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ABSTRACT

Introduction: this study evaluated the efficacy of experimental polishing pastes made from quail and chicken eggshells in
reducing enamel surface roughness after bracket debonding. Methods: experimental polishing pastes were formulated
from quail and chicken eggshells with different particle sizes (0.1 um, 0.3 um, and 2.0 um). The sample consisted of sound
premolars (n = 90) to assess enamel roughness after polishing with the eggshell-based pastes. Control groups included:
specimens before bracket bonding, after bracket removal, and polished with a commercial diamond paste. Qualitative and
quantitative analyses of enamel surfaces were performer using scanning electron microscopy (SEM) and a profilometer,
respectively. Results: unpolished specimens showed high surface roughness (0.78 + 0.37 um). After application of the
eggshell-based pastes (quail and chicken), and the diamond paste, surface roughness values were significantly lower and
comparable among all groups, with no statistically significant differences. Conclusions: experimental polishing pastes
formulated from quail and chicken eggshells effectively reduced enamel surface roughness after bracket removal. Their
efficacy was comparable to that of the commercial product, supporting their potential as eco-friendly alternatives.
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Resumen

Introduccién: el objetivo de este estudio fue determinar la eficacia de pastas pulidoras experimentales elaboradas con
cdscaras de huevo de gallina y codorniz para disminuir la rugosidad superficial del esmalte después de la remocién de
brackets. Métodos: se elaboraron pastas pulidoras experimentales a partir de cdscaras de huevo de gallina y codorniz,
variando el tamaiio de las particulas: 0,1 um, 0,3 umy 2 um. La muestra estuvo conformada por premolares sanos (n = 9o)
para determinar la rugosidad del esmalte tras el pulido con las pastas experimentales a base de cdscaras de huevo. Se
incluyeron como grupos control: especimenes previos a la adhesion del bracket, especimenes posteriores a la remocion del
bracket y especimenes pulidos con una pasta comercial diamantada. Se realizaron andlisis cualitativos y cuantitativos de
las superficies del esmalte mediante microscopia electrénica de barrido (MEB) y un rugosimetro, respectivamente.
Resultados: las muestras no pulidas presentaron una rugosidad superficial elevada de 0,78 0,37 um, mientras que, tras la
aplicacién de las pastas elaboradas con cdscaras de huevo de codorniz, de gallina y la pasta diamantada, se obtuvieron
valores de rugosidad superficial relativamente bajos y equiparables entre si, sin diferencias estadisticamente significativas.
Conclusiones: las pastas de pulido experimentales formuladas con cdscaras de huevo de gallina y codorniz redujeron
efectivamente la rugosidad de la superficie del esmalte tras la remocién de Brackets con una eficacia comparable a un
producto comercial, presentdndose como una alternativa ecoamigable.
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INTRODUCCION

Los brackets en ortodoncia, especialidad odontoldgica encargada de la supervisién, cuidado y
correccion de malposiciones dentarias y alteraciones maxilofaciales,”? son cominmente empleados
como aparatologia fija para lograr movimientos dentarios controlados. Estos aditamentos se
adhieren al esmalte dental, previa aplicacion de un grabado acido que promueve la creacion de
microporosidades y zonas retentivas para asegurar una adhesiéon adecuada, brindando soporte
durante la aplicacidon de fuerzas mecdnicas.3 Al finalizar el tratamiento, la superficie del esmalte
deberia retornar a su condicién original, sin restos de composite y sin lesiones en la estructura
adamantina. No obstante, tras la remocidn de brackets y la eliminacion del cemento residual,
especialmente mediante el uso de sistemas rotatorios, la superficie del esmalte suele presentar
aspereza y rugosidad. Esta condicidén, a su vez, dificulta una higiene oral apropiada y aumenta la
susceptibilidad a la acumulacién de placa dental, la formacién de manchas y la disminucién de la
estética dental.# Por consiguiente, se requiere el pulido del esmalte dental para suprimir estas
irregularidades, obteniendo una superficie lisa y brillante.>®

Las cdscaras de huevo, tanto de gallina como codorniz, son recursos naturales para la obtencion del
carbonato de calcio, y su integracion como abrasivos en pastas pulidoras para resina puede reducir
efectivamente la rugosidad de la superficie dental, atribuir ventajas antimicrobianas, generar
remineralizacion y ser econdmicas al considerarse biodisponibles.”"

