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INTRODUCCION.

En los ultimos afios el desarrollo de la nanotecnologia ha tenido un
impacto considerable en la formulacion de nuevos materiales dentales. El
desarrollo de materiales de restauracion con mejores propiedades
mecanicas y estéticas ademas de la incorporacion de caracteristicas
especificas como remineralizacion y propiedades antimicrobianas son de
interés para la odontologia en general. La incorporacion de
nanomateriales podria ser la clave para el desarrollo de nuevos materiales
de restauracién con mejores propiedades mecanicas, antibacterianas y
remineralizantes.

Las arcillas son aluminosilicatos hidratados ampliamente disponibles en la
naturaleza que han sido utilizados como nanomaterial de relleno que
refuerza las propiedades mecanicas de nanocompuestos poliméricos, por
tal motivo se ha investigado su uso en la formulacién de resinas
compuestas.

Las resinas compuestas, actualmente son el material de restauracion de
primera eleccion por su gran estética, facil manipulacion vy
biocompatibilidad. A pesar de estar en constantes modificaciones siguen
teniendo limitaciones, tales como menores propiedades mecanicas en
comparacion con la amalgama dental, baja actividad antimicrobiana y
remineralizante lo que conduce al fracaso de la restauraciéon a
consecuencia de las fracturas y formacién de caries secundaria.

Las resinas compuestas reforzados con arcillas como montmorillonita,
paligorskita y haloisita en porcentajes bajos (1 a 5% en peso) muestran
una mejora significativa en las propiedades mecanicas de dichos
materiales.

Haloisita es una arcilla natural ampliamente estudiada para la formulacion
de medicamentos de liberacidon sostenida. Su caracteristica fundamental
es ser un reservorio seguro para la encapsulacion y liberacion de
farmacos terapéuticos, asi como su nula toxicidad, biocompatibilidad, alta

resistencia mecanica, facil procesamiento y purificacién, lo que la



convierten en un relleno bifuncional potencial para la formulacion de
resinas compuestas.

Por tal motivo la fabricacibn de resinas compuestas dentales
incorporando como relleno haloisita cargada con agentes antimicrobianos
(triclosan, clorhexidina, farnesol, quitosano, nanoparticulas de plata, etc.)
conllevaria a una nueva clase de resinas compuestas con mejores
propiedades biologicas resistentes a la formacion de caries secundaria y
mejoradas propiedades mecanicas que aumenten su rendimiento y vida

util en la cavidad oral.

PROPOSITO

El presente trabajo tiene como propésito analizar la informacion disponible
sobre la inclusion de la arcilla haloisita en resinas compuestas dentales.
Describir los resultados de las investigaciones debido a su prometedora
aplicacion como nanomaterial de relleno capaz de encapsular y liberar
sostenidamente agentes antimicrobianos; asi como el efecto que tiene

sobre las propiedades mecanicas.



CONTENIDO TEMATICO

CAPITULO | NANOCOMPUESTOS POLIMERICOS Y
ARCILLAS

1.1. Nanocompuestos poliméricos

Los nanocompuestos son materiales formados por dos o mas
componentes y en donde al menos uno de ellos tiene dimensiones en el

intervalo de los nanémetros (10-°). (1)

Los nanocompuestos poliméricos han generado gran interés por sus
diferentes aplicaciones en biomedicina y biotecnologia. Los
nanocompuestos poliméricos se definen como materiales formados de
matrices organicas reforzadas con nanorellenos inorganicos. En
comparacion con los materiales compuestos convencionales, estos
materiales hibridos pueden mejorar las propiedades mecanicas de los
polimeros con bajos contenidos de nanorellenos (2-8%), estos pueden

clasificarse de acuerdo con sus dimensiones en tres tipos:

1. Nanoparticulas isodimensionales. Las tres dimensiones estan en

escala nanométrica y por lo general asumen una forma esférica.

2. Nanotubos o nanofibras. Dos dimensiones estan en la escala
nanométrica y la tercera es mas grande formando una estructura

alargada.

3. Nanolaminas. Solo tiene una dimensién en el intervalo de los
nanoémetros, dando la forma de laminas de unos cuantos

nandmetros de espesor.

Los nanorrellenos mas utilizados son nanotubos de carbono, silicatos
(como las arcillas), metales, Oxidos metalicos y ceramicas. Los
nanorellenos derivados de arcillas se han considerado como materiales
de refuerzo muy eficaces para el disefio de nhanocompuestos poliméricos

debido a su estructura laminar y a su alta superficie especifica. (1-3)



1.2. Arcillas

Las arcillas, son minerales naturales abundantes en gran parte del
mundo con propiedades interesantes como su tamafio extremadamente
pequeno, morfologia laminar, su alta superficie especifica, capacidad de
intercambio catidnico y capacidad de absorcion que permite su aplicacion
como absorbentes de contaminantes del agua, pinturas, ceramica,
materiales de construccion, cosméticos y mas recientemente en la
encapsulacion y liberacion sostenida de farmacos y como relleno para

reforzar matrices poliméricas entre otras. (3-5)

1.2.1. Definicion

Las arcillas son minerales naturales de aluminosilicatos hidratados (Al, Si,
O, H) de tamafio inferior a 2 micras. Contienen cantidades significativas
de hierro, magnesio, niquel, calcio y otros cationes dentro de su estructura
cristalina. Cuando se mojan se vuelven plasticas y endurecen por

evaporacion de agua. (6,7)

Las arcillas son componentes esenciales de gran parte de los suelos y
sedimentos debido a que son productos finales de la meteorizacion de los
silicatos que formados a mayores presiones y temperaturas en el medio

exdgeno se hidrolizan. (8)

1.2.2. Estructura

Las arcillas presentan una estructura basica que consta de una capa de
aluminosilicato. Esta a su vez formada por laminas (también llamadas
hojas) tetraédricas de silice (T) y octaédricas de alumina (O) unidas entre
Si.

Un tetraedro consiste en un catién de silice (Si 4*) a cuerpo centrado

unido a cuatro oxigenos en los vértices. Un octaedro consta de un cation



de aluminio o magnesio (AlI** o Mg?*) centrado en el cuerpo, unido con
seis oxigenos en los vértices. (6,7)

De tal modo que una lamina se forma cuando, ya sea tetraedros u
octaedros individuales, se unen a través de las esquinas compartiendo
bordes. (Figura1)

Dependiendo de las condiciones geografica y climaticas estas laminas
adquieren un ordenamiento distinto que genera diferentes estructuras

nanomeétricas, laminar, esférica, fibra, tubular, etc. (8)

QO v ) = oxigeno @) @® = silice

Figura 1. Representacion esquematica Arriba: (A) un octaedro de alumina. (B) una hoja

octaédrica de alumina. Abajo: (A) un tetraedro de silice. (B) una hoja tetraédrica de silice.

(7)



1.2.3. Clasificacion

Las arcillas se pueden clasificar de acuerdo al numero de laminas

tetraédricas y octaédricas que componen una capa en:

o Bilaminares: Por la unidon de una lamina tetraédrica mas una

octaédrica denominadas 1:1 o T:O.

e Trilaminares: Por la unidn de una lamina octaédrica mas dos

tetraédricas denominadas 2:1 o T:O: T.

e Fibrilar: Por la unién de una lamina octaédrica mas dos tetraédricas

2:1 unidas en sus bordes en forma de cinta.

