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INTRODUCCION

La nanotecnologia es un campo de las ciencias aplicadas, dedicado a control y
manipulacion de la materia a una escala menor que un micrometro, es decir, a nivel de
atomos y moléculas. Lo mas habitual es que tal manipulacion se produzca en un rango de
entre uno y cien nandmetros. La primera vez que se introdujo dicho término fue e 29 de
diciembre de 1959 por €l premio Nobel de fisica Richard Feynman en su discurso There's
Plenty Room at the Bottom (Al fondo hay espacio de sobra). Un nandémetro es la mil
millonésima parte de un metro. Para comprender el potencial de esta tecnologia es clave
saber que las propiedades fisicas y quimicas de la materia cambian a escala nanométrica, |o
cual se debe a efectos cuanticos (conductividad eléctrica, calor, resistencia, elasticidad,

reactividad, entre otras propiedades).

Desde la aparicion de los composites dentales se han realizado multiples esfuerzos
paraincrementar su desempefio clinico y uno de los avances més importantes en |os ultimos
afhos en este campo de la Odontologia es la aplicacion de la nanotecnologia, enfocada
especificamente en € desarrollo de nuevas particulas de relleno que cuentan con una gran
capacidad para mimetizarse con la estructura dentaria adyacente (propiedades estéticas), asi
COmMO un incremento en sus propiedades mecanicas e incluso en este ano se esperan grandes
avances, ya que se seguird disminuyendo € tamafio de particula y contaran con la
propiedad de ser anticariogénicos. Sin embargo, para optimizar sus propiedades es
necesaria una polimerizacion de calidad, por lo que una fuente con adecuada intensidad y
longitud de onda son esenciales. Para cumplir con este fin, se han desarrollado varios
sistemas de fotocurado, siendo la tecnologia Halogena y LED las mas comunmente

utilizadas por los resultados que estas ofrecen.

Por otro lado, se ha demostrado que a disminuir el tamafio de la particula de relleno
de los composites aumenta la dispersion de la luz, 1o cual propicia una disminucién en el
grado de polimerizacion en las capas mas profundas s no se cuenta con € equipo
adecuado; es por eso que surge la necesidad de someter a pruebas fisicas como:
profundidad de curado, microdureza, sorcion acuosa y solubilidad a las resinas de
nanorrelleno polimerizadas con ambas tecnologias con € fin de evaluar su desempefio.



RESUMEN

Objetivo. Evaluar € desempeiio de cuatro diferentes marcas de resinas de
nanorrelleno (Filtek Z350, Esthet-X, Premise y Tetric Evo Ceram) procesadas con dos
diferentes fuentes de fotopolimerizacion al ser sometidas a | as pruebas de profundidad de
curado, microdureza, sorcién acuosa y solubilidad utilizando una resina de relleno
microhibrido (Filtek Z250) como testigo.

Método. Para el presente estudio se realizaron un total de 120 muestras divididas en
cuatro grupos, donde la mitad fue polimerizada con unidad LED y la mitad restante con
l&mpara halégena. En el caso de las pruebas de profundidad de curado, sorcién acuosa y
solubilidad fueron elaboradas de acuerdo a la norma N ° 27 de la ADA para materiales de
relleno a base de resina, finalmente la prueba de microdureza se realizé conforme a los

lineamientos de lanorma E384 dela ASTM.

Resultados. Las resinas de nanorrelleno polimerizadas con lampara halégena de
manera general mostraron resultados superiores en todas las pruebas, mientras que laresina
microhibrida obtuvo mejores resultados con unidad LED especificamente en la pruebas de
profundidad de curado y microdureza. Por otro lado, |as resinas de nanorrelleno Unicamente
fueron superiores en la prueba de sorcion acuo sa, ya que la resina de relleno microhibrido
(Filtek Z250) mostro los mejores resultados en el resto de las pruebas.

Con respecto a las resinas de nanorrelleno en la prueba de sorcién acuosa la marca
comercia con los mejores resultados fue Esther -X; en solubilidad y profundidad de curado
la marca Premise presenté e mejor comportamiento. Finalmente en microdureza Filtek

Z350 se mostré considerablemente superior.

Sgnificancia. En la actualidad, las casas comerciales de productos odontol 6gicos
han prometido incrementar las propiedades fisicas de los composites dentales a disminuir
el tamafio de las particulas de relleno, sin tomar en cuenta que a hacerlo también
cambiaran las propiedades Opticas del material y por tanto se vera afectada la calidad de

polimerizacion.



ANTECEDENTES

Actualmente las resinas compuestas estan conformadas basicamente por:

Matriz organica, constituida por mondmeros de diacrilatos aiféticos o arométicos,
siendo el UDMA (dimetacrilato de uretano) y el bis-GMA (bisfenil glicidil metacrilato) los
mas frecuentemente utilizados, ésta ultima desarrollada por Bowen a finales de 1950. Pero
debido a su alto grado de viscosidad a temperatura ambiente, se le adicionaron monémeros
diluyentes como el TEGMA (dimetacrilato trietilenglicol); dando como result ado un

material con mejores caracteristicas de manipulacion >,

Particulas de relleno. Son particulas cuyo objetivo es ofrecer estabilidad
dimensional a la inestable matriz de resina disminuyendo la contraccion por
polimerizacion®?. Asi como aumentar la resistencia a la traccién, compresion, abrasion,
mayor modulo de el asticidad, menor sorcién acuosa y un coeficiente de expansion térmica

disminuido® °.

Las particulas de relleno normamente utilizadas son particulas de cuarzo o vidrio
obtenidas de diversos tamafios (0.1-100 um), asi como las diminutas particulas de silice
coloidal de 0.04 um, o bien de circonio con un tamafio que vade 20 -75 nm. Estas particulas

ocupan un 30 a 70% del volumen o 50-85% del peso total del compuesto™ °.

La radiopacidad de | os materiales de relleno es producto del nUmero de cristales y
ceramica gue contienen metales pesados como € bario (Ba), € estroncio (Sr) y € circonio

(Zr); propiedad que resulta til para un diagnéstico radiogréfico *.

Agentes de cobertura. Es el material responsable de la unién de la fase organica con
la inorganica, hecho sumamente importante para €l funcionamiento clinico, ya que
proporciona una estabilidad hidrofilica de ata calidad, reflggandose notablemente en las

propiedades fisicas y mecénicas del compuesto™.

Los agentes iniciadores, son quimicos que al ser activados dan comienzo a proceso
de polimerizacion, como € peréxido de benzoilo para los materides activados
quimicamente y la canforoquinona para |os sistemas fotopolimerizables, ocupando €l 0.2%
del peso total del material 2.



El resultado inmediato de un agente iniciador activado es laformacion de un radical
libre, que es un sistema muy reactivo por presentar un electron sin par. Cuando éste radical
encuentra un mondmero con conexiones dobles de carbonos, forma un par con otro de los
electrones de la conexion doble, dgjando los demas miembros del par libre iguamente
reactivo, avidos para continuar con la reaccion. Los mondémeros de dimetacrilato permiten
gue haya un enlace cruzado entre cadenas, |o cual es importante parala optimizacién de las

propiedades mecénicas, biocompatibilidad y estabilidad de color 2 "8,

Inhibidores. Para evitar |a polimerizacion espontanea de los mondémeros, se agregan

inhibidores como e hidroxitolueno butil ado que inhibe la propagacién de cadena®.

Modificadores opticos. Con €l fin de megorar la estética, 1os compuestos dentales
deben contar con una coloracion visua ( matizado), que se logra por la adicion de diferentes
pigmentos gque consisten en Oxidos metdl icos y con translucidez, para simular la dentina y
el esmalte que se obtiene agregando didxido de titanio y 6xido de auminio en pequefias

cantidades® 3.

Clasificacion delas resinas compuestas

Resinas de macrorrelleno o tradicionales

Asi denominadas por el tamafio de las particulas, que varian de 8 a 12 um, aunque
también puede haber particulas mayores de aproximadamente 50 um. Las particulas de
relleno més utilizadas son cuarzo o cristal de estroncio o bario de forma esférica y de
prisma; dando como resul tado un material con una buena resistencia ante cargas, ideal para
dientes posteriores”’. Debido a que e terminado de la restauraciéon puede producir
rugosidades en la superficie, igual que con € cepillado y e desgaste por la masticacion,
éstas restauraci ones tienden a decol orarse™?.



Resinas de microrrelleno

En un esfuerzo por resolver el problema de la rugosidad de la superficie, se desarrollé
un material que tuviera particulas de silice coloidal con un tamafio de aproximadamente
0.04 um. Pero, ya que dicho material no se puede incorporar en grandes cantidades directo
ala matriz de resina, se aumento la carga desarrollando nuevas particulas de relleno de un
compuesto prepolimerizado, dando como resultado un material con propiedades fisicas y
mecanicas inferiores a los composites tradicionales, tales como: mayor sorcion acuosa,

menor médulo de elasticidad y mayor coeficiente de expansion térmica.