A pesar de que la cascara de huevo tiene diversos usos, aun existe evidencia limitada sobre su
potencial como agente pulidor en el esmalte tras la remocion de brackets ortoddnticos, por lo que,
el presente estudio tuvo como objetivo determinar la eficacia de pastas experimentales elaboradas
a partir de cdscaras de huevo de gallina y codorniz, con diferentes tamafios de particula, en la
reduccion de la rugosidad de la superficie del esmalte después de la remocidn de brackets.

METODOS

Este estudio fue de tipo experimental. El polvo de las cdscaras de huevo de gallina y codorniz fue
obtenido a partir del consumo doméstico, y procesadas siguiendo la metodologia de Suryanarayana'
y Ononiwu et al.”>, mediante molienda mecanica con un molino planetario de bolas PM100 (Retsch
GmbH, Haan, Alemania), con tiempos de molienda de 10, 30 y 60 minutos, a una velocidad de giro de
300 rpm.™

Caracterizacion fisica

El polvo de las cascaras de huevo obtenidos fue analizado, inicialmente, por difraccién de rayos X
(XRD) para determinar el tamafio de cristalito. El rango de medida fue de 20° a 90° 26 con pasos de
0,1° y un tiempo de 0,1 s por paso, empleando un difractémetro D8 Focus (Bruker AXS GmbH,
Karlsruhe, Alemania) con radiacién CuKa. Posteriormente, en el andlisis de la distribucién de tamafos
de particulas, se utilizé la técnica de dispersién dindmica de luz (DLS) con un equipo ZLS Nicomp
(Entegris Inc., Massachusetts, EE.UU.) en el rango de 0,01 pum a 10 um.

[\]
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Preparacion de pastas de pulido experimentales

Se formularon las pastas experimentales para ambas cascaras a tres diferentes granulometrias del
abrasivo (0,1, 0,3, 2 um). Los componentes adicionalmente incorporados fueron: sorbitol,
metilparabeno, goma xantana, lauril sulfato de sodio y propilenglicol.’®

Preparacion de los especimenes

La secuencia de preparacion se observa en la figura 1. Se utilizaron premolares humanos, los cuales
se almacenaron a temperatura ambiente y en agua destilada. Se seccionaron las piezas dentales con
el fin de conservar la parte coronal, que posteriormente fueron fijadas en resina acrilica.>"

Figura 1. Preparacién de muestras: A. Grabado del drea de estudio; B. Lavado de la muestra; C. Cementado del bracket;
D. Fotopolimerizacidn; E. Eliminacion de cemento ortoddntico residual posterior a remocién del bracket; F.
Aplicacidon de pasta de pulido.

Fuente: por los autores.

Los especimenes obtenidos (n = 90) se distribuyeron aleatoriamente en nueve grupos segun se
detalla en la tabla 1. Se tomaron en cuenta tres grupos control: el primero, consistio en los
especimenes antes del grabado 4cido (C1); el segundo, consistié en aquellos especimenes posteriores
a la remocién sin pulido final (C2); el tercero, consistié en especimenes pulidos con la pasta pulidora
comercial Diamond Excel® (FGM Dental Group, Joinville, Brasil) con abrasivo diamantado.

Tabla 1. Distribucidn de grupos de estudio.

Nombre Descripcion
Cl1  Especimenes antes del grabado 4cido
C2  Especimenes después de la remocion del cemento residual, sin pulido final
C3  Especimenes después de la remocion del cemento residual, con pulido final con pasta pulidora Diamond Excel®
Gl  Especimenes pulidos con pasta a base de cascara de huevo de codorniz con tamafio de particula de 0,1 um
G2  Especimenes pulidos con pasta a base de cascara de huevo de codorniz con tamafio de particula de 0,3 um
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G3  Especimenes pulidos con pasta a base de cascara de huevo de codorniz con tamafio de particula de 2 pm
G4  Especimenes pulidos con pasta a base de cascara de huevo de gallina con tamafio de particula de 0,1 um
G5 Especimenes pulidos con pasta a base de cascara de huevo de gallina con tamafio de particula de 0,3 um
G6  Especimenes pulidos con pasta a base de cascara de huevo de gallina con tamafio de particula de 2 um

Fuente: por los autores.

