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Efectividad de nanopartículas de plata y peróxido de zinc en gel, usados como 

medicación intraconducto en endodoncia 

 

Resumen 

 

Introducción: El propósito de este estudio fue evaluar la actividad antimicrobiana del 

hidróxido de calcio, las nanopartículas de plata y el peróxido de zinc en gel mediante el uso 

de modelos de dilución, difusión y microscopía láser confocal. 

 

Métodos: Se sintetizaron nanopartículas de plata mediante el método de reducción química, 

usando como agente aportador de plata nitrato de plata y como reductor citrato trisódico. Por 

su parte, las nanopartículas de óxido de zinc se sintetizaron usando la técnica sol-gel, 

empleando como agente aportador de zinc acetato de zinc y como reductor peróxido de 

hidrógeno. Se convirtieron ambas nanopartículas en geles utilizando hidroxietilcelulosa. 

Mediante un modelo de difusión usando CromoAgar Orientador, un modelo de dilución 

usando agar cerebro-corazón y un modelo de microscopía láser confocal, se observó la 

inhibición del crecimiento del Enterococcus faecalis ATCC 29212. 

 

Resultados: En este estudio encontramos que las nanopartículas de óxido de zinc son más 

efectivas como medicación intraconducto que el hidróxido de calcio y las nanopartículas de 

plata como antimicrobianos en los modelos de difusión, dilución y microscopía láser 

confocal. Entre los grupos de hidróxido de calcio y nanopartículas de plata, las nanopartículas 

de plata resultaron ser las menos eficientes. 

 

Conclusiones: Las nanopartículas de óxido de zinc fueron considerablemente más eficientes 

que el hidróxido de calcio y las nanopartículas de plata, por lo tanto, pueden ser consideradas 

como una opción de medicación intraconducto. Además de su capacidad bactericida, la forma 

en que se almacenan es ideal para su uso en endodoncia y su estabilidad con el paso del 

tiempo es excelente. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

El objetivo principal de la endodoncia es curar o prevenir la patología periapical (1). Las 

bacterias y sus bioproductos son el principal factor etiológico de la periodontitis apical (2,3), 

por lo tanto, los procesos de desinfección son primordiales para el éxito del tratamiento de 

conductos (4–6). Diversos materiales, sistemas y técnicas han sido desarrollados con el 

objetivo de lograr una óptima desinfección del sistema de conductos radiculares (SCR) (6–

8). 

 

La desinfección del SCR clásicamente se realiza con el uso de irrigantes como: NaOCl 

(5,8,9), Clorhexidina (4,6) y EDTA (4,10). Estos irrigantes suelen usarse en asociación con 

medicaciones intraconducto: Ca(OH)2 (11–13), pastas triantibióticas (14,15) y pastas 

iodoformadas (16). 

 

El Ca(OH)2 ha sido usado durante mucho tiempo como la medicación intraconducto de 

elección para el tratamiento de conductos. Debido a su baja solubilidad, libera lentamente 

iones de calcio e hidroxilo, proporcionando un ambiente alcalino (pH 12) que le permite 

inhibir el crecimiento bacteriano (17). 

 

Sin embargo, existen algunas preocupaciones con respecto al uso de Ca(OH)2. El manejo y 

la colocación adecuada de Ca(OH)2 presentan un desafío para cualquier odontólogo. 

Además, la eliminación de Ca(OH)2 con frecuencia es incompleta, resultando en un residuo 

que cubre del 20% al 45% de las superficies de la pared del SCR. Incluso después de una 

irrigación activada sónica o ultrasónicamente con NaOCl y EDTA, el Ca(OH)2 residual 

puede interferir con el proceso de obturación y comprometer la calidad del tratamiento (18). 

Una preocupación adicional es que el Ca(OH)2 no es totalmente efectivo contra varios 

patógenos endodónticos, incluidos E. faecalis y Candida albicans (19). La capacidad del 

Ca(OH)2 para erradicar completamente las bacterias del sistema de conductos radiculares ha 

sido cuestionada por varios estudios, y un estudio clínico ha demostrado que el número de 

conductos con bacterias positivas en realidad aumentó después de la medicación con 

Ca(OH)2 (20). Otros estudios también han indicado que el Ca(OH)2 no podía eliminar 

bacterias de forma predecible o que los cultivos cambiaban de negativos a positivos después 

de la colocación de Ca(OH)2 (21). 

 

Debido a todas estas inquietudes, se ha explorado la posibilidad del uso de diversos 

materiales como pastas triantibióticas, iodoformadas y, recientemente, geles de 

nanopartículas. La nanotecnología ha incursionado en las diferentes áreas de la odontología. 

Las aplicaciones clínicas han tenido un impacto considerable: resinas (22–24), acrílicos para 

prótesis (25,26), recubrimiento de implantes (27,28) e injertos óseos (29) son solo algunos 

ejemplos. En el área de endodoncia, Kishen et al. (30) en el 2008 fue el primero en proponer 

el uso de nanopartículas catódicas, específicamente de quitosano y óxido de zinc, como 

agentes antibacterianos. Las nanopartículas han sido aplicadas en selladores (31–47), 

irrigantes (48–62) y medicación intraconducto (43,63–73). 
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Nanopartículas de plata (36,39,41,55,57,59,61–66,70,74–82), quitosano 

(33,38,43,44,46,48,49,56,67–69,83–90), óxido de zinc (31,35,59,72,91,92), óxido de 

magnesio (60), óxido de hierro (48,56), vanadato de plata (36,93), zinc (34), fosfato de calcio 

amorfo (32), silicato de calcio mesoporoso (34) y nanopartículas poliméricas (71,94–96) han 

sido usadas en endodoncia por el potencial bactericida que presentan. Algunas de ellas han 

sido cargadas (31), recubiertas (78) y fotoactivadas (90,97,98) con el objetivo de hacer más 

eficiente su actividad antimicrobiana. 