Sin embargo, |os compuestos de microrrelleno son frecuentemente utilizados hoy en
dia por proporcionar una superficie lisa adecuada para restauraci ones estéticas en zonas que

no estén sujetas a cargas excesivas (dientes anteriores) 12
Resinas hibridas

Son composites constituidos por silice coloidal y particulas de cristales que
contienen metales pesados, es decir, poseen tanto micro como macroparticulas. Dando
como resultado un material con un mayor médulo de elasticidad, superficie lisa y ata
resistencia alaabrasion, por lo tanto puede ser empleado tanto para dientes anteriores como
posteriores’® % ademés de presentar una profundidad de curado mayor debido a alto
coeficiente de transmision de luz comparado con composites de microrrelleno de acuerdo a
estudios realizados por K oupis™.

Resinas microhibridas

Consideradas como un material universal de mediana densidad, conformadas por
grupos polimeéricos reforzados por una carga inorganica de diferente composicion que
puede ser del 72-82% en peso y 60-68% en volumen con tamafios de particula promedio de
0.6-1 um incorporando silice coloidal con un tamafio de 0.04 um aunque algunas de estas
particulas son considerablemente mas grandes dificultando su correcto acabado y pulido;
tienen un bajo indice de desgaste, alta elasticidad y resistencia a la fatiga, poca contraccion
por polimerizacion, ademés de contar con la capacidad de mimetizar con la estructura
dentaria adyacente™.



Resinas de nanorrelleno

La nanotecnologia es la produccion y manipulacion de materiales y estructuras en
un rango que va de 1-100 nm principa mente, fabricados mediante varios mét odos fisicos o
quimicos, ala cua se ha recurrido en estos ultimos afios para la fabricacion de materiales
dentales con @ fin de desarrollar nuevas particulas de relleno, tal es el caso de los
composites, los cuales siguen siendo materiales de uso universa que cuentan con particulas
de circonio, silice coloidal, fluoruro de iterbio y bario, dando como resultado un aumento
en el contenido de la fase inorganica lo que facilita su manipulacién, retencion del pulido,
reduccion de la contraccidn por polimerizacion e incremento de |as propiedades mecanicas
tales como: resistencia a la tensién, compresién y fractura™ *2. Por otro lado, el pequefio
tamafo de las particul as de relleno ha incrementado |as propiedades épticas debido a que €
diametro de las particulas es sdlo una fraccion de la longitud de onda de la luz visible,

resultando en laincapacidad del 0jo humano para detectar |as particulas ™.

El futuro de la nanotecnologia en odontologia esta enfocado al desarrollo de las
particulas de relleno con caracteristicas como las mostradas en estudios recientemente
publicados que han revelado €l surgimiento de una fase inorgani ca mejorada con un tamafio
de 41 nm, congtituida con fluoruro de calcio, e cual actia como un agente efectivo
anticaries a incrementar la concentracion de fluoruro |&bil propiciando la remineralizacion
dental*®. Otro avance es la sintetizacion de nanoparticulas de fosfato dicalcico anhidrido
gue por primera vez se a incrementado a una resina dental, con un diametro de 112 nm,
cuyo objetivo es desarrollar un composite con mejores propiedades mecanicas que

contengan iones de calcio y fosfato que se liberen para combatir la caries **.



Sistemas de activacion

La tasa de conversion polimérica, es decir la cantidad de monémero convertido en
copolimero es un proceso muy importante ya que repercute directamente sobre las
propiedades fisicas y mecanicas de | as resinas compuestas >, Los sistemas de activacion para
las resinas de obturacion directa responsables de la conversion polimérica estén dados po r:
activacion  quimica  (autopolimerizables) 'y fisica  (termopolimerizables vy

fotopolimerizables) ™.

Los primeros materiales fotoactivados fueron introducidos por Michael Bounocore
en 1970 los cuales empleaban luz ultravioleta, dichos materiales eran r ealmente
eficaces a curar a mondmero, teniendo un ato grado de conversién de la superficie,
evitando la formacion de la capa hibrida de pasivacion. Pero debido a que provocaban
problemas para la salud fueron reemplazados por materiales fotoactivados por |uz visible™,
dicha luz proviene una lampara que emite longitudes de onda que oscilan entre 450 y 490
nm, ya que es el rango més adecuado para activar a la canforoquinona, siendo 470 nm la
mejor longitud de onda para producir un estado de excitacién e in teraccién de una amina

alifatica que actia como acelerador para formar radicaleslibres 317,

El éxito de una restauracion depende ampliamente del grado de conversion, € cual
esta dado por la fuente de polimerizacion, el tiempo de exposicion, inten sidad, longitud de

onday distancia de luz emitida, entre otros factores > #%°,

En la actuaidad existen diferentes tecnologias para € fotoactivado de las resinas

compuestas:

e Ldmparas haldgenas
e LAmparas de arco de plasma
e Laser

e LED (luz emitida por diodos)



L dmparas hal6genas

Estas corresponden al sistema mas usado para la polimerizacion de materiales
dentales’. La cual esta constituida por filtros y reflectores que adecuan la longitud de
onda #. Su luz es producida por el flujo de una corriente eléctrica, la cual vigja através de
un filamento de tungsteno extremadamente delgado. Este filamento funciona como una
resistencia y esta sumamente caliente debido a la corriente que transita y emite una
radiacion electromagnética en forma de luz visib|e?. Dichas |dmparas se pueden clasificar
en dos tipos de acuerdo a la potencia de luz emitida: |as convencionales o de baja densidad
de potencia de 300-700 mW/cm? y las de alta densidad de potencia de 700-1700 mW/cm?,
estas Ultimas con la particularidad de lograr una adecuada polimerizacion en un tiempo
menor. Es importante mencionar que Unicamente € 10% de la energia consumida se
transforma en luz visible y el 70% en calor, por |o que es necesaria una Optima ventilacion

1,19,23

parareducir € riesgo de dafio pulpar

Lamparas de arco de plasma

A diferencia de lo que pasa con las |&mparas hal6genas, la luz de las lamparas de
plasma no es producida por un filamento de tungsteno. En este caso, es producido por dos
electrodos gque estdn uno muy cercadel otr o y cuando un alto voltgje es aplicado, 1a "luz de

arco" aparece entre los 2 electrodos.

Los fabricantes de esta tecnologia, sostienen que los tiempos de exposicion
disminuyen significativamente, manteniendo sus cualidades mecanicas a diferencia de las
l&mparas convencionales. Sin embargo, los trabajos de investigacion han demostrado lo

contrario®*.

L ampara | aser

Esta tecnologia desarrolla una longitud de onda de 488 nm con una excelente
capacidad de penetracion, pero tiene la desventaja de producir una alta contraccion por
polimerizacion en la resina. Ademas de ser una tecnologia de muy alto costo para ser

utilizada en éste género de restauraciones®.



LED (Luz emitida por diodos)

La luz emitida por diodos, no produce una luz visible por € calentamient o de
filamentos metdlicos, pero presenta efectos quatum-mecanicos. Bésicamente ésta
tecnologia corresponde a una combinacion de dos diferentes semiconductores n -doped y p-
doped. Por sus siglas en inglés n-doped carga y lubricacion negativa y p-doped carga y
lubricacién positiva. Los n-doped semiconductores tienen un exceso de electrones y los p -
doped semiconductores tienen una necesidad de electrones. Y cuando ambos tipos de
semiconductores son combinados y un voltge es aplicado, los electrones del materi a n-
doped y los agujeros del p-doped son conectados®. Como resultado de la caracteristica del

diodo se genera unaluz con una especifica longitud de onda ™.

El color de unaluz LED es su caracteristica mas importante y es determinada por la

composicion quimica de la combinacion de los semiconductores .

En comparacién con las lamparas convencionales, la luz producida por LED genera
un angosto espectro de distribucion. Esa es la principal diferencia entre la halégena y la

LED, laLED solo produce longitud de ondaen el rango deseado™.

Estudios publicados en 2004 por Bennett y cols®®, Tsai y cols®® y Uhl y cols® %

concernientes a la profundidad de curado, microdureza, distancia y tiempo de radiacion
respectivamente (las cuales son consideradas propied ades esenciales para el uso clinico)
demostraron que las unidades LED estudiadas presentaron un desempefio equivaente a de
las ldmparas hal6genas convencionales cuando son utilizadas en resinas que no contenga
coactivadores en su composicion. Sin embargo, se ha demostrado que las unidades LED
requieren del doble de tiempo que las lamparas haldgenas para acanzar la luz requerida

para promover una polimerizacién adecuada® 2,



Optica aplicada a los sistemas de r esina fotopolimerizables

La Optica es la rama de la fisica que estudia € comportamiento de la luz, sus
caracteristicas y sus manifestaciones. Abarca € estudio de la reflexion, la refraccion, las
interferencias, la difraccion, la formacion de imagenes y la interaccion de la luz con la

materia’’.

