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RESUMEN

Introduccion: La diversidad de especies bacterianas que colonizan los conductos
radiculares, presentan en su superficie una gran variedad de polisacéridos, que sirven
como biomoléculas de adhesion al tejido dentinario. Diversos autores han evaluado in
vitro la adicion del surfactante anfotérico Cloruro de Benzalconio (BAC) al Hipoclorito
de Sodio (NaOCI) como solucion irrigadora de conductos radiculares, y han observado
que se mejora la penetracion del irrigante hacia los tubulillos dentinarios,
incrementando asi el efecto antimicrobiano. Sin embargo, ain no se han investigado
las posibles interacciones que pueda tener esta solucidén con los irrigantes utilizados

durante el tratamiento de endodoncia.

Objetivo: Evaluar in vitro interacciones fisicoquimicas entre la mezcla de NaOCI
2.4%/BAC 0.008% con soluciones irrigadoras utilizadas en la limpieza de conductos

radiculares.

Material y métodos: Se realizaron diluciones de las siguientes soluciones: Hipoclorito
de sodio (NaOCIl) 6% grado técnico a una solucién 3% y 2.4%, Clorox® en
concentracion integra a una diluciéon 1:1, Cloralex® en concentracion integra a una
dilucién 1:1, solucién BAC 10% a una solucién BAC 5%, BAC 3%, BAC 1% y BAC
0.008%, Clorhexidina (CHX) 2% y Acido etilendiaminotetracético (EDTA) 17%. Se
depositaron en vasos de precipitado 60 + 15 ml de cada una de las soluciones para
tomar la lectura del pH y temperatura. Posteriormente se depositaron 2 ml de cada
solucién en tubos de ensayo, una vez colocadas las dos soluciones la mezcla se dejo
reposar durante 30 minutos a temperatura ambiente para observar posibles cambios
fisicos o quimicos tales como: formacién de precipitados, cambios de coloracion,
liberacion de gases y reacciones exotérmicas. Los resultados fueron expresados

mediante histogramas.

Resultados: Las soluciones de BAC 10%, 5%, 3% y 1% presentaron los siguientes
valores de pH =7.1, 6.7, 6.6 y 6.7 respectivamente. La mezcla de NaOCl 2.4% / BAC
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0.008% que se utilizé para las interacciones presento un pH=12.8. Al mezclar las
soluciones de BAC 10%, 5%, 3% y 1% con NaOCI| 6% grado técnico y NaOCI

proporcion 1:1, se observo la formacion de un anillo blanco en la superficie.

Conclusion: La solucién de NaOCI 2.4% / BAC 0.008% no presentd cambios al
mezclarse con EDTA 17%, sin embargo, al combinarse con CHX 2% presenté la

formacion de un precipitado color marrén, debido a la accion oxidante del NaOCI.

Palabras clave: Irrigacion, Cloruro de Benzalconio, Hipoclorito de Sodio, Clorhexidina,
EDTA.
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ABSTRACT

Background: The diversity of bacterial species that colonize the root canals present a
broad variety of polysaccharides which serve as adhesion biomolecules to the dentin
tissue. Several authors have evaluated in an in vitro environment the addition of the
amphoteric surfactant Benzalkonium Chloride (BAC) to sodium hypochlorite (NaOCI)
as irrigating solution for root canals and have made some observations about the
improvement in the irrigant penetration into the dentinal tubules which leads to an
increment in the antimicrobial effect. Nevertheless, the possible interactions between
this solution and the irrigant agents used in the endodontic treatment have not been

investigated yet.

Aim: The evaluation of the physicochemical interactions between the mixture of NaOCI

2.4%/BAC 0.008% and irrigating solutions utilized in the root canal cleaning process.

