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FACULTAD DE ODONTOLOGIA

INTRODUCCION

La tecnologia ha permitido mejorar los protocolos de atencion que
actualmente se utilizan, de ahi la importancia de observar que es lo que esta
sucediendo en el area de la investigacién en las ciencias basicas y como

estos desarrollos benefician a nuestra especialidad.

La nanotecnologia emerge ante nosotros como un término nuevo,
revolucionario, capaz de eclipsar a los ya materiales clasicos. Aunque soélo
encontramos algunas pistas en la literatura, parece que estos nuevos
materiales tienen propiedades fisicas mas que aceptables, comparables a los
hibridos. Sin duda trabajar con ellos supone de entrada notar que aportan
algunas ventajas estéticas y de manejo dificiles de conseguir con materiales

mas clasicos.

Las casas comerciales no nos sorprenden con nada en ese sentido, pero si
nos facilitan enormemente el trabajo al permitirnos conseguir un resultado
predecible invirtiendo un menor esfuerzo. La nanotecnologia pretende

enarbolar una Unica bandera.

El objetivo de este trabajo es conocer los nuevos avances tecnoldgicos,
manipulacion y caracteristicas particulares que presentan los nuevos
materiales dentales con contenido nanométrico en su estructura, asi como

las futuras aplicaciones e innovaciones en el ambito dental.



CAPITULO 1.

HISTORIA DE LA NANOTECNOLOGIA.
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Capitulo 1.
HISTORIA DE LA NANOTECNOLOGIA

En diciembre de 1959 el famoso fisico y premio Nobel Richard Feynman
impartié una conferencia a la American Physicat Society que resulté profética.
El nombre de su intervencién era "Hay mucho espacio alla abajo" y abordaba
el tema de la manipulacién de las cosas a escala muy pequefia. Feynman
sefalaba que no hay nada en las leyes de la fisica que impida construir
estructuras colocando atomo por 4&tomo, en una forma especifica. La analogia
de este proceso estd dada en la naturaleza; todos los seres vivos se
construyen "atomo por atomo" siguiendo las instrucciones del ADN
correspondiente. "La biologia no es simplemente escribir informacién; es hacer
algo con ella. Un sistema biolégico puede ser extremadamente pequefno. Mu-
chas de estas células son muy chiquitas, pero estan muy activas; fabrican
diversas sustancias, andan por ahi, se contonean, y hacen toda clase de
cosas maravillosas, todo en una escala muy pequena. Ademas almacenan
informacion. Consideren la posibilidad de que también nosotros podamos
construir una cosa muy pequefa y que ésta haga lo que queramos, que poda-

mos fabricar un objeto que maniobre en ese nivel”.

Feynman enfatiz6 que las estructuras pequenas deben presentar
propiedades y fenomenos muy diferentes a los cotidianos, porque no hay que
olvidar que todo lo que sucede en el mundo de lo pequefno pertenece al reino
de la mecanica cuantica; en ese mundo nuestra intuicidn y experiencia de lo

macroscopico no funcionan.

Para ilustrar lo que significaria un cambio de escala, en su conferencia
Feynman planteé como ejemplo lo que seria escribir toda la Enciclopedia
Britanica (24 tomos) en la cabeza de un alfiler. Para hacerlo habria que

8
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reducir la escritura 25 000 veces, es decir, llegar al tamafo de unos 32
atomos. Ademas, tendriamos que ser capaces de leer esas letras de
1/25000 del tamano que tienen ahora.

Pasaron muchos anos sin que los planteamientos de Feynman fueran
realidades. Para poder escribir y leer letras del tamafo que este cientifico
propuso, faltaba desarrollar una tecnologia nueva: microscopios con una
enorme capacidad de amplificacién, que detectardn atomos y ademas

pudieran manipular esos atomos.

Unos 15 afos después de la platica de Feynman, el cientifico japonés Norio
Taniguchi introdujo el término "nanotecnologia". Recordemos que la
tecnologia es la actividad humana que genera herramientas o procesos a
través de transformar los conocimientos cientificos en aplicaciones para el
desarrollo econémico de una sociedad. En cuanto a "nano", es sinénimo de
enano y viene del latin nanus, que significa pequefiez excesiva. Nano
aparece como prefijo en las unidades métricas para referirse a la mil
millonésima parte de la unidad respectiva (milésima parte de un millonésimo,
10). Un atomo mide la décima parte de un nanémetro y para que tengamos
una idea de lo que esto significa, pensemos en las siguientes analogias: si un
atomo fuera del tamafo de una pequefia canica, una molécula compleja seria
como del tamano de uno de nuestros pufos. Los atomos son 10 000 veces
mas pequenos que una bacteria, y una bacteria es 10 000 veces mas pequena
que un mosquito. Asi, "nanotecnologia” hace referencia al trabajo que se
realiza en el rango de 0.1 a 100 nanédmetros (un pelo humano tiene 10 000

nanémetros de ancho).
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1.1 Sucesos que han posibilitando la materializacion de las ideas
de Feynman.

a) La invencion del microscopio de barrido de efecto tunel.

Varios estudios sefialan como uno de esos antecedentes, por ejemplo, e!
primer registro como patente de un dispositivo molecular, efectuado en 1974
por Aviram y Seiden, de la corporacién IBM, pero no cabe duda alguna que
una de las limitantes de las ideas de Feynman la constituia el hecho de que
en aquel entonces no se disponia de las herramientas experimentales
necesarias para manipular los atomos, por lo que, entre otros factores, los
avances vinculados con la instrumentacién han permitido ir acercando estas
ideas a la préactica y debemos considerarlos como importantes antecedentes.
En ese sentido se inscribe el microscopio de barrido de efecto tunel (STM)
Este microscopio, que clasifica entre los instrumentos Ilamados
nanoscopicos porque posibilita ver objetos de tamafio nanométrico y aun
menores, fue inventado en 1982 por el suizo Gerd Binnig y el aleman Heinrich
Roéhrer. Ambos recibieron por esto el Premio Nobel de Fisica en 1986,
compartido con Ernst Ruska, inventor del microscopio electronico en 1933.

El STM dispone de una sonda tan afilada que en su extremo sé6lo hay un
atomo. En estas condiciones, una corriente eléctrica débil genera una
diferencia de potencial de un voltio entre la sonda y el material, con lo cual, al
recorrer la superficie del material la sonda reproduce la topografia atémica de

la muestra. 2
b) El descubrimiento de los fullerenos.

En 1985 ocurre otro hecho importante en el camino del desarrollo de la
nanociencia y la nanotecnologia cuando Richard Smailey, Robert Curl y

Harold Kroto descubren las jaulas esféricas con 60 atomos de carbono, hoy

10
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conocidas como fullerenos, por lo cual reciben el Premio Nobel de Quimica en
1995 (Fig. 1).

Fig. 1 Fullenero®

Como ocurre frecuentemente con muchos de los grandes descubrimientos,
éste fue casual. Aunque se trata de una historia que no se corresponde
exactamente con el enfoque de este informe, por su importancia para
comprender hechos posteriores incluimos aqui una breve explicacion al
respecto.

Como es bien conocido, el carbono tiene la propiedad singular de formar
enlaces estables entre si s6lo en dos formas puras: diamante y grafito. La gran
diferencia entre estas formas es bien conocida y, de hecho, transformar el
grafito en diamante podria ser una idea inspirada en la "utopia " planteada por
Feynman de cambiar a voluntad el orden de los &tomos.

En el diamante cada atomo esta rodeado por otros cuatro carbonos, formando
una red tridimensional, en tanto que en el grafito cada carbono se enlaza
con tres atomos vecinos en un plano, dando lugar a una lamina parecida a una
malla. Estas laminas de grafito se acoplan con un enlace débil entre si y por

esto se deslizan facilmente, lo que le confiere al grafito su textura suave.?

11
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En los anos cuarenta del pasado siglo, mientras trabajaba con un arco de
carbono e intentaba precisamente crear atomos mas grandes y pesados
adhiriéndoles neutrones, Otto Hahn obtuvo un efecto indeseado; cuando
observaba los resultados, noté que el arco también producia cadenas de
carbono, pero se limité a consignar la aparicion de las mismas en una nota a

pie de pagina y prosiguio con la investigacion originalmente concebida.

En 1985, el fisico inglés Harry Kroto que habia detectado en las nubes de
gas del espacio interestelar indicios de cadenas de carbono aun mas largas
que las que se podian sintetizar en la tierra.

En el dispositivo ideado por Smalley a esos efectos, un laser de alta potencia
evaporaba fragmentos pequefios de grafito y los convertia en nubes calientes
de particulas que se enfriaban con un chorro de gas helio, permitiendo que los
atomos se condensaran en racimos 0 agrupaciones. Las mezclas se
analizaban con un espectrémetro de masa. El equipo integrado por Smalley,
Kroto y el fisico estadounidense Robert Curl, llegb a la conclusién de que las
grandes moléculas debian estar compuestas por 60 d&tomos de carbono, lo
gue so6lo podia significar que, de alguna manera, una coleccién de 60 atomos

de carbono era extraordinariamente estable.

En el proceso de investigacién, que no les permitia hacer un analisis
estructural dada lo pequefio de las muestras, los investigadores formularon la
atrevida hipétesis de que los 60 atomos de carbono se organizaban en una
estructura similar a la de una pelota de futbol, que recordaba la simetria
estructural de algunas de las construcciones del famoso arquitecto
norteamericano Richard Buckminster Fuller, lo que los llevd a denominar a la
molécula con el nombre de buckminsterfulereno, que suele acortarse a
fullereno o a "buckybola" teniendo en cuenta lo engorroso del nombre. ?

12
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El descubrimiento fue publicado por Smalley y Kroto en la revista Nature, sin
que se tuvieran aun las pruebas de la geometria de la molécula, las cuales
fueron encontradas posteriormente por Wolfgang Kratschmer y Donald
Huffman, quienes a finales de los afos ochenta del pasado siglo idearon un
procedimiento que les permitid cristalizar el Cgp y determinar su estructura
mediante rayos X. El descubrimiento de los fullerenos constituyé un
importante paso en el desarrollo de la nanotecnologia y en la validacion de sus
hipotesis iniciales.

c) La invencidén del microscopio de fuerza atémica.

En 1985, Binnig y Réhrer, creadores en 1981 del microscopio de efecto tunel,
desarrollaron el microscopio de fuerza atémica (AFM), de similar resolucién
que el anterior, pero que se diferencia de éste en que su sonda entra en
contacto con la muestra y detecta los efectos de las fuerzas atémicas. EI AFM
puede utilizarse con materiales no conductores, como lo son muchas

muestras bioldgicas.
d) La grabacién de datos a escala nanométrica.

En 1989, dos cientificos del Centro de Investigacion de Almadén de la IBM,
en San José, California, sorprendieron al mundo cientifico al utilizar un
microscopio de sonda vibratil para mover atomos de xendn sobre una
superficie de niquel, escribiendo una versién microscépica del logotipo de la
IBM. El experimento demostrd que era posible trabajar realmente a
nanoescala, aunque el mismo se llevd a cabo en condiciones excepcionales;
un microscopio fabricado a propdsito, una habitacién especial a prueba de
vibraciones y una temperatura ambiente de aproximadamente -270 grados
centigrados, sélo unos grados sobre el cero absoluto. ?

Investigaciones posteriores fueron eliminando las restricciones presentes en

ese primer experimento y diez afios después, en 1998, S. Chou y P. Krauss

13
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consiguieron realizar la grabacion de datos de mayor densidad conocida: 65
gigabits/cm?, lo que permite pensar que este sistema de litografia puede
convertirse en wuna solucion rapida para fabricar nanocomponentes
microelectronicas y pastillas ADN utilizadas en genética, mas rapidas y
densas. Puede llegar a ser la manera de producir nanoestructuras de manera
masiva y constituir el primer paso en la evoluciéon de las herramientas que se
necesitaran para fabricar nanomaquinas, que luego sean capaces de hacer

copias de si mismas y construir otras: los nanorobots.

