . Comparación dentina vs esmalte por tratamiento ........................................... 31 

Tabla IX . Estadística descriptiva de microdureza Vickers ................................................. 31 

Tabla X . Comparación antes-después  por tratamiento ...................................................... 33 

Tabla XI. Comparaciones de microdureza Vickers entre tratamientos ................................ 33 

Tabla XII . Comparación dentina-esmalte de microdureza Vickers por tratamiento .......... 34 

  

 

 



6 
 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura  1. Preparación de las piezas dentales y obtención de las muestras para el análisis 

experimental. ............................................................................................................................. 15 

Figura  2 Distribución experimental de las muestras en los cuatro grupos de tratamiento con 

ácido fosfórico. .......................................................................................................................... 17 

Figura  3 . Procedimiento de tratamiento y evaluación de las muestras del grupo Scotchbond 

Universal Etchant. ..................................................................................................................... 18 

Figura  4 . Procedimiento de tratamiento y evaluación de las muestras del grupo Ultra-Etch. 19 

Figura  5 . Procedimiento de tratamiento y evaluación de las muestras del grupo ETCH-37 

con BAC. ................................................................................................................................... 20 

Figura  6 .Procedimiento de tratamiento y evaluación de las muestras del grupo Prime Dent 

Etchant Gel. ............................................................................................................................... 21 

Figura  7 Esquema resumiendo metodología ........................................................................... 22 

  

 



7 
 

LISTA DE SÍMBOLOS / NOMENCLATURAS 

 

AFM: Microscopía de fuerza atómica. 

Sa: Altura media aritmética de la superficie. 

Sq: Raíz cuadrática media de las alturas superficiales. 

Ra: Rugosidad media aritmética de un perfil lineal. 

HV: Unidades de dureza Vickers. 

MDP: 10-metacriloiloxidecil dihidrógeno fosfato. 

SEM/MEB: Microscopía electrónica de barrido. 

p: Nivel de significancia estadística. 

 



8 
 

ANTECEDENTES 

 

1. Esmalte y dentina como sustratos para el grabado ácido 

El esmalte y la dentina son los principales sustratos sobre los que se realiza el acondicionamiento 

ácido en odontología restauradora. El esmalte presenta alto contenido mineral, principalmente 

hidroxiapatita, y una organización prismática que favorece la formación de microporosidades 

después del contacto con ácido fosfórico. Estas microporosidades incrementan la energía 

superficial y facilitan la retención micromecánica de los sistemas adhesivos; sin embargo, una 

desmineralización excesiva puede modificar la topografía y reducir propiedades mecánicas 

como la microdureza (1,2). 

La dentina, en contraste, es un tejido mineralizado hidratado con mayor contenido orgánico, 

presencia de túbulos dentinarios y matriz colágena. Por ello, su respuesta al grabado ácido es 

más compleja que la del esmalte: el ácido puede eliminar o modificar el barrillo dentinario, 

desmineralizar la dentina intertubular y exponer fibras colágenas. Estas características justifican 

que esmalte y dentina sean evaluados por separado cuando se estudia el efecto de agentes 

grabadores (3). 

2. Ácido fosfórico y formulaciones comerciales 

El grabado con ácido fosfórico se consolidó como un procedimiento fundamental para mejorar 

la retención micromecánica en esmalte y, bajo protocolos controlados, para acondicionar dentina 

en sistemas adhesivos de grabado y enjuague (4-6). En la actualidad, los adhesivos universales 

permiten distintas estrategias clínicas; no obstante, el grabado selectivo o total con ácido 

fosfórico continúa siendo relevante, especialmente cuando se busca modificar la superficie del 

esmalte y mejorar la interacción con sistemas adhesivos contemporáneos (7,8). 

Aunque los ácidos fosfóricos comerciales suelen presentar concentraciones similares, no son 

materiales idénticos. Cada producto puede variar en concentración declarada, pH efectivo, 

viscosidad, pigmentos, agentes espesantes, polímeros, aditivos y comportamiento tixotrópico. 

Estas diferencias pueden modificar la humectación, permanencia, penetración y remoción del 
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gel sobre esmalte y dentina, influyendo en la rugosidad superficial y en la microdureza posterior 

al acondicionamiento (9-11). 

En el presente estudio se compararon cuatro grabadores comerciales: Scotchbond Universal 

Etchant, Ultra-Etch, ETCH-37 con BAC y Prime Dent Etchant Gel. Estos productos comparten 

el uso de ácido fosfórico como componente principal, pero difieren en formulación y 

características de manipulación; por ello, no deben considerarse equivalentes únicamente por su 

concentración nominal (24-27). 

3. Rugosidad superficial, microrrugosidad y microdureza 

El grabado ácido produce cambios morfológicos en la superficie dental. En esmalte, puede 

generar patrones de disolución prismática y aumento de irregularidades superficiales; en 

dentina, puede modificar la fase mineral y exponer una matriz orgánica más susceptible a 

alteraciones mecánicas. El tiempo de aplicación y la formulación del ácido influyen en la 

intensidad de estos cambios, por lo que la evaluación topográfica y mecánica resulta necesaria 

para comparar agentes grabadores (12,13). 

La rugosidad puede evaluarse mediante parámetros lineales y areales. Ra expresa la rugosidad 

media aritmética de un perfil lineal, mientras que Sa y Sq describen la topografía de un área 

tridimensional; Sa corresponde a la altura media aritmética y Sq a la raíz cuadrática media de 

las alturas superficiales. Estos parámetros no son intercambiables, ya que dependen de la técnica 

y de la escala de medición utilizada (18,19). 

La microdureza Vickers permite estimar la resistencia del esmalte y la dentina a la deformación 

producida por una carga controlada. En general, la desmineralización ácida puede disminuir la 

microdureza, mientras que la pérdida mineral superficial puede aumentar la rugosidad. Sin 

embargo, la relación entre rugosidad y microdureza no siempre es proporcional, por lo que 

ambas variables deben analizarse de manera complementaria (16,17,20-22). 

4. Métodos de evaluación superficial 

La microscopía de fuerza atómica permite obtener imágenes tridimensionales y mediciones 

cuantitativas de topografía con resolución nanométrica, por lo que es útil para detectar cambios 

sutiles generados por el grabado ácido. La rugosimetría de contacto complementa esta 

información mediante mediciones lineales de Ra en micrómetros, mientras que la microdureza 
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Vickers evalúa el efecto mecánico de la desmineralización. La combinación de estas técnicas 

permite caracterizar de manera integral los cambios superficiales y mecánicos del esmalte y la 

dentina (14-16,18,19,23). 

5. Vacío de conocimiento y pertinencia del estudio 

Aunque existen estudios sobre el efecto del ácido fosfórico en tejidos dentales, la evidencia 

comparativa entre marcas comerciales específicas sigue siendo limitada, especialmente cuando 

se analizan conjuntamente microrrugosidad mediante AFM, rugosidad lineal mediante 

rugosimetría y microdureza Vickers. Debido a que los ácidos fosfóricos comerciales presentan 

diferencias en concentración declarada, viscosidad, agentes espesantes, pigmentos y 

comportamiento tixotrópico, resulta necesario evaluar si dichas variaciones modifican de 

manera diferenciada la microrrugosidad superficial y la microdureza del esmalte y la dentina. 

