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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo, preparar la amalgama, caracterizarlo y aplicar el aceite esencial a una
muestra de amalgama in vitrio. Para la caracterizacion se realizaron analisis por difraccion de rayos X,
absorcién atomica, emisién atomica y aplicacion del aceite esencial. La difraccidn de rayos X, mostraron en
forma cualitativa que la amalgama esta compuesta de sales: CugSns, Al3Cu4, Sn, BaO, KO, BiO3, Ag2Hgs.
La absorcion atomica permitio identificar y cuantificar los elementos quimicos tales como: Hy, Ay, Cy, Zy,
K 'y otros elementos. La emision atdmica, fue aplicada a dos muestras de amalgama, obteniéndose los
elementos quimicos promedios: Ni, CO, K, Ca, Cu, As, Zn, Al, Mn, Ag, Pb, Bi, Cd, Mg. EIl analisis
estadistico “t” de Student mostrd que no existian diferencias significativas entre los métodos utilizados. La
amalgama, se prepar6 en un mortero adicionando mercurio liquido con una mezcla de plata, zinc, cobre. La
amalgamacion finalizo cuando se obtuvo una coloracién mate brillante. La amalgama fue removida sin
dificultad con el uso del aceite esencial de limén, para un tiempo de inmersion de 2 minutos se obtuvieron las
siguientes concentraciones promedios: Hg (259,65 ppm), Ag (346,21 ppm), Cu (163,11 ppm) y Zn (6,30
ppm) respectivamente.
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ABSTRACT

The objective of this work is to prepare the amalgam, characterize it and apply the essential oil to an
amalgam sample in vitro. For the characterization, X-ray diffraction analysis, atomic absorption, atomic
emission and application of the essential oil were carried out. X-ray diffraction showed qualitatively that the
amalgam is composed of salts: CusSns, Al;Cu4, Sn, BaO, KO, Bi05, Ag.HgsCu6Sn5. The atomic absorption
allowed to identify and quantify the chemical elements such as: H_g, A_g, C_u, Z_n, K and other elements.
The atomic emission was applied to two samples of amalgam, obtaining the average chemical elements: Ni,
CO, K, Ca, Cu, As, Zn, Al, Mn, Ag, Pb, Bi, Cd, Mg. The statistical analysis "t" of Student showed that there
were no significant differences between the methods used. The amalgam was prepared in a mortar by adding
mercury liquid with a mixture of silver, zinc, copper. The amalgamation ended when a brilliant matt
coloration was obtained. The amalgam was removed without difficulty with the use of lemon essential oil, for
a time of immersion of 2 minutes the following average concentrations were obtained: Hg (259.65 ppm), Ag
(346.21 ppm), Cu (163, 11 ppm) and Zn (6.30 ppm) respectively.

Keywords: Lemon; Amalgam; Diffraction; Mercury; Spectrophotometer.

1. INTRODUCCION

La amalgama dentaria es un material muy antiguo que ha sido empleado en la restauracion de las piezas
dentarias ocasionada por la caries. La amalgama es un material muy empleado para la obturacidn, por ser
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eficaz, y de facil manejo, su empleo fue muy cuestionado debido a la toxicidad del mercurio en la salud y en
el medio ambiente (Taut, 2015).

La amalgama dentaria es una combinacion de mercurio y otros metales tales como: Plata, Zinc, cobre. En
odontologia fue empleado hace mas de 150 afios para tratar la picadura dental. La amalgama es um material
rigido, persistente y plastico para adaptarse a la forma de la cavidad, se endurece rapidamente. No obstante se
h& mencionado que el mercurio presente en la amalgama es peligroso para la salud (CCRSM, 2008).

El mercurio es un elemento quimico metalico, de color plateado brilhante denominado Bermellon, azogue
existiendo en la naturaleza en distintas formas quimicas. El azogue és un metal toxico que se disipa poco a
poco (CCRSM, 2008).

Las amalgamas dentales es un material de restauracion en odontologia, se prepara adicionado mercurio
liquido con pequefas sales de plata, estafio, cobre y zinc. La amalgama tiene una consisténcia de una masilla
que puede ser moldeado en el interior de las cavidades, de modo que tome la forma adecuada para su
retencion. La amalgama se endurece poco a poco. Durante la transformacion, el mercurio sobrante es
retirado. La amalgama se endurece poco a poco, dando lugar a un empaste compacto en la cavidad bucal que
dura muchos afios (CCRSM, 2008).