También a finales de los anos del siglo XX el estudio de las multicapas
magnéticas nanoestructuradas dio lugar al descubrimiento de un nuevo
fendbmeno cuantico: la magnetorresistencia gigante (GMR). En menos de diez
anos, su uso en los cabezales de lectura de los discos duros permitié elevar su
capacidad para almacenar informacién de hasta 3 gigabits/cm® y creé un
mercado que ya alcanza los 35 mil millones de USD.

e) El descubrimiento de los nanotubos de carbono.

En 1991 un cientifico japonés, Sumio Lijima, observo e informé la existencia
de los nanotubos de carbono, uno de los descubrimientos de mayor
importancia para el desarrollo de la nanotecnologia. Los mismos
constituyen, conjuntamente con los fullerenos anteriormente descritos, nuevas
formas alotropicas del carbono ademas de las tradicionales —el diamante y el
grafito (Figura 2).

Lijima detecté la formacién de los nanotubos cuando en el proceso
experimental que llevaba a cabo varié de corriente alterna a corriente directa
el suministro de energia de un arco de carbono, apareciendo entonces

estructuras tubulares en los depésitos de uno de los electrodos.?

Los nanotubos estdn constituidos completamente de carbono vy

compuestos por redes hexagonales de atomos de carbono, enrolladas en

14
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espiral formando cilindros concéntricos de diametros que van desde dos hasta

varias decenas de nm y de longitudes de hasta 1000 nm.

4

Fig. 2 Nanotubos de carbon
Los nanotubos poseen propiedades excepcionales. Tienen una increible
fortaleza —son varios cientos de veces mas fuertes que el acero — ;
propiedades electrénicas inusuales ya se han fabricado dispositivos
electrénicos sencillos como diodos, conmutadores y transistores utilizando
nanotubos, mucho mas pequefios que sus equivalentes de silicio empleados
en las pastillas de las computadoras personales actuales — ; una capacidad
para adsorber hidrégeno cinco veces mayor que la de las mejores aleaciones

utilizadas para este fin y una excelente estabilidad quimica.

Con ellos se puede encapsular otros materiales como nanoparticulas
magnéticas para almacenar informacion en memorias mas protegidas y se
puede, por citar otro ejemplo, inmovilizar proteinas. Sus propiedades
eléctricas pueden modularse desde semiconductoras a metdlicas y se
comportan como hitos cuanticos que a temperatura ambiente soportan sin
disipacion altas densidades de corriente. Presentan ademas un fuerte efecto
de punta que los convierte en una excelente fuente fria de electrones, con
una descarga en forma de anillo bajo tensiones 5 a 10 veces menores que
lo habitual. Esta propiedad esta siendo utilizada a fin de desarrollar nuevas

pantallas fluorescentes para computadoras. Los nanotubos ya se utilizan

15
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como sondas en los microscopios de fuerza atdmica y son candidatos de

fuerza para el desarrollo de sondas nanométricas Integradas.

16
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Capitulo 2

TERMINOLOGIA, CARACTERISTICAS Y METODOS DE
OBTENCION NANOMETRICA.

“La nanotecnologia nos brinda la capacidad de disefiar materiales con

caracteristicas totalmente nuevas”

2.1. Nanociencia

Estudio de fendmenos y manipulacion de materiales a una escala atomica,
molecular y macromolecular en la que las propiedades difieren
significativamente de las observadas a gran escala (<100 nm). °

2.2. Nanotecnologia

Se conoce también como tecnologia atémica, tecnologia molecular o
tecnologia gris. Trabaja en escalas del orden de una milésima de
millonésima de metro (10°m). El enfoque de investigacion y desarrollo (I+D)
estda dirigido a disenar, controlar y modificar materiales organicos e
inorganicos, a través de la miniaturizacién de componentes a rangos del nivel
de un submicrén hasta niveles de atomos individuales; esta regido por la
fisica y la quimica cuanticas, que difieren a microescala y mesoescala, de tal
forma que las propiedades de los materiales cambian de manera drastica
(Fig. 3).

La nanotecnologia, también tiene aplicaciones odontoldégicas en los

materiales dentales, al ser adicionados componentes o elementos a escala

nanométrica en algun paso del proceso tecnologico. En definitiva un
18
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composite con nanotecnologia, incorpora particulas ceramicas de esa escala

a manera de relleno. Mejor dicho, combinan particulas grandes (con tamafo
promedio de 1 micrén) con otras de longitudes pequefias nanométricas. °

g "33 i g
2 =] = =
< & S O
~'| =" 9
< ! | ! ! >
1A Inm 10nm 100nm 1pum 10pum
- F..
" Resolucion Transistor Transistor
Nanotubos  pioerafica  (2003) (1970)

NANO MICRO

o o o s 6
Fig. 3 Escala de dimensiones, comparacion de las estructuras naturales y manufacturadas.

2.3. Nanometro

Los nanémetros son medidas de longitud que equivalen a la mil millonésima
(10°) parte del metro. En otras palabras a la milésima parte de un micrén,
que a su vez, es la milésima parte de un milimetro. Es decir, un nanémetro
equivale a la millonésima parte de un milimetro, que seria equivalente a diez
atomos de hidrégeno, y en escala, un nanémetro, luciria como un balén de

fatbol, contemplado a un costado del planeta Tierra (Fig. 4). °

Las particulas que se emplean en los nanocomposites poseen entre 20 y 60
nm y se obtienen a través de un proceso de silice coloidal. No son nuevas
dentro de la tecnologia de los materiales dentales aunque si es novedoso el
tratamiento superficial con silanos que las integran a la matriz organica del
composite y que evitan que se aglomeren. El problema con estas diminutas

particulas: tienden a aglomerarse (y a formar particulas mas grandes) y al

19
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hacerlo no se comportan como nanoparticulas y no pueden ser
aprovechadas sus ventajas. Al ser particulas tan pequenas, por lo tanto
numerosas, constituyen superficies muy extensas y poseen elevada energia

superficial (Fig. 5).

1
Inm= pm 1

= m
1.000 1'000'000.000
0: Inm = aprox. 10 itomos de hidrogeno
Inm : un balén como un baldn : tierra

. . sae 5
Fig. 4 Comparacion nanomeétrica

2.4. Caracteristicas de las nanoparticulas

Por ser tan reducidas en tamarfio no reflejan la luz. Se sabe que un cuerpo
reflejara la luz (y tendra color y opacidad) cuando tenga un tamafio minimo
similar a la mitad de la longitud de onda menor del espectro de luz visible
(que es 400 nm) o sea que ese cuerpo debera tener mas de 200 nm para
reflejar la luz. Las nanoparticulas son de tamafos menores por lo que las
ondas de luz no rebotan en ellas. Es decir que se comportan como

transparentes, la luz las atraviesa sin reflejarse en ellas (Fig. 6). >

Otro aspecto a considerar es que las nanoparticulas tienen (en virtud de su
tamano) comportamientos atipicos de sélidos es decir se comportan también

como liquidos.
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Fig. 5 Comparacion tamaiio de particulas ’

Pero estas caracteristicas, se transparentes y comportarse como liquidos,
las invalidan como material de relleno Unico: deben acompanarse de

particulas mas grandes, de tamafo promedio de 1 micron.

Fig 6. Nanoparticulas *

Estas particulas actuaran como soporte o andamiaje para las nanométricas y
otorgan la viscosidad al material, regulan la consistencia, dan el color y la
opacidad y dan radiopacidad.

Justamente, las distintas formas de otorgar ese andamiaje a las
nanoparticulas es la diferencia mas importante de los distintos desarrollos

comerciales. °
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2.5. Produccion de nanoestructuras

Desde el primer proceso usado en los primeros afnos de la década del 80
(condensacién de gases) hasta hoy, han aparecido al menos treinta procesos
diferentes para producir materiales nanoestructurados ya sea en forma de
polvo finamente dividido o ya sea como recubrimientos superficiales, o bien
productos de dimensiones muy pequenas. Se trata de una verdadera
sintesis, es decir, un conjunto de procesos fisicos y quimicos mediante los
cuales atomos y moléculas se combinan para dar lugar a un material cuya
utilidad dependera de la medida en que ese proceso permita obtenerlo en
cantidad, calidad y forma acordes con su uso funcional y bajo costo. La
sintesis de materiales nanoestructurados puede ser llevada a cabo mediante
procesos de sintesis (en fase liquida, vapor o sélida) usados desde hace
mucho tiempo para la produccion de algunos materiales tradicionales; con
oportunas modificaciones de los mismos para obtener estructuras
nanomeétricas (polvos o peliculas delgadas). En lo que sigue se indicaran los
principales procesos.

2.5.1. Técnicas “bottom up” o de sintesis de materiales

estructurados.

Estas técnicas permiten obtener (Fig. 7): polvos de granulometria muy fina,
que pueden ser compactados para obtener productos de variadas
caracteristicas y dimensiones, o dispersados en el interior de otro material,
para modificar de alguin modo sus caracteristicas; capas delgadas
depositadas sobre substratos diversos, que tienen ya importantes
aplicaciones; blogues nanométricos que se pueden compactar a través de

manipulacién atémica con técnicas que aln estan a nivel de laboratorio.
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Fig 7. Las distintas vias para obtener un material nanoestructurado®
a) Procesos en fase liquida

1. Sol-gel: Se parte de un precursor constituido por una soluciéon de una sal
metalica o un compuesto 6rgano metalico. Esta solucion se trata de
manera de producir una suspensién coloidal de particulas (micelas
inversas) de dimensiones del orden de los 1,000 nm (el sol). Ulteriores
tratamientos permiten la formaciéon de un gel semisélido que da origen a
una pelicula delgada o a polvos nanométricos.

2. Atomizacion mediante corriente de gas: Se hace impactar sobre un
metal fundido un fluido, tipicamente un gas inerte, a elevada velocidad.
Se forman asi pequenisimas gotas que, impactando entre si, se rompen
dando lugar a un polvo nanocristalino. Este método permite producir
cantidades significativas de polvos a costos relativamente bajos, pero su

aplicacion esté limitada a los metales. ®

3. Electrodeposicion: La base de estos procesos es conocida y aplicada
desde hace mucho tiempo en galvanoplastia. Se trata de descomponer
una solucion mediante el pasaje de una corriente eléctrica. Controlando el
proceso de manera adecuada, el producto de la descomposicién se
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obtiene en forma de polvo o bien de un recubrimiento nanoestructurado.
En la medida que se pueda aplicar, esta técnica es poco costosa y
apropiada para producciones a escala industrial.

Procesos "sonoquimicos': Esta técnica permite obtener nanopolvos en
cantidades importantes mediante la accion de ultrasonidos sobre
soluciones de compuestos por lo general de tipo organometalico. La
accién de los ultrasonidos genera cambios repentinos de presion y
temperatura muy localizados, que descomponen la solucién formando

nanoparticulas. ®

b) Procesos en fase de vapor

1.

Procesos con aerosoles. Estos procesos son corrientemente utilizados
para la obtenciéon de polvos ultrafinos (particulas de diametro inferior a
100 nm) y un control adecuado del proceso permite llegar a dimensiones
del orden de los 10 nm. Los procesos con aerosoles pueden utilizarse
también para obtener recubrimientos de capas delgadas. Para la
produccién de los polvos se utiliza un aerosol (fase liquida o sélida
finamente dispersa en un gas) evaporando el liquido precursor en gotas
submicrométricas distribuidas en un gas a baja presién; en una camara
de reaccién a mayor temperatura se evapora o quema el solvente, y las
particulas dispersas experimentan reacciones quimicas que, debidamente
controladas, dan origen a polvos de la composicion deseada, que se
enfrian con sistemas adecuados. Las capas delgadas pueden obtenerse
haciendo reaccionar las gotas submicroscépicas sobre un sustrato
caliente, o haciendo evaporar el solvente en la cercania del sustrato. Los

reactores mas utilizados para la produccion de estos polvos son a gas,
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pero existen otros tipos (a plasma, a laser, piroliticos), que pueden

resultar mas convenientes para aplicaciones particulares.