Procedimiento de union de brackets

Se realizd el protocolo de cementacidn en la cara vestibular de los premolares utilizando acido
fosférico al 37 % (Maquira, Maringd, Brasil) por 30 s para el grabado. Se colocaron los brackets Slim
Edgewise (Morelli, Sorocaba, Brasil) con el cemento ortoddntico FIX (Maquira, Maringd, Brasil),
debido a sus propiedades fluorescentes a luz ultravioleta™9, y se fotopolimerizaron durante 40 s a
una potencia de 1200 mW/cm? usando una ldmpara iLED (Woodpecker, Guilin, China) con una
longitud de onda de 460 nm.>°

Remocidén de brackets

Después de 24 horas, los brackets se removieron cuidadosamente usando del método OG.*" El
cemento ortoddntico residual fue eliminado con fresas de carburo de tungsteno con contra angulo
a baja velocidad (20000 rpm). La eliminacion del cemento ortoddntico remanente se considerd
completa cuando la superficie del esmalte ya no presentaba fluorescencia al ser iluminada con luz
ultravioleta.”

Pulido de la superficie dental

El pulido con las pastas experimentales y la pasta comercial se realizé aplicando 0,1 ml de pasta con
una escobilla profilactica a una velocidad de 2500 rpm durante 10 s a una fuerza de 1,12 N.

Analisis de la rugosidad superficial

Se empled un rugosimetro SJ210 (Mitutoyo, Sakado, Japén) el cual fue configurado con un punto de
corte de 0,25 mm, extensién de lectura de 0,4 mm, fuerza de 5 Ny velocidad de 0,5 mm/s.?> Se obtuvo
la rugosidad media aritmética (Ra) de la superficie de todas las muestras de estudio, realizando tres
mediciones por muestra.

Microscopia electronica de barrido (MEB)

Para el analisis cualitativo de las superficies dentales, se selecciond una muestra de esmalte de cada
grupo para ser evaluada mediante un microscopio electrénico de barrido EM-30N (COXEM, Daejeon,
Corea del Sur) con voltaje de 20 kV a 500 aumentos.? Las morfologias superficiales fueron evaluadas
cualitativamente empleando los siguientes criterios: 1. Superficie aceptable con rayones finos
dispersos; 2. Superficie medianamente rugosa, rayones finos mas densos con rayones mas gruesos;
3. Superficie rugosa, numerosos rayones gruesos sobre toda la superficie; 4. Rayones muy gruesos,
rugosos y profundos sobre toda la superficie. Se llevaron a cabo pruebas estadisticas de Kruskal-
Wallis, seguidas del test de Tukey para comparar los valores medios entre los grupos, con un nivel de
significancia del 95 % (p = 0,05), con el software Stata® 17 (StataCorp LLC, Texas, EE.UU.).
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Por ser un estudio in vitro, este fue revisado y recibié la aprobacién del Comité de Etica en
Investigacion de la Universidad Privada de Tacna.

RESULTADOS

La caracterizacion por XRD del polvo obtenido de las cdscaras de huevo a los 10, 30 y 60 minutos de
molienda, permitid observar que estos presentan los picos de difraccién caracteristicos de la
estructura calcita que corresponde a un polimorfo del carbonato de calcio (CaCOs), sin encontrar
ningun otro compuesto adicional, como se observa en la figura 2. De cada difractograma, utilizando
la ecuacién de Scherrer, se obtuvieron los tamafios promedios de cristalito como se observa en la
tabla 2.
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Figura 2. Difractogramas de las muestras de cdscara de huevo de gallina y codorniz para los diferentes tiempos de

molienda.

Fuente: por los autores.

Tabla 2. Tamafio promedio y desviacidn estandar de cristalito de las muestras de cascaras de huevo obtenido por XRD.

Tamaiio promedio de cristalito + SD (nm)

Codorniz Gallina
10 min 118,50 * 5,50 146,40 * 5,50
30 min 38,90 1,20 28,67 + 0,83
60 min 30,56 * 0,91 20,42 + 0,77

Fuente: por los autores.
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Los histogramas de distribucion del tamafio de particula en las muestras de cascara molidas durante
10, 30 y 60 minutos fueron obtenidos por DLS (Figura 3). A partir de estos se calculd el tamafio
promedio de particula, cuyos resultados se muestran en la tabla 3.
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Figura 3. Distribucién del tamafio de particula en las muestras de cdscara de huevo de gallina y codorniz para los
diferentes tiempos de molienda obtenidos por DLS.

