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En la busqueda del material
restaurador inteligente

In Search of an intelligent restorative material

Dr. Carlos Carrillo Sanchez, MSD
Practica Privada
Toluca, Edo. De México.

Resumen

Loscementos deionémero de vidrio pueden
convertirse en un recurso para encontrar
el material restaurador inteligente.

Es uno, si no el tnico material, que gracias
a su composicion unica exhibe propieda-
des especiales que le permiten comportar-
se con reacciones inteligentes a estimulos
externos y encontrar funciones cercanas
a la perspectiva de un material restaura-
dor ideal.

Abstract

Glass ionomer cements may prove useful
in the search for an intelligent restorative
material.

This material is one, perhaps the only one,
which thanks to its unique composition
exhibits special properties that allow it to
react intelligently to external stimuli and
fulfill functions that approach what might
be regarded as those of the ideal restor-
ative material.

Introduccion

| anhelo de poder encontrar un
material dental restaurador que
interactie conla estructura dental,
no s6lo ha sido algo muy deseado,
sino que su busqueda ha inquie-
tado a muchas generaciones de
Odontologos e investigadores en
el area dental. Se puede pensar que el hecho
de satisfacer la interrelacion de propiedades de
biocompatibilidad y estética sea suficiente para
poder considerar a un material restaurador como
aceptable, perounbiomaterial dental restaurador
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debe cumplir con muchas mas caracteristicas
importantes para poder ser, no solo aceptado,
sino biol6gicamente exitoso.'

Entre las caracteristicas del material ideal se
pueden considerar las siguientes: a) Que sea
de facil de manejo, b) que pueda formar una
union estable con el esmalte y la dentina, ©)
llevar a cabo su endurecimiento sin necesidad
de un equipo especial y sin cambios dimensio-
nales, d) que no sea sensible a la humedad y a
la desecacion, e) que pueda sellar los margenes
a la penetracion de fluidos o bacterias, f) ser
resistente a los ataques de agentes quimicos, g)
que sea resistente a las fuerzas de masticacién o
autorreparable, h) que desprende agentes remi-
neralizantes o antibacterianos y i) que sea capaz
de interactuar con los tejidos del diente. ' ?
Davidson ! sugiere que la evolucion futura en
la Odontologia debe estar dirigida hacia los ma-
teriales dentales restauradores, en especial en
hacer que estos hagan un trabajo por si mismos
y que no dependan tanto de un excelso manejo
por parte del dentista. La idea es que el material
deje de ser pasivo y se convierta en un material
activo, que reaccione a sefales externas y que
por lo tanto, sea un material inteligente.

El material inteligente es aquel que tiene fun-
ciones intrinsecas que le permiten comportarse
como sensor, procesador y activador o acciona-
dor. Debe ser un material que reaccione a los
estimulos externos, que pueda auto-repararse,
que absorba o desprenda substancias o compues-
tos capaces de reparar su estructura danada o
la superficie del diente que haya sufrido dete-
rioro y que por lo tanto, responda activamente
en forma positiva. 3

A la amalgama dental se le puede considerar
como un material ligeramente bioactivo, ya que
al estar en contacto con el medio ambiente oral,
el material se corroe y los productos de su co-
rrosion sellan la interfase entre la amalgama y
la estructura del diente, previniendo la micro-
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filtracion y la recurrencia de caries."*

Estructura Dental

Auln cuando los materiales restauradores interac-
tian directamente, mas sobre la dentina, deben
comportarse indistintamente con toda la estruc-
tura dental, pero es necesario considerar siempre
con mayor importancia al complejo dentina-pul-
pa, que mantiene una relaciéon intima entre la
dentina y el tejido periférico pulpar. >