Methods: For this study dilutions of the following solutions were made: Technical
degree sodium hypochlorite (NaOCI) at 6% to a 3% and 2.4% diluted solution, Clorox®
in integrated concentration at a 1: 1 dilution, Chloralex® in integrated concentration at
a 1. 1 dilution, BAC 10% solution diluted to BAC 5%, 3%, 1% and 0.008%,
Chlorhexidine (CHX) 2% and Ethylenediaminetetracetic Acid (EDTA) 17% were also
used. Approximately 60 + 15 ml of each of these solutions were deposited in beakers
to measure its pH and temperature. Subsequently, 2 ml of each solution were deposited
in test tubes, once all the solutions were placed the mixture was left to rest for 30
minutes at room temperature to observe possible physical and chemical changes as:
precipitate formation, color changes, gas release and exothermic reactions.

Results: The solutions of BAC 10%, 5%, 3% and 1% presented the following pH values
respectively: 7.1, 6.7, 6.6 and 6.7. The mixture of NaOCl 2.4%/BAC 0.008% that was
used for the experimental tests presented a value of pH = 12.8. When the solutions of
BAC 10%, 5%, 3% and 1% were mixed with technical grade NaOCIl 6% and NaOCI at

1.1 ratio, the formation of a white ring on the surface was observed.
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Conclusion: The NaOCI 2.4%/BAC 0.008% solution did not present changes during
the mixing process with EDTA 17%. However, when this solution was mixed with CHX

2%, the formation of a brown precipitate was observed due to the oxidant action of the
NaOCI.

Keywords: Irrigation, Root Canals, Benzalkonium Chloride, Sodium Hypochlorite,
Chlorhexidine, EDTA.

L. O. Lucero Mejia Zepeda



INTERACCIONES FISICOQUIMICAS ENTRE LA SOLUCION DE NaOCI 2.4%/BAC 0.008% CON IRRIGANTES UTILIZADOS
EN ENDODONCIA

1. INTRODUCCION.

Durante el tratamiento endodontico, la irrigacion de los conductos radiculares
es uno de los procedimientos mas importantes para lograr la desinfeccion y limpieza
de estos. Actualmente, existen diferentes soluciones irrigadoras, las cuales se
clasifican en: Soluciones antimicrobianas, Soluciones quelantes, Combinaciones

(soluciones antimicrobianas y quelantes) y Soluciones con detergente (1).

Estas soluciones deben tener un amplio espectro antimicrobiano, contra
microorganismos (MO’S) anaerobios facultativos y anaerobios estrictos, asi como la
capacidad de disolver restos de tejido de pulpa vital y necrotica para utilizarse durante

el tratamiento de endodoncia (2).

Cabe sefialar que una de las causas mas frecuentes del fracaso en el tratamiento
endodontico es la reinfeccion de los conductos radiculares, esto en varias ocasiones
se deriva de la presencia de biofilm dentro del conducto, el cual es dificil de eliminar
completamente con la instrumentacion (2). Debido a esto, se vuelve necesario el
contar con un adecuado protocolo de irrigacién que facilite el desprendimiento del
biofilm de la superficie dentinaria y de esta manera lograr un mejor prondstico del

tratamiento.

El cloruro de benzalconio (BAC) es un detergente cationico que presenta en su
composicién quimica un nitrégeno cuaternario positivo, este interactia con los
principales grupos de fosfolipidos de membranas celulares bacterianas. Dicha
interaccion incrementa la tensién superficial y disminuye el potencial adhesivo, asi
como las funciones fisiolégicas de las adhesinas bacterianas, lo cual produce una

disminucién de la adhesién bacteriana (3).

En un estudio realizado por Jaramillo et al. (4) observaron que la solucion de BAC
interfiere en el mecanismo de adhesion del biofilm lo que podria prevenir su formacién

dentro del conducto.
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Las propiedades surfactantes de la solucién BAC podrian ser Utiles para potencializar
la limpieza de los conductos radiculares. Bukiet et al. (5) evaluaron el efecto de la
adicion de 0.008% BAC al NaOCI 2.4%, y mencionan que esta solucion irrigante actia
sobre los MO’s organizados en biofilm e inactivan las endotoxinas de estos también,
al afadir este surfactante al NaOCI permite una mejor penetracion en espacios

diminutos, siendo un irrigante prometedor en el tratamiento de endodoncia.