2. Deposicion en fase vapor. Estas técnicas se utilizan corrientemente,
desde antes del desarrollo de las nanotecnologias, para obtener
recubrimientos superficiales en escala industrial (por ejemplo, obtencién
de herramientas de corte, de vidrios reflejantes para cerramientos,
etcétera). Las técnicas de deposicion en fase vapor se pueden clasificar
en tres grupos: deposicidn fisica en fase vapor o PVD (de "physical vapor
deposition"), deposicion quimica en fase vapor o CVD (de "chemical

vapor deposition") y atomizacién térmica. ®

e La PVD se lleva a cabo sin que intervengan reacciones quimicas,
llevando a fase vapor un elemento o un compuesto (por calentamiento,
laser, plasma, descarga eléctrica o bombardeo ibénico), para luego
condensarlo sobre un sustrato. Para mejorar la adherencia y la calidad de
la capa se puede recurrir también a un bombardeo i6nico. Con
modificaciones apropiadas de los procesos se pueden obtener capas
delgadas constituidas por nanoestructuras, por ejemplo, haciendo la
deposicién por medio de haces de pequenos agregados de pocos
atomos, obteniendo asi capas con propiedades mecanicas, Opticas y
eléctricas distintas de las capas normalmente depositadas por PVD.
También depositando una capa de atomos sobre otra de manera
controlada, utilizando la técnica denominada epitaxia de haces
moleculares (MBE, "molecular beam epitaxy"). Esta ultima técnica se usa
para fabricar los materiales denominados GMR ("giant magnetoresistance
read head"), en los cuales la resistencia eléctrica cambia drasticamente
en presencia de un campo magnético, propiedad de gran interés para los
sistemas de lectura de los discos rigidos de las computadoras, o para la
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realizacion de sistemas magnéticos de refrigeracion que no utilizan

ningun liquido refrigerante.

e La CVD. El compuesto quimico que contiene el precursor de la sustancia
que se quiere depositar, debe ser llevado a fase vapor mediante
calentamiento. En una segunda etapa, en una atmoésfera adecuada, se
produce su descomposicidén, con lo cual precipita la sustancia de interés
sobre el sustrato predefinido, a una temperatura elevada igual a la
temperatura de los gases presentes. Se puede reducir la temperatura del
sustrato favoreciendo la reaccion mediante la irradiacion con electrones o
fotones que favorezcan la descomposicion del vapor a través de
reacciones fotoquimicas. Con la CVD activada por electrones se realizan
corrientemente recubrimientos superficiales de alta resistencia mecanica,
como los de carbono tipo diamante o los de carburo de boro cubico.
Como en el caso de la PVD, el control adecuado del proceso permite
obtener capas delgadas nanoestructuradas con mejores caracteristicas y
para diversos campos de aplicacién. También se usa la CVD, ya desde
hace tiempo, para la fabricacion de las preformas de las cuales se estiran

las fibras 6pticas para la transmisién de comunicaciones.

3. Atomizacion térmica. Este procedimiento se utiliza en la actualidad para
recubrir superficies con capas resistentes a agentes quimicos y
solicitaciones termomecanicas, mediante el rociado a alta temperatura de
polvos formados por microparticulas. La técnica de spray térmico mas
generalmente utilizada es el plasma spray. La misma consiste en tratar la
superficie con particulas de polvo transportadas por un gas previamente
ionizado - el plasma - a alta temperatura y gran velocidad. En el momento
del impacto con la superficie, las particulas se depositan primero como
microlaminas practicamente liquidas que solidifican mezclandose con el

material de la misma superficie, y luego se adhieren una sobre la otra,
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hasta formar una capa muy densa. Se prevé que el uso de nanopolvos
ampliara considerablemente las posibilidades de esta técnica gracias a un
mejoramiento sustancial de las caracteristicas de las capas depositadas,
modificadas "a medida" para los requisitos especificos.

2.5.2. Técnicas “Top down”

Literalmente desde arriba (mayor) hasta abajo (menor). Los mecanismos y
las estructuras se miniaturizan a escala nanométrica. Este tipo de
Nanotecnologia ha sido el mas frecuente hasta la fecha, mas concretamente

en el ambito de la electronica donde predomina la miniaturizacién.
a) Procesos en fase sdlida

Consiste en la molienda de granos de material hasta llegar a las dimensiones
nanométricas. Se trata de la molienda extrema de materiales (ultra
molienda), en sofisticados molinos a esferas, seguida luego por tratamientos
térmicos adecuados. Esta técnica deriva de los métodos de conminucién
ampliamente utilizados en numerosos sectores productivos, desde la
industria cementera hasta la alimentaria y farmacéutica. Los materiales
ceramicos avanzados, que requieren la produccion de polvos micrométricos
de alta pureza, han permitido estudiar a fondo los problemas energéticos y
de contaminacion que se presentan en la produccién por molienda de
materiales ultrafinos, y que actualmente pueden ser reducidos
aceptablemente. Asi, esta técnica, ya disponible en el mercado, puede ser

utilizada para la preparacién de materiales nanoestructurados. ®
2.5.3. Nuevas técnicas en fase de experimentacion

En un campo como el de las nanotecnologias, en rapida evolucién, y en el
cual, en los paises desarrollados, los entes estatales y las principales

empresas estan invirtiendo importantes recursos, se proponen
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continuamente nuevas técnicas. La mayor parte de las mencionadas en los
paragrafos precedentes se han originado en técnicas micrométricas
conocidas y aplicadas desde hace tiempo. Si bien sus aplicaciones a escala
nanométrica estdn aun lejos de una optimizacién operativa y econdémica,

tales técnicas aparecen hoy como las mas prometedoras a corto plazo.

Existen otras técnicas que revisten un interés potencial para su aplicacion
practica, pero que no estan todavia suficientemente desarrolladas como para
hacer previsiones realistas sobre la factibilidad técnico-econémica de su

difusion en el campo de los materiales. En particular pueden mencionarse:

1. Las técnicas de auto ensamblaje, que consisten en lograr que pequefos
grupos de moléculas se unan "automaticamente" segun estructuras
predefinidas, como ocurre en los sistemas bioldégicos naturales (por
ejemplo en la formaciéon del ADN), utilizadas ya en la biotecnologia. Se
podrian producir de esta manera nuevos materiales de origen biolégico y
dispositivos electrénicos, incluidos los realizables con polimeros,

eliminando el proceso litografico.

2. La manipulacion de los atomos que se puede realizar por medio del
microscopio de fuerza atomica (AFM, "atomic force microscope"), y del
microscopio de barrido por efecto tunel (STM, "scanning tunneling
microscope”). Estos instrumentos, ademas de proporcionar imagenes de
superficies con resolucidn atdmica, pueden utilizarse para posicionar
atomos o moléculas sobre la superficie de un material. Este
posicionamiento de los atomos puede ser de tipo sustancialmente fisico
de manera de formar estructuras bidimensionales, o bien rompiendo
enlaces quimicos y formando nuevos entre los atomos de la superficie. La
manipulacion atémica se encuentra aun en las primeras fases de

experimentacién a escala de laboratorio. ®
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Los haces de agregados de atomos o moléculas ("clusters") que se
puedan generar vaporizando un material y haciéndolo condensar en una
camara especial. Luego los "clusters" se hacen expandir en otra camara a
velocidades supersénicas controlando la diferencia de presién entre

ambas camaras. 8
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Capitulo 3
NANOTECNOLOGIA EN MATERIALES DENTALES

3.1. Adhesivos dentales.

En Odontologia, son los sistemas adhesivos los que cumplen el rol de
compatibilizar las superficies dentarias y del material de restauracion. Dentro
de ellos, estan los sistemas adhesivos usados con las resinas compuestas,
los cuales se presentan en una gran gama y variedad de productos, los
cuales se pueden clasificar de diferentes formas dependiendo de sus

caracteristicas, composicién, sistema de endurecimiento, etc.

a) Unién a dentina, se pueden clasificar en:

1. Adhesivos dentinarios con unién a la parte inorganica de la dentina.
2. Adhesivos dentinarios con unién a la parte organica de la dentina.

Esta clasificacion resulta ser mas didactica que la que postulaba la division
de los adhesivos en tres grupos distintos, de acuerdo al mecanismo de

accion intrinseco del compuesto y que eran:

1. Adhesivos dentinarios con unién a la hidroxiapatita.

2. Adhesivos dentinarios por infiltracién dentinaria con monémero.
3. Adhesivos dentinarios por unién a las fibras colagenas. °

b) Estrategia adhesiva: esta clasificacién de los adhesivos es presentada
basicamente segun el numero de pasos clinicos a seguir en su aplicacion, y

de acuerdo a ello encontramos:

1. Adhesivos de grabado total: incluye el acido fosforico grabador para
esmalte y dentina y una botella de primer adhesivo.
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2. Adhesivo de autograbado: incluye un primer autograbador en el cual se
combina el acido y el primer en un solo procedimiento, siguiendo después
con la aplicacion de una resina adhesiva en algunos casos o directamente

con el material restaurador en otros.

3. Adhesivos de vidrio ionédmero modificado con resina: incluye al acido
polialquenoico grabador y una botella del primer adhesivo. '°

¢) Cronologia: la clasificacion mas usada en los adhesivos es de base
cronolégica, es decir, mas 0 menos en el tiempo que estos materiales se han
puesto en el mercado. Se consideran seis generaciones de sistemas
adhesivos:

La primera generacion corresponde a adhesivos utilizados para pequenas
restauraciones clase lll y clase V, cuyas preparaciones cavitarias eran
similares a las de amalgama y frecuentemente se observaba sensibilidad

postoperatoria, teniendo un mal desempeno clinico en las lesiones clase V.

Principalmente buscaban adhesién quimica a la superficie dentaria, lo cual
buscaron a través de una reaccion de quelacion entre el calcio superficial y
un comonomero de NPG-GMA desarrollado por Bowen en 1965, pero en
estudios experimentales obtuvo bajas cifras de resistencia adhesiva, del
orden de los 2-3 Mpa. Estos adhesivos no trataban la dentina y se

componian de resinas hidrofébicas. '

Los de segunda generacion, aparecieron en la década de los ochenta,
intentaron usar el barro dentinario como superficie de union, necesitaban de
cavidades retentivas, que mostraban extensas microfiltraciones en los
margenes terminados en dentina utilizaron fosfatos polimerizables afiadidos
al Bis-GMA para aumentar la adhesion a las estructuras mineralizadas del
diente, por medio de una reaccion iénica entre los grupos fosfatos negativos

y el calcio con carga positiva. Presentaban bajos valores de resistencia
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adhesiva, del orden de 7 MPa., esto se debia principalmente a que se unian

al barro dentinario y no a la dentina. *2

La tercera generacion introdujo el uso de un sistema de dos componentes:
un agente imprimante y el adhesivo. El primer o acondicionador dentinario
era aplicado antes del agente de unién, logrando modificar o eliminar la capa
de barro superficial permitiendo la penetracion de la resina hacia la dentina
subyacente, buscando asi lograr una unién micromecanica y no quimica.
Estos materiales presentaban mayor humectabilidad y adhesion alcanzando
valores de resistencia entre 9 a 19 MPa, ademas los disefios cavitarios eran

menos retentivos. '

La cuarta generacion, presentaba la formacion de una capa hibrida en la
dentina, basada en la impregnacién y difusion de la resina de enlace en la
dentina descalcificada, polimerizando interdigitada con la malla de colageno.
Los conceptos de grabado acido total para eliminar el barro dentinario y
adhesién sobre dentina humeda con desmirelizacion de la superficie y
exposicion de la trama colagena, son propios de esta generacion de
adhesivos, aplicandose en tres pasos que son el acondicionamiento acido, la
imprimacién y la capa adhesiva propiamente tal. Su alta adhesion del orden
de 16-283 Mpa., y baja sensibilidad postoperatoria permitié realizar

restauraciones de composite en piezas posteriores.'*

Los de quinta generacion combinan en una sola botella el agente imprimante
y el adhesivo, por lo que son conocidos como sistemas monobotella,
presentan instrucciones simples y no requieren la necesidad de mezclar
componentes, por lo que reducen los pasos clinicos al aplicarse. Requieren
grabado con &cido fosforico, los tiempos operatorios son igualmente largos
respecto a los otros sistemas. Presentan una baja sensibilidad

postoperatoria.'®
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Los de sexta generacion corresponden a los adhesivos de autograbado, por
lo tanto, eliminan el grabado y enjuague, eliminando el riesgo de colapso de
las fibras colagenas, dejan un residuo de capa de barro dentinario (Fig. 8). *°

grabador bonding g‘

acondicionador

1 r

adhesive
_ Peroxide

Fig 8. Equilibrio hidrico en técnica himeda: A dentina excesivamente seca, colapso de las fibras colagenas. B
dentina sobre humedecida disolucién del adhesivo y formacién de cuerpos hibroides. C humedad adecuada
correcta impregnacion. 1

d) Mecanismo de polimerizacion:

1. Fotopolimerizacién: Optibond Solo Plus, Excite, Single Bond.
2. Autopolimerizacion.

3. Dual: All Bond. '’

e) Tipo de solvente: los adhesivos dentinarios pueden llevar distintos tipos

de solventes en su composicion, los que pueden ser:
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1. Acetona: que es mas volatil, se evapora rapidamente, excelente
perseguidor del agua, aunque es un fuerte agente de secado (riesgo de
desecar la dentina).