El espectro el ectromagnético es un conjunto de ondas eléctricas y magnéticas que se
propagan através de espacio. Laluz visible es aquella radiacion ala cual € ojo humano es
sensible y constituye una pequefia porcion de la amplia familia de las ondas
electromagnéticas, la cua se encuentra en un rango que va de 380 -780 nm. La luz segin
Max Planck, esta compuesta por paquetes de energia llamados “cuantos”, los cuales tienen
la capacidad de comportarse como ondas y particulas (naturaleza dual); por lo tan to serige

por |os principios tanto de la teoria corpuscular como la ondulatoria %2,
Teoria Corpuscular

Supone que la luz esta compuesta por una granizada de corpusculos o particulas
luminosas las cuales se propagan en linea recta, que pueden atravesar med i0s transparentes
y ser reflgjadas por materiales opacos, ésta teoria explica la propagacion rectilinea de la luz,
la dispersion, refraccion y la reflexion, pero no explica los fendmenos difraccion e
interferencia®®. Como se menciond antes, la luz se propaga a través del espacio en linea
recta, a cambiar de medio ocurre el fendmeno de reflexion, en €l cual una parte de esta luz
es devuelta al espacio en una sola direccion, mientras que la luz que logra entrar a medio,
sufre e fendmeno de refraccion, que es la desviacion de la luz al llegar a la superficie de
separacion entre dos sustancia de diferente densidad en una direccién definida, en donde la
causa es €l cambio en la velocidad de los rayos luminosos a penetrar en un medio de
diferente densidad®, una vez que la luz entr6 a medio sufre también un cambio de
direccion indefinida denominado dispersion, el cual es responsable de la propagacion de la
luz y asu vez de la atenuacion gradual del haz a medida que este vigja por lamateria 2’



Teoria Ondul atoria

Define a la luz como un movimiento ondulatorio semejante a que produce €
sonido, involucrando e fenomeno de difraccion e interferencia La difraccion es la
desviacion hacia una nueva direccion con un curvado aparente de las ondas que encuentran
un objeto (una barrera o apertura) en su camino (figura 1) %°. Para que se presente, e tamafio
del objeto debe de ser del mismo orden de magnitud que la longitud de las ondas
incidentes. Cuando la longitud de onda es mucho menor que el tamafio del objeto, por lo
general la difraccion no se aprecia dando como resultado la reflexion de esta onda y la
creacion de una sombra bien definida del objeto®®®. En caso contrario, si e objeto es
mucho menor ala magnitud de la onda no ocurre el fendmeno de difracciéon ya que éste no
supone un obstéaculo parala onda, tal es el caso de la ondas de radio de amplitud modulada
(AM) que tienen una amplitud de hasta 10 km %,

-
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Figural. Tren de ondas de luz que incide sobre una barrera que al pasar por dos rendijas es
difractada.



En la mecanica ondulatoria la interferencia es el resultado de la superposicion de
ondas difractadas a partir de dos 0 més rendijas (regjilla de difraccion) dando como resultado
la creacion de un nuevo patron de ondas. Aunque la acepcion més usual para interferencia
se refiere a la superposicion de dos o mas ondas de frecuencia idéntica o similar. Si la
cresta de una onda se produce en € punto de interés mientras la cresta de otra onda también
arriba a ese punto (es decir, si ambas ondas estan en f ase), ambas ondas se interferiran
constructivamente, resultando una onda de mayor amplitud (refuerzo). Si por € contrario,
las ondas estan desfasadas (es decir, la cresta de una onda encuentra un valle de otra en un
mismo punto), ambas ondas se interferir an destructivamente, resultando una onda de
menor intensidad que cualquiera de los componentes (cancelacién parcia). En € caso més
extremo, dos ondas de igual frecuencia 'y amplitud en contrafase (desfasada 180°) que se
interfieren, se anulan (figura 2), dando como resultado una serie aternante de bandas
claras y obscuras denominadas franjas de interferencia, que corresponden a maximos y
minimos en la intensidad de la luz respectivamente (figura 3), asi como maximos
secundarios débiles entre las franjas claras (figura 4). En general, las rendijas pueden
producir varias imagenes de lineas espectrales y pueden también separar longitudes de onda

las cuales se distribuyen de modo continuo %%,
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Figura 2. Superposicion de ondas difractadas que crean un nuev o patron de ondas.
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Figura 3. Serie alternante de franjas de interferencia.

Figura4. Patron de interferencia que consta de bandas o franjas claras y oscuras que aparecen en la

pantalladelafiguraly 3.

Todos estos fenOmenos son de interés para e ciruyjano dentista ya que a
fotopolimerizar, laluz que empleamos puede ser producida por distintos tipos de fuentes y
por tanto estar compuesta por diversas longitudes de onda (350 nm - 510 nm) con
diferentes intensidades, las cuaes interactian de muy distintas maneras con los
componentes de las resinas, como por gemplo la presencia de mditiples rgillas de

difraccion de diversos tamafios, ademas de un constante cambio de medio por la relacion
matriz-relleno.



Caracteristicas de los composites para restauraciones directas

fotoactivadas
Contraccion por polimerizacién

La contraccion volumétrica producida por polimerizacion libre, es directamente
proporcional ala cantidad de matriz organica y diluyente. Esta contraccién crea tensiones
durante la polimerizacion de hasta 130 kg/cm? entre el composite y la cavidad del diente.
Estas tensiones pueden llegar a superar la resistencia a la traccion del esmalte y producir

grietas y fracturas anivel delaunion®.
Propiedades térmicas

Los composites tienen coeficientes ligeramente inferiores a los valores medidos
para la fase organica por separado; por consiguiente € aumento de la fase inorganica
permite reducir €l coeficiente de expansion térmica. Los cambios térmicos son de
naturaleza ciclica, o que puede producir fatiga del material y ruptura prematura de la unién

con d diente®.
Sorcidn acuosa

La sorcion de moléculas de agua causa la movilizacion de iones haciala matriz y la
salida de mondmeros sin reaccionar hacia el medio bucal, a igual que particulas d e relleno
y activadores. Esto puede causar efectos indeseables tales como: reblandecimiento y
degradacion de la matriz de resina, asi como reduccion de la resistencia y pérdida de las
particulas de relleno. Por lo tanto, la sorcion acuosa juega un papel su mamente importante
en la estructura, propiedades fisicas y comportamiento dimensional de las resinas
dentales®™. La sorcién es favorecida por espacios intersticiales preexistentes en la interfase
matriz organica - particulas de relleno. Estas microcavidades representan un pasaje

preferencial parala penetracion de diversas sustancias *°.



La expansion higroscopica alcanza un equilibrio a los 7 dias, comenzando a partir
de los 15 minutos de la polimerizacién, siendo criticala calidad y estabilidad del acop lador
silanico para prevenir un deterioro de la unién entre el relleno y e polimero, e cua dara

como resultado una disminucion en la sorcion acuosa®.

Se cree que la sorcion acuosa no es totalmente perjudicia y que la expansion
correspondiente que se produce como consecuencia de la captacién de agua de los liquidos
orales podria contrarrestar en parte la contraccion de la polimerizacion sellando faltas de

ajuste, ademéas de permitir liberar algunas cargas adquiridas durante la polimerizacion * 2.

Solubilidad

Es la capacidad de determinada sustancia de disolverse en un liquido. La solubilidad
en agua de los composites oscila entre 0,01 y 0,06 mg/mm > segin datos reportados por
Chain y cols’. En e caso de los composites fotopolimerizables es fundamental una

adecuada exposicién alaluz®.

No obstante, durante el almacenamiento de un composite de particulas finas en agua
se puede detectar unalixiviacion * deionesinorganicos, y dichos iones pueden deteriorar la

interfase.

El silice es &l producto que mas se libera en un bafio de agua (15-17 pg/ml) durante
los primeros treinta dias de almacenamiento, disminuyendo con € tiempo de exposicion.
Los composites de microrrelleno lixivian silice con mas lentitud y con un incremento del
100% durante el periodo de 30 dias”.

Ladegradacion y filtracion pueden ser factores que contribuyen ala bgja resistencia
al desgaste y a la abrasion que es tan habitua en los composites, especialmente cuando se
utilizan en dientes posteriores®. De hecho, se ha demostrado que dicha disolucién ocurre

concurrentemente con |a sorcién acuosa pero a menor velocidad 2.

*Lixiviar: Hacer pasar un liquido a través de una sustancia mineral u organica para extraer los

componentes solubles.