Mas tarde Baron et al. (6) midieron el efecto de NaOCIl y BAC en la eliminacion de
biofilm de Enterococcus faecalis (E. faecalis) en modelos de dientes humanos y
compararon la difusién del irrigante dentro de los tubulos dentinarios con y sin
surfactante usando un microscopio laser de escaneo confocal observando que esta

solucién tiene mayor alcance en comparacion con la solucién de NaOCI.

Sin embargo, antes de utilizar esta solucion durante el tratamiento de conductos es
necesario realizar una serie de pruebas previas con la solucién compuesta de NaOCI
2.4%/BAC 0.008%, tales como la realizacién de ensayos de interaccion fisicoquimica
entre BAC y la solucion compuesta por NaOCI 2.4%/BAC 0.008% con las soluciones
guimicas utilizadas convencionalmente en la irrigacion de conductos radiculares,
debido a que se han reportado interacciones quimicas entre Hipoclorito de Sodio
(NaOCl) y Clorhexidina 2% (CHX), dando como resultado precipitados y compuestos

carcinogénicos como para-cloroanilina (7-11).

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion experimental in vitro estd enfocado
en la deteccién de posibles interacciones fisicoquimicas no deseadas, como son la
liberacion de gases, formacion de precipitados, reacciones exotérmicas o cambios de
coloracién que puedan presentarse al llevar a cabo interacciones entre soluciones de
BAC/NaOCIl vs CHX, BAC/NaOCI vs EDTA, BAC vs NaOCI, BAC vs CHX y BAC vs
EDTA.
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2. MARCO TEORICO.

2.1 ANTECEDENTES GENERALES.

Uno de los objetivos del tratamiento de endodoncia es desinfectar el conducto
radicular, eliminando bacterias y también previniendo una reinfeccion de éste, al
realizar dicho tratamiento, se promovera la cicatrizacion y/o curacion de los tejidos
periapicales. Sin embargo, cuando la endodoncia fracasa comunmente se debe al
resultado de una reinfeccion en el sistema de conductos radiculares, debido a la alta
complejidad en la morfologia de los conductos y a la existencia de zonas de dificil
acceso para los instrumentos o soluciones antimicrobianas que permitan realizar una

adecuada limpieza y desinfeccion (12).

El fracaso del tratamiento endoddntico puede ocasionarse por la presencia de
bacterias organizadas en forma de biofilm, lo cual les permite sobrevivir e incluso

causar lesiones periapicales (13).

2.1.1 Biofilm

El biofilm se define como la union de varias comunidades bacterianas a una
superficie solida. Dichas comunidades estan incrustadas a una matriz que las mismas
bacterias fabricaron, la cual est4 hecha de sustancias poliméricas extracelulares. La

matriz les confiere proteccidn contra agentes desinfectantes (14).

Los MO'’s tienen la capacidad de formar biofilms sobre cualquier superficie que tiene
nutrientes. Para que el biofilm se comience a formar necesita de tres componentes
principales: bacterias celulares, una superficie sélida y un medio de fluido de nutrientes
(15).

La formacién de la microcomunidad en una superficie requiere de ciertas etapas:

deposicion de la pelicula acondicionante, adhesion y colonizacion de MO’s

L. O. Lucero Mejia Zepeda 12
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plancténicos en una matriz, la adhesiéon de otros MO’s (también llamada agregacion),
y por ultimo el desprendimiento o liberacion de estos en su entorno (16) como se

muestra en la Figura 1.

Formacion de la pelicula
acondicionante. s

Interaccion fisica primaria [ S—
entre la célula y la superficie. ;

Interaccion especifica con los

P i
componentes celulares- o R
Ahesion irreversible.
Co-adhesion. D itwie e

Figura 1. Etapas de la formacion del biofilm. Adaptado de Basrani, (1).

Los MQO’s bacterianos poseen flagelos, fimbrias y pilis, los cuales juegan un papel
importante en la adhesién de estos a la superficie, especificamente en los receptores
gue se encuentran en la pelicula acondicionante, no obstante, para que esta union se
realice existen otros factores que pueden contribuir, como la composicion de la

membrana externa de la célula bacteriana y las propiedades fisicas de la superficie.

