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RESUMEN

Introduccién: la ingesta de bebidas acidas en la actualidad ha mostrado un efecto importante en
la desmineralizacion de los tejidos dentales; adicionalmente, estas bebidas pueden afectar algu-
nas propiedades en las resinas compuestas. Objetivo: comparar el efecto de las bebidas acidas
en la resistencia a la flexion, microdureza y rugosidad de resinas compuestas. Material y méto-
dos: se elaboraron cuarenta barras de resina compuesta (Filtek™ Z250 XT Restaurador Universal
Nano Hibrido. 3M™ ESPE) para evaluar la resistencia a la flexion (1SO 4049-2019) y sesenta discos,
de los cuales veinte fueron usados para la prueba de microdureza y cuarenta para la prueba de
rugosidad, distribuidas en 3 grupos de acuerdo con el tipo de bebida (G1=agua destilada, G2=-
Coca-Cola®, G3=Power Ade®). Las muestras fueron expuestas a las bebidas por 14 dias durante 2
horas diarias y se mantuvieron almacenadas a 37° C. Se evalué la microdureza en escala Vickers
HV (50gf-30s). La rugosidad en Ra se evalud con un rugosimetro (0.25mm/s- distancia de cor-
te 0.25mm-5x). El pH de las bebidas se midié con un potencidémetro para relacionarlo con las
pruebas fisicas. Resultados: la resistencia a la flexion no mostrd diferencias estadisticamente
significativas entre grupos G1- 115MPa, G2- T07MPa y G3- 102MPa, en el médulo de elasticidad
G1-5.4GPa, G2- 6.3GPay G3- 6.6GPa, p<0.05. En microdureza, se obtuvieron G1- 116HV 0.05/30,
G2- 105HV 0.05/30 y G3- 113HV 0.05/30. En la rugosidad se observaron valores de Ra en G1-
0.46um, G2- 0.28um, y G3- 0.27um, p<0.05. El pH fue de 7.01 en el G1, de 2.55 en G2y 3.44 en
G3. Conclusiones: la ingesta de las bebidas acidas no afecta la resistencia a la flexiéon ni médulo
de elasticidad de las resinas compuestas, pero si producen un cambio a nivel micrométrico como
la microdureza superficial y la rugosidad.

Palabras clave: resistencia a la flexién, microdureza, rugosidad, resina compuesta, bebidas ener-
géticas, bebidas gaseosas

INTRODUCCION

El uso de resinas compuestas ha aumentado en los tltimos afios, convirtiéndolas en la restau-
racion estética directa mas popular. Las resinas compuestas consisten en particulas de relleno
inorganico recubiertas con un compuesto activo de silano que une estas particulas a la matriz
organica del polimero™?. En estas restauraciones, los mondmeros y los fotoiniciadores son
polimerizados por radicales, lo que da lugar a materiales altamente estéticos con excelentes
propiedades mecanicas®. Por lo tanto, tener un alto grado de conversiéon de monémero a poli-
mero proporciona a la restauracién mejores propiedades fisicas como resistencia a la flexion,
compresion, desgaste y estabilidad dimensional y de color.

La exposicion frecuente y prolongada de los dientes a bebidas acidas esta muy extendida.
En los tejidos dentales, esta exposicion produce descalcificacion, lesiones de manchas blancas
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y/o pigmentaciéon®-2. Dado que los refrescos y las bebidas energéticas contienen miltiples tipos
de acidos y azlcares®'?, sus valores de pH asociados oscilan entre 2.3 y 3.4, lo que, de entrada,
deja en nuestro organismo efectos nocivos al ingerirlos y, en consecuencia, perjudica nuestra
salud general; ademas, el pH salival se vuelve mas acido y, por tanto, aumenta el riesgo de ero-
sion y desmineralizacion del esmalte™. Esto también podria ocurrir con las resinas compuestas
debido al consumo excesivo de estas bebidas. Debido a la importancia de las propiedades fisicas
y superficiales en los resultados clinicos de las resinas compuestas, el objetivo de este trabajo
es comparar el efecto de las bebidas acidas sobre la resistencia a la flexion, la microdurezay la
rugosidad de las resinas compuestas.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé un estudio experimental. Para determinar el tamano de la muestra, se utiliz6 el mé-
todo de Tang para calcular el tamafio de la muestra necesario para alcanzar una potencia del
80% vy un nivel de confianza del 95%'>"*. El tamafio de la muestra «n» para cada prueba se
indica en la seccion de la prueba respectiva. Se realizé un estudio piloto para estimar estos
parametros. La cualidad de este método es la probabilidad de rechazar una hipétesis nula falsa;
determina el nidmero muestra basado en el estadistico F, que divide el cuadrado medio entre
los grupos por el cuadrado medio dentro de los grupos, obtenido de una prueba ANOVA. Cada
prueba difiere en funcién de los grados de libertad. Las caracteristicas de los materiales utiliza-
dos en este estudio se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.