Fuente: por los autores.
Tabla 3. Tamafio promedio de particula de las muestras de cascara de huevo obtenidos por DLS.

Tamanio de particula (nm)

Codorniz Gallina
10 min 2802,8 2033,5
30 min 419,2 315,3
60 min 139,6 94,2

Fuente: por los autores.

La figura 4 muestra los valores de rugosidad aritmética promedio obtenido en cada grupo analizado.
Inicialmente, el esmalte sin tratamiento (C1) registré una rugosidad minima de 0,45 * 0,26 um. Tras
la eliminacion del cemento residual (C2), este pardmetro aumentd a 0,78 + 0,37 um. No obstante, se
observé una reduccion posterior al emplear pastas pulidoras comerciales y experimentales. La pasta
comercial Diamond Excel® (C3) redujo la rugosidad a 0,50 + 0,30 um. En el caso de las pastas
experimentales con cascara de huevo de codorniz, los resultados fueron: G1 = 0,60 + 0,28 um, G2 =
0,57 + 0,17 umy G3 = 0,55 + 0,23 um. Por otro lado, las formulaciones con cadscara de huevo de gallina
mostraron valores de rugosidad ain menores: G4 = 0,46 + 0,12 um, G5 = 0,52 + 0,16 umy G6 = 0,47 *
0,12 um. Estos datos evidencian que ciertas pastas experimentales, particularmente G4 y G6, lograron
niveles de rugosidad comparables o incluso inferiores al producto comercial.
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Figura 4. Rugosidad aritmética media (Ra) de los grupos de estudio.
Fuente: por los autores.

Se destaca que, entre las pastas experimentales, la pasta a base de cdscara de huevo de gallina (G4)
presento los valores mas bajos de rugosidad. De los resultados de la prueba paramétrica de ANOVA
de un factor, al comparar la rugosidad entre los grupos de pulido, se observé que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre ellos (p > 0,05). Sin embargo, al realizar el test de
Tukey se pudo observar que la comparacién de los grupos experimentales, frente al grupo C2,
mostraron valores de p cercanos al nivel de significancia, como se aprecia en la tabla 4. Para todas las
comparaciones entre los demas grupos, los valores p registrados fueron mayores a 0,915, lo cual
denota una gran similitud entre ellos.

Tabla 4. Comparacién entre los grupos experimentales frente al grupo C2 (especimenes sin pulido) mediante el test de

Tukey.
Grupos o)
(@ 0,06541
a 0,19093
G1 0,71707
O G2 0,52841
G3 0,41712
G4 0,08357
G5 0,27817
) 0,10313

Fuente: por los autores.

Las micrografias MEB, que se observan en la figura 5, revelaron que todos los especimenes pulidos
experimentaron una disminucidn efectiva en su rugosidad en comparacién con el grupo control sin
pulir. Los especimenes del grupo C1 presentaron una superficie de esmalte relativamente lisa con
rayones finos dispersos, mientras que los del grupo C2 presentaron rayones gruesos paralelos
dispuestos de manera regular. Asi mismo, los especimenes del grupo C3 mostraron una superficie lisa
con pequefias irregularidades y rayones finos dispersos. Respecto a los grupos pulidos con las pastas
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experimentales, el grupo G1 presentd una superficie con rayones finos densos, el grupo G2 mostré
rayas paralelas finas dispuestas como lineas intermitentes en toda el drea observada, y el grupo G3
presentd una superficie lisa con rayones finos dispersos, mas finos que los del grupo G1. Por su parte,
el grupo G4 presenté una superficie lisa con pequefias irregularidades, en el grupo G5 se observaron
rayones finos dispuestos de manera regular con pequefias irregularidades, y el grupo G6 mostré
rayones finos y densos.

Figura 5. Micrografias MEB a 500x de los grupos evaluados.
Fuente: por los autores.