Disposicion de capa grupo Arcilla
Caolinita
Bilaminar Nacrita
T:0 CAOLIN Dickita
1:1 Haloisita
Trilaminar Montmorillonita
TO: T ESMECTITA Beidelita
2:1 Nontronita
2:1 FIBROSO Paligorskita
en cinta Sepiolita

Tabla 1. Clasificacidon de arcillas de acuerdo con sus capas T (Si) y O (Al203). (4,7,8)
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1.2.4. Aplicacion en medicina.

Las arcillas son un grupo de compuestos minerales naturales que se han
utilizado para aplicaciones meédicas desde la antigledad. En tiempos
pasados las arcillas se usaban para el tratamiento de padecimientos
menores como infecciones, dolores, molestias e intoxicaciones
alimentarias. (5)

En la actualidad el uso de las arcillas en medicina se debe a sus
propiedades unicas como su alta capacidad de absorcién, capacidad de
intercambio idnico, su origen natural, biocompatibilidad y su baja toxicidad
para administracion oral. Las arcillas mas representativas son caolinita,
montmorillonita, sepiolita, paligorskita y haloisita. Se han utilizado, por
ejemplo, como tratamiento oral de Ila diarrea, como protector
gastrointestinal o para aplicaciones dermatologicas tdpicas como aditivos
en elaboracion de cremas faciales, bloqueadores solares, champus y
maquillajes. Ademas, han encontrado aplicacion como diluyentes,
lubricantes, correctores de sabor, portadores de ingredientes activos. (5,9)
En los ultimos afios se ha incrementado el interés por la utilizacion de
arcillas como portadores de farmacos con una liberacién controlada o
sostenida. Entre todas las arcillas las mas estudiadas para esta aplicacion
estan la montmorillonita y con un interés nuevo la haloisita. La
montmorillonita se ha utiliza como sistema portador de farmacos por su
alta capacidad de absorcién que contribuye a aumentar el atrapamiento
de farmacos y la liberacion sostenida de estos para una administracion
por via oral o topica. La haloisita ha tenido incremento en su estudio,
debido a su peculiar morfologia. Tiene forma tubular hueca otorgandole
la capacidad de cargarse con agentes activos, y liberarlos de forma
controlada o sostenida. Se han realizado varias investigaciones donde se
utiliza como nanocontendor de antibacterianos, analgésicos, enzimas,

proteinas, antineoplasicos, y ADN. (5,10,11)
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CAPITULO Il RESINAS COMPUESTAS

2.1. Definicion.

Se define como un material con gran densidad de entrecruzamientos
poliméricos, reforzados por la dispersion de particulas inorganicas que se

unen a la matriz organica gracias a un agente de conexion. (12)

2.2. Clasificacion.

De acuerdo con la especificacion de la norma no. 27 de la Asociacion
Dental Americana (ADA) se clasifican en:

e Clase A: restauraciones en caras oclusales.

e Clase B: para todos los demas usos.
Estas pueden ser del tipo:
Tipo |. Quimiopolimerizables: Son resinas compuestas de polimerizado
quimico basados en un sistema de peroxido—amina. Estas se presentan
en forma de dos pastas (base y catalizador) al mezclarse en la proporcion
correcta, se endurecen.
Tipo Il. Fotopolimerizables: son resinas compuestas que fotopolimerizan
por medio de luz azul. Se incluyen también las que se activan por ambas

formas llamadas polimerizacion dual. (13)

2.3. Composicion.

Hay tres componentes estructurales en las resinas compuestas:

(- . )\
Resinas compuestas
S J
( N 1
1. Matriz organica 2. Matriz inorganica 3. Agente de
acoplamiento
S J

Esquema 1. Componentes estructurales de las resinas compuestas. (13-14)
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2.3.1. Matriz organica.

Esta constituida por monémeros reactivos de dimetacrilato alifaticos y/o
aromaticos los cuales dan lugar a polimeros altamente entrecruzados.
Algunos de ellos son: el metacrilato de bisfenol A glicidil (Bis-GMA), el
dimetacrilato de tri- etilenglicol (TEGDMA), el dimetacrilato de uretano
(UDMA), el bisfenol etoxilado a dimetacrilato de glicol (Bis-EMA) y el
metacrilato de hidroxietiio (HEMA). cuyas estructuras moleculares se

aprecian en la figura 2.

H.C Ha | CH,,
Y Y
Hs OH CH; OH Hs

Bis-GMA CH3

(o]
H,C //"\\/O\/\ /\/O
o) o) CH;
CHs TEGDMA o

o) CH;  CH, o) CHs
H
H.C o] N )I\ o
\)ko/\v T \/\\/K/\H O’/\\\/ \“*CHQ
CHs & CHs &

UDMA
1 CH i
H,C ; O
2 ﬁ)\o/\,—ﬂ\/\o/\\/ \/"\o*’krc*"z
CHs Ha Hs
Bis-EMA
o)
H,C AN
o
CH; HEMA

Figura 2. Estructura molecular de diferentes monémeros usados en resinas compuestas.
(15)
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Algunos proporcionan rigidez o baja contraccion, mientras que otros se
utilizan como diluyentes para poder incluir cargas de particulas de relleno
altas y propiedades de manipulacion adecuadas. (14)

Otros elementos que completan la matriz organica son los iniciadores, co-
iniciadores e inhibidores que previenen la polimerizacion, ademas de

pigmentos para la gama de colores de los dientes. (14,15)

Las resinas compuestas que fotopolimerizan mediante luz azul es gracias
a la presencia del sistema iniciador en cantidades que varian de 0,1% a
1% en peso. El fotoiniciador mas comun es la canforquinona. Se prefiere
su uso, debido a que tiene amplio rango de absorbancia de luz visible, de
360 a 510 nm con un pico de absorbancia de 468nm. Se han utilizado
otros iniciadores como la fenilpropanodiona, el lucerin e lvocerin ™. (16)

Iniciadores como la canforquinona necesitan una amina terciaria
donadora electrones para generar los radicales libres con el fin de iniciar

la polimerizacién. (14)

2.3.2. Matriz inorganica

Consta de particulas de tamafio y forma variable que se obtienen a través
de diferentes procesos de fabricacion (pulverizacién, trituracién y molido)
se anaden y se dispersan en la matriz de la resina. (15)

Varias propiedades de las resinas compuestas se mejoran mediante la
incorporacion de rellenos, estos actuan como particulas de refuerzo.
Aumentan la resistencia a la flexion, la resistencia a la fractura y
disminuyen la inestabilidad dimensional (contraccién de polimerizacion /
coeficiente de expansion térmico. (17) Las particulas de relleno mas
utilizados en resinas compuestas son silice coloidal, cuarzo, vidrio de
silice con contenido de bario, estroncio y zirconio. (12)

