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RESUMEN

Las resinas compuestas son polimeros utilizados cominmente en la odontologia,
aparecieron con el fin de sustituir a los silicatos y resinas acrilicas; los cuales
requieren un indice apropiado para resistir fuerzas durante su uso en boca. La
nanotecnologia esta dirigida a la fabricacién de nanoparticulas con propiedades
Unicas, y las nanoparticulas de plata (NPs Ag) son nanomateriales cominmente
utilizados que ayudan a mejorar las propiedades fisicas o mecanicas de los

materiales comunmente utilizados en la odontologia.

Objetivo: Conocer el efecto que tienen las nanoparticulas de plata en la

microdureza Vickers de las resinas compuestas.

Metodologia: Se realizo un total de 15 bloques de resina compuesta en moldes
cubicos de teflon de 20mm de diametro por 1mm de grosor, 5 fabricados con resina
compuesta per sé, 5 fabricados de resina compuesta aplicando un recubrimiento de
un agente adhesivo hidrofilico, 5 fabricados de resina compuesta con un
recubrimiento de nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en un agente adhesivo
hidrofilico. Se evalud el cambio de color de los 5 bloques fabricados de resina
compuesta con un recubrimiento de nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en
un agente adhesivo hidrofilico en comparacion con los 5 bloques fabricados de

resina compuesta aplicando un recubrimiento de un agente adhesivo hidrofilico.

En cada grupo se evaluaron un total de 50 indentaciones para medir la microdureza
Vickers. En el andlisis estadistico, se realiz6 utilizando la prueba ANOVA
comparados con el método de Scheffé, para resolver el problema de comparaciones

multiples.

Resultados: Se encontré6 que en el tercer grupo (Glll), la aplicacion de un
recubrimiento de nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en un agente adhesivo
hidrofilico fue significativamente superior el valor de microdureza Vickers
comparado con los otros dos grupos de estudio. Y en el segundo grupo (Gll) se
demostré que al agregar un recubrimiento de un adhesivo hidrofilico disminuye su

valor microdureza Vickers en los bloques de resina compuesta.
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De igual manera se observo al evaluar el cuarto grupo (GIV) en cuanto a cambio de
color, la presencia de pigmentaciones de color blanco sobre los bloques de resina
compuesta en los cuales fue aplicado un recubrimiento de Nanoparticulas de plata
(NPs Ag) inmersas en un adhesivo hidrofilico, con respecto al grupo dos (Gll), en el
cual unicamente solo colocé un recubrimiento de un adhesivo hidrofilico y no hubo

diferencia de color considerable.

Conclusiones: Al agregar un recubrimiento de un adhesivo hidrofilico con
nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en el mismo, aumenta la microdureza
Vickers significativamente en los bloques de resina compuesta analizados. Asi
mismo se muestra que en el segundo grupo (Gll) el valor promedio es menor en
comparacion del primer grupo (GI) y el segundo grupo (Gll) se demostré que al
agregar un recubrimiento de un adhesivo hidrofilico disminuye microdureza Vickers
en los bloques de resina compuesta. De igual manera se demostré que al agregar
un recubrimiento de un adhesivo hidrofilico con nanoparticulas de plata (NPs Ag)
inmersas en éste, se observa un cambio de color significativo en cuanto a su

superficie donde fue colocado.

Palabras clave: nanoparticulas, plata, microdureza, resinas compuestas, color.
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1. INTRODUCCION

Mediante el uso de la nanotecnologia innovadora, los logros en el campo de los
materiales dentales hicieron su aparicion en las resinas compuestas comerciales y
adhesivas, selladores de conductos radiculares para tratamientos endodoénticos,
resinas acrilicas para protesis totales, selladoras de fosas y fisuras etc. Estos
materiales se utilizan en ciertos campos de la odontologia para diferentes propositos

y afirman tener mejores propiedades.

La nanotecnologia estd dirigida a la fabricacion de nanoparticulas con
propiedades unicas. Como en las resinas compuestas, se dirige al desarrollo de
éstas, con propiedades mecanicas mejoradas, amplia la vida util de la restauracion
u obturacion. El mejoramiento adicional de resinas compuestas tiene  como

resultado un material restaurativo con propiedades antibacterianas.

Los sistemas de biomateriales restaurativos avanzados con nanorelleno tienen el
potencial de mejorar esta relacion entre la estructura dentaria y las particulas de
relleno 'y proporcionan una interfaz  mas estable 'y natural

entre los tejidos duros mineralizados del diente.

Las resinas compuestas son materiales poliméricos compuestos por tres
componentes principales. Dos de ellos se basan en la matriz organica e inorganica,
y el otro se basa en un agente de acoplamiento para unir la matriz organica
representada por el material de relleno. El agente de acoplamiento podria ser
definido como una molécula que contiene Silano en un extremo formando un enlace
idnico con el o6xido de Silano (SiO2) y grupos metacrilato en el otro extremo

(formando un enlace covalente con la resina).!
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El color es una caracteristica primordial en odontologia, y tiene suma importancia
en los materiales dentales de obturacidn ya que existe una relacion entre la

percepcidn del aspecto fisico del mismo y el ojo humano.

Es importante el conocer nuevas opciones para mejorar las propiedades fisicas,

mecanicas y estéticas de los materiales dentales.

Por lo cual el objetivo de este estudio fue: conocer el efecto que tienen las
Nanoparticulas de plata (NPs Ag) en la microdureza Vickers de las resinas

compuestas y si existe un cambio de color al aplicar dicho recubrimiento.

En el presente estudio se evalud el efecto que tiene el aplicar un recubrimiento de
Nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en un agente adhesivo hidrofilico para
determinar si hay diferencia en el valor de la microdureza Vickers de las resinas
compuestas, comparando 3 grupos, siendo estos, la resina compuesta per se€, ésta
misma aplicando un recubrimiento de un agente adhesivo hidrofilico y tercer grupo
mencionado anteriormente en cual se aplicé un recubrimiento de Nanoparticulas de
plata (NPs Ag) inmersas en un agente adhesivo hidrofilico asi poder determinar si

ésta es una opciéon para aumentar la dureza de dichas resinas compuestas.

Se evalud de igual manera el cambio de color de la resina compuesta con un
recubrimiento de Nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en un agente adhesivo
hidrofilico con respecto al grupo en el cual Unicamente solo colocé un recubrimiento

de un agente adhesivo hidrofilico.
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1. ANTECEDENTES
2. NANOTECNOLOGIA

La Nanotecnologia se puede definir como "El estudio de los materiales o estructuras
muy pequefios”. Sin embargo, para crear pequefas estructuras, la nanotecnologia
implica el desarrollo de nuevos materiales, dispositivos y sistemas con propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas que son diferentes de las de estructuras a gran escala.
La nanotecnologia es por lo tanto una tecnologia prometedora de nivel molecular

con una plétora de aplicaciones cientificas, areas industriales y médicas.*

El prefijo “nano” proviene del griego y significa “enano”. Usualmente se emplea la
palabra “Nanociencia” para referirse al estudio de los fenémenos y el manejo de la
materia a escala nanométrica (un nandmetro es la millonésima parte de un
milimetro; un nano=0.000000001), mientras que la nanotecnologia se encarga del
estudio, creacion, disefio, sintesis, identificacion, manipulacion y aplicacion de
materiales, aparatos y sistemas a través del control de la materia en dimensiones
cercanas al intervalo de 1-100 nandometros, asi como de la exploracion de
fendbmenos y propiedades de la materia a dicha escala. La nanotecnologia

molecular, genera materiales funcionales por medio de técnicas fisicoquimicas.?

3.1 APLICACIONES DE LA NANOTECNOLOGIA EN EL AREA DE LA SALUD

La Nanotecnologia ha sido empleada en muchas aplicaciones, incluida la
Odontologia, donde desempefia un papel importante en el diagndstico, materiales

dentales y diferentes técnicas terapéuticas.!

La Nanotecnologia esta permitiendo un gran aporte en el desarrollo de nuevo
mecanismos y materiales en la medicina oral. La aplicacion de la Nanotecnologia
en las ciencias de la vida se da mediante la elaboracion de robots, sensores y
diversos instrumentos implantados en el cuerpo humano, que puedan ser aplicados

para el tratamiento del tejido afectado.?
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Durante los ultimos afios la Odontologia a nivel mundial ha tenido progresos
significativos que han permitido mejorar la calidad de vida de millones de personas.
La generacion de nuevos medicamentos, la utilizacion de tecnologia avanzada para
apoyar el diagnésticoy el tratamiento, han revolucionado la forma de atender y

comprender a los pacientes.?

La Nanotecnologia puede desempefiar un papel importante en la mejora de esta
continuidad entre la estructura dental y los biomateriales restauradores,
desarrollando sistemas que obtienen una forma més estable y natural en la interfaz

con los tejidos duros mineralizados del diente.!

3.2 CRONOLOGIA DE HECHOS QUE MARCARON EL SURGIMIENTO DE LA
NANOTECNOLOGIA

De acuerdo con la definicion de la Iniciativa Nacional de Nanotecnologia, la
Nanotecnologia es la manipulacion de diferentes materiales para diferentes
propdsitos a nanoescala. La capacidad de organizar los atomos como lo deseamos
y, posteriormente, para lograr un efecto eficaz, el control completo de la estructura
de la materia es posible a través de la nanotecnologia. Segun Ozbay en el 2006, los
propdésitos de la Nanotecnologia son permitir el andlisis de estructuras usando la
nanoescala, para comprender mejor las propiedades de las estructuras en
nanoescala, para fabricar nanoestructuras, para desarrollar diferentes dispositivos
bajo nanoprecision, y establecer un enlace entre nano y dimensiones

macroscoépicas por métodos apropiados.t

Richard Feynman en 1959, fue el primero en hacer referencia de las posibilidades
de la nanociencia y la nanotecnologia en su discurso que dio en el Instituto
Tecnologico de California, titulado “En el fondo hay espacio de sobra”. Eric Drexler
fundador del Instituto Foresight en 1980, implanté por primera vez el término
“nanotecnologia”. Gerd Binning y Heinrich Rohrer, disefaron y fabricaron el
microscopio de efecto tunel (premio Nobel de fisica, 1986). Este consiste

basicamente en visualizar &tomos como entidades independientes.?
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3.3 NANOMEDICINA

La Nanomedicina puede superar muchos problemas médicos importantes. Avances
en la nanotecnologia meédica ha resultado en un nuevo campo Illamado
"Nanomedicina" Robert A. Freitas Jr. describié por primera vez este concepto en
1993, y lo definié como la observacion, el control y el tratamiento de los sistemas
biolégicos del cuerpo humano a nivel molecular utilizando nanoestructuras y
nanodispositivos. Similar a la Nanomedicina, se espera que la Nanotecnologia
aplicada a la Odontologia permita una salud oral casi perfecta mediante el uso de
nanomateriales y biotecnologias, incluida la ingenieria de tejidos y diferentes

tecnologias tales como nanorobots.!

3.4 TERAPEUTICA DE LA NANO-ODONTOLOGIA

La Nano-odontologia es la aplicacion odontologica de la Nanotecnologia, que
permitira el uso de instrumentos de investigacion utiles, nuevas vias y mecanismos
avanzados de liberacion de moléculas y/o medicamentos, para la reparacion de

tejidos dafiados.?

A la Nano-odontologia se le puede establecer como propdsito el control, rastreo,
construccion, reparacion, proteccion y mejoramiento del funcionamiento bucal. En
este contexto, la Nano-odontologia hace uso de sistemas nanométricos adecuados
para integrarse en microdispositivos 0 a un medio bioldgico, para realizar una
funcién. Con todos estos avances, hoy en dia los especialistas de Odontologia
tienen un gran interés por seguir investigando mas acerca de las moléculas o
materiales organicos llamados “Biomateriales”, que son elementos compatibles con
el cuerpo humano que se usan para construir organos artificiales, sistemas de
rehabilitacion, prétesis o para reemplazar tejidos lesionados. Asi mismo,
implementar la aplicacion de métodos y técnicas nanotecnoldgicas para encontrar
alternativas terapéuticas, o la creacion de estructuras nanodisefiadas para

liberacion de medicamentos.?
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La ultima innovacion en este campo ha sido la introduccion de materiales de
nanorelleno, mediante la combinacion de escala nanométrica, particulas y
nanoagrupamientos en una matriz de resina convencional. Dado que estos
nanorellenos no se dispersan, ni absorben la luz visible, pueden proporcionar un
método para incorporar radioopacidad en un material sin interferir con su estética.
También permite una alta carga de relleno, con la consecuente reduccién en la
contraccion de la polimerizacion. Ademas, la posibilidad de aumentar de una
manera tan enorme, la adhesion de biomateriales restauradores para la dentina y el
esmalte, es un factor clave en la fiabilidad y longevidad de las restauraciones

adhesivas.!