 

1.1 Nanopartículas de plata (AgNP) 

Las partículas metálicas nanométricas son únicas y pueden cambiar considerablemente las 

características físicas, químicas y biológicas debido a su relación superficie-volumen. Debido 

a estas propiedades particulares, se han utilizado para varias aplicaciones, incluidas agentes 

antibacterianos, recubrimientos de dispositivos médicos, sensores ópticos y fármacos (99), y 

recientemente en el área de la odontología. Las nanopartículas de plata fueron las primeras 

en ser usadas como irrigantes en endodoncia en el año 2010 (50), y a partir de ahí han sido 

las más estudiadas y aplicadas en procesos de desinfección (59,100) e inhibición de 

crecimiento bacteriano (36,66). 

 

1.1.1 Mecanismos de Acción (Figura 1) 

 

Los mecanismos de acción de las AgNP sobre los microorganismos no han sido totalmente 

dilucidados, sin embargo, se consideran estos 3 mecanismos como los más aceptados: 

 

1. Interacción electrostática que conduce a la alteración de la membrana celular. 

Se produce una atracción entre las cargas positivas y negativas de las nanopartículas 

y las superficies de las bacterias, respectivamente. Las AgNP se acumulan en la 

superficie de las bacterias, y esto les permite unirse de forma muy eficiente a la 

membrana, lo que produce una alteración de la integridad de la pared bacteriana, 

aumentando así la permeabilidad de esta y produciendo lisis (101). 

 

2. Alteración de proteínas, ADN y enzimas. Las AgNP tienen una interacción con los 

grupos sulfúricos y fósforo de proteínas y ADN, alterando su estructura y funciones. 

Además, forman carbonilos unidos a proteínas por la presencia de AgNP, lo que 

cataliza el proceso oxidativo de la cadena de aminoácidos, degradando la proteína e 

inactivando enzimas (102). 

 

3. Liberación de iones. La liberación de iones es dependiente del ritmo de disociación 

y se regula por la agregación, reacciones de oxidación-reducción, adsorción de 

biomacromoléculas y transformaciones mediadas biológicamente (54). 
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Figura 1. Mecanismos de acción de las nanopartículas de plata 

 

 

1.2 Nanopartículas de Peróxido de Zinc (ZnO2NP) 

Las nanopartículas de peróxido de zinc poseen buena estabilidad química, baja toxicidad para 

las células humanas y actividad antimicrobiana, liberando derivados del oxígeno como 

peróxido de hidrógeno, radicales hidroxilo o radicales de oxígeno, conocidos como especies 

reactivas de oxígeno (ROS) (103). 

 

Las nanopartículas de peróxido de zinc hasta la fecha no han sido probadas como 

antimicrobianos en endodoncia. 

 

 

 

1.2.1 Mecanismos de acción (Figura 2) 

 

1. Alteración de aminoácidos bacterianos 

2. Modificación del transporte de sustrato metabólico 

3. Inhibición de las actividades enzimáticas bacterianas al oxidar los grupos sulfhidrilo 

de los aminoácidos 

4. Bloqueo de las transcripciones de ARN y la síntesis de ADN (104). 
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2. METODOLOGÍA 

 

2.1. Síntesis de AgNP 

Las AgNP se sintetizaron mediante el método de reducción química descrito por Mariam et 

al. (105). Cien mL de AgNO₃ (7761-88-8, Sigma-Aldrich) 0.1 M se calentaron a 80 °C y 150 

rpm, mientras se añadían gota a gota 10 mL de Na₃C₆H₅O₇·2H₂O (6132-04-3, Merck) al 1 % 

m/v, hasta que la solución, inicialmente incolora, adquirió un tono amarillo. 

 

2.2. Síntesis de ZnO₂NP 

Para la síntesis de ZnO₂NP se utilizó la metodología sol-gel propuesta por De León-Ramírez 

et al. (106). Se diluyeron 5 mL de H₂O₂ (7722-84-10, Merck) al 30 % en 50 mL de H₂O 

destilada y se mantuvo en agitación mientras se agregaba 1 g de Zn(CH₃COO)₂·2H₂O (5970-

45-6, Sigma-Aldrich). Se obtuvo un sol homogéneo y transparente, el cual se transfirió a una 

caja Petri para su secado a 37 °C durante 48 h. 

 

2.3. Caracterización de las nanopartículas 

Los espectros infrarrojos por transformada de Fourier (FT-IR) se recolectaron en una 

configuración de reflectancia total atenuada (ATR) en el rango de 4000 a 400 cm⁻¹, utilizando 

un espectrofotómetro DR-5000. Los espectros de ultravioleta-visible (UV-Vis) se realizaron 

en un espectrofotómetro DR-5000TM Hach en un intervalo de 200 a 800 nm. Se utilizó un 

instrumento Zetasizer Nano S DTS1060 Malvern para determinar el tamaño y la carga 

superficial de las nanopartículas sintetizadas. La microscopía electrónica de transmisión 

(TEM) se realizó en un microscopio Hitachi H7500 con filamento de LaB₆ operado a 80 kV. 