Una dentina joven presenta una cantidad de
entre 45,000 a 90,000 tdbulos por mm? en su
cercania con la pulpa; 30,000 a 35,000 en su
area intermedia y de 10,000 a 25,000 en la peri-
feria de su limite con la unién adamantina. Los
tibulos dentinarios ocupan entre el 20 al 39%
de la dentina y el fluido dentinario localizado
en su interior, representa aproximadamente el
22% del volumen total de la dentina.> ® A pesar
de que la dentina en si presenta caracteristicas
de poder proporcionar protecciéon a la pulpa
dental, el fluido dentinal presente en el interior
de los tubulos puede actuar como un medio de
transporte de agentes injuriosos hacia el tejido
pulpar, produciendo una respuesta inflamatoria.
Normalmente en su cercania con el esmalte, los
tabulos presentanundiametromenora 1.0 micrén,
aumentando su didmetro a mayor profundidad.
En la superficie con la pulpa, el didmetro de los
tibulos puede ser de entre 2.5 a 3.0 micrones.
Cada tabulo, de aproximadamente 1 micron de
didmetro, pero con una longitud de entre 2y 3
milimetros puede favorecer un intercambio i6-
nico microscépico en columna por mas de 2000
veces el tamano de su didmetro.”
Generalmente la permeabilidad de la dentina
localizada directamente por debajo de la union
esmalte-dentina es del 1%, aumentando a 7.6%
a la mitad de la distancia hacia la pulpa y llega
a ser mayor a 22% en la superficie cercana a la
estructura pulpar.

El grado de permeabilidad de una substancia a
través de la dentina depende del tamano mole-
cular del producto o sus componentes, del drea
superficial disponible para difusion, de la di-
mension de los tibulos dentinarios y del grosor
de la dentina remanente, lo cual es un indicador
de la longitud de los tubulos dentinarios. % ?
Alos acidos se les ha considerado como las subs-
tancias que mas dano pueden causar al diente,
ya sea que provengan de alimentos, productos
metabodlicos de microorganismos, materiales
restauradores o agentes acondicionadores. Pero
como se menciond, la dentina posee virtudes

de defensa y por lo tanto es importante con-
cluir que se puede esperar una reaccion infla-
matoria pulpar solo cuando exista la presencia
de una gran cantidad de dcido libre, gran per-
meabilidad dentinaria y una zona muy amplia
de contacto.> ®

Es importante también mencionar que un dien-
te joven e integro y que presenta sus tubulos
dentinarios muy abiertos, va a reaccionar mas
intensamente a un agente irritante que un diente
de mayor edad, que ha sufrido injurias con el
paso del tiempo, que por lo tanto esta prote-
gido por dentina esclerdtica o de reparacion y
que va a poder evitar la completa difusion de
los irritantes hacia la pulpa dental.
Brannstrom % '° ha reportado, que alrededor del
25% del volumen de la dentina estd ocupado
por fluido tisular, que el 20% de los tibulos en
la dentina coronal contienen proceso odonto-
blastico y que solo 32% del fluido tisular den-
tinario estd presente en los tubulos y el restan-
te 68%, en la dentina peritubular. Esto quiere
decir, que la mayor cantidad del fluido libre en
la dentina se encuentra en la dentina intertu-
bular y peritubular. Se sabe, que el fluido tisu-
lar en la dentina es un liquido ultra filtrado de
sangre de los capilares de la pulpa y tiene una
composicion tipica de fluidos extracelulares,
que es alto en sodio, bajo en potasio, contiene
proteinas plasmaticas y estd saturado de calcio
y fosfato.'! 12

