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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia el efecto de bebidas de consumo habitual como café, mate, té y agua mineral
en la composicion quimica de la superficie de un ionémero de vidrio comercial. Las muestras de ionémero se
prepararon segun las indicaciones del fabricante; se colocaron en las infusiones y se estacionaron en estufa de
cultivo a 36 °C en el rango de 21 horas hasta 33 dias. La evolucién de la composicién quimica a diferentes
tiempos de almacenamiento se estudid mediante la técnica de Emision de Rayos X inducida por Protones
(PIXE). En todos los medios, excepto agua mineral, a tiempos largos se determiné la pérdida de Al, Si y Na,
esto sugiere la disolucidn parcial de un aluminosilicato de Na. El perfil de concentracion de Al y Si fue dife-
rente en todos los medios, pero la relacion Al:Si se mantuvo cercana a la unidad en todos los casos. EI F se
liberd asociado con Na en agua mineral, mientras que en el resto de bebidas su perfil de concentracion infiere
la formacidn de compuestros fluorados de Ca y La. Simultdneamente se observd la incorporacion de Mn, Mg
y Fe en la superficie del iondmero vitreo, no reportada anteriormente en la literatura.
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ABSTRACT

In the present work, the effect of commonly consumed beverages such as coffee, mate, tea and mineral water
on the surface chemical composition of a commercial glass ionomer is studied. lonomer samples were pre-
pared according to the manufacturer; they were placed within infusions and stationed on culture stove at 36 °
C in the range of 21 hours to 33 days. The evolution of the chemical composition at different storage times
was studied by Proton Induced X-Ray Emission (PIXE) technique. In all media except mineral water, to long
times, the loss of Al, Si and Na was determined, suggesting the partial dissolution of Na aluminumsilicate.
The concentration profile of Al and Si were different in every way, but the ratio Al: Si remained close to uni-
ty in all cases. The F was released associated with Na in mineral water, while in the rest of the beverages its
concentration profile infers the formation of fluorinated compounds of Ca and La. Simultaneously, the ad-
sorption of Mn, Mg and Fe to the glass ionomer surface was observed, not previously reported in the litera-
ture.

Keywords: Dental materials, glass ionomers, PIXE.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, los ionémeros de vidrio (IV) constituyen uno de los materiales mas versatiles, con una vari-
edad de aplicaciones en la odontologia moderna [1,2].

El cemento original fue desarrollado EN 1969 por WILSON y KENT [3], y ha sido objeto de continua
mejora y diversificacion [1,2,4,5]. Estos materiales resultan de la reaccion acido-base entre una fase vitrea de
fluoraluminosilicato y una fase orgénica a base de acidos polialquenoicos en suspension acuosa [1-11]. El
cemento resultante es una red orgénica/inorganica que se adhiere a la estructura dental y es traslicida [1-13].
Entre sus propiedades méas importantes se destacan la adhesion quimica o especifica a las estructuras dentales
mediante un proceso de intercambio i6nico [9,10,12], un coeficiente de variacién dimensional térmica muy
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similar al de la pieza dentaria, lo que ayuda a que se mantengan unidos a ella, y la liberacion de fluoruros in
vitro e in vivo que les confiere un efecto cariostatico [10,11,13]. En sus inicios, los iondmeros vitreos con-
vencionales presentaban el inconveniente de una tenacidad a la fractura relativamente baja y una velocidad
de desgaste oclusal elevada, en comparacién con la amalgama [4,14,15]. Se han realizado modificaciones en
la composicidn quimica de los mismos con el fin de contrarrestar estas desventajas y hoy en dia estos ion6-
meros vitreos modernos son promisorios, no solo como restauraciones provisorias de larga duracion sino
también como restauraciones permanentes en dientes posteriores [1,2,4,5].

Sin embargo, a pesar del desarrollo y las caracteristicas positivas de estos materiales, un factor que in-
fluye en el rendimiento clinico de las restauraciones dentales es su resistencia al deterioro. En la cavidad oral
estos materiales estan sometidos a una serie de condiciones que pueden causar cambios en las propiedades
estéticas, fisicas, mecanicas y quimicas.