 

2.4. Elaboración de geles 

Siguiendo el protocolo de Bruneira et al. (66), se prepararon geles al 1.5 % m/v de 

hidroxietilcelulosa (C₂H₆O₂)n (9904-62-0, Cellosize). El gel de AgNP se preparó mezclando 

0.75 g de hidroxietilcelulosa con 50 mL de la solución de AgNP y se mezcló vigorosamente 

hasta obtener un gel homogéneo y fluido. Se obtuvo una solución homogénea. El gel de 

ZnO₂NP se preparó disolviendo 2 mg de nanopartículas en 50 mL de agua destilada, a la cual 

se le añadieron 0.75 g de hidroxietilcelulosa. 

 

2.5. Pruebas de susceptibilidad antimicrobiana 

Se llevaron a cabo dos pruebas para evaluar la actividad antibacteriana de las nanopartículas. 

La primera prueba consistió en el método de difusión en discos de agar, donde la zona de 

inhibición determina el grado de actividad antibacteriana. Para la segunda prueba se utilizó 

la técnica de dilución, la cual se sigue a través de la absorbancia. 

 

2.5.1. Microorganismo usado 

Se utilizó la cepa bacteriana Enterococcus faecalis (ATCC® 29212™), cultivada en cajas de 

Petri en agar soya tripticasa (Becton Dickinson) a 37 °C por 24 h en incubadora (VWR 

international model 1545). Se seleccionaron 5 colonias y se suspendieron en caldo Muller-

Hinton (Becton Dickinson), para obtener una suspensión bacteriana inicial de 0.5 McFarland. 

Se evaluaron las propiedades del gel de AgNP y de ZnO₂NP. Se utilizó como control positivo 

una pasta comercial de Ca(OH)₂ al 35 % (Ultracal xs, Ultradent). 
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2.5.2. Difusión en disco 

Las pruebas se realizaron por el método de difusión en disco en agar cromo orientador 

(CHROMagar) con la técnica de Kirby-Bauer (33–35). En el ensayo se utilizaron discos de 

papel filtro de 6 mm impregnados en (1) gel de AgNP, (2) gel de ZnO₂NP y (3) pasta de 

Ca(OH)₂. Los discos fueron impregnados justo antes del experimento. Después de la 

impregnación, se dejaron secar los discos durante 5 min. Utilizando pinzas estériles, se 

depositaron 6 discos equidistantes, asegurando que estuvieran en contacto con la superficie 

del agar. Posteriormente, las placas se colocaron en incubación de forma invertida a 37 °C 

en atmósfera aeróbica por 24 h. Finalmente, se determinó la zona de completa inhibición del 

crecimiento bacteriano utilizando un Vernier. La determinación se realizó colocando una 

superficie oscura bajo luz reflejada sobre el respaldo de la caja de Petri, sin remover la tapa. 

El punto final de inhibición completa del crecimiento se estimó a simple vista. 

 

2.5.3. Dilución 

Las pruebas de dilución se realizaron en tubos de vidrio estériles de 10 mL, a los cuales se 

les agregaron 3 mL de caldo Muller-Hinton (Becton Dickinson), 4 μL de la solución 

bacteriana y 75 mg de (1) gel de AgNP, (2) gel de ZnO₂NP y (3) pasta de Ca(OH)₂. Se 

incubaron por 7 días en agitación constante a 150 rpm a 37 °C en atmósfera aeróbica. Se 

midió la absorbancia a 650 nm con el equipo Thermospectronic Genesys 5. El control 

negativo fue caldo de cultivo, y el control positivo fue caldo de cultivo más solución 

bacteriana. 

 

2.6. Experimentos ex vivo 

En este estudio se emplearon un total de 15 dientes extraídos unirradiculares como material 

de investigación. Este estudio recibió la aprobación del comité de ética de investigación y 

evaluación de posgrado (CEIP) de la Universidad Autónoma de Baja California (UABC) - 

Facultad de Ciencias de la Salud (Oficio No. 072/2023-1). Cada diente fue seccionado 

horizontalmente a 1 mm por debajo de la unión amelocementaria y 2 mm del ápice, utilizando 

una fresa TF-13 (Manni) con el fin de obtener bloques de dentina de 4 mm. Cada bloque de 

dentina se dividió en dos mitades semicilíndricas. Posteriormente, cada muestra fue sometida 

a un tratamiento secuencial, primero con NaOCl (Cloralex) al 5.25% durante 4 min, seguido 

de EDTA (Zeyco) al 17% durante un período adicional de 4 min. Este procedimiento se llevó 

a cabo utilizando un baño ultrasónico con el objetivo de eliminar la capa de barro dentinario. 

Seguidamente, las muestras fueron enjuagadas en agua esterilizada durante 10 min, 

asegurando la eliminación de cualquier residuo químico. Finalmente, las muestras fueron 

sometidas a un proceso de esterilización en un autoclave (Lorna) a una temperatura de 121 

°C durante 20 min. 