3.5 NANOPARTICULAS EN ODONTOLOGIA.

Las nanoparticulas han sido introducidas como materiales con un buen potencial

para ser usados de una manera extensa en aplicaciones biolégicas y médicas.?

Las nanoparticulas son otra opcidn que ha comenzado a tener un rol destacado
tanto en la Medicina como en la Odontologia; por ejemplo, existen aplicaciones
concretas como la de las nanoparticulas de plata que se utilizan como una
alternativa mas segura en empastes dentales ya que poseen propiedades

antidesgaste, antifiingicas y antibacterianas.?

Las nanoparticulas se han propuesto como sistemas de administracion de farmacos
para el control de caries y restauracion, remineralizacion dental, manejo de la
hipersensibilidad dentinaria, vacuna contra la caries dental, manejo del biofilm oral,
desinfeccion de los conductos radiculares, anestesia local, e infeccion periodontal.
Por ejemplo, las nanoparticulas mejoran tratamientos para enfermedades de
estructuras dentales y orales. Se propuso que las nanoparticulas pueden ser
entregadas selectivamente a sitios o células objetivo. Una de las aplicaciones mas
importantes de las nanoparticulas en Odontologia es el tratamiento de la

enfermedad periodontal.!
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3.6. TIPOS DE NANOPARTICULAS APLICADAS EN ODONTOLOGIA
3.6.1 Nanoparticulas de Silice

En la ultima década, las nanoparticulas de Silice, por ejemplo, Aerosil (Degussa),
HDK (Wacker), y Cab-O-Sil (Cabot Corp.) se han propuesto como rellenos a
nanoescala para mejorar las resinas dentales. Estos pueden mejorar el
comportamiento reolégico, resistencia al rayado / abrasion y dureza superficial de
los productos finales. Las particulas de silice del tamafio de nanémetros se han
agregado a algunos adhesivos para reforzar el adhesivo y asi producir mayores
fuerzas de unién. Sin embargo, el efecto fortalecedor de los rellenos en adhesivos
es incierto porque no esta claro si estos rellenos realmente pueden penetrar en las
redes de colageno desmineralizado, ya que el espacio interfibrilar de las redes de
colageno esta dentro del rango de 20nm, mientras que las particulas de relleno

tienen un tamafo de aproximadamente 40nm.
3.6.2 Nanocristales

Nanocristales de nitrato de potasio, sales de calcio solubles en agua, fluoruro de
calcio e hidroxiapatita sustituida con carbonato han sido propuestas como
sustancias activas para el tratamiento de la sensibilidad dentinaria, remineralizacion
de las superficies dentales e inhibicion de la caries. Los nanocristales se pueden
formular como compuestos para la higiene bucal o dental, como soluciones,
suspensiones, aceites, resinas u otros productos solidos. El efecto mejorado de los
nanocristales en comparacion con sus polvos se puede explicar por su pequefio
tamafo, lo que les permite infiltrarse y penetrar en los tubulos dentinarios o

superficies porosas de los dientes, formando un depdsito terapéutico.

3.6.3 Ceramica moldeable Nano optimizada

Para optimizar la ceramica moldeable, algunos materiales basados en
Nanotecnologia pueden ser usados. De esta manera, nanorellenos vy
nanopigmentos podrian ser utilizados para mejorar la capacidad de acabado, pulido
y reducir el desgaste, ajustar el color de los rellenos a los dientes restantes, y

aumentar la estabilidad del material y evitar que se pegue a los instrumentos. *
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3.6.4 Nanoparticulas metalicas

Las nanoparticulas metalicas, de menos de 100nm, se han estudiado ampliamente
debido a su singularidad y caracteristicas fisicoquimicas con mayor actividad
catalitica y antimicrobiana en comparacion con los metales a granel. Los principales
riesgos para la salud relacionados con el uso de tales particulas consisten en
citotoxicidad, translocacion a células no deseadas, imprevisibilidad, vy
preocupaciones de seguridad indeterminadas. Algunas nanoparticulas de metal
como Cobre, Cobalto, Oxido de Titanio y Oxido de Silicio mostraron una mayor
toxicidad debido a su aumento de area superficial, causando efectos inflamatorios

en las células.?

Las nanoparticulas metalicas son las mas prometedoras ya que muestran buenas
propiedades antibacterianas debido a su gran area de superficie a relaciones de
volumen, lo que atrae el creciente interés de los investigadores debido al aumento
de la resistencia microbiana contra los iones metalicos, los antibidticos y el

desarrollo de cepas resistentes.?
3.6.5 Nanoparticulas de Oro (NPs Au)

El oro ha mostrado un efecto antimicrobiano débil o nulo contra muchos
microorganismos. Algunos grupos de investigacion han informado que las mezclas
de nanoparticulas de oro con antibidticos dan como resultados materiales con
propiedades bactericidas mejoradas. El efecto ha sido comparado con antibidticos

tales como la Mupirocina.*
3.6.6 Nanoparticulas de Plata (NPs AQ)

La plata se ha utilizado desde la antigiedad para controlar la infeccion. Plata, iones
de plata, y los compuestos de plata tienen una fuerte actividad antibacteriana contra
diferentes microorganismos, incluida Escherichia Coli. La toxicidad de los
compuestos de plata, incluso a bajas concentraciones, ha sido una cuestion de

discusion.?

La introduccién de materiales restauradores antibacterianos posiblemente puede
ayudar a superar las limitaciones de los materiales restaurativos contemporaneos.
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Los materiales de ortodoncia que contienen plata, adhesivos, resina compuesta,
materiales de revestimiento suave de la dentadura han sido investigados

recientemente.*

La incorporacion de nanoparticulas de plata (NPs Ag) disminuye o aumenta la
resistencia a la flexién de la base de la prétesis acrilica de curado térmico siendo
influenciadas por la concentracion de nanoparticulas de plata (NPs Ag). Numerosos
investigadores han estudiado las nanoparticulas de plata (NPs Ag) y su contenido
en propiedades antifungicas y antibacterianas en la base de prétesis realizada con
resina acrilica. Sugirieron que estas nanoparticulas sirven como buenos agentes

antifingicos y antibacterianos.®

3.7 APLICACIONES DE LAS NANOPARTICULAS DE PLATA (NPs Ag)

Las nanoparticulas de plata (NPs Ag) estan siendo utilizadas como una alternativa
a en los componentes restauradores dentales en areas de los dientes que soportan
mucha tension masticatoria, o que exige una gran resistencia del material
restaurador contra restauracion/fractura dental. Los notables beneficios que estas
nanoparticulas presentan las mejores propiedades antifungicas resistentes al

desgaste que han permitido su uso en la Odontologia restauradora clinica.!

La plata ha encontrado aplicacidon versatil en la atencion de la salud humana. Su
larga historia incluye purificacion de agua, cuidado de heridas, proétesis 0seas,
cirugia ortopédica reconstructiva, dispositivos cardiacos, catéteres y aparatos

quirdrgicos.*

Recientes estudios realizados durante el 2012 al 2017 in vitro revelan la excelente
actividad antimicrobiana de las Nanoparticulas de Plata (NPs Ag), cuando estan
asociadas con materiales dentales como nanocompuestos, resinas acrilicas,
mondmeros de resina, adhesivos, medicacion intraconducto y recubrimientos para
implantes. Ademas, se demostré que las nanoparticulas de plata (NPs Ag) son
herramientas interesantes en el tratamiento de cénceres orales debido a sus

propiedades antitumorales.®
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3.8 PROPIEDADES ANTIMICROBIANAS DE LAS NANOPARTICULAS

Los posibles usos de nanoparticulas como agentes de aplicacion topica dentro de
materiales dentales y la aplicacion de nanoparticulas en el control de infecciones
orales son importantes para la Nano-odontalgia. Las nanoparticulas inorganicas y
sus nanocompuestos se aplican como buenos agentes antibacterianos. Debido al
brote de enfermedades infecciosas causadas por diferentes bacterias patégenas y
al desarrollo de resistencia a los antibiéticos, las compariias farmacéuticas y los
investigadores estan buscando nuevos agentes antibacterianos. Las nanoparticulas
metalicas pueden usarse como inhibidores de crecimiento efectivos en diversos
microorganismos y; por lo tanto, son aplicables a diversos dispositivos médicos. La
Nanotecnologia revela el uso de nanoparticulas elementales como ingrediente
antibacteriano activo para materiales dentales. En Odontologia, se cree que tanto
los materiales de restauracion como las bacterias orales son responsables del
fracaso de la restauracion. La causa principal del fracaso de la restauracion es la
caries secundaria. La caries secundaria es causada principalmente por la invasion
de bacterias de la placa (bacterias productoras de acido) tales como Streptococcus
mutans en presencia de carbohidratos fermentables. Para hacer restauraciones de
larga duracidon, se deben crear materiales con propiedades antibacterianas. El
potencial de las nanoparticulas para controlar la formacién de biofilm dentro de la

cavidad oral también esta siendo objeto de un escrutinio creciente.?

3.9 PROPIEDADES ANTIMICROBIANAS DE LAS NANOPARTICULAS DE
PLATA (NPs Ag) EN ODONTOLOGIA

Las nanoparticulas de plata (NPsAg) se han estudiado ampliamente por sus
propiedades antimicrobianas, que proporcionan una extensa aplicabilidad en

Odontologia.®

Debido a este creciente interés de las nanoparticulas de plata (NPsAQ), el objetivo
para el estudio de sus propiedades es revisar su uso en nanocompuestos;

recubrimientos de implantes; preformulacion con actividad antimicrobiana  contra
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patdgenos cariogénicos, biofilm periodontal, patégenos fungicos y bacterias
endodonticas; y otras aplicaciones como el tratamiento del cancer oral y la anestesia

local.t

La accién antimicrobiana, antifingica y antiviral de la plata o compuestos de plata
es proporcional a la cantidad de iones de plata liberados y su disponibilidad para

interactuar con las membranas celulares microbianas.*

Se cree que los materiales de resina compuesta de nanorelleno ofrecen excelente
desgaste resistencia, fuerza y estética final debido a su excepcional capacidad de

pulido y retencién de brillo.t

3.10 RESINAS COMPUESTAS

Durante la primera mitad del Siglo XX, los Unicos materiales que tenian color del
diente y podian ser empleados como materiales de restauracion estética eran los
silicatos. A pesar de que liberaban flior, no se emplearon en dientes permanentes,
debido a que en pocos afos sufrian un desgaste importante. Las resinas acrilicas
muy parecidas a las que se utilizan para cubetas individuales y para dentaduras
(polimetilmetacrilato) reemplazaron a los silicatos a finales de los afios 40 y
principios de los 50, debido a su parecido con el diente, su insolubilidad en los fluidos

orales, su facilidad de manipulacién y bajo costo.’

Desgraciadamente las resinas acrilicas, también presentan una resistencia al
desgaste baja; presentan una contraccion de polimerizacion alta lo que hace que se

caiga de las paredes de la preparacién y que tenga una filtracion marginal elevada.’