Materiales de prueba utilizados en el estudio

Material Composicién Fabricante Lote
Composite Particulas de silice/circonio modificadas en 3M™ ESPE, NF38178
de resina superficie y particulas de silice modificadas en Estados Unidos

Filtek™ 2250 XT superficie de 20 mm. 81.8% de relleno inorgénico,

Nano hybrid con un tamafio de particula de 20 nm para

universal la silice y de 3 um para la silice/circonio. BIS-

restorative GMA, UDMA, BIS-EMA, PEGDMAY TEGDMA.

Agua destilada Agua destilada JT Baker, México. SK28C36S
Coca-Cola® Agua carbonatada, azicar, jarabe de alta Coca-Cola®, México 717RIQ

fructosa, caramelo de clase 1V, acido fosférico,
aroma de sucralosa (4.4 mg/100 g) y cafeina.

Power Ade® Agua, jarabe de alta fructosa, acido Coca-Cola®, México 886H663119
citrico, concentrado Power Ade® sabor
mora, citrato potasico, cloruro sédico,
cloruro magnésico, cloruro célcico, fosfato
tripotasico, azul 1, vitaminas B3, B6 y B12.

Para evaluar el pH, se colocaron 10 mL de cada una de las 3 soluciones: agua destilada, Co-
ca-Cola®, y Power Ade® en un vaso de precipitados de 50 mL. El pH de las bebidas se midi6 con
un medidor de pH (4-Star Benchtop pH/ISE Meters, Thermo Scientific Orion, Estados Unidos)
el cual fue previamente calibrado con soluciones buffer a 4.0, 7.0 y 10.0 pH. Los resultados se
muestran en la Tabla 2.
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Se confeccionaron 30 muestras de resina compuesta nanohibrida (Filtek™ z250 XT Nano
hybrid universal restorative, tono A2, 3M™ ESPE) con moldes de acero inoxidable (2 mm de
ancho x 2 mm de profundidad x 25 mm de largo), segtin la norma ISO 4049-2019" para evaluar
la resistencia a la flexion (Figura 1. A). Se colocé una tira de celuloide entre la loseta y el molde
de acero inoxidable, y un separador quimicamente inerte (aceite de silicona) en las paredes de
los moldes de acero inoxidable, con la ayuda de un microcepillo, para evitar que se adhirieran
al molde y permitir su extraccion (Figura 1. B). La resina se colocé directamente en el molde
y se compactd con una espatula de resina recubierta de nitruro de titanio y aluminio (AITiN)
(Hue-Friedy, TNCIGFT1, Ill, Estados Unidos). Para evitar huecos y/o burbujas en el interior, se
rellend uniformemente hasta sobrellenar ligeramente. Se colocé otra tira de celuloide encima
para presionar y eliminar el exceso (Figura 1. C). Cada muestra se polimerizé con una lampara
de polimerizaciéon LED (Bluephase® N MC, 800 mW/cm?, Ivoclar Vivadent®, Austria) (Figura 1.
D) totalmente adherida a la muestra a 0 mm de distancia; se polimerizaron en 5 zonas durante
20 s cada una y a lo largo de toda la muestra, de forma que cada zona irradiada solapara la
mitad de la zona polimerizada anterior. Se separ6 el molde para liberar la muestra y obtener un
prisma rectangular (Figura 1. E). Las muestras se pulieron ligeramente por cada lado con papel
de carburo de silicio (papel SiC de grano 320) hasta eliminar los bordes de resina. Las muestras
se dividieron en 3 grupos (n=10); la resistencia a la flexién en este grupo se evalué después de
24h segln la norma ISO 4049-2019"; G1- agua destilada, G2- Coca-Cola® y G3- Power Ade®, los
grupos experimentales se introdujeron en las bebidas durante 2 horas diarias y se almacenaron
en agua destilada durante 14 dias a 37° C. Posteriormente se sometieron a un ensayo de flexion
en 3 puntos en una maquina universal de pruebas (INSTRON, Mod. 4465, Norwood, MA, USA)
a una velocidad transversal de 0.75 mm/min.