 

Para la infección de los cubos de dentina se utilizó la cepa bacteriana Enterococcus faecalis 

(ATCC® 29212™). Primero se preparó y ajustó una solución bacteriana inicial de 0.5 

McFarland en infusión cerebro-corazón (BHI). Posteriormente, se mezclaron 2 mL de BHI, 

500 μL de la suspensión bacteriana y el cubo de dentina, utilizando una placa Olympus de 

24 pocillos (Genesee Scientific) con capacidad de 3.5 mL. Las muestras se incubaron a 37 

°C durante 4 semanas, cambiando el medio cada 48 h para asegurar la viabilidad bacteriana. 

Finalmente, se tomaron dos muestras y se analizaron con microscopía electrónica de barrido 

(SEM) para evaluar la formación de biopelículas y la infección bacteriana de los túbulos 
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dentinarios. Las imágenes SEM se adquirieron con el microscopio electrónico de barrido 

(SEM) Hitachi SU300 a 7.00 kV. 

 

Las biopelículas formadas en los cubos de dentina se tiñeron utilizando un kit de viabilidad 

bacteriana LIVE/DEAD (Biotium). Este kit proporciona tinción fluorescente de dos colores, 

tanto de bacterias vivas (verde) como de bacterias muertas (rojo), utilizando dos tintes de 

ADN, DMAO y EthD-III, respectivamente. Después de la tinción, las muestras se lavaron 

durante 1 min con phosphate buffered saline (PBS, ABI). Se tomaron imágenes de los cubos 

de dentina teñidos utilizando un microscopio multifotónico Olympus FV 1000. Cada muestra 

fue examinada y escaneada en áreas aleatorias. Se evaluaron 4 muestras para cada grupo. Se 

recogieron 20 imágenes en ubicaciones aleatorias de cada disco, lo que produjo 80 imágenes 

por grupo. El análisis de imagen y la creación de imágenes bidimensionales/tridimensionales 

se realizaron con el software ImageJ, National Institutes of Health. 

 

3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Las variables categóricas se informaron como frecuencias y porcentajes, mientras que las 

variables continuas se informaron como medias, desviaciones estándar (media ± 

desviaciones estándar) y límites. Se realizaron pruebas de Shapiro-Wilk y Brown-Forsythe 

para determinar la distribución de las variables. Se utilizó la prueba de Kruskal-Wallis y la 

prueba U de Mann-Whitney para establecer las diferencias entre grupos. Los datos se 

analizaron utilizando el software estadístico JMP ver. 15 (SAS Institute, Cary, Carolina del 

Norte). El nivel de significancia se fijó en P<0.05. 
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4. RESULTADOS 

 

4.1 Caracterización de nanopartículas de plata 

Las nanopartículas de plata preparadas en este trabajo tienen una morfología esférica y un 

tamaño de alrededor de 80 nm, con una distribución de tamaño estrecha, determinada 

mediante microscopía de transmisión (Figura 3A) y DLS (Figura 3B). La resonancia del 

plasmón superficial está ubicada a 420 nm (Figura 3C). La carga de la partícula fue de -8.08, 

dada por el potencial Z (Figura 3D), y los espectros FT-IR mostraron picos característicos a 

714 cm⁻¹, 1643 cm⁻¹, 2098 cm⁻¹ y 3331 cm⁻¹ (Figura 3F). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. A) Imagen de microscopía electrónica de transmisión, B) DLS, C) Plasmón 

superficial, D) Potencial Z, E) FT-IR. 
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4.2 Caracterización de nanopartículas de peróxido de zinc 

Las nanopartículas de peróxido de zinc preparadas en este trabajo tienen una morfología 

esférica y un tamaño de alrededor de 100 nm, con una distribución de tamaño estrecha, 

determinada mediante microscopía de transmisión (Figura 4A) y DLS (Figura 4B). La 

resonancia del plasmón superficial está ubicada a 210 nm (Figura 4C). La carga de la 

partícula fue de 18.4, determinada por el potencial Z (Figura 4D), y los espectros FT-IR 

mostraron picos característicos a 667 cm⁻¹, 1022 cm⁻¹, 1405 cm⁻¹ y 1565 cm⁻¹ (Figura 4E). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. A) Imagen de microscopía electrónica de transmisión, B) DLS, C) Plasmón 

superficial, D) Potencial Z, E) FT-IR. 
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4.3 Prueba de ensayo antibacteriano en agar cromo-orientador 

Se emplearon 3 medicaciones intraconducto: gel de AgNP, gel de ZnO₂NP y Ca(OH)₂. Se 

replicaron ensayos con un total de 28 repeticiones para cada uno de ellos, donde se midieron 

los halos de inhibición del crecimiento de la bacteria Enterococcus faecalis (ATCC® 

29212™). La medición incluyó el diámetro del disco y el halo de inhibición que se observó 

desde el margen externo del disco que contenía el cemento, teniendo como punto final de 

medición la aparición de colonias de bacterias. 

 

El gel de ZnO₂NP demostró un halo de inhibición del crecimiento bacteriano mayor, seguido 

por el hidróxido de calcio, mientras que el gel de AgNP mostró la menor inhibición del 

crecimiento bacteriano. 