La adhesion entre el microorganismo y la superficie puede ser reversible al inicio e
irreversible posteriormente esto es debido a que la bacteria se encapsula en una matriz
polimérica que esta misma produce brindandole asi mayor proteccion. Posterior a esta
etapa comienza la agregacion, la cual consiste en la adhesion célula-célula, esta se
realiza por medio de la secrecion de toxinas, la sefializacibn molecular de estos

microorganismos ya adheridos y también de los factores ambientales (17).

L. O. Lucero Mejia Zepeda 13
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Con el tiempo, el biofilm continta creciendo y adaptandose al medio en el que habita
a través de productos quimicos, nutrientes y oxigeno. De igual manera tiene la
capacidad de percibir y procesar informacion quimica, denominada quérum sensing,
la cual contribuye a que se realice su adaptacién al medio en el que se encuentra (16,
18).

El quérum sensing es un proceso de comunicacion célula-célula basado en la densidad
de poblacién de microorganismos a través de moléculas de sefializacion que tienen la
capacidad de activar o desactivar genes, lo que les permite adaptarse al medio, de
igual manera pueden estimar su densidad celular, para realizar algdn mecanismo de
manera selectiva que les brinde ventaja, o realizar algin mecanismo de defensa (19).
Algunas de las moléculas de sefalizacion que utilizan son; acil homoserina lactona,
péptidos, autoinductores-2, factores de sefalizacion por difusiéon y a-hidroxicetonas,
entre otras. En las bacterias Gram positivas las moléculas de sefializacion son metil

péptidos y en Gram negativas son N-Acil homoserina lactonas (20, 21).

El biofilm crece en comunidades de estructuras tridimensionales prominentes de la
superficie.Dentro de su estructura contiene conductos que ayudan al transporte de
fluidos, sustratos, desechos y también para comunicacion a través de sefales
moleculares (16, 22). Se ha observado que las moléculas de la MEC pueden actuar
también como andamios de estructura, unién intercelular y la adhesion en la superficie

del biofilm, como es el caso de los exopolisacéaridos (23).

La MEC generalmente esta cargada negativamente, esto favorece la interaccién de
iones cargados positivamente como Calcio (Ca2) + o Magnesio (Mg2) + que se
encuentran en el conducto radicular (24). Esto contribuye a mantener la viscosidad,
resistencia y arquitectura del biofilm, también proporciona una barrera fisica a los

agentes antimicrobianos (25).

El biofilm tiene diversos elementos que lo caracterizan entre los cuales se encuentran

los siguientes:
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e Habilidades para auto-organizarse (autopoiesis).

¢ Resiste a perturbaciones ambientales (homeostasis).

e Eficaz en asociacion que en aislamiento (sinergia).

e Responde a los cambios ambientales como una unidad y no individualmente
(comunidad) (14).

Cuando el biofilm se somete a estrés, éste reacciona de diferente manera para
sobrevivir, induciendo la mutagénesis o mandando sefiales de ayuda, entre otros

mecanismos (17).

2.1.1.1 Biofilm radicular intraconducto

En el area de endodoncia, se menciona la formacién de biofilm dentro del
conducto radicular, en la porcion periapical y en la parte externa de la raiz, debido a la
gran variedad de bacterias plancténicas que se encuentran en la saliva y entran a

través del conducto radicular (14).

También se encuentra en conductos radiculares debido a la primera invasiéon de MO’s
plancténicos a la camara pulpar, la pulpa se inflama y las bacterias profundizan en
direccién apical, el tejido pulpar presente contiene gran cantidad de proteinas y
glicoproteinas que brinda nutrientes a la comunidad bacteriana para avanzar (16). Se
han mostrado secciones histobacteriolégicas, en donde el biofilm se encuentra en las
paredes del conducto y cubre la superficie del tejido inflamado (26).