Por ello, el presente estudio compara cuatro marcas comerciales de ácido fosfórico con el 

propósito de determinar si sus efectos sobre esmalte y dentina pueden considerarse equivalentes 

o si existen diferencias relevantes entre formulaciones. Esta información puede contribuir a una 

selección más racional de agentes grabadores en procedimientos adhesivos, sin asumir que 

productos con concentraciones cercanas generan necesariamente el mismo efecto topográfico y 

mecánico. 
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JUSTIFICACIÓN 

El ácido fosfórico continúa siendo uno de los agentes acondicionadores más utilizados en 

odontología restauradora adhesiva, debido a su capacidad para modificar la superficie del 

esmalte y la dentina mediante una desmineralización controlada que favorece la retención 

micromecánica de los sistemas adhesivos. Sin embargo, aunque los productos comerciales 

suelen presentar concentraciones similares, sus formulaciones pueden diferir en viscosidad, 

agentes espesantes, pigmentos, componentes tixotrópicos y características de manipulación 

clínica. Estas diferencias podrían influir en el patrón de grabado, la microrrugosidad superficial 

y la microdureza de los tejidos dentales. 

La evidencia disponible ha demostrado que el tiempo de aplicación, la concentración del 

ácido y las características del sustrato dental modifican la respuesta del esmalte y la dentina al 

acondicionamiento ácido. No obstante, existe información comparativa limitada sobre el efecto 

que producen distintas marcas comerciales de ácido fosfórico sobre la microrrugosidad y la 

microdureza de ambos tejidos dentales, especialmente cuando se emplean técnicas de alta 

resolución como la microscopía de fuerza atómica, complementada con rugosimetría y 

microdureza Vickers. 

La evaluación conjunta de estos parámetros resulta relevante porque la rugosidad superficial 

permite conocer los cambios topográficos inducidos por el grabado ácido, mientras que la 

microdureza permite valorar el posible efecto de la desmineralización sobre la resistencia 

mecánica del esmalte y la dentina. Por lo anterior, el presente estudio se justifica por la necesidad 

de generar evidencia experimental que permita comparar el efecto de diferentes marcas 

comerciales de ácido fosfórico y aportar información útil para la selección racional de agentes 

grabadores en procedimientos adhesivos. 

Aunque existen estudios sobre el efecto del ácido fosfórico en esmalte o dentina, la evidencia 

comparativa entre marcas comerciales específicas es limitada, especialmente cuando se analizan 

de forma conjunta parámetros topográficos tridimensionales mediante AFM, rugosidad lineal 

mediante rugosimetría y microdureza Vickers. Por ello, este estudio aporta información 

experimental relevante para comprender si los grabadores comerciales pueden considerarse 

equivalentes o si producen efectos diferenciados sobre los tejidos dentales. 
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HIPÓTESIS 

 

Hipótesis alternativa 

Existen diferencias estadísticamente significativas en los cambios de microrrugosidad 

superficial y microdureza del esmalte y la dentina antes y después del grabado ácido, según la 

marca comercial de ácido fosfórico utilizada. 

 

Hipótesis nula 

No existen diferencias estadísticamente significativas en los cambios de microrrugosidad 

superficial y microdureza del esmalte y la dentina antes y después del grabado ácido, según la 

marca comercial de ácido fosfórico utilizada. 

 

Hipótesis secundaria 

Los cambios de rugosidad superficial posteriores al grabado ácido se relacionan parcialmente 

con los cambios de microdureza del esmalte y la dentina; sin embargo, la magnitud de dicha 

relación puede variar según la marca comercial de ácido fosfórico y el tejido dental evaluado. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

Comparar el efecto de diferentes marcas comerciales de ácido fosfórico sobre la 

microrrugosidad superficial y la microdureza del esmalte y la dentina antes y después del 

grabado ácido, mediante microscopía de fuerza atómica, rugosimetría de contacto y microdureza 

Vickers. 

 

Objetivos específicos 

 

1. Evaluar la microrrugosidad superficial del esmalte y la dentina antes y después del 

grabado ácido mediante AFM. 

2. Comparar los parámetros Sa y Sq entre las diferentes marcas comerciales de ácido 

fosfórico. 

3. Determinar la rugosidad superficial Ra del esmalte y la dentina antes y después del 

grabado ácido mediante rugosimetría de contacto. 

4. Determinar la microdureza Vickers del esmalte y la dentina antes y después del grabado 

ácido. 

5. Comparar los cambios topográficos y mecánicos entre esmalte y dentina. 

6. Identificar qué marca comercial produce mayor modificación superficial y mayor 

disminución de microdureza. 

7. Analizar la relación entre los cambios de rugosidad y microdureza posteriores al grabado 

ácido. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Diseño del estudio 

Se realizó un estudio cuantitativo, experimental, comparativo e in vitro, con mediciones 

antes y después del grabado ácido. El estudio fue diseñado para evaluar el efecto de diferentes 

marcas comerciales de ácido fosfórico sobre la microrrugosidad superficial y la microdureza del 

esmalte y la dentina. Las evaluaciones se realizaron mediante microscopía de fuerza atómica, 

rugosimetría de contacto y microdureza Vickers. El procedimiento experimental se llevó a cabo 

en el Laboratorio de Nanomateriales y en el Laboratorio de Metrología de la Universidad 

Autónoma de San Luis Potosí. Las mediciones fueron realizadas bajo un esquema de evaluación 

a ciegas; durante el análisis, el operador desconocía la distribución de las muestras entre los 

grupos experimentales y el tipo de ácido asignado a cada una. 

Muestra 

Se utilizaron 16 piezas dentales humanas permanentes extraídas por motivos ortodónticos o 

terapéuticos. Se incluyeron incisivos, caninos, premolares y molares provenientes de pacientes 

adultos. Se seleccionaron piezas dentales sin caries visible, sin restauraciones, sin fracturas y 

sin alteraciones estructurales evidentes. Se excluyeron dientes con caries, restauraciones 

previas, fracturas, fisuras, defectos estructurales, alteraciones del desarrollo o almacenamiento 

inadecuado. 

 

Preparación y almacenamiento 

Posterior a la exodoncia, las piezas dentales se limpiaron  con curetas periodontales para 

retirar restos de tejido blando, cálculo o material orgánico adherido. Posteriormente, fueron 

desinfectadas en solución de timol al 0,5% y almacenadas en solución salina a temperatura 

ambiente hasta su preparación. Las piezas fueron seccionadas a nivel de la unión 

amelocementaria mediante disco de diamante bajo refrigeración constante. Después se 

realizaron cortes longitudinales en sentido mesiodistal, obteniéndose tres secciones por diente, 
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para un total de 48 muestras. Cada muestra fue montada en un bloque de acrílico, sometida a 

baño ultrasónico y almacenada nuevamente en solución salina hasta su evaluación.Fig.1 

 

Figura  1. Preparación de las piezas dentales y obtención de las muestras para el análisis 

experimental. 
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Distribución experimental y agentes grabadores 

Las 48 muestras fueron distribuidas aleatoriamente en cuatro grupos experimentales de 12 

muestras cada uno. El Grupo 1 correspondió a Scotchbond Universal Etchant; el Grupo 2 a 

Ultra-Etch; el Grupo 3 a ETCH-37 con BAC de BISCO; y el Grupo 4 a Prime Dent Etchant Gel. 

