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RESUMEN 
 

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la incorporación de 

nanopartículas de plata (AgNPs) de 5,57 nm en alginatos dentales sobre su 

deformación y propiedades antimicrobianas. Se prepararon seis grupos 

experimentales: dos alginatos diferentes con 0,25 % de AgNPs, dos alginatos 

diferentes con 0,5 % de AgNPs (5,57 nm) y dos grupos de alginatos control sin 

modificar. La presencia de AgNPs se confirmó mediante análisis de difracción de 

rayos X con un difractómetro Bruker D8 Advance. La actividad antimicrobiana se 

evaluó mediante el método de difusión por medio de contacto directo contra cultivos 

de E. coli y S. aureus incubados en agar Mueller-Hinton (M-H) a 37 °C durante 24 

horas. Los resultados demostraron que la adición de 0,25 % y 0,5 % de 

nanopartículas de plata (AgNPs) mejoró significativamente las propiedades 

antimicrobianas del alginato (p < 0,05), mostrando claras zonas de inhibición frente 

a los microorganismos estudiados. En cuanto a las propiedades mecánicas, las 

muestras modificadas con nanopartículas de plata (AgNPs) mostraron una mejor 

recuperación elástica en comparación con el grupo control (p > 0,05). Estos 

hallazgos sugieren que la incorporación de nanopartículas de plata a los alginatos 

podría mejorar sus propiedades antimicrobianas sin comprometer la integridad 

mecánica requerida para las aplicaciones dentales. 

 

  



  

 
 

 

CAPíTULO 1 
INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES 
 

Los alginatos dentales se desarrollaron hace casi un siglo, aún se encuentran 

en continua evolución y se utilizan regularmente en la mayoría de los consultorios 

dentales para realizar modelos diagnósticos y digitales [1]. El alginato se caracteriza 

por su bajo costo en el mercado y por su mejor comportamiento en comparación 

con otros materiales de impresión [2]. La impresión obtenida con alginatos en la 

primera consulta odontológica es importante porque genera la evaluación inicial del 

estado de salud bucal del paciente [3]. Los alginatos para impresiones dentales son 

sales de ácido algínico, un polisacárido extraído de las paredes celulares de las 

algas. El ácido algínico luego se convierte en una sal (alginato) de sodio, potasio o 

magnesio. Si bien el alginato es insoluble en agua, sus sales alcalinas son solubles 

en agua y, por lo tanto, su uso en odontología [1,3]. La infección cruzada es una de 

las principales preocupaciones al usar alginatos para producir modelos de yeso, el 

objetivo de este trabajo fue determinar si la adición de nanopartículas de plata a los 

alginatos podría proporcionarles propiedades antibacterianas sin afectar su 

deformación. No consideramos la caracterización completa de los alginatos debido 

a que las propiedades de estos materiales ya se han descrito en otros estudios. 

Para ALGINo-plast®, su viscosidad dinámica se reporta como 90 Pa·s, el tiempo de 

gelificación es de 128,5 s y la resistencia a la compresión de 0,82 Mpa, y el tiempo 

de gelificación para Cavex Cream es de 126,5 s [4,5]. 

 

La cavidad oral contiene más de 1591 especies microbianas, incluyendo 

bacterias, hongos, arqueas, virus y protozoos, que colonizan las superficies duras y 

blandas de la cavidad bucal, entre las que se encuentran los órganos dentales y los 

tejidos adyacentes [6,7]. La desinfección inadecuada y la falta de una correcta 

implementación de los protocolos resultan en un entorno inseguro. Staphylococcus 

aureus, Micrococcus, Pseudomonas, Bacillus, Acinetobacter, Streptococcus y 

Candida albicans son comunes en pacientes con prótesis dentales o aparatos de 



  

 
 

 

ortodoncia [8,9]. Los microorganismos patógenos no solo pueden alojarse en la 

superficie del material, sino también en su interior, debido a la naturaleza hidrófila 

del alginato. Investigaciones recientes han demostrado que muchas impresiones se 

envían a laboratorios sin someterse a ningún tipo de desinfección [10,11]. Además, 

la sangre y la saliva son fluidos orales comunes que contaminan los materiales [12]. 

El procedimiento de enjuagar las impresiones dentales con agua antes de enviarlas 

al laboratorio elimina los residuos, pero no las desinfecta, siendo un procedimiento 

inadecuado para una desinfección efectiva [10]. La aspersión y la inmersión son 

actualmente los métodos más utilizados para desinfectar impresiones; sin embargo, 

requieren más tiempo y causan efectos negativos relacionados con las propiedades 

mecánicas del alginato [13,14]. Los desinfectantes aplicados después del fraguado 

pueden no penetrar eficazmente en todas las áreas [15]. El alginato dental es 

propenso a la contaminación debido a su naturaleza hidrófila y estructura porosa, 

que facilitan la penetración de microorganismos [16]. 