Corrosion

Proceso quimico o éectroquimico a través del cual un material es atacado por
agentes naturales como aire y agua resultando en una parcia o completa disolucion,
deterioro o debilitamiento de cualquier sustancia solida, aunq ue los vidrios como los otros
no metales son susceptibles de degradacion en el ambiente, los metales por |o general son
més susceptibles a ataque por |as reacciones electroquimicas. Aunque tradicionalmente se
atribuye este proceso a los metales, en investigaciones publicadas por Didier y cols® y

Musanjey cols®* demuestran que también esta presente en los composites dentales,
Profundidad de curado

La intensidad maxima del haz de radiacion luminica se concentra de la superficie
del composite fotoiniciado. A medida que la luz penetra en € material, es dispersa y
reflejada, con o que pierde intensidad®®. Existen varios factores que influyen en el grado
de polimerizacion a una determinada profundidad de la superficie después de la
fotoiniciacion, tal es el caso de la concentracion de fotoiniciador que pueda reaccionar con
la longitud de onda adecuada, asi como € contenido y e tamafio de las particulas de
relleno, ya que llegan a influir considerablemente en la dispersion de haz de luz,
provocando una disminucion en € grado de polimerizaciébn en las capas més

profundas® *,

Los estudios han revelado que la profundidad de curado es un factor critico que esta
relacionado con la intensidad de la luz, ya que entre més intensa es, mayor cantidad de
fotones hay disponibles para interactuar con los fotoiniciadores. Con mas fotones, més
mol éculas de canforoguinona estan en este estado excitado y reaccionan con la amina para

formar los radicales libres® 1" %,

Para conseguir una penetracion éptima hay que m antener € extremo de la fuente a
menos de 1 mm de la superficie®. El tono de laresina tiene también importancia, ya que las
tonalidades mas opacas limitan la transmision de laluz y solo permiten la polimerizacion a
profundidades minimas®. El tiempo de exposicién normal para la mayoria de las |&mparas
de luz visible es de 20 s°. En general este tiempo es suficiente para polimerizar un

composite hasta una profundidad de 2 a 2.5 mm™ 3. El haz de laluz no se dispersamés alla



del didmetro de la punta de la lampara emisora; por tanto, es necesario “pasear” la luz
sobre la superficie de las restauraciones de mayor tamafio para que reciban una exposicion

completa®.

Por lo tanto, es necesario un grado de conversion bajo disminuiria las propiedades
mecanicas de los composites, pudiendo ocasionar una ata tendencia a la fractura,
disminucién de ladureza y resistenciaala abfraccion *, asi como liberacion de monémero
residual, iniciadores y contaminantes provenientes de estas restauraciones provocando

irritacion y reacciones alérgicas™®.

Existen diversos méodos para medir la profundidad de curado, como la espectroscopia
infrarroja y resonancia electronica las cuales pueden calcular la cantidad de enlaces dobles
de carbono convertido en enlaces ssimples durante | as reacciones de polimerizacion, pero

por su simplicidad se prefieren las pruebas de dureza®.
Microdureza

Dureza, es una propiedad que se utiliza para predecir la resistencia a uso de un
material dental, propiedad que resulta sumamente valiosa para € od ontélogo. Hay diversas
pruebas de dureza de superficie que nos muestran la capacidad de un material para resistir
la penetracion por medio de una punta bajo una carga especifica®, y asi evaluar e material

para su investigacion y desarrollo ™.

La técnica mas confiable envuelve e uso de la espectroscopia infrarroja, la cua no
se encuentra a alcance de todos los investigadores, por 10 que se ha demostrado que la
prueba de Knoop tiene valores equiparables a la anterior , la cual se obtiene de dividir la
carga sobre e &rea proyectada de la indentacion utilizando una punta de diamante
rombohédrica. Otra prueba de microdureza frecuentemente utilizado es la de Vickers, la
cual también se caracteriza por emplear cargas menores a 9.8 N Y se obtiene de dividir la
fuerza sobre el &rea de la indentacion, utilizando una punta de diamante piramidal de base
cuadrada® **.



En estudios recientes concernientes a las Ultimas dos propiedades, se demostré que
ninguna de las unidades LED estudiadas tuvo un desempefio equivalente a de las |amparas
haldgenas convencionales™’. Por otro lado, se ha demostrado que para la resistencia a la

compresion resulta mas importante la fuente de polimerizacion que el tipo delaresina 2.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En tiempos recientes se ha incrementado el uso de las resinas dentales para
restauracion directa debido a las cualidades estéticas que ofrecen, por lo que ha surgido la
necesidad de optimizar sus propiedades fisicas y una manera de lograrlo es mejorando las
caracteristicas de la fase inorganica (tamafio, proporcién, distribucién, forma, silanizacion y
composicion); tal es el caso de las resinas de Ultima generacién que surgieron en e afio
2002 constituidas por nanorrelleno, las cuales solo podran acanzar sus propiedades Optimas
S se polimerizan apropiadamente, por lo tanto es necesaria una fuente de
fotopolimerizacion adecuada, ya que en estudios recientemente publicados se ha
comprobado que € alto contenido de microparticulas con un tamafio menor a 0.04 um
incrementa la dispersion de la luz disminuyendo el grado de polimerizacion en las capas
mas profundas si la fuente no redine las caracteristicas necesarias, por |o que podria resultar

cuestionable e desempefio de las resinas de nanorrelleno.

En base a lo anterior ¢(Cudl sera el comportamiento de las resinas de nanorrelleno
fotopolimerizadas con Unidad LED y ldmpara halégena a ser sometidas a distintas pruebas

fisicoquimicas?



OBJETIVO GENERAL

Evaluar €l desempefio de cuatro diferentes marcas de resinas de nanorrelleno
polimerizadas con dos diferentes fuentes de fotopolimerizacion utilizando una resina
microhibrida como testigo a ser sometidas a tres de las pruebas que marca la norma
nimero 27 de la Asociacion Dental Americana (ADA) para materiales de relleno a base de
resinay a la prueba de la Sociedad Americana para Prueba de Materiales (ASTM) E383:

Método estandar para la prueba de microdureza de los materiales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Utilizando cuatro marcas distintas de resina de nanorrelleno (Filtek Z350, Esther -X,
Premise y Tetric Evo Ceram) fotopolimerizadas con unidad LED y lampara haldgena
empleando una resina microhibrida como testigo (Filtek Z250) llevar acabo las p ruebas de:

1. Sorcion acuosa

2. Solubilidad

3. Profundidad de curado, y
4

. Microdureza



HIPOTESIS

Ha- Existe diferencia entre los resultados obtenidos de las resinas polimerizadas con
fuente LED y |dmpara halégena a ser sometidas a las pruebas de profundid ad de curado,

microdureza, sorcion acuosas 'y solubilidad.

HO:= No existe diferencia entre las resinas polimerizadas con fuente LED y lampara
haldgena al ser sometidas a las pruebas de profundidad de curado, microdureza, sorcion

acuosas y solubilidad.

Ha= Existe diferencia entre los resultados obtenidos entre cada una de las resinas de
nanorrelleno a ser sometidas alas pruebas de profundidad de curado, microdureza, sorcion

acuosas y solubilidad.

HO,= No existe diferencia entre los resultados obtenidos ent re cada una de las resinas de
nanorrelleno a ser sometidas alas pruebas de profundidad de curado, microdureza, sorcion

acuosas y solubilidad.

Hag= Existe diferencias entre los resultados obtenidos por las resinas de nanorrelleno con
respecto alaresina microhibrida a ser sometidas a las pruebas de de profundidad de curado,

microdureza, sorcion acuosas 'y solubilidad.

HOs= No existe diferencias entre los resultados obtenidos por las resinas de nanorrelleno
con respecto aa resina microhibrida a ser som etidas a las pruebas de de profundidad de

curado, microdureza, sorcion acuosas 'y solubilidad.
Particularmente para la prueba de microdureza se plantea la siguiente hipotesis:

Ha = Existe diferencia en los valores de microdureza obtenidos a nivel superficia y ala

profundidad méaxima recomendad por €l fabricante.

HO = No existe diferencia en los valores de microdureza obtenidos a nivel superficial y ala

profundidad maxima recomendad por € fabricante.



JUSTIFICACION

En la actualidad no existe suficiente informacion sobre e efecto que tienen distintos
tipos de fuentes de fotopolimerizacion (unidades LED y hadgena) sobre agunas
propiedades fisicoquimicas de las resinas de nanorrelleno, por 1o que este estudio es
necesario para que la comunidad odontologica cuente con la informacién necesaria para
unamejor eleccion de lafuente a emplear para dicho material.






UNIVERSO DE TRABAJO Y SELECCION DE LA MUESTRA
Resinas compuestas de nanorrelleno para restauracion directa de las casas comerciales:

o 3MESPE

o Ivoclar-Vivadent™
o Denftsply

o Kerr

Resina compuesta hibrida para restauracion directa de la casa comercial:

o 3M ESPE
Fuentes de fotocurado disponibles en & mercado nacional de las siguientes casas

comerciaes:

o Ivoclar-Vivadent ™ (fuente halégena)

o Ivoclar-Vivadent ™ (fuente LED)

Criteriosdeinclusion

|. Resinas de nanorrelleno para restauracion directa fotocur ables en color A2 de las marcas

y casas comercial es enlistadas a continuacion:

o Tetric Evo Ceram®, Ivoclar-Vidadent™, Alemania.
o Filtek Z350 ™, 3M ESPE, U.S.A.
o Esthet X®, Dentsply, Alemania.
0 Premise™, Kerr, US.A.
2. Resina microhibrida para restauracion directa fotocurable en color A2 de la siguiente

marcay casacomercial:

o Z250™, 3M ESPE, US.A.