Se pueden clasificar de acuerdo con el tamafo del relleno en:
macrorelleno de un tamafno de particula de 10-50um, microrelleno con un
tamafno de particula de 40-50 nm, hibridos que tenian particulas del

tamano de macrorelleno y microrelleno 10-50 ym + 40 nm, relleno medio

14



1-10pm + 40 nm, microhibridas con tamafo de particulas de 0.6-1 pm +
40nm, nanorelleno con tamano de particula de 5-100nm y nanohibridas

con un tamafio de particula de 0.6-1uym + 5-100nm. (12,14,15) figura 3

Microrelleno

10-50 prre 40-50 nm / 10-50 mm + 40 nm

Hibrido de particulas pequenas

Nanorelleno Minirelleno Relleno medio

T

e 1o Ok )®|
ot i |

sez " f-&_,—- s wa | 2
5-100 nm \ /0-6-1 mwm + 40 nm \ 1-10 iem + 40 nmM
Nanohibrido Microhibrido

Figura 3. Clasificaciéon de los distintos tamafios de las particulas de relleno incorporadas
a resinas compuestas desde macrorelleno hasta nanorelleno. (15)

2.3.2.1 Rellenos funcionales para resinas compuestas

Las resinas compuestas han sido adoptadas como material de
restauracion de primera eleccion para restauraciones directas en dientes
anteriores y posteriores por su gran estética, facil manipulacion y
biocompatibilidad. A pesar de estar en constantes actualizaciones estos
compuestos siguen teniendo desventajas tales como contraccion de
polimerizacién, bajo grado de conversion, propiedades mecanicas
deficiente en comparacién con la amalgama dental y bajas propiedades
biolégicas (antibacteriana y remineralizante) lo que las hace susceptibles
a la fractura y a la formacién de caries secundarias y por ende conduce a
que haya un fracaso en la restauracion. Para hacer frente a este problema

se han estudiado y experimentado varios nanomateriales de relleno con

15



funciones especificas. Estos rellenos se dividen en reforzantes,

antimicrobianos y remineralizantes. (18)

Rellenos funcionales

[ 1. Reforzantes ] [Z.Antimicrobianos] [3. Remineralizantes}

I | |
- Bigotes N - Plata ) - Ortofosfatoscb

e Fibras e Oxido de zinc calcio
e Nanotubos e Clorhexidina e Fluoruros
e Arcillas e Vidrio bioactivo

- AN AN J

Esquema 2. Clasificacion de los rellenos funcionales investigados para el desarrollo de

resinas compuestas; 1 reforzantes, 2 antimicrobianos y 3 remineralizantes. (18,24,25)

Reforzantes: ayudan a mejorar las propiedades mecanicas de las resinas
compuestas algunos ejemplos son: bigotes de nitruro de silicio, nanofibras
de nailon-6, fibras de vidrio (vidrio E y vidrio S), nanotubos de carbono y
arcillas como montmorillonita, paligorskita y haloisita.

Antimicrobianos: evitan la acumulacion y proliferacién de bacterias en la
superficie dental impidiendo la formacion de caries secundaria algunos
ejemplos son; nanoparticulas de plata, nanoparticulas de 6xido de zinc y
clorhexidina.

Remineralizantes: promueven la deposicion o precipitacion de minerales
en la dentina afectada entre los que encontramos; fosfato de calcio

amorfo, fluoruros y vidrio bioactivos. (18-20)
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Estos rellenos son agregados directamente a las matrices poliméricas
para mejorar el rendimiento mecanico y biolégico y alargar el tiempo de

vida util de dichos materiales.

2.3.3. Agente de acoplamiento

Para lograr la union entre las fases organica e inorganica de la resina
compuesta, se usa un agente de acoplamiento llamado silano 6rgano
funcional. La mayoria de los silanos utilizados son moléculas
bifuncionales: un extremo presenta grupos reactivos (metacrilatos) para
unirse con la fase organica, mientras que el otro extremo se puede unir a
grupos hidroxilo (-OH) en la superficie de la fase inorganica Figura 4. El
silano que se utiliza con mayor frecuencia es el y- metacril-oxipropil
trimetoxi-silano (3-MPS o y-MPS) que se utiliza para modificar las
superficies de las particulas de relleno para mejorar la relacion interfacial

con el polimero. (17)

Particula de vidrio

Si0, Al,0; BaO, ...

Figura 4. Representacion esquematica de una molécula de silano (y-MPS) con un
extremo metacrilato para reaccionar con la resina y otro extremo para reaccionar con la
superficie de la particula inorganica. (17)

Las resinas compuestas actuales que se encuentran en el mercado
contienen entre un 20-30% en peso de matriz organica y entre un 70-80%

en peso de relleno inorganico. (18)
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2.4. Propiedades de las resinas compuestas

Las resinas compuestas deben cumplir con ciertas propiedades entre las
que tenemos:

¢ Resistencia al desgaste

e Textura superficial

e Coeficiente de expansién térmica

e Sorcion acuosa y expansion hidrostatica

¢ Resistencia a la fractura

e Modulo de elasticidad

e Estabilidad del color

¢ Radiopacidad
Ademas, son necesarias consideraciones biolégicas que incluyen

biocompatibilidad, ausencia de dolor posoperatorio o hipersensibilidad.
(21,22)

2.5. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas determinan la resistencia a la fractura o

deformacion bajo una fuerza o carga aplicada.

2.5.1. Resistencia a la flexion.

La resistencia a la flexion mide la cantidad de carga que se requiere
para deflexionar el material antes de romperse. La norma ISO 4049
establece como minimo 80 MPa para resinas compuestas. La mayoria de
las resinas compuestas que hay en el mercado tienen una resistencia a
la flexion en el rango de 100-150 MPa. (23)
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2.5.2. M6dulo de elasticidad

El mdédulo de elasticidad (o también llamado moédulo de Young)
representa el grado de rigidez o elasticidad de un cuerpo. Mientras mas
alto sea, mas rigido sera el cuerpo o, a la inversa, menos elastico. El
modulo elastico de la mayoria de las resinas compuestas es menor que
el moédulo elastico de los tejidos dentales (esmalte, 94GPa; dentina, 19
GPa), lo que los hace menos satisfactorios para su uso como materiales

de restauracion posterior. (23,24)

La prueba de flexion de tres puntos es la mas utilizada para medir tanto la
resistencia a la flexiébn y el médulo de elasticidad. Esta descrito por la
norma 1ISO-4049.

2.5.3. Resistencia a la compresion

Es la capacidad demostrada por un material para resistir presiones
verticales; es decir, la tensibn maxima que puede soportar un material
antes de fracturarse. Se debe tener en cuenta esta propiedad mecanica,
ya que durante el acto masticatorio o movimientos parafuncionales la
mayoria de las fuerzas transmitidas en la region posterior de nuestra boca
son particularmente compresiva. La resistencia a compresion del esmalte
(384 MPa), de la dentina (297 MPa) pueden servir como padréon mecanico
para seleccionar la resistencia ideal de las resinas compuestas la
resistencia a la compresion de las resinas compuestas oscila entre 235 y
260 MPa. (25)
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CAPITULO lll ARCILLAS EN RESINAS COMPIESTAS

Gracias a su amplia disponibilidad, bajo costo de obtencién, propiedades
fisicoquimicas unicas; como alta area superficial, alta resistencia las
arcillas han sido utilizadas como un nanorelleno de refuerzo que ha
demostrado mejorar el rendimiento mecanico de las resinas compuestas

cuando se afaden en cantidades relativamente pequefas 1 al 5%. Entre

las distintas arcillas las que figuran para esta aplicacion son la

montmorillonita, paligorskita y haloisita.

