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RESUMEN

Introduccion. La nanociencia estudia los fendmenos que ocurren a escala
nanometrica y la nanotecnologia se ocupa del estudio, disefio, manipulacién y
aplicacion de materiales, aparatos y sistemas funcionales a escala nanométrica. El
avance ineludible de la nanociencia y nanotecnologia en las diferentes areas de
estudio, asi como en odontologia ha promovido el desarrollo de biomateriales
dentales que al ser manipulados a nanoescala, incrementan sus propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas cuando se comparan con los materiales
convencionales. Objetivo. Realizar un revision bibliografica, hemerografica y
electronica sobre las aplicaciones de la nanociencia y nanotecnologia en
odontologia, 2019. Material y método. Se realizdé es un estudio descriptivo y de
revision bibliografica. La recopilacion de la informacion fue de tipo heuristica; se hizo
un analisis hermenéutico para determinar la importancia y relevancia de la
bibliografia consultada. Conclusién. La nanociencia y nanotecnologia se han
aplicado en diversas areas de la odontologia para mejorar la eficiencia y eficiencia
de los procedimientos, tratamientos y practicas mas comunes; se ha utilizado en
odontologia restauradora y preventiva, ortodoncia, endodoncia, implantologia y

periodoncia.

Palabras Clave: Nanociencia, nanotecnologia, hanoparticulas, tecnociencia,

nanorelleno.
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ABSTRACT

Introduction. Nanoscience studies the phenomena that occur at the nano-scale and
nanotechnology deals with the study, design, manipulation and application of
materials, devices and functional systems at the nano-scale. The unavoidable
advance of nanotechnology in different areas of study, as well as in dentistry, has
promoted the development of dental biomaterials that, when manipulated at the
nanoscale, increase their mechanical, physical and chemical properties when
compared to conventional materials. Objective. Carry out a bibliographic,
hemerographic and electronic review on the applications of nanoscience and
nanotechnology in dentistry, 2019. Material and method. It was carried out in a
descriptive study and a bibliographic review. The compilation of the information was
heuristic; a hermeneutical analysis was carried out to determine the importance and
relevance of the consulted bibliography. Conclusion. Nanoscience and
nanotechnology have been applied in various areas of dentistry to improve the
efficiency and efficiency of the most common procedures, treatments and practices;
It has been used in restorative and preventive dentistry, orthodontics, endodontics,

implantology, and periodontics.

Key Words: Nanoscience, nanotechnology, nanoparticles, technoscience,

nanofiller.

10
Adriana Estephany Espejel Pineda



Nanociencia y nanotecnologia aplicadas en odontologia, 2019.

INTRODUCCION

Los términos nanociencia y nanotecnologia emergieron en los ultimos afios del siglo
pasado, pero irrumpen con fuerza en el presente; su avance es inexorable,
provocando grandes impactos a nivel mundial, invitando a la observacion de los

avances efectistas de esta tecnologia.

La nanociencia estudia los fendbmenos que ocurren a escala nanométrica y la
nanotecnologia se ocupa de la manipulacion, disefio, caracterizacion y aplicacion
de estructuras, dispositivos y sistemas funcionales a nanoescala, que al encontrarse

en dimensiones entre 1 y 100 nanémetros intensifican sus propiedades.

Las novedosas y sorprendentes propiedades que se pueden obtener al manipular
la materia a escala nanométrica hacen posible pensar que en un futuro
enfermedades como cancer, Virus de la Inmunodeficiencia Humana (VIH), diabetes

mellitus, enfermedades neuroldgicas, entre otras, tengan cura.

La evolucién de la nanociencia y la nanotecnologia sin lugar a dudas favorecera de
manera significativa la vida de las futuras generaciones al intervenir en muchos de
los problemas que afectan a la humanidad; favoreciendo el desarrollo de sectores
como: agricultura y alimentacion, medio ambiente, electronica, energia, salud, entre
otros. En el sector salud, por ejemplo, el desarrollo de nuevas técnicas precisas y
sofisticadas para establecer un mejor diagndstico, tratamientos terapéuticos mas
efectivos dirigidos especificamente a tejidos y 6rganos dafados, es posible gracias

a estas areas de la ciencia y la tecnologia.

11
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En odontologia la nanociencia y la nanotecnologia han tenido un gran impacto al
permitir el desarrollo de nuevas resinas con nanorelleno, selladores endodonticos
con multiples nanoparticulas bioactivas, en el empleo de nanoinductores en
técnicas de oseointegracion, entre otros; de ahi la importancia de realizar el

presente estudio.

El trabajo que se presenta a continuacion consiste en una revision bibliografica,
hemerografica y electronica, de los avances cientificos y tecnolégicos de la
nanociencia y nanotecnologia aplicados en odontologia con la finalidad de dar a

conocer dichos avances.

Esta revision consta de cinco capitulos que servirdn para poner en contexto la
validez, eficiencia y pertinencia sobre el uso y manejo de dichas innovaciones en el

campo odontoldgico.

12
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MARCO TEORICO

CAPITULO |

Antecedentes histéricos de la nanociencia y nanotecnologia

Desde la antigtiedad, la nanotecnologia ha estado presente en las civilizaciones, un
ejemplo de esto es el azul maya, un pigmento hibrido formado por particulas de
indigo y arcilla, que se ha hecho resistente a los ataques ambientales. Los mayas
al extraer el indigo de las hojas de indigofera suffruticosa lo maceraban en agua de
arcilla paligorskita, la cual, tenia que ser calentada a una temperatura de 100 a
110°C, durante este proceso el indigo se filtraba y oxigenaba en huecos de tamafio
nanomeétrico de la red de arcilla y el resultado de esto era un color azul turquesa. -
3)

Este pigmento se encuentra presente en diversos murales, codices y ceramicas; por
ejemplo, en el codigo Florentino, en murales del sitio arqueolégico Bonampak y en

murales de Cacaxtla. (ver figura No 1) 1:2)

Figura No 1. Mural de Cacaxtla “La batalla por el poder”

Fuente: https://www.flickr.com/photos/luisenrique_gs/4254528330
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Otro ejemplo de que en la antigiedad aplicaban conocimientos béasicos de
nanociencia y nanotecnologia sin saberlo es “La Copa de Licurgo”, (Ver figura No 2)
una reliquia actualmente expuesta en el museo britanico de Londres. La
microscopia electronica de transmision revelo la existencia de nanoparticulas de oro
(AuNPs) y nanoparticulas de plata (AgNPs) de entre 50 y 100 nanémetros en el
vidrio de la copa, lo que le confiere propiedades dicroicas; se observa verde al ser

iluminada con luz reflejada y roja al iluminarse con luz transmitida. @4

Figura No 2. Copa de Licurgo

Fuente: file:///C:/Users/adria/Downloads/TFG-G3006.pdf

Las primeras menciones acerca de nanociencia y nanotecnologia fueron
expresadas en 1959 por el fisico Richard Feynman ganador del Premio Nobel de

Fisica en 1965 por sus contribuciones al campo de la electrodinamica cuantica.

El 29 de Diciembre de 1959 en el congreso de la Sociedad Americana de Fisica
realizado en el Instituto Tecnolégico de California, Feynman dio un célebre discurso
titulado “En el fondo hay espacio de sobra”. En esta conferencia alerta a la
comunidad cientifica exponiendo que es posible manipular &tomos y moléculas de

manera individual a través de instrumentos de gran precision; al no violar ninguna
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ley de la fisica, la manipulacién de la materia atomo por atomo es posible. Ese dia
Feynman anuncio los primeros conceptos distintivos sobre una de las disciplinas

cientifico-tecnoldgicas mas proclamadas en los Gltimos tiempos. ¢7)

En 1974 el cientifico japonés Norio Taniguchi de la Universidad de Ciencias de Tokio
definiod por primera vez “Nanotecnologia” en su articulo: "Nanotecnologia consiste
en el procedimiento de separacion, consolidacion y deformacion de materiales
atomo por atomo o molécula por molécula”. Este acontecimiento impulso a mas
cientificos a investigar este tema, aportando valiosas atribuciones a esta ciencia

prometedora. -8

Fue hasta 1981 que hubo avances en las técnicas experimentales cuando Gerd
Binnig y Heinrich Rohrer (ganadores del Premio Nobel de Fisica en 1986) inventaron
en el laboratorio de IBM Zirich en Ruschlikon, Suiza, el Microscopio de Efecto
Tanel, (STM, por sus siglas en inglés). Gracias a este artefacto innovador es posible
analizar y conocer las propiedades a nanoescala de diversos materiales,
permitiendo la nanomanipulaciéon de atomos y moléculas sobre superficies solidas
de manera controlada y reproducible con el objetivo de conformar sistemas

funcionales nanométricos. (9:10)

Uno de los inconvenientes del STM es que las muestras a estudiar deben ser
conductoras para que se lleve a cabo el efecto tunel, las muestras biolégicas no
pueden ser visualizadas, pero gracias al Microscopio de Fuerza Atomica (AFM, por

sus siglas en inglés) del que hablaremos mas adelante, se resolvio este problema.