3. Fuentes de fotocurado de luz visible de las siguientes marcas:

o Astralis 3, lvoclar-Vivadent ™ (fuente haldgena)

o Bluephase, Ivoclar Vivadent™ (fuente LED )



Criteriosde exclusion

Todas aquellas resinas para restauracion directa y fuentes de fotocurado que no son

mencionadas en |os criterios de inclusion.

Muestras que no cumplan con los criterios marcados en la norma nimero 27 de la
ADA y por lanormaE384 delaASTM.



MATERIALESY METODO

9 jeringas de resina para obturacidn directa de las marcas
anteriormente mencionadas

Ladmpara haldgena Astralis 3, Ivoclar-Vivadent' ™

Unidad LED Bluephase, Ivoclar-Vivadent™

Discos metdlicos de 15 + 1 mm de didmetro por 0.5 £ 0.1 mm de
espesor.

Desecadores con un contenido de silica gel

Portaobjetos

Espdtula de tefldn

Ambientador

Vernier digital Mitutoyo (Japan)

Moldes metdlicos de 6 mm de longitud por 4 mm de didmetro.
Espdtula de pldstico

Resina acrilica autopolimerizable

Molde metdlico de forma cilindrica

Crondmeftro

Lijos de agua de carburo de silicio para desbaste grueso (600,
1000,1500, 2000, Y 4000)

Pano Lecloth para desbaste fino

AlUmina (Al 03) de 5 um

Microdurimetro Matsuzawa modelo M HT2 (Japan)



Para larealizacion del presente estudio se elaboraron un total de 120 muestras (n=120),
10 de cada casa comercial en forma de disco para ser sometidas a las pruebas de sorcion
acuosa y solubilidad. Para la prueba de profundidad de curado y microdureza se utilizaron
muestras de forma cilindrica, 10 para la prueba de profundidad de curado y 4 para la
prueba de microdureza de cada una de las casas comerciales. La mitad de cada uno de los
grupos se fotopolimerizd con fuente LED (n=60) y la mi tad restante con lampara hal égena
(n=60).

Todos los materiales fueron manipulados en una cdmara a temperatura controlada ( 23
+ 1°C) y se polimerizaron siguiendo las instrucciones de cada fabricante parala obtencion
de las muestras, las cuales fueron sometidas a tres de las pruebas que marcalanormaN © 27
de la Asociacién Dental Americana (ADA) para materiales de restauracion a base de
resina® y ala prueba que marca la Sociedad Americana para Prueba de Materiales (ASTM)

E383: Método estandar parala prueba de microdureza de los materiales®.
Sorcién acuosa y Solubilidad (Norma N° 27 de la ADA)

Se prepard y llend e molde con e material de acuerdo a las instrucciones del
fabricante. Dichas muestras fueron cubiertas con cinta mylar y a su vez, por por taobjetos
luego éste se removio para colocar la ventana de salida del medio de energia externa contra
la seleccion del especimen por e tiempo de exposicion recomendado. Se movié la ventana
de sdlidaeirradié la seccidon del especimen por encima de la ant eriormente irradiada. Y se

continuo con este procedimiento hasta que todo el especimen fue irradiado.

Después de haber removido los especimenes del molde se Illevaron al desecador
manteniéndolos a 37 £+ 1°C y se removieron después de 24 h, pasado dicho perio do de
tiempo se mantuvieron a 23+1°C durante 1 h para después pesarlos. Se repiti6 este ciclo
hasta que la masa perdida por cada especimen no fuera de méas de 0.2 mg. Se registro este

vaor como m;y.

Los especimenes se sumergieron en agua desionizada a 37+1° C durante 7 dias.
Después de este tiempo se removieron, lavaron y agitaron en e aire durante 15 s para

pesarlos 1 min después de haberlos secado, Se registré este valor como m ».



Después de pesarlos se reacondicionaron |os especimenes en el desecador aun peso
constante siguiendo el ciclo anteriormente descrito y se registré como m s.

La sorcion acuosa se calculd en microgramos/milimetro cubico donde la sorcion no

debera sobrepasar |os 50 pg/mm?* utilizando |a siguiente ecuacion:

En donde:

m,, es lamasa del especimen expresada en ug después de estar 7 dias en agua.
ms, €S la masa reacondicionada del especimen expresada en pg.

V, es el volumen del especimen expresado en mm 3.

La solubilidad fue calculada en pg/mm? con la siguiente ecuacion:

En donde:

m;y, es la masa acondicionada expresada en ug previa alainmersion en agua.
mg, s la masa reacondicionada del especimen expr esada en pg.

V, es el volumen del especimen expresado en mm>.

En este caso |a solubilidad no deberd ser mayor a5 pg/mm 2.



Profundidad de curado (Norma N°27 dela ADA)

Para esta prueba se prepararon especimenes cilindrico utilizando moldes metélicos
de 6 mm de longitud por 4 mm de diametro. Se cubrié dicho molde con una cinta de
pelicula transparente (cinta mylar) para poder colocar € material de prueba de acuerdo con
las instrucciones del fabricante, teniendo cuidado de no incluir burbujas de aire.
Posteriormente se sobreobturd ligeramente € molde y se colocé una segunda tira de
pelicula transparente en la superficie. Se presionaron ambas peliculas y € molde entre
portaobjetos para eliminar excedentes. Se retird cuidadosamente el portaobjetos de la
superficie para aplicar la fuente de energia sobre la cinta. Por ultimo, se irradi6 el materia
por el tiempo recomendado por el fabricante para alcanzar una profundidad de curado de
entre 2 y 2.5 mm segun €l caso.

Se removi6 el espécimen del molde 180 + 20 s después de completado €l tiempo de
exposicion y se eliminé e material no curado utilizando una espétula de plastico para
posteriormente medir el material curado utilizando un micrémetro con una exactitud de

+ 0.l mm. Finalmente se dividio6 €l resultado entre 2. Se repitié la medicion dos veces.
Microdureza (Norma E384 de la ASTM)

Las muestras utilizadas para la realizacion de esta prueba fueron elaboradas
mediante el mismo procedimiento empleado en la prueba de profundidad de curado, las
cuales fueron embebidas en resina acrilica utilizando un molde metdlico de forma
cilindrica, de ta manera que dichas muestras obtuvieran una posicion horizontal.
Posteriormente fue rectificada en un torno de tal forma que sus caras fueran paraélas, y asi
poder adquirir una posicion totalmente perpendicular a la punta del indentador y de esta

formarealizar correctamente la prueba de microdureza Vickers.

Debido a que los especimenes deben estar libres de defectos que puedan afectar la
indentacion, se pulieron metalograficamente utilizando lijas de agua de carburo de silicio
para desbaste grueso de diferente grano (600, 1000, 1500, 2000, Y 4000) y un pafio
Lecloth para desbaste fino utilizando Alumina (Al ,03) de 5um. Finamente, se eliminaron
los residuos mediante un equipo ultrasonico para después almacenarlas en agua desionizada
a 37 °C durante un periodo de 24 h.



Se utilizé un microdurimetro Matsuzawa modelo MHT2 con una punta de diamante
de forma piramidal de base cuadrada con &ngulos de 136 ° entre sus caras para la redizacion
de la prueba, la cual consistié en primer lugar en enfocar con el objetivo de bajo alcance
paraidentificar la zona requerida, después se empleo el objetivo de maxima magnificacion
disponible para seleccionar el érea aindentar, utilizando una fuerza de 10-200 gf durante
20 s (tiempo esténdar). Hechas las indentaciones se procedio a gjustar la intensidad de la
luz y la apertura Optima del objetivo para una maxima resolucién y contraste a momento

de medir ambas diagonal es.

Dado que e fendmeno de flujo de masa es inherente a la prueba fue necesario dejar
un espacio equivalente a tres veces la longitud de las diagonales entre cada una las

indentaciones, tal y como lo indicala norma.

Recabados los datos, se promediaron ambas diagonales de cada indentacién para
posteriormente calcular e nimero de Vickers en la tablas correspondientes previamente
establecidas segun e peso empleado, utilizando el simbolo Hv para €l reporte numérico de

losvalores.

Debido a que la microindentacion revelaria variantes de dureza dentro del material,
una prueba sencilla no era representativa de la dureza grupal, por lo que fue necesario
realizar varias indentaciones en cada especimen (10, 20 o 50 indentaciones segun lo

requerido), obteniendo asi un total de 500 in dentaciones.