 

 
Figura 5. Inhibición del crecimiento bacteriano de AgNP, Ca(OH)₂ y ZnO₂NP en el modelo 

de agar cromo-orientador. 
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Gráfica 1. Inhibición del crecimiento bacteriano expresado en mm de Ca(OH)₂, AgNP y 

ZnO₂NP. 

 

 

Tabla 1. Resultados de la prueba de difusión en disco. 

 

Grupo media (mm) Desviación estandar (mm) p-value 

ZnO2NP 15.2143 1.0313 

<0.001 Ca(OH)2 10.2857 0.5998 

AgNP 8.1786 0.6118 

Comparación p-value  

AgNP vs CaOH2 <0.001 

AgNP vs ZnO2NP <0.001 

CaOH2 vs ZnO2NP <0.001 

 

 

4.4 Prueba de ensayo antibacteriano en dilución 

Se emplearon 3 medicaciones intraconducto: gel de AgNP, gel de ZnO₂NP y Ca(OH)₂. Se 

replicaron ensayos con un total de 20 repeticiones para cada uno de ellos, donde se midió la 

absorbancia de cada uno de los grupos y se determinó, de acuerdo a esta, el grado de 

inhibición del crecimiento bacteriano. Como control positivo se utilizó E. faecalis en medio 

agar soya tripticasa, y como control negativo se usó agar soya tripticasa. 

El gel de ZnO₂NP mostró una menor absorbancia, lo que se traduce en una mayor capacidad 

antibacteriana, seguido por el hidróxido de calcio. El gel de AgNP fue el menos eficiente. 

Además, se observó que la mayor concentración otorga mayor inhibición al material. 
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Figura 6. Lectura de absorbancia del modelo de difusión para determinar la inhibición del 

crecimiento bacteriano de E. faecalis en presencia de Ca(OH)₂, AgNP y ZnO₂NP. 

 

 

Gráfica 2. Inhibición del crecimiento bacteriano medido en absorbancia de Ca(OH)₂, AgNP 

y  ZnO₂NP. 
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Tabla 2. Resultados de la prueba de dilución. 

 

Grupo 

media 

(absorbancia) Desviacion standar  p-value 

ZnO2NP 0.37 0.01 

<0.001 Ca(OH)2 0.41 0.01 

AgNP 0.44 0.01 

Comparación p-value  

AgNP vs CaOH2 <0.001 

AgNP vs ZnO2NP <0.001 

CaOH2 vs ZnO2NP <0.001 

 

Se emplearon 3 medicaciones intraconducto: gel de AgNP, gel de ZnO₂NP y Ca(OH)₂. Para 

el tratamiento con ZnO₂NP, la fluorescencia roja es prominente (después del tratamiento), lo 

que indica una gran cantidad de células muertas. Esto sugiere que estas nanopartículas matan 

eficazmente las bacterias de la biopelícula. En el caso del tratamiento con Ca(OH)₂, la 

fluorescencia roja también es significativa, lo que indica un número sustancial de células 

muertas. Esto demuestra que el hidróxido de calcio tiene efectos antimicrobianos notables, 

pero parece ser menos eficaz que las nanopartículas de peróxido de zinc. Por último, en el 

tratamiento con AgNP, la fluorescencia roja está presente, pero no es tan dominante, lo que 

sugiere que los AgNP tienen un efecto antimicrobiano menor en comparación con las 

nanopartículas de peróxido de zinc y el hidróxido de calcio. En resumen, los resultados de la 

tinción vivo/muerto resaltan que las nanopartículas de peróxido de zinc exhiben la actividad 

antimicrobiana más significativa, seguidas por el hidróxido de calcio, mientras que las AgNP 

muestran la menor efectividad antimicrobiana entre los tres tratamientos. 
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Figura 7. Caracterización y evaluación antimicrobiana de muestras tratadas. (A-C) Imágenes 

de microscopía electrónica de barrido (SEM) que muestran la morfología de la superficie de 

muestras de dentina. (A) Muestra de dentina limpia que presenta una estructura porosa. (B) 

Muestra de dentina con biopelícula de E. faecalis que muestra colonización bacteriana dentro 

de los túbulos. (C) Mayor aumento de la superficie de la dentina que revela la estructura de 

la biopelícula en los túbulos dentinarios. (D-F) Resultados de tinción vivo/muerto de 

muestras tratadas con biopelículas visualizadas mediante microscopía de fluorescencia. 

 

5.  DISCUSIÓN 

 

En endodoncia, se han utilizado diversos materiales como medicación intraconducto con el 

fin de lograr una desinfección eficaz. Sin embargo, ninguno ha demostrado tener todas las 

propiedades ideales, tales como baja toxicidad, alta efectividad contra microorganismos 

resistentes, y facilidad para ser colocado y retirado del sistema de conductos radiculares 

(105). Esta búsqueda constante de materiales con estas características ha impulsado el uso de 

tecnologías avanzadas, entre ellas la nanotecnología, que incluye ZnO₂NP, ChNP, AgNP y 

nuestra propuesta de ZnO₂NP. Aunque el Ca(OH)₂ sigue siendo el tratamiento de referencia 

en endodoncia, en este estudio hemos comparado los efectos de geles de nanopartículas de 

peróxido de zinc y nanopartículas de plata con el hidróxido de calcio (106). 

