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Evaluacion de resinas compuestas

fotopolimerizables preparadas con dos tipos
de aerosil y dos sistemas monoméricos
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RESUMEN. Se prepararon formulaciones de composites dentales fotopolime-
rizables, las cuales fueron evaluadas mediante la determinacién de la pro-
fundidad de curado, resistencia a la compresion, resistencia a la compresién
diametral, absorcién y solubilidad en agua. Las formulaciones se prepararon
con los sistemas Bis-GMA/DMTEEG/SIPERNAT D 10 (SD); Bis-GMA/
DMTEEG/FK310 (F) y Bis-GMA/MPS/FK310 (M). Con los dos primeros siste-
mas se trata de estudiar el comportamiento del SIPERNAT D 10 (relleno hi-
dréfobo) y el FK310 (relleno hidroéfilo). El tercer sistema cambia el monémero
diluente, tratando el relleno hidréfilo directamente con el silano con vistas a
mejorar la adhesién matriz relleno y de esta forma, las propiedades ya men-
cionadas. Los composites preparados con los sistemas SD y F presentan las
mejores propiedades, cumpliendo la mayoria de ellas con los valores repor-
tados en la norma. Los composites preparados con el sistema M presentan
valores pequenos de profundidad de curado y propiedades mecanicas y ele-
vados de absorcién y solubilidad en agua. La adicién directa del silano en
este caso no ha sido efectiva.

ABSTRACT. Light-cured dental composites, which are evaluated by means
of the determination of the depth of cure, compression stress, diametrical
tensile stress, absorption and solubility in water were studied. The compo-
sites formulation were prepared with Bis-GMA/DMTEEG/SIPERNAT D 10
(SD); Bis-GMA/DMTEEG/FK310 (F) y Bis-GMA/MPS/FK310 (M) systems.
With the first two systems the authors intend to study the behavior of
SIPERNAT D 10 (hydrophobic filler) and FK310 (hydrophilic filler). In the
third system, it changes the diluter monomer, making the hydrophilic fi-
ller react directly with silane, to improve the mentioned properties. The
prepared composites with the system SD and F were the best properties,
fulfilling most of them, with the values reported in the corresponding norm.
The M composites present small values of depth of cure, and mechanical
properties and high properties of absorption and solubility in water.
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INTRODUCCION

La mayoria de las resinas com-
puestas de uso estomatolégico estan
formadas por una mezcla de moné-
meros acrilicos y un relleno inorgéa-
nico. El proceso de polimerizacién se
inicia a través de un mecanismo de
formacién de radicales libres, produ-
cidos tanto por via quimica, como
por la accién de la luz, clasificandose
los sistemas en autopolimerizables y
fotopolimerizables, respectivamente.!
Enla década del setenta se introdu-
cen en la practica asistencial estos
ultimos sistemas de curado, que fue-
ron desplazando a los sistemas
autopolimerizables, debido a que
ofrecen una técnica facil al permitir-
le al estomatdlogo mayor tiempo de
trabajo.

La incorporacién de particulas
inorganicas a la matriz polimérica
garantiza mayor dureza y resisten-
cia al desgaste, y su influencia so-
bre el comportamiento fisico del
composite esta estrechamente rela-
cionada con su geometria, tamanho y
estado fisico. La primera generacién
de composites utilizaba macrorre-
llenos (entre 20 y 50 um), que mos-
traban buenas propiedades fisico-
mecanicas, pero perdian particulas
superficiales en las interacciones con
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el medio bucal y durante la masti-
cacion. Posteriormente, con la utili-
zacién de microrrellenos (0,05 um) se
lograban excelentes propiedades de
pulido, pero debido a una elevada re-
lacién superficie/area sus propiedades
fisico-mecéanicas eran muy inferio-
res.?

Actualmente, los composites
hibridos (mezcla de particulas mi-
crofinas con otras de mayor tamano)
son los materiales de que se dispone
para combinar la dureza de los
macrorrellenos con un gran brillo,
como consecuencia de un buen puli-
do.3?

Por otro lado la adhesién de la
matriz polimérica a las particulas de
relleno es uno de los factores deter-
minantes en la fortaleza y durabili-
dad de los composites. Para mejorar
esta adherencia, la superficie del re-
lleno es tratada con un agente
acoplante, generalmente silanos.
Este tratamiento de silanizacién pue-
de ocurrir en un solo paso, cuando
se adiciona el silano directamente a
la mezcla de mondémeros; o en dos
pasos, cuando el relleno es tratado
previamente con el silano y la poste-
rior incorporacién del relleno a la
matriz.**La combinacién del adecua-
do tamano de particula con los mé-
todos de silanizacién ha dado como
resultado resinas compuestas con ex-
celentes propiedades fisicas y meca-
nicas.