Las resinas compuestas aparecieron con el fin de sustituir a los silicatos y resinas
acrilicas, que hasta antes de los sesenta eran los Unicos materiales utilizados para
restauracion estética en dientes anteriores. La acidez tan alta de los cementos de
Silicato y la inestabilidad volumétrica de las resinas acrilicas fue la principal razén

para buscar materiales sustitutos.®
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El Doctor estadounidense Rafael L. Bowen desarrollé en los afios sesenta una
molécula organica polimérica que tiene menos cambios dimensionales llamada
“Bisfenol A Glicidil dimetacrilato (BIS-GMA)” Y que con el agregado de particulas

inorganicas reduce atn mas el cambio dimensional aumentando su resistencia.®

Los esfuerzos de Bowen en la sintesis de un polimero reforzado de caracteristicas
notables en cuanto a propiedades fisico-mecénicas, para ser usado como material
restaurador estético se ven compensados, por el cual se le recuera como “El padre

de las resinas compuestas”.®

Esta mezcla de material organico y material inorganico tratado con un silano
organico funcional para poder unirse con el organico es lo que recibe el nombre de
resina compuesta. La norma que corresponde a este grupo de materiales es la

norma 27 de la ADA (American Dental Association). 8

3.11 RESUMEN HISTORICO DE LA EVOLUCION DE LAS RESINAS
COMPUESTAS

1941 Sistema iniciador peroxido-amina.

1950 Resinas acrilicas.

1962 Monomero de Bowen.

1963 Primer compuesto de macrorelleno (cuarzo).

1970 Sistema iniciador por la luz UV para uso odontoldgico.
1974 Introduccion de los microrellenos.

1977 Primer microrelleno para uso en dientes anteriores, primer compuesto curado
por luz visible.

1980 Primer hibrido.

1982 Compuesto para incrustaciones.

1983 Macrorellenos altamente cargados para uso odontolégico.
1984 Compuestos microrellenos radiopacos.

1996 Resinas compuestas fluidas.

1998 Resinas compuestas empacables.

2000 Resinas compuestas de nanorrelleno.©
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3.12 DEFINICIONES

3.12.1 Resina compuesta dental: Material con una gran densidad de
entrecruzamientos poliméricos, reforzados por una dispersion de silice amorfo,
vidrio, particulas de relleno cristalinas u organicas y/o pequefas fibras que se unen

a la matriz gracias a un agente de conexion.’

3.12.2 Compuesto: En el campo de la odontologia se define como una pasta de
material restaurador basado en resinas que actian como aglutinador orgéanico,
mondémerico, que contiene al menos 60% de relleno inorganico, junto con un

sistema que produce la polimerizacién.*°

3.12.3 Fotopolimerizaciéon: Es la conversion de oligobmeros y mondémeros a una
matriz de polimeros que puede ser iniciada por diferentes medios para formar
radicales libres que la inician, que a su vez determinan distintas caracteristicas
mecanicas, fisicas y deformacion. En las resinas compuestas fotopolimerizables
esto ocurre de la siguiente manera: éstas contienen canforoquinonas o dicentonas
gue, al ser estimuladas por un haz de luz azul (la que proviene de una lampara para
fotopolimerizar) con un intervalo de 430 a 500 nanémetros de longitud de onda,
incidiran en los iniciadores y los activaran para que rompan las dobles ligaduras vy

se dé la polimerizacion y el endurecimiento.®

3.13 INDICACIONES PARA EL USO DE LAS RESINAS COMPUESTAS

Las resinas compuestas se usan para restaurar dientes anteriores y posteriores
temporales o permanentes, dientes fracturados, erosiones, para selladores fosas y
fisuras y para reconstruir mufiones, cementacion de brackets, cementacion de
puentes, incrustaciones, elaboracion de coronas y puentes fijos, carillas de dientes

anteriores, base de obturaciones y de prétesis.810
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3.14 REQUISITOS Y PROPIEDADES DE LAS RESINAS COMPUESTAS:

Las resinas compuestas como material de obturacion deben cumplir una serie de

requisitos:
1. Requisitos de manipulacion.
2. Requisitos fisico-quimicos.
3. Requisitos clinicos.
4. Requisitos toxicologicos.

1. Requisitos de manipulacién:

Facil seleccion de color.

Consistencia optima (manejo).

Minima sensibilidad a la humedad del material no polimerizado.
Buen pulido.

Buenas caracteristicas de polimerizacion.

Baja fotosensibilidad.

2 Requisitos fisico-quimicas:

Buenas propiedades mecanicas.

Coeficiente de expansion térmica similar a las estructuras dentarias.
Minima o ninguna absorcién de agua.

Minima o nula solubilidad.

Minima o ninguna contraccion.

Alto grado de conversion del monémero.

Buena estabilidad durante su almacenamiento.

Requisitos clinicos:

Buena estabilidad en boca.

Buena coincidencia de color con los tejidos dentarios.
Buena estabilidad cromatica.

Abrasion similar al esmalte dental.

Suficiente radiopacidad.

Muy buena adaptacion a los bordes de la preparacion.
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- Adhesion a los tejidos dentarios.

- Compatibilidad con los sistemas adhesivos dentarios.

- Buena estabilidad de margenes durante largos periodos.

- Liberacion de flior como valor afiadido.

- Minima o ninguna tendencia a la acumulacion de placa.
4. Requisitos toxicolégicos:

- Minimo riesgo toxicolégico posible.

- Biocompatibilidad.

3.14.1 Seleccion de color: Es necesario que tenga un amplio abanico de matices
para poder seleccionar colores claros en dientes jovenes y obscuros en adultos. El

producto debe tener al menos entre ocho y diez matices.

3.14.2 Consistencia: Es la capacidad que tienen los compuestos de ser 0 no
pegajosos durante el proceso de obturacion y de poder tallarse y mantener una
forma estable, asi como de buena resistencia debido a la viscosidad. La
consistencia le permite al odontologo adaptar con precision el material a las paredes
de la cavidad y poder tallar en forma anatdmica la superficie oclusal. Los

compuestos viscosos raramente presentan porosidad.

3.14.3 Susceptibilidad de pulido: Depende en el alto grado del material de relleno,
los de microrelleno son los que tienen mejor pulido y alto brillo, los mas dificiles son

los de macrorelleno, los hibridos tienen un pulido intermedio.

3.14.4 Propiedades mecanicas: No hay una correlacion entre propiedades
mecanicas y el comportamiento clinico de las resinas compuestas, quiza esto se
debe a que las propiedades mecanicas se realizan en el laboratorio en condiciones
ideales estandarizadas y se cuestionan si las mismas pueden extrapolarse a las

situaciones clinicas.’

3.14.5 Absorcién de agua/solubilidad: La absorcion de agua en la cavidad bucal
puede reducir las propiedades fisicas y mecanicas de forma clinica relevante.
Ademas del peligro de una debilitacion del material debido a la humedad del medio

bucal. Puede producir las siguientes modificaciones en los compuestos:
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- Aplastamiento temporal de la compensacion de contraccion de
polimerizacién y de las tensiones de contraccion del compuesto.

- Debilitamiento de la union entre la matriz de polimero y el relleno, con la
consecuente disminucion de las propiedades fisicas y mecanicas del
material.

- Disminucién de la union del material a los tejidos dentales, lo que puede
producir desajuste marginal, en caso extremo, fracaso de la obturacion.

- Empeoramiento del aspecto estético del compuesto, por ejemplo,

modificaciones de la translucidez.

Esta se atribuye principalmente a la separacion hidrolitica de la union entre el relleno
y el silano. Se han demostrado influencias negativas en relacion con la resistencia
a la traccion, resistencia a la torsion, el médulo de elasticidad y el comportamiento
frente a la abrasion del compuesto. La solubilidad del agua de los compuestos
correctamente polimerizados es minima y no representa, de acuerdo con la

experiencia, ningun factor limitativo en la utilizacion clinica.

3.14.6 Contraccion de polimerizacion: Es un factor limitante para el uso de los
mismos en las técnicas de restauracion adhesiva. Es por ello que al contrarrestar
esta contraccion en cavidades grandes posteriores se recomienda el uso de
incrustaciones de resina compuesta. La contraccidon a la polimerizacién se debe a
gue la distancia entre las moléculas y las cadenas del polimero se acorta.
La contraccion de polimerizacidon de las resinas compuestas oscila entre 2.6 y 4.8%

en 24 horas (por volumen).
Se puede contrarrestar en cierto modo por varios mecanismos:

- Obturar con pequefas porciones.
- Reducir la obturacién en masa.
- Controlar los vectores de contraccion.

- Utilizar técnicas de capas incrementales o incrustaciones.’
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3.14.7 Estabilidad cromatica: Los cambios de color en los compuestos pueden

deberse:

- Decoloraciones o adherencias en la superficie: Causados por algun

componente de los alimentos.

Cambios cromaticos o de translucidez.

- Sedimentaciones o decoloraciones en desajustes marginales.

3.14.8 Resistencia a la abrasion: En el pasado la insuficiente resistencia a la

abrasion, especialmente de los compuestos macroparticulados, era un factor

limitativo para la aplicacion de los compuestos de obturacién en la zona de

posteriores. En la investigacion de los materiales, se han dividido los mecanismos

de abrasion en los siguientes tipos:

Abrasion adhesiva: Es originada por la friccion inmediata de dos cuerpos
donde se forman fuerzas de union adhesivas con la consecuente abrasion.
Abrasion abrasiva: Particulas duras en superficies o entre superficies
originan una abrasion sobre la superficie mas blanda.

Abrasion por corrosion: Se debe a cambios quimicos en la superficie:
oxidacion por friccion.

Abrasion por fatiga: Debido a la formacion de fisuras debajo de la superficie
de la obturacién, por carga mecanica continua, lo cual origina pérdida de

material.

Las siguientes propiedades del material pueden considerarse como los factores

principales que determinan el comportamiento frente a la abrasion del compuesto:

Calidad y tipo de la unién material de relleno-polimero.
Dureza de los materiales de relleno.

Estabilidad quimica del material de unién relleno-matriz.
Grado de relleno y densidad.

Resistencia a la abrasién a la matriz del polimero.

Tamafio de las particulas de relleno.’
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3.14.9 Radiopacidad: Debido a la imposibilidad de una vision directa en clinica, a
los materiales de obturacion se les exige un suficiente radiopacidad para asi poder
determinar el diagnéstico de caries secundaria, excesos en el borde cervical,
sobrantes, deficiencias en la restauracion, inclusiones de aire y otras imperfecciones

de las restauraciones en dientes posteriores.

El valor de la radiopacidad minima de los materiales de restauracion se relaciona
en principio con la radiopacidad de la dentina, pero, por motivos de seguridad del
diagnostico dicho valor se ha establecido de acuerdo con la radiopacidad del
esmalte dental (250% Al). Para un contraste claro en el radiodiagnostico se exige

incluso una radiopacidad de mas de 300% Al.”

3.15 CLASIFICACION DE LAS RESINAS COMPUESTAS
1. De acuerdo ala Norma 27 de la ADA.

- Clase A: Material recomendado por el fabricante para usarse en
restauraciones que involucran caras oclusales.

- Clase B: Material recomendado para todos los demas usos.

- Tipo I: De reaccién quimica o quimiopolimerizables (autopolimerizables).

- Tipo II: De activacion por energia externa de la luz azul ofotopolimerizables
y la polimerizacion dual.®

2. En funcion del tamafio y la distribucion de las particulas de relleno

Resinas compuestas tradicionales: Este grupo de resinas se desarroll6 durante
los afios 70s y se modificd ligeramente a lo largo de los afios. Estas resinas
compuestas tradicionales también se llaman resinas compuestas convencionales o
de macrorelleno, debido a que su uso ya no esta tan extendido. El relleno que se
utiliza con mayor frecuencia es el silice amorfo pulverizado y el cuarzo. Hay una
distribucion muy variada de los tamarfios de las particulas de  cuarzo. Aunque el

promedio es de 8 a 12um, hay particulas de hasta 50um. La carga de rellano es por
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lo general del 70 al 80% en peso o del 60 al 70% de volumen. La principal desventaja
clinica de las resinas compuestas tradicionales es la superficie rugosa que se
produce como consecuencia del desgaste por abrasion de la matriz de resina

blanda.

Resinas compuestas de particula pequefia: Se redujo el tamafio de las particulas
inorganicas de relleno en un rango de 0,5 a 3um, aunque con una distribucién
excesivamente amplia en los tamafios. Esta amplia distribucion de las particulas de
relleno facilita una gran carga de relleno y las resinas compuestas de particula
pequefia (PP) contienen mas relleno inorganico (80-90% en peso y 65-77% en

volumen) que las resinas compuestas tradicionales, estas se encuentran en desuso.