3.1. Montmorillonita
3.1.1. Descripcion

La montmorillonita es una arcilla laminar 2:1 del grupo de la esmectita
formada por la unién de varias capas de aluminosilicatos que estan
constituidas por dos laminas tetraédricas de silice y una lamina octaédrica
de alumina (T: O: T) figura 4. Con una superficie especifica de 80-300
m?/g, el grosor de cada hoja es de 1 nm y una longitud de 100-1000 nm.
La sustitucion de silice y alumina en cada capa da una carga negativa
neta que se equilibra mediante el intercambio de cationes de Na*y Ca?*
entre capas, lo que esta relacionado con las propiedades de hidrofilia,
hinchamiento y absorcién de la montmorillonita. (5,8)

Tetraedro de silice
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\
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Figura 4. Estructura molecular de la montmorillonita. (5)
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La montmorillonita es la arcilla mas investigada para la formulacion de
resinas compuestas. Se ha observado que debido a su naturaleza
hidrofila se dificultad su dispersion homogénea en la matriz polimérica.
Por tal motivo se modifica con iones de amonio cuaternario mediante una
reaccion de intercambio idnico para tener una mejor dispersion en la

matriz polimérica.

3.1.2. Uso en resinas compuestas

Mahmoodian et al (26) evaluaron las propiedades mecanicas de
resistencia a la flexion, asi como su médulo de flexion en compuestos de
resinas Bis-GMA/ TEGDMA reforzados con tres tipos de montmorillonita
modificadas: Cloisite® 30B, Cloisite® Na* y Cloisite® 93A a distintas
concentraciones (0, 1, 3, 5y 10% en peso). Los valores de resistencia a
la flexion y moédulo de flexion en los nanocompuestos que contenian
cloisite 93A 5-10% vy cloisite 30B 5-10%, aumentaron un 55% en
comparacion con la resina control. Sin embargo, fue diferente para los
nanocompuestos con Cloisite Na +, sus valores fueron considerablemente
mas bajos que las del control, debido a una mala dispersion en la matriz

polimérica.

Munhoz et al (27) analizaron las propiedades mecanicas de una resina
compuesta a base de UDMA / TEGDMA / Bis-GMA con vidrio de bario
silanizado reforzada con montmorillonita modificada en distintas
concentraciones (0, 1, 2.5, 5 y 7.5% en peso). Se mostré que la
incorporacion de montmorillonita modificada tiene un efecto beneficioso
en el aumento del modulo elastico y resistencia a la flexion de las resinas

compuestas, pero la presencia de arcilla interfiere con la transmisién de la

luz, lo que afecta la dureza Vickers y los niveles de absorcién de agua.
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Mucci et al (28) evaluaron la resistencia a la compresién y modulo de
flexion de dos resinas compuestas a base de Bis-EMA Y UDMA utilizando
como diluyente TEGDMA incorporando montmorillonita modificada
organicamente (Claylone APA) en distintas cantidades 0, 1, 3, y 5 % en
peso. Los resultados mostraron que la presencia de la arcilla no tenia un
efecto importante sobre el mddulo de flexion y la resistencia a la
compresion de las resinas compuestas. Lo cual se debio a la

aglomeracién de la montmorillonita en todas las formulaciones.

Encalada et al (29) evaluaron las propiedades resistencia a la flexion y la
resistencia a la compresion de una resina compuesta a base Bis- GMA /
TEGDMA incorporando montmorillonita modificada organicamente
(Cloisite ® 30B) en diferentes cantidades (0, 2, 4, 6, 8 y 10 % en peso).
Los resultados mostraron una mejora significa en la resistencia a la flexién
y la resistencia a la compresién con un contenido inferior a 4% de

montmorillonita.

Cidreira et al (30) evaluaron las propiedades mecanicas resistencia la
flexion y modulo de elasticidad, ademas del grado de conversion y la
actividad antibacteriana (Staphylococcus aureus, Streptococcus mutans y
Porphyromonas gingivales) de una resina compuesta a base de Bis-GMA
/| TEGDMA incorporando montmorillonita organomodificada (Cloisite 30B)
cargado con clorhexidina en distintas concentraciones (2.5, 5y 10% en
peso). El resultado fue que el grado de conversion oscilo entre el 70% vy el
74%. En tanto el médulo de elasticidad oscilé entre 5.7 y 8.1 GPa.
Mientras la resistencia a la flexién oscilé entre 61.4 y 74.7 MPa. Los tres
compuestos presentaron inhibicion del crecimiento bacteriano para las
tres concentraciones estudiadas y se observd que todas las
concentraciones presentaron liberacién de clorhexidina durante 28 dias

analizados.
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3.2. Paligorskita
3.2.1. Descripcion

La paligorskita también llamada atapulguita es un mineral de arcilla, se
caracteriza por una morfologia de fibra, baja carga superficial, alto
contenido de magnesio, alta superficie especifica y pronunciadas
propiedades de absorcion. Con un diametro de 10 a 25 nm y una longitud
de 100-3000 nm. Su féormula quimica es: Sis Oz20 (Al2 Mgz) (OH2)4 « H20.
(31) figura 5 La paligorskita se encuentra a menudo en suelos de
ambientes aridos y semiaridos. EI nombre paligorskita fue utilizado por
Vzon Shevchenko en 1862 al informar de la primera aparicion del mineral

de Palygorsk en Rusia. (32)

H20
. OH2
OH
e O
® Mg, Al
O Si

Figura 5. Estructura molecular de la paligorskita. (31)

La paligorskita se ha utilizado como relleno en la preparacion de
nanocompuestos poliméricos. Sin embargo, estas arcillas muestran una

falta de afinidad por los polimeros organicos hidrofobos.
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3.2.2. Uso en resinas compuestas

Hay pocos trabajos de investigacion donde se utilice paligorskita para

elaborar resinas compuestas.

Macouzet (33) evalué la resistencia a la flexion y médulo de flexién de
resinas compuestas a base de Bis-GMA / TEGDMA con distintas
cantidades de paligorskita (1, 2, 3, 4, y 5 % en peso). Los resultados
mostraron que la resistencia a la flexion y mdédulo de flexion mejoraron
significativamente con una cantidad de 2% de paligorskita, mientras que

a cantidades mayores a 3% las propiedades se veian disminuidas.

Tian et al (34,35) evaluaron las propiedades mecanicas (resistencia a la
flexion, médulo elastico y resistencia a la fractura) de resinas compuestas
de Bis-GMA /TEGDMA reforzados con rellenos de vidrio y nylon 6 con
distintas cantidades de paligorskita (0, 2, 4, 6, 8 y 10% en peso) teniendo
como resultado la mejora de las propiedades mecanicas se dio al
incorporar fracciones pequenas de paligorskita (1-4%). Pero por otra parte

una mayor incorporacion (8) no mejord mas las propiedades.