(9,10)
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El STM se ha considerado como una herramienta de gran utilidad e importancia,
conceptuandose como los “ojos” de la nanociencia y los “dedos” que manipulan las

estructuras observadas. 210

En 1985, Robert Curl, Harold Kroto y Richard Smalley descubrieron los fullerenos;
tan solo once afios después de este descubrimiento, los tres cientificos recibieron
el Premio Nobel de Quimica del afio 1996 por este descubrimiento. @8 El fullereno
(Ceo0) también llamado “buckyball”, es una lamina de carbono cerrada por si misma
gue forma una esfera con simetria icosaédrica, contiene 60 atomos de carbono;

también existen fullerenos de mayor peso molecular como Czo, C76, Cgo y Css. 11

Los fullerenos cuentan con excelentes caracteristicas fisicas, quimicas y
matematicas; este descubrimiento ha dado lugar a un nuevo campo de estudio en
diferentes ambitos y se estan aplicando en diferentes areas como en electrénica y
medicina, en esta Ultima podria apoyar en la deteccion de cancer a través de

resonancia magnética. 212

Las técnicas microscépicas mejoraron gracias a que G. Benning desarrollé en 1986
el AFM, este aparato ha permitido el estudio de materiales no conductores como,
biolégicos, cerdmicos, vidrios y polimeros; el AFM mide las fuerzas de interaccion
entre los &tomos de la punta sensora y la superficie de la muestra. %19

La era dorada de la nanotecnologia comenzo en 1986 cuando Eric Drexler escribe
su libro titulado: "Motores de la creacion: la era venidera de la nanotecnologia”, en
este libro anuncio las promesas de la nanotecnologia y advirtio sobre los peligros
de la manipulacion molecular y atdmica. Drexler propuso la idea de un "nanorobot

ensamblador” capaz de crear y duplicar cualquier maquina deseada, pero esto aun
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no ha sido posible; la visién de Drexler de la nanotecnologia a menudo se denomina

"nanotecnologia molecular”. (13.14)

Eric Drexler fundd el Foresight Institute, el cual promueve el desarrollo de la
nanotecnologia pero también fomenta su uso responsable a fin de evitar la “Plaga
Gris”, esta plaga anularia la vida como consecuencia de un incontrolable uso de los
ensambladores auto replicables, ya que terminarian con toda la materia existente.
(15)

En 1991, Sumio lijima descubrid accidentalmente los Nanotubos de Carbono,
(NTC’s, por sus siglas en inglés) que son cilindros huecos enrollados sobre si
mismos de pared simple o pared multiple. (16)

Los NTC's actian como biosensores, como transportadores de farmacos y son
agentes con propiedades antibacterianas; las tecnologias basadas en estos
nanotubos son la mayor esperanza para miniaturizar microchips hasta sus limites

mas bajos. 211

En el afio 2004 los fisicos Konstantin Novoselov y Andre Geim aislaron a
temperatura ambiente el grafeno (forma alotropica del carbono); este

descubrimiento les permitié obtener el Premio Nobel de fisica en 2010.

El grafeno es un material bidimensional que se conforma exclusivamente de un
atomo de grosor (monocapa) y posee infinidad de usos gracias a que presenta
caracteristicas térmicas, electronicas, Opticas y mecanicas que le permitiran en un
futuro tener aplicaciones importantes en terrenos de la electrénica, energia y

medicina; en esta Ultima, debido a su composicidbn molecular y biocompatibilidad

17
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podra ser utilizado en el proceso de regeneracion de tejidos, en el tratamiento de

cancer y como un excelente antiséptico. (17:18)

Los antecedentes histéricos de nanociencia y nanotecnologia se ilustran en la

siguiente figura:

Figura No 3. Linea del tiempo de la nanociencia y nanotecnologia

El fisico Richard Feynman
anuncia que, al no violar ninguna
ley de lafisica, la manipulacion » consolidacion y deformacion de

de at0m0§ y moléculas ::ie materiales, dtomo por dtomo o
manera individual es posible. molécula por molécula”.

1959

"Nanotecnologia consiste en el

Norio Taniguchi define por procedimiento de separacion,

primera vez “Nanotecnologia

G. Benning y H. Rohrer
inventan el Microscopio
de Efecto Tunel, el cual,
permite la manipulacion

Antecedentes G. Benning desarrollo el de &tomos y moléculas
DO Microscopio de Fuerza sobre superficies

hIStorlcos de Ia Atomica, permitiendo estudiar solidas.

Na nociencia y Ia materiales no conductores.

Nanotecnologia

Robert Curl, Harold Krotoy ¢
Richard Smalley descubren los §
“fullerenos”.

Eric Drexler escribe su
libro, "Motores de /a
creacion: la era venidera

de la nanotecnologia®, en

el cual, informa las
promesas y advertencias
de la nanotecnologia.

Los fisicos K. Novosiolov y Andre
Geim aislan el “grafenc’, un
material que revolucionara todas

las areas de investigacion.

Sumio lijima descubre £§777
accidentalmente los 0"
“panotubos de K
carbond’.

Fuente: Espejel PAE, 2020. A partir de la interpretacion propia del texto:
file:///C:/Users/adria/Downloads/udnano.pdf
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CAPITULO Il

Generalidades sobre nanociencia y nanotecnologia

II.1 ¢Qué es nanociencia y nanotecnologia?

La nanociencia se describe como una disciplina de conocimiento que se ocupa del
estudio de las propiedades de los materiales a escala nanométrica y ha permitido

la fundamentacion teérica y el desarrollo de la nanotecnologia. :6:19)

La nanotecnologia es la fabricacion, caracterizacion, disefio y aplicacién de
materiales, dispositivos y sistemas funcionales a través de la manipulacién de la
materia a escala nanométrica, en donde fendmenos Unicos y novedosos permiten
nuevas aplicaciones y la oportunidad de explotar propiedades fisicas, quimicas,

bioldgicas, dpticas, mecanicas, eléctricas, entre otras, en esa escala. &7

La nanociencia y la nanotecnologia requieren el apoyo de mdltiples ciencias como
la quimica, fisica, biologia, ingenieria, entre otras, sin dejar de lado las ciencias
sociales, que indudablemente juegan un papel importante, ya que es fundamental

identificar y analizar los impactos sociales de la nanotecnologia. ?13)

En la actualidad es posible sefialar que la ciencia y la tecnologia se relacionan
estrechamente, la mutua dependencia entre ambas propicia el desarrollo de
proyectos de investigacion, innovaciones y aplicaciones. Asi pues, debe
comprenderse que la tecnologia no puede seguir entendiéndose Unicamente como
la aplicacion de la ciencia, ambas requieren de un sinergismo para que se generen

nuevos conocimientos, surgiendo asi la “tecnociencia”, que induce a que las

19
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tecnologias habituales se transformen en tecnociencias al requerir de otras ramas
técnicas y cientificas, y cuyos objetivos sean innovaciones tecnolégicas que

instrumentalicen el conocimiento cientifico. 29

Algunas de las preguntas que nos hacemos cuando leemos o escuchamos los
términos nanociencia y nanotecnologia son: ¢Qué es un nanémetro?, ¢Qué pasa

cuando los objetos se manipulan a dicha escala?

La nanoescala, esta basada en el nandmetro (nm). Un nandémetro es la
milmillonésima parte de un metro (10-° = 0.000, 000, 001), la millonésima parte de
un milimetro, es decir, un millén de nandémetros forman un milimetro; para darnos
una idea, una longitud 80,000 veces mas pequefia que el diametro de un cabello
humano; el nanémetro se usa para medir objetos que son imposibles de observar a

simple vista. 256)

Figura No 4. Escala comparativa

5
RO

4 A

Nina4afos  Hamster Hormiga

Punta Grosor Globulo ; Hemo- Molecula
oligrafo abello 0jo = it globina Azlcar
Boligraf Cabell Roj Bacteria Irus glob Atomo

Fuente: http://www.econanosolutions.com/es/nanotech/?PHPSESSID=rfém9irivSnOeqdI9aqb11pm77
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La respuesta a la segunda pregunta es que cuando los objetos se reducen a escala
nanométrica se comportan de manera diferente, por ejemplo, algunos de los
materiales tienen un color diferente cuando son de tamafio nanométrico. En estos
materiales se observa una alta relacién superficie/volumen que es mucho mayor

que la que existe en materiales de macro y microescala. %2

Una nanoparticula es una agrupacion de atomos o moléculas que dan lugar a una
particula con dimensiones nanométricas, es decir, que su tamafio estd comprendido
entre 0,1 y 100 nm, son conocidas también como los bloques de la construccion de

la nanotecnologia. 1)

[I.2 Técnicas para la sintesis de nanomateriales y nanoestructuras

[1.2.1 Técnica Top-Down

Existen dos métodos para la sintesis de los hanomateriales: de arriba hacia abajo
(top-down) y de abajo hacia arriba (bottom-up); en los procesos de fabricacion de
arriba hacia abajo, las técnicas litograficas son el método mas comun para la

manufactura de nanomateriales y nanoestructuras. 4211

Un ejemplo claro de la técnica top-down lo anuncié el ingeniero G. Moore en 1965
al profetizar que el niumero de transistores dentro de un dispositivo se duplicaria
cada afio, esto se traduce a que la anchura de los chips sera de escasos

nanémetros. (1.2.16)
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[1.2.2 Técnica Bottom-Up

La técnica bottom-up se caracteriza por permitir el ensamblaje &tomo por atomo, y

como se menciond anteriormente el STM y AFM son los artefactos indicados para

observar y modificar atomos y moléculas. A este principio se refiri6 Feynman hace