Resina compuesta hibrida: Combina relleno pequeiio o tradicional con los
microrellenos (particulas de tamafio menor a la micra o particulas de relleno
coloidales). Cualquier resina con dos 0 mas tamaifios de relleno se puede considerar
como hibrida. Las resinas compuestas del futuro que contienen fibras y/o rellenos
de nanoparticulas se pueden clasificar de la misma manera. Las resinas
compuestas hibridas empleadas con mayor frecuencia a partir del afio 2000,
normalmente se refieren a aquellas que contienen rellenos con un tamafio medio de
particula de aprox. 0.5 a 1.0um junto con un 10 a 15% de microrelleno. También se
describen dos categorias especiales de hibridos que varian respecto a su definicion:

las resinas compuestas fluidas y las resinas compuestas condensables.’

Resina compuesta microhibrida: Resultan de la combinacion de resinas hibridas,

con resinas de microrelleno.

- Sus usos: Restauraciones estéticas anteriores y posteriores.

- Ventajas: Pequefio tamafio de la particula, alta resistencia, alta resistencia al
desgaste, pulibilidad mejorada, mayor rango de colores (esmalte transltcido
y dentina opaca).
Desventajas: Mas contraccién de polimerizacion que las empacables, menor
resistencia al desgaste que las empacables, menos lustrosas que las de

microrelleno.10
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Resinas compuestas de microrelleno: Estas particulas tienen un tamafo
individual aproximado de 0.04pm (40nm), presenta una apariencia superficial muy
suave similar a la obtenida con las restauraciones directas de las resinas acrilicas
sin relleno. El concepto de resina compuesta de microrelleno alude al refuerzo de la

resina gracias a este tipo de relleno.

Las resinas de microrelleno tienen una fraccion volumétrica de relleno inorganico
mucho mas baja que las resinas convencionales o de particula pequefia, no se
contraeran tanto como cabe esperar debido al volumen de la resina total. La
limitacion mayor de estos materiales es que la unién entre las particulas de resina
compuesta y la matriz de resina que va a fraguar durante la restauracion clinica es
relativamente débil, la mayoria de las resinas compuestas de microrelleno no son

adecuadas para superficies con grandes tensiones.

Resinas compuestas condensables: Para las restauraciones de las zonas

posteriores.

Resinas fluidas: Resina compuesta hibrida con un bajo nivel de relleno y con una
distribucion mas restringida de tamafios de particula que aumenta la fluidez y

favorece una adaptacién mas intima con las superficies preparadas de los dientes.’

Resinas de nanorelleno: Utilizan nanorelleno en combinacién con particulas
hibridas y en este caso especifico, los productos se denominan nanohibridas (20-
25nm). Tienen las propiedades mecéanicas de las microhibridas, pero  superficies

mas suaves y brillantes.

Ventajas: Carga de relleno aumentada, menor contraccién a la polimerizacion,
desgaste reducido, resistencia y modulo de elasticidad adecuada, pulibilidad vy

retencion de brillo mejorada.®
3. De acuerdo a su consistencia
De acuerdo con la fluidez de la resina compuesta:

- Resinas compuestas espesas
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- Resinas compuestas fluidas: Estan cargadas con el mismo tamafio de
particulas de relleno, pero con menor cantidad con el objeto de reducir la
viscosidad, basicamente son cementos de resina.

- Resinas compuestas empacables

4. De acuerdo al método de curado

- Autocurables o de curado quimico o curado en frio: Se basan en el
sistema peréxido-amina y endurecen al mezclar la pasta base y el
catalizador.

- Fotocurables: Fotopolimerizan en presencia de la luz ultravioleta, capaces
de iniciar la polimerizacion o reaccién en cadena del polimero Bis-GMA.

- Termocurables: Su activador es el calor y su iniciador es el Peréxido de
Benzoilo. Se utilizan para confeccion de coronas, puentes fijos e
incrustaciones.

5. Clasificacion de acuerdo a su uso
Compuestos para obturacion: De dientes anteriores y posteriores.

- Resinas compuestas para dientes anteriores: Son las resinas de microrelleno
por sus propiedades estéticas y facilidad de pulido; sin embargo, también
pueden utilizarse las resinas hibridas. Para saber cual usar, la decision se
debe basar en las siguientes caracteristicas:

- Resinas de microrelleno:
Usadas en areas de bajas tensiones.
Para cubrir compuestos hibridos.
Mejor estética.
Féaciles de pulir y obtienen un gran brillo.°

-Resinas hibridas:

Utilizadas en cavidades anteriores mas extensas.
Fracturas de restauraciones de porcelana.
Faciles de pulir, pero el brillo o acabado es inferior a las de microrelleno.

Resinas compuestas para Dientes Anteriores.
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Resinas compuestas para dientes posteriores: Debido al mejoramiento de sus
propiedades y las desventajas de las amalgamas como material de obturacion,
han aparecido compuestos para uso en dientes posteriores.

Las diferencias de estas resinas con las usadas para dientes anteriores son: mayor

cantidad de relleno, mayor resistencia y radiopacidad.
- Resinas compuestas multiuso (Universal)

Este tipo de resinas no es mas que resinas hibridas con particulas, con un diametro
casi siempre inferior a 1um que pueden usarse en dientes anteriores y posteriores
y que combinan la resistencia y textura superficial. El tamafio de las particulas de

estos productos es mas pequefio y se les denomina microhibridas.°
- Usos y razones para sus indicaciones en dientes posteriores:

Razones de tipo estético.

- Obturaciones Clase | en combinacion con selladores de fosas y fisuras.
Restauraciones de cuspides fracturadas de premolares y algunos molares.
(Generalmente asociadas con grandes incrustaciones o restauraciones de
amalgamas.)

- Reemplazar obturaciones extensas de amalgamas.

- Restauracion temporal de dientes no vitales fracturados.

- Odontopediatria.

- Odontogeriatria.

- Superficies oclusales fracturadas o erosionadas.

Muchos de los problemas que han sido reportados por el uso de resinas compuestas
en dientes posteriores han sido reducidos por el uso de adhesivos dentinarios, tales
como: sensibilidad postoperatoria, dificultad en obtener un buen sellado proximal,

excesiva abrasion, longevidad de la obturacion.°

- Compuestos para mufiones: Se pueden unir a las estructuras dentarias,
tienen resistencia adecuada, se pueden contrastar con el diente, se cortan igual
gue la dentina y pueden prepararse inmediatamente de después de ser

curadas.
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- Compuestos paraincrustaciones.
- Compuestos para coronas y puentes fijos.

- Compuestos para bases de obturaciones.

Se han desarrollado para reducir la filtracién en las obturaciones. Son resinas con
alto contenido de relleno, tienen baja viscosidad y pueden ser de curado quimico o
curado doble. Su principal propiedad es la fluidez, para permitir que el material fluya
sobre la superficie o fondo de la preparacién, los compuestos fluidos permiten
menos filtracion que los espesos 0 mariales de alta viscosidad. Las bases de resinas
compuestas se emplean especialmente cuando hay suficiente esmalte en la pared
gingival para permitir el uso de adhesivos. Se colocan después de la limpieza, el

grabado y la aplicacién del adhesivo, luego se coloca una resina de fotocurado.©

3.16 COMPOSICION DE LAS RESINAS COMPUESTAS

La base de la composicion de las resinas compuestas son la molécula BIS-GMA
(bisfenol A glicidil dimetacrilato) o UDMA (dimatacrilato de uretano) o una mezcla
de las dos, ademas del Trietilenglincol Dimetacrilato (TEGDMA), como material
organico, mas particulas finas de material inorganico (Silice, Bario, Hidroxiapatita,
Zirconio, etc.), recubierto por un agente acoplador, basicamente por un silano
organo-funcional, asi como activadores iniciadores e inhibidores de la reaccion

depolimerizacién , como se muestra en la Figura 1.8

Silano

Material Organico

(Matriz)
Acoplamiento

BIS-GMA SB"'C,E

TEGDMA H"f‘c;",’, @t

UDMA 'I rIXI'apa Ita
Zirconio

Aluminio-silicatos

Figura 1. Esquema de formulacién general de las resinas compuestas.®
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En la siguiente tabla se muestran las ventajas y las desventajas de los componentes

de las resinas compuestas, como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los componentes de las resinas compuestas.1

Matriz organica

Particulas de carga

Combinacién de colores
Agente aglutinante
Propiedades reoldgicas

Aumenta las propiedades
mecanicas

Bajo coeficiente de expansion
térmico lineal

Reduce la contraccién de
polimerizacion

Son relativamente mas inertes
gue la matriz organica
Permite la transmision
homogénea de tensiones
masticatorias entre la matriz y

2

Alto coeficiente de expansion
térmico lineal

Alta contraccion de
polimerizacion

Alta sorcién de agua

Bajas propiedades mecanicas
Baja estabilidad de color
Rugosidad

Influye en el pulido y brillo
superficial

Dificulta el paso de luz

Responsable de hidrolisis
Aumenta las tensiones de
contraccion de polimerizacién

la carga
Agente de union e Unidn de las particulas de
carga a la matriz organica
¢ Aumenta la estabilidad
hidrolitica y de color a lo largo
del tiempo

Conocer el componente organico base de la resina permite elegir de acuerdo con
éste los sistemas auxiliares de adhesion, ya que moléculas de la misma familia
proveen mayor fuerza de adhesion. Sabiendo el tamafio de las particulas de la
resina se podra seleccionar la zona donde colocarla: particulas grandes o
convencionales (1-25um) tienen buena resistencia ante cargas (para dientes
posteriores), resinas con particulas pequefias o de microrelleno (0.04-1um) para
dientes anteriores y resinas con particulas pequefias y grandes, o hibridas (0.1 a
3um) permiten obtener y mantener tersuras por un tiempo aceptable y alta
resistencia y baja abrasion, por lo que su uso para dientes anteriores y posteriores

esta justificado.®
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3.17 FACTORES QUE FAVORECEN LA ADHESION

Los factores que favorecen la adhesion son:

1.

Dependientes de las superficies:

Limpias y secas.

En contacto intimo: Lo mejor que se adapta a un sélido es un liquido, por lo
tanto, el biomaterial restaurador o su adhesivo deberian serlo. Si no hay
intimo contacto, las reacciones quimicas y las trabas mecénicas no se
produciran.

Superficie lisa vs rugosa: Desde el punto de vista de la adhesion fisica es
indispensable que la superficie sea irregular para que el adhesivo se trabe al
endurecer al endurecer en contacto con ella. Desde el punto de vista de la
adhesion quimica es preferible una superficie lisa en donde un adhesivo

pueda correr y adaptarse sin dificultad.!*

Dependientes del adhesivo:

Con alta humectacién o capacidad de mojado: Mientras mas humectante sea
el biomaterial a aplicar o sus sistemas adhesivos, mejor sera el contacto
favoreciendo con ello su potenciales uniones fisicas y quimicas.

Con alta estabilidad dimensional: Ya sea al momento de endurecer o una vez
endurecido, frente a variaciones térmicas, frente a su propio proceso de
endurecimiento o frente a tensiones que intenten deformarlo.

Con alta resistencia mecanica quimica adhesiva cohesiva: Que lo hagan
soportar las fuerzas de oclusion funcional y el medio oral.

Biocompatibilidad: Es importante que se dé la compatibilidad biolégica con el
diente, asi como con los tejidos bucales y el paciente en si mismo.*!
Viscosidad: El adhesivo es efectivo cuando, ademas de estar en contacto
intimo con el sustrato, este se distribuye facil y rapidamente sobre el

sustrato.1?

Dependientes del biomaterial:

Facil manipulacion y adaptacién

Con técnica adhesivas confiables
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- Compatible con los medios adhesivos a utilizar.
4. De los fabricantes del adhesivo:
- Con productos probados (tanto en el laboratorio como clinicamente), de alta
durabilidad, con instrucciones claras y precisas, de bajo costo, facil

almacenamiento y prolongada vida util.**

Los adhesivos a base de agua/alcohol tienen una presion de vapor mas baja en
comparacién con los que son a base de acetona. Esto significa que los adhesivos
con solventes menos volatiles tardan mas en evaporar todo el solvente y el agua

residual presente en la superficie.