 

Los resultados mostraron que las nanopartículas de peróxido de zinc en gel son más eficaces 

como medicación intraconducto que el hidróxido de calcio y las nanopartículas de plata en 

los modelos de difusión, dilución y microscopía láser confocal. De los tres grupos, las 

nanopartículas de plata demostraron ser las menos eficientes. Este resultado podría estar 

relacionado con el tamaño de las nanopartículas, ya que algunos estudios sugieren que los 

tamaños más pequeños tienden a ser más efectivos como agentes bactericidas (en nuestro 

caso, las nanopartículas de plata tenían un tamaño de 80 nm) (107). Además, nuestras 

nanopartículas de plata tenían una carga negativa, y estudios previos han indicado que las 

nanopartículas de plata con carga positiva tienen mayor actividad antimicrobiana contra 

bacterias endodónticas (108). 

 

Estas diferencias en los resultados no solo se deben al tamaño de las nanopartículas, sino 

también a factores como el método de síntesis, la carga y el tiempo de almacenamiento, ya 

que las nanopartículas de plata tienden a aglomerarse con el tiempo, lo que altera sus 

propiedades fisicoquímicas y, por ende, su eficacia antibacteriana (109). Otro aspecto 

importante es que los modelos experimentales no están estandarizados en el ámbito de la 

endodoncia, lo que lleva a que los investigadores definan de manera subjetiva las condiciones 

de los ensayos, haciendo difícil su replicación y comparación (110). 

 

Una posible razón por la que el gel de nanopartículas de peróxido de zinc mostró una mayor 

actividad antimicrobiana que el gel de nanopartículas de plata y el hidróxido de calcio podría 

estar relacionada con su capacidad para generar especies reactivas de oxígeno (111). Las 

bacterias suelen tener dificultades para desarrollar resistencia a estos niveles elevados de 

especies reactivas, ya que atacan múltiples estructuras celulares (112). De hecho, en la 

actualidad se están considerando estrategias que se basan en la generación de especies 

reactivas de oxígeno para tratar infecciones resistentes. Por ejemplo, se ha observado que la 

inhibición de los sistemas antioxidantes bacterianos las hace más vulnerables a estas especies 
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(113). Otro mecanismo de acción es la depleción de iones metálicos como el manganeso 

(Mn²⁺) y el zinc (Zn²⁺), que son esenciales para el funcionamiento de las enzimas 

antioxidantes bacterianas (114). Asimismo, la inhibición de la producción de pigmentos 

protectores, como la estafiloxantina en S. aureus, podría reducir la resistencia a las especies 

reactivas de oxígeno (115). 

 

En cuanto al gel de nanopartículas de plata, creemos que su principal mecanismo de acción 

fue la liberación de iones de plata, dado que la mayor parte de las nanopartículas 

permanecieron confinadas dentro del gel (116). Los iones de plata interactúan con diferentes 

estructuras celulares, incluyendo la membrana, proteínas, ADN y vías de señalización, 

generando incluso especies reactivas de oxígeno que causan la muerte de la bacteria (117). 

No obstante, se ha informado que ciertas bacterias han desarrollado mecanismos para 

neutralizar estos iones de plata (118). Por ejemplo, se ha descubierto que Microcystis 

aeruginosa puede producir una matriz extracelular que atrapa los iones de plata (119). Se ha 

reportado un fenómeno similar en E. faecalis resistente a nanopartículas de plata (120). 

 

También se ha documentado que las bombas de eflujo de metales pesados contribuyen a 

expulsar los iones de plata fuera de la célula bacteriana, evitando así que causen daños 

internos. Recientemente, se ha informado que E. faecalis resistente a nanopartículas de plata 

posee bombas de eflujo como la Copper Transporter CopA y la Heavy Metal Translocating 

P-type ATPase (120). Asimismo, se ha observado una alta prevalencia de genes que codifican 

bombas de eflujo de plata en bacterias aisladas de infecciones endodónticas secundarias 

(121). Además, las cepas de E. faecalis resistentes a nanopartículas de plata han mostrado un 

aumento en la expresión de genes y proteínas que inactivan las especies reactivas de oxígeno 

(120). A pesar de esto, es probable que las nanopartículas de peróxido de zinc tengan una 

mayor capacidad para generar especies reactivas de oxígeno que las nanopartículas de plata, 

lo cual podría explicar por qué superaron las defensas de E. faecalis (ATCC® 29212™) 

(122). La capacidad de las nanopartículas de peróxido de zinc para producir estas especies 

ha sido bien documentada (123). Aunque los mecanismos de resistencia bacteriana a 

nanopartículas han sido objeto de estudio recientemente, su investigación en bacterias 

endodónticas aún es limitada. Cabe destacar que las bacterias anaerobias obligadas, 

facultativas y microaerofílicas, que constituyen gran parte de la microbiota endodóntica, 

presentan pocos mecanismos de defensa contra las especies reactivas de oxígeno (124). 

 

Una ventaja adicional de las nanopartículas de peróxido de zinc en comparación con las de 

plata es su naturaleza "anfótera". Esto significa que el zinc puede interactuar tanto con ácidos 

como con bases, formando sales de zinc o complejos de zincato, lo que podría aumentar su 

efectividad antibacteriana al dañar una mayor variedad de estructuras bacterianas (125). Por 

ejemplo, Toledano et al. evaluaron nanopartículas poliméricas complementadas con 

doxiciclina, calcio y zinc, y observaron que las más efectivas eran aquellas que contenían 

doxiciclina, seguidas por las de zinc y calcio. Los autores también señalaron que la 

doxiciclina tiene propiedades anfóteras (126). 