La presion tisular en la pulpa es aproximada-
mente 6 milimetros mayor que la de la cavidad
oral, y esto hace que el fluido fluya lentamente
hacia afuera por la capa odontoblastica, confor-
me el gradiente de presion. Como el lumen es
redondo y las paredes altamente mineralizadas,
los tabulos dentinarios presentan una caracte-
ristica estructural que favorece el movimiento
de fluidos por fuerzas capilares. Brannstrom ©
19 también sugiere, que el contenido de los tu-
bulos dentinarios consiste mayormente de flui-
do tisular, que presenta una drea intacta del
citoplasma del odontoblasto, localizado princi-
palmente en la parte pulpar del tdbulo y que
bajo condiciones normales existe un flujo con-
tinuo hacia afuera en los tibulos abiertos. Este
concepto es lo que ha propiciado el desarrollo,
pero sobre todo, el entendimiento de la teoria
hidrodindmica de Brannstrom para explicar el
dolor dentinario, basada en que una reaccion
de dolor agudo se presenta cuando existe un
movimiento rapido de flujo del fluido presente
en los tubulos dentinarios por fuerzas altas de
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capilaridad. Se cree que la presencia del dolor
provocado por este movimiento de fluidos es
causado por el estimulo que induce la deforma-
cién de la membrana plasmatica de los mecano-
receptores localizados en el extremo pulpar de
los tibulos. ¢ Pashley ' ha corroborado esto,
pero ademas manifiesta que la presion pulpar
es mas alta que la presion atmosférica y por lo
tanto, el fluido dentinario se mantiene estable
a través de la dentina, ain cuando estuviera
expuesta y a un nivel suficientemente bajo co-
mo para evitar activar a los mecano-receptores
pulpares y que cualquier estimulo que aumen-
te el gradiente de presion, va a incrementar el
movimiento del fluido en los tdbulos en forma
suficiente para generar dolor. '* 12

Ionémero de vidrio como Material Restaurador

Actualmente el cemento de ionémero de vidrio

se presenta como la mejor posibilidad de ser

la base para de ahi poder desarrollarse un ma-
terial dental restaurador inteligente. 2 Estos

materiales, presentan una actividad continua y

reaccionan a diversas senales del medio ambien-

te oral. Los cementos de iondémero de vidrio,
fueron el resultado de los estudios pioneros de

Alan Wilson y de Brian Kent ! durante los anos

60’s en Inglaterra. El cemento de ionémero de

vidrio original consistia de una solucion acuo-

sa de acido poliacrilico en una concentracion
de alrededor de 45% que reaccionaba con el
polvo de un cristal de fluor-alumino silicato de
calcio. Desde su formulacion temprana, algunas
modificaciones importantes se han hecho dan-
do como resultado los materiales mas actuales.

Entre estas modificaciones estdan:

e Eluso de polimeros alternativos como el 4ci-
do acrilico-maleico e itacénico como parte
del componente polidcido.

e La utilizacién de polimeros deshidratados y
mezclados en el polvo del cristal, para su
activacion con agua destilada.

e El desarrollo de los cementos conocidos co-
mo Cermet en los que el relleno consistia de
un hibrido ceramico-metal, con la finalidad
de proporcionar mayor resistencia y radio-
pacidad.

e Cementos reforzados con metal, donde alea-
ciones como plata-estano o acero inoxida-
ble se incorpora al polvo como refuerzo al
cemento fraguado.

e Cementos modificados conresina, enlos que
los componentes convencionales del dcido-
base son complementados con mondémeros