Cuando los MO’s bacterianos estan en contacto con el tejido pulpar, ocurre un proceso
inflamatorio agudo, de igual manera se enfrentan a un gran nimero de neutrdfilos, asi
como radicales de oxigeno, enzimas lisosomicas y altas concentraciones de 6xido
nitrico liberado por los neutréfilos, provocando asi que solo cierto numero de bacterias
sobrevivan y profundicen dentro del conducto radicular (27, 28) como lo muestra la

Figura 2.
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Bacteria orales

Factores que filtran el habitat:
oxigeno, nutrientes, 6xido nitrico

Comunidad del conducto radicular

Figura 2. Esqguema que muestra el proceso de sobrevivencia de bacterias a la region del conducto
radicular. Adaptado de Chavez de Paz, Kishen & Sedgley (43).

El 6xido Nitrico es un radical pequeiio, lipdfilo y libremente difusible que tiene fuertes
propiedades citotoxicas debido a su alta reactividad, también afecta directamente a la
actividad de enzimas en bacterias mediante la reaccion con radicales libres unidos o
con iones metalicos, de la misma forma perturba la respiracion bacteriana y la
biosintesis de aminoacidos causando asi la detencién del crecimiento y supresion de
la sintesis de ADN de estos MO’s bacterianos (29-31).

El oxigeno es un receptor de electrones en la respiraciéon de MQO’s aerbbicos (28).
Aunque los gradientes de oxigeno pueden ser relativamente estables en el tiempo, el
oxigeno parece ser un factor importante en el medio del conducto radicular porque

promueve el desarrollo de una microbiota anaerdbica (32-33).

Dado que es dificil la entrada de oxigeno en el conducto radicular, se han visto
mayormente MO’s anaerObicos que aumentan con el tiempo, asi como MO’s

anaerobicos facultativos (34-36).
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El biofilm tiene un mecanismo de desarrollo que consiste en: las células que aun estan
libres comienzan a adherirse a superficies invadidas por otros microorganismos
bacterianos para aumentar su resistencia ante tensiones exdgenas lo que les permitira
la supervivencia bacteriana incluso en condiciones desfavorables y contra agentes
desinfectantes (22, 37).

La mejor manera de eliminar el biofilm, es removerlo de la superficie infectada de forma
fisica, también se puede lograr alterando las caracteristicas fisicas de las células
bacterianas o de la superficie en la que se encuentra; de esta manera se afecta el
proceso de sefalizacion de las bacterias y se inhiben las interacciones entre
carbohidratos y proteinas por lo que interfiere con su adhesion y permite que éste se

desprenda de la superficie (38).

Es complejo eliminar el biofilm dentro del conducto radicular, por ello uno de los
procesos del tratamiento endodontico consiste en la instrumentacién la cual permite
ampliar su diametro, lo que ayuda a eliminar la mayor cantidad de tejido pulpar,
microorganismos existentes y biofilm presentes en las paredes, esto también favorece
una penetracion eficaz de soluciones de irrigaciéon y/o medicamentos intraconducto
para alcanzar areas que no son accesibles para las limas endoddnticas (39). Este
proceso perturba el medio por lo que las comunidades bacterianas tienen respuestas
gue se determinan principalmente por sus niveles de resistencia y resiliencia (40).

La resistencia se define como el grado en que una comunidad es sensible a un
disturbio. Y la resiliencia es la tasa en la cual una comunidad vuelve a una condicion

previa a la perturbacion (41, 42) como lo muestra la Figura 3.

a) Disturbios
ambientales
=
! oof
==
Comunidad del conducto radicular Cominidad: resistente
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Figura 3. Mecanismo de resistencia y resiliencia de la comunidad microbiana ante una perturbacion.
Tomado de Chavez de Paz, Kishen & Sedgley, (41).

Algunos articulos han reportado cuales MO’s bacterianos dentro del conducto radicular
sobreviven después de realizar el tratamiento de endodoncia y observaron que
también forman parte de la microbiota oral como es el caso de Streptococcus gordonii,
Streptococcus mitis, Porphyromonas gingivalis, Fusobacterium nucleatum y Prevotella
intermedia asi como varios lactobacilos, enterococos, predominando las bacterias
anaerobicas facultativas (16, 28). También se ha encontrado E. faecalis aunque este
no pertenece a la microflora normal de la cavidad bucal del huésped, ya que es de

naturaleza exdgena, también se encuentra dentro de los conductos radiculares (44).