2. Agua: buena capacidad de penetracion, posibilita el autograbado, tiene
una evaporacion lenta por lo que dificulta la remocién, el remanente de agua

puede poner trabas a la penetracion y polimerizacion de la resina.

3. Alcohol: excelente capacidad de penetracion, buen compromiso respecto a
la evaporacién, buena energia superficial para mojar la capa de fibras
colagenas expuestas. En los adhesivos autograbantes, generalmente el
agente imprimante contiene una mezcla acuosa de alcohol, &cido y
mondmeros funcionales ademas de otros constituyentes. Este "primer" acido
de autograbado puede grabar esmalte y dentina simultdneamente vy
promueve la difusion de mondémero dentro de las superficies
desmineralizadas del diente, aunque ha mostrado una menor capacidad de
grabado porque su pH es relativamente mayor comparado con el &cido
fosférico grabador.

Algunos investigadores como Prati concluyeron que el sistema de grabado
con &cido fosférico muestra mejores resultados clinicos en el esmalte que el
sistema de autograbado. Con estos resultados pareceria ser que la
capacidad del "primer" de autograbado no es adecuada para acondicionar el

esmalte.®

Dentro de los sistemas adhesivos utilizados en la actualidad, los que gozan
mas de las preferencias de los profesionales, son aquellos en los cuales su
forma de uso es mas simple, disminuyendo los pasos que se deben seguir
para su aplicacién clinica y aumentado el porcentaje de éxito con su
utilizacién, en este sentido los sistemas adhesivos que méas han

experimentado avance en estos Ultimos afos son los que incorporan las
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técnicas adhesivas de grabado acido total y Primer Autograbante, sin
perjuicio de que todos los sistemas adhesivos mencionados proponen formas
diferentes de acondicionar la superficie dentinaria para la realizacién de los
procesos adhesivos.°

El crecimiento de la odontologia adhesiva ha sido sélo posible por el desarrollo de
adhesivos dentales potentes. El camino ha sido muy largo desde los primeros
productos disponibles hasta los adhesivos disponibles hoy. La fuerza de adhesién e
integridad marginal han aumentado considerablemente; la adhesion se ha ampliado
de soOlo a esmalte, a esmalte y dentina, y las técnicas de aplicacion se han
simplificado infinitamente comparado con los adhesivos iniciales. a continuacion se

detallaran las que comunmente mas se utilizan:

3.1.1 Adper Single Bond 2.

El sistema Adper Single Bond 2 es presentado como la evolucién natural del
sistema adhesivo adper single bond, la principal diferencia entre ambos
radica en la incorporacion de un 10% de particulas de relleno inorganico de
silicio de 5nm. de diametro en su composicidén, lo que aumentaria y

favoreceria sus propiedades tanto fisicas como mecanicas (Fig. 9)."’

17
Fig 9 Adper Single Bond

Composicion. Este adhesivo presenta una soluciéon de agua, etanol, HEMA,
Bis GMA, dimetacrilatos, un sistema fotoiniciador no especificado por el
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fabricante, un copolimero funcional de metacrilato de acido poliacrilico y poli-
itaconico. Disefiado para lograr una adhesién en hiumedo con el fin de no

provocar un excesivo desecamiento de la dentina.

La Nanotecnologia que sugiere este nuevo sistema es la incorporacién de un
10% de particulas de silicio esféricas de 5nm. de diametro en peso,
incorporadas al adhesivo previo tratamiento de silanizacion y procesos para
evitar la aglomeracion, ademas su tamafio pequefio mantendria las
particulas dentro de una suspension coloidal y no provocaria su
almacenamiento en el fondo del frasco por lo que no se necesitaria agitarlo
antes de su uso. Las indicaciones de uso para este tipo de adhesivo son:
Restauraciones directas de resinas compuestas y compdmero,
desensibilizacion de la superficie radicular, reparaciones de composites y

porcelanas.

El sistema adhesivo presenta rango de valores de resistencia adhesiva
informados por el fabricante para la aplicacién de fuerza de cizallamiento de
29.7 £+ 6 MPa.., promedio para esmalte y 28.9£1.8 MPa., promedio para
dentina, para la aplicacién de fuerzas de micro tensién el estudio es externo
al fabricante y los valores fueron mayores del orden de 45 MPa. para
dentina, pero para esmalte no fueron significativamente mayores que los

valores obtenidos por los sistemas con los que fue comparados.

El sistema adhesivo Adper Single bond dos presenta un grosor de pelicula
distinto tanto para esmalte como para dentina, el grosor de la capa para
esmalte es mayor de 6.4 (2.80) micrones, mientras que para dentina se

presenta un grosor de capa de 4.22 (1.25) micrones."’
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3.1.2 Prime & Bond NT

Contiene un relleno extremadamente pequefio (el tamano promedio de
particula es 7 nm, que es menos del diametro de un tubulo dentinario) en la
formulacion de Prime & Bond NT (Fig. 10). Como este nanorelleno es muy
pequeno y la superficie se modifica quimicamente, la viscosidad del adhesivo
no aumenta practicamente. Esto es importante puesto que el adhesivo ha de
poseer una baja viscosidad para ser capaz de penetrar profundamente en la

dentina.'®

A
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Prime&Bond V7’

Fig. 10 Prime&Bond NT*

La nanotecnologia resulta extremadamente (til para su uso por varias
razones. La incorporacién del nanorelleno en el adhesivo mas similar a
ambos, la dentina y el material restaurador. Por ejemplo la dentina también
es un material compuesto que consiste en cristales de apatita que le
confieren la resistencia del material, y de colageno que le da la dureza. En el
adhesivo, las mismas funciones las realizan diversas sustancias: el
nanorelleno aporta resistencia y la matriz de resina suministra la dureza

necesaria (Fig. 11). '
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Prime&Bond®NT

Distributian of Manafillar

Fig. 11 Distribucion del nanorrelleno "

Incluso, el nanorelleno es tan pequefo que es capaz de formar parte de la
capa hibrida, compuesta por el adhesivo y la dentina modificada (Fig. 12) ello
refuerza directamente, el &rea mas importante de la interfase adhesiva (Fig.
13).'8

TEM of resin-dentine interface formed with

Pnime&B

Fig. 12 Interface del adhesivo e
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Sizo of Monafhller

Fig. 13 Penetracion de nanorrelleno

Composicion. Resinas de di- y trimetacrilato, PENTA (dipentaeritrol
pentacrilato monofosfato), fotoiniciadores, estabilizadores, microrellenos:
silicona amorfa, hidrofluoruro de diéxido cetilamina, acetona.

Gel Acondicionador Dental del 34% de Caulk : Agua, acido fosforico al 34%,

diéxido de silicio, surfactantes, colorante azul.'®
Indicaciones

e Restauraciones directas de composite y de compdmero polimerizadas

con luz.

e Restauraciones indirectas; carillas cementadas de resina y

polimerizadas con luz.
e Reparaciones de composite, ceramica y amalgama.
e Barnizado de la cavidad para su uso con amalgama fresca.'®
Contraindicaciones

e Pacientes que tengan un historial de reacciones alérgicas agudas a las

resinas de metacrilato o a cualquiera de los componentes.

40



it

B FACULTAD DE ODONTOLOGIA
P

1904

» Aplicacion directa en tejido de pulpa dentaria (recubrimiento pulpar
directo). '®

3.1 Cementos dentales.

Los cementos definitivos utilizados desde hace décadas son de dos tipos

principalmente: convencionales y de tecnologia adhesiva.

Entre los convencionales cabe destacar los cementos de oxifosfato y

policarboxilato, asi como los de ionédmero de vidrio.

Los cementos de tecnologia adhesiva son principalmente los de resina. Cada
tipo de cemento tiene sus propiedades clinicas y de manipulacién tipicas.
Asi, entre los convencionales, los cementos de fosfato de zinc y
policarboxilato se suelen usar en cementaciones rutinarias de piezas de
metal, aunque pueden producirse casos de sensibilidad e incluso
solubilidades del propio cemento con el ambiente humedo intraoral.

Otros cementos convencionales mas modernos son los de ionédmero de vidrio
puro, desde hace mas de 20 anos. Junto a la elevada liberacion de i6n
fluoruro y la unién molecular a la estructura dental, tenemos una elevada
sencillez de manipulacion y la ausencia de pretratamiento adhesivo. Su uso
como cemento para piezas de metal, conlleva una cierta sensibilidad a la

humedad durante la etapa de fraguado.'®

Un paso por encima de los iondmeros de vidrio puro son los iondémeros
modificados con resina. Aqui mantenemos las propiedades de los ionémeros
puros pero mejoramos la posible solubilidad en boca. Siguen siendo los

cementos rutinarios para piezas de metal.

Entre los cementos de tecnologia adhesiva destacan los de resina. Estos

materiales permiten las mas elevadas fuerzas de adhesién entre la prétesis y
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la estructura dental y su minima o nula solubilidad en entornos humedos, asi
como su estética, hacen que su uso sea ideal para cementaciéon definitiva de
piezas de ceramica o composite. Por otro lado, la manipulaciéon es algo
dificultosa al requerir unos pasos previos de pretratamiento a base de
grabado y adhesién dentinaria.