DISCUSION

Se hizo la caracterizacion del polvo de cascaras de huevo de gallina y codorniz a diferentes tamafos
de particulas (0,1 um, 0,3 um y 2 um), que fueron confirmados mediante DLS."' En ese sentido, los
resultados coinciden con los reportados por Onwubu et al.”?, quienes evaluaron la distribucién del
tamafio de particulas y fueron analizados por difraccidn laser, obteniendo un polvo superfino de 0,3
um y 50 nm. Esto corrobora que el polvo de cascaras de huevo a una escala micrométrica,
conformados por carbonato de calcio, pueden ser usados como un recurso biodisponible dentro del
campo odontoldgico, ya sea para injertos dseos, como en pastas dentales con accién antibacteriana
y/o remineralizante, su integracion en materiales de recubrimiento pulpar, entre otros.1216,24-26

La pasta pulidora experimental se realizé en diferentes tamafios de particulas (0,1 um, 0,3 umy 2 um)
de las cdscaras de huevo de gallina y codorniz, con el objetivo de determinar su efecto sobre la
superficie del esmalte tras la remocién de brackets y cemento residual, demostrando que a nivel
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cuantitativo no existen diferencias estadisticamente significativas entre las fuentes precursoras del
polvo de cascaras de huevo, es decir, ambos tipos tendrian una accién pulidora éptima.''3:27:28
Ademds, Se observa que las diferencias entre el grupo C2 (muestras tras la eliminacién del cemento
residual sin pulido final) y los demds grupos, se acercan al umbral de significancia estadistica (p =
0,05). Este hallazgo es coherente, dado que la remocién del cemento genera un aumento en la
rugosidad superficial. Estos datos sugieren que las pastas experimentales elaboradas con céscaras
de huevo poseen una capacidad de pulido equivalente a la pasta diamantada comercial, logrando
ademas restaurar la superficie del esmalte a niveles cercanos a su condicién original sin tratamiento.

Respecto a la efectividad abrasiva en las pastas experimentales segin el tamafo de particula, en este
estudio se establecid como control positivo a la pasta comercial diamantada Diamond Excel® con
tamanos de particula de 2-4 um, compuesta principalmente por micro-diamante como abrasivo, asi
como lubricantes, espesantes y emulsionantes. El micro-diamante es reconocido ampliamente como
un compuesto de pulido para reducir la rugosidad superficial de composites y restauraciones
cerdmicas, con el que se obtienen superficies lisas y brillantes, ademds de disminuir la retencién de
biofilm.?93° La comparacion permitié destacar que los especimenes tratados con la pasta a base de
cascara de huevo de gallina, con un tamafo de particula de 0,1 um (G4), obtuvieron una rugosidad
relativamente baja (0,46 *+ 0,12 um), similar a la obtenida con la pasta comercial (0,50 * 0,30 um), que
a su vez son similares al esmalte dental en su estado inicial (0,45 * 0,26 um); estos resultados
concuerdan con otros estudios que demostraron que las particulas finas de cdscaras de huevo de
gallina de 0,3 um redujo la rugosidad en otro tipo de superficies, como de resinas de PMMA y resinas
acrilicas, otorgando superficies pulidas mejoradas y aceptables.” "

Con relacién al analisis cualitativo de las micrografias obtenidas, se pudo observar el cambio en la
superficie del esmalte tras el pulido con las pastas experimentales. En particular, los grupos €3, G3 'y
G4 presentaron una superficie lisa con rayones finos dispersos, similar al estudio de Onwubu et al.™

Por tanto, este estudio demostré que, a tamafios nanométricos, las cascaras de huevo de gallina y
codorniz, logran una actividad abrasiva 6ptima para su incorporacién en pastas de pulido, entre otras
aplicaciones comprobadas.’

CONCLUSIONES

Las pastas pulidoras experimentales desarrolladas a base de cascaras de huevo de gallina y codorniz,
en sus tres variantes granulométricas (0,1 um, 0,3 um y 2 um), demostraron efectividad en la
disminucion de la rugosidad del esmalte dental posterior a la descementacion de brackets. Ambos
tipos de formulaciones exhibieron un desempefio equivalente entre si, alcanzando un pulido
superficial de relevancia clinica comparable al logrado con la pasta diamantada Diamond Excel®.
Ademas, los resultados obtenidos se aproximaron a los valores de rugosidad del esmalte en su
condicion natural, posicionando a estas alternativas basadas en residuos organicos como opciones
sostenibles y ambientalmente responsables para procedimientos odontolégicos de pulido.
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