La composicion de la amalgama dentaria, se basa en una mezcla de particulas solidas que contiene plata,
estafio y cobre con mercurio liquido de 40 — 50 %, lo cual permite mezclarse con la plata y estafio en menores
concentraciones. Las amalgamas dentales se endurecen mas rapidamente que otros materiales (Kopperud,
2012).

La amalgama es un material usado por los odontélogos para curar las picaduras dentales, y se obtienen de
mezclar mercurio liquido con sales como cobre, zinc, plata, estafio y oro. Su presentacion comercial es en
forma de capsulas (Batista, et al, 2011).

Las amalgamas dentarias son materiales que se comercializan en el mercado en forma de cépsulas que
contiene 400 mg de polvo de aleacion y 350 — 420 mg de mercurio liquido. Los materiales se encuentran
separados en el interior de la capsula. La amalgama es muy utilizado por se de facil manipulacidn, bajo costo
y durabilidad

2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Materiales

Capsulas de amalgamas

Aceite esencial de limén

Balanza analitica: SARTORIUS 2942, sensibilidad 0,0001
Difractémetro de rayos X Bruker D8 Advance

Espectrofotdmetro de absorcion atémica (AA) Perkin Elmer 900 F
Espectrometro de emision atémica (ICP)

2.2 Metodologia

221Preparacion de la amalgama dentaria

Se coloco primero en el mortero el mercurio liquido, porque es mas dificil de dominar, después se agregé la
aleacion metalica y se procedio a la amalgamacion, se realizé con el mortero y el pistilo. La amalgamacion
finaliz6 cuando la amalgama quedd adherida a las paredes del mortero,presentando una coloracion mate
brillante.

2.2.2 Difraccion de rayos X.

La muestra de amalgama dental, fueron llevadas al laboratorio de la Universidad privada Antenor Orrego
(LABINM), para determinar su composicion quimica mediante difraccion de rayos x, con el Difractometro
Bruker D8 Advance Eco.

La DRX es una técnica experimental muy importante que permite conocer la estructura cristalina de sélidos,
identificar materiales desconocidos, asi como determinar la orientacién de monocristales, defectos, etc. En
difraccion de rayos X un haz colimado de rayos X con una longitud de onda entre 0,7 y 2 A incide en la
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muestra y es difractado por la estructura cristalina de acuerdo a la ley de Bragg. La DRX es no destructiva y
no requiere preparacion de la muestra elaborada, razén por la cual es ampliamente usada en la caracterizacion
de materiales. Una de las desventajas que presenta este método es la baja intensidad de la difraccion de los
rayos X. Debido a esto la DRX generalmente requiere muestras grandes, y la informacién adquirida es un
promedio sobre el total del material de muestra (Zhong, 2004).

La muestra de amalgama dentaria fue pulverizada para poder analizarla. Las muestras con distinta morfologia
pueden presentar variaciones en el difractograma debido a su textura, tamafio de grano y acomodo en la porta
muestras. Mediante difraccion de rayos X se analizd la muestra de amalgama dentaria previamente
preparada. Los difractogramas de rayos X fueron tomados a temperatura ambiente.

2.2.3 Espectroscopia de absorcion atémica (AA)

La muestra de amalgama dentaria, fue llevada al laboratorio de métodos instrumentales de la Universidad
Nacional de Trujillo, para su determinacion de su composicion quimica mediante Absorcién atémica modelo
Perkin Elmer.

La espectroscopia de absorcion atémica (a menudo llamada espectroscopia AA o AAS, por atomic
absorption spectroscopy) es un método instrumental de la quimica analitica que permite medir las
concentraciones especificas de un material en una mezcla y determinar una gran variedad de elementos.

Para la determinacion de Hg, Ag, Cu, Zn yK, en una solucidn de amalgama dentaria por absorcién atomica
se procedid de la siguiente manera:

< Se pesd 0,7075 g de la muestra de amalgama y se le adicioné 15 mL de H,S0, cc., a la temperatura
ambiente.

» Cuidadosamente a la solucién se le adicion6 0,5 mL de H,0, cc.

Después de 15 minutos otra vez se le adicion6 0,5 mL de H,0, cc, dejandolo reposar por espacio de

3 dias.

< Posteriormente se calentd la solucién a una temperatura de 200°C por 1 hora y luego se le dejé

enfriar hasta la temperatura del medio ambiente.

La solucién de amalgama se aforé en una fiola de 100 mL con agua destilada.

Se preparé el estandar de cada metal a determinar.

