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Resumen

Desde la invencion del acero inoxidable no se han propuesto nuevas materias primas para la fabricacién de instrumental
reutilizable. Gracias al constante desarrollo de materiales plasticos, surge la idea de trabajar con polimeros de impresion
3D, PET-G (Tereftalato de Polietileno Modificado con Glicol) y PLA (Acido Polilactico), para determinar sus
caracteristicas microbioldgicas después de diferentes condiciones de esterilizacion. Se modelaron en SolidWorks placas de
5cm x 5cm x 0.5cm (ancho x largo x alto), y se imprimieron en una impresora 3D Bambu Lab X1. Para evaluar la
efectividad de las metodologias de esterilizacidn, las placas de PET-G y PLA, después de ser inoculadas y haberse realizado
el conteo de UFC/ml, fueron sometidas a esterilizacion por calor himedo. Se colocaron 3 placas de cada polimero en una
autoclave y se esterilizaron a 120°C a una presion de 1.0-1.3 Kg/cm3 durante 20 minutos. Respecto a la esterilizacion
quimica, se suspendieron 3 placas de cada polimero en una solucién de detergente enzimatico al 0.5 %v/v durante 5
minutos, fueron sumergidas en una solucién de glutaraldehido al 2% durante 20 minutos. Los resultados de pruebas
microbioldgicas de las placas esterilizadas quimicamente muestran nulo crecimiento bacteriano en las placas inoculadas y
estériles, esto puede indicar restos de glutaraldehido generando una pelicula antimicrobiana. Por otra parte, los resultados
de las pruebas microbiolégicas de los polimeros esterilizados con calor himedo indican la erradicacion de las UFC/ml de
control respecto a las placas estériles, siendo las placas de PET-G las Unicas que presentaron deformaciones térmicas tras
el tratamiento.
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Introduccion

El acero inoxidable es parte del equipamiento bésico en el
area clinico-dental desde el siglo XX, desde entonces no se
han afiadido nuevas materias primas destinados a aplicacion
en instrumental dental que puedan ser reutilizables; ya que,
a diferencia de otros materiales, el acero presenta gran
resistencia a la oxidacion, es reutilizable después de los
procesos de esterilizacidn, entre otras ventajas [1].
Debido al elevado costo del acero inoxidable, la adquisicion
de este representa un desafio en distintas areas, por ejemplo,
algunas comunidades rurales carecen de clinicas dentales
equipadas adecuadamente para brindar atencién dental de
calidad.
En la actualidad se dispone de instrumental quirtrgico y
dental desechable elaborado a base de polimeros, eliminando
de manera segura el riesgo de contaminacion cruzada
asociado al reprocesamiento inadecuado de instrumentos.
No obstante, dado que este instrumental es de un solo uso,
los profesionales se ven obligados a adquirir mas o
mantenerse con el acero inoxidable convencional, exaltando
la necesidad de alternativas en instrumental dental para
garantizar un acceso adecuado a la atencién médica.
La Secretaria de Salud plantea objetivos prioritarios
relacionados a la obtencidn de mas insumos, equipamiento y
ampliar la cobertura para la atencidon estomatoldgica.
Actualmente, en México existe escases de instrumental
dental por presupuesto insuficiente al tratar de cumplir con
la demanda minima de la poblaciéon ademas de que este
equipo no cumple con las expectativas de la poblacidn, es
desactualizado, escaso u obsoleto [2].
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El crecimiento del uso de productos pléasticos en los ultimos
afios ha sido exponencial y desmesurado, especialmente en
el sector médico-dental, amparandose en sus ventajas y
propiedades sobre su uso. El existente instrumental dental de
polimeros es de 1 solo uso (desechable), incrementando los
problemas ambientales generados por los plasticos. Algunos
de estos polimeros como el PET-G (Tereftalato de
Polietileno Modificado con Glicol) y PLA (Acido
Polilactico) presentan propiedades prometedoras para su
posible aplicacidn en los distintos sectores, por ejemplo, el
existente instrumental dental desechable [3].

Estos polimeros se moldean mediante diferentes procesos
para crear piezas o prototipos sofisticados como la inyeccién
de polimeros y sobre inyeccion, siendo la impresién 3D uno
de los métodos més accesibles por su popularidad reciente,
la rapidez de creacidn de piezas y una forma de almacenar el
material mediante filamentos de este, presenta aplicaciones
en ingenieria como la creacién rapida de prototipo, la
educacion, la industria y medicina [4]. La personalizacion de
disefios es esencial en la biomedicina, y la aplicacion de
polimeros en esta area es primordial para reducir los costos
0 el peso del instrumento, siendo la impresion 3D
fundamental para abordar las necesidades individuales de
cada paciente.

La principal ventaja y razén del uso de plasticos en la
Medicina y Odontologia es su coste relativamente bajo en
comparacién con el vidrio y otros materiales metalicos. El
manejo del material odontolégico es esencial e indispensable
para la préctica dentro de las clinicas dentales, todo trabajo
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odontolégico requiere instrumentacion dental, aparatos y
tecnologias que se han tenido que modificar a través del
tiempo.