Uno de los factores que pueden afectar la calidad de las restauraciones esta relacionado con la dieta, el
consumo de ciertos alimentos y bebidas como café, té, refrescos, bebidas alcohdlicas, incluso agua fluorada
puede alterar las caracteristicas del material original [16-20]. El efecto de estas bebidas en el color y la mi-
crodureza de los materiales de restauracion varia en funcién de las caracteristicas intrinsecas de dicho materi-
al, tales como su composicion quimica [16,18,20]. Se ha encontrado que la alteracion quimica lenta de las
restauraciones dentales puede ir acompafiada por la liberacidn de elementos quimicos, y estos pueden produ-
cir ciertos efectos bioldgicos [21,22]. Por otro lado, los espacios pequefios entre la restauracion y la estructu-
ra dental pueden llevar a la colonizacion por bacterias y al desarrollo de caries secundaria, una de las princi-
pales causas de fracaso de la restauracion [2].

En general, los dafios superficiales, la liberacidn y la absorcion de iones inorganicos y la accidn bacte-
riana alteran las propiedades de los ionémeros de vidrio y limitan la longevidad de una restauracion dental.
Estos procesos requieren el estudio de la quimica y la fisica de superficies, que son fendmenos diferentes de
los del volumen interno, y su estudio por consiguiente, requiere de métodos especificos [21-23]. La técnica
de PIXE es adecuada para acercarse a este tipo de problemas debido a su capacidad para el analisis de ele-
mentos traza en una capa fina de material [21-25]. En este trabajo se estudia el efecto de bebidas de consumo
habitual en la composicién elemental de un ionémero comercial utilizando dicha técnica.

2. MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se estudio el comportamiento del ionémero comercial Ketac Molar Easymix. Para la prepara-
cion de las muestras se mezcl6 a temperatura ambiente la cantidad adecuada de polvo y liquido organico, de
acuerdo a las instrucciones del fabricante. La pasta obtenida se llevé a moldes metalicos que permitieron ob-
tener muestras cilindricas de 5 mm de diametro por 2,5 mm de altura. Los moldes fueron previamente lubri-
cados con un lubricante en aerosol no reactivo (compuesto principalmente por hidrocarburos), que no afecta a
las superficies planas del iondmero analizadas.

Una vez dentro del molde, cada muestra se presiond con un émbolo para eliminar las burbujas de aire,
se cubrieron con placas de vidrio y se estacionaron durante dos horas en estufa de cultivo a 37 ° C.

2.1 Tratamiento de las muestras

Transcurridas dos horas, las muestras se removieron de los moldes y se sumergieron inmediatamente en 50
ml de infusiones de consumo habitual: té negro, café, mate y agua mineral. Cada bebida se prepar6 de acuer-
do a las instrucciones del fabricante, con agua mineral. Se enfrio hasta 36°C y se determind su pH con un pH-
metro Altronix Ezdo-PC. Las muestras se almacenaron durante 0,9, 3, 7, 20 y 33 dias a 36°C en cada medio.
Periddicamente se renovaron dichos medios para evitar su descomposicién y mantener constante el pH. En la
Tabla 1 se indica el pH de las bebidas utilizadas, previo a la inmersién de las muestras.

Tabla 1: pH de las bebidas utilizadas como medio de almacenamiento del ionémero comercial.

BEBIDA PH
Café 55
Té negro 5,76
Mate 591
Agua Mineral 8,13
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Ertas et al. reportaron que entre los bebedores de café, el tiempo de consumo promedio de una taza de
café (300 ml) es de 15 minutos, y que la cantidad promedio de consumo es de 3,2 tazas por dia [26]. Esto
significa que el tiempo de contacto entre el iondmero y la infusién, o tiempo de almacenamiento (t,), es de 15
minutos por taza consumida. En un total de 3,2 tazas consumidas por dia, t, seria de 48 minutos (0,8 horas).
Por lo tanto, un tiempo de almacenamiento de 24 horas simula aproximadamente un mes de consumo de café.

Aplicando este concepto a las cuatro infusiones estudiadas en el presente trabajo, un tiempo de alma-
cenamiento de 21 horas (0,9 dias) equivale aproximadamente a 26 dias de consumo de cada infusion. El ti-
empo equivalente de consumo de todas las infusiones, en este experimento, estaria en el rango de 26 dias a
33 meses (Tabla 2).