» Luego se determind las concentraciones con su respectiva longitud de onda de los elementos: Hg,
Ag, Cu, Zny K presente en la solucion amalgama dentaria.
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2.2.4 Espectrometriadeemisionatémica (ICP)

La solucién de amalgama dentaria, fue llevada al laboratorio de analisis quimico de la escuela de Ingenieria
Metallrgica de la Universidad Nacional de Trujillo, para su determinacién de su composicién quimica
mediante la técnica de espectroscopia de emision con fuente de Plasma de acoplamiento Inductivo (ICP),

La espectrometria de emision atémica, es una técnica espectroscépica que analiza las longitudes de onda de
los fotones emitidos por los &tomos o moléculas durante su transicion desde un estado excitado a un estado
de inferior energia. Cada elemento emite un conjunto caracteristico de longitudes de onda discretas en
funcién de su estructura electrénica. Mediante la observacion de estas longitudes de onda puede determinarse
la composicion elemental de la muestra (Skoog,2014). Para la determinacion de los elementos quimicos en
una solucién de amalgama dentaria por emision atbmica basada en la atomizacion con plasma (ICP), se
procedié de la misma manera para la absorcion atémica.

2.2.5 Prueba Estadistica

El analisis Estadistico de los datos obtenidos en la caracterizacion de la amalgama dentaria por los métodos
de emision atdémica y absorcién atomica, se realizd mediante la prueba “t” de Student de muestras
emparejadas, para ello se utiliz6 una hoja de célculo en Excel, para evaluar si existia diferencia entre los
métodos.

2.2.6 Aplicacion del aceite esencial de limén en amalgama dentaria in vitrio

Los solventes organicos han sido usados desde hace mucho tiempo atrds como método auxiliar o principal
para la remocion de la amalgama dental, considerandoseles como la sustancia quimica méas efectivas para
disolver el relleno de material endodéntico. El cloroformo y el xileno son dos solventes cominmente usados,
pero la USFOOD ADMINISTRATION prohibe el uso de cloroformo debido a su potencial carcinogénico.
Por el contrario, el xileno esté disponible actualmente para su uso clinico, y no es considerado carcinogénico,
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aunque resulta ser muy toxico para los tejidos (Spangberg, 1993). Para la aplicacion del aceite esencial de
limén sutil, en una muestra de amalgama se utiliz6 el método siguiente;

Se peso6 en cada tubo de ensayo de vidrio 0,05 g de amalgama dentaria. (6tubos).

Luego se agregd 50 uL de aceite esencial de limdn sutil en cada tubo de ensayo. Los tres primeros
tubos de ensayos se agitaron por un tiempo de 1 minuto en el equipo Vortex; los tres restantes se
agitaron por un tiempo de 2 minutos y asi sucesivamente hasta los 5 minutos.

Posteriormente se le adiciond 10 mL de éter de petrdleo a cada muestra, se filtraron y se
transfirieron a vasos de precipitacion de 50 mL respectivamente.

Los 6 vasos de precipitados fueron colocados en una plancha eléctrica hasta sequedad, luego se le
agreg6 0,5 mL de acido nitrico concentrado y unos chorros de agua destilada, dejamos los vasos en
la plancha durante un tiempo de 10 minutos aproximadamente.

A continuacion, vertemos el liquido a un tubo de ensayo de plastico y aforamos con agua destilada
hasta un volumen de 14 mL.

Finalmente se llevan las soluciones de las respectivas muestras a leer en el espectrofotémetro de
absorcion atémica.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Difraccion de rayos X(DRX).

En la figura 1, se muestra el difractograma de la amalgama dentaria, analizada por difracciéon de rayos x
Bruker D8 Advance Eco.

n {
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Figura 1. Difraccién de amalgama dentaria

En la tabla N°1 se muestra los resultados de la amalgama dentaria analizada por difraccién de rayos x., en
forma de sales.

Tabla 1. Resultados de la amalgama dentaria en forma de sales

Pico Angulo Color Sales
1 30° Azul Cu8Sn5
2 28° Verde BaKOBIO3
3 43° Rosado Al3Cul2Sn
4 38° Rojo Ag2Hg3
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3.2 Absorcién atdbmica

En la tabla 2, se muestran los resultados de la absorcion atomica de la amalgama dentaria, donde se indican
las concentraciones, absorbancia de los de los estdndares, asi como el resultado de los metales mas
significativos presentes en la solucién de la amalgama dentaria.