60 afios, asegurando que a nivel atdbmico existen efectos maravillosos y esto abriria

un infinito mundo de posibilidades. (.16

[1.2.3 Proceso Sol-gel

Este proceso es de gran utilidad en la sintesis de materiales, inicia con la formacién

de una suspension coloidal (sol), su posterior gelificacion, y termina con el secado

del gel para eliminar el solvente, obteniendo asi un producto final. (Ver figura No 5)

El proceso sol-gel presenta ventajas sobre las técnicas tradicionales, como la

produccion de particulas de tamafio nanométrico. ()

Figura No 5. Proceso sol-gel
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Fuente: http://www.bib.uia.mx/tesis/pdf/015743/015743.pdf
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CAPITULO IlI

La bioética en la aplicacion de nanociencia y nanotecnologia

[1l.1 El impacto de la nanociencia y la nanotecnologia en el ser humano desde

el punto de vista bioético

El auge del desarrollo tecnolégico ha motivado discusiones entre los alcances de la
ciencia y el impacto que pueden tener en la vida humana. Para explicar mejor el
problema entre las posturas sobre ambos temas, Linares introduce el término
imperativo tecnologico, el cual plantea la conviccion de “hacer todo lo
tecnolégicamente posible”, a éste se le contrapone otro término, responsabilidad
humana, que analiza los cambios tecnoldgicos y determina qué tan favorables son
para la sociedad, si ponen o no en riesgo la vida y la integridad de las personas y
gue tan previsibles o imprevisibles son los riegos producidos. Linares explica que la
responsabilidad humana se ha visto rebasada por el desarrollo tecnoldgico y que en
consecuencia, se ha vuelto indispensable repensar este Gltimo a pesar de que al

hacerlo, no sea posible frenarlo. %

A partir de este problema, explicado de una forma muy resumida, surgen disciplinas
como la bioética, la cual, considera algunas cuestiones basicas, como los valores
en las practicas médicas, la resolucion de problemas ambientales en general y

sobre todo, la defensa del concepto universal de vida. 9

Con el desarrollo de las innovaciones nanotecnoldgicas en diferentes ambitos,
principalmente en medicina, fue necesario explorar el impacto que tienen en la

sociedad; de este modo, las ciencias sociales y las humanidades han formado parte
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de las disciplinas que complementan la investigacion nanocientifica y

nanotecnoldgica.

Uno de los temas que caracterizan la reflexion desde estas disciplinas es la bioética,
gracias a los trabajos del bioquimico estadounidense Van Rensselaer Potter.(?2 A
principios de los setenta, Potter fue el primero en preguntarse por la aplicacion de
los preceptos éticos en distintas disciplinas, principalmente en las ciencias médicas,

estos preceptos son:

Autonomia: asi se le denomina tanto al consentimiento informado como a la

libertad de eleccidén de cada individuo. Esto significa que ningun hecho puede
ser impuesto.

e Beneficencia: obligacién de hacer el bien.

e Justicia distributiva: procurar el reparto equitativo de cargas y beneficios para
preservar el bienestar vital de cada individuo.

¢ No-maleficencia: respeto a la integridad del ser humano, sin causar dafio alguno.

(23)

A pesar de que la inclusion de innovaciones en nanotecnologia promete aportar
grandes mejoras en la calidad de vida de los pacientes, el que ésta se haga de
forma precipitada podria suscitar problemas relacionados con los principios de la
bioéticay el derecho a la atencién de la salud, en tanto los principios de beneficencia

y no maleficencia. 24
Otra de las aplicaciones de la nanotecnologia que han puesto en jaque a los

sistemas de salud en términos bioéticos tiene que ver con la propuesta de la
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Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) de incluir innovaciones en los sistemas
de paises con economias emergentes como una solucion viable para mejorar sus
servicios; aunque esta solucién podria ofrecer multiples beneficios, en la mayoria
de los casos es demasiado costosa y por lo tanto, insostenible; en este caso, el
principio de justicia distributiva hace evidente que la nanotecnologia no es accesible
para todos y que su distribucién no esta siendo equitativa; en este tenor, también
influye el problema general de que las innovaciones farmacéuticas sélo son buenas

o viables si reditian la investigacion de las mismas empresas que las producen. 25

[11.1.1 La visién humanista frente a la nanociencia y nanotecnologia

La vision humanista comparte ideas con la bioética, principalmente cuando se
sustenta en la ideologia principialista de Beauchamp y Childress, basada en los
cuatro principios explicados previamente y las reflexiones que preocupaban a Potter
sobre el impacto que las innovaciones tecnolégicas tendrian no sélo en el ambito

de la salud, sino en la vida de las personas.

Es importante reflexionar sobre el impacto de la nanotecnologia y los
nanomateriales en nuestra vida diaria y qué tanto estos Ultimos pueden traer
consecuencias adversas para la salud. Algunos ejemplos son el aluminio de uso
cotidiano, y las nanoparticulas de fullereno, que han demostrado ser altamente
efectivas en el tratamiento del cancer por medio de las quimioterapias; sobre ellos
se sabe que a nivel nanomeétrico, el primero es altamente reactivo y se utiliza con

fines bélicos, y los fullerenos, al ser modificados quimicamente para potenciar su
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efecto en las quimioterapias, se ha reportado que ocasionan dafios en el cerebro y
en el higado de los pacientes. (26:27)

Panoramas como el anterior sugieren que debe haber una mayor reflexion sobre el
impacto de las innovaciones de la nanociencia y la nanotecnologia en la vida
cotidiana antes de institucionalizar su uso, pues debe existir una concientizacién
entre los avances cientificos y la preservacion de la vida partiendo de la idea de que
lo otro o el otro no puede ser visto como una entidad inanimada que Unicamente se

define por su capacidad de consumo o por su utilidad para los intereses privados.

(28)

Considerando algunas de las situaciones ya planteadas, también es conveniente
reflexionar que asi como hay una rapida evolucion de las tecnologias, los avances
también implican una reeducacién continua en la aplicacion de los valores, de la
conciencia y del humanismo. La evolucién de las tecnologias y los valores deben
tener como objetivo la coexistencia entre el hombre y la naturaleza, al final las
nanotecnologias tienen amplias posibilidades de permitir una vida sustentable, pero
sobre todo de que se implementen nuevos métodos inspirados en procesos

naturales para mejorar la calidad de vida y la subsistencia de las personas. ¢7)
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[11.1.2 La concepcién de la salud del ser humano en el contexto de la

nanocienciay la nanotecnologia

Como se ha visto en los puntos anteriores, el auge de la nanotecnologia no se ha
debido simplemente a que es un descubrimiento novedoso, sino también a que es
una disciplina que promete revolucionar el ambito cientifico, industrial y médico; de
estos ambitos, es en la medicina donde se percibe un mayor campo para la
investigacion y aplicacion de la nanociencia, pues puede optimizar o acelerar los
procesos de diagnéstico y tratamiento de enfermedades a nivel molecular. En
general, el desarrollo de la nanociencia plantea la posibilidad de que mediante

nanoestructuras pueda mejorar el sistema bioldgico del ser humano en su totalidad.

(29,30)

Para ejemplificar la pertinencia de la nanociencia y la nanotecnologia en la
medicina, se puede decir que hoy existen al menos cien productos nanotecnologicos
en el mercado que se han utilizado para el tratamiento de enfermedades
degenerativas, cardiovasculares, hepaticas o infecciosas. Por otra parte, los
nanomateriales son frecuentemente usados para la elaboracion de analgésicos mas
eficientes, para la deteccion y tratamiento de cancer o de enfermedades
neurodegenerativas como Alzheimer, en los cuales se ha comprobado la efectividad
de las AuNPs y AgNPs, fullerenos y NTC’s; los nanomateriales han demostrado su
utilidad en la regeneracion de tejidos y en el diagnostico de tumores y otras

afecciones cuyos tratamientos suelen ser altamente invasivos. @1

Ademas de la optimizacion de los procesos y de la innovacién médica, los objetivos

del uso de la nanotecnologia siguen siendo la mejora en la calidad de vida de los
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pacientes y lograr métodos mas efectivos, eficientes, precisos y menos dolorosos.
En este sentido, las perspectivas sobre la nanotecnologia en la actualidad se
caracterizan por la preocupacion de los médicos sobre como los procedimientos
que la incluyan pueden afectar al paciente a largo plazo tanto a nivel biolégico (ante
fenémenos como la toxicidad de los nanomateriales) como mental y cognitivo. Lo
que nos lleva nuevamente a considerar desde la perspectiva bioética la situacion,
ya que los pros y contras de su uso y abuso conduce al planteamiento de dilemas
bioéticos y a la necesidad de un enfoque consecuencialista, que sirva de referente
para la toma de decisiones prudentes, eficaces y pertinentes, en cuanto a su manejo
y adecuacién. De igual forma, esas perspectivas se caracterizan por la
preocupacion de que las innovaciones sean puestas a disposicion de forma justa,
sin algun tipo de barrera derivada de los lugares y entidades que realizan la

investigacion o desarrollan las aplicaciones. (1:29:32)

[1l.2 ElI impacto de la nanociencia y nanotecnologia en el tratamiento de los

pacientes odontolégicos

Las investigaciones nanocientificas y las aplicaciones nanotecnolégicas en el area
odontolégica se han enfocado a diversos procedimientos y tratamientos

relacionados con los tejidos que componen el sistema estomatognatico.