Para esta prueba en particular fue necesario dividir las 20 muestras en dos grupos:
l.- Grupo A

2.- Grupo B

El grupo A para establecer € peso adecuado para la realizacion del estudio, asi
como el promedio de microdureza de cada una de las marcas polimerizadas con las dos
fuentes incluyendo a la muestratestigo. Y € grupo B pararealizar dos perfiles, € primero
paralelo ala superficie y € segundo se realizd ala profundidad méxima de polimerizacion
establecida por cada fabricante para | a técnica de incrementos, es decir a 2 mm de la
superficie con excepcion de las marcas Premise y Filtek 250 que indican hasta 2.5 mm.



Para e grupo A se readizaron 200 indentaciones para el establecimiento del peso
adecuado mediante la Curva de Meyer*, la cual consistié en realizar 10 indentaciones con
cada uno de los pesos (10, 25, 50, 100 Y 200 ¢f) en las diferentes resinas (resina
microhibriday una de nanorrelleno polimerizadas con |ampara hal6genay fuente LED): En
este caso las cuatro diferentes muestras mostraron un comportamiento muy similar para los
pesos 100 Y 200 gf con una interaccidn especia mente marcada para el peso 100 gf, por 10
tanto se determind que para ambos tipos de relleno este fue e peso ideal. (Gréfica 1).
Ademés de 100 indentaciones para establecer € promedio, 10 para cada marca
polimerizada con la dos diferentes fuentes, que por procedimiento fueron distribuida s d
azar yendo mas alla de los limites establ ecidos para esta prueba (especificamente de 3 mm).
Para el grupo B, se redlizaron un total de 200 indentaciones, 10 en la superficiey 10 a la

profundidad de polimerizacion maxima establecida por cada marca.

*Curva de Meyer. Es un procedimiento mediante e cual, en base a los promedios
calculados para cada uno de los pesos se obtiene una grafica donde se buscara el peso en €l

gue las muestras presenten un comportamiento muy semejante.
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Gréfical. Curvade Meyer.

Finamente, los datos que se recabaron para esta prueba se obtuvieron con su desviacion
estandar en base al nimero de microdureza Vickers (Hv).



MANEJO DE LOS DATOS:

Unavez recabados | os resultados de |as pruebas, se sometieron a andlisis estadistico,
el cual serealizo utilizando € programa SPSS 15.0 utilizando las pruebas: Kruskal -Wallis
para comparar las diferentes marcas de nanorrelleno, la prueba Mann-Whitney para
muestras independientes al comparar las lamparas y €l tipo de relleno; asi como una prueba
Mann-Whitney para muestras relacionadas en el caso de la prueba de microdureza para
comparar la deferencia existente entre ambos niveles de medicion. Donde s P< 0.05 se

aceptaran las hipdtesis alternas y se rechazan |as hipétesis nulas.

En e caso de la prueba de microdureza se empleo la Estadistica Inferencial, la cual
comprende métodos y procedimientos para deducir propiedades de una poblaci 6n a partir
de una pequefia parte de la misma, caracterizandose por determinar una estimacion de
parametros; en otras palabras, permite dar un valor aproximado de un parametro de una
poblacién a partir de los datos de una muestra, por 10 que en este caso s e establecio un
promedio de cada marca polimerizada con ambas fuentes, de tal manera que los valores
obtenidos para la prueba se encontraron dentro de su intervalo de confianza, mostrando asi

que la muestra es representativa™.



RESULTADOS

SORCION ACUOSA

De acuerdo a los resultados de la prueba Mann -Whitney, se aceptd la hipotesis
adterna (P< 0.05) con respecto a las diferencias existentes entre las resinas
fotopolimerizadas con Unidad LED y lampara halégena, a analizar los resul tados de
manera porcentual se encontrdé que las resinas polimerizadas con |ampara haldgena

mostraron menor sorcion acuosa en un 18.5% que aquellas tratadas con Unidad LED.
Gréfica 2.

Comparacion delos valores de sorcion acuosa en las
resinas polimerizadas con fuente LED y Halogena

45 41.166
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Gréfica 2. Representa las diferencias existentes entre los valores p romedio de sorcién acuosa
obtenidos por |as muestras fotopolimerizadas con ambas fuentes.



Al comparar individual mente los resultados obtenidos para cada una de las marcas
de estudio con respecto a la fuente de fotopolimerizacion se encontré que para la marca
Esthet-X y Filtek 2250 hubo una diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05), ambas
mostrando un comportamiento superior a ser polimerizadas con |ampara hal 6gena con una
diferencia porcentual del 46% y el 31.6% respectivamente, a igual q ue las marcas Filtek
Z350 (10.5%) y Premise (1.8%) aunque la diferencia no fue estadisticamente significativa
La marca Tetric Evo Ceram fue la Unica en mostrar un mejor comportamiento al ser
polimerizada con Unidad LED (0.6%). Gréfica 3.

Comparacion delos valores para las diferentes marcas
comerciales, LED Vs Halogena
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Gréfica 3. Representa las deferencias existentes entre los valores promedio de sorcion acuosa
obtenidos para cada una de la marcas fotopolimerizadas con ambas fuentes.



Con respecto a la diferencia existente entre las resinas de nanorrelleno, la hipotesis
alternafue aceptada (P> 0.05), al comparar |os valores podemos damos cuenta que la marca
que presenté los mejores resultados fue Esthet-X (30.37 ug/mm?®), seguida de Premise

(35.65 pg/mm?), Tetric Evo Ceram (36.103 pg/mm?®) y Filtek Z350 (46.741 pug/mm?).
Gréfica 4.

Comparacion delos valores de sorcion acuosa paralas diferentes
marcas de nanorrelleno
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Gréfica 4. En la gréfica se pueden observar |as diferencias existentes entre las marcas de resina de

nanorrelleno sin tomar en cuenta la fuente de fotopolimerizaci6n empleada



En lo referente a la diferencia entre las resinas de nanorrelleno y la resina
microhibrida, la hipétesis alterna fue rechazada (P> 0.05), pues ambos grupos mostraron un
comportamiento similar con una diferencia del 1.8% en donde las resinas de nanorrelleno

tuvieron un mejor comportamiento. Graficab.

Comparacion delos valores de sorcion acuosa delas resinas de
nanorrelleno y relleno microhibrido
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Gréfica 5. Representa la diferencia existente en los valores promedio de sorcidn acuosa presentados
por ambos tipos de relleno.



SOLUBILIDAD

Los resultados obtenidos en este estudio nos mostraron que solo los grupos de la
marca Premise y e grupo de la marca Filtek Z250 polimerizada con lampara hal6gena
cumplieron con los requerimientos que marcalaNormaNo. 27 dela ADA

De acuerdo ala prueba Mann-Whitney se encontré que la diferencia existente entre
los valores obtenidos para ambas fuentes tuvo como resu Itado una P> 0.05 rechazando asi
diferencias existentes entre ambas, aungue se encontrd que las muestras polimerizadas con
l&mpara hal 6gena presentaron menor solubilidad en un 18.3%. Grafica 6.

Comparacion delos valores de solubilidad entre resinas polimerizadas
confuente LED v Halogena
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Gréfica 6. Representa |as diferencias existentes entre los valores promedio de solubilidad obtenidos

por las muestras fotopolimerizadas con ambas fuentes.



Al comparar individual mente los resultados obtenidos para cada una de las marcas
de estudio con respecto a la fuente de polimerizacion no se encontraron d iferencias
estadisticamente significativas (P>0.05). Sin embargo, |0s grupos que presentaron un mejor
comportamiento fueron en su mayoria los polimerizados con lampara hal égena, es decir la
marca Premise (6.6%), Esthet-X (29.7%) Filtek Z350 (35.2%) y Filtek Z250 (44.6%), sdlo

la marca Tetric Evo Ceram gque mostrd mejores valores para la fuente LED con un 22.5%.
Grafica 7.

Comparacion delos valores de solubilidad paralas diferentes
marcas comerciales, LED Vs. Haldgena
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Gréfica 7. Muestras las diferencias existentes entre los valores promedio de solubilidad para cada

unade las marcas comerciales al ser fotopolimerizadas con ambas fuentes.



Al comparar las diferencias existentes entre las resinas de nanorrelleno la hipotesis
aterna fue aceptada (P< 0.05), a comparar |os resultados |la marca que obtuvo los mejores
valores fue Premise (3.282 pg/mm?), seguida de Filtek Z350 (9.506 pg/mm?), Esthet-X
(10.973 ug/mm?) y Tetric Evo Ceram (12.449 pg/mm?). Gréfica 8.

Comparacion delos valores de solubilidad paralas
diferentes marcas de nanorrelleno
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Gréfica 8. En la gréfica se pueden observar |as diferencias existentes entre las marcas de resina de

nanorrelleno sin tomar en cuenta la f uente de fotopolimerizacion empleada.



Con respecto a la diferencia existente entre las resinas de nanorrelleno y la resina
microhibrida la hipétesis alterna fue rechazada (P> 0.05). Sin embargo existe una

diferenciadel 28.7% favorable parala resina microhibrida Grafica 9.
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Gréfica 9. Muestra la diferencia existente en los valores promedio de solubilidad presentados por

ambos tipos de relleno.