Tabla 2: Tiempo equivalente de consumo de cada bebida de acuerdo al tiempo de almacenamiento de las pastillas en
cada medio.

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO [DIAS] TIEMPO EQUIVALENTE DE CONSUMO [DIAS]
09 26

7 210

20 600

33 990

Si bien el agua mineral es una bebida que se consume en menor tiempo y en mayor cantidad por dia,
en este trabajo la consideraremos como referencia, y en la misma proporcién que las infusiones, ya que fue el
medio usado para preparar dichas infusiones.

2.2 Mediciones PIXE

Las mediciones PIXE se realizaron con un haz de protones de 2MeV en un acelerador Tandem 1.7MV (Cen-
tro Atomico Bariloche, Rio Negro, Argentina).

Se retiraron cinco muestras de cada medio de almacenamiento, se lavaron con agua destilada y se de-
jaron secar. Paralelamente se prepararon pastillas del ionémero Ketac Molar Easymix, y mediante prensado
se obtuvieron pastillas del café, té negro y mate comerciales, para poder conocer la composicidn elemental
del ionémero virgen, y de las infusiones utilizadas como medio de almacenamiento. La composicién del agua
mineral fue proporcionada por el fabricante.

Para realizar las mediciones, las muestras se fijaron en soportes de aluminio del equipo de medicién, y
se mantuvieron en vacio durante 24 hs. Un haz de protones de 2 MeV incidié perpendicularmente sobre la
superficie de la muestra. Los rayos X emitidos fueron colectados por un detector Sirius SD (detector de sili-
cio refrigerado por efecto Peltier), el analisis espectral se realiz6 con el software GUPIX [27].

2.3 Célculos de transporte de iones en la materia (TRIM)

Con el fin de asignar una profundidad de capa a la composicién quimica medida a través de PIXE, se usé el
software SRIM 2013.00 [28] que permite el calculo de las caracteristicas del transporte de protones en el ma-
terial estudiado.

Se simularon las trayectorias de 20000 protones, con una energia cinética de 2 MeV cada uno, impac-
tando perpendicularmente sobre la superficie de una capa de material con la composicion del ionémero vitreo
utilizado en este trabajo y 100 micrones de espesor. La pérdida de energia de los protones se debié princi-
palmente a procesos de ionizacion, en los que se gasta el 99,91% de su energia. Los valores obtenidos para
las proyecciones longitudinal, lateral y radial del haz de protones fueron 60 um (straggling 2 pm), 2.7 pm
(straggling 3.8 um) y 4.2 um (straggling 3.5 pm), respectivamente. Esto indica que las mediciones de com-
posicién quimica realizadas en este trabajo corresponden a lo sumo a una capa de 60 micrones de espesor.



VERON, M.G.; SUAREZ, S.G.; PRADO, M.O. revista Matéria, v. 23, n. 2, 2018.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Composicion elemental del IV comercial y los ingredientes utilizados para la preparacion de las

bebidas

La Figura 1 muestra el espectro PIXE obtenido para el iondmero comercial virgen.
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Figura 1: Espectro PIXE del iondmero comercial virgen.

La amplitud de los picos esta relacionada cualitativamente con la concentracién elemental de las
muestras. Los elementos detectados incluyen principalmente C, O, F, Na, Al, Si, P, Cay La, y sus respecti-
vas concentraciones se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Composicion elemental original de la superficie del iondmero de vidrio (I\VV) comercial detectada por PIXE.

ELEMENTOS DETECTADOS | CONCENTRACION [% P/P] | ERROR [%]
C 22,1 0,5
0 35,0 0,2
F 5,7 1,2
Na 14 1,2
Mg 0,04 27,1
Al 8,1 1,3
Si 7,7 0,3
P 1,2 11
Ca 6,6 1,0
Fe 0,01 449
La 12,1 0,7

La composicion elemental de los ingredientes utilizados para la preparacion de bebidas (café, té y ma-
te) se muestra en la Figura 2.