 

Las nanopartículas de plata se utilizan clínicamente como agentes 

antibacterianos aprobados por la FDA [17]. Las AgNPs poseen propiedades 

antimicrobianas y son muy aplicables en odontología, incluyendo prótesis dentales, 

adhesivos e implantes [18]. En los últimos años, la incorporación de AgNPs en 

materiales dentales clínicos ha recibido cada vez más atención debido a sus 

propiedades antimicrobianas bien documentadas. Diversos estudios han reportado 

que la adición de AgNPs a adhesivos de ortodoncia, selladores biocerámicos 

endodónticos y polimetilmetacrilato (PMMA) reduce significativamente la carga 

microbiana en el ambiente bucal. Esta funcionalización no solo mejora el 

rendimiento clínico de los materiales, sino que también mejora la eficacia 

terapéutica de los tratamientos en los que se aplican, favoreciendo un mejor 

pronóstico y una mayor longevidad de los procedimientos dentales. El uso de esta 

nanotecnología representa un avance prometedor hacia la optimización de la 

bioseguridad en la práctica odontológica contemporánea [19,20,21]. Su pequeño 

tamaño, gran superficie y propiedades fisicoquímicas únicas la hacen efectiva 

contra un amplio espectro de bacterias, virus y hongos. [18] Por lo tanto, el objetivo 



  

 
 

 

de este trabajo es evaluar la deformación y las propiedades antimicrobianas de dos 

alginatos comerciales mezclados con AgNPs (5,57 nm). La hipótesis fue que la 

incorporación de nanopartículas de plata a los alginatos dentales proporcionaría 

actividad antimicrobiana a los materiales sin afectar significativamente su 

rendimiento mecánico. 

 

  



  

 
 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 
 

El uso de alginatos dentales en odontología como material de impresión es 

utilizado regularmente dentro del ámbito clínico como medio de diagnóstico bucal 

de primera instancia, por ser un material económico y de fácil manipulación. 

 

Siendo unos de los materiales más usados en Odontología, ya que desde la 

primera cita es esencial para poder realizar un diagnóstico dental, primordial para la 

elaboración de modelos de yeso, para obtener un registro dental de cada paciente. 

En ocasiones su uso va más allá de un diagnóstico ya que es a veces complementa 

su uso a algún tratamiento restaurativo. 

 

Es por ello la indagatoria de un proceso de desinfección o de neutralización 

bacteriana necesario para evitar contaminación alguna, tanto del odontólogo como 

del técnico dental es decir, contaminación cruzada; sabiendo que la cavidad bucal 

posee gran cantidad de agentes microbianos, comprobado que la saliva y la sangre 

son capaces de mezclarse con los materiales de impresión pudiendo provocando 

contaminaciones cruzadas dentro de una clínica o un consultorio, de ahí la 

importancia de métodos de desinfección efectivos que sean capaces de eliminar 

cualquier ambiente bacteriano que pudiera alojarse en dicho material y evitar 

contaminación alguna. 

 

La utilización de AgNPs como posible solución es una opción que pudiera 

resultar eficaz para la eliminación de bacterias en dichos materiales de impresión y 

evitar contaminación no solo del clínico sino también del personal que llegara a 

manipular dicho material. 

  



  

 
 

 

1.3 HIPÓTESIS DE TRABAJO 
 

La adición de nanopartículas de plata a los alginatos no modificará 

significativamente su deformación y sus propiedades antibacterianas comparado 

con el grupo control. 

 

1.4 HIPÓTESIS NULA  
 

La adición de nanopartículas de plata a los alginatos modificará 

significativamente su deformación y sus propiedades antibacterianas comparado 

con el grupo control. 

 

1.5 OBJETIVOS 

1.5.1 OBJETIVO GENERAL  
 

Evaluar el efecto de la adición de nanopartículas de plata a los alginatos 

sobre su deformación y sus propiedades antibacterianas comparadas con el grupo 

control. 

 

1.5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

- Desarrollar una metodología para mezclar nanopartículas de plata con 

alginato. 

- Evaluar la deformación del alginato ALGINoplast® a concentraciones de 

0.25% y 0.5% de AgNPs comparandolo con el grupo control. 

- Evaluar la capacidad antibacteriana usando el método de disco por contacto 

directo del alginato ALGINoplast® a concentraciones de 0.25% y 0.5% de 

AgNPs comparándolas con el grupo control. 



  

 
 

 

- Evaluar la deformación del alginato Cavex a concentraciones de 0.25% y 

0.5% de AgNP en comparación con el grupo control. 

- Evaluar la capacidad antibacteriana usando el método de disco por contacto 

directo y propiedades mecánicas del alginato Cavex a concentraciones de 

0.25% y 0.5% de AgNPs. 