PROFUNDIDAD DE CURADO

Con base a los resultados obtenidos para la prueba Mann -Whitney se rechaza la
hipétesis alterna (P> 0.05) con respecto a las diferencias existentes entre las resinas
fotopolimerizadas con Unidad LED y lampara halégena; no obstante la diferencia
porcentua arrojé una diferencia del 3.9%, siendo € grupo de lal&mpara hal6gen a el de los

mejores resultado. Gréfica 10.

Comparacion delos valores de profundidad de
curado, LED Vs. Halogena
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Gréfica 10. Representa las diferencias existentes entre los valores promedio de profundidad de

curado obtenidos por las muestras fotopolimerizadas con ambas fuentes.



Individualmente los resultados obtenidos por cada una de las marcas con respecto a
la fuente de fotopolimerizacion mostraron una diferencia estadisticamente significativa para
Filtek Z350, Esthet-X yTetric Evo Ceram (P< 0.05), teniendo un comportamiento superior
al ser polimerizadas con lampara hal 6gena con una diferencia porcentual del 5.8%, 12.8%
Y 7.5% respectivamente; por otro lado la marcas Filtek Z250 (3.3%) y Premise (2.4%) no
mostraron diferencias estadisticamente significativas, manifestando resultados superiores
con fuente LED. Gréafica 11.

Comparacion delos valores de profundidad de curado para las
diferentes marcas comerciales LED Vs. Halogena
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Gréfica 11. Muestra las diferencias existentes entre |os val ores promedio de profundidad de curado

para cada una de las marcas comerciales al ser fotopolimerizadas con ambas fuentes.



Con respecto a la diferencia existente entre las resinas de nanorrelleno, la hipotesis
aterna fue aceptada (P< 0.05), dentro de las cuales la marca Premise fue la que obtuvo los
mejores resultados (2.83 mm), seguida de Tetric Evo Ceram (2.73 mm), Filtek Z350 (2.55

mm) y finalmente Esthet X (2.45 mm). Grafica 12.
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Gréfica 12. Representa las diferencias existentes entre las marcas de resina de nanorrelleno sin

tomar en cuenta la fuente de fotopolimerizacion empleada.



En lo referente a la diferencia existente a la profundidad de curado alc anzada entre
las resinas de nanorrelleno y la resina microhibrida, se acept6 la hipotesis aterna (P<
0.05), donde dicha diferencia mostré que los mejores resultados los obtuvo la resina

microhibrida con unadiferenciadel 9.7%. Gréfica 13.

Comparacion delos valores de profundidad de curado, relleno
microhibrido Vs. nanorrelleno
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Gréfica 13. Representa la diferencia existente en los valores promedio de profundidad de curado

presentados por ambos tipos de relleno.



MICRODUREZA

Al verificar la diferencia existente en los valores de microdureza entre las muestras
fotopolimerizadas con unidad LED y lampara halégena la prueba Mann - Whitney para
muestras independientes arroj6 un resultado de P> 0.05) con lo cual se rechaza la hipétesis
de diferencias existentes entre ambos grupos. Esta diferencia aunque estadisticamente no
significativa, porcentual mente fue del 4.3%, favoreciendo a la lampara hal 6gena, como se

puede apreciar en lagréficals.

Comparacion delos valores de microdureza en las
resinas polimerizadas con fuente LED v Halogena
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Gréfica 14. Representa las diferencias existentes entre los valores promedio de microdureza Vickers

obtenidos por las muestras fotopolimerizadas con ambas fuentes.



Se andlizaron las diferencias existentes en los valores de microdureza Vickers
obtenidos por cada una de las marcas comercides empleadas en este estudio a ser
procesadas con diferentes fuentes de fotopolimerizacion utilizando la prueba Mann-
Whitney para muestras independientes, la cual revel6 que Filtek 2350, Esthet -X y Premise
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas (P< 0.05), manifestando un
comportamiento superior a ser polimerizadas con [&mpara h alégena con un porcentaje de
5.6%, 25.1% Y 9.1% respectivamente; mientras que para Filtek Z250 y Tetric Evo Ceram,
se acepto la hipdtesis nula (P> 0.05) mostrando una diferencia porcentua del 1.7% y 0.5%
favoreciendo alafuente LED. Estas diferencias pueden apreciarse en la gréfica 15.
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Gréfica 15. En este caso podemos apreciar las diferencias existentes entre los valores de

microdureza para una misma marca comercial al ser fotopolimerizadas con ambas fuentes.



Cabe mencionar que la marca Filtek Z350 y Z250 que pertenecen a la casa
comercial 3M ESPE, mostraron valores de microdureza superiores a resto de las casas,
aunque entre ellas son sumamente similares, hubo una diferencia del 6.2% entre los grupos
de lafuente LED, en donde el grupo de la marca Z250 obtiene valores superiores a grupo
de la ldmpara haldgena, que obtuvo valores ligeramente superiores para la resina de

nanorrelleno con un 0.9%.

Paravalorar |las diferencia existentes entre |l as resinas de nanorrelleno sin considerar
la fuente con | as que fueron procesadas las muestras, se empled la prueba Kruskal - Wallis,
la cual dio como resultado P< 0.05, con la cua se acepto la hipétesis de diferencias
existentes entre cada una de las marcas, las cuales mostraron claramente que Filtek Z350
obtuvo los mejores resultados de microdureza, seguida de Esthet -X, Premise y finalmente
Tetric Evo Ceram. Gréfica 16.
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Gréfica 16. En la gréafica se puede apreciar las diferencias existentes entre las marcas de resina de

nanorrelleno sin tomar en cuentala fuente de fotopolimerizacion empleada.



En el caso de la variable relleno, de igual manera se aplico la prueba Mann -Whitney
para verificar las diferencias existentes. Esta prueba dio como resultado P< 0.05 con lo cud
se acepto la hipdtesis alterna. Porcentuamente e promedio de dureza para e grupo de

relleno microhibrido fue superior en un 28.4% (grafica 17).
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Gréfica 17. En la gréfica se representa la diferencia existente en los valores promedio de
microdureza presentados por ambos ti pos de relleno.



Se vaoraron las diferencias existentes de la dureza superficial con respecto a la
profundidad de polimerizacion méxima establecida por cada uno de los fabricantes
utilizando la prueba Mann-Whitney para muestras relacionadas, demostrando que la
hipétesis alterna fue aceptada (p< 0.05), pudiendo establecer mediante los resultados
obtenidos que hubo una disminucién en los valores a la profundidad en un 3.0%. Al
andizar dichos valores por cada una de las fuentes de fotopolimerizacion d icha prueba
mostré una diferencia estadisticamente significativa, concluyendo que para la fuente LED
sus valores fueron menores a la profundidad en un 3.3%, mientras que para la lampara
halogena fue dd 2.7%. Cabe destacar, que las muestras procesadas con la lampara
hal 6gena mostraron valores superiores tanto a la superficie como a la profundidad maxima

gue indica cada fabricante. Gréafica 18.
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Gréfica 18. Diferencias existentes en los valores de la superficie con respecto a la profundidad

maxima con diferentes fuentes de fotopolimerizacion.



Como prueba final se valoraron individualmente las diferencias existentes entre la
dureza superficial con respecto ala profundidad de polimerizacion méxima establecida por
cada uno de los fabricantes de cada una de | as marcas de estudio utilizando la prueba
Mann-Whitney para muestras relacionadas, encontrando una para la marca Filtek Z350 y
Tetrc Evo Ceram hubo una diferencia estadisticamente significativa (P< 0.05),
porcentualmente del 3.3% y 2.3% respectivamente. Si n embargo, €l resto de los grupos, es
decir Esthet-X(5.8), Premise (1.9%) y Filtek Z250 (0.9%) no mostrando diferencias
estadisticamente significativas (P > 0.05), siendo Premise y Filtek Z250 las que obtuvieron

los mejores resultados. Gréfica 19.
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Grédfica 19. En este caso podemos apreciar las diferencias existentes entre los valores de
microdureza para una misma marca comercia a nivel superficial y a la profundidad de

fotopolimerizacion maxima.



DISCUSION

En €l afio 2007 el gobierno de los Estados Unido s designo 570 millones de dblares a
la National Nanotechnology Initiative con € objetivo de impulsar € desarrollo de esta
ciencia la cual traerd grandes beneficios en diversos campos, como g emplos tenemos a la
medicina y la milicia. "Al fondo hay espacio de sobra", esta es la frase celebre del fisico
Richard Feynman quien introdujo por primera vez e termino "nanociencia’. En la
actualidad las casas comerciales de productos odontol 6gicos se han dedicado a aprovechar
este espacio para incrementar la carga de relleno existente en los composites dentales,
prometiendo con ello incrementar las propiedades fisicas y estéticas de los mismos, sin
tomar en cuenta que a aterar (disminuir) €l tamafio de las particulas de relleno, también
cambiaran las propiedades Opticas del materia y por tanto se vera afectada la calidad de

polimerizacion.