 

Otra ventaja del zinc es que, al ser un elemento esencial para los humanos, tanto el óxido de 

zinc como sus nanopartículas, junto con las nanopartículas de manganeso y dióxido de 

titanio, son consideradas seguras por la Food and Drug Administration (FDA) según el US 

Code of Federal Regulations (Title 21-CFR 182.8991)(127) . Esto no ocurre con las 
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nanopartículas de plata, que pueden causar toxicidad debido a su acumulación en el cuerpo 

y en el medio ambiente (128). 

 

Finalmente, aunque existen pocos estudios sobre la síntesis de geles con nanopartículas como 

medicamentos intraconducto, Berrio et al. reportaron recientemente la creación de geles con 

nanopartículas de plata y cobre, donde los geles con nanopartículas de plata a 

concentraciones de 0.3 y 0.5 molar mostraron la mayor actividad antimicrobiana. Las 

características que contribuyeron a esta efectividad fueron su alta disolución, viscosidad 

adecuada, baja rugosidad superficial y baja porosidad (129). Por otro lado, Roig et al. 

desarrollaron un gel cargado con nanopartículas de hidróxido de calcio, que es termosensible, 

presentando una fase líquida y una fase elástica según la temperatura. Este gel demostró una 

excelente penetración en los túbulos dentinarios y buena biocompatibilidad (130). 

 

Marín-Correa et al. sintetizaron geles con dos concentraciones de nanopartículas de plata 

(300 y 500 μg/ml) y concluyeron que ambos geles tenían una actividad antimicrobiana 

similar a la del hidróxido de calcio (131). Samiei et al. desarrollaron geles con nanopartículas 

de óxido de zinc, además de una combinación de nanopartículas de zinc y plata, 

comparándolos con una mezcla de hidróxido de calcio y clorhexidina. Sus resultados 

indicaron que la combinación de hidróxido de calcio y clorhexidina fue más efectiva que los 

geles con nanopartículas (132). 

 

Una limitación de este estudio es el uso de modelos in vitro y ex vivo, lo que limita la 

extrapolación de los resultados a escenarios clínicos, donde las condiciones son más 

complejas y dinámicas (133). 

 

6. CONCLUSIÓN 

El gel complementado con nanopartículas de peróxido de zinc demostró ser más efectivo en 

términos de actividad antimicrobiana que el gel con nanopartículas de plata y el hidróxido de 

calcio. Esto podría deberse a la capacidad superior de las nanopartículas de zinc para generar 

especies reactivas de oxígeno, lo que parece superar las defensas de las bacterias evaluadas. 
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MEDICACIÓN INTRACONDUCTO

Peters LB, van Winkelhoff A-J, Buijs JF, Wesselink PR. Effects of instrumentation, irrigation and dressing with calcium hydroxide on infection in pulpless teeth with periapical bone lesions. Int Endod J. 2002 
Jan;35(1):13–21. 
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Ca(OH)2
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NANOPARTÍCULAS DE PLATA

17

NANOPARTÍCULAS DE PERÓXIDO DE ZINC

18

Gram positiva 
Anaerobia facultativa

Pocos nutrientes

pH de hasta 11.5 

Monocultivo en 
conductos tratados

90% de los casos de 
fracaso en 

endodoncia

Alghamdi F, Shakir M. The Influence of Enterococcus faecalis as a Dental Root Canal Pathogen on Endodontic Treatment: A Systematic Review. Cureus. 2020 Mar 13;12(3):e7257
19

ENTEROCOCCUS FAECALIS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad antibacteriana del gel de NPAg y

NPZnO2 con Enteroccocus faecalis para su potencial uso

como medicación intraconducto.

21

PLANTEAMIENTO 
DEL  PROBLEMA

La medicación intraconducto es
indispensable en los tratamientos
endodónticos, previene la
proliferación de bacterias entre citas,
crea una barrera fisiomecánica y
acelera la recuperación de tejidos
periapicales.

En este sentido, es necesario el
desarrollo de nuevos medicamentos
intraconductos que aseguren su
efectividad bactericida y faciliten su
manejo y aplicación en la práctica
odontológica.

20

OBJETIVOS ESPECÍFICOS.

• Síntesis de NPAg y NPZnO2.

• Caracterización de NPAg y NPZnO2 mediante: Espectroscopia Óptica, 
Potencial Z, DLS, Microscopia electrónica de transmisión.

• Elaboración de geles de NPAg y NPZnO2.

• Observar la inhibición bacteriana de los geles de NPAg, NPZnO2, Ca(OH)2 

en antibiograma de agar cromo-orientador de Enteroccocus Faecalis.

• Infectar cubos de dentina con E. faecalis.

• Observar en microscopia láser confocal con tinción vivo y muerto la 
inhibición de NPAg, NPZnO2, Ca(OH)2 

22

HIPÓTESIS

Hipótesis 0

•  No hay diferencia entre el efecto antibacteriano de los 

geles de NPAg y NPZnO2 en comparación con Ca(OH)2.