Pacheco (36) evalud la resistencia a la flexion y médulo de flexion de
resinas compuestas experimentales a base de Bis-GMA / TEGDMA con
distintas cantidades de paligorskita (1, 2, 3, 4 y 5%). Los resultados
mostraron que cantidades menores a 3 % mostraron una mejora en la
resistencia a la flexion y modulo de flexion mientras que cantidades

superiores a 5% no mejoraban mas las propiedades.
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3.3. Haloisita

3.3.1. Descripcion

Haloisita es una arcilla de origen natural de color blanco que se forma
por la meteorizacidn o la alteracion hidrotermal de varios tipos de rocas
igneas y no igneas. (37) Descrita por primera vez por Berthier como un
mineral de arcilla di octaédrica 1:1 del grupo del caolin. La haloisita puede
ser considerada como un polimorfo hidratado de la caolinita con laminas
curvadas que es capaz de ubicar moléculas de agua en el espaciado
interlaminar de formula quimica (Al2 Si2 Os (OH)4 - nH2 O). (38) EI nombre
“haloisita” fue acunado por Berthier en honor a su descubridor, Omalius
d'Halloy, quien identificd por primera vez un mineral de forma tubular en
una muestra obtenido de un depdsito natural que se encuentra en la
ciudad de Angleur, Lieja, Bélgica. (39)

Esta disponible en proporciones de miles de toneladas en gran parte del
mundo particularmente en regiones tropicales y subtropicales humedas en
paises como China, Francia, Bélgica, Estados Unidos, México, Brasil y
Nueva Zelanda. (40)

La haloisita se extrae de depdsitos naturales como materia (piedras
blancas que asemejan a la tiza, ver figura 7), contiene impurezas como
cuarzo, caolinita y feldespato, que deben ser eliminados con métodos de
purificacion. Estos métodos se basan en la técnica de dispersion-
centrifugacion-secado. (37,39)

Algunos depdsitos naturales tienen un grado de pureza del 95-98% de
contenido de haloisita, como el depdsito Dragon Mine en Utah, Estados
Unidos. (41)

Haloisita es un material de bajo costo que oscila entre los 3-4 ddlares por

kilogramo para aplicaciones quimicas finas. (40,42)
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Figura 7. a haloisita cruda. b haloisita molida y purificada. (39)

Hasta el 2001 la haloisita tenia su principal aplicacion como materia prima
para la fabricacion de ceramica de alta calidad. Con el desarrollo de la
nanotecnologia la haloisita ha sido estudiada a nivel nanométrico
destacando sus caracteristicas fisicoquimicas, biocompatibilidad,
capacidad para ser un reservorio para la encapsulacion de agentes
activos y su alta resistencia mecanica lo cual ha permitido su aplicacion
en distintas disciplinas, incluyendo biomedicina, ciencias ambientales y

catalisis.

3.3.2. Morfologia

La haloisita se puede encontrar en nanoparticulas de forma tubular,
esférica y laminar. Siendo la morfologia de nanotubos la mas
representativa y comun. (11)

Los Nanotubos de haloisita son aluminosilicatos estratificados de entre
10-15 capas del tipo 1:1 con estructura tubular hueca. Con un diametro
externo que oscila de 40 a 70 nm, un diametro interno 10 a 30 nm y una
longitud de 0.5 a 1.5um. Cada capa esta compuesta por estructuras
moleculares tetraédricas (Si-O) y una octaédrica (Al-OH) separadas por
moléculas de H20. (42) Su superficie externa, estda cargada
negativamente compuesta por grupos de siloxano, una superficie interna

cargada positivamente compuesta por grupos aluminol y un lumen interno
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vacio que se define como un canal o espacio interno de una estructura
tubular. (40,42) Figura 8

Capa A
Espacio entre capas

CapaB )&V‘ +——— siloxano

/ .
superficie de siloxano // ' +— aluminol
externa / A A A
( 1 ) /aumento// ~ ‘l A "‘ vy ’*—Molecula de agua
-~
/

6/
> \ superficie de aluminol
(interna)

Nangtubode o sie @ Atomo de (Atomo de °® Atomo de ( Atomode @ OH grupo

aluminio silice oxigeno hidrégeno

Figura 8. Estructura de un nanotubo de haloisita (11)

Los nanotubos se presentan en dos estados:

(Al Si; Os (OH). - 2 H. O) que representa que los nanotubos estan
hidratados con una capa de agua en los espacios entre capas y se
le denomina nanotubos de haloisita Diez Armstrongs (10A).

2. (Al Si. O; (OH).- H. O) cuando se pierde el agua entre capas de
forma irreversible a consecuencia de un calentamiento a
temperatura de 30-110° y se denomina nanotubos de haloisita
Siete Armstrongs (7A) siendo esta ultima la mas utilizada debido a
su estabilidad. (40,42)
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3.3.3. Propiedades fisicoquimicas.

La haloisita posee muchas propiedades fisicoquimicas unicas que

determinan los campos de aplicacion de este mineral. (tabla 2)

Foérmula quimica (Al Si.Os(OH).- nH.O)
Longitud 0.5a1.5um
Diametro externo 40a 70 nm

Diametro interno 10 a30 nm

Relacion de aspecto (L/D) 10-50

Mdodulo de elasticidad 140 GPa

Tamafo medio de particula en solucion acuosa 143 millas nauticas

Rango de tamafo de particula en solucion 50-400 nm

acuosa
Espacio de lumen 11-39%
Densidad 2.14-2.59 g/m?3

Temperatura de evaporacion de agua estructural  400-600° C

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas de los nanotubos de haloisita. (11,39)

La morfologia tubular, las dimensiones nanométricas (diametro externo 40
70 nm, diametro interno 10 a 30 nm y longitud 0,5 a 1.5 uym), su alto
modulo de elasticidad (140 GPa) y la quimica diferente de la superficie
externa e interna de los nanotubos de haloisita los convierte en un
refuerzo potencial para nanocompuestos poliméricos. La mejora de las
propiedades mecanicas se atribuye a que la carga externa se transfiere
de mejor manera desde la matriz polimérica a los nanotubos. (39)
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2.3.4. Modificacién de superficie

La diferencia quimica entre las superficies externa e interna permite la
funcionalizacién de los nanotubos de haloisita con varios modificadores
de superficie como: los agentes de acoplamiento de silano, fosfonatos,
tensoactivos y acidos para la mejora de la capacidad de carga y liberacion
de agentes activos, asi como para aumentar las relaciones interfaciales

con materiales poliméricos. (43)

3.3.4.1. Modificacién de superficie externa

La presencia de grupos siloxano en la superficie externa permite unirse
con diferentes grupos funcionales a través de interacciones
electrostaticas, enlaces de hidrogeno debido a esto se puede inmovilizar
distintas moléculas en su superficie como: biopolimeros (quitosano),
nanoparticulas (de metal y 6xidos de metal), organosilano y tensoactivos.
(44)