El objetivo del presente trabgjo fue evaluar el desempefio de algunas marcas
comerciales de resinas de nanorrelleno (Filtek Z350, Esthet-X, Premise y Tetric Evo
Ceram) tomando como grupo control una marca de resina con relleno microhibrido (Filtek
Z250), a ser procesadas con los dos tipos de fuente de fotopolimerizacion mas difundidos
en e pais (Unidad LED y Lampara Haldgena) en algunas de las pruebas que marca la
norma nimero 27 de la ADA para materiales de relleno a base de resina'y la norma E384

delaASTM paraevaluar lamicrodureza de los materiales.

A través de los afios se ha visto que con € incremento de la carga de la fase
inorganica en los composites disminuye la sorcion acuosa. Como ya se menciond
anteriormente dicho proceso se ve facilitado por la presencia de microcavidades en la
interfase relleno-matriz®°, en el presente estudio se encontré una diferencia del 1.8% afavor
de las resinas de nanorrelleno (menor sorci 6n) siendo la marca Esther-X la que presento €
mejor comportamiento. La posible explicacion de este fendbmeno es que a disminuir €
tamano de las particulas de relleno la unién entre ambas fases se hace més intimay por

tanto e tamafio de |os espacios int ersticiales es menor, pero no asi su nimero.



En la prueba de solubilidad se encontré que la resina de relleno microhibrida fue
18.7% mejor que el promedio de las resinas de nanorrelleno, individualmente la resina de
nanorrelleno que presentd los mejores valores para esta prueba fue Premise, la cua sdlo
tuvo 3.282 pg/mm?,

Inferimos que esto se debe a que en las resinas de nanorrelleno aumenta el numero
de espacios intersticiaes, las cuales facilitan la penetracién de medios acuosos propiciando
asi la aparicion de microfacturas®, dando como resultado la corrosion del material, como
asido demostrado por Musange y cols® y Didier y cols®, lacual es una corrosién acelerada
en espacios angostos causada por los procesos fisicoquimicos denominada corrosion d e
hendidura®. El grado de solubilidad estar relacionado con e tamafio del relleno (a menor
tamafio mayor solubilidad) por lo tanto tedricamente entre las resinas de nanorrelleno la

que tiene un mayor nimero de particulas con un tamafio méas grande es Premise .

Como ya se menciond anteriormente, el éxito de estos materiales dependera
dtamente de la interaccion de las caracteristicas inherentes tanto a la fuente de
fotopolimerizacion como alos materiales. Esta interaccion fue mas evidente en la pruebe de
profundidad de curado y microdureza, debido a que los resultados estan intimamente
relacionados con la naturaleza dual (onda-particula) de la luz, ya que ésta en ocasiones se
propagd en forma rectilinea (reflejandose ante materiales opacos y refractandose al  cambiar
de medios durante se propagacion), y en ocasiones como onda debido ala difraccion
(dispersion y curvado aparente de las ondas a entrar en contacto con un objeto. De estos
fendmenos & que tuvo una mayor importancia fue la difraccion ya que a pare cer € orden
de lamagnitud de las particul as de relleno es semejante a tamario de lalongitud de onda de
la luz de fotopolimerizacion empleadas en este estudio. Al incidir dichas ondas sobre €
material de restauracion se enfrento a aperturas o rendijas f ormadas por la distribucién de
las fases organica e inorganica de material, las que separan longitudes de onda que
distribuyen de modo continuo atravesando una trayectoria mayor las ondas mas grandes en
relacién con los obstaculos (relleno) %, es por esto que lamayoria de las marcas comerciales
se comportaron aun mejor con lalampara hal 6gena ya que ésta presenta longitudes de onda
mayores a las de la unidad LED. Esto no ocurre con la resina de relleno microhibrido que

presenta particulas con un promedio de 1.6um y la resina de nanorrelleno de la marca



Tetric Evo Ceram de 550nm, es decir existen particulas de relleno mas grandes con
respecto a la longitud de onda cualquiera de las dos fuentes, dando como resultado una
reflexion parcial de laluz y trasmision del resto a través de los espacios intersticiales (los
cuales son de tal magnitud que facilitan € paso de longitudes de onda de 470 nm pero
dificultan €l paso de aguellas mayores a estas Ultimas) existentes en la matriz y relleno es
por esto que estas marcas se comportan mejor con la fuente LED ya que emite una mayor
cantidad de longitudes de onda mas pegueiias (470 nm). Ademas de la presencia de
pigmentos y relleno con un tamafio inferior a la longitud de onda de la luz de

fotopolimerizacién que no dificultan su propagacion.

El fenémeno de difraccién tiene un comportamiento interferencial 2°,el cual como ya
se dijo la gran cantidad de relleno actia como rejilla de difraccion donde las ondas de luz
interactlan entre s a pasar por ellas (de forma constructi va o destructiva mostrando asi
variantes de intensidad), por lo tanto € material presentara desventgjas desde e momento
que inicia la polimerizacion ya que hay ondas que se anulan, impidiendo asi que laluz se
distribuya de manera uniforme, dejando espacios sin polimerizar, siendo este fenébmeno
mas marcado en aquellos composites que contienen relleno mas pequefio. Tal es el caso de
las resinas de nanorrelleno en donde aumenta el numero de rgjillas de difraccion, esto
aunado aque a pasar laluz por estos espacios también ocurre el fendmeno de dispersion de
las ondas que provoca una atenuacion gradual del haza de luz a medida que este vigja por la
materia’’, lo cual fue comprobado por Poskus y cols®’, ya que a medida que la luz atraviesa
la resina ésta es dispersada disminuyendo la calidad de polimerizacion principalmente en
aquellos composites con un ato contenido de microrrelleno. Esto puede apreciarse
perfectamente a comparar |os valores de solubilidad, profundidad de curado y microdureza
en los cuales laresina Filtek Z250 obtuvo resultados superiores. Cabe destacar que laresina
Premise que se polimeriza en un tiempo de 40 s obtiene una profundidad de curado
semejante a la resina Z250 (20 s), esto debido probablemente a que a incrementar el
tiempo de exposicion aumenta la cantidad de luz trasmitida a través de estos espacios, aun
asi la diferencia entre ambas marcas es de e 3.5% favoreciendo alaresina de microrrelleno
hibrido (Filtek Z250). En la prueba de microdurezalaresinade la casa comercial 3M ESPE
(Filtek 2250 y Z350) presentaron |os mejores resultados promedio.



Al redlizar la comparacion de los vaores de microdureza superficial con los de la
microdureza a la profundidad de polimerizacion méxima indicada por € fabricante parala
técnica de incrementos pudimos constatar huevamente que solo las marcas comerciales
Filtek Z250 y Premise mostraron una diferencia minima, esto a causa que en la marca
Filtek Z250 es menor el nimero de rejillas de difraccion debido al tamafio de las particulas
de relleno y en la marca Premise al incremento del tiempo de fotopolimerizacion, 1o cua
también se relaciono con los valores obtenidos en la prueba de profundidad de curado, aun

asi |os mejore resultados se obtuvieron con la resina microhibrida (Filtek Z250).






CONCLUSIONES

I-En las caracteristicas de profundidad de curado, microdureza y solubilidad la resina de
relleno microhibrido (Filtek Z250) se mostrd superior a las cuatro marcas de nanorrelleno
empleadas en este estudio.

2.-En @ caso de las resinas de nanorrelleno para la prueba de sorcion acuosa la marca
comercia con los mejores resultados fue Esther-X; para solubilidad y profundidad de
curado la marca Premise presentd € mejor comportamiento. Finalmente para microdureza

Filtek Z350 se mostro considerabl emente superior con un porcentgje 35.5%

3.-Las resinas de nanorrelleno fueron superiores a la resina de relleno microhibrido en
cuestion de sorcion acuosa debido a la disminucion en e tamafio de los espacios

intersticiales existentes entre lamatriz organicay € relleno inorganico.

4.-De manera genera las resinas polimerizadas con |ampara hal 6gena fueron superiores en

todas las pruebas de este estudio.

5. -En la resina de relleno microhibrida utilizada en este estudio se obtuvieron mejores
resultados para microdurezay profundidad de curado con launidad LED.

6.-Para € empleo de las resinas de nanorrelleno es recomendable € uso de ldmpara
halgena como fuente de fotopolimerizacion debido a las interacciones ocurridas por las

caracteristicas inherentes a ambas partes.

7.-En la prueba de microdureza la diferencia de los valores a la profundidad maxima con

respecto ala superficie no fue de gran magnitud (3%) como se reporta en laliteratura.

8.-Para que las resinas de nanorrelleno alcancen mejores car acteristicas con las unidades

LED es necesario ampliar €l rango de espectro de luz emitida por éstas.
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