En el campo de la nanociencia y nanotecnologia, las investigaciones han tenido
como objetivo el desarrollo de biomateriales dentales que contengan
nanoparticulas, asi como el disefio de implantes inteligentes que identifiquen los

tejidos y estimulen el crecimiento de aquellos que se encuentren a su alrededor;
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todo lo anterior evidencia las posibilidades terapéuticas de la nanotecnologia en

odontologia. (33:34)

En la practica clinica el uso de biomateriales, cuyos avances en su implementacion
tienen como fin brindar mayores beneficios para los pacientes en términos de
tratamiento y prevencion, mas que incrementar la eficiencia de los procedimientos,
de hecho, se ha planteado su aplicacibn mas alla de la practica odontolédgica para
desarrollar productos de uso cotidiano; sobre esto Ultimo, se habla del desarrollo de
dentifricos y enjuagues bucales compuestos por nanoparticulas que tengan el
potencial de eliminar agentes y bacterias causantes de caries dental e infecciones
bucales; asi como de emplear nanopatrticulas inteligentes capaces de viajar por el
torrente sanguineo para acelerar los procedimientos de anestesia e incrementar la

precision en su aplicacion. (34.35)

[11.3 Aspectos juridico-legales sobre la nanociencia y la nanotecnologia

Tanto las reflexiones planteadas por la bioética y el humanismo como los resultados
de la innovacién en tratamientos médicos y odontologicos, han derivado la
necesidad de reflexionar sobre el impacto de la nanotecnologia en el bienestar

humano y de regular los procesos de investigacion y desarrollo tecnolégico. 429

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) planteo en su texto “La ética y la politica de las nanotecnologias”, que
la regulacion del uso de productos nanotecnologicos debe considerar la
susceptibilidad de las personas al consumo de algunos ingredientes; esta
recomendacion contribuyé a que en Europa el etiquetado de los productos
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nanotecnoldgicos expresara los riesgos que conlleva su consumo, y que esto fuera

estipulado también en los cédigos de distribucion.

Actualmente, las recomendaciones en torno al manejo y la regulacién de la
nanotecnologia se publican en el reporte “The ProSafe White Paper. Towards a
more efficient governance and regulation of nanomaterials” (El libro blanco de
ProSafe. Hacia una gobernanza y regulacion de nanomateriales méas efectiva y
eficiente). Ademas, existen estdndares voluntarios para la regulacion de los
procesos en los que se emplea nanotecnologia, como los de la Organizacion
Internacional de Estandarizacién (ISO, por sus siglas en inglés), y en algunos paises
como Francia y Bélgica se han promulgado decretos para el desarrollo de la

nanotecnologia. 6

En materia de regulacion, existe un concepto llamado principio de precaucién, que
contempla “la probabilidad de que un evento se produzca y el tipo o importancia de
los dafios resultantes”. En el mundo existen desde tratados de comercio hasta
regulaciones locales a los procesos industriales y mercantiles que regulan el ciclo
de vida de los productos; el que en estos no se contemple explicitamente el principio
de precaucion frente a los nanomateriales abre un margen de especulacién de los
sucesos que se pudieran presentar al implantarse estas nuevas tecnologias dentro

de la sociedad. ®

En México, la regulacion de las normas sobre los procesos industriales esta a cargo
del Estado; con el objetivo de ajustarse al ambito internacional, el Estado ha elegido
armonizar las normas nacionales con las regulaciones emitidas a nivel internacional
sobre el desarrollo de nanotecnologias y el empleo de nanomateriales, para ello se
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organizé el Comité Técnico de Normalizacion Nacional en Nanotecnologias
(CTNNN), el cual se encuentra coordinado por la Secretaria de Economia y el
Centro Nacional de Metrologia (CENAM), dichas instituciones se encargan de
gestionar los proyectos y de supervisarlos de acuerdo con los estandares

internacionales que estén vigentes. 7
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CAPITULO IV

La aplicacion de nanociencia y nanotecnologia en diversas areas de estudio

IV.1 Electrénica

Actualmente los dispositivos electronicos tienden a la miniaturizacion y sobre todo
a intensificar sus funciones y caracteristicas, como el aumento de velocidad y
eficiencia. El descubrimiento de los nanomateriales ha expandido el campo de la
electrénica gracias a la posibilidad de elaborar dispositivos que funcionen a micro y
nanoescala y generen cambios significativos en el manejo y creacion de
macroestructuras; a estos dispositivos se les conoce como Nanoelectro Mechanical
Systems (NEMS). Algunos de los proyectos que se encuentran en etapa de
desarrollo estan apostando por la elaboracion de circuitos electrénicos flexibles, el
incremento de la memoria de los microchips y nanochips, la mejora de la transmisién

de datos y la reduccion del consumo de energia. (738:39)

Los usuarios de dispositivos electronicos también son beneficiados en su vida diaria
por el uso de los nanomateriales, especialmente por la creacién de procesadores
con mayor capacidad de almacenamiento y de transmision de datos. La
nanotecnologia ha hecho posible el desarrollo de circuitos y transmisores basados

en nanotubos de carbono. (16:40)

Como puede verse, la mayoria de los avances de la nanotecnologia en los
dispositivos electronicos beneficiardn mayormente a las tecnologias de la

informacion y a la industria de las comunicaciones.

32
Adriana Estephany Espejel Pineda



Nanociencia y nanotecnologia aplicadas en odontologia, 2019.

IV.2 Energia y medio ambiente

El desarrollo de materiales manufacturados con el apoyo de la nanociencia ha
permitido avances importantes en el mejoramiento de los dispositivos para la
creacion de energias renovables, un ejemplo son las celdas solares, en las cuales,
se ha explorado el uso de nanoparticulas que faciliten la absorcion de la luz y la
conversion en electricidad mediante la manipulacién de su forma y su composicion.
(6,41)

Se han obtenido materiales compuestos por nanocristales que hacen mas delgadas
las placas de las celdas y que facilitan la transmisiébn de carga entre las
nanoparticulas. En universidades como en la Autonoma de Nuevo Ledn se han
elaborado programas piloto de construccion de celdas empleando estos materiales.
(41)

El uso de la nanotecnologia en el tratamiento y aprovechamiento del agua también
es uno de los proyectos mas ambiciosos; en este sentido, el mejoramiento en la
captacion y aprovechamiento de este recurso podria garantizar el acceso universal
al agua potable. Algunos de los artefactos nanotecnoldgicos creados para el

tratamiento o captacion de agua son los siguientes:

¢ Nanoesponjas para la recoleccion de agua de lluvia: optimizan la absorcién de
agua gracias a la combinacion de polimeros y nanoparticulas.

e Membranas desalinizadoras: su combinacion de nanoparticulas y polimeros
atrae los iones de agua y repele las sales que estan disueltas.

e Filtro de pesticidas: este filtro emplea nanoparticulas de plata para la
degradacion de pesticidas especificos; este método se utiliza en el tratamiento
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de aguas en India, y se esta empezando a desarrollar en paises como Estados

Unidos, Corea e India. “4?

IV.3 Industria alimentaria y nutricion

Al igual que en el ambito de la salud, la industria alimentaria es uno de los campos
potenciales en el desarrollo de la nanotecnologia y de la aplicacion de

nanomateriales. Algunas de sus aplicaciones son las siguientes:

e La creacion de embalajes inteligentes que puedan dar informacion del producto,
como su caducidad o la presencia de agentes externos.

e Desarrollo de sensores inteligentes para un control de calidad mas exacto y
eficiente.

e Construccion de embalajes resistentes a la corrosion y al desgaste. (4344)

Ante las altas exigencias del consumidor, la aplicacion de nanotecnologia ha
permitido preparar alimentos innovadores mejorando su presentacion, textura y
sabor; por ejemplo, en paises como Australia se han fabricado nanocpsulas con
aceite omega-3 que se liberan solo en el estébmago, evitando los sabores

desagradables. ¢

En Colombia se hizo posible la fabricacion de un helado a la temperatura ambiente,
tarda aproximadamente media hora en derretirse, su sabor es de vainilla pero en
realidad esta hecho de nanofibras del tallo de platano; este alimento tiene la ventaja
de que las nanofibras de celulosa reemplaza las grasas que contiene un helado

comun. (46)
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En el &mbito de la agricultura y la produccion alimentaria, la modificacion de los
materiales ha hecho posible que comiencen a desarrollarse pesticidas y quimicos
que sélo atacan a los insectos y que no contaminan las plantas; asimismo, hay
proyectos mas ambiciosos cuyo objetivo es crear sensores 0 hanodispositivos que

detecten la falta de nutrientes en algunas plantas para que les sean suministrados.