- Analizar la rugosidad superficial de los alginatos ALGINo-plast® y Cavex 

Cream. 

- Analizar la difraccion de rayos x del alginato Cavex Cream y ALGINo-plast®   

mezclado con nanopartículas de plata en concentraciones de 0 %, 0.25% y 

0.5% en peso. 

 
  



  

 
 

 

CAPíTULO 2 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 MATERIALES 
 

Para este estudio in vitro, se formaron seis grupos, cada uno compuesto por 

diez muestras (n = 10). Se compararon dos marcas comerciales de alginato: Cavex 

Cream (© Cavex Holland BV, Países Bajos) y ALGINoplast® (Heraeus Kulzer, 

Alemania). Los grupos se organizaron de la siguiente manera: 

 

Grupo 1: ALGINoplast + agua destilada sin nanopartículas. 

Grupo 2: ALGINoplast + agua destilada y AgNPs al 0,25 % en peso. 

Grupo 3: ALGINoplast + agua destilada y AgNPs al 0,5 % en peso. 

Grupo 4: Cavex Cream + agua destilada sin AgNPs. 

Grupo 5: Cavex Cream + agua destilada y AgNPs al 0,25 % en peso. 

Grupo 6: Cavex Cream + agua destilada y AgNPs al 0,5 % en peso. 

 

2.2 NANOPARTÍCULAS DE PLATA Y PREPARACIÓN DE MUESTRAS 
 

Las AgNPs utilizadas en este trabajo se prepararon mediante un método de 

precipitación química con ácido gálico como agente reductor y estabilizador; las 

nanopartículas de plata mostraron una morfología esférica con un diámetro de 5,57 

nm (medido mediante TEM). El análisis DLS mostró un diámetro hidrodinámico de 

5,6 nm con un máximo de resonancia plasmónica superficial (RPS) a 405 nm, lo 

que confirmó su identidad. Se encontró un potencial zeta de -36 mV con un índice 

de polidispersidad del 24,36 %; esta caracterización se presenta en detalle en 

Navarrete-Olvera et al. [19]. 

 

Para los grupos control (1 y 4), se utilizó agua destilada pura para la preparación 

del alginato sin aditivos. Para los grupos con un 0,25 % en peso de nanopartículas 

de plata (2 y 5), se combinaron 2,3 g de polvo de alginato con 4,3 ml de agua 



  

 
 

 

destilada y 0,625 ml de nanopartículas de plata (1070 ppm). Para los grupos de 

AgNPs al 0,50 % en peso (3 y 6), se mezclaron 2,3 g de polvo de alginato con 3,75 

ml de agua destilada y 1,25 ml de AgNPs (1070 ppm). Tanto el alginato Cavex como 

ALGINoplast® requieren un vertido inmediato para mantener su estabilidad 

dimensional [22]. 

 

2.3 MEDICIÓN DE LA DEFORMACIÓN 
 

La preparación de las muestras de prueba y control se realizó siguiendo el 

protocolo descrito en la especificación n.° 18 de la ADA [23] e ISO: 21563:2021 [24] 

utilizando un troquel maestro. Las muestras se crearon colocando un anillo (3 cm 

de diámetro interior, 16 mm de altura) sobre una placa de vidrio plana y llenándolo 

ligeramente más de la mitad con alginato dental (grupo de control) o modificado 

(grupo de prueba). 

 

A continuación, se colocó un molde metálico (12,7 mm de diámetro interior, 

25,4 mm de diámetro exterior, 19,2 mm de altura) dentro del anillo y se presionó 

contra el material hasta que entró en contacto con la placa de vidrio, permitiendo 

que el exceso de material exudara hacia el molde superior (figura 1). Se colocó una 

placa de latón macizo sobre la superficie superior del anillo para eliminar cualquier 

exceso de material. La muestra preparada se transfirió a un aparato de deformación, 

donde se colocó sobre ella una placa ligera (15 x 15 mm y 2 mm de espesor), (Figura 

1). A continuación, se puso en contacto la base de un comparador de carátula con 

la placa para medir la deformación [25]. 

 



  

 
 

 

a) b) 

c) 

Figura 1. a) Molde metálico. b) Molde metálico previo a la extraccion de la muestra 

c) Patrón de muestra extraída del molde metálico conforme a las especificacion 

no. 18 de la ADA e ISO21563:2021. 