En la actualidad se han propuesto muchos métodos y agentes antibacterianos contra
el biofilm intraconducto, uno de ellos es el uso de irrigantes, los cuales son eficaces al
entrar en contacto con los microorganismos alojados dentro del conducto radicular
(18). Por ello, se realiza un protocolo de irrigacion durante el tratamiento endodontico
que se considera crucial para lograr la pérdida completa de la viabilidad celular, asi
como la degradacion y remocion de microorganismos bacterianos y biofilm (45).

2.1.2 Irrigacion en la terapia endododntica

La irrigaciéon durante el tratamiento de endodoncia es la introducciéon de una o

mas soluciones en la cAmara pulpar y en los conductos radiculares con una aspiracion
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subsecuente. Ademas, es un complemento esencial en la instrumentacion; es por ello
gue esta se debe realizar antes, durante y después de la instrumentacién en el

tratamiento de endodoncia (46).

2.1.2.1 Objetivos de la irrigacion endodéntica

La irrigacion durante el tratamiento de endodoncia tiene como finalidad
efectuar la disolucion y el desprendimiento de tejido pulpar, restos de dentina, barrillo
dentinario (o los productos de la instrumentacion), MO’s (planctonicos y biofilm), sus
productos o sustratos de la pared del conducto radicular, asi como su eliminacion fuera

del sistema de conductos radiculares (1).

2.1.2.2 Caracteristicas del irrigante ideal en el conducto radicular

Las caracteristicas que debe cumplir un irrigante ideal son: tener un amplio
espectro antimicrobiano, alta eficacia contra microorganismos anaerobios Yy
facultativos organizados en biofilm, capacidad de disolver restos de tejido de pulpa
necrotica, capacidad de inactivar endotoxinas, la habilidad de prevenir la formacién de
una capa de barrillo dentinario durante la instrumentacién o para disolver el barrillo
dentinario una vez que se ha formado. La solucion irrigante no debe ser téxica cuando
entra en contacto con los tejidos vitales, no caustico a los tejidos periodontales y con

poco potencial de causar una reaccion anafilactica (2).
2.1.3 Soluciones irrigadoras
Las soluciones irrigantes empleadas en endodoncia se pueden clasificar de la

siguiente manera; soluciones antimicrobianas, soluciones quelantes, combinaciones

(soluciones antimicrobianas y quelantes) y soluciones con detergente (1).
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2.1.3.1 Hipoclorito de sodio

La solucién de hipoclorito de sodio (NaOCI) es definida por la Asociacion
Americana de Endodoncia (AAE) en 2016, como un liquido claro, palido, verde-
amarillento, altamente alcalino y que presenta una accion disolvente sobre el tejido
organico, asi como potencial antimicrobiano (47); es utilizado para irrigar conductos
radiculares ya sea en concentracion completa o con soluciones diluidas. Una

concentracion comun de NaOCI usada por endodoncistas es del 2% al 5% (48).

El NaOCI es la solucién irrigante mas utilizada en la practica endoddntica debido a su
efectividad en la eliminacion de tejido vital y no vital, asi como su amplio efecto contra
bacterias, esporas, hongos y virus. Aunque es extremadamente toxico en los tejidos

periapicales cuando se inyecta mas alla del apice del diente (49).

La solucion de NaOCI actia como disolvente organico degradando acidos grasos y
transformandolos en sales de acidos grasos (jabon) y glicerol (alcohol) lo cual reduce

la tension superficial de la solucién restante (50) como lo muestra la Figura 4.

0 0 ¢
|| ||
R-C-0-R+NaOH ¢ R-C-0-Na+R-OH

Acido Graso Hidraxido

q Gliceral
de sodio Jaban

Figura 4. Accién del hipoclorito de sodio en contacto con acidos grasos. Adaptado de Estrela et al.
(51).

El NaOCI neutraliza aminoacidos que forman agua y sal, y con la salida de los iones

hidroxilo hay una reduccién del potencial de Hidrogeno (pH) véase Figura 5.
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H O H O Q
| # |4
R-C-0-C+ NaOH & R-C-C-C+ HO
| |
NHE OH NHz Na

Aminoacido  Hidréxido de Sal Agua
sodio

Figura 5. Neutralizacién de aminoacidos, Adaptado de Estrela et al. (51).