(39,47)

IV.4 Area de la salud

Como pudo observarse en el capitulo anterior, el campo de la salud y la medicina
es uno en los que mas se ha explorado el desarrollo de nanotecnologia; las
aplicaciones dentro de la nanotecnologia médica o también llamada
‘nanomedicina”, se han enfocado en tres ramas: la liberaciéon controlada de

farmacos, el nanodiagnoéstico y la medicina regenerativa. (1:48.49)

En cuanto a la liberacién controlada de farmacos, uno de los avances importantes
es el uso de los dispositivos nanocarrier, cuya funcion es liberar el medicamento en
el cuerpo humano de forma selectiva, de tal modo que aumente la precision y

reduzca el dafio y los efectos secundarios en quien los consume. (39:49.50)

En el caso del nanodiagnéstico, se estan desarrollando “nanobiosensores” capaces
de analizar a nivel molecular la composicion de las células y tejidos para determinar
su dafio o repararlos. La creacion de estos dispositivos capaces de llevar a cabo
tareas de diagnaostico abrira puertas a técnicas menos invasivas para el diagnéstico

de enfermedades o de lesiones de menos de un centimetro. (:48.50)
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En el &mbito de la medicina regenerativa se busca desarrollar productos e
instrumental que permita la reconstruccion celular o que, por el contrario, pueda
destruir células o agentes infecciosos. En el caso de enfermedades como el cancer,
se ha logrado la eliminacion de células cancerosas, respetando la mayoria de las

células sanas, con dispositivos laser y con nanotubos de carbono. 4849

Por otra parte, la Dra. Tessy Maria Lépez Goerne de la Universidad Auténoma
Metropolitana (UAM Xochimilco), desarrollé6 una nanoparticula, a partir de la cual
sintetizé un NanoGel antiséptico, capaz de regenerar heridas infectadas y de dificil
cicatrizacion, por ejemplo, pie diabético, abscesos, Ulceras venosas, protesis e

implantes infectados, tunelizaciones, entre otros. ¢

Figura No 6. NanoGel
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Fuente: https://www.labnanomed.com/
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IV.4.1 Dermocosmética

En la industria cosmética, se ha contemplado el uso de biomateriales para el
cuidado y la regeneracion de la piel, ya que se ha comprobado que las
nanoparticulas pueden traspasar el epitelio sin dafiarlo y que pueden contener

compuestos y activos especiales para la regeneracion celular. 2

Las nanoparticulas poliméricas que son utilizadas con mayor frecuencia en los
tratamientos dermatolégicos son las nanoesferas y las nanocapsulas, ambas sirven
para el transporte o la aplicacion de compuestos 0 sustancias, ya sean

medicamentos o vitaminas.

Ademas del cuidado y la nutricién de la piel, otro de los beneficios en la adicion de
nanoparticulas en los productos cosméticos es la proteccidén contra la radiacion
solar, “3 e incluso la prevencion del envejecimiento de la piel, asi como en el
mejoramiento de los tratamientos para problemas dermatolégicos como psoriasis,

acné, micosis e inflamaciones o irritaciones causada por agentes externos. 2

En la actualidad, hay estudios en los que se reporta el desarrollo de tratamientos
especiales que utilizan AuNPs con otras moléculas estabilizantes para la
rehidratacion de la piel e incluso de otros tejidos y articulaciones; asi pues, ademas
de la parte cosmética, el uso de nanotecnologia ha contribuido a la innovacién en la

terapéutica dermatoldgica y en la dermocosmética. %)
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CAPITULO V

La aplicacion de nanociencia y nanotecnologia en odontologia

La odontologia ha impulsado el desarrollo de nuevos materiales, métodos y técnicas
que permiten ofrecer mejores soluciones terapéuticas a los pacientes. EI mundo
infinito de la nanotecnologia, permite que los investigadores exploren y desarrollen

avances tecnoldgicos que podrian iluminar el campo de la odontologia. (5455

El odontélogo de varias partes del mundo ya trabaja con nanomateriales en su
practica profesional, ya que, diversas compafilas han empezado a fabricar
materiales dentales como resinas nano-hibridas, de nano-relleno, nano-adhesivos
y nano-iondémeros, que al ser manipulados a escala “nano”, incrementan sus
propiedades mecénicas, fisicas y quimicas cuando se comparan con los materiales
convencionales, asi como también se ha tratado de perfeccionar el equipo e

instrumental odontolégico. (456

V.1 Equipo e instrumental

La utilizacién de nanotubos de carbono ha hecho posible la fabricacion de equipos
de rayos X mas ligeros y pequefos, esto permite un adecuado manejo del
dispositivo indicador de posicibn mejorando la ergonomia. Con el uso de los
nanotubos de carbono se podran desarrollar escaneres con mayor capacidad, los
cuales, utilizaran menos energia y su fabricacion sera mas costeable. (57:58)

Por otro lado, gracias a la nanotecnologia se ha hecho posible la manufacturacion
de instrumental quirdrgico recubierto o integrado con nanoparticulas de plata
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(AgNPs); teniendo en cuenta que son particulas promisorias como agentes
bactericidas, son usadas como inhibidores efectivos del crecimiento de varios

microorganismos, por lo que se han afadido a diversos dispositivos médicos. 9
V.2 Esterilizacion

Por décadas se han utilizado mudltiples agentes quimicos para desinfectar
superficies y esterilizar instrumental en hospitales y consultorios dentales, como:
perdxido de hidrégeno, glutaraldehido, alcohol etilico, hipoclorito de sodio, amonio

cuaternario, benzaldehido, entre otros, sin embargo no son 100% eficaces.

La nanociencia ha tenido avances significativos en los procesos de desinfeccion,
limpieza y esterilizacion, ya que se han desarrollado soluciones esterilizantes a base

de nanotecnologia.

En el 2008 la bioquimica Gabriela Ledn egresada de la Universidad Autonoma
Metropolitana (UAM Xochimilco), cre6 y patento una nanobiomolécula llamada
“Nbelyax®”, esta molécula mide 2 nanémetros en sus tres dimensiones, es inocua,
bioselectiva y biodegradable, y segun el Instituto Nacional de Enfermedades
Respiratorias (INER), es capaz de inactivar 52 tipos de microorganismos como
virus, bacterias, hongos, esporas, tripanosomas y micobacterias, mediante la

desarticulacion de su cadena de ADN o ARN. 69-62) (ver figura No 7)
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Figura No 7. Microorganismos inhibidos por “Nbelyax®”, segun investigaciones realizadas por el Instituto
Nacional de Enfermedades Respiratorias

EFECTIVIDAD CERTIFICADA
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Penicillium spp
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©
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M. abscessus

M. avium
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=

. Torfitum
. smegatis
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Fuente: https://ipkey.eu/sites/default/files/ipkey-docs/2019/IPKey-LA_March-2019_Nano-
emprendimiento_es.pdf

Bajo la marca Eviter® de grupo Gresmex se han comercializado sanitizantes,

esterilizantes para instrumental quirargico, jabon liquido, crema antiséptica, toallas

himedas, ademas de una linea especializada para nebulizar quiréfanos. (63

De acuerdo con Miguel Angel Margain director del Instituto Mexicano de la

Propiedad Industrial (IMPI), este avance nanotecnolégico podria ser clave

importante para luchar contra las pérdidas multimillonarias causadas por

infecciones intrahospitalarias, las cuales, asegura la OMS provocan mas muertes
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que homicidios o accidentes automovilisticos; también aportaré soluciones

importantes a los problemas de plagas de cultivos y ganado. ¢4

Su patente, esta licenciada en 140 paises, incluyendo México, pero en algunas
regiones de Europa no se ha logrado su autorizacion, por tal motivo, la informacion

de esta nanobiomolécula atin es muy restringida. 9

Ante este panorama, cabe mencionar que para la Industria Farmacéutica (IF) el
éxito de una nueva molécula no depende Unicamente de sus propiedades
atractivas o de su originalidad, sino también del porcentaje de la poblacién a la
que esta dirigida, de su constante innovacion e incluso de que tan rapida es
puesta en el mercado. Para la IF lo util o pertinente que puede ser una nueva
molécula o medicamento dependera de si las ganancias obtenidas a través de
esta son lucrativas, ©® comprobando que “sin crecimiento econémico no hay
desarrollo tecnoldgico”. Lo que remite nuevamente a la consideracién bioética
citada en el capitulo Ill. 2, por la serie de dilemas que esto genera con base a
utilidad, uso y abuso, ya que deben ser prudentemente considerados y

manejados. 20

V.3 Dentifricos y enjuagues bucales

Sin duda alguna los dentifricos y enjuagues bucales juegan un papel importante
para mantener una adecuada salud bucal. Actualmente existen en el mercado
dentifricos que contienen diferentes nanoparticulas, por ejemplo, Desensin® repair
una pasta dental que través de su tecnologia DENTAID® technology nanorepair,

hace posible incorporar al dentifrico nanoparticulas de hidroxiapatita (NpHA) en una
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concentracion de 0,45% de NpHA; estas nanoparticulas tienen la capacidad de
depositarse sobre la superficie del esmalte, disminuyendo la permeabilidad
dentinaria al sellar los tubulos dentinarios, lo que conlleva a una merma de la

hipersensibilidad dental. 6

Eion® es otra linea de productos cuyo ingrediente activo es la nanobiomolécula

Nbelyax® mencionada anteriormente, dentro de sus productos existe una pasta
dental y un enjuague bucal bio-salud, los cuales, estan disefiados para eliminar
microorganismos patdgenos causantes de caries dental, halitosis, candidiasis, entre
otros padecimientos bucodentales, y contribuyen en la curacion de lesiones y

heridas sin dafar a las células sanas gracias a su capacidad bioselectiva. (6667

Figura No 8. Dentifrico y enjuague bucal eion®

Fuente: https://ipkey.eu/sites/default/files/ipkey-docs/2019/IPKey-LA March-2019 Nano-
emprendimiento_es.pdf
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V.4 Anestésicos dentales

La anestesia dental es uno de los procedimientos mas comunes en la practica
odontoldgica; se utilizan principalmente con la finalidad de bloquear los impulsos

nociceptivos.