Cada muestra fue evaluada en esmalte y dentina antes y después del procedimiento de grabado 

ácido. El protocolo de aplicación se realizó de acuerdo con las instrucciones de cada fabricante, 

considerando tiempos de grabado de 15 segundos en esmalte y dentina, excepto cuando la 

indicación técnica del producto especificó tiempos diferentes para esmalte no cortado.Fig.2 
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Figura  2 Distribución experimental de las muestras en los cuatro grupos de tratamiento con 

ácido fosfórico.  

 

Evaluación mediante microscopía de fuerza atómica 

Las imágenes tridimensionales fueron procesadas mediante el software Gwyddion 2,1. Los 

parámetros analizados fueron Sa y Sq; para la presentación de resultados se reportó Sq como 

indicador principal de microrrugosidad superficial. Sa correspondió a la altura media aritmética 

de la superficie evaluada, mientras que Sq correspondió a la raíz cuadrática media de las alturas 

superficiales dentro del área analizada. Fig. 3,4,5,6. 
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Figura  3 . Procedimiento de tratamiento y evaluación de las muestras del grupo Scotchbond 

Universal Etchant.  
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Evaluación de microdureza Vickers 

La microdureza del esmalte y la dentina fue evaluada mediante un microdurómetro Vickers 

Hardness Tester Shimadzu HMV-G Series, utilizando el software HMV Test. Las mediciones se 

realizaron antes y después del grabado ácido en cada muestra. Se aplicó una carga de 980,7 mN, 

equivalente a HV 0,1, tanto en esmalte como en dentina, con un tiempo de indentación de 15 

segundos. Se descartaron indentaciones localizadas en los bordes de la muestra, superpuestas, 

incompletas o irregulares. Se mantuvo una distancia mínima entre indentaciones equivalente a 

tres veces la longitud promedio de la diagonal de la huella, con el propósito de evitar la 

superposición de zonas de deformación. Fig. 3,4,5,6. 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  4 . Procedimiento de tratamiento y evaluación de las muestras del grupo Ultra-Etch. 
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Evaluación mediante rugosimetría de contacto 

La rugosidad superficial lineal fue evaluada mediante rugosímetro Mitutoyo SJ-301. El 

equipo funciona por contacto mediante un palpador con punta de diamante de radio de 2 µm y 

ángulo de 90°. Las mediciones se realizaron mediante desplazamiento lineal del palpador sobre 

la superficie de la muestra. Se empleó una longitud de corte λc de 0,25 mm, seleccionada de 

acuerdo con la norma ISO 4288 para superficies con irregularidad moderada. La longitud de 

evaluación se ajustó al área plana disponible, estableciéndose un recorrido aproximado de 2,5 

mm para garantizar al menos cinco longitudes de muestreo por medición. El parámetro 

registrado fue Ra, expresado en micrómetros. Fig. 3,4,5,6. 

          

 Figura  5 . Procedimiento de tratamiento y evaluación de las muestras del grupo ETCH-37 

con BAC. 
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Figura  6 .Procedimiento de tratamiento y evaluación de las muestras del grupo Prime Dent 

Etchant Gel. 
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Figura  7 Esquema resumiendo metodología 
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Análisis estadístico 

Los datos fueron organizados de acuerdo con grupo experimental, tejido dental, momento de 

medición y técnica empleada. Se realizó estadística descriptiva mediante media, error estándar, 

desviación estándar, mínimo, mediana y máximo. La normalidad de los datos se evaluó 

mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Debido al tamaño muestral y a la distribución de los datos, 

se emplearon pruebas no paramétricas. Para comparar las mediciones antes y después del 

grabado ácido dentro de cada grupo se utilizó la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas. 

Para comparar las diferencias entre las marcas comerciales se empleó la prueba de Kruskal-

Wallis y, cuando se identificaron diferencias significativas, se realizaron comparaciones post 

hoc con ajuste de Bonferroni. El nivel de significancia estadística se estableció en p ≤ 0,05. 

CONSIDERACIONES ÉTICAS 

El presente estudio se apegó a los principios éticos, legales y científicos que regulan la 

investigación para la salud en México. Se realizó conforme a lo establecido en la Ley General 

de Salud, el Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Investigación para la Salud 

y la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SSA3-2012, que establece los criterios para la 

ejecución de proyectos de investigación para la salud en seres humanos. 

De acuerdo con el artículo 17 del Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de 

Investigación para la Salud, este estudio se clasificó como investigación sin riesgo, debido a que 

no se realizó ninguna intervención o modificación intencionada en individuos vivos. La 

investigación se efectuó únicamente con piezas dentales humanas extraídas previamente por 

indicación clínica, terapéutica u ortodóntica, sin que la extracción estuviera motivada por los 

fines del presente estudio. 

Previo al uso de las muestras, se obtuvo consentimiento informado por escrito de los 

pacientes o, en su caso, del responsable legal correspondiente. Se garantizó la confidencialidad 

y el anonimato de los participantes mediante codificación alfanumérica de las piezas dentales, 

evitando el uso de nombres, expedientes clínicos o cualquier dato que permitiera identificar 

directamente a los pacientes. 

El manejo de las muestras biológicas se realizó bajo condiciones de bioseguridad. Las piezas 

dentales excluidas, restos biológicos, materiales contaminados y residuos generados durante la 
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preparación experimental fueron manejados como residuos peligrosos biológico-infecciosos, 

conforme a la NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002. Los residuos fueron separados, 

identificados, almacenados temporalmente y entregados a una empresa autorizada para su 

recolección, tratamiento y disposición final. 

La elaboración de este estudio no contó con financiamiento externo de ninguna institución 

pública, privada o comercial. Los recursos necesarios para su desarrollo fueron cubiertos 

mediante apoyo institucional en infraestructura y equipo, así como por aportación de la alumna 

para la adquisición de insumos. Los investigadores declararon no tener conflicto de interés 

financiero, comercial, académico o personal con las marcas comerciales de ácido fosfórico 

utilizadas.  

Previo al inicio de la investigación, el protocolo fue sometido a evaluación por el Comité de 

Ética en Investigación de la Facultad de Estomatología de la Universidad Autónoma de San Luis 

Potosí. El comité revisó los aspectos éticos, legales y de bioseguridad del proyecto, y otorgó 

aprobación para la realización del estudio, quedando registrado con la clave CONBIOÉTICA-

24-CEI001-20190213. (Anexo 1) 
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RESULTADOS 

 

Se analizaron los cambios producidos por el grabado con ácido fosfórico sobre dentina y 

esmalte mediante tres métodos de evaluación: microscopía de fuerza atómica, rugosímetro y 

microdurómetro de Vickers. Los resultados se organizaron en estadística descriptiva, 

comparación antes vs después por tratamiento, comparación entre tratamientos y comparación 

entre dentina y esmalte. Los tratamientos evaluados fueron Scotchbond, Ultra-Etch, BISCO y 

Prime Dent. La normalidad de los datos fue evaluada mediante la prueba de Shapiro-Wilk y las 

comparaciones se realizaron mediante las pruebas no paramétricas correspondientes. 