 

El ensayo se realizó de acuerdo con el siguiente cronograma, donde t fue el 

tiempo de fraguado inicial: (a) t + 45 segundos: se bajó el husillo del comparador de 

carátula hasta que entró en contacto con la placa de la muestra; (b) t + 55 segundos: 

se leyó el comparador de carátula, se registró el valor inicial y se fijó el husillo en la 

posición "arriba"; (c) t + 60 segundos: la muestra se deformó hasta una altura de 16 

mm ± 0,1 mm en 1 segundo; esta deformación se mantuvo durante 5 segundos ± 

0,5 segundos y, a continuación, se liberó. (d) t + 90 segundos: se bajó el husillo del 

comparador de carátula hasta que entró en contacto con la placa de la muestra; (e) 

t + 100 segundos: se leyó el comparador de carátula y se registró el valor (Figura 

2). 

 



  

 
 

 

   

Figura 2. Muestras de deformación colocadas sobre la placa metálica de la 

máquina de ensayos universal. 

 

La recuperación elástica se calculó como porcentaje utilizando la siguiente 

fórmula de la especificación ANSI/ADA n.° 18 [23]: 

 

 

 

donde 16 representa la longitud del molde en milímetros. Todas las pruebas se 

diseñaron de acuerdo con la especificación ANSI/ADA n.° 18 para material de 

impresión hidrocoloide irreversible [23,25]: 

 

Las muestras de deformación se prepararon de forma similar a las demás 

muestras y cada sección se colocó sobre la placa metálica de la máquina de 

ensayos universal (Multitest 1-d/Mecmesin, West Sussex, Reino Unido) y se evaluó 

su resistencia a la compresión. Las muestras se cargaron de forma continua y lo 

más uniforme posible para producir una velocidad promedio de 100 N/min ± 20 

N/min hasta el punto de fluencia. 

 



  

 
 

 

 

2.4 ANÁLISIS DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL. 
 

Se obtuvieron mediciones de rugosidad superficial de tres puntos diferentes 

en las muestras utilizando microscopía de fuerza atómica (AFM) (Nanosurf Easy 

Scan 2, SPM Electronics, Liestal, Suiza) en modo de contacto con una velocidad de 

escaneo de nitruro de silicio (SiN) de 49,5 µm/s. Los valores utilizados para el 

voladizo corto fueron constante elástica de 0,1 N/m, frecuencia de resonancia de 28 

kHz, longitud de 225 µm, anchura media de 28 µm, espesor de 1 µm, altura de la 

punta de 14 µm y radio <10 nm. Se utilizó una rejilla de calibración de óxido de silicio 

sobre un sustrato de silicio (Nanosurf AG, CH-4410, SPM Electronics, Liestal, Suiza) 

con periodicidad XY de 10 µm y una altura Z de 119 nm para calibrar el instrumento 

antes de la evaluación. Se utilizó el software Nanosurf Easy Scan 2 (versión 1.6) 

para medir los parámetros AFM. La rugosidad superficial se cuantificó mediante el 

promedio de rugosidad (Sa), que representa la media aritmética de los valores 

absolutos del perfil de la superficie escaneada. 

 

 2.5 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO. 
 

Se obtuvieron imágenes de muestras con y sin nanopartículas de plata 

mediante microscopía electrónica de barrido. Se prepararon discos de cada muestra 

y se dejaron secar a temperatura ambiente. Posteriormente, se recubrieron con 

carbono y se analizaron con un microscopio JEOL JSM-6610 (JEOL Ltd., Tokio, 

Japón) a 25 kV. El análisis químico se realizó con un analizador EDS conectado al 

microscopio. 

 

2.6 MEDICIÓN DEL EFECTO ANTIBACTERIANO. 
 

Se prepararon discos de alginato impregnados con AgNPs (0,25 y 0,5 % en 

peso) para evaluar su actividad antimicrobiana. Las muestras se estandarizaron en 

cuanto a dimensiones, con un diámetro de 10 mm y un espesor de 2 mm. Se 



  

 
 

 

establecieron seis grupos experimentales, cada uno compuesto por diez discos, lo 

que resultó en un total de 120 muestras. Cada grupo se inoculó con cepas 

bacterianas específicas para evaluar la interacción entre los discos de alginato, las 

nanopartículas de plata y las bacterias seleccionadas. Los discos se colocaron en 

placas de agar Mueller-Hinton (M-H) inoculadas con cultivos de Escherichia coli 

(ATCC 25922) y Staphylococcus aureus (ATCC 25923) y se incubaron a 37 °C 

durante 24 horas [24]. El inóculo bacteriano se preparó utilizando el estándar 

McFarland (0,5), correspondiente a una concentración de 10⁸ UFC/mL. Tras 24 

horas de incubación, se midió el diámetro de las zonas de inhibición del crecimiento 

en milímetros. 

 

2.7 DIFRACCIÓN DE RAYOS X. 
 

La difracción de rayos X se ha convertido en una técnica estándar para la 

investigación y el análisis de las propiedades de los materiales cristalinos. Su 

naturaleza no destructiva permite preservar la integridad de la muestra, lo que la 

hace adecuada para una amplia gama de aplicaciones científicas e industriales. 