e iniciadores capaces de tener ademaias de

la reacciéon dcido-base, una polimerizacion

fotoquimica.!* 15 10
Es importante destacar que aun actualmente
los cementos de ionémero de vidrio deben pre-
sentar su reaccion acido-base y por lo tanto, se
considera que endurecen en tres pasos. Des-
pués de aproximadamente 4 minutos de haber
mezclado el polvo y el liquido se lleva a cabo
su fase inicial, seguida ésta por un periodo de
entre 40 y 60 minutos en el que el material es
suficientemente vulnerable a la deshidratacion
o a la hidratacion. El intercambio i6nico en el
proceso de fraguado, va a continuar por 24 ho-
ras o en algunos casos por mas tiempo.
La reaccion de fraguado del cemento puede lle-
gar a requerir suficiente agua como para des-
hidratar a la dentina circundante, provocando
una marcada pérdida de fluido, lo que puede
generar dolor y aspiracion de células del pro-
ceso odontoblastico, ademas de que los efectos
del acondicionamiento dentinario por medio
de acidos, al disolver la capa de detritus y la
dentina peritubular, aumenta la permeabilidad
de este tejido.
Aln en los cementos de ionémero de vidrio
mds actuales, la reaccion inicial del fraguado
es lenta y puede no estar totalmente completa
después de 1,000 minutos. Su pH a los 5 mi-
nutos es de aproximadamente 2 y dificilmente
llega a 3 después de 10 minutos de efectuada
la mezcla. El grado de reaccion pulpar va a de-
pender no solo de la duracién del pH bajo o
de la cantidad presente de acido disponible o
residual, sino también de la profundidad de la
cavidad o su cercania a pulpa y la permeabili-
dad de la dentina remanente. >
Una caracteristica importante en la colocacion
de un cemento de ionémero de vidrio es que
al efectuarse la remocion de la capa de detri-
tus durante el acondicionamiento de la dentina,
esta permanece humeda, permitiendo el inter-
cambio de iones de hidrogeno y fosfato, lo que
favorece una rapida neutralizacién del pH bajo
presente en la interfase, facilitando una buena
humectacion gracias a la naturaleza hidrofilica
del cemento.
Los componentes del vidrio son principalmen-
te alumino-silicato al que adicionalmente se le
incorporan iones de calcio y fluoruro, siendo la
proporcion requerida de AI1203 y SiO2 de 1:2 y
la del contenido de fluoruro aproximadamente
del 23%.'"" Al mezclarse el vidrio con el acido
polialquenoico los iones de flior se desprenden
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de la superficie de las particulas, sin tomar par-
te en las reacciones posteriores, siendo por lo
tanto libre de movimiento dentro del agua que
contiene la matriz del polialquenoato de calcio
y aluminio.'* 7

Los tejidos del diente en vecindad con una res-
tauracion de ionémero de vidrio presentan una
elevacion significante de fluoruro, pudiendo
esto contribuir no solo a la remineralizacion
de lesiones presentes, sino a aumentar también
su resistencia contra un posible ataque acido o
desmineralizacion. A esto también se le puede
considerar de cierto modo como un factor de
reaccion ante una injuria proveniente de un
material inteligente.'>1¢

Los cementos basados en polielectrolitos se
pueden ademds adherir permanentemente a
superficies biologicas bajo condiciones de hu-
medad. Aun cuando el mecanismo completo
de la adhesion no es totalmente entendido, es
bien aceptado que la adhesion primaria se basa
en un intercambio de cargas, pero que ademas,
existe infiltracion de sales polialquenoicas hacia
el substrato. Es muy importante destacar que la
resistencia de union de los cementos de ionéme-
ro de vidrio a la estructura del diente es mayor
en si que la resistencia cohesiva del material y
que esta resistencia aumenta considerablemente
con el paso del tiempo.

Cuando una restauraciéon de cemento de ioné-
mero de vidrio es sometida a ciertas fuerzas que
excedan ligeramente su resistencia cohesiva, el
material desarrolla pequenas fracturas internas;
gracias a que el material presenta una reaccién
defraguadoretardada o prolongada, estas micro-
fracturas puedenserreparadas (autorreparacion).
Son la presencia de agua y la prolongada reac-
cién quimica del material, lo que puede ayudar
a restaurar su resistencia cohesiva. !’

Algunos materiales de ionémero de vidrio mas
actualesque se handesarrollado especificamente
para su uso como selladores de fosetas y fisu-
ras, han demostrado una capacidad innata para
reaccionar activamente con residuos organicos
presentes en el interior de las fisuras o fosetas
e interactuar con la estructura del diente, no
solamente uniéndose quimicamente a esta, si-
no formando en su interfase con el esmalte del
diente lo que se ha denominado como esmalte
artificial o pseudoesmalte.’ -V

c(ué sugiere al londmero de vidrio como probable
fundamento del Material Inteligente?
El fraguado de los cementos de ionémero de