 

Microscopía de fuerza atómica. 

Tabla I .Estadística descriptiva de microrrugosidad superficial mediante AFM 

 

Tejido Tiempo Tratamiento Media Error  Desv. Est. Mínimo Mediana Máximo 

Dentina Antes Scotchbond 112,9 12,8 42,6 71,0 103,0 190,0 

  Ultra-Etch 315,7 48,0 159,3 120,0 304,0 598,0 

  BISCO 296,5 37,4 124,1 140,0 318,0 499,0 

  Prime Dent 205,2 28,1 93,2 85,0 214,0 347,0 

 Después Scotchbond 400,5 30,2 100,1 230,0 382,0 594,0 

  Ultra-Etch 296,1 18,1 60,0 229,0 276,0 422,0 

  BISCO 380,0 28,6 94,9 262,0 351,0 602,0 

  Prime Dent 325,0 16,4 54,4 246,0 317,0 413,0 

Esmalte Antes Scotchbond 93,1 13,1 43,6 39,2 92,5 165,0 

  Ultra-Etch 246,7 20,2 67,1 183,0 233,0 414,0 

  BISCO 252,6 27,6 91,6 119,0 275,0 379,0 

  Prime Dent 236,2 32,8 108,9 119,0 198,0 418,0 
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Tejido Tiempo Tratamiento Media Error  Desv. Est. Mínimo Mediana Máximo 

 Después Scotchbond 425,2 44,1 146,4 217,0 383,0 693,0 

  Ultra-Etch 268,7 14,3 47,5 177,0 273,0 339,0 

  BISCO 371,8 46,7 155,0 203,0 344,0 738,0 

  Prime Dent 339,7 41,0 136,0 196,0 321,0 606,0 

Nota: valores de microrrugosidad obtenidos mediante AFM, expresados en nm. El parámetro 

reportado corresponde a Sq. Media: promedio aritmético; Error: error estándar; Desv. Est.: 

desviación estándar. 

La Tabla I muestra la estadística descriptiva de los valores obtenidos mediante AFM. En 

dentina antes del grabado, Scotchbond presentó la mediana más baja, con 103, mientras que 

BISCO mostró la mediana más elevada, con 318, seguido de Ultra-Etch con 304 y Prime Dent 

con 214. Después del grabado, los valores aumentaron principalmente en Scotchbond, con una 

mediana de 382, seguido de BISCO con 351,0 y Prime Dent con 317,0. En Ultra-Etch, la 

mediana después del grabado fue de 276,0. 

En esmalte, antes del grabado, Scotchbond presentó la mediana más baja, con 92,5, mientras 

que BISCO mostró la mediana más elevada, con 275, seguido de Ultra-Etch con 233 y Prime 

Dent con 198. Después del grabado, Scotchbond presentó la mediana más alta, con 383, seguido 

de BISCO con 344, Prime Dent con 321 y Ultra-Etch con 273. 

Tabla II Comparación antes-después mediante AFM por tratamiento 

Tejido Scotchbond Ultra-Etch BISCO Prime Dent 

Dentina 0,000* 1,000 0,149 0,005* 

Esmalte 0,000* 0,189 0,050* 0,050* 

Nota: comparación antes-después mediante AFM por tratamiento. Prueba estadística: 

Wilcoxon para muestras relacionadas. Valores expresados como p. * Diferencia 

estadísticamente significativa, p ≤ 0,05. 

La Tabla II presenta la comparación antes vs después del grabado para cada tratamiento. En 

dentina, se observaron diferencias estadísticamente significativas en Scotchbond y Prime Dent, 

con valores de p = 0,000 y p = 0,005, respectivamente. En Ultra-Etch y BISCO no se encontraron 
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diferencias significativas. En esmalte, se observaron diferencias significativas en Scotchbond, 

BISCO y Prime Dent, con valores de p = 0,000, p = 0,050 y p = 0,050, respectivamente. Ultra-

Etch no presentó diferencia significativa. 

 

Tabla III . Comparaciones entre tratamientos mediante AFM 

Tejido Tiempo 

Scotchbond 

vs Ultra-

Etch 

Scotchbond 

vs BISCO 

Scotchbond 

vs Prime 

Dent 

Ultra-

Etch vs 

BISCO 

Ultra-

Etch vs 

Prime 

Dent 

BISCO vs 

Prime Dent 

Dentina Antes 0,000* 0,000* 0,016* 0,948 0,115 0,101 

Dentina Después 0,009* 0,470 0,042* 0,026* 0,200 0,168 

Esmalte Antes 0,000* 0,001* 0,002* 0,646 0,646 0,718 

Esmalte Después 0,003* 0,431 0,115 0,107 0,393 0,599 

Nota: comparación entre tratamientos mediante AFM. Prueba estadística: Kruskal-Wallis con 

comparaciones post hoc ajustadas por Bonferroni. Valores expresados como p. * Diferencia 

estadísticamente significativa, p ≤ 0,05. 

La Tabla III muestra las comparaciones entre tratamientos. En dentina antes del grabado, se 

encontraron diferencias significativas entre Scotchbond vs Ultra-Etch, Scotchbond vs BISCO y 

Scotchbond vs Prime Dent. Después del grabado, las diferencias significativas se presentaron 

entre Scotchbond vs Ultra-Etch, Scotchbond vs Prime Dent y Ultra-Etch vs BISCO. En esmalte 

antes del grabado, se observaron diferencias significativas entre Scotchbond vs Ultra-Etch, 

Scotchbond vs BISCO y Scotchbond vs Prime Dent. Después del grabado, únicamente 

Scotchbond vs Ultra-Etch presentó diferencia estadísticamente significativa. 
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Tabla IV . Comparación dentina-esmalte mediante AFM por tratamiento 

 

Tiempo Scotchbond Ultra-Etch BISCO Prime Dent 

Antes 0,324 0,358 0,264 0,555 

Después 0,844 0,324 0,646 0,844 

Nota: comparación entre dentina y esmalte mediante AFM por tratamiento. Valores expresados 

como p. * Diferencia estadísticamente significativa, p ≤ 0,05. 

La Tabla IV muestra la comparación entre dentina y esmalte por tratamiento. No se 

observaron diferencias estadísticamente significativas entre ambos tejidos en ninguno de los 

tratamientos evaluados, ni antes ni después del grabado ácido. 