El objetivo del trabajo estuvo
encaminado a la preparacién y eva-
luacién de resinas compuestas, uti-
lizando microrellenos y dos matrices
monoméricas. Las formulaciones
estudiadas fueron: Bis-GMA/ DMTEEG/
SIPERNAT D 10 (SD), Bis-GMA/
DMTEEG/ FK310 (F) y Bis-GMA/
MPS/ FK310 (M). Con los dos prime-
ros sistemas se pretendi6 evaluar el
comportamiento del relleno sobre la
profundidad de curado, resistencia a
la compresioén, resistencia a la com-
presién diametral, absorcién y solu-
bilidad en agua. Con el Gltimo sistema
se evaluda la influencia de la incor-
poracion del silano sobre las propie-
dades estudiadas.

MATERIALES Y METODOS
Preparacion de los composites

El monémero base empleado fue:
2,2-[p-(2-hidroxi-3-metacriloxipro-
poxi)fenil]propano (Bis-GMA),
FREEMAN, 95 % de pureza y como
diluyentes el dimetacrilato de tetra-
etilenglicol (TEEGDMA) y y-meta-
criloxipropiltrimetoxisilano (y-MPS),
ambos de FLUKA. La mezclas mo-
noméricas utilizadas contenian 60 %
en peso del monémero base y 40 %

del monémero diluyente. Como sis-
tema iniciador se utilizé el par
canforquinona/ metacrilato de N,N
-dimetilaminoetilo (MDMAE), en re-
lacién (0,5 : 0,5) por ciento en peso.

Se prepararon formulaciones
con los sistemas Bis-GMA/ DMTEEG/
SIPERNAT D 10(SD); Bis-GMA/
DMTEEG/ FK310(F) y Bis-GMA/
MPS/ FK310(M). Previamente, se
realizé un estudio para saber la can-
tidad maxima de relleno que se lo-
gra incorporar a cada matriz. Final-
mente, se decidi6 trabajar con 24 %
de SIPERNAT D10y FK 310, ambos
rellenos suministrados por DEGU-
SSAS.AS

Evaluacion de los composites

Alos materiales estudiados se les
determiné absorciéon (W) y solubili-
dad (S) en agua, profundidad de cu-
rado (Pc) segiin la norma ISO 4049
:20007 y propiedades mecénicas se-
gun los procedimientos descritos en
lanorma ISO 604.% Para el curado de
los materiales se empleé la lampara
de luz halégena Visilux 2. El tiempo
de irradiacién de las pastas fue de
40 s por ambas caras, excepto para
el ensayo de profundidad de cura-
do.

Para la determinacién de la pro-
fundidad de curado se prepararon
tres probetas de los composites en
moldes metélicos de 6 mm de altura
x4 mm de didmetro. Se irradiaron y
retiraron del molde y se eliminé con
ayuda de una espatula plastica la
pasta que no polimerizé por la cara
contraria a la irradiada. Se midi6 la
altura con un micrémetro (0,01 mm),
se dividié por dos y se reportd ese
valor como profundidad de curado.

La determinacién de la absorcién
y la solubilidad en agua de los ma-
teriales se realiz6 con cinco probetas
preparadas en moldes de teflén de
1 mm de altura X 15 mm de didme-
tro. Se miden las probetas para el
calculo del volumen y se pesan has-
ta masa constante (m ), luego se su-
mergen en agua destilada durante
siete dias (m,) a 37 °C . Se ponen nue-
vamente a 37 °C hasta masa constante
(m,). Para los célculos se utilizaron
las expresiones siguientes:

W=(m,-my/V

S=(m,-my/V

Las probetas (10) para la deter-
min acién de la resistencia ala com-
presiéon (Rc) y a la compresién
diametral (Rcd) se prepararon en
moldes de teflén de 8 mm de altura
X 4 mm de diametro y de 4 mm de
altura X 6 mm de didmetro, respec-

tivamente. Fueron almacenadas a
37 °C durante una semana y ensaya-
das en la maquina de ensayos
BIONIX 858 Test Systems con una
celda de 25 kN y velocidad de com-
presiéon de 1 mm/min .