Mediante la difracción de rayos X (DRX), se puede lograr una comprensión más 

profunda de las propiedades de los materiales, lo cual es esencial para el avance 

de las innovaciones tecnológicas y la mejora del rendimiento de los materiales en 

diversas aplicaciones [28]. Los resultados obtenidos de los difractogramas indican 

la presencia o ausencia de materiales específicos [29]. 

 

Para corroborar la presencia de nanopartículas de plata en el alginato, se 

realizó la prueba de difracción de rayos X, que consiste en analizar la composición 

de un material y sus componentes, en este caso el alginato. Para el análisis de las 

muestras, se utilizaron tres mezclas diferentes, previamente trituradas en estado 

sólido hasta su conversión en polvo. Las muestras se dividieron en tres para cada 

prueba: muestras mezcladas con alginato y AgNPs al 0,25 % en peso (grupo 0,25 

% en peso), muestras mezcladas con alginato y AgNPs al 0,5 % en peso (grupo 0,5 

% en peso) y muestras mezcladas con agua destilada y alginato (grupo control). 



  

 
 

 

 

El análisis se realizó con un difractómetro de rayos X (Bruker modelo D8 

Advance Da Vinci, fabricado en Karlsruhe, Alemania) con las siguientes condiciones 

de difracción: 2theta = 4-90°, tamaño de paso 0,02°, tiempo/paso = 0,3 seg, con un 

tiempo de difracción de 21 minutos y una generación de Haz de 40 kV y 35 mA. 

 

  



  

 
 

 

3. CAPITULO 3. 
3. RESULTADOS. 

3.1.2 MEDICIÓN DE LA DEFORMACIÓN. 
 

La Tabla 1 presenta la recuperación de la deformación, expresada como 

porcentaje, para alginatos dentales con diferentes concentraciones de AgNPs 

incorporadas. Se evaluaron dos alginatos dentales distintos: Cavex y 

ALGINoplast®. 

 

Tabla 1. Recuperación de la deformación en porcentaje, de alginatos dentales 

incorporados con nanopartículas de plata. 

Concentration Cavex p ALGINoplast 

® 

p 

Control 97.43 ± 0.59 Na 98.47 ± 0.31 Na 

0.25 wt% 97.36 ± 0.42 0.9246 98.21 ± 0.40 0.1851 

0.50 wt% 97.41 ± 0.48 0.9910 98.20 ± 0.30 0.1591 

*Los datos se presentan como número (porcentaje), media ± DE y se analizaron 

mediante un ANOVA de una vía. Las diferencias significativas entre los grupos de 

control y de prueba se compararon con la prueba de Dunnett n = 10 para cada 

grupo. 

*Abreviaturas: wt% = porcentaje de peso. 

 

En el grupo control, tanto Cavex como ALGINoplast® mostraron altos 

porcentajes de recuperación: Cavex alcanzó el 97,43 ± 0,59 % y Alginoplast el 98,47 

± 0,31 %. Tras la incorporación de AgNPs en concentraciones de 0,25 % y 0,50 % 

en peso, se observaron ligeras variaciones en los porcentajes de recuperación. En 

el caso de Cavex, los porcentajes de recuperación fueron del 97,36 ± 0,42 % (p = 

0,9246) y del 97,41 ± 0,48 % (p = 0,9910), a las respectivas concentraciones. De 

forma similar, ALGINoplast presentó porcentajes de recuperación del 98,21 ± 0,40 

% (p = 0,1851) y del 98,20 ± 0,30 % (p = 0,1591) bajo las mismas concentraciones. 



  

 
 

 

Estos hallazgos indican que la adición de AgNPs no afectó significativamente las 

propiedades de recuperación elástica de los materiales de alginato analizados. 

 

Las variaciones marginales observadas parecen estar dentro del rango 

aceptable para estos materiales, lo que sugiere su posible idoneidad para 

aplicaciones dentales donde la recuperación de la deformación es un parámetro 

crítico. Se requieren análisis estadísticos adicionales para comprender mejor la 

importancia de estas diferencias. 

 

3.1.3 RUGOSIDAD SUPERFICIAL. 
 

Los valores de rugosidad superficial de los alginatos sin AgNPs fueron de 

1360 nm para Cavex y de 1417 nm para ALGINoplast. Al añadir nanopartículas de 

plata a los alginatos, se observó un aumento en la rugosidad, tanto para los 

materiales como para las concentraciones de plata, pero sin una diferencia 

significativa (p > 0,05) en comparación con el grupo control para cada alginato 

(véase la Tabla 2). 