Dentro de la atencion odontoldgica los instrumentos que se
utilizan entran en contacto con saliva, mucosas y sangre;
puesto que la cavidad bucal contiene una alta carga
microbiana es posible que a través de sus secreciones se
transmitan agentes infecciosos. Por ello se han
implementado protocolos de desinfeccion y esterilizacion
eliminando cualquier microorganismo [5].

Un proceso de esterilizacion tiene como propoésito destruir y
eliminar todo microorganismo que se encuentra en un objeto
para asegurar que no contenga riesgos infecciosos y este sea
reutilizado. Existen diferentes procesos para esterilizar los
materiales odontol6gicos; entre los métodos mas comunes
estd el calor humedo, utilizando presion y vapor de agua
destilada de manera saturada. Este método causa la muerte
de los microorganismos diferente al calor seco: el calor
himedo coagula las proteinas celulares, mientras que el calor
seco los destruye principalmente mediante oxidacion. Por
ello es crucial eliminar todo el aire de los esterilizadores al
introducir vapor, ya que la mezcla de aire y vapor pueden
demorar el calentamiento y producir temperaturas finales
mas bajas, dejando areas no estériles como consecuencia [5].
Mientras que la esterilizacion quimica se fundamenta el uso
de sustancias como el glutaraldehido, pueden promover
reacciones quimicas capaces de producir la muerte o
inactivacion en superficies contaminadas, este quimico se
utiliza frecuentemente en la desinfeccién de equipo médico
y cientifico sensible al calor. Este método de esterilizacion
es complementado con un lavado previo a la esterilizacién
con métodos y productos para eliminar residuos de materia
organica [6].

Metodologia

A. Produccion de piezas en 3D.

Para adecuar los requerimientos volumeétricos de las piezas
3D en el equipo de laboratorio, se modelaron en SolidWorks
(Fig. 1) placas de 5cm x 5cm x 0.5cm (ancho x largo x alto),
posteriormente se imprimieron en una impresora 3D Bambu
Lab X1 - Carbon Combo con los polimeros PET-G a una

temperatura de 245 °Cy el PLA a una temperatura de
214°C .

Fig. 1. Disefio de placas de PET-G y PLA en en SolidWorks.

B. Proceso de Esterilizacion de las placas de PetG y PLA.
Para eliminar el riesgo de contaminacion externa, las
piezas de polimeros (PET-G y PLA) se sometieron a dos
procesos de esterilizacién, la esterilizacion por calor himedo
(autoclave) 120°C a una presion de 1.0-1.3 Kg/cm?3 durante
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20 minutos y la quimica (bafio enzimatico y glutaraldehido
al 2%) suspendiendo las placas en detergente enzimatico al
0.5 %v/v durante 5 minutos, posteriormente, se sumergio en
una solucién de glutaraldehido al 2% durante 20 minutos.

C. Toma de muestras y cuantificacion de microorganismos
bucales.

Para la recoleccion de bacterias bucales, se prepard un
ambiente de esterilidad en una campana de flujo laminar
donde se realizaron 3 hisopados a un paciente al cual se le
indicd enjugarse la boca 3 veces antes de iniciar el
procedimiento de acuerdo con la metodologia descrita por
[7]. Se realiz6 un hisopado mucosa yugal girando el hisopo
y recorriendo la cara interna de la mejilla hacia arriba y hacia
abajo 10 veces por cada hisopado. Los 3 hisopos se
suspendieron en agua destilada estéril en tubos falcon de 15
ml. Posteriormente, se incubaron a una estufa de cultivo a
35°C durante 24 horas.

Para realizar la cuantificacion de control de las unidades
formadoras de colonias (UFC/ml), se realizé en una campana
de flujo laminar bajo condiciones de esterilidad, los tubos
fueron agitados con un vortex, para homogenizar la muestra
de hisopados, después se realizaron disoluciones seriadas de
las muestras, se colocaron 20 microlitros de cada dilucion en
3 cajas Petri con medio LB (Luria-Bertani), se incubaron por
24 horas a 35°C en una estufa de cultivo con el propésito de
cultivar las bacterias bucales, finalmente se realiz6 el conteo
de las unidades formadoras de colonias (UFC/mI) mediante
la ecuacion de la figura 2. [8]

Colonias enumeradas (media)

UFC/ml = X Factor de dilucién

Mililitros inoculados
Fig. 2. Formula de cuantizacion de UFC/ml.

Las placas de PET-G y PLA previamente esterilizados con
su respectivo método fueron inoculadas con 100 microlitros
de la suspension original del hisopado en cajas Petri estériles,
después se incubaron durante 24hrs en una estufa de cultivo
a35°C, transcurridas las 24 horas las placas de PET-Gy PLA
fueron transferidas y suspendidas en vasos de precipitado
con agua estéril. Se incubaron por 24 horas, posteriormente,
en condiciones de esterilidad se realizaron diluciones
seriadas de las muestras, se cultivaron en cajas Petri con
medio LB, finalmente se realizd el conteo de las unidades
formadoras de colonias (UFC/ml) de las placas inoculadas.