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos para las
formulaciones preparadas en cada
sistema fueron procesados estadis-
ticamente por comparacién de me-
dias y varianzas, mediante las pruebas
t de Student y Fischer respectivamen-
te, con un 0,95 de significacién. Para
todos los casos se reporta la media y
como intervalo (+) la desviacién
estandar (Tabla 1).

El SIPERNAT D 10 es una va-
riante hidr6foba de aerosil y el FK
310 hodrofila, por 1o que entre estos
sistemas se debe analizar la influen-
cia del relleno sobre las propiedades
estudiadas. Las resinas preparadas
con el sistema SD admitieron menor
cantidad de relleno que las prepara-
das con el sistema F, lo cual resulta
contradictorio si se tiene en cuenta
que, la naturaleza hidr6foba del
SIPERNAT D10 debia facilitar la in-
corporacion del relleno a la matriz
organica del composite, logrando
mejor unién matriz relleno y con ello
mejores propiedades. Este compor-
tamiento puede explicarse sobre la
base de la densidad compactada de
ambos rellenos, el SIPERNAT D10
tiene un valor de 100 g/LLy el FK 310
de 130 g/L,,% razén por la cual, para la
misma cantidad de matriz es posi-
ble incorporar mayor cantidad de FK
310. Las formulaciones del sistema
SD resultan més ficiles de manipu-
lar, logrando que el relleno se embe-
ba mejor en la matriz y su coloraciéon
es similar a la de las formulaciones
del sistema F, lo que resulta 16gico
debido a su naturaleza hidr6foba.

La diferencia entre las formula-
ciones de los sistemas F y M radica
en la parte monomérica. En el pri-
mer sistema se utiliza Bis-GMA
/DMTEEG Yy en el segundo Bis-GMA
/MPS, siendo el relleno para ambos
sistemas el FK 310. En este caso pue-
de analizarse la influencia del
mondémero diluyente en las propie-
dades estudiadas para cada resina.

Para estos sistemas, a pesar de
que tienen el mismo relleno, se
esperaba que M admitiera mayor
cantidad de relleno, asumiendo la
ocurrencia de la silanizacién en un
solo paso. La incorporacién del re-
lleno a la matriz en el sistema M es
mucho mas facil, ya que el relleno
se embebe con gran rapidez sin ne-
cesidad de agitar mucho, pero admi-
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Tabla 1. Resultados de las determinaciones de la profundidad de curado, las
resistencias a la compresion y a la compresiéon diametral de las formulaciones

estudiadas.
Muestra SD F M
pc (mm) 2,86 = 0,05 2,56 = 0,02 2,44 + 0,04
Rc (MPa) 142 + 44 140 = 25 100 = 26
Red (MPa) 27,6 = 0.2 25,8 = 2,1 22,0 = 1,0

ti6 solo 28 %, mientras que con el sis-
tema F se logra un 33 %.

La profundidad de curado es una
medida de la eficiencia de la polime-
rizacién, ya que el material que que-
de sin polimerizar puede migrar al
medio bucal y producir reacciones
alérgicas en algunos pacientes. La
norma ISO 4049 exige que estos ma-
teriales deben tener profundidad de
curado mayor de 2 mm y la pérdida
del material sin polimerizar debe ser
inferior a 0,5 mm, o sea, que la pro-
fundidad de curado debe ser supe-
rior a 2,5 mm teniendo en cuenta que
la altura maxima del molde es de
6 mm y el valor que se reporta se ha
dividido por dos (Tabla 1). El mayor
valor para la profundidad de curado
correspondi6 a laresina S (2,86 mm)
seguida de la F (2,56 mm), ambas
formulaciones cumplen con los dos
requerimientos establecidos en la
norma para esta propiedad. En el
caso del sistema M, cuya profundi-
dad de curado es 2,44 mm, cumple
con el primer requerimiento, pues la
pérdida del material sin polimerizar
es ligeramente superior a 0,5 mm .
Por esta razén se comparé estadisti-
camente la profundidad de curado
con el valor de referencia y no se
encontraron diferencias significa-
tivas entre ellos. Los resultados de
la profundidad de curado para este
sistema en el que se incluye el yMPS
en la matriz, evidencian menor con-
version, lo que coincide con los re-
sultados de otros autores.*?®