 

Rugosímetro 

Tabla V Estadística descriptiva de rugosidad superficial mediante rugosimetría 

Tejido Tiempo Tratamiento Media Error  Desv. Est. Mínimo Mediana Máximo 

Dentina Antes Scotchbond 6,8 0,6 4,6 1,1 6,3 17,6 

  Ultra-Etch 7,2 0,7 5,2 2,3 4,9 23,0 

  BISCO 8,5 0,5 3,5 2,5 8,0 17,3 

  Prime Dent 7,4 0,4 2,7 2,0 7,3 12,7 

 Después Scotchbond 7,2 0,5 3,8 1,6 7,5 16,7 

  Ultra-Etch 7,5 0,7 5,6 2,2 5,4 22,7 

  BISCO 7,4 0,4 3,2 2,4 6,8 16,1 

  Prime Dent 8,1 0,4 3,3 3,2 7,3 15,0 

Esmalte Antes Scotchbond 8,5 0,7 5,3 1,8 6,9 25,4 

  Ultra-Etch 10,4 0,7 5,5 3,2 9,2 21,9 

  BISCO 10,7 0,7 5,1 2,6 11,7 24,1 
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Tejido Tiempo Tratamiento Media Error  Desv. Est. Mínimo Mediana Máximo 

  Prime Dent 8,3 0,3 2,6 3,3 8,7 13,3 

 Después Scotchbond 9,8 0,5 4,2 2,5 10,2 20,6 

  Ultra-Etch 13,3 0,9 6,9 4,0 12,2 29,4 

  BISCO 9,7 0,5 4,3 2,9 9,3 17,4 

  Prime Dent 8,6 0,4 3,3 3,8 8,1 17,2 

Nota: valores de rugosidad superficial Ra obtenidos mediante rugosimetría de contacto, 

expresados en µm. Media: promedio aritmético; Error: error estándar; Desv. Est.: desviación 

estándar. 

La Tabla V muestra la estadística descriptiva de la rugosidad medida con rugosímetro. En 

dentina antes del grabado, las medianas fueron similares entre los tratamientos: Scotchbond 

presentó una mediana de 6,3, Ultra-Etch de 4,9, BISCO de 8,0 y Prime Dent de 7,3. Después 

del grabado, las medianas fueron de 7,5 para Scotchbond, 5,4 para Ultra-Etch, 6,8 para BISCO 

y 7,3 para Prime Dent. 

En esmalte antes del grabado, las medianas fueron de 6,9 para Scotchbond, 9,2 para Ultra-

Etch, 11,7 para BISCO y 8,7 para Prime Dent. Después del grabado, los valores fueron de 10,2 

para Scotchbond, 12,2 para Ultra-Etch, 9,3 para BISCO y 8,1 para Prime Dent. El valor más 

alto posterior al grabado se observó en esmalte tratado con Ultra-Etch. 

Tabla VI . Comparación antes-después de Ra por tratamiento 

 

Tejido Scotchbond Ultra-Etch BISCO Prime Dent 

Dentina 0,269 0,580 0,064 0,368 

Esmalte 0,028* 0,014* 0,330 0,576 

Nota: comparación antes-después de Ra por tratamiento. Prueba estadística: Wilcoxon para 

muestras relacionadas. Valores expresados como p. * Diferencia estadísticamente significativa, 

p ≤ 0,05. 
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La Tabla VI presenta la comparación antes vs después del grabado. En dentina, no se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas en ninguno de los cuatro tratamientos. 

En esmalte, se observaron diferencias significativas en Scotchbond y Ultra-Etch, con valores de 

p = 0,028 y p = 0,014, respectivamente. BISCO y Prime Dent no mostraron diferencias 

significativas. 

 

Tabla VII . Comparaciones entre tratamientos 

Tejido Tiempo 

Scotchbond 

vs Ultra-

Etch 

Scotchbond 

vs BISCO 

Scotchbond 

vs Prime 

Dent 

Ultra-

Etch vs 

BISCO 

Ultra-Etch 

vs Prime 

Dent 

BISCO vs 

Prime Dent 

Dentina Antes 0,544 0,005* 0,071 0,001* 0,030* 0,129 

Dentina Después 0,600 0,665 0,117 0,073 0,009* 0,309 

Esmalte Antes 0,050* 0,008* 0,282 0,600 0,250 0,004* 

Esmalte Después 0,010* 0,875 0,105 0,006* 0,000* 0,188 

Nota: comparación de Ra entre tratamientos. Prueba estadística: Kruskal-Wallis con 

comparaciones post hoc ajustadas por Bonferroni. Valores expresados como p. * Diferencia 

estadísticamente significativa, p ≤ 0,05. 

La Tabla VII muestra las comparaciones entre tratamientos. En dentina antes del grabado, 

se observaron diferencias significativas entre Scotchbond vs BISCO, Ultra-Etch vs BISCO y 

Ultra-Etch vs Prime Dent. Después del grabado, la única diferencia significativa en dentina se 

presentó entre Ultra-Etch vs Prime Dent. En esmalte antes del grabado, se encontraron 

diferencias significativas entre Scotchbond vs Ultra-Etch, Scotchbond vs BISCO y BISCO vs 

Prime Dent. Después del grabado, las diferencias significativas se observaron entre Scotchbond 

vs Ultra-Etch, Ultra-Etch vs BISCO y Ultra-Etch vs Prime Dent. 
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Tabla VIII . Comparación dentina vs esmalte por tratamiento 

 

Tiempo Scotchbond Ultra-Etch BISCO Prime Dent 

Antes 0,050* 0,000* 0,016* 0,046* 

Después 0,001* 0,000* 0,003* 0,289 

Nota: comparación de Ra entre dentina y esmalte por tratamiento. Valores expresados como p. 

* Diferencia estadísticamente significativa, p ≤ 0,05. 

La Tabla VIII muestra la comparación entre dentina y esmalte por tratamiento. Antes del 

grabado, se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre ambos tejidos en 

Scotchbond, Ultra-Etch, BISCO y Prime Dent. Después del grabado, las diferencias 

significativas se mantuvieron en Scotchbond, Ultra-Etch y BISCO. En Prime Dent no se observó 

diferencia significativa entre dentina y esmalte después del grabado. 

 

Microdurómetro Vickers 

 Tabla IX . Estadística descriptiva de microdureza Vickers 

Tejido Tiempo Tratamiento Media Error  Desv. Est. Mínimo Mediana Máximo 

Dentina Antes Scotchbond 116,1 8,9 30,8 71,8 108,0 172,2 

  Ultra-Etch 169,8 11,5 39,7 72,2 176,2 225,0 

  BISCO 139,5 9,5 32,8 96,5 133,3 199,4 

  Prime Dent 177,5 12,3 42,7 89,3 177,2 254,6 

 Después Scotchbond 108,9 11,3 39,1 69,3 101,1 217,8 

  Ultra-Etch 80,5 4,5 15,5 56,2 79,7 111,0 

  BISCO 74,2 4,3 15,0 46,9 76,5 108,0 

  Prime Dent 69,5 3,3 11,3 55,4 66,7 93,7 

Esmalte Antes Scotchbond 349,8 13,3 45,9 281,2 352,5 421,6 
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Tejido Tiempo Tratamiento Media Error  Desv. Est. Mínimo Mediana Máximo 

  Ultra-Etch 382,8 15,8 54,7 263,8 381,1 476,0 

  BISCO 411,8 17,2 59,5 303,0 410,8 518,0 

  Prime Dent 439,2 22,5 78,1 270,0 426,1 557,6 

 Después Scotchbond 341,7 8,7 30,0 292,8 338,0 391,8 

  Ultra-Etch 326,7 10,7 36,9 254,4 323,4 390,4 

  BISCO 340,5 10,6 36,6 304,4 324,6 422,8 

  Prime Dent 341,3 10,1 34,9 280,4 346,0 381,0 

Nota: valores de microdureza Vickers expresados en HV. Media: promedio aritmético; Error: 

error estándar; Desv. Est.: desviación estándar. 