Figura 1. Preparacién de muestras de resistencia a la flexion. A. Loseta ensamblada con moldes
de acero inoxidable. B. Aceite de silicona aplicado a las paredes de los moldes.
C. Compactacién de resina en los moldes. D. Fotopolimerizacion directa. E. Muestra final.

Para evaluar la microdureza, se confeccionaron quince discos de resina nanohibrida (Filtek™
2250 XT Nano hybrid universal restorative, tonalidad A2, 3M™ ESPE) de 5 mm de didmetro y
1.5 mm de altura, polimerizados con la misma lampara LED anteriormente mencionada. Los
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discos se dividieron aleatoriamente en los 3 grupos (n=5) previamente descritos. Las mues-
tras se expusieron durante 2 horas diarias en las bebidas durante 14 dias a 37°C, y se evalud
la microdureza en la escala de Vickers con un microdurémetro (Microhardness tester MHT2,
Matsuzawa Seiki Co. Japon) (Figura 2. A), aplicando una carga de ensayo de 50 gf durante 30
segundos. Las muestras se colocaron bajo unas pinzas de soporte para garantizar que la fuerza
aplicada sédlo se ejercia sobre la muestra, manteniendo los resultados lo mas precisos posible
(Figura 2. B). Las cargas de prueba se aplicaron en 10 lugares diferentes de la muestra, por cada
muestra, para obtener un n=50 final.

Figura 2. Prueba de microdureza. A. Microdurémetro. B. Montaje de la muestra.
Imagenes microscopicas que muestran la indentacién durante la prueba de
microdureza. C. G1 = Agua destilada, D. G2 = Coca-Cola®, E. G3 = Powerade®.

Finalmente, para la evaluacion de la rugosidad, treinta discos de composite de resina (Filtek™
2250 XT Nano hybrid universal restorative, tono A2, 3M™ ESPE) de 5 mm de didametro y 1.5
mm de altura, polimerizados con una lampara de polimerizaciéon LED (Bluephase® N MC, 800
mW/cm?, Ivoclar Vivadent®, Austria) fueron ligeramente pulidas con papel de carburo de silicio
(papel SiC de grano 1500 y 2000). Las muestras se dividieron en 3 grupos (n=10). Se midi¢ el
parametro Ra en las superficies para determinar la rugosidad con un rugosimetro (Mitutoyo
S5)-301, Mitutoyo American Corporation, Estados Unidos) previamente calibrado (Figura 3. A);
a una velocidad de 0.25mm/s y una distancia de corte de 0.25mm-5x. La superficie evaluada se
fij6 con cinta de doble cara para evitar el movimiento de la muestra y se paralelizé a la punta
del detector de rugosidad (Figura 3. B). La medicion se realizé por triplicado en cada muestra,
en tres zonas diferentes, con un ndmero final de muestra de n=30 por grupo.
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Los datos se analizaron en el programa estadistico SPSS v.24, v se utilizé la prueba de Sha-
piro Wilks para comprobar la normalidad de los datos (p > 0.05). Posteriormente, se realizé una
prueba ANOVA seguida de la prueba post hoc de Tukey para comparaciones mdiltiples. Se utilizé
un intervalo de confianza del 95%

Figura 3. Prueba de rugosidad. A. Rugosimetro. B. Punta detectora con
una punta de diamante. C. Muestra con punta detectora.