Las propiedades mecénicas de
un composite dental permiten prede-
cir su comportamiento en el medio
bucal, pero no todas son sensibles a
cambios en el tamano de particulas.
Asi por ejemplo, se ha encontrado
que entre las diversas propiedades
mecdanicas, tales como resistencia a
la traccioén, al desgaste, la dureza,
soélo el desgaste depende de la canti-
dad de relleno microfino. La dureza
y la resistencia a la compresién de-
penden mas del contenido de car-
ga 31011

Las resistencia a la compresion
de las formulaciones estudiadas se
encuentra entre 100 y 142 MPa (Ta-

bla 1), valores bajos para el fin que
se persigue, pues para restauracio-
nes de dientes posteriores la resis-
tencia a debe ser mayor de 200 MPa,*
ya que son piezas sometidas a gran-
des esfuerzos de compresioén por el
proceso de masticacién. No se en-
contraron diferencias significativas
entre la resistencia a la compresién
para los tres sistemas. Los mejores
valores para la resistencia a la com-
presién diametral corresponden a
SD (27,6 = 0,2) y no difieren signifi-
cativamente de F (25,8 = 2,1), estos
valores estan cercanos al limite
(30 MPa) reportado para esta propie-
dad.

La baja resistencia mecanica de
las resinas estudiadas se atribuye al
bajo contenido de relleno inorgani-
co (24 %). Cuando se utilizan mi-
crorrellenos, como es le caso, no es
posible incorporar mas de un 50 % de
él ala matriz, de ahi, la busqueda de
rellenos hibridos para mejorar estas
propiedades.

Los valores de absorcién obteni-
dos se correspondieron con lo repor-
tado en la norma para estos materia-
les, ya que la absorciéon en agua de
los sistemas SD y F es menor de
40 pg - mm?3, para M se encuentra
justo en el limite (Fig. 1). La solubi-

lidad de las formulaciones con los
sistemas SD y F cumplen con la nor-
ma. No existen diferencias significati-
vas entre la absorcién y la solubilidad
de estas resinas, lo que resulta razo-
nable si se tiene en cuenta que para
ambos sistemas la matriz es Bis-
GMA/DMTEEG y es la matriz la
maxima responsable del comporta-
miento de estas propiedades.

La solubilidad obtenida para el
sistema M es ligeramente superior
a 7,5 pg - mm3, valor limite reporta-
do en la norma para esta propiedad,
no obstante, no se encontraron dife-
rencias significativas entre ellos. Los
mayores valores de absorcién y so-
lubilidad obtenidos para el sistema
M, estan asociados a que la matriz
orgénica en este caso es Bis-GMA/
MPS, este diluyente presenta mar-
cado caracter hidrofilico, por otro
lado, existe la posibilidad de
silanizacién en un solo paso, lo que
dalugar a la produccién de metanol
y este propicia la formacién de po-
ros.* Estos resultados concuerdan
con la menor profundidad de curado
obtenida para este sistema, lo que se
traduce en menor conversiéon quedan-
do mayor cantidad de monémero libre
que puede migrar al medio acuoso.

Para las formulaciones con los
sistemas SD y F se obtienen mejores
valores de profundidad de curado,
propiedades mecanicas, absorcién y
solubilidad en agua que para el sis-
tema M.

CONCLUSIONES

Se prepararon resinas compues-
tas fotopolimerizables micro, utili-
zando FK 310 (hidrofilo), SIPERNAT
D10 (hidréfobo) como rellenos, Bis-
GMA/DMTEEG y Bis-GMA/MPS
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Fig. 1. Absorcion (W)y solubilidad (S) de las formulaciones Bis-GMA/DMTEEG/
SIPERNAT D10 (SD); Bis-GMA/DMTEEG/ FK310 (F) y Bis-GMA/MPS/FK310(M).
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como matrices organicas. Lanatura-
leza del relleno no influye en las con-
diciones estudiadas sobre las propie-
dades que se analizan. Las formula-
ciones con los sistemas que utilizan
DMTEEG como diluyente del Bis-
GMA (SD y F) presentan valores de
profundidad de curado, absorcién y
solubilidad en agua y propiedades
mecanicas adecuadas. La incorpora-
cién del y-MPS como diluyente no
resulta efectiva sobre las propieda-
des estudiadas, ya que las formula-
ciones con el sistema M exhiben

propiedades inferiores a las obteni-
das para los sistemas con DMTEEG.
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