Figura 2: Composicion elemental de las muestras puras de café, té y mate detectada por PIXE.
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Un grupo de elementos que esta presente en los ingredientes de preparacién no se encuentra en el io-

ndémero virgen, tales como nitrégeno, azufre, cloro, potasio, titanio y manganeso (Fig. 2, Tabla 4).

Tabla 4: Composicion elemental de las muestras puras de café, té y mate utilizadas para preparar las infusiones detectada

por PIXE.
ELEMENTOS | CAFE TE MATE
CONCENTRACION ERROR | CONCENTRACION ERROR | CONCENTRACION ERROR
[PPM] [%] [PPM] [%0] [PPM] [%]
C 658565 0,2 707177 0,2 777674 0,1
N 10829 36 264145 04 193433 0,2
(0] 311018 0,4 205 31 103 26
Na 105 72 2210 3 4127 0,8
Mg 1236 2644 2 1681 1
Al 936 319 10 4589 0,6
Si 116 28 1936 2 658 2
888 4 1712 2 658 2
1154 556 5 747 2
Cl 238 10 12987 0,8 908 2
K 13201 0,8 3192 6 8529 0,5
Ca 785 21 3192 6 3131 3
Ti - - - - 31 21
Mn - - 1174 7 1605 3
Fe 451 21 801 12 240 13

3.2 Variacion de la concentracion de los principales elementos del IV comercial por accidn de las infu-

siones

Luego del almacenamiento de las muestras en las infusiones se observo una notable diferencia en la compo-
sicion elemental de la superficie del iondmero vitreo con respecto a las muestras de partida. Las Figuras 3-7
muestran dicha variacion, luego de la inmersion de las pastillas en cada medio.
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En general, se observo una notoria disminucion de la concentracion de sodio después del almacena-
miento del ionémero en todos los medios, siendo este efecto mas marcado en café, con una pérdida del 90%
de la concentracion tras tan sélo 7 dias de almacenamiento, y en menor grado en el agua mineral. EI compor-
tamiento del resto de los elementos fue sumamente complejo, y dependid de cada medio de almacenamiento.

140

= ——F
g —e— Na
© —A— Al
o —/— Si
5 —<4—P
'g ——Ca
s —>—La
C
@
o
c
o)
(@)

T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35

Dias

Figura 3: Concentracion relativa de los elementos de la superficie del ionémero de vidrio almacenado en agua mineral.
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Figura 4: Concentracion relativa de los elementos de la superficie del ionémero de vidrio almacenado en café.
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Figura 5: Concentracion relativa de los elementos de la superficie del ionémero de vidrio almacenado en té.
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Figura 6: Concentracion relativa de los elementos de la superficie del iondmero de vidrio almacenado en mate.

3.3 Variacion de la composicién elemental de la superficie del IV en agua mineral

En agua mineral, la pérdida de sodio fue acompafiada por una disminucién de F, siguiendo ambos el mismo
perfil de concentracion (Fig.7). Este efecto fue observado por WILSON et al. [29] quienes estudiaron la libe-
racion de fluoruro y otras especies quimicas a partir de un cemento de iondmero de vidrio en agua destilada.
Ellos llegaron a la conclusién de que la liberacién de fluoruro es controlada por la liberacién de sodio a fin de

preservar la electroneutralidad del sistema, y que el fluoruro asociado con cationes distintos de sodio parece
no estar disponible para su liberacion.
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Figura 7: Concentracion relativa de F y Na en la superficie del iondmero de vidrio almacenado en agua.

Durante el experimento en este medio se observé ademas un leve incremento en la concentracion de
aluminio, calcio, fosforo y lantano las primeras 20 horas de almacenamiento, siendo dicho incremento de
aproximadamente el 15% para el calcio, y del 5% para el resto de los elementos. A partir de ahi, el fésforo y
el lantano mantuvieron aproximadamente constantes hasta el final del almacenamiento. El calcio presentd
incrementos y disminuciones en los distintos tiempos de estudio, alcanzando una ganancia del 22% a los 20
dias de inmersion, para luego decaer a su valor inicial al finalizar el experimento. En esta instancia, el silicio
y el aluminio mostraron un incremento en la concentracion (12% y 23% respectivamente). Estos resultados
difieren de lo que se espera para estos elementos, ya que otros autores han reportado que tanto el aluminio,
como el silicio y el fésforo se liberan del material en cualquier situacién, independientemente del pH, siendo
este efecto mas marcado en medios acidos [30-32]. Esto pone de manifiesto el efecto de los iones presentes
en el agua mineral, que por un lado disminuyen la velocidad de salida de los iones desde el ionémero hacia el
medio circundante, y por otro favorecen la formacion de dep6sitos insolubles sobre la superficie del material
que con el tiempo podrian precipitar. El incremento de la concentracion de calcio a los veinte dias y posterior
disminucién podria deberse a este efecto.