La Tabla IX muestra la estadística descriptiva de la microdureza Vickers. En dentina antes 

del grabado, Prime Dent presentó la mediana más alta, con 177,2, seguido de Ultra-Etch con 

176,2, BISCO con 133,3 y Scotchbond con 108,0. Después del grabado, los valores 

disminuyeron principalmente en Ultra-Etch, BISCO y Prime Dent, con medianas de 79,7, 76,5 

y 66,7, respectivamente. En Scotchbond, la mediana posterior al grabado fue de 101,1. 

En esmalte antes del grabado, los valores fueron mayores que los observados en dentina. 

Prime Dent presentó la mediana más elevada, con 426,1, seguido de BISCO con 410,8, Ultra-

Etch con 381,1 y Scotchbond con 352,5. Después del grabado, las medianas fueron de 338,0 

para Scotchbond, 323,4 para Ultra-Etch, 324,6 para BISCO y 346,0 para Prime Dent. 
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Tabla X . Comparación antes-después  por tratamiento 

Tejido Scotchbond Ultra-Etch BISCO Prime Dent 

Dentina 0,371 0,000* 0,000* 0,000* 

Esmalte 0,624 0,006* 0,006* 0,001* 

Nota: comparación antes-después de microdureza Vickers por tratamiento. Prueba estadística: 

Wilcoxon para muestras relacionadas. Valores expresados como p. * Diferencia 

estadísticamente significativa, p ≤ 0,05. 

La Tabla X presenta la comparación antes vs después del grabado. En dentina, se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas en Ultra-Etch, BISCO y Prime Dent, 

todos con p = 0,000. Scotchbond no mostró diferencia significativa. En esmalte, se observaron 

diferencias significativas en Ultra-Etch, BISCO y Prime Dent, con valores de p = 0,006, p = 

0,006 y p = 0,001, respectivamente. Scotchbond no presentó diferencia significativa. 

 

Tabla XI. Comparaciones de microdureza Vickers entre tratamientos 

 

Tejido Tiempo 
Scotchbond 

vs Ultra-Etch 

Scotchbond 

vs BISCO 

Scotchbond 

vs Prime 

Dent 

Ultra-

Etch vs 

BISCO 

Ultra-

Etch vs 

Prime 

Dent 

BISCO vs 

Prime Dent 

Dentina Antes 0,003* 0,141 0,002* 0,046* 0,795 0,033* 

Dentina Después 0,014* 0,004* 0,001* 0,285 0,069 0,341 

Esmalte Antes 0,157 0,023* 0,002* 0,341 0,023* 0,312 

Esmalte Después 0,312 0,665 0,817 0,624 0,419 0,707 

Nota: comparación de microdureza Vickers entre tratamientos. Prueba estadística: Kruskal-

Wallis con comparaciones post hoc ajustadas por Bonferroni. Valores expresados como p. * 

Diferencia estadísticamente significativa, p ≤ 0,05. 
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La Tabla XI muestra las comparaciones entre tratamientos. En dentina antes del grabado, se 

observaron diferencias significativas entre Scotchbond vs Ultra-Etch, Scotchbond vs Prime 

Dent, Ultra-Etch vs BISCO y BISCO vs Prime Dent. Después del grabado, las diferencias 

significativas se presentaron entre Scotchbond vs Ultra-Etch, Scotchbond vs BISCO y 

Scotchbond vs Prime Dent. En esmalte antes del grabado, se encontraron diferencias 

significativas entre Scotchbond vs BISCO, Scotchbond vs Prime Dent y Ultra-Etch vs Prime 

Dent. Después del grabado, no se observaron diferencias estadísticamente significativas entre 

los tratamientos. 

Tabla XII . Comparación dentina-esmalte de microdureza Vickers por tratamiento 

 

Tiempo Scotchbond Ultra-Etch BISCO Prime Dent 

Antes 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 

Después 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 

Nota: comparación de microdureza Vickers entre dentina y esmalte por tratamiento. Valores 

expresados como p. * Diferencia estadísticamente significativa, p ≤ 0,05. 

La Tabla XII muestra la comparación entre dentina y esmalte por tratamiento. Se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas entre ambos tejidos en todos los 

tratamientos, tanto antes como después del grabado ácido. Estos resultados indican que la 

microdureza fue consistentemente diferente entre dentina y esmalte en todas las condiciones 

evaluadas. 

En conjunto, los resultados muestran que el efecto del grabado ácido varió según el método 

de evaluación, el tejido analizado y el tratamiento utilizado. En AFM, los cambios fueron más 

evidentes en Scotchbond y Prime Dent para dentina, y en Scotchbond, BISCO y Prime Dent 

para esmalte. En rugosímetro, la dentina no mostró cambios significativos antes y después del 

grabado, mientras que el esmalte presentó diferencias significativas con Scotchbond y Ultra-

Etch. En microdureza Vickers, el grabado ácido produjo una disminución significativa 

principalmente en Ultra-Etch, BISCO y Prime Dent, tanto en dentina como en esmalte. 
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DISCUSIÓN 

 

El presente estudio comparó el efecto de cuatro marcas comerciales de ácido fosfórico sobre 

esmalte y dentina, empleando tres aproximaciones complementarias: microscopía de fuerza 

atómica (AFM), rugosimetría de contacto y microdureza Vickers. Los resultados demostraron 

que el grabado ácido produjo cambios diferentes según la marca comercial, el tejido dental 

evaluado y la técnica de medición utilizada. Este comportamiento permite aceptar parcialmente 

la hipótesis alternativa, ya que no todos los ácidos generaron la misma magnitud de 

modificación topográfica ni la misma pérdida de microdureza. La comparación con diez 

estudios recientes permite explicar que estos cambios no dependen únicamente de la 

concentración porcentual de ácido fosfórico, sino también de la formulación comercial, el 

tiempo de contacto, la condición inicial del sustrato y la escala de análisis empleada para medir 

la superficie. 

En relación con la dentina, los resultados del presente estudio mostraron que Scotchbond y 

Prime Dent produjeron cambios significativos en la microrrugosidad evaluada mediante AFM, 

mientras que Ultra-Etch y BISCO no mostraron diferencias significativas en esta técnica. Estos 

hallazgos coinciden parcialmente con de Souza et al., quienes compararon diferentes 

formulaciones comerciales de ácido fosfórico y observaron que la estructura dentinaria, la 

rugosidad, la nanofiltración y el desempeño adhesivo pueden variar de acuerdo con el grabador 

utilizado y el tiempo de aplicación (28). La similitud entre ambos estudios radica en que las 

formulaciones comerciales no se comportaron como equivalentes. La diferencia principal es que 

de Souza et al. evaluaron, además, desempeño adhesivo inmediato y después de cuatro años de 

almacenamiento en agua, mientras que en el presente trabajo se analizaron cambios inmediatos 

de rugosidad y microdureza. Por ello, se considera que las diferencias observadas en nuestra 

dentina pudieron deberse a la composición de cada gel, a su capacidad de humectación y 

remoción, así como a la profundidad de desmineralización generada en un tiempo clínico de 

aplicación estandarizado. 