RESULTADOS

Los resultados de las propiedades evaluadas se muestran en la Tabla 2. Al comparar los prome-
dios de resistencia a la flexion (Tabla 2), no se observé una disminucidén de la resistencia a la
flexion en los tres grupos. El G1 obtuvo 109.9 MPa, el G2 112.8 MPay el G3 102.9 MPa (ANOVA
p > 0.05). En cuanto al médulo de elasticidad, el grupo G1 obtuvo 5.4 GPa, el G2 mostr6 6.3 GPa
y el G3- 6.5 GPa (ANOVA p > 0.05). No se encontraron diferencias estadisticamente significati-
vas en estas dos pruebas.

Tabla 2.
Resultados de las pruebas quimicas y fisicas
pH Fuerza flexural Médulo de Microdureza Rugosidad
(MPa) n=10 elasticidad (HV) n=50 (Ra) n=30
(GPa) n=10
G1-Agua destilada 7.01 109.9 £ 26.3° 5.4 £1.4° 116 £ 32 0.46 £ 0.16°
G2- Coca-Cola® 2.55 112.8 £ 28.6° 6.3 +0.7° 105 + 3P 0.28 + 0.08°
G3 -Power Ade® 3.44 102.9 + 33.9° 6.5 1.3 113+ 6° 0.27 +0.11°
ANOVA - p > 0.05 p >0.05 p < 0.05 p < 0.05

Se indican la media y la desviacion estandar. Las medias se comparan entre bebidas por columna, y las letras mindsculas en
superindice diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (ANOVA p < 0.05, prueba post hoc de Tukey p < 0.05)

Las imagenes mas representativas de las indentaciones de la prueba de microdureza se obser-
van en la Figura 2C-E. En las mediciones de microdureza, G1 tuvo un valor de 116 0.05/30 HV,
G2 mostrd 105 0.05/30 HV, y G3 exhibié 113 0.05/30 HV (ANOVA p < 0.05, post hoc Tukey p <
0.05), como se puede observar en la Tabla 2.
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Los resultados de rugosidad mostraron que G2 y G3 son mas suaves en comparacion con G1.
G2 exhibi6 0.28 um y G3 0.27 um, y ambos mostraron diferencias estadisticas con G1 que mos-
tr6 0.46 um, considerando la medicién Ra (ANOVA p < 0.05, post hoc Tukey p < 0.05), Tabla 2.

DISCUSION

En la actualidad, se ha discutido la prevalencia del consumo de comida rapida y refrescos con
alto contenido de azicar. En Estados Unidos, entre 2013 y 2016, mas del 36% de los adultos
diariamente consumieron comida rapida'®, y este consumo incluye la ingesta de bebidas car-
bonatadas™. Ademas, se ha observado un aumento en el consumo de bebidas deportivas y
energéticas entre la poblacion general, lo que ha generado cuestionamientos sobre el potencial
erosivo de estas bebidas sobre los tejidos duros dentales®', asi como sus efectos sobre el des-
empeno clinico de los materiales utilizados™.

Es importante mencionar que las resinas compuestas se utilizan en muchos procedimientos
restauradores, lo que puede hacerlas susceptibles de ser afectadas por dichas bebidas. Estos
polimeros son biomateriales que proporcionan buenas propiedades biomecanicas; sin embargo,
éstas pueden variar en funciéon del contenido de relleno, ya que se ha correlacionado con la
profundidad de polimerizacion, la estabilidad del color, la dureza, la resistencia a la flexion y
el mddulo de elasticidad. Teniendo en cuenta el uso generalizado de los composites de resina
y las duras condiciones del entorno oral, estos composites de resina deben ser resistentes a la
degradacion. Sin embargo, se ha demostrado que con el tiempo sufren degradacién en condi-
ciones acidas, lo que puede predecirse por cambios en la topografia y rugosidad de la superficie,
disminuciéon de la dureza y resistencia al desgaste, asi como pérdida de sustancia del composite
de resina™.