3.4 Variacion de la composicidn elemental de la superficie del IV en bebidas acidas

En los medios &cidos la variacién de la composicion elemental fue compleja. El almacenamiento de las
muestras en mate y té determiné dos grupos de elementos: Na, Al y Si (Grupo 1), La, Fy Ca (Grupo II). En
el primer grupo se observo una disminucién de la concentracion hasta el final del experimento, mientras que
en el segundo grupo se detecté una ganancia en su concentracion. El punto de inflexion se observo a los siete
dias de almacenamiento, a partir de los cuales cada grupo presenté un comportamiento diferente. Dentro del
Grupo 11 fue posible localizar un segundo punto de inflexidn a los 20 dias de inmersién, mas alla del cual
solo se observé un leve aumento o descenso de la concentracion. Algunos elementos como P, Ca, Fy La pre-
sentaron un pequefio aumento en su concentracion después de 21 hs de inmersion, siendo este efecto mas
marcado en el caso del P, después de la inmersion en té (Figuras 5 y 6).

El almacenamiento del ionémero en café no permiti6 separar grupos de elementos, pero los puntos de
inflexion fueron los mismos. Los cambios méas notorios se observaron a los siete dias de almacenamiento en
los elementos Al y Si, que a diferencia del comportamiento de las muestras estacionadas en mate y té sufrie-
ron un incremento en su concentracién del 60% con respecto a su valor inicial (Figuras 8).
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Figura 8: Concentracion relativa de Al y Si en la superficie del ionémero de vidrio almacenado en café.

Las Figuras 9 y 10 muestran la variacién de la concentracion de aluminio y silicio en todos los medios.
En mate y té dicha variacién fue gradual, con una pérdida de aproximadamente el 80% a los 33 dias de alma-
cenamiento. En agua mineral la concentracién de estos elementos se mantuvo aproximadamente constante en
todo el experimento, con un leve aumento hacia el final.
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Figura 9: Concentracion relativa Al en la superficie del ionémero de vidrio almacenado en todos los medios.
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Figura 10: Concentracion relativa de Si en la superficie del iondmero de vidrio almacenado en todos los medios.

Si bien el perfil de concentracion de los elementos fue diferente en las distintas bebidas de almacena-
miento, en todos ellos la relacion Al:Si fue cercana la unidad a lo largo del experimento. Esto sugiere que
dentro de las primeras cuatro semanas pudo haber existido un conjunto de compuestos quimicos formados a
partir de dichos elementos, y que son éstos compuestos los que sufren los cambios durante el tiempo de al-
macenamiento. Como se menciond anteriormente, en el caso de las muestras almacenadas en café durante
siete dias se detect6 un aumento de la concentracion de aluminio y silicio. Podria pensarse que ese aumento
de concentracion proviene de la interaccion de estos elementos con los iones del medio circundante, sin em-
bargo de acuerdo al analisis PIXE de las muestras de referencia, el café presenta una menor concentracion de
Aly Si, comparada con las muestras de té y mate (Figura 2 y Tabla 4), por lo que se puede inferir que la ma-
yor concentracién de dichos elementos en la superficie no provienen de la interaccién de la misma con los
iones circundantes, sino de la mayor liberacion de compuestos de aluminio y silicio desde el interior, los cua-
les inicialmente se acumulan, y luego se disuelven con el tiempo de almacenamiento. Esto sugiere que el café
tiene mayor poder de penetracion que las otras bebidas, favoreciendo la salida selectiva de algunos elementos.
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Figura 11: Composicion quimica superficial del 1V, luego de una semana de permanencia en los distintos medios, res-

pecto del IV comercial virgen, con una concentracion relativa del 100% como se observa en el lado izquierdo de la Figu-
ra.