Los cambios observados en esmalte también pueden explicarse a partir del estudio de 

Landmayer et al., quienes analizaron morfología, rugosidad y pérdida superficial del esmalte 

sometido a diferentes agentes grabadores y tiempos de aplicación (30). En dicho estudio, todos 
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los ácidos produjeron modificaciones superficiales, pero la magnitud de la pérdida estructural y 

de la rugosidad dependió del producto y del tiempo. Esta observación es semejante a lo 

encontrado en la presente investigación, donde Scotchbond, BISCO y Prime Dent mostraron 

cambios significativos en esmalte mediante AFM, mientras que Ultra-Etch no presentó 

diferencia significativa en esa misma técnica. La diferencia podría atribuirse al comportamiento 

autolimitante descrito para algunas formulaciones, a la viscosidad del gel y a la capacidad del 

producto para permanecer o no de forma uniforme sobre la superficie. En otras palabras, aunque 

todos los grabadores contienen ácido fosfórico, la interacción real con el esmalte puede variar 

por el vehículo y los agentes espesantes. 

Sato et al. evaluaron diferentes acondicionadores sobre esmalte cortado y no cortado, y 

demostraron que la respuesta del esmalte al grabado depende de la condición inicial de la 

superficie (11). Esta evidencia ayuda a interpretar las diferencias basales observadas en el 

presente estudio, particularmente en AFM, donde las medias antes del grabado no fueron 

homogéneas entre tratamientos. La similitud con Sato et al. se encuentra en que el esmalte no 

responde de manera uniforme al acondicionamiento ácido; la diferencia es que su estudio se 

enfocó en resistencia adhesiva y observación morfológica, mientras que el presente trabajo 

midió microrrugosidad y microdureza. Una posible explicación es que el esmalte humano 

presenta variabilidad natural en orientación prismática, grado de mineralización, desgaste previo 

y exposición de esmalte cortado o no cortado. Por ello, aun bajo un protocolo experimental 

controlado, las superficies pueden mostrar diferentes valores iniciales y responder de manera 

distinta ante el mismo agente grabador. 

Los resultados también se relacionan con Muto et al., quienes reportaron que distintos agentes 

de pretratamiento modifican de manera variable el desempeño adhesivo en esmalte intacto y 

preparado (10). En el presente estudio, las diferencias entre Scotchbond, Ultra-Etch, BISCO y 

Prime Dent fueron más evidentes en los parámetros topográficos que en la comparación dentina-

esmalte por AFM. La coincidencia con Muto et al. es que el pretratamiento de la superficie 

dental constituye un factor determinante en el comportamiento posterior del sustrato. La 

diferencia radica en que Muto et al. valoraron principalmente desempeño adhesivo, mientras 

que este estudio analizó cambios previos a la adhesión. Por ello, no es posible afirmar que el 

ácido que generó mayor rugosidad sea clínicamente superior; solo puede concluirse que produjo 

una modificación superficial más marcada bajo las condiciones evaluadas. 
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Han et al. demostraron que el pregrabado con ácido fosfórico puede aumentar la carga negativa 

de la superficie del esmalte y favorecer la interacción química entre la hidroxiapatita y adhesivos 

universales que contienen 10-MDP (8). Este hallazgo es importante para interpretar el aumento 

de microrrugosidad observado en esmalte, especialmente con Scotchbond. La similitud consiste 

en que ambos estudios reconocen que el ácido fosfórico modifica la superficie adamantina y 

genera condiciones potencialmente favorables para la adhesión. La diferencia es que Han et al. 

estudiaron la interacción química con adhesivos MDP, mientras que el presente estudio no 

evaluó adhesión, sino rugosidad y microdureza. Por lo tanto, aunque un aumento de 

microrrugosidad puede favorecer la retención micromecánica, no necesariamente garantiza 

mayor fuerza adhesiva si no existe infiltración adecuada del adhesivo o si la desmineralización 

supera la capacidad de penetración de los monómeros. 

Camacho Rodríguez et al. realizaron un estudio cercano al presente porque evaluaron esmalte 

acondicionado con ácidos mediante microdureza, AFM y perfilometría (16). Sus resultados 

respaldan la utilidad de combinar métodos topográficos y mecánicos para caracterizar los 

efectos del acondicionamiento ácido. La similitud principal es metodológica, ya que ambos 

trabajos utilizaron herramientas que permiten analizar la superficie desde diferentes escalas. La 

diferencia es que Camacho Rodríguez et al. compararon ácido acético y ácido fosfórico, 

mientras que el presente estudio comparó marcas comerciales de ácido fosfórico. Esto explica 

por qué en nuestro trabajo las diferencias fueron más sutiles y dependientes de la formulación, 

mientras que en estudios con ácidos de diferente naturaleza química las diferencias pueden ser 

más marcadas. Aun así, la coincidencia confirma que la microdureza y la rugosidad deben 

interpretarse como variables complementarias, no como equivalentes. 

En cuanto a la microdureza, Ultra-Etch, BISCO y Prime Dent produjeron disminuciones 

significativas tanto en dentina como en esmalte, mientras que Scotchbond no generó una 

disminución significativa. Este resultado coincide parcialmente con Zawawi y Almosa, quienes 

encontraron relación entre aumento de rugosidad, disminución de microdureza y profundidad 

de desmineralización del esmalte (17). La similitud se observa en que los procesos que 

modifican la superficie dental pueden acompañarse de pérdida de resistencia mecánica. Sin 

embargo, el presente estudio mostró una excepción relevante: Scotchbond aumentó 

notablemente la microrrugosidad sin disminuir significativamente la microdureza. Esta 

diferencia podría explicarse porque no toda irregularidad topográfica implica una pérdida 
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mineral profunda; algunas formulaciones pueden producir un patrón superficial más rugoso pero 

menos agresivo en profundidad, o generar una alteración predominantemente externa que no 

modifica de forma significativa la resistencia a la indentación Vickers. 

La revisión sistemática y metaanálisis de Chen et al. mostró que el modo de grabado influye en 

la resistencia adhesiva de adhesivos universales, especialmente en dentina (31). Esta evidencia 

ayuda a interpretar por qué los cambios observados en dentina deben manejarse con cautela. En 

el presente estudio, la dentina mostró disminución significativa de microdureza con Ultra-Etch, 

BISCO y Prime Dent, lo cual podría indicar una desmineralización más profunda o una mayor 

alteración de la matriz dentinaria. La similitud con Chen et al. radica en que la dentina es un 

sustrato más sensible al protocolo de grabado; la diferencia es que esa revisión evaluó resistencia 

adhesiva, mientras que este trabajo evaluó propiedades superficiales y mecánicas. Por ello, se 

considera que una mayor disminución de microdureza en dentina no debe interpretarse 

automáticamente como mejor acondicionamiento adhesivo, ya que una desmineralización 

excesiva puede dificultar la infiltración completa del adhesivo y comprometer la estabilidad de 

la capa híbrida. 