Gradinaru et al.?° mostraron en 2023 que el rendimiento clinico de las resinas compuestas
depende no sélo de la estructura del biomaterial sino también del ambiente al que esta ex-
puesto, en este sentido el analisis del estado de la superficie proporciona datos relevantes sobre
el efecto de las bebidas acidas y la degradacidon estructural del material. Varios autores'?'-23
realizaron diversos estudios que muestran una disminucion de la microdureza de la superficie
de diferentes materiales para restauracion al ser expuestos a diferentes medios acidos, en los
que se observaron resultados similares a los obtenidos en el presente estudio, donde la resina
compuesta mostré una disminucién de la dureza tras la inmersién en bebidas acidas?*%.

Barve et al.?*?" explicaron dos mecanismos principales de degradacién del polimero; el pri-
mero es por hidrolisis, que es pasiva, y el segundo es por reacciones enzimaticas, que son activas.
Entre ellas, la hidrélisis pasiva del polimero es la mas importante. El aumento de la absorcién
de agua por la resina podria ser responsable de su degradacién hidrolitica y de la disminucion
de la dureza superficial. Las causas secundarias podrian ser la pérdida sostenida de silice tras la
degradacion de la matriz, la separacién de la interfaz matriz-relleno y dafios internos. Se espera
que estas deficiencias disminuyan las propiedades mecanicas del material, como la resistencia
a la flexién, que es una propiedad clinicamente relevante para los materiales de restauracion,
ya que imita el uso de composites en zonas que soportan grandes tensiones?®. Sin embargo, es-
tudios realizados por Scribante et al.?>3° evaluaron composite de resina con diferentes tamarios
y cantidades de particulas de relleno. En términos de resistencia a la flexion y médulo elastico,
encontraron que la inmersion en un medio acido disminuyé ambas propiedades (Composite
Universal 3M™ Filtek™ Supreme XTE, 3M™ ESPE), mientras que otros materiales no se vieron
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afectados por la inmersién. En este sentido, no se encontrd ninguna correlacion significativa
entre el medio acido y el médulo elastico de los materiales utilizados.

Se ha mencionado que los bajos valores de dureza superficial se relacionan principalmente
con una inadecuada resistencia al desgaste y en consecuencia rugosidad afectada, lo que podria
causar manchas, acumulacién de placa, irritacion gingival y caries recurrente®'. Entre los resul-
tados obtenidos por algunos autores, se ha observado un aumento de la rugosidad al exponer
el material a diferentes acidos**%, mientras que otros no encontraron diferencias®. Lo anterior
concuerda con los resultados obtenidos en el presente estudio en el que al evaluar después
de 14 dias de exposicion la rugosidad y la microdureza se afectan. Badra et al.>> por su parte,
observaron un aumento de la rugosidad superficial en periodos tempranos, disminuyendo con
el tiempo cuando se evalud a los 30 y 60 dias. Por lo tanto, es importante mencionar que todos
los resultados estan condicionados por la duracion del tiempo de exposicion, el pH del medioy
la composicion del material elegido para cada evaluacion, lo que puede explicar las diferencias
en los resultados obtenidos.

Por otro lado, una limitacion de este modelo in vitro incluye otros factores, como la capa-
cidad de buffer de la saliva y la pelicula adquirida, que no han sido considerados para dar una
evaluacion mas realista de la degradacion estructural, que podria ser un factor predisponente
para la colonizacion bacteriana, y a su vez, aumentar potencialmente el riesgo de enfermeda-
des orales. Los estudios que se centran en el impacto real del entorno al que estan expuestos
materiales como el composite de resina; son de suma importancia para promover mejoras en la
formulacién, y por lo tanto, aumentar el grado de fiabilidad, calidad y longevidad de las restau-
raciones a lo largo del tiempo.

CONCLUSIONES

Entre las limitaciones que presenta el estudio, se concluye que la ingestion de bebidas acidas
no afecta a las propiedades macro-mecanicas como la resistencia a la flexion y el médulo de
elasticidad de las resinas compuestas; sin embargo, si afecta a las propiedades micro-mecanicas
como la microdureza y la rugosidad.
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