Por tanto, parece légico que el trabajo de investigacion y desarrollo de
nuevos cementos definitivos busque un material que combine las
caracteristicas de manipulacion sencilla de los cementos convencionales,
tipicamente iondmeros, junto a las excelentes propiedades mecanicas,

elevada adhesién y estética de los cementos de resina.'®

3.2.1. Ketac N100 (3M)

Es un sistema formado por un ionémero de vidrio modificado con resina,
estético y fotopolimerizable, de dos componentes (pasta/pasta), junto a un
imprimador Primer (Fig 10). Ofrece los principales beneficios tipicos de otros
materiales de iondémero de vidrio, junto con los beneficios adicionales de una
mejor apariencia, mayor resistencia al uso y pulido. Consiste en una pasta de
dos componentes envasada en el sistema de dispensado Clicker. La pasta
en dos componentes ofrece mayor comodidad que los sistemas tradicionales

de restauracion polvo/liquido de mezcla manual.?°

Se debe usar con el Imprimador de Nano-ionédmero, un imprimador de
cavidades fotopolimerizable de un componente. Su funcién es humedecer
adecuadamente las superficies de union para facilitar la adherencia del
restaurador de nano-iondmero modificado con resina Ketac N100. El

imprimador se dispensa, aplica, seca con aire y fotopolimeriza.
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Fig 14 Ketac N 100 2°

Es preciso secar bien con aire y luego fotopolimerizar el imprimador antes de
poner el nano-ionémero para que se adhiera a la estructura del diente. '

Indicaciones

* Restauraciones en dientes de leche
* Restauraciones pequenas de Clase |
* Restauraciones de Clases lll y V
 Restauraciones provisionales

* Llenar defectos y socavados

» Laminado/técnica sandwich

* Mufones que conservan por lo menos el 50% de la estructura coronal del

diente como apoyo

En general, la estructura coronal expuesta a factores de alto estres, por
ejemplo, las cuspides, no se deben restaurar con materiales restauradores

de iondmero de vidrio.
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Contraindicaciones

Recubrimiento pulpar directo. Cubra las areas cercanas a la pulpa expuesta
con una pequena cantidad de material de hidroxido de calcio de fraguado

solido o un ionémero de vidrio modificado con resina. 2°

3.3. Resinas.

Las resinas compuestas se han introducido en el campo de la Odontologia
conservadora para minimizar los defectos de las resinas acrilicas que hacia
los afos 40 habian reemplazado a los cementos de silicato, hasta entonces
los Unicos materiales estéticos disponibles. En 1955 Buonocore utilizé el
acido ortofosférico para incrementar la adhesién de las resinas acrilicas en la
superficie adamantina. En 1962 Bowen desarroll6 el mondémero del Bis-GMA,
tratando de mejorar las propiedades fisicas de las resinas acrilicas, cuyos
monomeros permitian solamente la formacién de polimeros de cadenas

lineales.?'

Estos primeros composites de curado quimico exigian mezclar la pasta base
con el catalizador con los consiguientes problemas derivados de la
proporcion, batido y estabilidad de color.??

A partir de 1970 aparecieron los materiales compuestos polimerizados
mediante radiaciones electromagnéticas que obviaban la mezcla y sus
inconvenientes, se utilizé en los primeros momentos la energia luminosa de
una fuente de luz ultravioleta (365 nm), pero ante sus efectos iatrogénicos y
su poca profundidad de polimerizacion, fue sustituida por la luz visible (427-

491 nm), actualmente en uso y desarrollo.?®

El desarrollo de los composites ha sido y es incesante, o que obliga a una

continda actualizacion.
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La nanotecnologia ha conducido al desarrollo de una nueva resina
compuesta, que se caracteriza por tener en su composicion la presencia de
nanoparticulas que presentan una dimensién de aproximadamente 25 nm y
nanoagregados de aproximadamente 75 nm, estos estan formados por
particulas de circonio/silice o nanosilice. Los agregados son tratados con
silano para lograr entrelazarse con la resina. La distribucién del relleno
(agregados y nanoparticulas) ofrecen un alto contenido de carga de hasta el
79.5%.2*

Las resinas generadas con este tipo de particulas, al presentar un menor
tamano de particula, permiten un mejor acabado de la restauracién, que se
observa en la textura superficial de la misma disminuyendo las posibilidades
de biodegradacién del material en el tiempo. Ademas, esta tecnologia ha
permitido que las cualidades mecanicas de la resina puedan ser lo
suficientemente competentes para indicar su uso en el sector anterior y
posterior. No debemos dejar de senalar que el hecho de presentar un menor
tamano de las particulas produce una menor contraccion de polimerizacién,
generando sobre las paredes del diente una menor flexidon cuspidea ademas
de disminuir la presencia de microfisuras a nivel de los bordes adamantinos,
que son los responsables de la filtracion marginal, cambios de color,
penetracion bacteriana y posible sensibilidad post-operatoria.?®

Como inconvenientes hay que sefalar el hecho de que al ser particulas tan
pequenas no reflejan la luz, por lo que se acompanan de particulas de mayor
tamano, cuyo diametro promedio se sitle dentro de la longitud de onda de la
luz visible (es decir, alrededor o por debajo de 1um), para mejorar su

comportamiento optico y conseguir que actien de soporte.

En funcién de la composiciéon de las resinas compuestas, éstas se han
clasificado de distintos modos con el fin de facilitar al clinico su identificacion

y posterior uso terapéutico. Una clasificacion muy popular, todavia utilizable,
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es la que, basada en el tamafno de la particula de relleno, hicieron Lutz y
Phillips; estos autores dividieron a las resinas compuestas en composites de
macro relleno (particulas de 0,1 a 100p), micro relleno (particulas de 0,04 )
y en composites hibridos (con rellenos de diferentes tamarios).?®

Una clasificacion mas exhaustiva fue la Willems y cols., fundamentada en
diversos parametros como el médulo de Young, el porcentaje (en volumen)
del relleno inorganico, el tamano de las particulas principales, la rugosidad
superficial y la fuerza de compresion.?’

a) Disminucion en la contraccion de Polimerizacion:

Es bien sabido que al poseer un composite mas carga ceramica, disminuye
su porcentaje de contraccidn. Esto ocurre por la sencilla razén que al haber
mas componente ceramico, hay menos de resina que es la responsable
directa de la CP. Por esta circunstancia es que se pretende incorporar
generalmente mas carga ceramica en la formulacion de los composites (al

igual que para lograr una mejora en algunas propiedades mecanicas).’

Ahora bien, con la tecnologia convencional se ha llegado a un maximo de
incorporacion de carga ceramica. De agregar mas, el composite pierde
caracteristicas de manipulacion adecuadas al igual que se empobrece su
aspecto optico. Se obtendrian composites muy densos, viscosos (no
facilmente manipulables) y ademas muy opacos (antiestéticos).

La nanotecnologia permitira incorporar mas carga ceramica, reduciendo la
contraccion de polimerizacion sin perder las caracteristicas ideales de

manipulacion de un composite y manteniendo una translucidez adecuada.
a) Desarrollo del relleno

La nanorresina contiene una exclusiva combinacién de nanoparticulas y

nanoclusters. Las nanoparticulas son particulas individuales no aglomeradas
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y no agregadas de 20 nm. Los rellenos de nanoclusters son aglomerados de
particulas nanométricas con uniones holgadas. Los aglomerados actuan
como una sola unidad permitiendo una alta carga de relleno y alta

resistencia.’

Los microrrellenos tradicionales estdan hechos de silice pirégena con un
tamano promedio de particula de 40 nm. Normalmente, las particulas tienden
a conglomerarse (el grado de agregacion varia dependiendo del relleno que
se use en el producto de microrrelleno). Una mayor divisidn de cualquier tipo
de particulas agregadas en entidades mas chicas no sélo es muy dificil, sino
casi imposible de lograr. La estructura de las resinas de microrrelleno resulta
en una carga relativamente menor de relleno. La mayoria de los fabricantes
anade particulas de resina prepolimerizadas para aumentar dicha carga.
Este relleno prepolimerizado se produce al agregar silice pirdgena a la
resina. La mezcla es polimerizada y luego molida para formar particulas mas
pequenas. Posteriormente, estas particulas se anaden a mas resina y relleno
de silice. Incluso utilizando este proceso, las resinas de microrrelleno tienen
mucho menos carga que las resinas hibridas, y por lo tanto menos
resistencia. Adicionalmente, los grupos residuales de metacrilato unen a las
particulas prepolimerizadas a la matriz de resina. La efectividad de esta
union se ve afectada por la cantidad de enlaces dobles residuales en la
superficie de estas particulas. Durante la polimerizacion del relleno
prepolimerizado la reaccion se lleva casi hasta su totalidad. En
consecuencia, la uniéon de las particulas de relleno prepolimerizadas a la
resina es mas deébil de lo deseable y con frecuencia se observa una ruptura
en esta interfase. Las resinas de microrrelleno que contienen unicamente
relleno de silice no son radiopacas. Estas propiedades han limitado la utilidad

de las resinas de microrrelleno, especialmente en el rea de posteriores.”
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Las resinas hibridas y microhibridas contienen particulas con un amplio
rango de tamanos. Con la inclusién de particulas de diferentes tamanos
puede lograrse una mayor carga de relleno y su consiguiente alta resistencia.
Aunque es posible que contengan una pequefia porcion de particulas de
tamafio nanométrico, también contienen una cantidad de particulas de
relleno mas grandes, lo cual tiene un impacto directo en las propiedades
Opticas de estas resinas y resulta perjudicial para la retencion del pulido. El
tamafno promedio de las particulas de las resinas hibridas y microhibridas
normalmente es menor de 1 micra, pero mayor que 0.4 micras. Como se
puede observar en las microfotografias MEB de abajo, el rango superior del
tamano de las particulas puede excederse mas alla de 1 micra.

Estas microfotografias MEB revelan un mecanismo de abrasién y pérdida del
brillo (pulido) de las resinas compuestas. Cuando las resinas compuestas
hibridas son sometidas a la abrasién, se pierde la resina que esta entre y
alrededor de las particulas, y dicha pérdida conduce a la proyeccion de las
particulas de relleno (protuberancias). Con el tiempo, las particulas de relleno
se desprenden de la superficie, lo que propicia la formacion de crateres.
Estas protuberancias y crateres dan como resultado una superficie aspera,
que produce una pérdida de la capacidad de reflectancia (pérdida de la
retencion del pulido) de la superficie de la resina.

Las resinas de microrrelleno han demostrado su capacidad de retencion del
pulido (reflectancia de la superficie) con el paso del tiempo. Conforme la
superficie de una resina de microrrelleno se erosiona, las particulas primarias
del relleno (particulas de silice de 40 nm) se pierden a una velocidad similar
a la de la resina que las rodea. No obstante, debido a que las particulas de
relleno prepolimerizadas son ligeramente mas fuertes que la matriz de resina,

la resina compuesta en general no es muy resistente a la fractura.’
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Dado que las particulas de relleno dispuestas en nanoclusters consisten de
particulas de tamafo nanométrico en aglomeraciones con uniones holgadas,
lo que se desgasta durante la abrasién son las particulas primarias (de
tamafno nanométrico) lo que se desgasta, y no los nanoclusters. Esto
aumenta la retencion del pulido de la resina compuesta polimerizada cuando
se compara con las resinas hibridas convencionales. La combinacion de
particulas nanométricas con la férmula de nanoclusters reduce los espacios
intersticiales de las particulas de relleno. Esto permite una mayor carga de
relleno, mejores propiedades fisicas y una mejor retencién del pulido. °

Se describen a continuacién los diferentes tipos de resinas que se han

incorporado recientemente al mercado del mundo del nanorrelleno.

3.3.1. Filtek 2350 (3M)

Es una nanorresina restauradora activada por luz visible, disefiada para
restauraciones directas en dientes anteriores y posteriores (Fig. 15).28

Fig. 15 Filtek Z 3507

Composicion. Contiene BIS-GMA, BIS-EMA, UDMA con pequefas
cantidades de TEGDMA.
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El relleno contiene una combinacion de relleno de nanosilice no
aglomerado/no agregado de 20 nm y un nanocluster de zirconio/silice de
union holgada constituido por aglomerados de particulas primarias de
zirconio/silice de 5-20 nm. El tamano de particula del agregado oscila dentro
de un rango de 0.6 a 1.4 micras. La carga de relleno es de 78.5% por peso.

Todos los tonos son radiopacos.
Indicaciones
= Restauraciones directas en anteriores y posteriores.
= Técnica de sandwich de resina con iondémero de vidrio.
= Reconstruccion de cuspides.
= Reconstruccién de mufones.
= Ferulizacién.