vidrio involucra la neutralizacion de los agentes
poliacidos por la formacion de un cristal-metal
basico de unidades de poliacrilato. A pesar de
que la neutralizacion no llega a ser completa, la
reaccion del fraguado esencial clasifica a estos
materiales como cementos dcido-base. Cuando
los componentes son mezclados, los protones
acidicos atacan rapidamente a las particulas de
vidrio, con una disposicion preferencial hacia
los sitios ricos en calcio. Esto se puede expli-
car al considerar el hecho de que el calcio esta
presente en el cristal para neutralizar aquellas
partes de la estructura en la cual el aluminio
ha remplazado al silicon. El aluminio, siendo
Al3+, comparado con Si4+, requiere de cationes
adicionales para promover la electroneutralidad
local. % 1 La alimina es también mds bdsica
que la silica y por lo tanto, estas partes del vi-
drio no son solamente ricas en calcio, sino que
también son mds basicas.!51¢

Aluminio es lo primero que es detectado en los
estadios mas tempranos del fraguado del cemen-
to. La proporcion aluminio-calcio en la reaccion
es consistentemente mas pequeia que la rela-
cion presente en el vidrio, lo que es indicativo
de que el acido ha atacado las areas ricas en
calcio. La porcion del vidrio que ha sido ataca-
da no desprende el calcio por un mecanismo
de intercambio i6nico, sino como el resultado
de la disolucion total de las sales de esa parte
del cristal 416

La existencia de silicon y fésforo dentro de la
matriz sugiere que estos elementos estan for-
mando unaredinorgdnica entre si, posiblemente
interpenetrada por el poliacrilato, y se ha es-
tablecido la posibilidad de que esta red pueda
jugar un papel muy importante en el aumento
de la resistencia compresiva del cemento con
el paso del tiempo.1> 1

Se han propuesto algunas modificaciones en la
composicion del cristal. Una de éstas fue la de
desarrollar un vidrio libre de fosfato, observan-
dose que con ello incrementaba la estructura
de alumino-silicato, mientras que el vidrio que
contiene fosfato proporciona un compuesto que
ademads contiene fosforo, producto de la mezcla
del silicato con el fosfato. Esto demuestra que
un silicato puro o una mezcla de silicato-fosfato
puede y debe formar el componente inorganico
principal de la matriz del ionémero de vidrio.
La existencia de esta estructura inorganica ayu-
da a explicar el por qué un cristal es necesario
en estos cementos y no solamente una mezcla
de compuestos de aluminio y calcio. El vidrio
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no es solamente un relleno y reservorio de los
iones de union cruzada, sino que por si mismo
es un importante reactivo en la formacion del
cemento.

La principal adicién que se encuentra en los
cementos de ionémero de vidrio es la del acido
tartarico (+). Este acido se incorpora a la formu-
lacion en un nivel de 5 — 10% para aumentar el
tiempo de trabajo y mejorar la parte dltima del
proceso de fraguado. El acido tartarico forma
carboxilatos metalicos antes que el acido polia-
crilico, demostrando asi, que el acido tartdrico
reacciona preferentemente con el vidrio como
resultado de su mayor acidez que la del poli-
mero.'* 77 Los agentes quelantes producto de
la reaccion del acido tartarico con el calcio y
el aluminio son muy estables en un pH bajo y
ello les va a permitir existir bajo todas las con-
diciones del fraguado del cemento.

Se ha demostrado que el tiempo de formacion de
los poliacrilatos metdlicos varia cuando existe la
presencia de acido tartdrico. Las sales de calcio
se forman mis lentamente, mientras que las sales
de aluminio lo hacen mas rapidamente !4
Los compuestos quelantes que se forman en
el cemento son altamente estables y pueden
actuar como puentes dentro de la estructura,
proporcionando un incremento en su resisten-
cia compresiva. Otro factor importante a consi-
derar sobre la incorporacion del dcido tartarico
en la formulacion, es que hace al cemento mis
facil de mezclarlo, lo que reduce las presen-
cias inhomogéneas en su volumen y mejora la
calidad de la superficie de las restauraciones.
Se ha demostrado que el fluoruro, aunque no
necesariamente debe de ser considerado como
una adicién al cemento, al ser incorporado en
la formulacion, ayuda en aumentar la resistencia
compresiva final. Esto se puede atribuir prin-
cipalmente a una fuerte unién del fluoruro al
aluminio, formando complejos de fluoruro de
aluminio, ademas de las uniones de hidrégeno
que se forman entre los iones de fluoruro y los
acidos carboxilicos, que se reconoce son muy
fuertes y que tienen un efecto importante en
la reactividad y en la creacion de la estructura
final del cemento. 11