3.3.4.1.1. Acoplamiento de silano

La modificacion mas comun de la superficie externa y los bordes de los
nanotubos de haloisita es la unién de silanos mediante condensacion
entre los silanos hidrolizados y los grupos hidroxilo de la superficie de los
nanotubos para mejorar la dispersion en disolventes y polimeros
aumentando su compatibilidad interfacial. Esta reaccién ocurre en
mezclas de tolueno o agua-alcohol. Se han unido varios silanos en
nanotubos cuando se preparan compuestos poliméricos. (39)

Se han utilizado silanos como gamma-glicidoxipropiltrimetoxisilano
(GPTS), (3-animopropil) trietoxisilano (ATPES), metacrilato de 3-
(trimetoxisilil) propilo (MAPTS) en nanotubos de haloisita para aumentar la
adhesién interfacial cuando estan inmersos en resinas compuestas.
(44,45)
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3.3.4.2. Modificacién del lumen

Una alternativa para aumentar la capacidad de carga dentro del lumen de
los nanotubos de haloisita es el tratamiento de las laminas de oxidos de
aluminio con acidos fuertes, aumentando asi su capacidad de carga
hasta 30%. Los acidos fuertes como el sulfurico (H2SO4) y clorhidrico
(HCL) ocasionan la pérdida de capas de 6xido de aluminio sin alterar las
capas de silice. Dicho tratamiento permite ampliar el diametro interno de
15 a 25 nm sin modificar el diametro externo lo que se traduce en una

mayor capacidad de carga. (46,47)

3.3.5. Propiedades bioldgicas

3.3.5.1. Biocompatibilidad y toxicidad

Se ha realizado una gran cantidad de trabajos para comprobar la
biocompatibilidad de los nanotubos de haloisita para su posible uso en la
industria médica y quimica. En general los nanotubos de haloisita se
consideran seguros Hasta 0.2 mg/mL. Se ha comprobado su toxicidad
mediante estudios sobre su integracion con algunas células. Los
resultados demuestran que no existe dafo celular, ni inhibicion de su
proliferacion. Son materiales seguros para usarse en formulaciones
farmacéuticas. (5,40,41)

Por otro lado, se han comparado los efectos de toxicidad de los
nanotubos de haloisita y otras nanoarcillas como la montmorillonita, caolin
y bentonita, resultando que los nanotubos de haloisita son una de las

arcillas mas seguras para aplicaciones bioldgicas. (11)

30



3.3.5.2. Encapsulacion y liberacion de agentes activos.

Los nanotubos de haloisita tienen estructuras tubulares perfectas lo que
les permite almacenar dentro del lumen distintos agentes terapéuticos. Se
han cargado con éxito diversos tipos de agentes activos terapéuticos y
antibacterianos logran su liberacion controlada y sostenida. (5,11,41,46)

ver tabla 3

Tipo de agente activo Farmaco

Amoxicilina
Clorhexidina
Doxiciclina
Antibacteriano Gentamicina
Yodo
Triclosan

Farnesol

Curcumina

Antineoplasico Adriamicina

Paclitaxel

Aspirina

Analgésico Ibuprofeno

Nanoparticulas de metales nobles Nanoparticulas de plata
Nanoparticulas de zinc

Tabla 3. Algunos agentes activos cargados con éxito dentro del lumen de los nanotubos
de haloisita. (5, 11, 41, 46)

El farmaco liberado por los nanotubos de haloisita puede durar entre 30 y
100 veces mas que el farmaco solo o en otros portadores. (48) Los
lumenes vacios de la haloisita corresponden a aproximadamente el 20%
del volumen total, lo que los hace adecuados para cargar con

aproximadamente el 10-15% y 20-30% modificando el lumen.(46)
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Los nanotubos de haloisita se pueden cargar de moléculas de tres

formas diferentes:

1. Absorcién a las paredes externas e internas de los tubos.
2. Carga en el lumen.

3. Intercalacion de sustancia entre capas.

El mas importante de ellos es la carga en el lumen, ya que proporciona la
mayor capacidad de carga y permite la liberacion del agente activo desde
el interior hacia el exterior de una forma controlada. EIl procedimiento

general para cargar el lumen, consiste en (41,46):

e La haloisita se mezcla con la solucion saturada (altamente
concentrada) del agente activo disuelto en liquidos de baja
viscosidad como por ejemplo agua, acetona o alcohol.

e La mezcla se agita y se transfiere a un recipiente con una bomba
de vacio durante 10-30 min, de este modo se las burbujas de aire
dentro de los poros de la haloisita.

e Una vez que se inicia el vacio, la solucion ingresa al lumen. Esto se
repite generalmente de tres a cuatro veces para aumentar la
eficiencia de carga.

e Los nanotubos de haloisita se lavan para eliminar/disolver los

restos de los agentes activos no incluidos, y se secan a 70°C.

La liberacion de muchos farmacos incluidos en los nanotubos de haloisita
tarda de 10 a 200 horas. (11,41,46)

3.3.6. Agentes antimicrobianos de interés odontoldgico.

Es bien conocido que el inicio y desarrollo de la caries secundaria en las
restauraciones de resina compuesta estan asociadas con la formacion de
la biopelicula. Siendo asi Streptococcus mutans el principal patégeno de
la formacion de caries.(49) Por lo tanto, los materiales de restauracion

que contienen agentes antimicrobianos podrian tener beneficios en
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términos de una mayor durabilidad. A continuacién, se describen algunos
agentes antimicrobianos utilizados el campo de la odontologia contra la
formacion de biopelicula oral que fueron capaces de ser cargados en

nanotubos de haloisita.

3.3.6.1. Triclosan

El triclosan (2,4,4-tricloro-2-hidroxi-difenil éter) es un compuesto lipofilico
con propiedades antibacterianas utilizado en productos de higiene oral
(enjuagues bucales y pastas dentales) como agente profilactico para
reducir la formacién de biopeliculas dentales y el desarrollo de gingivitis
en concentraciones desde 0.1 al 0.3%. El triclosan ha demostrado ser
eficaz contra microrganismos grampositivos como por ejemplo
Streptococcus mutans, Staphylococcus aureus, Lactobacillus spp. y
Actinomyces spp, implicados en el proceso de la caries dental. A baja
concentracion es bacteriostatico y bactericida a concentraciones altas. En
concentraciones bajas actua inhibiendo la actividad de la enoil-acil
reductasa bacteriana una enzima crucial en la biosintesis de lipidos
bacterianos. En concentraciones bactericidas ocasiona dafio en la
membrana bacteriana. (49,50)

En actualidad se investiga la incorporaciéon de triclosan en nanotubos de
haloisita para su uso como relleno antimicrobiano en resinas y adhesivos
dentales, segun Cunha et al (51) y Degrazia et al (50,52) lograron
incorporar exitosamente triclosan en nanotubos de haloisita por medio de
la técnica carga del lumen. Comprobaron la incorporacién de triclosan a

los nanotubos mediante microscopia electronica de transmision (TEM).