Tabla 2. Resultados de absorcion atémica de la amalgama dentaria

N Elementos Resultados (%6) Estandar (mg/L) Absorbancia (Estandar)
1 Hg 27,51 20,00 0,05
2 Ag 49,06 4,00 0,14
3 Cu 12,13 1,00 0,14
4 Zn 0,00 1,00 0,51
5 K 0,00 2,00 0,88

3.3 Emision atémica

Se encuentra en la tabla 3, los resultados de los analisis de amalgama dentaria por emisién atdmica basada en
la atomizacion con plasma (ICP-OES) para dos muestras de solucion en porcentaje.

Tabla 3. Emisién atbmica de la amalgama dentaria

Muestra Muestra
N Elementos 1(ppm) % 2(ppm) %
1 Na 0,00 0,00 0,00 0,00
2 Ni 0,48 0,03 0,43 0,03
3 Co 1,03 0,12 1,73 0,12
4 K 1,94 0,14 1,69 0,12
5 Fe 0,00 0,00 0,00 0,00
6 Ca 5,04 0,35 10,92 0,77
7 Cu 812,57 57,19 810,44 57,00
8 As 0,00 0,00 0,00 0,00
9 Zn 0,92 0,06 1,17 0,08
10 Al 1,42 0,10 1,28 0,09
11 Mn 0,67 0,05 0,67 0,00
12 Ag 530,50 37,34 529,33 37,25
13 Pb 8,10 0,57 7,73 0,54
14 Bi 56,25 3,96 55,23 3,89
15 Cd 0,47 0,03 0,43 0,03
16 Mg 0,85 0,06 0,71 0,05

1420,87 100,00 1421,06 100,00

3.4Analisis Estadistico
Los resultados del analisis estadistico obtenido, se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Variable 1 Variable 2
Media 236.8153 166666.667
Varianza 122165.8884 3.54E+10
Observaciones 6 6
Coeficiente de correlacién de Pearson 0.3966
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
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Variable 1 Variable 2

Estadistico t -2.1672
P(T<=t)una cola 0.0412
Valor critico de t (una cola) 2.015

P(T<=t) dos colas 0.0824
Valor critico de t(dos colas) 2.5705

3.5Aplicacion del aceite esencial de limén en amalgama dentaria

En tabla 5, se muestra los resultados de la aplicacion del aceite esencial a dos muestrasde amalgama dentaria
para los tiempos de: 1, 2, 3, 4 y 5 minutos respectivamente.

Tabla 5. Resultados de la aplicacion del aceite esencial de limén para dos muestras de amalgama dentaria a diversos
tiempos

METALES (ppm) VOLUMEN
Tiempo  MUESTRA PESOS (q) Hg Ag Cu Zn (mL)

1 w1 0,0543 26,90 110,86 78,38 4,89 14
minuto w2 0,0505 26,89 117,62 78,69 4,54 14
X 0,0524 26,90 114,24 78,54 4,72 14
2 w1 0,0531 259,70 323,24 164,26 6,59 14
minutos w2 0,0501 259,60 369,18 163,11 6,01 14
X 0,0511 259,65 346,21 163,68 6,30 14

3
minutos w1 0,0521 76,31 91,09 26,53 15,05 14
W2 0,0515 76,04 89,71 26,45 14,98 14
X 0,0518 76,18 90,40 26,49 15,01 14

4
minutos w1 0,0552 60,88 117,68 44,38 29,93 14
W2 0,0533 61,99 116,72 46,15 33,36 14
x 0,0527 61,43 117,20 45,27 31,64 14

5
minutos w1 0,0509 7,28 94,34 43,18 37,41 14
W2 0,0548 7,92 83,54 46,50 40,98 14
x 0,0528 7,60 88,94 44,84 38,98 14

W1, W2: Pesos de muestras  x: Promedios de pesos

La difraccion de rayos X, fue realizado para conocer la composicion quimica de los minerales que estan
presentes en la amalgama dentaria. Los resultados se muestran en la tabla N°1, donde muestran que las sales
de Ag,Hgs; Yy CusSns estan presentes en mayores cantidades. Las sales obtenidas proporcionan informacién
de los elementos quimicos presentes en la muestra de amalgama analizada. En la figura 1 se presenta el
difractograma de rayos X para la amalgama dentaria donde se observan 4 picos, los cuales tienen su maximo
en 20 = 30°, 28°, 43°, 38° respectivamente.

Los resultados de la muestra de amalgama dentaria caracterizada por absorcion atémica mostraron los
siguientes resultados: Hy(27,51%), A,4(49,06%), C,(12,13%), Z,(0,0032%), K (0,0024%) y 11.3% de otros
elementos quimicos. La amalgama utilizada en esta investigacion se conoce como amalgama de plata por
encontrarse en mayor porcentaje (49,06%).