(o) N VERON, M.G.; SUAREZ, S.G.; PRADO, M.O. revista Matéria, v. 23, n. 2, 2018.

La Figura 11 permite comparar y apreciar mas facilmente los cambios en la concentracion elemental
de las muestras inmersas una semana en las distintas bebidas, respecto del iondémero de vidrio comercial vir-
gen, sin tratamiento alguno.

Ademas de los elementos mencionadas anteriormente, el F fue uno de los que mayor variacién sufrié
en su concentracion después de permanecer siete dias en café, siendo su pérdida de casi el 100%, frente al
mate y té que presentaron una disminucion del 20% y 30%, respectivamente (Figura 11). Sin embargo, las
muestras estacionadas en las tres bebidas mostraron una similitud en el perfil de concentracion de flior con
los de calcio y lantano (Figuras 12 -14), principalmente con este ultimo.
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Figura 12: Concentracion relativa de F y La en la superficie del ionémero de vidrio almacenado en café.
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Figura 13: Concentracion relativa de F y La en la superficie del ionémero de vidrio almacenado en té.
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Figura 14: Concentracion relativa de F, Ca y La en la superficie del iondmero de vidrio almacenado en mate.

Esto sugiere que el almacenamiento en medio acido, favorece la liberacién del fltor formando com-
puestos de calcio y lantano. Existe alguna evidencia de que el aluminio se puede asociar con fluoruro, con el
cual, es sabido, que se compleja fuertemente [33]. WILSON [7] postul6 la presencia de especies complejas
del tipo AIF** y AIF," entre los iones lixiviados de los ionémeros de vidrio. No hay evidencia experimental
directa para esto. Sin embargo, los estudios han demostrado que en condiciones acidas, una mayor propor-
cién del fluoruro liberado es complejado [7,33,34]. En este trabajo, los perfiles de concentracién no mostra-
ron ninguna correlacion entre el flior y aluminio. Por otro lado, se observé un comportamiento caético de
fésforo. No fue posible encontrar una relacién entre dicho elemento y algin otro en particular.

3.5 Adsorcion de elementos desde las infusiones

Ademas de la variacion de la concentracion de los principales elementos constituyentes del ionémero comer-
cial, se detecto la presencia de nuevos elementos como el potasio y manganeso (Figura 15 y 16), y el incre-
mento de la concentracion de magnesio y hierro, que solo se habian detectado como trazas al principio del
experimento.

En la Figura 15 se observa la variacién de la concentracién de potasio. Después del almacenamiento
durante siete dias en mate y té la concentracién fue de 5547 y 5534 ppm respectivamente, y se mantuvo
aproximadamente constante hasta el final del experimento. En las pastillas almacenadas el mismo tiempo en
café, se detectd una concentracién levemente inferior (4957 ppm), pero que a diferencia de las anteriores se
incremento hasta el final del experimento, alcanzando un valor de aproximadamente 1530 ppm. En agua mi-
neral s6lo se detectaron trazas a los siete dias (76 ppm). HADLEY et al. [35] reportaron que el potasio podia
ser absorbido por un cemento de iondmero vitreo después de su inmersion en soluciones de KF, y que esta
absorcién es funcion de la erosion de la matriz del compuesto. Ellos propusieron que los iones K no podian
penetrar en las particulas de vidrio sin disolver, ubicandose en consecuencia en la matriz del material. El con-
tacto de la solucion de KF con el iondmero producia la disolucién de dicha matriz, por lo cual el K solo se
hacia evidente a una profundidad donde la erosion de la matriz ya no era un factor. Este efecto se observo en
las pastillas almacenadas en café. Como se mencioné anteriormente, esta bebida mostré mayor poder de pe-
netracion en el material que el resto de las bebidas, es decir mayor poder de disolucion de la matriz del mate-
rial, y ese efecto se acentda con el tiempo de almacenamiento. Por esta razon se detecté mayor concentracion
de K después de los 33 dias de inmersion.
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Figura 16: Concentracion de Mn en la superficie del iondmero de vidrio almacenado en té y mate.