El espesorideal de adhesivo debe ser aproximadamente de 50 a 200um para actuar

COmo una capa resistente capaz de absorber parte del estrés masticatorio.

La forma de aplicacion del adhesivo también influye en su rendimiento. Después de
aplicar el adhesivo sobre la superficie es necesario aplicar un chorro de aire a una
distancia de 20cm por 10 segundos para permitir la evaporacion del solvente y de
agua residual. La aplicacion del chorro de aire muy cerca tiende a incorporar

oxigeno en la capa de adhesivo, el cual es un inhibidor de la polimerizacién.*?

3.18 ADHESIVOS DENTALES

La adhesidn puede ser definida como la fuerza que mantiene unidos dos sustancias
0 sustratos de diferentes composiciones. Desde que sus moléculas estan en intimo

contacto (distancia maxima de 0.0007um).*?

Antes de que se adoptase la técnica de grabado total de dentina y esmalte se
utilizaron agentes de adhesion al esmalte. Debido a que las resinas compuestas
son mas viscosas que las resinas acrilicas sin relleno, se desarrollaron los agentes
de adhesién a esmalte para mejorar la humectacion y la adaptacion de la resina a

la superficie grabada de esmalte.©
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El primer intento por lograr adhesion a los tejidos dentales corresponde atribuirselo,
segun Mc Lean en el afio 2000, al quimico suizo Oscar Hagger, quien en 1949
patentd en su pais un producto basado en el dimetacrilato del acido glicerofosforico,
una resina acrilica restauradora autopolimerizable. Los adhesivos han aparecido y
contintan haciéndolo de manera tan abundante y frenética que, particularmente a
partir de mediados de la década de 1970, los fabricantes ingeniosamente optaron
por promocionar sus productos calificando a cada uno de ellos como el de Ultima

generacion.!!

Nakabayashi y Cols., en 1982 revelaron que las resinas hidrofilicas se mezclaban
con las fibras de colageno de la dentina desmineralizada creando una capa de
infiltracion o capa hibrida compuesta de dentina mezclada con resina. De forma
ideal, el adhesivo dentinario deberia ser hidréfilo para mejorar la superficie de la
dentina preparada que es ligeramente humeda. Debido a que la mayoria de las
resinas compuestas tienen una matriz de resina hidrofébica, los adhesivos deben
presentar grupos hidrofilicos que reaccionen con la superficie himeda de dentina 'y
grupos hidrofobicos que aseguren una union con la resina restauradora. La clave
de la adhesion se encuentra en el desarrollo de unos monémeros hidrofilicos que
pueden reaccionar con la masa de colageno producida por el grabado dentinario

con un acido, al que se le denomina acondicionador.

Es habitual describir las diferentes generaciones de adhesivos que fueron
desarrollados al principio y que eran relativamente ineficaces, hasta los mas

modernos que presentan una relativa adhesioén funcional.©

3.19 CLASIFICACION DE LOS ADHESIVOS DENTALES
Adhesivos de Primera Generacion

Los adhesivos dentinarios iniciales se basaron en los modelos de los eficaces
agentes de conexion a base de silano. La conexion con silano se ha empleado para

fijar el relleno inorganico con la matriz de la resina compuesta.*®
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Adhiriéndose quimicamente a la dentina y a la “smear layer”. Sin embargo, sus

niveles de adhesion solo alcanzaban 4 y 5Mpa.t

Adhesivos de Segunda Generacion

Los adhesivos de segunda generacidbn mas caracteristicos son el NPG-GMA
(ADDUCT N-fenil glicina y metacrilato de glicidilo). No se ha demostrado ninguna
evidencia de que ocurra una adhesién quimica significativa entre estos adhesivos y

la estructura dentaria en condiciones in vivo.1°
Adhesivos de Tercera Generacion

A mitad de la década de 1980, se continuaron basandose en el empleo de un grupo
acido que reaccionaban con los iones Ca?" y de un grupo metacrilato que
copolimerizaba con las resinas sin relleno que se aplicaban antes de la colocacion

de los materiales de restauracion de resina compuesta.? 1

Cuya novedad consistia en la adicion de monodmeros hidrofilos, principalmente
HEMA (Hidroxietilmetacrilato), lo que permitié logras niveles de adhesion cercanos
a las 10MPa.

Adhesivos de Cuarta Generacion

A partir de 1990 aparecieron los primero productos de la cuarta generacién cuya
importante innovacion consistié en incorporar al sistema un tercer compuesto,
denominado primer, un agente promotor de la adhesion; por ello, también se les
conoce como la generacion de los tres compuestos: acondicionador, primery

agente adhesivo, cada uno presentando su propio envase y frasco.!?
Adhesivos de Quinta Generacién

A mediados de la década de 1990, se desarroll6 cuando se dieron cuenta que el
éxito clinico era mucho mayor si se reducia el nimero de pasos implicados. Los
nuevos adhesivos se basan en una compleja combinacion de retencion

micromecénica.1% 11

Loépez Flores Al.-Gonzalez Flores A.



NPs de Ag & Resinas Compuestas

Adhesivos de Sexta Generacién

Surgen en 1999, estos se identifican por haber unido en un solo compuesto la triada,
acondicionador, primer y agente adhesivo, aunque en realidad esa unién solo se
produce en el momento de su aplicacion, puesto que se presentan ya sea en

“blisters” de dos camaras o en dos frascos.
Adhesivos de Séptima Generacién

A finales del 2002 fue dado a conocer el producto, es muy semejante a los de sexta,
presenta este si todos sus ingredientes en un solo frasco y obviamente prescinde
de toda mezcla.

- Otra clasificacion de los adhesivos dentales es:

Por la forma de tratar la superficie adhesiva

- Los que emplean al acondicionamiento acido previo: Requieren el uso de
acido fosforico en concentraciones entre 30% y 37%.

- Los autoacondicionadores: Logran prescindir del acido fosforico.

Por el sistema de activacion

- Fotoactivados: Se aplica una fuente de luz que activa el inicio de la
polimerizacion.
- Quimicamente activados: En desuso.

- De activacion dual.1?

3.20 DUREZA SUPERFICIAL DE LAS RESINAS COMPUESTAS

La dureza de los materiales es una propiedad convencional, es posible definirla

como resistencia que un material opone a su penetracion.*?

La dureza superficial de las resinas compuestas puede ser medida por una serie de

métodos.1?
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Las pruebas de dureza se incluyen en numerosas especificaciones sobre materiales
dentales de la American Dental Association (ADA). La mayoria se basa en la
capacidad de la superficie de un material de resistir la penetracion de una punta de
diamante o de una bola de acero bajo una carga determinada. Las pruebas que se
usan con mas frecuencia para determinar la dureza de los materiales dentales se
conocen con los nombres de: Barcol, Brinell, Rockwell, Shore, Vickers y Knoop. La
eleccion de la prueba debe depender del material que se estudie.!°

Para este tipo de material, resina compuesta, la punta penetradora cominmente
utilizada es aquella que registra la llamada dureza Knoop o Vickers. Los materiales
con mayor contenido volumétrico de carga, hay tendencia que la resistencia a la

penetracion sea mayor que para los materiales con menor volumen de carga.

La dureza de la resina compuesta también depende de otro factor: el grado de
conversion de la matriz organica de la resina. Por ejemplo, la incorporacion de carga
inorganica a la matriz de resinas acrilicas, determiné un aumento significativo de la

dureza de este material y simultdneamente de su resistencia al desgaste.*?

3.21 METODOS DE MEDICION DE DUREZA

En la mayoria de las disciplinas el concepto de dureza que se acepta normalmente

es: resistencia a la indentacion.1°

La dureza no es una propiedad intrinseca del material; por lo tanto, no puede ser
definida en términos de unidades fundamentales de masa, longitud y tiempo. La
dureza es la medida de la resistencia de un material a la penetracion, considerada
como un indicativo indirecto de la resistencia del material al desgaste en lacavidad

bucal.

El método para medir un valor de dureza es a través de la medida del area de
indentaciéon dejada por un indentador de formato especifico cuando es aplicado

sobre una superficie por un determinado periodo.*?
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Existen cuatro pruebas estandarizadas para expresar la dureza de los materiales:
dureza Brinell, Rockwell, Vickers y Knoop. Las pruebas de dureza de Vickers y
Knoop emplean un identador de diamante. La prueba de dureza de Vickers es
utilizada para materiales que practicamente no poseen ningun tipo de recuperacion

elastica.l?

La prueba de dureza Brinell es una de las mas antiguas que se han utilizado para
determinar la dureza de los metales. En esta prueba se emplea una bola de acero
endurecido sometida a una carga especifica en la superficie pulida de un material.
La carga se divide por el area de la superficie proyectada de la indentacion y el
cociente se denomina namero de dureza Brinell, que suele abreviarse como NDB.
Por tanto, cuanto menor sea la indentacién, mayor sera el nimero y mas duro sera

el material.

La prueba de dureza Brinell se ha empleado para determinar la dureza de los

metales y de los materiales metalicos empleados en odontologia.

La prueba de dureza de Vickers utiliza el mismo principio para probar la dureza que

la prueba de Brinell.

Utiliza una piramide de base cuadrada. Aunque la impresion es cuadrada y no
redonda, el método para calcular el nimero de dureza Vickers (DV) es el mismo
gue para calcular el NDB, dividiendo la carga entre el area de indentacion
proyectada. Se mide la longitud de las diagonales de la indentacion y se hace una
media. La prueba de Vickers se utliza en la especificacion de la ADA sobre
aleaciones dentales de oro. Esta prueba es adecuada para determinar la dureza
de los materiales dentales, también se ha usado para calcular la dureza de la

estructura

Las pruebas no Knoop y Vickers se clasifican como pruebas de microdureza en

comparacion con las de Brinell y Rockwell, gue son pruebas de macrodureza.®

La dureza de Knoop de la dentina se calcula en 65, mientras que el esmalte dentario

tiene un valor de 300. La resina compuesta convencional tiene un valor de 60.°
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En el caso de la microdureza las cargas aplicadas al penetrador generan un estrés
concentrado, suficiente para generar huellas y deformaciones permanentes sobre

la superficie de las muestras en la prueba.®®

La prueba de Vickers utiliza cargas de menos de 9.8N. Las muescas resultantes
son menores y se limitan a una profundidad inferior a 19um. Es capaz de medir la

dureza de las regiones pequeiias y de los objetos mas finos.1°

Los métodos existentes para la medicion de la dureza se distinguen basicamente
por la forma de la herramienta empleada; es decir, penetrador, por las condiciones
de aplicacién de la carga y por la propia forma de calcular la dureza. La eleccion del
método para determinar la dureza depende de factores tales como: tipo,
dimensiones y espesor de la muestra, entre otros. La preparacion del material y el
ensayo mismo tienen pequefos efectos en la lectura de dureza. Las caracteristicas
de varios materiales o el espesor del espécimen tienden a determinar el tipo de
prueba de dureza. El operador debe verificar y conocer qué tipo de prueba
especifica usar para una muestra dada, la metodologia indica que: La superficie de
prueba debe ser representativa del material. La superficie de prueba debe ser pulida

para que la indentacion sea clara y definida, particularmente a bajas cargas.*

La superficie a prueba debe ser paralela y perpendicular al indentador. Usar la carga

mayor posible sin romper las leyes siguientes:

- Cargas mayores crean grandes indentaciones, que mejor representan el
material de prueba.
- El espesor minimo del material a probar es 10 veces la profundidad de la

penetracion.
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3.22 METODO DE DUREZA VICKERS

En la prueba de Vickers, el valor de la dureza es la razén de la carga aplicada al

area de indentacion. Dichas cargas son de 5 a 120kgs con incrementos en 5kgs.