La amalgama de plata es una aleacién de color gris metdlico que se ha utilizado para restaurar superficies
dentales cariadas por mas de 150 afios [Nairi, 2008]. Actualmente estd compuesta por mercurio liquido
(50%), plata (35%), cobre (2%), estafio (13%) y en ocasiones se le afiade zinc. Antes de llegar a las
proporciones actuales de los componentes de la amalgama, esta aleacion pasé por diferentes modificaciones.
Louis Regnart, conocido como el “padre de la amalgama” adicion6 a las aleaciones que se utilizaban como
restauracion un cemento mineral y mercurio, reduciendo asi la temperatura de estos materiales a la hora de
ser vertidos sobre las cavidades de los dientes (Brackett, 1999).

La Espectrometria de emision atomica (ICP), es un muy poderoso método para determinar, tanto de forma
simultdnea como secuencial, elementos traza en disolucién.La técnica ICP, fue aplicada a dos muestras en
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solucién de amalgama dentaria, obteniéndose los elementos quimicos en la primera solucién: Na(0,00 ppm),
Ni (0,477ppm), CO (1,703 ppm). K (1,942ppm), Fe(0,000ppm), Ca (5,036ppm), Cu (812,570ppm), As
(0,000ppm), Zn (0,915ppm), Al (1,422ppm), Mn (0,674ppm), Ag (530,490ppm), Pb (8,082ppm), Bi
(56,252ppm), Cd (0,473ppm), Mg (0,852ppm). En la segunda solucion se obtuvieron: Na(0,000 ppm), Ni
(0,427ppm), CO (1,733 ppm). K (1,691ppm), Fe(0,001ppm), Ca (10,915ppm), Cu (810,437ppm), As
(0,000ppm), Zn (1,174ppm), Al (1,262ppm), Mn (0,669ppm), Ag (529,325ppm), Pb (7,732ppm), Bi
(55,226ppm), Cd (0,428ppm), Mg (0,706ppm). Realizado las comparaciones de las dos soluciones, se pudo
constatar que son similares en concentraciones.

Como se puede ver en la tabla 6, el valor “t” de Student obtenido fue -2,1672. El valor de “t” critico para 5
grados de libertad, con un nivel de confianza de 0,005 es de 2,5705. En este caso, como -2,1672 es menor
que 2,5705, entonces no existen diferencias significativas entre los métodos utilizados.

De las tres caracterizaciones, se pudo comprobar que la técnica por absorcién atémica es la mas adecuada
para determinar la composicion quimica de la amalgama dentaria, ya que las dos técnicas realizadas:
difraccidn de rayos X y emisién atémica, no se pudo determinar la composicion del Hg.

La amalgama dentaria puede ser removida sin mayor dificultad con el uso del aceite esencial de limén. Para
un tiempo de inmersion de 2 minutos se obtuvieron las siguientes concentraciones: Hg (259,67 ppm), Ag
(396,21 ppm), Cu (285,64 ppm) y Zn (9,30 ppm) respectivamente. El uso de aceites esenciales como el
aceite de limon en endodoncia esta creciendo, debido a su probada seguridad, biocompatibilidad y no
carcinogenicidad (Kaplowitz, 2000). La eleccion de un solvente ideal para retratamientos endodonticos
requiere el establecimiento de un balance entre el nivel de seguridad clinica, el nivel de agresién a los tejidos,
y la capacidad quimica de disolucién (Pineda, 2011).

4. CONCLUSIONES
Dentro de la importancia de esta investigacion in vitriose llegé a la siguiente conclusion:

De las tres caracterizaciones, se pudo comprobar que la técnica por absorcién atémica es la mas adecuada
para determinar la composicion quimica de la amalgama dentaria in vitrio, las caracterizaciones realizadas
por difraccién de rayos X y emision atdmica, no se pudo determinar el % de Hg en la amalgama dentaria in
vitrio.

La prueba “t” de Student de muestras emparejadas, para los métodos de emision atdmica y absorcion atémica
fue -2,1672. El valor de “t” critico obtenido es 2,5705 para 5 grados de libertad, con un nivel de confianza de
0,005. Eneste caso, como2,1672 es menor que 2,5705, entonces no existen diferencias significativas entre los
métodos utilizados.

Mediante la caracterizacién por absorcion atdmica destacan los siguientes elementos quimicos: Hg (27,61%),
Ag (49,06%), Cu (12,13%), Zn (0,0032%) y K (0,0024%).

La amalgama dentaria in vitrio, puede ser removida sin mayor dificultad con el uso del aceite esencial de
limon. Para un tiempo de inmersion de 2 minutos.
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