= Restauraciones anteriores y posteriores indirectas incluyendo inlays,

onlays y carillas.
Contraindicaciones

« Pacientes con alergia conocida a los acrilatos. 2

3.3.2. Filtek Supreme XT

Esta basado en nanémeros con un tamaro de particula de 20 a 75 nm. Parte
de estos nandmeros estan unidos formando lo que se que se denomina
nanoclusters. El resultado es una superficie de estructura suave que

garantiza la calidad y retencién del pulido (Fig. 16).%°
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Los nanomeros son discretas particulas aglomeradas de 20-75 nm de
tamano. Los aglomerados actuan como una sola unidad, lo que permite una
alta resistencia. La mayoria de tonos contienen una combinacion del relleno
no aglomerado de 20 nm nanosilica y agregados de zirconia / silice
nanocluster (principalmente de 5-20nm) de relleno. El grupo del tamafo de
las particulas gama es 0,6 a 1,4 micras (Fig. 17). La carga de relleno es de
79% en peso. La combinacién de nanomeros y el nanoclusters reduce el
espaciamiento de las particulas de relleno. Esto proporciona el aumento de
la carga de relleno, mejores propiedades fisicas y la mejora de la retencion

en comparaciéon con los compuestos que contienen sélo nanoclusters.

Aunque es un nanofill, sus propiedades mecanicas y radiopacas fueron
excelentes, comparables a los de los hibridos tradicionales de los composites
de resina. Su rugosidad de la superficie después de pulir es similar al popular
microfills. El cuerpo, esmalte, y los tonos translicidos que sélo necesita 20

segundos para el curado adecuado.?
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Fig 17. Comparacidn de particula con respecto a micrones

Composicion. BisGMA, BisEMA, UDMA y pequefias cantidades de
TEGDMA.#®

Indicaciones
» Restauraciones Directas en anteriores y posteriores clases | - V
» Restauraciones Indirectas inlays, onlays y carillas
» Dientes astillados

3.3.2.1 Filtek Supreme XT Flow Restaurador Fluido

Indicaciones
» Restauraciones Directas minimamente invasivas,
» Preparaciones cavitarias clases |, lll y V
« Base Cavitaria bajo restauraciones directas

» Reparacion de pequenos defectos en restauraciones indirectas

estéticas
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« Sellador de fosas y fisuras®

3.3.3. Tetric Evoceram (Ilvoclar Vivadent).

Es un composite de ultima tecnologia, fotopolimerizable, nano-hibrido y

radiopaco para tratamientos restaurativos.

Composicion La matriz de mondémero estd compuesta de dimetacrilatos
(17-18% en peso). El relleno contiene vidrio de bario,trifluoruro de iterbio,
oxidos mezclados y prepolimeros(82—83% en peso). Ademas contiene:
aditivos, catalizadores, estabilizadores y pigmentos (<1.0% en peso). El
contenido total de rellenos inorganicos para los colores Bleach es de 79-80%
en peso 6 60—-61% en volumen, para todos los demas colores es de 75-76%
en peso 6 53-55 inorganico esta entre 40 nm y 3.000 nm, con un tamarno

principal de particula de 550 nm.

Fig 18. Rellenos 700 Nm*' Fig. 19. Rellenos 400 Nm®' Fig. 20 Oxidos mixtos esferoidales 100Nm®"

Los rellenos ceramicos de diferentes tamarnos, son los responsables de la
resistencia del material, de sus excepcionales propiedades de pulido, alto

brillo y baja abrasién.

Los prepolimeros (composite polimerizado y triturado realizado con relleno,
mondmeros y fluoruro de lterbio) son los responsables de la extremadamente
baja contraccién y de la significativa reduccién del estrés de contraccion. *
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Estas propiedades, incrementan la integridad marginal de las restauraciones.

El patentado relleno fluoruro de lterbio, es el responsable de la excepcional
radiopacidad, lo que facilita considerablemente el control de la evolucién de

la restauracion.

Los 6xidos mixtos esferoidales, en proporciones 6ptimas, son la base para la
correcta consistencia del material asi como de su reducida abrasion.

Indicaciones
e Restauracion de anteriores (Clase lll, 1V)

e Restauraciones clase V (caries cervicales, erosiones radiculares,

defectos cuneiformes)
e Restauraciones en la zona de posteriores (Clases | y Il)
e Carillas en dientes anteriores decolorados
e Fijacion de dientes con movilidad
e Restauraciones de resina preventivas en posteriores y premolares
e Reparacion de carillas de composite y ceramica
Contraindicaciones

e Si no se puede establecer un aislamiento del campo de trabajo o si no

se puede aplicar la técnica estipulada.

e Si el paciente muestra alergia conocida a cualquiera de los

componentes.®’
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3.3.4. Grandio (VOCCO)

Es un composite nanohibrido, ya que se combinan las nanoparticulas (SI02
de 25 a 75 nm) con otras de microrrelleno, tamano promedio 1 micron a

manera de particula de andamiaje.

Con este nuevo producto, VOCO combina las adecuadas propiedades
mecanicas y estéticas de un composite nanoparticulado mas de una
extremadamente baja contraccidén de polimerizacion: 1,57%. Esto se debe a
la alta incorporacién de particulas ceramicas, que alcanzan una proporcion

de hasta 87% en peso.

Composicion. La matriz organica del material esta constituida por
dimetacrilatos como Bis GMA, TECDMA, UDMA vy el sistema fotoiniciador,

canforquinona mas aminas terciarias.

El sistema se completa con el adhesivo monofrasco Solobond M que se
presenta en blisters monodosis, lo que asegura un control de la evaporacion
del solvente (acetona) y el disponer siempre de una adecuada relacién

solvente / resina en cada aplicacion.’
Indicaciones
e Restauraciones clase la 'V
» Reconstruccion de anteriores afectados por traumatismos
» Frentes estéticos directos en anteriores
o Correccion de forma y color para mejorar estética
« Ferulizacidén de piezas dentarias
» Reparacion de frentes estéticos

e Reconstruccién de munones
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e Inlays de composite

Contraindicaciones.

« Pacientes que presentan reaccién alérgica a acrilatos®

3.3.5. Premise TM (Kerr)

Es un composite de restauracion dental hecho de resina fotopolimerizable,
disefnado para colocacién directa. Los tres tipos de relleno (trimodal)
incorporados le confieren una gran capacidad de pulido y alta resistencia
mecdénica, asi como disminuyen la contraccion durante la polimerizacion,
emplea canforoquinona como fotoiniciador, la cual se activa a una longitud

de onda aproximada de 465 nm.%

Presenta particulas de nanorelleno mucho mas pequenas (0,02 micras),
comparadas con las 0,4 a 1 micra de las resinas hibridas. Por un tamaro de
particula mas pequeno hay una subsiguiente carga de relleno mas elevada,
aproximadamente 84% en peso y 69% en volumen. Esta carga de relleno
mas elevada permite mucha menos contraccion — de 1.6% (comparada con
el 1.9% de Filtek Supreme, el 2.3% de Filtek 2250, el 2.9% de Esthet-X).
Esta carga mas elevada también permite un mejor brillo, con una
restauracion que logra y mantiene el pulido mas facilmente y sin perder el
brillo de modo significativo a largo plazo.

Debido a un tamafo de particula mas pequeno, se produce un efecto mas
camaleonico, con mas difusion de luz. Cuando la luz visible encuentra la
particula de relleno de 0.02 micrones, la luz se difunde mas que con una
particula de compuesto mas grande.>?
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Las otras ventajas son que la resistencia no estd comprometida, incluso con
la estética mejorada; la resistencia de flexién (128 Mpa) se parece a muchos
composites hibridos.

Esto promete mucho porque quizas ya estamos en una etapa en que
tenemos un compuesto verdaderamente universal que puede ser utilizado
para restauraciones posteriores y anteriores sin ninguna de las desventajas
de las que hemos aceptado con las resinas de compuestos hibridos y micro-

rellenos.

Podemos construir sucesivas capas de dentina, esmalte y translicidos, y
efectos con propiedades O6pticas que reflejan, refractan, absorben y
transmiten como los dientes naturales. Hacer una restauracion mediante
capas reduce el encogimiento de polimerizacién y aumenta la estética de la

restauracion. 3

3.3.5. Esthet-X (Densply)

Es un composite, que contiene un nuevo vidrio y nanorellenos de silice que
logran el efecto camale6n en las restauraciones (es decir que se pierde la
restauracion en el diente) ademas, se logra un alto brillo y extrema
resistencia, radio-opaco, fotopolimerizable con luz Vvisible, para Ila
restauracion de denticion primaria y permanente tanto en sector anterior
como posterior (Fig. 21). Debe ser usado con adhesivos disponibles de
dentina/esmalte y es compatible con todos los adhesivos disefiados para la

utilizacion con composites fotopolimerizables.

Este composite fotopolimerizable, uni-componente, esta envasado en puntas

de Compules pre-dosificadas y en jeringas.>*
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Fig. 21 Esthet-X**

Composicion. Matriz de resina (Bis-GMA, Bis-EMA vy triethylene glicol
dimetacrilato), Foto iniciador de Canforoquinona (CQ), Estabilizador vy

Pigmentos

La combinacion del relleno consiste en cristales de boro silicato de bario
fluoro alumino con un tamano medio de particula de menos de 1um y

nanorrelleno de silice (tamafo de la particula de0.04um).
Indicaciones

e Restaurador directo para todas las clases de cavidades en dientes

anteriores y posteriores.

e Realizacién de carillas y remodelado estético (ej., cierre de diastema,

alargamiento incisal).
e Fabricacién indirecta de inlays y onlays.
Contraindicaciones

« Pacientes con historia de alergia a las resinas de metacrilatos®*
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3.3.6. Venus (Heraeus Kulzer )

Es un composite microhibrido que presenta resistencia a la abrasion y
dureza, proporciona restauraciones duraderas. Ademas, sus sobresalientes
propiedades de manejo facilitan la elaboracion de restauraciones en
anteriores. Restauraciones con aspecto natural.

Particulas ultrafinas facilitan un pulido al alto brillo, comparable con el
esmalte natural. Ademas se logra una excelente adhesiéon con cualquier

sistema adhesivo, lo que brinda restauraciones duraderas a sus pacientes.

Composicion. Es una resina compuesta Bis-GMA basada en la resina
compuesta de bario boro fluoruro de aluminio y vidrio de silice altamente
dispersa dioxido de silicio. El bario de vidrio relleno promedio 0,7 micras
caracteriza por una muy estrecha distribucién de tamano de particula. El
silice coloidal va de 0,01 a 0,04 micras. El contenido de relleno es de 78%

en peso y el 61% en volumen.*

Venus _
o AT S

PLT Basie Kt

Venus: :
Venus 5!

Syringe Baaic Hit
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Fig. 22 Venus 36
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El esmalte translucido y tonos requieren sélo 20 segundos para el curado
adecuado. Los usuarios de productos altamente valorados por la
polishability general y estética, y la rugosidad de la superficie después de
pulido fue similar a otros probado microfills. El material tiene un alto grado de
radiopacidad y es facil distinguir en las radiografias.

Aunque las propiedades mecanicas del material son comparables a los de
otras resinas hibridas, su diametral resistencia a la traccién es de las mas

bajas de los hibridos probados.®®

Indicaciones

Su viscosidad reducida resulta ideal para aplicaciones como:
« Sellado de fisuras
» Sellado ampliado de fisuras
« Obturaciones de clase V

« Obturaciones minimamente invasivas de clase | y Il en zonas no

sometidas a fuerzas masticatorias
¢ Obturaciones minimamente invasivas de clase Il

» Pequenas reparaciones de restauraciones directas e indirectas (en

combinacién con un adhesivo adecuado)
« Ferulizacidén de dientes
e Recubrimiento de cavidades
» Fijacion de brackets

« Correcciones menores de forma y color en esmalte y dentina.®
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3.3.7. Filtek Silorane (3M)

Es el primer composite especifico para posteriores que contrae menos de un
1%. Este logro cientifico reduce hasta en un 80% el stress de polimerizacion
lo que permite una excelente integridad marginal (fig. 23).%

Fig. 23 Propiedades Filtek Silorane®
Un sistema exclusivo de adhesivo asegura su gran fuerza de unién
Lograr el margen ideal comienza con la quimica correcta. El sistema de
adhesién del Silorane con un primer autograbante y adhesivo es el Unico
adhesivo creado para asegurarle una adhesion éptima con el restaurador de
baja contraccién de posteriores. Este extraordinario composite de baja

contraccion y el adhesivo adecuado para él se han creado para trabajar

juntos incluso en las situaciones clinicas mas complicadas con:
» Excelente integridad marginal
» Reduce el riesgo de stress, fractura de dentina, y

» Reduce el riesgo de sensibilidad post-operatoria.
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Ademas de la baja contraccién que hace posible solucionar los problemas
clasicos de los composites en dientes posteriores ligados a la tension de
polimerizacion, la nueva resina de Silorano de Filtek Silorane, aporta otras

caracteristicas propias de esta nueva formulacién quimica:

e Muestra unos excelentes valores de resistencia mecanica;

comparables
e superiores a los de los mejores composites de base metacrilato
« Excelente estabilidad frente a la luz operatoria

« Puede manejarse bajo la luz operatoria durante 9 minutos sin

problema de fraguado prematuro

e Se pega muy poco al instrumental y se modela con facilidad

manteniendo la forma.