Figura 9. Micrografia (TEM) muestra la
presencia de nanoparticulas de Triclosan
dentro de un nanotubo de haloisita. (50)

100 nm
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3.3.6.2. Clorhexidina

La clorhexidina es una bis-biguanida catiénica. Es una base fuerte, poco
soluble en agua, por lo que se utiliza en forma de sal (diacetato,
diclorhidrato y digluconato). Empleada como adyuvante para el control de
la placa, se puede aplicar como enjuagues bucales, pastas dentales
aerosoles y barnices a una concentracién entre el 0,12 y el 0,2%. Posee
un amplio espectro contra bacterias grampositivas y gramnegativas. A
bajas concentraciones, la clorhexidina es bacteriostatica y provoca la fuga
de sustancias de bajo peso molecular de la célula microbiana e inhibe la
reproduccion. En concentraciones mas altas, la clorhexidina es bactericida
y causa la muerte celular al precipitar el contenido citoplasmatico de la
célula microbiana. (49) ademas de su actividad antimicrobiana la
clorhexidina es un inhibidor de metaloproteinasas de matriz que son
responsables de la degradacion del colageno en la unién dentina-
restauracion. Por tal motivo se estudidé su incorporacion en nanotubos de
haloisita para el su uso como relleno antimicrobiano e inhibidor de
metaloproteinasas de matriz en adhesivos dentales experimentales

Karczewski et al (45) Feitosa et al (53) y Kalagi et al (54) reportaron con
exito la incorporacién de clorhexidina en nanotubos de haloisita por medio
del método de carga del lumen comprobando su incorporacién a través de

la microscopia electronica de transmision.
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3.3.6.3. Farnesol

El farnesol (C15 H2s O) es un alcohol que se encuentra en los aceites
esenciales de varias plantas como la manzanilla y el arnica. Se informa
que esta sustancia tiene diferentes actividades farmacologicas, como
efectos antimicrobianos, antitumorales y antioxidantes.

El farnesol presenta una elevada actividad antimicrobiana contra especies
bacterianas y fungicas. Entre la que destaca su uso activad
antimicrobiana contra S. mutans. El farnesol altera la permeabilidad de
protones de lamembranadeS. mutans, afectando su actividad
glucolitica, produccién de glucosiltransferasas microbianas y acidez (55)
En odontologia se ha investigado su aplicacion para reducir la formacién
de la biopelicula oral, incorporandolo en nanoparticulas para una
liberacion en PH &cido y en un iondémero de vidrio ademas en soluciones
de irrigacion y medicamentos endodénticos. (55)

Barot et al (56) lograron incorporar farnesol en los nanotubos de haloisita
con éxito mediante la técnica carga del lumen para la formulacién del
complejo nanotubo- farnesol con actividad antimicrobiana sobre S mutans.
Para su uso como relleno en la formulacion de una resina compuesta
experimental. Comprobando su incorporacidon mediante microscopia

electronica de transmision.

Figura 10. Micrografia (ETM) de un
nanotubo de haloisita cargado con
farnesol. (56)
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3.3.6.4. Quitosano

El quitosano es una forma desacetilada de quitina, el segundo
biopolimero natural mas abundante. El quitosano tiene una amplia gama
de actividad antimicrobiana frente a hongos y bacterias Grampositivas y
Gramnegativas. El quitosano se utiliza en biomedicina debido a su
biocompatibilidad, biodegradabilidad y propiedades antimicrobianas. El
quitosano se ha utilizado en odontologia para controlar las biopeliculas
orales (S. mutans) en materiales como barnices dentales y apdsitos de
hidroxido de calcio entre citas para el tratamiento de conductos
radiculares.(57) La naturaleza policationica de quitosano permite
interactuar con las paredes o membranas celulares bacterianas cargadas
negativamente lo que causa un deterioro de las actividades bacterianas
vitales. Se ha estudiado integracién quitosano en la superficie exterior de
nanotubos de haloisita mediante interaccion electrostatica del quitosano
(carga +) y superficie exterior (carga -). (43)

Cho et al (58) incorporaron exitosamente quitosano en la superficie
exterior de los nanotubos de haloisita mediante interacciones
electrostaticas. Para el desarrollo del complejo nanotubos-quitosano con
actividad antimicrobiana sobre S mutans. Usado en la formulacién de una

resina experimental con propiedades antimicrobianas.

Figura 11. Micrografia (TEM)
incorporacion de quitosano en
la superficie exterior de un
nanotubo de haloisita. (58)

Quitosano
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3.3.6.5. Nanoparticulas de plata.

Son grupos de atomos de plata que varian en diametro de 1 a 100 nm y
que muestran propiedades antibacterianas. Se han utilizado en medicina
para aplicaciones como el cuidado de quemaduras, vendajes para
heridas, infecciones orales y cutaneas(59). En odontologia se ha utilizado
como material de prevencion de caries en adhesivos dentales, resinas
compuestas, iondmero de vidrio, dentifrico entre otros debido a su efecto
antimicrobiano sobre Streptococcus mutan y Candida albicans.(60) Las
nanoparticulas de plata se adhieren a las bacterias y posteriormente
penetran en su interior. Esto causa cambios en la estructura de la bacteria
formando poros en la membrana celular bacteriana, lo que resulta en una
permeabilidad celular variada y muerte celular. (60) Su tamafio pequeino y
su alta actividad antibacteriana lo hacen un candidato para la formulacién
de resinas compuestas con propiedades antibacterianas.

Barot et al (61) inmovilizaron nanoparticulas de plata en la superficie
exterior de los nanotubos de haloisita por medio de la reduccion del
precursor nitrato de plata (AgNO3) con una solucion fria de borohidruro
de sodio (NaBH4). Para la formacion del complejo nanotubo-AG con

actividad antimicrobiana usado para la formulacibn de una resina

compuesta experimental

FIGURA 12. Micrografia (TEM)
Nanoparticulas de plata
inmovilizadas en la superficie de
nanotubos de haloisita. (61)
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3.3.7. Nanotubos de haloisita en resinas compuestas.

Segun Barot et al (56,61), Cho et al (58) y Cunha et al (51) los dos

efectos principales de la adicion de nanotubos de haloisita sobre las

propiedades de las resinas compuestas son:

e Los nanotubos de haloisita actian como relleno de refuerzo en

resinas compuestas mejorando las propiedades mecanicas

(resistencia a la flexion, mddulo de flexion, resistencia a la

compresion).

e Los nanotubos de haloisita cargados con un agente antimicrobiano

incorporados en resinas compuestas promueven que el material de

restauracion tenga la capacidad antimicrobiana sobre S. mutans

Autor

propiedades

Cunha et al (51)
Resistencia a la flexion
Modulo de flexion

Antimicrobiana (S. mutans)

Resinas
estudiadas

Metodologia

Resina 1 (R1): Bis-GMA / TEGDMA + 80% relleno de
silice

Resina 2 (R2): Bis-GMA / TEGDMA + 72% relleno de
silice + 8% nanotubos-triclosan

Resina 3 (R3): Filtek Z-350XT

ISO 4049/2000

Ensayo de microbiologia (conteo de unidades

formadoras de colonia S. mutans)
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Resultados

Conclusiones

Autor

Propiedades

Resina
experimental a
base de 50%
Bis-GMA/
TEGDMA

La resistencia a la flexion de la R2 Y R3 fue mayor a la
resina R1. Mientras el modulo de flexibn no mostro
diferencias significativas.