 

Tabla 2. Rugosidad superficial de alginatos dentales (Sa, nm) con nanopartículas 

de plata incorporadas 

Concentración Cavex p ALGINoplast ® p 

Control 1360 ± 279.8 Na 1417 ± 251.3 Na 

0.25 wt% 1480 ± 201.2 0.400 1653 ± 41 0.184 

0.50 wt% 1664 ± 124.5 0.100 1842 ± 117.8 0.057 

*Los datos se presentan como media ± DE y se analizaron mediante la prueba t 

para el grupo ALGINoplast y la prueba de Mann-Whitney para el grupo Cavex.  

*Abreviaturas: wt% = porcentaje de peso. 

 

En la Figura 3 se presentan imágenes representativas de microscopía de fuerza 

atómica 3D de cada grupo, como podemos observar, las muestras son homogéneas 



  

 
 

 

en su superficie sin alteración visible debido a la presencia de nanopartículas de 

plata. 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 

 

Fgura 3. Imágenes de microscopía de fuerza atómica 3D de (a) Cavex; (b) Cavex 

con 0,25 % en peso de AgNPs; (c) Cavex con 0,5 % en peso de AgNP; (d) 

ALGINoplast; (e) ALGINoplast con 0,25 % en peso de AgNP; y (f) ALGINoplast 

con 0,5 % en peso de AgNP. 

 

3.1.4 ANÁLISIS POR MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO. 
 

Las imágenes de SEM de las muestras con y sin nanopartículas de plata se 

presentan en la Figura 4. La fase inorgánica de los materiales se observa con 

diferentes tamaños y formas; la mayoría de las partículas son irregulares, pero 

también se encontraron partículas cilíndricas y esféricas con perforaciones a lo largo 

de su cuerpo; estas son morfologías típicas del relleno en alginatos dentales. No se 

observó la presencia de nanopartículas de plata, pero el análisis químico la 

demostró (Figura 4). 

 

a) b) 



  

 
 

 

  

c) 

 

 

d) 

 

e) 

 

f) 

 

Figura 4. Imágenes SEM de (a) Cavex; (b) Cavex con 0,25 % en peso de AgNP; 

(c) Cavex con 0,5 % en peso de AgNP; (d) ALGINoplast; (e) ALGINoplast con 

0,25 % en peso de AgNP; y (f) ALGINoplast con 0,5 % en peso de AgNP. 

  



  

 
 

 

3.1.5 ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA . 

 
La Tabla 3 presenta la actividad antimicrobiana de los alginatos dentales con 

nanopartículas de plata incorporadas, expresada en mm. Los datos se presentan 

como valores medios acompañados de sus respectivas desviaciones estándar. 

 

Tabla 3. Actividad antimicrobiana, en milímetros (mm), de hidrocoloides irreversibles 

con nanopartículas de plata incorporadas (media ± DE). 

 

 

Los mecanismos de acción de los materiales dentales sólidos se pueden 

clasificar en dos categorías: métodos de liberación de antimicrobianos y métodos 

de eliminación por contacto (superficies potenciadas y sustancias que no permiten 

la adhesión bacteriana). En este trabajo, los grupos control presentaron solo 

actividad de inhibición por contacto sin halo detectable más allá de los límites de los 

discos. Al incorporar nanopartículas de plata en concentraciones de 0,25 % en peso 

y 0,50 % en peso, se observó un aumento perceptible en la actividad antimicrobiana 

tanto para ALGINoplast® como para Cavex. Para ALGINoplast® contra E. coli, la 

actividad antimicrobiana media alcanzó 10,52 ± 0,17 (p < 0,05) y 10,54 ± 0,24 (p < 

0,05) mm al 0,25 % en peso y al 0,50 % en peso, respectivamente. Se observaron 

tendencias similares contra S. aureus, con valores medios de 10,61 ± 0,20 (p < 0,05) 

y 10,63 ± 0,31 (p < 0,05) mm. El grupo Cavex mostró actividad antimicrobiana con 

valores medios de 10,03 ± 0,087 y 10,21 ± 0,08 (p < 0,05) mm contra E. coli y 10,31 

  ALGINoplast® Cavex 

Concentración E. Coli S. Aureus p E. Coli S. Aureus p 

Control 10.00 ± 0.00 10.00 ± 0.00 NA 10.00 ± 0.00 10.00 ± 0.00 NA 

0.25 wt% 10.52 ± 0.17 10.61 ± 0.20 <0.0001 10.03 ± 0.10 10.31 ± 0.19 <0.0001 

0.50 wt% 10.54 ± 0.24 10.63 ± 0.31 <0.0001 10.21 ± 0.08 10.35 ± 0.14 <0.0001 

*Los datos se presentan como número (porcentaje) media ± DE y se analizaron mediante un ANOVA de una 

vía. Las diferencias significativas entre los grupos de control y de prueba se compararon con la prueba de 

Dunnett. n = 10 para cada grupo. 

*Abreviaturas: wt% = porcentaje de peso. 