Hipótesis 1

•  Sí hay diferencia entre entre el efecto antibacteriano de 

los geles de NPAg y NPZnO2 en comparación con 

Ca(OH)2.
23 24
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SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE NPZnO2

33
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Anadir el H2O2 lentamente y 
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C. 
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ELABORACIÓN DE GELES

41

Hidroxietilcelulosa (C2H6O6)

ANTIBIOGRAMAS
AGAR CROMO-
ORIENTADOR

42

43

E. Faecalis

ATCC 29912
24 

horas

Selección de 

4 

a 6 colonias

Se ajusta 

inocuo a .5 

Mac Farland

Inoculación de las 

placas con técnica de 

césped 

Se deja secar de 

3 a 5 minutos
Las medicaciones se 

depositan usando sensidicos

Se colocan 6 los sensidiscos de 

forma equidistante

37  ˚C en atmosfera 

aeróbica por 24 horas
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ANÁL ISIS ESTADÍSTICO
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De acuerdo con el resultado del análisis estadístico, se rechaza la hipótesis nula y puede

afirmarse que el tipo de material tiene una influencia estadísticamente significativa en el halo

de inhibición.

 

Results of the Disk Diffusion Test 

Group Mean (mm) Standard Deviation (mm) p-value 

ZnO2NP 15.2143 1.0313 

<0.001 Ca(OH)2 10.2857 0.5998 

AgNP 8.1786 0.6118 

Comparison p-value  

AgNP vs CaOH2 <0.001 

AgNP vs ZnO2NP <0.001 

CaOH2 vs ZnO2NP <0.001 
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DILUCIÓN  AGAR 
CEREBRO-CORAZÓN

49

50

E. Faecalis

ATCC 29912
24 horas

Selección de 4 

a 6 colonias

Se ajusta inocuo a 

.5 Mac Farland

37  ˚C en atmosfera 

aeróbica por 24 horas

Se obtiene control 
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Las medicaciones se 

depositan en los tubos
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Se mide la absorbancia 
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De acuerdo con el resultado del análisis estadístico, se rechaza la hipótesis nula y 

puede afirmarse que el tipo de material tiene una influencia estadísticamente 

significativa en la absorbancia.

Results of the Absorbance Test 

Group Mean (Absorbance) Standard Deviation p-value 

ZnO2NP 0.37 0.01 

<0.001 Ca(OH)2 0.41 0.00 

AgNP 0.44 0.01 

Comparison p-value  

ZnO2NP vs CaOH2 <0.001 

ZnO2NP vs AgNP <0.001 

CaOH2 vs AgNP <0.001 
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Sección de corona y 

ápice

Obtención de 

cubos de dentina 

de 3 mm

Baños de NaOCl y 

EDTA

Esterilización a  130 

˚C por 30 minutos

E. Faecalis

ATCC

Se ajusta inocuo  

.5 Mac Farland

24 horas después se 

coloca el cubo de 

dentina

37  ˚C en atmosfera 

aeróbica por 4 semanas
Se observo al SEM
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4 semanas en

ambiente aerobio a

37˚ C 
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MUESTRA

 INFECTADA

57 58

MICROSCOPIA LÁSER CONFOCAL TINCIÓN VIVO MUERTO
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73 74

CONCLUSIÓN

• El gel complementado con nanopartículas de peróxido de zinc demostró una 

mayor actividad antimicrobiana en comparación con el gel complementado 

con nanopartículas de plata y el hidróxido de calcio. 

• Esto se podría explicar a la alta capacidad de las nanopartículas de peróxido 

de zinc a generar especies reactivas del oxígeno que podrían estar superando 

las defensas de las bacterias evaluadas.

75
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9. CARTA COMITÉ ETICA 

 

 

 

 

 

 

 
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD                                                  

"2023, año de la concienciación sobre las personas con trastorno del espectro autista" 
 

 

Tijuana, B.C; marzo 03 de 2023 

Oficio No. 168/2023-1 

 
ASUNTO: Respuesta a la Solicitud de Evaluación de Proyecto 

 
 

DR. IVÁN OLIVARES ACOSTA 
PROFESOR INVESTIGADOR 
P R E S E N T E 
 

Por medio de la presente le envío un cordial saludo a la vez que me permito 
informarle que su proyecto de investigación titulado “Efectividad de nanopartículas 
de plata y peróxido de Zinc en gel, usados como medicación intraconducto en 
endodoncia” y sometido al Comité de Evaluación en Investigación y Posgrado 
(CEIP) de la Facultad, registrado con el Folio P-01-2023-1, ha sido dictaminado 
como APROBADO, así mismo se le indica que el comité ha emitido algunas 
sugerencias que se enviarán adjunto a éste documento y que se solicita se realicen 
antes de iniciar con el protocolo, esperando que los resultados de dicho proyecto 
sean en beneficio de la comunidad universitaria y la sociedad en general. 

  
Sin más por el momento, me despido poniéndome a sus apreciables órdenes.  

 

ATENTAMENTE 
“POR LA REALIZACIÓN PLENA DEL SER” 

 
 
 

DCS ANA GABRIELA MAGALLANES RODRÍGUEZ 
PRESIDENTA DEL CEIP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

C.c.p. Mtra. Ofelia Candolfi Arballo, Coordinadora de Investigación y Posgrado, FACISALUD.  
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