Resistencia a la flexién (MPa):

R1:75.9 R2:107.2 R3:101.4

Modulo de flexion (GPa):

R1:6.8 R2:7.5 R3: 6.8

Antimicrobiana

El conteo de unidades formadoras de colonias (UFC/mm)
no presento diferencia significativa entre los grupos
experimentados

R1:6.9267 R2:6.8733 R3:6.8867

La incorporacion de 8% de nanotubos de haloisita mejora
las propiedades mecanicas de la resina compuesta
experimental.

La resina compuesta que contiene 8% en peso de
nanotubos-triclosan parece ser un material de
restauracion adecuado tal como la resina comercial

estudiada.

Barot et al (56)

Resistencia a la flexion

Médulo de flexion

Resistencia a la compresion

Antimicrobiana (S. mutans)

Resina 1 (R1): 50% de vidrio

Resina 2 (R2): 49% de vidrio + 1% NTH-FA
Resina 3 (R3): 47% de vidrio + 3% NTH-FA
Resina 4 (R4): 43% de vidrio + 7% NTH-FA
Resina 5 (R5): 40% de vidrio + 10% NTH-FA
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Resina 6 (R6): 37% de vidrio + 13% NTH-FA
Resina 7 (R7): 33% de vidrio + 17% NTH-FA
Resina 8 (R8): 30% de vidrio + 20% NTH-FA

Metodologia

Resultados

ADA NO. 27 (1SO-4049)

Difusion en disco (zona de inhibicion mm)
Propiedades mecanicas

Se observd que las propiedades mejoraron
significativamente con la adicion de NTH-FA (1-7%),
mientras adiciones mayores a 13% mostraron malas
propiedades mecanicas.

Los mejores resultados los presentd la resina
compuesta que tenia 7% NTH-FA en comparacion a
la muestra control

Resistencia a la flexion (MPa): R1: 104.2 R4: 115.9
Médulo de flexion (GPa): R1:6.5 R4:7
Resistencia a la compresion (MPa): R1: 280 R4 310
Antimicrobiana

Todas las resinas que contenian NTH-FA presentaron
propiedades antimicrobianas. Observando que la
zona de inhibicibn aumentaba con una mayor
presencia de NTH-FA desde los 6 mm para la resina
que contenia 1% hasta los 13 mm para aquella que
tenia 20% de NTH-FA

conclusiones

La incorporacion de NTH-FA mejora las propiedades
mecanicas y biolégicas de las resinas compuestas.
Lo que promueve la formulacion de resinas

multifuncionales para posibles aplicaciones dentales

NTH-FA Nanotubos de haloisita cargados con farnesol
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Autor

Cho k. et al (58)

Propiedades

Resistencia a la flexion
Modulo de flexion

Antimicrobiana

Resina
experimental
A base de
UDMA + TEGDMA

Resina 1 (R1): 45% vidrio + 5 % fibras de vidrio S
Resina 2 (R2): 45% vidrio + 5% fibras de vidrio S +
1% nanotubos-quitosano

Resina 3 (R3): 45% vidrio + 5% fibras de vidrio S +

2% nanotubos-quitosano

Metodologia

ISO 4049:2019
Conteo de unidades formadoras de colonias (S.

mutans)

Resultados

Resistencia a la flexion (MPa)
R1:140.04 R2:145.19 R3:151.35
Modulo de flexion (GPa)

R1:5.12 R2:5.84 R3:6.0
Antimicrobiana (CFU/ mm?)

R1:21566 R2: 15683 R3: 13166

conclusiones

La incorporaciéon de nanotubos-quitosano demostro
mejora el rendimiento mecanico y bioldgico de
resinas compuestas lo que proporciona nuevas
oportunidades para el desarrollo de resinas

compuestas multifuncional.
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Autor

Barot et al (61)

Propiedades

Resistencia a la flexion (RF)
Médulo de flexion (MF)
Resistencia a la compresion (RC)

Antimicrobiana (S. mutans)

Resinas
experimentales
A base de 30%
Bis-GMA
ITEGDMA

Resina 1 (R1): 70% vidrio de borosilicato de bario
Resina 2 (R2): 69% vidrio + 1% NTH-Ag

Resina 3 (R3): 67.5% vidrio + 2.5% NTH-Ag
Resina 4 (R4): 65% vidrio + 5% NTH-Ag

Resina 5 (R5): 62.5% vidrio + 7.5% NTH-Ag
Resina 6 (R6): 60% vidrio + 10% NTH-Ag

Metodologia

Resultados

ISO 4049

Difusién en disco

La incorporacion de NTH-Ag en cantidades 1-5%

mejoraron la RF, MF y RC en comparacion con la

resina control, mientras que la incorporacién mayor a

7.5% disminuian las propiedades mecanicas

Las mejores propiedades se observaron 5% NTH-Ag
RF (MPa) MF (GPa) RC (MPa)

Resina 1: 86.5 4.1 182.2

Resina 4: 133.4 5.7 278.6

Antimicrobiana

Todas las muestras que contenian NTH-Ag inhibieron

el crecimiento de S. mutans, observando que a mayor

contenido de NTH-Ag mayor zona de inhibicion.

Desde un radio de inhibicion de 6 mm 1%hasta los 11

mm

Conclusiones

La incorporacion de NTH-Ag en resinas compuestas dio
como resultado una mejora en las propiedades
mecanicas Yy biologicas para su aplicaciéon

multifuncional dentales.

NTH-Ag: Nanoparticulas de plata inmovilizadas en nanotubos de haloisita
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CONCLUSIONES.

Después de la revision bibliografica y elaboracién de este trabajo se

puede concluir que:

Las resinas compuestas son el material de restauracion mas
utilizado en la actualidad estas deben poseer multiples propiedades
mecanicas Yy biologicas que les permitan prolongar su rendimiento y
durabilidad en cavidad oral.

Los nanotubos de haloisita son un medio apropiado para la
incorporacion y liberacion sostenida de distintos agentes
antimicrobianos de interés en la odontologia

La incorporacion de nanotubos de haloisita en resinas compuestas
en cantidades menor al 10 % en peso mejoran las propiedades
mecanicas de dichos materiales principalmente la resistencia a la
flexion, modulo de flexidn y resistencia a la compresion

Resinas compuestas basadas en nanotubos de haloisita cargados
con agentes antimicrobianos se perfila como un nuevo material de
restauracion con mejores propiedades mecanicas y bioldgicas que
pueden competir con las resinas comerciales actuales.

Los nanotubos de haloisita podrian convertirse en un relleno
funcional para desarrollar otros materiales a base de resinas como
adhesivos dentales, selladores de fosetas y fisuras entre otros con
propiedades mecanicas y biolégicas mejoradas

Es necesario realizar mas estudios del uso de la haloisita como un
relleno bifuncional (reforzante y antimicrobiana) para el desarrollo
de resinas compuestas.

Se necesitan mas investigaciones para comprobar el tiempo y
efecto antimicrobiano a largo plazo de resinas compuestas
basadas en nanotubos de haloisita cargados con agentes

antimicrobianos.
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