« Es un matriz de resina muy hidrofébica. La consecuencia es que se
reduce la absorcion de agua por lo que la tincion exogénica y la

acumulacion bacteriana son menores.

Trabaja a nivel molecular para reducir drasticamente la contraccion

comparado con los composites con base de metacrilato.

Como el composite con base de silorano polimeriza mediante "apertura
de ciclos" de monémeros conectados abriendo, allanando y extendiendo
hacia cada uno de los lados. El resultado es una reduccion significativa
de la contraccién volumétrica en comparaciéon con los composites de base

metacrilato (Fig. 24).%
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Fig. 24 Al polimerizar el composite con base de silorano, los monémeros “con apertura de anillo”
se conectan entre si abriéndose y extendiéndose entre unos y otros. El resultado es una
contraccion volumétrica significativamente menor que la observada en los composites con base de

metacrilato. %8

En los composites de base metacrilato, al polimerizar las moléculas de
estos mondémeros lineales se conectan juntandose entre si El resultado es

una pérdida de volumen (Fig. 25).%

Fig. 25 Al fraguar un composite con base de metacrilato, las moléculas de estos “mondémeros
lineales” se conectan ACERCANDOSE, dando una respuesta lineal. El resultado es una pérdida
significativa de volumen. %

La combinacion de todas estas caracteristicas hacen de Filtek Silorane un
composite ideal para restauraciones directas en dientes posteriores
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especialmente clases | y Il donde la contraccion de polimerizacion y las
tensiones que se producen como consecuencia de ésta, comprometen un
buen resultado clinico a medio y largo plazo. *

3.4 Materiales de Impresion
3.4.1 Elite HD

De la integracion de polimeros organicos con particulas inorganicas,
nanofiller de 2 nanémetros (0.002 micras), nace el nanocompuesto silicénico
(Fig. 26). El resultado final es una mejora notable de las propiedades de los
VPS fluidos Elite® H-D+ en términos de fluidez, fuerza estructural, hidrofilia,
resistencia mecanica y resistencia al calor. La introduccién de particulas de
tamano y estructura nanométricos genera fendmenos de interacciones
atomicas y moleculares que influye de manera macroscépica en las

propiedades del material.

Fig. 26 Elite HD*®
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Las particulas de tamano nanométrico junto con los otros componentes del
material, crean una nano-estructura en una configuracién tal que permite

conseguir fluideces notablemente distintas de la viscosidad inicial.

Durante la presién aplicada en la toma de impresion se consigue una

excelente reproduccion de los detalles infinitésimos.*

Dentro de las propiedades del producto- pueden resumirse en: - Mayor
exactitud en la reproduccién de detalles — Mayor fluidez cuando los espacios
se reducen y afilan — Mayor capacidad de penetracién en el surco gingival —
Mayor capacidad de desplazamiento de los fluidos orales por efecto de la
alta hidrocompatibilidad. — Elevada memoria elastica — Tixotropia —

Consistencias ideales, optimizadas para todas las técnicas de impresion.*
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Capitulo 4
FUTUROS AVANCES EN NANOTECNOLOGIA DENTAL

Como se ha comentado, la nanotecnologia ofrece un amplio repertorio de
usos en todos los campos. Sin embargo, a la gente le sigue sonando como
algo desconocido. Asi que, qué mejor manera de conocerla que a través de
actividades tan rutinarias como lavarse los dientes. La nanotecnologia esta

permitiendo un gran desarrollo de nuevos biomateriales odontolégicos.

Buscando otras aplicaciones que tiene la nanotecnologia en odontologia, se
encuentran, desde su uso para adhesivos dentales, hasta en odontologia
estética. Recientes publicaciones del New York Times dan cifras que
demuestran el gran crecimiento que esta teniendo esta area de la
odontologia (los dentistas hacen 3 veces mas trabajos cosméticos que los
que realizaban hace 5 afos por la aparicibn de mejores materiales) Estos
cambios comenzaron hace unos anos con el uso de la nanotecnologia en los
adhesivos dentales, ayudando a fortalecerlos incorporando un relleno
extremadamente pequefno cuya superficie se modifica quimicamente, por lo
tanto, la viscosidad del adhesivo no aumenta practicamente. Hasta las
mejoras en el area de restauracién con resinas con la introduccion de las
resinas de nanorelleno o con tecnologia nanométrica especificamente. Las
resinas de microrelleno son muy Utiles en situaciones donde se busca una

alta estética y pulido al alto brillo.

Hoy con las ventajas de la tecnologia nanométrica, afirma el Dr. Daniel Adler,
Profesor Titular de Operatoria Dental de la Universidad Tecnolégica de
México, pronto veremos a estas resinas salir poco a poco del mercado
dental. De esta forma, la nanotecnologia ya no solo puede aplicarse a las

ciencias biologicas, industria textil, aeroespacial o a la informatica, sino
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también ha podido proyectarse con singular éxito a los biomateriales

dentales.*'3

4.1 Nanodontologia

El desarrollo de esta area hara posible el mantenimiento de la salud oral,
gracias al uso de los nanomateriales, biotecnologia y nanorobots. Cuando los
nanorobots micrométricos sean construidos estos tendran un sistema
especifico de motilidad que le permitiran navegar con precision dentro de los
tejido orales, pudiendo atravesar las membranas citoplasmaticas de los
procesos odontoblasticos sin provocar disrupcién de la misma, con lo que se
logra el monitoreo del paso de los impulsos nerviosos, de manera que a

través de diferentes técnicas estos pudieran alterar o interrumpirlo.**

Las funciones nanorobdticas serian entonces controladas por una
computadora interna previamente programada a las respuestas de los
estimulos sensoriales. De manera alternativa el odontélogo pudiera transmitir
ordenes de manera directa a través de sefnales acusticas similares a las que

se producen con el ultrasonido.

La nanotecnologia en areas de la odontologia como la ortodoncia, podrian
permitir a los nanorobots manipular directamente los tejidos periodontales
para producir el movimiento dental no doloroso en un tiempo corto de pocos
dias u horas. En el campo de la rehabilitacion oral y estética es posible la
utilizaciéon de materiales compuestos por nanoestructuras de carbono, zafiro
y diamante para mejorar la adhesion, filtracién y resistencia de los metales y
cerdmicas que son utilizados actualmente. En la periodoncia preventiva, se
podrian utilizar dentifricos con particulas nanoroboticas que tengan la
capacidad de moverse por el surco gingival en busca de materia organica
para poderla desintegrarla y evaporarla.**
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En la endodoncia, estd pensado que su posible uso estaria enfocado al
manejo del dolor y la reconstruccion de tejido pulpar y dentinario. Para
inducir anestesia, se podria pensar en un agente de aplicacion tdpica en la
gingival y en el surco gingival para que esas nanoparticulas migren a través
del surco y la lamina propia para después entrar en los tubulos dentinales
que tienen un didmetro por lo general de 1 a 4 um y asi poder llegar a la
pulpa guiado por una combinacion de gradientes quimicos, cambios térmicos
y un sistema de navegacion controlado por una computadora, la cual estaria
dirigida por el clinico. Una vez instaladas en la pulpa, estas particulas se
unirian a las fibras nerviosas para bloquear los receptores que detectan los

cambios quimicos iniciales que desencadenan el impulso nervioso.

En la hipersensibilidad dentinal, se podrian aplicar nanorobots
reconstructores de tejido mineralizado para que ocluyan permanentemente
los tubulos expuestos. Esto aunque va de la mano de la ingenieria tisular,
esta en proceso de crear nanorobots con el objetivo reemplazar tejidos
completos cuando se han perdido en su totalidad, como en el caso de la
pulpa, después una necrosis 0 de una adecuada preparacion biomecanica

del conducto radicular.**

Aunqgue estos materiales e instrumentos nanométricos no han sido creados
para el uso endodontico, quizd toda esta nanotecnologia pueda ser
desarrollada en los proximos 20 afnos para ser usada en endodoncia y otras
ramas de la odontologia. No obstante, la endodoncia ya ha creado
instrumentos coadyuvantes que aunque no son de escala nanométrica si
pueden detectar hallazgos microscopicos en el tejido radicular externo e

interno tales como istmos, conductos accesorios y microfracturas.** *°

Estos instrumentos han sido el microscopio quirdrgico y el endoscopio de uso
endodontico. Entre estos dos instrumentos el que menos literatura reporta es

el endoscopio ya que su uso en odontologia y especificamente en
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endodoncia ha sido muy restringido; debido quizas, a que el microscopio ha

sido el instrumento que ha acaparado la mayor parte del mercado actual.®®

La empresa americana Altair Nanotechnologies anuncié hace unos afnos
disponer de 6xido de zirconio de tamafo nanométrico, muy util para usos
dentales, pues es muy resistente y transparentes, ademas de opacos a los
rayos X, lo que les confiere unas caracteristicas adecuadas para ser usados

como relleno dental.

También se ha utilizado la nanotecnologia para crear esmaltes dentales. El
crear un esmalte artificial no es una tarea facil, pues el esmalte natural tiene
una serie de caracteristicas que lo hacen Unico, consta de millones de
cristales microscépicos de hidroxiapatita, que forman estructuras conocidas
como prismas. El esmalte recubre la corona de los dientes, protegiéndolos

cuando realizan la funcién masticatoria.

Para crear una estructura que haga las mismas funciones que el esmalte
natural Brian Clarkson de la Universidad de Michigan y otros cientificos
polacos han generado un esmalte sintético usando un método hidrotérmico.
Dicho esmalte puede ser usado para recubrir las coronas y fundas de dientes
que hayan sido deteriorados. Este es un claro ejemplo del uso de la
nanotecnologia para generar una estructura artificial con caracteristicas

especificas marcadas por un elemento natural como es el esmalte dentario.*

La compania japonesa Sangi Co.,Ltd. ya comercializa una pasta de dientes
muy especial que incluye entre sus ingredientes nanoparticulas de
hidroxiapatita. Este mineral es un fosfato de calcio que se utiliza en
aplicaciones biomédicas ya que forma parte de la estructura de huesos y
dientes y es capaz de ayudar a la regeneraciéon de los mismos. Cuando se

utiliza nano-hidroxiapatita en la pasta de dientes, se forma una capa
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protectora en el esmalte dental y puede incluso reparar la superficie de los
dientes danados.