Huang et al. evaluaron el efecto de diferentes tiempos de grabado con ácido fosfórico sobre la 

resistencia adhesiva y la rugosidad del esmalte normal y erosionado (33). Estos autores 

observaron que el tiempo de grabado modificó la rugosidad del esmalte normal, pero no 

necesariamente produjo incrementos proporcionales en la resistencia adhesiva. Este resultado 

se asemeja al presente estudio porque demuestra que la rugosidad por sí sola no explica 

completamente el comportamiento adhesivo ni mecánico de la superficie. La diferencia es que 

Huang et al. trabajaron con esmalte bovino, condiciones de erosión y tiempos de grabado, 

mientras que el presente estudio utilizó dientes humanos y comparó marcas comerciales. La 

explicación probable de las diferencias radica en que la condición inicial del esmalte, su grado 

de mineralización y el modelo experimental influyen tanto como el ácido utilizado. Por ello, los 

resultados de rugosidad deben interpretarse junto con la microdureza y no como indicador 

aislado de eficacia clínica. 

Salman y Hussein compararon la topografía del esmalte humano después del grabado con ácido 

fosfórico y con láser Er,Cr:YSGG, utilizando métodos de caracterización superficial como 

AFM, SEM y perfilometría (34). Sus resultados mostraron que el ácido fosfórico produce una 
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superficie más irregular y con mayor rugosidad que otros métodos de acondicionamiento. Esta 

observación coincide con el incremento de microrrugosidad encontrado en el presente estudio, 

particularmente en esmalte. La diferencia es que Salman y Hussein compararon técnicas de 

acondicionamiento, mientras que este trabajo comparó formulaciones comerciales del mismo 

agente químico. Esto sugiere que, incluso dentro de una misma técnica de grabado químico, 

existen diferencias relevantes atribuibles a composición, viscosidad, capacidad de difusión y 

remoción del gel. 

En conjunto, la comparación con estos diez artículos recientes permite interpretar que las 

diferencias entre los ácidos evaluados no se explican únicamente por la concentración de ácido 

fosfórico. Scotchbond produjo los mayores cambios de microrrugosidad mediante AFM, 

especialmente en esmalte, pero no redujo significativamente la microdureza. Ultra-Etch, BISCO 

y Prime Dent sí produjeron disminuciones significativas de microdureza, aunque sus cambios 

topográficos no siempre fueron equivalentes. Esta falta de proporcionalidad entre rugosidad y 

dureza puede explicarse porque la AFM detecta modificaciones superficiales nanométricas, 

mientras que la prueba Vickers refleja una respuesta mecánica más profunda y dependiente del 

volumen de tejido afectado por la indentación. Además, los geles grabadores pueden diferir en 

viscosidad, humectabilidad, pH efectivo, espesantes, colorantes y capacidad de lavado, factores 

que modifican la interacción con esmalte y dentina. 

También es importante considerar la discrepancia entre AFM y rugosimetría de contacto. En el 

presente estudio, la AFM detectó cambios significativos en más grupos que la rugosimetría, 

especialmente en dentina. Esto se debe probablemente a que la AFM analiza áreas pequeñas en 

tres dimensiones y con resolución nanométrica, mientras que el rugosímetro registra un perfil 

lineal y puede promediar irregularidades en una escala mayor. Por ello, los cambios inducidos 

por el grabado ácido pueden ser evidentes en Sa y Sq, pero no necesariamente en Ra. Esta 

diferencia metodológica explica por qué la rugosimetría mostró cambios significativos en 

esmalte con Scotchbond y Ultra-Etch, pero no en dentina, aun cuando AFM sí detectó 

modificaciones en algunos grupos. 

Desde el punto de vista biológico, la diferencia entre esmalte y dentina también explica parte de 

los resultados. El esmalte, por su alto contenido mineral, responde al ácido mediante disolución 

selectiva de cristales y exposición de patrones prismáticos, lo que incrementa la rugosidad. La 
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dentina, en cambio, contiene mayor proporción de agua y colágeno, además de túbulos 

dentinarios y dentina intertubular, por lo que el grabado no solo modifica la fase mineral, sino 

también la matriz orgánica expuesta. Esto puede producir cambios mecánicos más evidentes, 

como la reducción de microdureza observada con Ultra-Etch, BISCO y Prime Dent. La ausencia 

de disminución significativa con Scotchbond sugiere que este producto pudo generar una 

modificación más superficial, menos profunda o menos agresiva para la estructura mecánica del 

tejido. 

Los hallazgos tienen implicaciones clínicas prudentes. Una superficie más rugosa puede 

favorecer la retención micromecánica; sin embargo, una desmineralización excesiva puede 

comprometer la estabilidad de la dentina o generar una zona que no sea completamente infiltrada 

por el adhesivo. Por ello, no puede afirmarse que el grabador que produjo mayor 

microrrugosidad sea el mejor clínicamente. Para establecer superioridad clínica sería necesario 

evaluar resistencia de unión, microfiltración, nanofiltración, envejecimiento artificial y 

comportamiento de la interfase adhesiva. Aun así, el presente estudio aporta evidencia 

experimental relevante al demostrar que distintas marcas comerciales de ácido fosfórico 

producen respuestas topográficas y mecánicas diferentes sobre esmalte y dentina. 

Entre las limitaciones del estudio se encuentran la variabilidad inherente de las piezas dentales 

humanas, la posible diferencia en edad, tipo de diente, zona anatómica y grado de 

mineralización. Además, aunque la AFM proporciona alta resolución, su área de exploración es 

reducida; por ello, los resultados representan zonas específicas y no la totalidad de la superficie 

dental. Otra limitación es que no se realizó caracterización fisicoquímica de los ácidos, como 

pH, viscosidad, análisis de residuos o composición exacta de espesantes, lo cual habría 

permitido explicar con mayor precisión las diferencias entre marcas. Finalmente, no se evaluó 

fuerza adhesiva ni envejecimiento de la interfase, por lo que los resultados deben interpretarse 

como cambios inmediatos in vitro. 

Con base en lo anterior, se considera que las diferencias observadas entre Scotchbond, Ultra-

Etch, BISCO y Prime Dent se debieron probablemente a una combinación de factores: 

composición comercial del gel, comportamiento tixotrópico, capacidad de humectación, 

profundidad de desmineralización, facilidad de remoción, estructura inicial del sustrato y 

sensibilidad de la técnica de medición. La discusión con estudios recientes confirma que el 
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grabado ácido es un fenómeno multifactorial y que las marcas comerciales no deben 

considerarse equivalentes únicamente por compartir concentraciones cercanas de ácido 

fosfórico. La selección clínica de un grabador debe contemplar no solo la concentración 

declarada, sino también su efecto sobre la topografía y la integridad mecánica del esmalte y la 

dentina. 

 

CONCLUSIONES 

1. Las marcas comerciales de ácido fosfórico evaluadas produjeron cambios diferentes en la 

microrrugosidad superficial y la microdureza del esmalte y la dentina. 

2. La AFM fue más sensible que la rugosimetría de contacto para detectar modificaciones 

topográficas posteriores al grabado ácido. 

3. Scotchbond mostró los mayores incrementos de microrrugosidad, especialmente en esmalte, 

sin producir una disminución significativa de microdureza bajo las condiciones evaluadas. 

4. Ultra-Etch, BISCO y Prime Dent produjeron disminuciones significativas de microdureza en 

esmalte y dentina. 

5. No es posible establecer superioridad clínica directa de alguna marca comercial, debido a que 

no se evaluaron fuerza adhesiva, microfiltración ni envejecimiento de la interfase; por ello, se 

recomiendan estudios complementarios con pruebas adhesivas y análisis fisicoquímico de los 

geles grabadores. 
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