Las propiedades antibacterianas y de disolucion de los tejidos del NaOCI 5.25%
disminuyen al diluirlo (51). Cuando se aflade NaOCI al agua, se forma &acido

hipocloroso mostrando la reaccion de la Figura 6:

NaOCl + H,0 — NaOH + HOCI ( acido hipocloroso )

Figura 6. Reaccién del hipoclorito de sodio con agua, tomado de Kandaswamy & Venkateshbabu (50).

El &cido hipocloroso parcialmente se disocia con el anion de hipoclorito (OCI) como

se observa en la Figura 7.

HOCl + H*™ O0Cl

Figura 7. Disociacién del acido hipocloroso. Tomado de Kandaswamy & Venkateshbabu, (50).

Cuando el acido hipocloroso entra en contacto con tejido organico actia como
disolvente y libera cloro, que a su vez se combina con el grupo amino de la proteina
para formar cloraminas. El &cido hipocloroso (HOCI) y los iones hipoclorito (OCl-)
conducen a la degradacion e hidrélisis de los aminoacidos (50), como se muestra en

la Figura 8.
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H 0 0 ¢
| I |
R-C-0-C+ HOCl < R-C-0-C+ HO

| |
NH, OH NH, ONa

Aminodcido  Acido Hipocloroso Cloramina Agua

Figura 8. Reaccion del acido hipocloroso cuando entra en contacto con el tejido organico. Adaptado
de Estrela et al. (51).

Las cloraminas interfieren con el metabolismo celular, el cloro tiene una accion
antimicrobiana debido a que inhibe el metabolismo celular; el cloro es un oxidante que
inhabilita las enzimas bacterianas esenciales por la oxidacion irreversible de grupos
sulfhidrilo (50).

La solucion de NaOCI es una base fuerte pH > 11, su eficacia antimicrobiana basado
en el pH (accion del ion hidroxilo) es similar al mecanismo de accién de hidroxido de
calcio. Este interfiere con la integridad de la membrana citoplasmatica debido a la
accion enzimatica irreversible, asi como alteraciones biosintéticas en el metabolismo

celular y la degradacion de fosfolipidos observada en la peroxidacion lipidica (50).

Ordinola-Zapata et al., (52) evaluaron el biovolumen residual de células bacterianas
vivas en un modelo de biofilm en dentina, el cual lo trataron con las soluciones de CHX
2%, NaOCl 1%, acido citrico 10%, EDTA 17% y agua destilada, con lo que concluyeron
gue la solucién de NaOCI 1% fue el Unico irrigante que tuvo un efecto de limpieza sobre
las superficies dentinarias obteniendo un rango de 1.60 x 102 pm?3 sin embargo, se

observo biofilm residual firmemente unido al tejido dentinario.

|
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2.1.3.2 Clorhexidina

La solucion de clorhexidina (CHX) es un potente agente antimicrobiano de
amplio espectro. Es mas eficaz contra MO’s gram-positivos que gram-negativos y
levaduras. De igual manera, es capaz de inactivar muchos MO’s endodénticos
resistentes, al estar en contacto con estos en un periodo de tiempo de 15 segundos
(53).

La CHX estd4 disponible como un acetato, gluconato y sal hidrocoloide. Es
extensamente utilizada como irrigante endoddntico y medicamento. Su composicion
guimica es un compuesto catidnico sintético bi-guadina que consiste en 2 anillos
simétricos de 4 clorofenil y dos grupos bi-guanidas conectados por una cadena central
de hexam-etileno (54).

Es una molécula con carga positiva, hidrofobica y lipofilica que interactda con los
fosfolipidos y lipopolisacéridos que se encuentran en la membrana de las bacterias y
penetra en la célula a través de algun tipo de transporte activo o pasivo (55).