La aplicaciéon de nanotecnologia en anestesia podria usarse para inducir los
anestésicos a través de la inoculacién de suspensiones coloidales con millones de
nanobots dentales activos, estos replicaran la informacion suministrada por el
dentista; una vez que lleguen a la pulpa, desactivaran las sensaciones
estableciendo un control sobre el trafico de impulsos nerviosos del érgano dentario
que se va a tratar, al término del tratamiento se reestableceran las sensaciones, de

manera gque garantice una inigualable comodidad en el paciente. (5556.68)

V.5 Odontologia restauradoray preventiva

La odontologia restauradora goza de la mezcla de arte y ciencia, las técnicas
contemporaneas estan encaminadas a involucrar no solo la parte estética, sino

también la funcion optima de las restauraciones.

Yéndonos un poco a la historia, los cementos de silicato fueron los primeros
materiales de restauracion que se usaron con fines estéticos en los afios 50’s, sin

embargo, sus propiedades fueron muy reservadas. ©9

Las resinas acrilicas a base de polimetiimetacrilato (PMM) sustituyeron a los
cementos de silicato, sin embargo, presentaban grandes desventajas como baja

resistencia al desgaste, inestabilidad de color, alta contraccién de polimerizacion y
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por lo tanto filtracibn marginal. Posteriormente se agregaron a estas resinas
particulas de relleno, las cuales, ocupaban mucho espacio y no existia un enlace

quimico entre estas y la resina matriz. (6%.79)

V.5.1 Resinas compuestas

El Dr. R. L. Bowen, un investigador del Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia (NIST), fue una pieza importante para el desarrollo de las resinas
compuestas. El objetivo de Bowen era explorar nuevas tecnologias con el fin de
encontrar un material que remplazara a los cementos de silicato y a las resinas
acrilicas, lo que lo llevo a desarrollar en 1962 una molécula organica llamada Bis-
GMA (bisfenol A glicidil metacrilato), un monémero de alto peso molecular; a esta
molécula se le afiadieron particulas de relleno inorganicas unidas al monémero
mediante un agente acoplador bifuncional constituido por un vinil silano. A partir de

aqui nace esta nueva generacion de materiales: resinas compuestas o “composites”

(70-72)

Las resinas compuestas presentan translucidez, opacidad y colores adecuados
para imitar el color de los érganos dentarios naturales, han sido utilizadas en el
sector anterior como material de eleccion para restauraciones estéticas y
posteriormente debido a la modificacion de sus propiedades también fueron

indicadas en el sector posterior. (73.74)
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Composicion de las resinas compuestas
Son materiales bifasicos compuestos por:
e Matriz de resina organica (fase continua)
e Matriz inorgénica, material de relleno o particulas de refuerzo (fase dispersa)

e Agente de conexion (silano). 6971 (ver figura No 9)

Matriz de resina organica (fase continua)

Estad compuesta por monémeros de dimetacrilato alifaticos o aromaticos como el
Bis-GMA, Dimetacrilato de Uretano (UDMA) y el Trietilenglicol Dimetacrilato
(TEGMA); el mas utilizado como monémero base es el Bis-GMA junto con el UDMA,
pero debido a su elevado peso molecular altera la viscosidad del material
complicando la manipulacion de la resina, por lo que se sugirié afiadir el uso de co-
monomeros diluyentes de menor peso molecular como el TEDGMA vy el Bis-EMAG6
(Bisfenol A Polietileno glicol dieter dimetacrilato) para proporcionar fluidez y mejorar

la manipulacién de material. 6971.74)

Matriz inorganica, material de relleno o particulas de refuerzo (fase dispersa)

La incorporacion de particulas de relleno dentro de la matriz de resina mejora
sustancialmente las propiedades del material, su principal propoésito es reforzar la
resina, mejorando sus propiedades fisicas y quimicas, como la contraccion de
polimerizacion, resistencia al desgaste y a fracturas, hidrofobicidad, resistencia a la
compresion y aumento de la radiopacidad; estas propiedades estan relacionadas
con la distribucion del tamafio de las particulas y aumento en la carga del relleno
(fraccidén volumétrica); entre mas amplia y gradual es la distribucién, menor sera la
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contraccion y mejores seran sus propiedades mecanicas y clinicas. Los avances
tecnoldégicos han permitido obtener resinas compuestas con particulas de relleno
cada vez mas pequefias. 697179 E| nivel de relleno es una de las caracteristicas
mas importantes, debido a que este controlara la contraccion, determina la
resistencia y durabilidad; se sabe que a cuanto mayor sea el nivel de relleno mayor

sera la fuerza y menor sera la contraccion. (79
Agente de conexion (silano)

El agente de conexion es indispensable, gracias a él es posible que las particulas
de relleno y la matriz organica se adhieran y las propiedades fisicas y mecéanicas se
optimicen. El agente de acoplamiento mas utilizado es el silano debido a que la
mayoria de las resinas compuestas disponibles comercialmente contienen un

relleno inorganico basado en silice. (697175

Figura No 9. Componentes de las resinas compuestas

1
Matriz

Gk

Agente de Conexion

Fuente: http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0001-63652008000300026
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Propiedades de las resinas compuestas

Contraccién de polimerizacion

El proceso de polimerizacion interviene negativamente, al provocar que las
moléculas de la resina basadas en metacrilatos reduzcan la distancia entre si. Antes
de que el material polimerice se encuentran a 4 nm de distancia, reduciéndose a
1.5 nm después de plastificar suscitando microfiltraciones; a pesar de que todas las
resinas compuestas se contraen al polimerizarse en porcentajes minimos, se siguen

haciendo esfuerzos para reducir alin mas la contraccion de polimerizacion. (73.76)

Se sabe que a mayor peso molecular de los monémeros de la matriz de resina,
menor sera el porcentaje de contraccion, pero como se menciond anteriormente
esto hace que la resina compuesta se vuelva mas viscosa provocando dificultades
en su manipulacion y limitando su adaptacion en las paredes de la cavidad sobre

todo en clases Il. (71.73.74)
Rugosidad de superficie

La rugosidad superficial intrinseca de las resinas compuestas debe ser igual o
menor que el valor promedio de rugosidad de las areas de contacto oclusal esmalte-
esmalte para evitar que la dimensién vertical se vea afectada, por lo tanto,
propiedades como tamafio de particula, forma, distribucion de los tamafios y dureza,
desempefian un papel importante en la resistencia biolégica de las restauraciones
de resina compuesta. Gracias al tamafio de las particulas del material inorganico de
las resinas de nanorelleno se logra una superficie lisa y altamente pulida que, no
solo mejora la apariencia estética, sino reduce el riesgo de adhesion de biofilm,
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mantiene una baja afinidad por manchas extrinseca y reduce la friccién y el
desgaste de la restauracién cuando se encuentre en contacto con el 6rgano dentario
antagonista, esto Ultimo se debe a que al deslizarse una superficie dura y rugosa
contra otra mas blanda se produce un desgaste abrasivo causando una pérdida del

material en fragmentos sueltos. 4.77)
El médulo de elasticidad o médulo de Young

El médulo de elasticidad interpreta la rigidez de un material, para las resinas
compuestas depende directamente de la cantidad de relleno y del grado de
polimerizacion de la fase matriz, aumentando exponencialmente con el porcentaje
de la fraccién volumétrica del relleno; un material con bajo médulo de elasticidad se

deformard mas rapido bajo el estrés masticatorio. (/>77)

Clasificacion de las resinas compuestas

En la literatura existen muchas clasificaciones; por el tamafo del relleno, la
distribucion del relleno, el indice de refraccion, la radiopacidad y la dureza del
relleno. Nos enfocaremos en la clasificacién basada en el tamafio de las particulas

de relleno. (/2

e Macroparticuladas: resinas en desuso que se constituian por grandes particulas
de relleno, la mayoria de cuarzo y vidrio de estroncio o bario de entre 5 a 100
um. 69.79)

e Microparticuladas: resinas con tamafo de particula de material inorganico entre
0.1 um y 0.04 nm. La mayoria de los fabricantes de microrelleno adicionan
particulas de relleno prepolimerizadas para aumentar la carga de relleno, a pesar

de la técnica que se usa para este proceso, las resinas microparticuladas tienen
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una carga de relleno menor que las hibridas, lo que las hace mas susceptibles
al desgaste y a la fractura. (71.73.75)

e Hibridas: resinas que contienen diferentes tamafios de particulas de relleno (10-
50 um y con porciones de rellenos de silice de 40-60 nm), estos tamafios de
particula promedio permiten que las resinas hibridas logren una mayor
condensacion de sus particulas, siendo uno de los sistemas disponibles con mas
alto relleno y con estupendas cualidades. ("1.73.76) (ver figura No 10)

e Microhibridas: combinan las caracteristicas fisicas de una resina compuesta
hibrida y las caracteristicas estéticas de las resinas de microrrelleno. El relleno
inorganico de estas resinas esta compuesto por particulas cuyo tamafio de grano
oscila entre 0,04 um y 3 um; estas resinas compuestas son un intento por
incorporar una mayor cantidad de relleno inorganico, lo cual permite mejorar
algunas propiedades de las resinas compuestas. (73:75.76)