De momento, esta pasta de dientes sélo se comercializa en Japon donde la
compaiiia ya ha vendido méas de 50 millones de tubos.*®

4.2 Nanomedicina

En el area de la salud no se han creado hasta ahora, instrumentos a escala
nanométrica. Se piensa que en los siguientes 10 a 20 afnos se logren
construir nanorobots programados como “cirujanos” para que intervengan

cualquier tejido a nivel celular y molecular.**

En la industria de los medicamentos, la nanotecnologia busca lograr, la
construccion bajo condiciones controladas en el laboratorio de moléculas
complejas que permiten realizar las funciones primordiales de la vida a través
de la fabricacion atomo a atomo (Fig. 27). Esto significaria un avance
inmenso para la medicina, pues simplificaria los procesos necesarios para la

obtencién de drogas complejas que componen los medicamentos actuales.*®

Fig. 27 Nanoesferas llenas de nanoparticulas para el transporte de medicamentos”’
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El uso de nanoparticulas transportadoras de drogas es otro de los grandes
avances, ya que con estas se han podido atravesar barreras insuperables
como la encefalica en donde medicamentos como antibiéticos, agentes anti-
neoplasicos, drogas especiales para el sistema central y diferentes
neuropeptidos, puedan ser aplicadas para mejorar la calidad de vida de
muchos pacientes. Igualmente moléculas nanométricas como vitaminas, A 'y
E puedan ser usadas con mayor aplicacién en areas como la dermatologia y

la cosmética.*®

Pero quizas una de las aplicaciones mas especiales es la propuesta por
Freitas, la cual consiste en el reemplazo de células rojas defectuosas o con
alteraciones de la funcién de la hemoglobina, con células artificiales, a las
cuales se les denominan respirocitos, y que actuarian como una célula roja
sanguinea, con capacidad de brindar oxigeno de manera mas efectiva que
un eritrocito. Estas células entonces podrian ser aplicadas en casos de
trasfusiones, tratamientos parciales de las anemias, problemas

prenatales/neonatales y desordenes pulmonares.*®4°

Otras de las expectativas que se esperan lograr con la nanomedicina seran
sin duda la modificacién del material genético humano y por consiguiente la
cura de enfermedades genéticas asociadas. Aun cuando la ingenieria
genética es la encargada de la investigacion de la molécula de ADN, la
nanotecnologia sera la encargada de proporcionar las herramientas

necesarias para la manipulacién de la misma.*®
1.1. NANOROBOTS

Aunque todavia no se han fabricado, existen multiples disefios de estos, por
lo que se pueden decir que estos no seran del todo robots, sino mas bien
modificaciones de células normales que podrian ser llamadas células

artificiales.*®
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Con la descripcidon de los nanorobots, se puede intuir que la utilidad de estos
en las ramas medicas sera muy importante,*® ya que se piensa que estos
podrian operar dentro del cuerpo humano,*® flotando libremente dentro de los
vasos sanguineos*® monitoreando los diferentes niveles de los componentes
organicos y almacenando la informacion en una memoria interna. Podrian
ser usados también, para la rapida examinacién de un tejido, proveyendo
lecturas a cerca de sus funciones bioquimicas, biomecanicas e histométricas
con gran detalle, lo que pudiera ser usado en el diagnostico de
enfermedades, sin que sea necesario la aplicacion de medios invasivos, que
solo crean disconfort en el paciente, con una alta fidelidad de resultados
mientras que el objetivo que es examinado se encuentra en estado activo
dentro del huésped (Fig. 28).*°

Fig. 28 Minisubmarino, tan pequefo que podria "navegar" por el interior del cuerpo humano buscando
’ 50
anomalias o enfermedades.

El uso de maquinas nanométricas, permitira la vigilancia permanente dentro
de nuestro cuerpo, pudiendo estas desarrollar ataques contra bacterias, virus
y células cancerigenas; asi como también permitirian la reparacion de células
danadas. Sin embargo, estos avances todavia se sigue considerando ciencia
ficcion, aunque la velocidad con la que se desarrollan los proyectos
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nanomeétricos, estas maquinas estan a solo pasos de poder ser realidades

concretas.*®
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Capitulo 5

IMPLICACIONES ADVERSAS DE LAS NANOPARTICULAS EN
LA SALUD

Como toda nueva aplicacion tecnolégica, la nanotecnologia no escapa a
controversias sobre su funcién e impacto social. Segun los apologistas de la
nanotecnologia, como algunos voceros de la National Science Foundation de
los Estados Unidos, sus implicaciones seran ampliamente benéficas. El proceso
de produccion bottom-up eliminara el desperdicio de la produccion, al mismo
tiempo que la produccidén a partir de los elementos quimicos basicos volvera
superfina la dependencia de los recursos naturales, los que ya no seran

demandados, aliviando la depredacion.

Por su parte, los criticos apuntan a una tecnologia que puede tener impactos
negativos en la salud y el medio ambiente. Las primeras investigaciones
sobre los efectos de las nanoparticulas en los organismos vivos son
preocupantes. Los impactos pueden recaer sobre los consumidores de
productos que contienen nanocomponentes, asi como afectar la salud de los
trabajadores de las nanoindustrias y, si se escapan a la atmésfera, la de

cualquier persona.

En el cuadro 1, se muestra cronolégicamente experimentos y hallazgos sobre los
impactos de nanoparticulas en la salud y ambiente, el area en que los debates
estdn mas localizados y documentados. Las informaciones recopiladas
muestran que nanoparticulas pueden ser toxicas o perjudiciales para la salud
cuando expuestas al contacto con el cuerpo, ingeridas, inhaladas o inyectadas
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Cuadro 1. Posibles y probados danos a la salud por nanoparticulas

HALLAZGO.

Nanoparticulas de didxido de titanio/oxido de zinc de filtros solares
causan radicales libres en células de la piel, dafiando el ADN.

Nanoparticulas acumuladas en los érganos de animales de laboratorio
son absorbidas por las células."Sabemos que los nanomateriales han
sido absorbidos por las células. Eso levanta alarmas. Si las bacterias
los pueden absorber entonces tenemos un punto de entrada de los

nanomateriales a la cadena alimenticia".

Nanotubos en los pulmones de ratas producen respuestas toxicas

mayores que polvo de cuarzo.

El Dr. Howard sostiene que cuando menor es la particula, mayor es su

potencial de toxicidad. Las nanoparticulas tienen varias rutas para

entrar al cuerpo y atravesar las membranas e, inclusive, la

barrera de sangre del cerebro.

La revista Nature reporta el trabajo del cientifico Masén Tomson que
muestra que las buckyballs (fullerenos) pueden viajar escondidas en el
suelo. "Estudios no publicados del grupo de trabajo muestran que las
nanoparticulas pueden facilimente ser absorbidas por gusanos
permitiéndoles posiblemente moverse hacia arriba en la cadena

alimenticia y alcanzar a los humanos".
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Segun el Dr. Gunter Oberdorster, las nanoparticulas son capaces de

moverse facilmente desde el conducto nasal hasta el cerebro.

Investigadores de la Universidad de Lovaina explican a la revista
Nature: "consideramos que los productores de nanomateriales tienen la
tarea de ofrecer los resultados de relevantes estudios de toxicidad para
cualquier nuevo material, segun las lineas internacionales vigentes

sobre riesgo.

La Dra. Vyvyan Howard presenta los primeros resultados sobre
nanoparticulas de oro que pueden moverse desde la madre al feto a

través de la placenta.

Cientificos de la Universidad de California en San Diego descubrieron

que nanoparticuias de selenide de cadmio pueden dividirse en el

cuerpo humano y causar potencialmente envenenamiento por cadmium.

La Dra. Eva Oberdorster sefiala que los buckyballs (fullerenos) causan
darios al cerebro en peces jovenes al mismo tiempo que modificaciones

en las funciones de los genes.

La preocupacion sobre los posibles impactos ambientales de la nanotecnologia
es también creciente. El informe de la Royal Society & The Royal Academy of
Engineering se pregunta sobre las consecuencias imprevistas de la utilizacion
de nanoparticulas para descontaminar el agua o diluir contaminantes. La alta
reactividad que tiene la superficie de las nanoparticulas puede impactar seres
vivos, o alterar los procesos ecosistémicos. El informe sugiere que el uso de
nanoparticulas que no estén fijas a una matriz debe ser prohibido en
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aplicaciones de remediacion ambiental, hasta tanto no se demuestren vy

evallen los potenciales riesgos.

Otra area de inquietud en el terreno ambiental es el destino de las
nanoparticulas, una vez que los productos que las contienen hayan cumplido su
ciclo de vida util. Conociendo que las nanoparticulas se acumulan en el higado
de animales de laboratorio, no seria dificil que desechos, por ejemplo de
llantas de auto, liberasen nanoparticulas que luego serian absorbidas por
células de diversos organismos, entrando asi en la cadena alimenticia. Un
problema similar resulta del eventual escape de nanoparticulas de los
laboratorios.

Menos predecible es lo que pueda suceder con particulas de materia hibrida
—viva e inerte — que se salgan del control. El grupo ETC habla de la plaga
verde, dando a entender la posibilidad de un proceso incontrolable. Esto ya
pasé con los organismos genéticamente modificados que pasaron al ambiente
natural, de manera que bien puede suceder con nanoparticulas hibridas.

En resumen, las nanoparticulas pueden tener diversos efectos sobre el
ambiente. Pueden entrar en la cadena alimenticia, influenciar la biosfera, alterar

los ecosistemas y crear nuevos tipos de basura.

Hay aun otros ambitos en los que la nanotecnologia genera temores. Su
potencial de aplicacion en la industria militar parece ser vasto, incluyendo las
comunicaciones, sensores, diversos dispositivos inteligentes y, por supuesto,
armamento. Podran elaborarse explosivos en miniatura de mayor alcance,
mayor densidad energética, aplicados a sistemas miniaturizados que los
guien con mayor precision al enemigo. En los Estados Unidos, se estima que
entre un 26% y un 32% de los fondos federales destinados a la investigacion en
nanotecnologia entre 2000 y 2004 fueron encaminados a la industria militar.

79



it

s FACULTAD DE ODONTOLOGIA
P

1906

Ademas de los Estados Unidos, es posible que Israel y China se perfilen como

importantes fabricantes de productos de guerra con nanotecnologia.

La sociedad en su conjunto parece estar distante de los posibles cambios
que la nanotecnologia estd provocando, aunque debido a ia presion de
algunas ONGs, entre las cuales destaca el grupo ETC (2003), y a la
receptividad de algunos periddicos internacionales, desde el afno 2000
instituciones oficiales de algunos gobiernos como el de Estados Unidos, Gran
Bretafia y otros, comenzaron a promover investigaciones sobre los posibles
impactos de la nanotecnologia. Existe una discusion académica sobre la
necesidad de mayor participacion publica en las decisiones sobre el cauce del
desarrollo de la ciencia y la tecnologia.

El Centro de Nanotecnologia Responsable ha identificado algunos de los
riesgos mas preocupantes de la nanotecnologia. Algunos suponen riesgos
existenciales, es decir que podrian amenazar la continuidad de la
humanidad. Otros podrian producir grandes cambios sin causar la extincion
de nuestro especie. Una combinacion de varios de estos riesgos podria
empeorar la gravedad de cada uno. Y todas las soluciones que se plantean
para uno de estos riesgos deben tener en cuenta el impacto que tendrian
sobre los otros.

Algunos de estos riesgos son producto de una falta de normativa juridica, y
otros de demasiado control. Hara falta distintos tipos de legislacién segun
cada campo especifica. Una respuesta demasiada rigida o exagerada en
estos sentidos, podria dar lugar a la aparicion de otros riesgos de naturaleza
muy distinta por lo que habra que evitar la tentacién de imponer soluciones
aparentemente obvias a problemas aislados.
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CONCLUSIONES.

La nanotecnologia ha conducido al desarrollo de nuevos materiales
odontolégicos permiten un mejor acabado, menor contraccion de
polimerizacién, disminuye las posibilidades de biodegradacién del material en
el tiempo y ha permitido el incremento de las cualidades mecénicas de los
productos odontoldgicos.

El desarrollo en el area odontolégica hard posible el mantenimiento de la
salud oral gracias al uso de nanomateriales y la posibilidad de la creacion de
nanorobots que permitan reducir los tiempos de trabajo, traumatismo en los

procedimientos pero sobre todo mayor comodidad para el paciente.

La nanotecnologia no solo provee ventajas, puede obtener impactos
negativos en la salud y el medio ambiente, asi como la construccién de
armamento militar que conlleve a una amenaza en la continuidad de la

humanidad.
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