  

 
 

 

± 0,14 (p < 0,05) y 10,35 ± 0,19 (p < 0,05) mm contra S. aureus al 0,25 % y 0,50 % 

en peso, respectivamente. 

 

Estos resultados sugieren que la incorporación de nanopartículas de plata 

potencia la actividad antimicrobiana de ALGINoplast® y Cavex contra E. coli y S. 

aureus. Las variaciones observadas en la actividad antimicrobiana pueden 

atribuirse a las diferentes concentraciones de nanopartículas de plata, que podrían 

difundirse a través del agar y liberar iones de plata. Las zonas de inhibición (Figura 

5) se midieron en cuatro direcciones y se registraron los valores promedio para cada 

disco [28]. 

 

 

Figura 5. Medición del efecto antibacteriano de las muestras 

 

  



  

 
 

 

3.1.6 DIFRACCIÓN DE RAYOS X. 
 

Los resultados de la prueba de difracción revelaron un alto grado de similitud 

entre las tres muestras analizadas en el rango de 4 a 90° del difractómetro. Cabe 

destacar que la composición del alginato se mantuvo inalterada en todas las 

muestras. 

 

La Figura 2 presenta los resultados de XRD del alginato Cavex Cream 

mezclado con AgNPs en concentraciones de 0 %, 0,25 % y 0,5 % en peso. El gráfico 

destaca la consistencia de la composición entre las muestras, lo que indica que no 

hay variaciones significativas entre las formulaciones analizadas. 

 

Se detectaron los siguientes componentes en la composición del alginato 

Calvex (Figura 6a): cristobalita (syn); yeso, spencerita (syn); singenita (syn); hidrato 

de óxido de silicio y calcio (hidróxido), parahopeíta y ácido glutárico. En las muestras 

mezcladas con AgNPs (Figuras 6b y 6c), los componentes son los mismos con la 

adición de plata. 

 

a) 

 

b) 

 
  



  

 
 

 

c) 

 
 

Figura 6. a) Patrón de difracción del alginato sin nanopartículas de plata. B) Patrón 

de difracción del alginato mezclado con nanopartículas de plata al 0,25 %. c) 

Patrón de difracción del alginato mezclado con nanopartículas de plata al 0,5 % 

 

La prueba de difracción de rayos X realizada al alginato ALGINo-plast®  con 

AgNPs al 0,25% y al 0,5% (Figuras 7 y 8) mostró los siguientes materiales en su 

composición: plata, cristobalita, yeso, spencerita, hidróxido de óxido de silicio y 

calcio hidratado, parahopeíta y ácido glutárico. 

 

 

Figura 7. Ensayo de difracción de rayos X con la muestra ALGINoplas al 

0,25% de AgNPs. 

 



  

 
 

 

 

Figura 8. Patrón de difracción de rayos X de la muestra de ALGINoplas de 
0,5% de AgNP 

 

Los resultados indican que las AgNPs no experimentaron reacción química 

al mezclarse con el alginato. Además, la estructura del alginato se mantuvo 

inalterada, como lo demuestran las posiciones de pico consistentes observadas en 

el análisis de difracción, sin cambios significativos detectados entre ellas. 

 

3.2 ANÁLISIS ESTADÍSTICO. 
 

El análisis estadístico incluyó un componente descriptivo y uno analítico. La 

fase descriptiva evaluó las mediciones de deformación, la actividad antimicrobiana, 

la reproducción de detalles y otras características relevantes de las muestras de 

control y de prueba. Los datos se analizaron mediante ANOVA de una vía, y las 

diferencias significativas entre los grupos de control y de prueba se compararon con 

la prueba de Dunnett (p > 0,05). El análisis estadístico se realizó con GraphPad 

Prism 9 versión 9.0.2 (134) para MacOs. 

 

 

  



  

 
 

 

4. CAPíTULO 4 
4.1 DISCUSIÓN. 
 

La saliva y la sangre se consideran los principales contaminantes de las 

impresiones dentales de alginato tomadas de pacientes, lo que representa un riesgo 

significativo de contaminación cruzada y transferencia de microorganismos 

infecciosos entre profesionales de la salud dental, incluyendo operadores, auxiliares 

y laboratorios dentales. Varios estudios han documentado la presencia de 

patógenos como S. mutans y E. coli en modelos de yeso, lo que puede contribuir a 

la aparición de infecciones dentales tanto en clínicas como en laboratorios. Este 

fenómeno subraya la importancia de implementar protocolos adecuados de 

desinfección y manipulación de materiales para minimizar el riesgo de transmisión 

de infecciones [29]. 