El método emplea un indentador de diamante en forma de piramide de base
cuadrada con 136° en la punta. Tal penetrador se aplica lenta y perpendicularmente
a la superficie cuya dureza se desea mediar, bajo la accion de una carga P. Esta
carga se mantiene durante un tiempo determinado, después del cual se retira y se
mide la diagonal (d) de la impresion que quedo sobre la superficie de la muestra. La
dureza de Vickers, expresada como HV se define como la relacion entre la carga

aplicada expresada en kgs -fuerza y el area de la superficie lateral de laimpresion.t>
17

3.22.1 Operacion del probador Vickers

La operacion consiste en colocar el espécimen en el yunque, para después aplicar
la carga lentamente, las medidas de las diagonales de la indentacién se efectian
con ayuda de un objetivo del microscopio incorporado al microdurémetro. Se calcula
el area de la superficie de la muesca que forma una pendiente y posteriormente el

microdurometro da automéaticamente el valor Vickers.’

Cuanto menor sea la indentacion, mayor serd el nimero y mas duro sera el

material.’

Las ventajas del método Vickers son: Aproximacion en la repetibilidad de la
indentacién, también, es un método rapido y util para muestras delgadas; y un solo

tipo de indentador se utiliza para todos los tipos de metales y superficies tratadas.

Su desventaja recae en lo lento que resulta preparar la superficie de la muestra a

ser analizada.
El calculo del nUmero Vickers es:

P: Carga aplicada (medida en kg/f).

d? Area de la indentacion (medida en milimetros cuadrados).
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La carga aplicada se especifica cuando se proporciona HV. El microscopio para la

lectura de laindentacién tiene una tolerancia de mas o menos 1/1000 de milimetro.18

Las medidas de las diagonales para determinar el area son promediadas. La
designacion correcta Vickers es el multiplo seguido por HV. Las cargas pueden ser
de un gramo hasta 1kg para pruebas de microdureza Vickers.*®

3.23 COLOR

Las resinas fotoactivadas, son los mejores materiales estéticos directos para dientes
anteriores, pues la combinacion de colores permite un excelente medio de
mimetizarlas con la naturaleza de los dientes. Estas resinas compuestas en general
son comercializadas en jeringas con diferentes colores. El color es un fendmeno
fisico que se refiere al comportamiento de un cuerpo frente a la incidencia de luz. El
color puede ser dividido en matiz, croma y valor. El matiz describe el color
predominante de un objeto. Genéricamente los matices en odontologia son
designados con las letras A, B, C Y de acuerdo con la escala VITA Lumin Classical

(Vita Zahnfabrik).*> Como se puede observar en la Figura 2.

MATIZ Caracteristica Optica
A Matiz marrén — rojizo
B Matiz amarillo- rojizo
C Matiz gris
D Matiz gris- amarillo

Figura 2. Esquema de tipos de matiz.'?

La percepcién de los colores, es dada en nuestros ojos a través de los conos y fibras

nerviosas situadas en la fovea de la retina.?
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Los bastones son mas sensibles a la luz y nos permiten observar en situaciones de
baja luminosidad, los conos son los responsables de la percepcion del color. En
1905, el artista americano A. H. Munsell sugirié un método para describir los colores,
clasificandolos de acuerdo con su matriz, croma y valor. Dicho método es analogo
a las tres dimensiones de cualquier objeto que son la longitud x altura x ancho,
debido a que el color es tridimensionalmente descrito. El matiz describe el color
predominante de un objeto. El croma es el grado de saturacion o la intensidad de la
matriz, este es identificado por nimeros, por ejemplo, el matriz A va del Al hasta el
A4. El valor es la luminosidad del color o la distincién entre un color claro y otro
oscuro. El croma, es definido como saturacion de un determinado matiz, o
simplemente cuan fuerte o débil es un color. El croma es identificado por la

numeracion gradual, siguiendo la escala VITA, de 1 a 4.

El valor, brillo o luminosidad, representa la dimensién mas dinamica de los solidos,
siendo conceptualizada como cantidad de negro o blanco en un objeto, es decir, la
escala de varios tonos de gris, en restauraciones, se refiere, a la cantidad de

opacidad (mas blanco) o translucidez (mas gris) en las resinas compuestas.

Las resinas compuestas microparticuladas presentan cargas con tamafios
reducidos, facilitando el paso de la luz por la matriz organica. Eso le otorga un
aspecto translucido. Para que esas resinas compuestas presenten caracteristicas

mas opacas, pigmentos como el bioxido de titanio es adicionando al material.

Las resinas compuestas hibridas y microhibridas son generalemnte menos
translicidas que las microparticuladas, debido al mayor tamafio de las particulas
inorganicas y su distribucién en la matriz. En la polimerizacion de las resinas
compuestas, el color se altera en el sentido azul del espectro después de la

polimerizacién.*?
3.23.1 Opacidad, translucidez y transparencia

La diferencia entre materiales opacos, transparentes y translucidos es el grado de
transmision de luz que es posible en cada uno. Los cuerpos opacos contienen

pigmentos que impiden el pasaje de luz y asi la energia incidente es absorbida o
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reflejada. Por otro lado, estan los objetos transparentes, en el cual gran parte de la
luz incidente es refractada, es decir, atraviesa toda su extension del cuerpo

siguiendo su curso hasta alcanzar estructuras capaces de reflejarla o absorberla.*?

3.24 MODIFICADORES OPTICOS DE LAS RESINAS

Para que las resinas compuestas tengan una apariencia natural deben tener unas
propiedades de tonos y translucidez semejantes a la estructura dental. La tonalidad
se logra mediante la adicion de diferentes pigmentos (normalmente son cantidades
mindsculas de particulas de 6xidos de metal). La translucidez y opacidad se ajustan

lo necesario para parecerse a las de la dentina y esmalte.

Cuando se observa una restauracion con menos luz (dispersada), se percibe
oscuro, esta deficiencia se puede corregir mediante un opacificador, sin embargo,
si se agrega demasiada cantidad de éste se observa demasiada blanca (un valor
demasiado elevado). Los fabricantes para incrementar la opacidad, afiaden a las

resinas compuestas dioxido de titanio y 6xido de aluminio.

Para que se logre una polimerizacion 6ptima, las tonalidades oscuras y las resinas
de opacificacion se deben aplicar en capas mas delgadas. Esta caracteristica es
aun mas importante cuando se pretende fraguar un adhesivo bajo una capa de

resina compuesta.'©
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Mediante el uso de la nanotecnologia innovadora, los logros en el campo de la
odontologia hicieron su apariciéon en el mercado de materiales dentales como
resinas compuestas y adhesivos para rellenos dentales, selladores de conducto
para tratamientos de endodoncia, acrilico, resinas para dentaduras completas y
dentaduras blandas, cementos para cementacion de puentes, selladores para
rellenos preventivos en nifios y, por supuesto, recubrimientos para productos
dentales, materiales de implantes. Estos materiales se utilizan en diferentes campos
de la odontologia para diferentes propositos y afirman tener propiedades

mejoradas.!

La nanotecnologia esta dirigida a la fabricaciéon de nanoparticulas con propiedades
unicas. Ademas de las nanoparticulas, también hay una gran variedad de nanofibras
y hanotubos que se han inventado. La incorporacion de éstos en resinas
compuestas como rellenos, se dirige al desarrollo de compuestos con propiedades
mecanicas mejoradas. Una resina compuesta con propiedades mecanicas
mejoradas, que también se adhiere bien a la estructura del diente, amplia la vida util
de la restauracion. Otras nanoparticulas que pueden remineralizar parcialmente el

esmalte y la dentina también se incorporan en resinas compuestas y adhesivos.?!

En la actualidad existe una amplia diversidad de materiales para obturacion dental
y adhesivos en el mismo sitio. Por lo que es complicado identificar el material que
nos proporcione completamente las propiedades ideales necesarias para el uso de

las resinas compuestas y adhesivos dentales.

Ya que la nanotecnologia se basa en el uso de materiales a nivel anatomico para
alcanzar propiedades Unicas, que a su vez pueden ser manipuladas para la
aplicacion deseada, se debe tener en cuenta que mucho de los procesos bioldgicos
toman lugar a nivel de la escala manométrica y es posible aplicar la nanotecnologia

para revolucionar el campo de la odontologia, pues presenta una gran promesa en
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el futuro cercano, que cambie la direccién de los avances tecnoldgicos en un sin

namero de aplicaciones.

Debido a lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Qué efecto tiene la aplicacion de un recubrimiento de nanoparticulas de plata
inmersas en un adhesivo hidroéfilico en la microdureza y color de las resinas

compuestas utilizadas como material de obturacién en la Odontologia restauradora?
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5. JUSTIFICACION

La realizacién del presente trabajo de investigacién surge de la necesidad de
conocer el efecto de las nanoparticulas de plata sobre las propiedades fisicas de
resinas compuestas fotopolimerizables de Ultima generacion. Utilizadas en el
mercado, para asi contar con un material de obturacién con propiedades fisicas que
reunan las propiedades de la nanotecnologia con la seguridad de obtener un
material que satisfaga las necesidades que se buscan para el éxito de los

tratamientos en los pacientes.

Actualmente la nanotecnologia permite incursionar a terrenos antes inconcebibles,
se ha posicionado firmemente en el campo de la medicina y su uso en odontologia
podria ser clave para saber de las propiedades que puede reforzar sobre los

materiales dentales utilizados.

Es importante que el odontélogo esté informado acerca del éxito o fracaso que
puede derivarse de la microdureza que proveen las resinas compuestas
tradicionalmente utilizadas como material de obturacion en odontologia, asi como
de la propuesta del uso de una nueva tecnologia nanométrica el servicio del area

odontologica, para lograr el beneficio propio y el de los pacientes.

Para comprender el modo en el que las ciencias a honoescala puedan revolucionar

el presente y mejorar el futuro de los materiales utilizados en odontologia.
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6. OBJETIVOS
Objetivo general

Conocer el efecto que tienen las nanoparticulas de plata en la microdureza Vickers

de las resinas compuestas.

Objetivos especificos

Evaluar la microdureza de la resina compuesta per sé.

- Evaluar la microdureza de la resina compuesta aplicando un recubrimiento de

un agente adhesivo hidrofilico.

- Evaluar la microdureza de la resina compuesta con un recubrimiento de

Nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en un agente adhesivo hidrofilico.

- Evaluar el cambio de color de la resina compuesta con un recubrimiento de

Nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en un agente adhesivo hidrofilico.
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7. HIPOTESIS
Hipotesis de Trabajo

Las nanoparticulas de plata inmersas en un adhesivo hidrofilico producen mayor

microdureza Vickers en las resinas compuestas.

Hipdtesis Nula

Las nanoparticulas de plata inmersas en un adhesivo hidrofilico no producen mayor

microdureza Vickers en las resinas compuestas.
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8. MARCO METODOLOGICO
8.1 Disefio de la investigacion

Se trata de una investigacién: experimental, comparativa, transversal,

prospectiva.
8.2 Material y equipo

- Moldes cubicos de teflon 10mm de didmetro por 1mm de grosor.

- Adhesivo hidrofilico. Transbond MIP (3M Unitek).

- Resina compuesta de Ultima generacion. Tetric N-Ceram, Color A2. Ivoclar
Vivaden.

- Microbrush.

- Pipetas de 10ml.

- Tubos de diluciones.

- Lé&mpara para resinas.

- Espatula de teflon para resinas, pinzas porta brackets, explorador.

- Nanoparticulas de Plata (NPs Ag) a una concentracién de 0.009g y un tamafio
promedio de 5nm en una solucién de 15-20nm.

- Microdurémetro modelo SXHV-1000TA (Sinowen; DongGuan, China).

- Microscopio incorporado al instrumento.

Como se ilustra en la Figura 3, se confeccion6 un molde de teflén de color blanco
con las siguientes medidas 10mm de diametro por 1mm de grosor para fabricar los

bloques de resina compuesta para su estudio.

Figura 3. Molde de teflon para con confeccionar los bloques de resina.
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Como se ilustra en la Figura 4, se fabricaron los bloques de resina compuesta, con
espatula de teflén para su confeccion, modelado y adaptacién al molde de tefldn,
con el explorador se extrajeron del mismo y con las pinzas porta brackets se realizé

su transportacion.

Figura 4. Instrumental para la fabricacion y manipulacion de bloques de resina compuesta de

arriba hacia abajo, explorador, espatula para resinas y pinzas porta brackets.

Como se muestra en la Figura 5, para la fabricacion de los cubos de resina se utilizé

resina compuesta fotopolimerizable Tetric N-Ceram, Color A2. Ivoclar Vivaden.