¢ Nanohibridas: resinas con particulas que oscilan entre 1 um y 40 nm, pero
también tienen incorporados de silice coloidal con tamario de 40 nm. (71.76)

e De nanorelleno: el relleno de estos composites se fabrica usando un proceso de
sol-gel, presentan caracteristicas excelentes y alcanzan niveles altos de
condensacion, mantienen la resistencia al desgaste de las hibridas, pero son
excepcionalmente mas lisas. Actualmente un composite con nanoparticulas
individuales, no se ha logrado elaborar, el relleno inorganico se forma por
particulas individuales y por “nanoclusters”, (Ver figura No 11) estos aglomerados
brindan una alta carga de material de relleno haciendo que los composites de
nanorelleno sean competitivos con los hibridos, pero con una mejor retencion de
pulido. (71.73.74)

Un ejemplo de estas resinas es 3M® ESPE™ FILTEK™ Z350 XT que se
conforma por una combinacién de rellenos de silice no aglomerado/no agregado
de 20 nm y nanoclusters de zirconio/silice (particulas de silice de 20 nm y de
zirconio de 4 a 11 nm); los aglomerados actlan como una sola unidad
permitiendo una alta carga de rellano y elevada resistencia. La distribucion del
relleno (agregados y nanoparticulas) ofrecen un alto contenido de carga de hasta

el 79.5%, (71,72,74,75)
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Figura No 10. Tamafio de particulas de las resinas compuestas
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Fuente: http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0001-63652008000300026

Figura No 11. Disposicién de las particulas en una resina de nanorelleno
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Fuente: http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0001-63652008000300026

El excelente pulido en las resina compuestas se debe gracias al tamafio de
particulas del material inorganico, entre menor es el tamafio mayor sera la lisura
superficial de la resina perfeccionando sus caracteristicas estéticas. Una superficie
altamente pulida y lisa mejora la apariencia estética de la restauracion, reduce el

riesgo de adhesion de biofilm, mantiene una baja afinidad por manchas extrinseca

y reduce la friccion y el desgaste de la restauracion cuando se encuentre en
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contacto con el esmalte antagonista, esto ultimo, se debe a que al deslizarse una
superficie dura y rugosa contra otra mas blanda se produce un desgaste abrasivo

causando una pérdida del material en fragmentos sueltos. (/174

Los composites mas utilizados actualmente son los nanohibridos y de

nanorelleno, algunos ejemplos de estos son:

e 3M®ESPE™ FILTEK™ Z250 XT Tetric® N-Ceram Bulk Fill

e 3MPESPE™ FILTEK™ 7350 XT (IVOCLAR)

e 3M® ESPE™ FILTEK™ e Tetric EvoCeram® (IVCOLAR)
SUPREME XT e GRANDIO® (VOCO)

o N'DURANCE® (SEPTODONT) e Charisma® Diamond (KULZER)

o Tetric® N-Ceram (IVOCLAR)
e Herculite® Précis (KERR) e Synergy® (COLTENE)

e Dentsply TPH3®
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V.5.2 lonémeros de vidrio

Gracias a sus propiedades, los ionémeros de vidrio son utilizados amplia y

eficazmente en odontologia.

Ketac™ N100 es un nano-ionémero restaurador fotolopimerizable de 3M ESPE, la
compainiia ha utilizado la hanotecnologia para proporcionar resistencia al desgaste,
estética y brillo a este iondmero; se ha podido observar y comprobar a través del
AFM superficies lisas de las restauraciones después del pulido de este nano-

ionémero. (/8

Figura No 12. Ketac™ N100 Nano lonémero de vidrio
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Fuente: https://multimedia.3m.com/mws/media/998274P/trial-kit-ketac-n100.jpg

V.5.3 Selladores de fosetas y fisuras

Las fosetas y fisuras anatémicas de los 6rganos dentarios son reconocidas como
areas de gran susceptibilidad para que inicie la caries dental; a pesar de que las
superficies oclusales constituyen solo el 12% del numero total de las superficies
dentales, las fosetas y fisuras son aproximadamente ocho veces mas vulnerables a

la formacion de caries que las superficies lisas.
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Los selladores de fosetas y fisuras a base de resinas fluidas, son compuestos que
se caracterizan por tener en su composicion la presencia de nanoparticulas
llamadas “nanoclusters”, formados por particulas de zirconia/silica o nanosilica,

tratados con silano para lograr entrelazarse con la resina. (/9

En la busqueda del material ideal, surgen los selladores de fosetas y fisuras con
particulas inorganicas de nanorelleno, su tamafo provee como principal ventaja,
el aumento del porcentaje de relleno, con el fin de mejorar sus propiedades fisicas

y mecanicas. €0

También se ha demostrado que, a mayor concentracibn de particulas de

nanorrelleno, mayor dureza, resistencia a la abrasion y resistencia mecanica.

Un estudio realizado por la Facultad de Odontologia de la Universidad Autbnoma

de Tamaulipas, el sellador de fosetas y fisuras con particulas de nanorelleno

Grandio® Seal fue significativamente mejor que los selladores de fosetas y fisuras

sin particulas de nanorelleno como Ultra Seal XT® plus y Heslioseal® F. (€0

Grandio® Seal es un sellador de fisuras fotopolimerizable muy fluido, por lo tanto,
evita la formacién de burbujas de aire de sistemas basados en composite con baja
fluidez y rellenos tradicionales, ademés presenta un contenido de nanorelleno de

mas del 70% lo que le confiere ser un sellador mas resistente a la abrasion. !
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V.5.4 Adhesivos

La importancia dada a los procedimientos restauradores adhesivos aumenta cada
dia, una falla en el procedimiento adhesivo afecta brutalmente cualquier
restauracion; teniendo en cuenta esto, sabemos que no es suficiente realizar una
restauracion visualmente correcta, si esta no cumple una funcién adecuada. En los
ultimos afios se han desarrollado sistemas adhesivos biocompatibles que ayudan
a contrarrestar los desafios encontrados en el ambiente bucal y disminuyan las

dificultades que impiden lograr una adecuada adhesién a la estructura dental.

Adhesive Dental 3M Adper Single Bond Plus Adhesive® es un adhesivo hecho con
nanoparticulas de silicio para formar uniones mas fuertes entre el remanente
dentario y las restauraciones dentales, cerdmicas o resinas. El tamafio de las
nanoparticulas de este adhesivo es de 5 nanémetros de diametro, son tratadas con
silano incorporandose al adhesivo, evitando la aglomeracion, lo que significa que
no debera agitarse el adhesivo al momento de usarse. Otro beneficio de la
incorporacion de nanorelleno en un adhesivo, es que aumenta su viscosidad y

disminuye su escurrimiento. 283)

Sobre los sistemas adhesivos con nanorrelleno, existen pocas investigaciones que
avalen sus ventajas con respecto a sistemas adhesivos convencionales o soélo
existen datos de laboratorio obtenidos por los mismos fabricantes de los sistemas

adhesivos.
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V.6 Endodoncia

El progreso cientifico y tecnoldgico en el area de la endodoncia ha aumentado
significativamente la posibilidad de conservar en optimas condiciones los 6érganos

dentarios en la cavidad bucal por mas tiempo.

Como ya se menciono, las AgNPs poseen la caracteristica de ser bactericidas,
fungicidas, antivirales, con gran estabilidad quimica, actividad catalitica y su

aplicacion biomédica va en aumento. ¢4

La incorporacion de AgNPs a la gutapercha, podria disminuir la cantidad de
bacterias que se localizan en los conductos radiculares después de ser obturados,
de esta manera, se prevendria la recolonizacion bacteriana y la recontaminacion de

los conductos. (8%

Otro elemento utilizado en endodoncia que alude el término “nano” es el Nano-
Brush™ un dispositivo innovador que penetra a fondo en el conducto radicular, esto
posibilita la aplicacién de los biomateriales con una mayor precision. Gracias a sus
fibras sin pelusa logra una mejor limpieza de las capas de barrillo dentinario del
conducto, el material flexible con el que esta hecho hace que su eje aplicador pueda
doblarse en cualquier angulo, haciendo que la practica endoddntica sea mas simple

y eficiente. ©6)
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V.7 Periodoncia e Implantologia

La implantologia es favorecida con la introduccion de nanoinjertos y nanohuesos,
con caracteristicas biomiméticas que simulan la estructura y composicion de los
tejidos dafados; por ejemplo, NanoBone® un material sintetizado a partir del
proceso sol-gel, que ha demostrado tener un gran potencial osteoinductor y

osteoconductor. (6.87)

En Reino Unido, investigadores han desarrollado un nanorevestimiento de plata,
hidroxiapatita y 6xido de titanio adherido a los implantes dentales, gracias a este
revestimiento puede inhibirse el crecimiento bacteriano, evitando la formacion de
biofilm sobre la superficie del implante, y reducir la posibilidad de padecer una

periimplantitis. (€

Una de las ramas de la medicina que actualmente tiene un papel importante en
odontologia es la ingenieria de tejidos, cuya finalidad, es la reparacion y
regeneracion de tejidos y organos dafiados; se guia principalmente de tres
elementos: células madre, inductores o biomoléculas y andamios (scaffolds), estos
altimos deben ser biocompatibles y biodegradables. (Ver figura No 13). Las células son
sembradas en los andamios tridimensionales, y con ayuda de inductores o factores

de crecimiento se promueven la diferenciacion y crecimiento celular. (33.89.90)