Como bien se sabe, los cementos de ionémero
de vidrio se adhieren al esmalte y a la dentina
por uniones quimicas. Cuando el cemento se
encuentra en forma de una pasta fluida, muchos
grupos del dcido carboxilo libres (-COOH) estdn
presentes. Estos grupos dcidos promueven la
humectacion de las superficies polares, porque

presentan una tendencia a formar un puente de
hidrégeno entre el polidcido y el substrato. Si el
cemento ha humectado la superficie del diente,
los puentes de hidrégeno que se formaron entre
el cemento y el substrato durante la reaccion del
cemento, se van a convertir progresivamente en
uniones iénicas mas fuertes al ir desplazando
con el calcio el aluminio u otros iones metali-
cos a los atomos de hidrogeno. 10

La baja irritacion hacia la pulpa dental que pre-
sentaron los cementos de ionémero de vidrio
iniciales, se debia a que en su composicion se
evitaban acidos fuertes y mondmeros téxicos.
Los acidos poliacrilicos y polidcidos similares
son mucho mis débiles que el acido fosférico, y
como polimeros poseen mayor peso molecular
que limita su difusién hacia la pulpa a través
de los tabulos dentinarios. La adicion a las mas
recientes formulaciones de otros dcidos como
el itaconico, tanto para aumentar la reactividad
del acido poliacrilico sobre el vidrio, como pa-
ra disminuir su viscosidad, y del tartarico para
extender el tiempo de trabajo y mejorar el fra-
guado, propiciaron el aumento de la acidez y
la posibilidad de penetracion de las moléculas
de estos acidos y iones a través de los tubulos
dentinarios hacia la pulpa dental, aunque no
necesariamente causando injuria severa a esta
y si propiciando una mayor interaccion del ce-
mento con la dentina. 1

Fotografia 1. Fotografia a microscopio electrénico donde se
observa la estructura del lonémero de vidrio para cementacion.
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Fotografia 2. Fotografia a microscopio electrénico donde se
observa la estructura lonémero de vidrio para restauracién (carga
alta).

Fotografia 3. Fotografia a microscopio electrénico del lonémero
de vidrio modificado con resina para restauracion.

Fotografia 4. Fotografia a microscopio electrénico del lonémero
de vidrio modificado con resina para restauracién

Fotografia 5. Fotografia a microscopio electrénico del lonémero
de vidrio modificado con resina para cementacion

Conclusiones

Las propiedades especiales que presentan los
cementos de ionémero de vidrio, como son: la
adhesion quimica a la estructura dental, el des-
prendimiento de fluoruro aunado a la posibili-
dad de recarga con iones de fldor después de
ser expuesto a compuestos de fluoruro, ademds
de la posibilidad de mejorar su estructura in-
terna con intercambio de iones de calcio y fos-
fato, son caracteristicas propias de un material
restaurador inteligente.

La capacidad de presentar una reaccioén prolon-
gada en contacto con la humedad, propia de este
cemento, que le permite obtener beneficios en
su estructura y en sus propiedades mejorando
con esto su integridad y su interfase con la es-
tructura del diente, podrian ser de gran utilidad
si se prolongaran en forma permanente por el
contacto con substancias internas o provenien-
tes de la saliva, que pudieran proporcionar al
material restaurador la posibilidad de reaccio-
nar a estimulos externos para autorrepararse o
reparar la interfase danada.

Estos son algunos de los multiples objetivos que
se persiguen en la busqueda para encontrar un
material inteligente basado en la formulacion
y en la reaccion de los cementos de ionémero
de vidrio.
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