Figura 5. Resina compuesta fotopolimerizable Tetric N-Ceram, Color A2. Ivoclar Vivadent
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Como se ilustra en la Figura 6, para fotopolimerizar los cubos de resina compuesta

se utilizé una lampara de fotocurado 3M ESPE Elipar™ LED.

Figura 6. Lampara de fotocurado 3M ESPE Elipar™ LED.

Como se muestra en la Figura 7, el adhesivo que se utilizd para realizar el
recubrimiento sobre los bloques de resina compuesta fue un adhesivo hidrofilico de

uso ortodéntico Transbond™ MIP, que es compatible con las NPsAg.

Figura 7. Adhesivo hidrofilico de uso ortodéntico Transbond™ MIP
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Como se ilustra en la Figura 8, se utilizaron las Nanoparticulas de Plata (NPs Ag) a
una concentracion de 0.009g y un tamafio promedio de 5nm en una solucién de 15-
20nm.

Figura 8. De adelante hacia atras, adhesivo hidrofilico de uso ortodéntico Transbond™ MIP,

Frasco que contiene las Nanoparticulas de Plata (NPs Ag) a una concentracion de 0.009g y un
tamafio promedio de 5nm en una solucién de 15-20nm, Lampara de fotocurado 3M ESPE

Elipar™ LED, tubos de diluciones.

Se utilizé una pipeta de 10ml, junto con tubos de diluciones para trasportar las
Nanoparticulas de Plata (NPs Ag) a una concentracién de 0.009¢g y un tamafo

promedio de 5nm en una solucion de 15-20nm (Figura 9).

Figura 9. Pipeta de 10 ml. y tubos de diluciones.
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Como se observa en la Figura 10, las pruebas de este estudio fueron realizadas

con un Microdurémetro modelo SXHV-1000TA (Sinowen; DongGuan, China).

Figura 10. Microdurémetro modelo SXHV-1000TA (Sinowen; DongGuan, China).

8.3 Unidad de estudio

Se realiz6 un total de 15 bloques de resina compuesta en moldes cubicos de teflon
de 50mm de didmetro por 1mm de grosor, 5 fabricados con resina compuesta per
sé, 5 fabricados de resina compuesta aplicando un recubrimiento de un agente
adhesivo hidrofilico, 5 fabricados de resina compuesta con un recubrimiento de
nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en un agente adhesivo hidrofilico. En
cada grupo se evaluaron un total de 50 indentaciones para medir la microdureza
Vickers. Se evalué el cambio de color de los 5 blogues fabricados de resina
compuesta con un recubrimiento de nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en
un agente adhesivo hidrofilico en comparacién con los 5 blogues de resina

compuesta aplicando un recubrimiento de un agente adhesivo hidrofilico.
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8.4 Procedimiento

Paso 1: Como se ilustra en la Figura 11, se fabricaron los bloques de resina
compuesta para los 3 grupos de estudio utilizando el molde de teflon y el
instrumental antes mencionado para la confeccion, modelado y adaptacién de

estos, fotopolimerizando con la lAmpara de fotocurado 3M ESPE Elipar™ LED.

Figura 11. Fabricacién y fotopolimerizacién de blogues de resina compuesta en molde de teflén.

En la Figura 12, se ilustra la manipulacion de los cubos de resina compuesta.

Figura 12. Bloque de resina compuesta fabricado.
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Como se ilustra en la Figura 13, Se almacenaron los bloques de resina compuesta

en un recipiente con subdivisiones con el fin separar cada grupo de estudio.

Figura 13. Almacenamiento de bloques de resina compuesta.

Paso 2: (Figura 14), se aplic6 el recubrimiento de un agente adhesivo hidrofilico per
sé en los 5 bloques de resina compuesta asignados para su estudio con un

microbrush y con ayuda de las pinzas porta brackets para su manipulacion.

Figura 14. Aplicacion del adhesivo hidrofilico per sé, sobre los blogues de resina compuesta.
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Como se muestra en la Figura 15, se aplic6 aire para adelgazar la capa de
adhesivo hidrofilico colocado sobre los bloques de resina compuesta.
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Figura 15. Aplicacion de aire para adelgazar la capa de adhesivo hidrofilico colocado sobre los

bloques de resina compuesta.

Se fotopolimerizé el adhesivo hidrofilico aplicado sobre el bloque de resina
compuesta utilizando la lampara de fotocurado 3M ESPE Elipar™LED vy las pinzas
porta brackets para su manipulacién (Figura 16).

Figura 16. Fotopolimerizacion del adhesivo hidrofilico colocado previamente.
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Como se observa en la Figura 17.Se marcaron con lapiz los bloques de resina
compuesta con la inicial “A” que indica la colocacion del agente adhesivo hidrofilico.
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Figura 17. Clasificacion de los bloques de resina compuesta con la inicial “A” que indica la

colocacion del agente adhesivo hidrofilico.

Paso 3: Se realizé la aplicacién del recubrimiento de Nanoparticulas de plata (NPs
Ag) inmersas en un agente adhesivo hidrofilico, en los 5 bloques de resina
compuesta asignados para su estudio. Se tomo6 la muestra del agente adhesivo

hidrofilico per sé con la pipeta de 10ml y tubo de diluciones (Figura 18).

Figura 18. Toma de muestra del agente adhesivo hidrofilico per sé.
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Como se observa en la Figura 19, se tom6 la muestra de las Nanoparticulas de
plata (NPs Ag) con la pipeta de 10ml y tubo de diluciones.

Figura 19. Toma de muestra con pipeta de 10 ml de las Nanoparticulas de plata (NPs Ag).

En la Figura 20, se ilustra la mezcla del agente adhesivo hidrofilico con las
Nanoparticulas de plata (NPs Ag) en un recipiente indicado para el almacenamiento

de adhesivos dentales.

Figura 20. Mezcla del agente adhesivo hidrofilico per sé con las Nanoparticulas de plata (NPs Ag).
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Como se ilustra en la Figura 21, se aplicé el recubrimiento de Nanoparticulas de
plata (NPs Ag) inmersas en un agente adhesivo hidrofilico en los 5 blogues de resina
compuesta asignados para su estudio con un microbrush y con ayuda de las pinzas

porta brackets para su manipulacién.

Figura 21. Aplicacion del recubrimiento de Nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en un

agente adhesivo hidrofilico sobre los blogues de resina compuesta.

Se aplico aire para adelgazar la capa de Nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas
en un agente adhesivo hidrofilico sobre los blogues de resina compuesta (Figura
22).

Figura 22. Aplicacion de aire para adelgazar la capa de Nanoparticulas de plata (NPs Ag)

inmersas en un agente adhesivo hidrofilico sobre los bloques de resina compuesta.
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Como se ilustra en la Figura 23, se fotopolimeriz6 el recubrimiento de
Nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en un agente adhesivo hidrofilico
colocado previamente utilizando la lampara de fotocurado 3M ESPE Elipar™ LED y
las pinzas porta brackets para su manipulacion.

Figura 23. Fotopolimerizacion del recubrimiento de Nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en

un agente adhesivo hidrofilico colocado previamente.

Se marcaron con lapiz los bloques de resina compuesta con la inicial “N” que indica
la colocacion del recubrimiento de Nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en
un agente adhesivo hidrofilico (Figura 24).
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Figura 24. Clasificacion de los bloques de resina compuesta con la inicial “N” que indica la
colocacion del recubrimiento de Nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en un agente adhesivo

hidrofilico.

Lépez Flores Al.-Gonzélez Flores A.



NPs de Ag & Resinas Compuestas

Paso 4: Como se observa en la Figura 25, se tomaron 50 muestras totales de los
15 blogues de resina compuesta realizados y preparados previamente para la
determinacion de su micrudureza, utlizando el Microdurémetro modelo SXHV-
1000TA (Sinowen; DongGuan, China) registrando los resultados obtenidos. Los
bloques de resina compuesta se colocaron en el Microdurémetro modelo SXHV-

1000TA (Sinowen; DongGuan, China), para ser analizados.

Figura 25. Colocacion en el microdurémetro modelo SXHV-1000TA (Sinowen; DongGuan, China)

de los bloques de resina compuesta para ser analizados.

El indentador de diamante en forma de piramide realiza la muesca en el bloque de
resina compuesta que resulta del proceso de medicién de microdureza Vickers con
el Microdurémetro modelo SXHV-1000TA (Sinowen; DongGuan, China), para ser

analizados (Figura 26).

Figura 26. Blogue de resina compuesta en proceso de medicion de microdureza Vickers con el
Microdurémetro modelo SXHV-1000TA (Sinowen; DongGuan, China).
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Como se observa en las Figuras Ay B, se analizaron todos los bloques de resina
compuesta con el microscopio incorporado en el Microdurémetro modelo SXHV-
1000TA (Sinowen; DongGuan, China).

\

Figura A. Andlisis de muestras de los bloques de Figura B. Andlisis de muestras de los bloques de

resina compuesta. resina compuesta.

Se registraron los datos obtenidos en la pantalla del Microdurometro modelo SXHV-
1000TA (Sinowen; DongGuan, China), ver Figura 27.

Figura 27.Muestra del resultado de cada bloque de resina compuesta en la pantalla del
Microdurémetro modelo SXHV-1000TA (Sinowen; DongGuan, China).
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Como se muestra en la Figura 28, se dividieron en 3 grupos con 5 bloques cada

uno.

Resina compuesta de
Gltima generacion

Gll. 5 bloques fabricados
con resina compuesta

Gl. 5 bloques fabricados aplicando un
con resina compuesta per recubrimiento de un
se agente adhesivo

hidrofilico per sé

Glll. 5 blogues fabricados
con resina compuesta con
un recubrimiento de
nanoparticulas de plata
(NPs Ag) inmersas en un
agente adhesivo hidrofilico.

GIV. Evaluacion del color
de los 5 fabricados con
resina compuesta con un
recubrimiento de
nanoparticulas de plata
(NPs Ag) inmersas en un
agente adhesivo hidrofilico.

Figura 28. Diagrama de flujo de los grupos de estudio.

8.5 Analisis estadistico

El andlisis consistié en el célculo de los promedios y desviaciones estandar con los

valores obtenidos en los diferentes grupos. El analisis se realiz6 utilizando la prueba

ANOVA comparados con el método de Scheffé, para resolver el problema de

comparaciones multiples, considerando un nivel de significancia de p<0.05.
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Variables de estudio

Tabla 2. Variables Dependientes

En la Tabla 2 se muestran las variables dependientes y en la Tabla 3 las variables independientes.

Variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

Tipo de variable

Escala de medicion

Microdureza

Se define como la
resistencia a la
penetracion, al

desgaste o al rayado
de un material

Escala de Vickers.
Mide la microdureza
por medio de un
piramide de diamante
por medio de un
microdurémetro

Cuantitativa continua

NDV

Lépez Flores Al.-Gonzélez Flores A.




Variable

Resinas
compuestas

NPs de Ag & Resinas Compuestas

Tabla 3. Variables Independientes.

Tipo de resina por
grupos

1., Resina compuesta per
se.

2. Resina compuesta con
un recubrimiento de un
agente adhesivo hidrofilico
per sé.

3. Resina compuesta con
un recubrimiento de
Nanoparticulas de plata
(NPs Ag) inmersas en un

agente adhesivo hidrofilico.

4., Color de la resina
compuesta con un
recubrimiento de
Nanoparticulas de plata

(NPs Ag) inmersas en un

agente adhesivo hidrofilico.

Lépez Flores Al.-Gonzélez Flores A.

Definicién
conceptual
Material con una

gran densidad de
entrecruzamientos

poliméricos,

reforzados por
una dispersion de
silice amorfo,
vidrio, particulas
de relleno
cristalinas u
organicas ylo
pequefias fibras

gue se unen a la
matriz gracias a
un agente de
conexion.

Definicion
operacional

Se confeccionaron 15
bloques de muestra de
resina compuesta, las
cuales se sometieron
experimentalmente a
sus cargas para mediar
Su resistencia y su
desgaste.

Asi mismo evalu6 si se
observaba cambio de
color en estas.