El papel que aqui juega la nanotecnologia es en la sintesis de los andamios; estos
materiales nanoestructurados se elaboran a partir de las técnicas top-down y
bottom-up, asi como también se pueden sintetizar con la técnica sol-gel; los

scaffolds derivados del proceso sol-gel tienen una arquitectura porosa necesaria
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para la difusiébn de nutrientes y para la remocion de desechos metabdlicos como

resultado de la actividad celular. €950

Figura No 13. Elementos basicos en la ingenieria de tejidos

-~ Células madre y
células progenitoras

biomateriales
naturales y
sintético,

Andamio \ Oo%o / ﬁ.: “ Factor de

Andamio biofuncionalizado
con sefiales osteoinductivas Co @ O Célula

Fuente: https://www.sebbm.es/index.php/ES/divulgacion-ciencia-para-todos_10/biomateriales-hacia-
la-ingenieria-tisular-premio-nacional-de-investigacion-2008_467

V.8 Ortodoncia

En esta area de la odontologia, la nanotecnologia ain no logra adentrase lo
suficiente, sin embargo, se han descrito diferentes alternativas para lograr mejores
resultados ortoddncicos, por ejemplo, se menciona que el uso de brackets
convencionales podria ser remplazado por nanorobots programados para controlar
la respuesta biomecanica del hueso y del ligamento periodontal, consiguiendo un

movimiento dental mas rapido. (54:56)
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Entre las complicaciones mas importantes del tratamiento de ortodoncia fija, se
encuentra la desmineralizacion del esmalte, puesto que la aparatologia fija
ortoddncica facilita la acumulacion de biofilm aumentando el recuento bacteriano;
las AgNPs incorporadas en el adhesivo de uso ortodoncico, reducen esta

problematica, mostrando un efecto bactericida, asi como una ligera citotoxicidad. ©2

Las AgNPs también han sido aplicadas en arcos de ortodoncia de nitinol a través
de una induccidén corrosiva que permite obtener una superficie metélica porosa para
lograr la union con las AgNPs; esto se ha llevado a cabo con el propdésito de inhibir
el crecimiento bacteriano durante el tratamiento de ortodoncia, y que generalmente
afecta la estética de los 6rganos dentarios. Sin embargo, se requieren realizar mas
estudios que permitan observar el dafio que los acidos utilizados en este tratamiento
puedan originar, todo esto con la finalidad de generar tecnologia eficaz y que pueda

ser utilizada en la clinica de manera eficiente. (93.94)
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como sabemos, la nanociencia estudia los fenbmenos que ocurren a escala
nanométrica y la nanotecnologia se ocupa de la manipulacion, disefio,
caracterizacion y aplicacion de estructuras, dispositivos y sistemas funcionales a
nanoescala, que al encontrarse en dimensiones entre 1 y 100 nandmetros
intensifican sus propiedades. La nanotecnologia proporciona herramientas, técnicas

e infinitas aplicaciones que impactan a la sociedad.

En medicina la nanotecnologia se ha enfocado en la fabricacién de dispositivos
nanometricos para mejorar la salud, apoyando en el diagnéstico, tratamiento y

rehabilitacion de diversas enfermedades.

En virtud de que la nanociencia y la nanotecnologia son la actualidad cientifico
tecnologica y su aplicacion es altamente utilizada en el area de la salud, la
odontologia requiere de su conocimiento y aplicacion en sus diversas ramas, con el

objetivo de progresar y brindar mejores beneficios a los pacientes.

En este sentido, la pregunta que guia la presente investigacion es:

¢, Cual es la aplicacion de la nanociencia y la nanotecnologia en odontologia, 20197
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OBJETIVO

Realizar un revision bibliogréfica, hemerogréfica y electronica sobre las

aplicaciones de la nanociencia y nanotecnologia en odontologia, 2019.

Adriana Estephany Espejel Pineda
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MATERIAL Y METODO

Tipo de Estudio

El presente es un estudio descriptivo y de revisién bibliografica.

Técnica

e Se realizé la busqueda de la informacion cientifica de manera ordenada y
sistematizada en bibliotecas y sitios de internet.

e Se consultaron fuentes primarias y secundarias con datos emitidos en medios
publicos y privados.

e La recoleccion de la informacidén se hizo en la biblioteca de Campus | de la
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza UNAM y en la Biblioteca de Campus
Aeropuerto de la Universidad Autonoma de Querétaro.

e La recopilacion de la informacion fue de tipo heuristica, referente a la
nanociencia y nanotecnologia y su aplicacibn en diversas areas del
conocimiento.

e Se hizo un analisis hermenéutico para determinar la importancia y relevancia de
la bibliografia consultada relacionada a la aplicacién de la nanociencia y
nanotecnologia en odontologia.

e Los instrumentos para el registro de la informacién fueron fichas bibliograficas o

de identificacion y fichas de trabajo o de investigacion.
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Recursos

Humanos

Tesista: Adriana Estephany Espejel Pineda

Directora de tesis: Mtra. En S.P. Josefina Morales Vazquez
Asesora de tesis: Dra. en C. Ana Lilia Higuera Olivo

Asesor de tesis: Mtro. en C.O. Edgar Esquivel Fabian

Materiales
e LAPTOP LENOVO-106QADIR. Intel® Celeron® CPU N3350 @ 1.10GHz
1.10GHz.
e Libreta de apuntes de 100 hojas marca Scribe
e 1 boligrafo tinta negra
e 1 boligrafo tinta azul
e 1l4piz de 2.0
e 1goma
e 3 marca textos

e Hojas y fichas de trabajo.

Fisicos

e Biblioteca de la Facultad de Estudios Zaragoza Campus |

e Biblioteca de Campus Aeropuerto de la Universidad Autonoma de Querétaro
Financieros

$10, 000. Solventados por la tesista.

62
Adriana Estephany Espejel Pineda



Nanociencia y nanotecnologia aplicadas en odontologia, 2019.

CONCLUSION

Los proyectos tecnoldgicos que hace algunos afios se consideraban imposibles, en
la actualidad pueden realizarse gracias a los avances en la nanociencia y la
nanotecnologia. Aunque el uso de nanomateriales no se ha generalizado por
discusiones bioéticas o por falta de recursos, en algunas areas se han logrado

reducir las complicaciones en su uso.

Una de las disciplinas que méas ha apostado por la experimentacion y el uso de
nanomateriales y nanoparticulas es la medicina y todos sus campos y ramas

asociadas.

Como parte de las ramas meédicas, la odontologia se ha beneficiado de estos
avances y ha podido perfeccionar diversas areas para mejorar la eficiencia y
eficiencia de los procedimientos, tratamientos y practicas mas comunes; se ha
utiizado en odontologia restauradora y preventiva, ortodoncia, endodoncia,

implantologia y periodoncia.

Debido a que el tratamiento de caries y de padecimientos dentales, como
hipersensibilidad y gingivitis, son una parte prioritaria en el desarrollo de tratamiento
de odontologia a nivel mundial, se han desarrollado tratamientos mas rapidos,
duraderos y efectivos a partir de la nanotecnologia, por ejemplo, se ha destacado el
uso de nanoparticulas de hidroxiapatita para el tratamiento de la hipersensibilidad y
el uso de nanoparticulas de plata para la inhibicién de bacterias y agentes externos
causantes del desgaste dental. Asimismo, los avances en la manipulacion de

materiales y sustancias han permitido que se desarrollen anestésicos mas efectivos,
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que también puedan ser usados con fines terapéuticos para otros padecimientos

menos comunes, como el cancer bucal.

La nanotecnologia ha permitido el desarrollo de la medicina en distintos niveles,
principalmente en las areas de diagnostico, tratamiento, restauracion y prevencion,
qgue es en lo que la mayor parte de los investigadores coinciden. En estos casos
destaca la creacion de biomateriales para la confeccion de implantes y resinas
compuestas resistentes al desgaste y a los agentes microbianos, el uso de
nanorobots para el transporte de anestésicos o medicamentos a lugares especificos
y en la manipulacion de tejidos y ligamentos a nanoescala para procedimientos

regenerativos, ortodonticos y estéticos.

Sin embargo, cabe destacar que la literatura sobre los avances de la nanotecnologia
en odontologia no ahonda en las innovaciones del instrumental quirdrgico y equipo

odontolégico.

A pesar del panorama actual, disciplinas como la odontologia han logrado avances
significativos en el tratamiento de padecimientos comunes con un minimo de efectos
secundarios y ha demostrado que es posible, incluso, dar un uso terapéutico a estos

avances al disminuir los riesgos y el dolor de las intervenciones dentales.

En el futuro, se espera que los descubrimientos nanotecnolégicos ayuden a

garantizar la accesibilidad de los servicios odontoldgicos a toda la poblacion.
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PROPUESTAS

Al ser un tema con escasa bibliografia, propongo realizar una investigacion
exhausta sobre los usos y aplicaciones de la nanociencia y nanotecnologia en

odontologia con apoyo de expertos en el tema.

Realizar un estudio experimental de los biomateriales dentales en los que se ha

aplicado la nanociencia y nanotecnologia.

Difundir los conocimientos de nanociencia y nanotecnologia en los diferentes
mddulos de la carrera de Cirujano Dentista para que los alumnos y docentes

ahonden en el tema y amplien sus conocimientos.

Sensibilizar al Cirujano Dentista desde los aspectos bioéticos sobre el uso y
aplicacidon de esta tecnologia en los que puede estar involucrado sin tener previo

conocimiento.
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