D. Evaluacidn de los procesos de esterilizacién.

Para evaluar la efectividad de las metodologias de
esterilizacion en los diferentes polimeros, las placas de PET-
Gy PLA fueron sometidas a esterilizacién por calor himedo,
se colocaron 3 placas impresas de cada uno de los polimeros
envueltas en aluminio para asegurar la distribucion del calor
en un autoclave y se esterilizaron a 120°C a una presion de
1.0-1.3 Kg/cm® durante 20 minutos. En cuanto a la
esterilizacion quimica, se suspendieron 3 placas de cada uno
de los polimeros en una solucion de detergente enzimatico al
0.5 %v/v durante 5 minutos, tras este periodo, las placas
fueron lavadas mecanicamente con un cepillo de cerdas
suaves, enjugadas con agua destilada y secadas con aire a
presion, finalmente se sumergieron en una solucién de
glutaraldehido al 2% durante 20 minutos. En condiciones de
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esterilidad las placas fueron retiradas del glutaraldehido y
suspendidas en vasos de precipitado con agua estéril, se
incubaron por 2 horas, posteriormente se realizaron
diluciones seriadas de las muestras, se cultivaron en cajas
Petri con medio LB (Luria-Bertani) y se realizdé la
cuantificacién de las unidades formadoras de colonias
(UFC/ml) de las placas estériles de acuerdo con la férmula
de cuantizacion de UFC/ml (Fig. 2).

Resultados y Discusién

Se compararon los resultados obtenidos entre placas de
control, placas inoculadas y las placas estériles de PLA y
PETG para determinar el comportamiento de crecimiento de
las bacterias bucales en diferentes condiciones de
esterilizacion.
Los resultados de las pruebas microbiolédgicas evaluando a
ambos polimeros esterilizados con calor himedo (Fig. 3),
indican la eliminacién de las UFC/mI de control respecto a
las estériles, sin embargo, solo el PLA no tuvo crecimiento
al estar inoculado, indicando que posiblemente tiene
resistencia a la formacion de una pelicula microbiana.
Las placas de PET-G presentaron deformaciones térmicas
tras el tratamiento en autoclave, adherencia del aluminio en
las deformaciones generadas, asi como un crecimiento de los
microorganismos (Fig. 4).

1.00E+08
1.00E+07
1.00E+06
1.00E+05

1.00E+04

1.00E+03

1.00E+02
PETG PLA

m Hisopado minoculado mEstéril

Fig. 3. Cuantificacion de UFC/ml en relacion con la esterilizacion
por calor himedo de PET-G y PLA.

Las placas Petri inoculadas con las muestras de hisopado
transcurridas 24 horas de reposo y comparandolas con las de
PETG y PLA esterilizadas al ser inoculadas y transcurridas
las 24 horas de reposo, se observa una disminucién de casi 4
ordenes de magnitud en la poblacién de microorganismos en
el caso del PETG, para el PLA se observa un nulo
crecimiento de bacterias por la eficaz esterilizacion al
romper la membrana y pared celulares de las bacterias.

s
Fig. 4. Placas de PET-G a) antes y b) después de la esterilizacion
por calor himedo (120°C a 1.0-1.3 Kg/cm3).
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Fig. 5. Placas de PLA a) antes y b) después de la esterilizacion por
calor himedo (120°C a 1.0-1.3 Kg/cmd).

Los resultados de las pruebas microbioldgicas evaluando a
ambos polimeros esterilizados quimicamente (Fig. 6)
muestra un nulo crecimiento bacteriano en las placas
inoculadas lo que puede indicar restos de glutaraldehido en
la superficie de las placas de PET-G y PLA generando una
pelicula antimicrobiana.

i

OHisopado O o DEstés

Fig. 6. Cuantificacion de UFC/ml en relacion con la esterilizacion
quimica de PET-G y PLA.

Comparando las muestras de placas Petri inoculadas con
hisopado bucal transcurridas 24 horas de reposo y las
muestras de placas de PETG y PLA esterilizadas
guimicamente con detergente enzimatico y glutaraldehido al
2% resulta eficaz ya que estos destruyeron la membrana y
pared celulares es de los microorganismos bucales en ambos
polimeros, resultando en un crecimiento nulo.

a) b)

Fig. 7. Placa de PET-G antes y después de la esterilizacion
quimica con glutaraldehido.

|

i
Fig. 8. Placa de PLA antes y después de la esterilizacion quimica
con glutaraldehido.

Conclusiones

Con base a las pruebas microbioldgicas realizadas se
concluye que el PLA present6 compatibilidad a ambas
metodologias de esterilizacion, mientras que el PET-G solo
se vio favorecido por la esterilizacion quimica gracias a que
las temperaturas elevadas del autoclave provocaron
deformaciones en toda la placa, ambos métodos eliminaron
efectivamente a las bacterias bucales, resaltando que en las
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placas esterilizadas quimicamente aparentemente se formd  glutaraldehido en la superficie, por lo tanto, se lograron los
una pelicula antimicrobiana gracias a posibles restos de  objetivos de la investigacion para una posible aplicacion en
glutaraldehido en sus superficies, por ello se recomienda  instrumental dental.

hacer un analisis para determinar la concentracion de
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