En el caso del manganeso, su aparicién se observé en las pastillas almacenadas en mate y té, ya que
s6lo estas dos infusiones contenian dicho elemento (Figura 2, Tabla 4). Como se observa en la Figura 16, en
mate se produjo un incremento continuo hasta los 33 dias de almacenamiento, alcanzando un valor de 6000
ppm, mientras que en té, se observd un aumento de 1584 ppm a los siete dias, a partir del cual se observé y
muy poca variacion durante 13 dias méas de inmersion (1840 ppm). Al finalizar el estudio, se detect6 un in-
cremento del 62 % con respecto al valor anterior, llegando a aproximadamente 3000 ppm, la mitad de la con-
centracion alcanzada por las muestras almacenadas en mate. Esta diferencia es consistente con la mayor con-
centracion de manganeso presente en el mate puro.

Por su parte, el hierro y el magnesio que se encontraban en el ionémero de partida en forma de trazas
préacticamente (Figura 2, Tabla 3), sufrieron cambios después del almacenamiento en las bebidas. Como se
observa en la Figura 17, se noté un notable incremento en la concentracion de hierro después de siete dias de
inmersion en café.
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Figura 17: Concentracion relativa de Fe en la superficie del iondmero de vidrio almacenado en todos los medios.

No se observan diferencias significativas en las concentraciones de este elemento en las muestras pu-
ras de mate, té y café (Tabla 4), razén por la cual este resultado puede atribuirse como en casos anteriores, al
mayor poder de penetracion de esta bebida, facilitando la salida de elementos de zonas mas profundas del
material, los cuales se acumulan en la superficie. Sin embargo, este argumento no justifica la variacion de la
concentracién de magnesio, ya que las pastillas retiradas de mate y té, presentaron un incremento en la con-
centracion a lo largo del experimento, superior al observado en las pastillas estacionadas café (Figura 18).
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Figura 18: Concentracion relativa de Mg en la superficie del iondmero de vidrio almacenado en todos los medios.

En este caso, el analisis PIXE de las muestras puras de mate, té y café si present6 una diferencia en la
concentracién de magnesio, siendo superior en mate (mate > té > café) (Tabla ). Esto sugiere que la absorcion
de este elemento desde el liquido circundante predomina sobre el efecto de erosién del material.

En general, la absorcion de cationes de valencia distinta de uno ha sido escasamente reportada. EI me-
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canismo de absorcion de estos iones en los IV merece ser estudiado.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudid el efecto de bebidas de consumo diario sobre la composicién elemental de la super-
ficie de un iondmero comercial, usando la técnica de Emision de Rayos X inducida por Protones (PIXE).

La variacion de la composicion elemental superficial es sumamente compleja y es funcion tanto del
pH de la infusidn, como de la interaccion de la superficie del IV con los iones que constituyen dicha infusién.
Los detalles de los resultados encontrados se mencionan en la seccién 3. Sin embargo, es posible concluir lo
siguiente:

» Se encontré que a largos tiempos de tratamiento, en todos los medios excepto el agua mineral, se
pierde aluminio, silicio y sodio del iondmero de vidrio, lo que representa la disolucién parcial de un
aluminosilicato sédico. El café presentd mayor poder de disolucion que el resto de las bebidas.

» Enagua mineral el F se libera asociado con Na, mientras que en los medios acidos (café, mate y té)
se libera asociado con otros elementos como Ca y La.

» El contacto del material con las infusiones permiti6 la incorporacién de nuevos elementos como Ky
Mn, y el incremento en la concentracion de los elementos Fe y Mg que s6lo se habian detectado
como trazas en el iondmero de partida. Sin embargo el mecanismo de incorporacion de iones de va-
lencia >1 no esta claro, y debe ser investigado.

» Las variaciones en la composicion quimica superficial son drasticas para muchos elementos inte-
grantes del iondmero de vidrio lo cual confirma que a nivel local las propiedades fisicoquimicas del
material van cambiando con el tiempo durante el cual cumplen su funcién restauradora.

» Latécnica utilizada mostro efectividad en el estudio de la composicion quimica superficial de un io-
némero de vidrio. Un estudio comparativo de distintos iondmeros de vidrio podria proporcionar re-
sultados dtiles para el disefio de nuevos ionémeros de vidrio.
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