 

La estructura porosa de los alginatos dentales facilita la retención de 

microorganismos tanto en su superficie como dentro del material. Para que un 

alginato dental sea autodesinfectante, se impregna con un desinfectante, lo que 

permite la desinfección tanto interna como externa. Este enfoque supera las 

limitaciones de los desinfectantes que actúan exclusivamente sobre la superficie 

externa, con el objetivo de prevenir la supervivencia microbiana dentro de los poros 

del material de fraguado [30]. 

 

En este estudio, se incorporaron AgNPs de 5,57 nm a alginatos dentales en 

concentraciones molares de 10⁻¹, específicamente al 0,25 y 0,50 % en peso. Este 

enfoque se basa en el trabajo de Ginjupalli et al. (2016), quienes utilizaron AgNPs 

con un tamaño de entre 80 y 100 nm en concentraciones de 0,5, 1, 2 y 5 % en peso. 

Los hallazgos de estos estudios indican que ni el tamaño ni la concentración de las 

nanopartículas afectan significativamente sus propiedades antibacterianas. Incluso 

a concentraciones más bajas de AgNP, se mantuvo la eficacia antimicrobiana. [31]. 

 



  

 
 

 

A diferencia de la metodología empleada por Omidkhoda et al. (2019), este 

estudio incorporó el método de contacto directo para evaluar la actividad 

antimicrobiana. Este enfoque se eligió específicamente en lugar de los métodos de 

difusión en disco o de pocillos de agar debido a su mayor aproximación a las 

condiciones clínicas [26]. 

 

El grado de gelificación y reticulación en el alginato desempeña un papel 

importante en la determinación de sus propiedades; el tamaño y la distribución de 

las nanopartículas incorporadas son críticos. La distribución mejora el refuerzo 

mecánico, mientras que la aglomeración puede reducir el volumen del material. Las 

interacciones químicas entre partículas pueden alterar la gelificación, lo que influye 

en la estabilidad general. [16] En este estudio, los grupos Alginoplast y Cavex no 

observaron defectos tras la deformación, lo que puede atribuirse a la correcta 

distribución de las AgNPs en el alginato. Es importante considerar que la humedad 

y la temperatura no pueden ser un factor controlable en la clínica dental; sin 

embargo, se intentó utilizar agua a 23 °C para simular la temperatura promedio del 

consultorio dental [32]. 

 

Al igual que la metodología empleada por Anastasiiadou et al. (1996), en este 

estudio se utilizó la difracción de rayos X no solo para identificar los componentes 

del alginato, sino también para confirmar la presencia de AgNPs en la formulación 

preparada. Podemos afirmar que la presencia de AgNPs no se limita a la superficie 

del material, sino que también se distribuye internamente. Esta distribución interna 

proporciona un efecto bactericida superior contra las bacterias, lo que sugiere su 

potencial como agente antimicrobiano en alginatos dentales [16]. 

 

Los resultados obtenidos mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) 

permitieron visualizar diferencias morfológicas significativas entre las muestras de 

alginato con y sin AgNPs. En las imágenes SEM de las muestras con AgNPs se 

observaron partículas esféricas dispersas homogéneamente en la matriz polimérica, 

lo que sugiere una buena integración de las nanopartículas al material base. Este 



  

 
 

 

hallazgo es consistente con estudios previos donde se reporta que el alginato puede 

actuar como un medio eficiente para la dispersión de nanopartículas metálicas 

debido a su naturaleza hidrofílica y su capacidad de formar geles estables [33]. 

 

Estos hallazgos resaltan el potencial de incorporar nanomateriales en 

materiales de impresión dental para mejorar su rendimiento y garantizar 

restauraciones dentales de alta calidad. 

 

En comparación con la literatura existente, nuestro estudio representa un 

avance significativo en la aplicación de AgNPs en alginatos dentales. Mediante 

difracción de rayos X, hemos evidenciado la presencia de AgNPs tanto internas 

como externas en el material. Más importante aún, nuestros hallazgos indican que, 

a pesar de la gelificación del material al mezclarlo, esto no afecta sus propiedades 

físicas ni mecánicas. 

 

 

  



  

 
 

 

5. CAPITULO 5 
5. CONCLUSION 

5.1 CONCLUSIONES 
 

La incorporación de nanopartículas de plata en ALGINoplast® y Cavex 

Cream Alginate mejora significativamente sus propiedades antimicrobianas, 

demostrando una notable eficacia contra microorganismos patógenos como E. coli 

y S. aureus. Esta mejora es crucial para garantizar la seguridad en los 

procedimientos dentales, especialmente en pacientes que utilizan prótesis o 

aparatos de ortodoncia. 

 

Además, se destaca que estos biomateriales no alteran las propiedades 

físicas ni mecánicas del alginato dental, lo que los hace especialmente útiles en 

aplicaciones dentales. Estos resultados no solo ofrecen una posible solución para 

reducir la contaminación cruzada, sino que también abren la puerta a futuros 

ensayos clínicos. 
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