Tipo de
variable

Cuantitativa
Cualitativa

Escala de
medicién

Nominal
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9. RESULTADOS

Se evaluaron 15 bloques de resina compuesta, dividiéndose en 3 grupos, midiendo
50 indentaciones por cada grupo, para la determinacion de su micrudureza. En el
analisis, se calcularon los valores del promedio y desviaciones estandar de cada
grupo, asi como los valores maximos y minimos de cada uno respectivamente como
se muestra en la Tabla 4. Posteriormente se realizaron las comparaciones de los

promedios de los 3 grupos de muestras.

Las muestras de resinas compuestas per sé (Gl), mostraron una dureza media de
51.81HV mayor, en comparacion con las muestras de resina compuesta aplicando

un recubrimiento de un agente adhesivo hidrofilico (Gll) de 48.51HV.

Las muestras de resina compuesta aplicando un recubrimiento de Nanoparticulas
de plata (NPs Ag) inmersas en un agente adhesivo hidrofilico (GlIl), mostraron una
dureza de 54.58HV, mayor en comparacion con las muestras de compuesta

aplicando un recubrimiento de un agente adhesivo hidrofilico (Gll) de 48.51HV.

Las muestras de resinas compuestas per sé (Gl), mostraron una dureza de 51.81HV
considerablemente menor en comparacion con las muestras de resina compuesta
aplicando recubrimiento de Nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en un
agente adhesivo hidrofilico (Glll) de 54.58HV.

Tabla 4. Valores promedio, desviacion estandar, valores maximos y minimos obtenidos en los

diferentes grupos.

Grupo Media Desviacién Valores Valores
estandar Maximos Minimos
Gl 51.8118 6.807811447 66 39.02
Gll 48.5136 12.88488274 105.8 28.75
Gl 54.5898 10.56108828 81.67 36.51
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Como se ilustra en la Figura 29, se representd en una grafica los valores maximos
y minimos de cada grupo analizado, asi como también la desviacion estandar y la

media.
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Figura 29. Muestra la media, desviacion estandar y valores maximos y minimos de cada grupo

analizado.

En el analisis bivariado los resultados se sometieron a la prueba de ANOVA con
nivel de significancia del 95% para comparar las medidas de dureza superficial. Los
bloques de resina compuesta con un recubrimiento de Nanoparticulas de plata (NPs
Ag) inmersas en un agente adhesivo hidrofilico, mostré6 mayores valores de dureza
superficial que los bloques de resina compuesta aplicando un recubrimiento de un
agente adhesivo hidrofilico, siendo estadisticamente significativo (p= 0.05; como se

muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Muestra las diferencias de significancia de la media de (p= 0.05), los valores maximos y

minimos en un intervalo del 95%.

VHN
Scheffe
() GRUPO (J) GRUPO Mean Std. Sig. 95% Confidence Interval
Difference (I- Error
J) Lower Upper
Bound Bound
dimension2 1 dimension3 2 3.29820 2.07815 .287 -1.8409 8.4373
3 -2.77800 2.07815 411 -7.9171 2.3611
2 dimension3 1 -3.29820 2.07815 .287 -8.4373 1.8409
3 -6.07620" 2.07815 .016 -11.2153 -.9371
3 dimension3 1 2.77800 2.07815 411 -2.3611 7.9171
2 6.07620" 2.07815 .016 .9371 11.2153

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Tabla 6. Prueba de ANOVA comparando los promedios de todos los grupos. Obteniendo

resultados estadisticamente significativos.

VHN
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 925.260 2 462.630 4.285 .016
Within Groups 15871.251 147 107.968
Total 16796.511 149

En la Tabla 7, es posible comparar las muestras de las medias de los 3 diferentes
grupos, mediante la técnica de ANOVA, por el método de Scheffé, se observa que
las muestras de resina compuesta aplicando recubrimiento de Nanoparticulas de
plata (NPs Ag) inmersas en un agente adhesivo hidrofilico (Glll) tienen una media
de mayor significancia comparado con el grupo de resina compuesta per sé (Gll)

considerandose estadisticamente significativo a los otros dos grupos.

Tabla 7. Comparacién de promedio Vickers por grupos de acuerdo a la técnica de ANOVA por el

método de Scheffé

Scheffé
GRUPO N Subset for alpha = 0.05
1 2
dimensionl 2 50 48.5136
1 50 51.8118 51.8118
3 50 54.5898
Sig. .287 411

Means for groups in homogeneous subsets are
displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 50.000.
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En el analisis cualitativo, al evaluar el cuarto grupo (GIV) en cuanto a cambio de
color se observo la presencia de pigmentaciones de color blanco sobre los bloques
de resina compuesta en los cuales fue aplicado un recubrimiento de Nanoparticulas
de plata (NPs Ag) inmersas en un adhesivo hidrofilico, con respecto al grupo dos
(GlI), en el cual unicamente solo coloco un recubrimiento de un adhesivo hidrofilico

y no hubo diferencia de color considerable (Figura 30).

Figura 30. Se muestran los bloques de resina compuesta con el recubrimiento de Nanoparticulas de
plata (NPs Ag) inmersas en un adhesivo hidrofilico marcadas con la letra N y los bloques de resina

compuesta con un recubrimiento de un adhesivo hidrofilico.
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10.DISCUSION

El término "nano" se deriva de la palabra griega "nanos", que significa enano. La
nanotecnologia es la ciencia que trata con materiales, dispositivos u otras
estructuras que se componen de particulas muy pequefias, entre 1-100nm. El
campo de la nanotecnologia es muy diverso ya que incluye aplicaciones desde el
desarrollo de nuevos dispositivos en fisica hasta el autoensamblaje molecular y al
desarrollo de nuevos materiales. La nanobiotecnologia surgié cuando la

biotecnologia y la nanotecnologia se combinaron.

Las nanosoluciones pueden proporcionar particulas basadas en nanotecnologia,
gue pueden ser afiadidas a diferentes materiales, disolventes y polimeros que se
dispersan homogéneamente (que es una de las acciones principales que se
realizaron en esta investigacion). De esta forma, la nanotecnologia aplicada a los
agentes de enlace, garantiza la homogeneidad y el adhesivo se puede mezclar

perfectamente.

En odontologia restauradora, el tratamiento dental implica la restauracion de esas
partes del diente que son afectadas como resultado de una enfermedad (caries),
trauma o desarrollo anormal a un estado de salud, funcidon normal y estética. La
odontologia restaurativa también implica el reemplazo de dientes faltantes mediante
la colocacién de una protesis fija o removible. La restauracion de las partes faltantes
del diente se logra con materiales que se colocan en un entorno biolégico e
interactban con los tejidos; por lo tanto, son llamados biomateriales. La busqueda
continua de los biomateriales mejora el rendimiento clinico y ha llevado a los
cientificos a participar en los logros de la nanotecnologia en el campo de la
fabricacion de nuevos materiales dentales. Estos materiales con nanoescalas

dimensionales, se llaman nanobiomateriales dentales.?!
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Este material tiene que exhibir propiedades distintivamente diferentes del material
a granel y una mayor eficiencia para ser considerado como un nanomaterial. Varios
materiales dentales contienen moléculas bioactivas e interactian con los tejidos
duros y/o blandos mediante la promocion de algunas funciones del tejido dental,
incluyendo a las resinas compuestas y cementos con remineralizacion, con
capacidad y propiedades antibacterianas, implantes dentales con propiedades

osteoinductivas.!

El enfoque de este estudio fue en resinas compuestas (un material muy utilizado en
odontologia restauradora) y la evaluacion de la microdureza de este mismo. La
dureza determina el grado de deformacion de un material y su resistencia a la
indentacion, esta caracteristica es importante, tiene valor y parametro primordial en

las propiedades fisicas de las resinas compuestas.

Este estudio tuvo como objetivo conocer el efecto que tienen las Nanoparticulas de
plata (NPs Ag) en la microdureza Vickers de las resinas compuestas. Aplicando en
todas las muestras de los grupos, el terminado de la superficie por medio de una
lamina cubre objetos y la lampara para fotopolimerizar la resina compuesta per sé,
para asi obtener una uniformidad en los bloques realizados, y obtener una medicién

mas confiable.

Estos resultados fueron corroborados por Park y Cols.®, quienes también verifican
la influencia del pulido en la dureza de una resina compuesta, encontrando que se
puede obtener una superficie lisa utilizando tiras de celuloide de igual manera. Por
otro lado, el pulido puede proporcionar una superficie mas resistente a la

deformacion.

Cabe destacar que en este estudio ninguna muestra fue pulida como tal, Gnicamente
el terminado de la superficie fue medio de una lamina cubre objetos para crear una

superficie lisa.
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En esta investigacion se decidi6 estudiar el campo de la nanotecnologia,
adicionando un recubrimiento de un adhesivo hidrofilico con Nanoparticulas de plata
(NPs Ag) inmersas en una resina compuesta, utilizadas comunmente en el mercado

de la odontologia restauradora.

Se busco en este estudio evaluar si la microdureza de las resinas compuestas se
incrementa al afiadir Nanoparticulas de plata (NPs Ag) sobre su superficie, siendo
el resultado positivo.

No existen estudios similares que evallen la eficacia de las Nanoparticulas de plata
(NPs Ag) sobre las propiedades fisicas de algunos materiales, especificamente de
la microdureza en resinas compuestas; sin embargo si existen investigaciones sobre

la actividad antimicrobiana de la plata a comparacion con otros metales.

La accion antimicrobiana de las resinas compuestas se logra mediante la adicion de
activos agentes antimicrobianos en el material y esta restringido al area alrededor
de la restauracion. Los metales que se han usado durante siglos como agentes
antimicrobianos como son la plata, el cobre, el oro, el titanio y el zinc y sus 6xidos
metalicos tienen diferentes propiedades antimicrobianas y diferentes espectros de
actividad. Nanoparticulas de metales y Oxidos metalicos tienen notables
propiedades antimicrobianas debido a su pequefio tamafio y su alta area de
superficie a relacion de su volumen que permite la presencia de una gran cantidad
de atomos en la superficie y maximo contacto con bacterias. Ademas de que es
poco probable que se desarrollen cepas resistentes a las nanoparticulas metalicas.
Las nanoparticulas de plata tienen propiedades antibacterianas, antifungicas,

antivirales, de cicatrizacion de heridas y propiedades antiinflamatorias.*

Se conoce que la plata tiene baja toxicidad y buena compatibilidad con células
humanas. Se requieren mas estudios para evaluar y determinar su citotoxicidad de
manera exacta y si realmente mejora las propiedades fisicas de los materiales que

se utilizan en odontologia restauradora.
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11.CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados promedio de los valores de microdureza en los grupos
analizados en este estudio, se muestra que en el tercer grupo (Glll), el valor
promedio es superior con respecto al primer grupo (Gl) y el segundo grupo (GlI).
Demostrando con esto que al agregar un recubrimiento de un adhesivo hidrofilico
con Nanoparticulas de plata (NPs Ag) inmersas en el mismo, aumenta la
microdureza Vickers significativamente en los bloques de resina compuesta
analizados. Asi mismo se muestra que en el segundo grupo (GlI) el valor promedio
es menor en comparacion del primer grupo (Gl)y el segundo grupo (Gll), se
demostré que al agregar un recubrimiento de un adhesivo hidrofilico disminuye

microdureza Vickers en los bloques de resina compuesta.
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12.SUGERENCIAS

Se sugiere realizar un estudio futuro en cuanto al andlisis de color debido a que al
agregar un recubrimiento de un adhesivo hidrofilico con Nanoparticulas de plata
(NPs Ag) inmersas en éste, se pudo observar un cambio de color significativo en
cuanto a su superficie donde fue colocado, observandose pigmentaciones de color
blanco sobre los bloques de resina. Por esta misma razén se pudiera indicar mas
adelante el uso de esta resina compuesta con un recubrimiento Nanoparticulas de
plata (NPs Ag) inmersas en un adhesivo hidrofilico, en dientes posterioresy en
caras palatinas de dientes anteriores puesto que en dichas obturaciones no es tan
elevado el compromiso con la estéticay requieren mayor dureza debido a las

fuerzas de masticacion y oclusion aplicadas.
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