Su eficacia se debe a la interaccion de la carga positiva de la molécula con los grupos
fosfato cargados negativamente en las paredes celulares microbianas, que altera el
equilibrio osmatico de las células. Esto aumenta la permeabilidad de la pared celular,
lo que permite la penetracion de la molécula de CHX en la bacteria (56, 57). El dafio a
esta delicada membrana es seguido por la fuga de los componentes intracelulares, en
particular de entidades de fosfato tales como el trifosfato de adenosina y los acidos
nucleicos. Como consecuencia, el citoplasma reduce la filtracion; por lo tanto, hay un
efecto bifasico sobre la permeabilidad de la membrana. La actividad antimicrobiana de
la CHX depende del pH, siendo el intervalo 6ptimo entre 5.5-5.7 (58) como se muestra

en la Figura 9.
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Tiene una carga cationica que la hace capaz de unirse de forma electrostética a las
cargas superficiales de las bacterias (59) dafiando la pared celular y su permeabilidad
(60-63).

Dependiendo de su concentracion puede tener efecto bactericida o bacteriostatico, a
altas concentraciones la CHX actia como detergente y ejerce un efecto bactericida
dafiando la membrana celular y provocando la precipitacion del citoplasma. En cambio,
a bajas concentraciones es bacteriostatico, causando sustancias de bajo peso
molecular (es decir, fosfato y fésforo) para filtrar fuera de la membrana celular sin que

la célula este permanentemente dafiada (1).

Mecanismos de CHX

CHX

b) Carga -Ve grupos fosfato sobre la

Activo o Pasivo pared celular microbiana

’ ' Mecanizsmo de transporte ,: Y .
. | Il* : :

- %
a)Carga +ve Moleculas de CHX

S

4

Pérdida de acido
nucleico adenosin tri
fosfato

) CHX interactua con el grupo fosfato de Ias células micrebianas

d) Lisis celular R A 5
) despues del equilibric osmotico de las celulas

Figura 9. Mecanismo de accion de la clorhexidina. Modificado de Kandaswamy & Venkateshbabu,
(49).

Comunmente se utiliza la CHX al 2% en presentaciones de uso oral debido a que es

bactericida, provocando una precipitacion sobre los contenidos del citoplasma lo que
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resulta la muerte celular (55). Sin embargo, carece por completo de la capacidad de

disolucion de tejido.

2.1.3.3 Acido etilendiaminotetracético

El acido etilendiaminotetracético (EDTA) es un acido aminopolicarboxilico. Es
un sélido soluble en agua e incoloro (1) y un quelante que reacciona con los iones de

calcio en la dentina y forma quelatos de calcio solubles (64).

En la exposicion directa durante un tiempo prolongado, el EDTA extrae las proteinas
bacterianas de la superficie por la combinacion de iones metalicos de la membrana
celular los cuales pueden conducir a la muerte bacteriana. EI EDTA forma un complejo
estable con el calcio cuando todos los iones disponibles han sido ligados, se forma un
equilibrio y ya no se disuelve mas, por ello se puede mencionar que es auto limitado
(65).

Se ha reportado que el EDTA descalcifica dentina a una profundidad de 20-30 um en
5 minutos (64). Un enjuague continuo con 5ml de EDTA al 17% como un enjuague
final durante 3 minutos elimina eficazmente la limalla dentinaria en las paredes del
conducto radicular (66). Estudios reportan que existe una mayor eliminacién de limalla
dentinaria cuando se irriga EDTA durante 1 minuto mediante irrigacion ultrasénica que
durante 15 o 30 segundos (67).

2.1.3.4 Cloruro de benzalconio

El cloruro de benzalconio (BAC) es un detergente cationico, el cual tiene una
alta afinidad para proteinas de membrana. El potencial antibacteriano de BAC se basa
en los cambios provocados sobre la resistencia ionica de las membranas celulares.
BAC es ampliamente utilizado en oftalmologia y en odontologia como desinfectantes

en enjuagues bucales (68).
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El mecanismo de acciébn de BAC sobre las células bacterianas implica una
perturbacion general de la bicapa lipidica de la membrana citoplasmatica bacteriana,
tal accion conduce a una fuga generalizada y progresiva de materiales citoplasmaticos

del medio (3).

—
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2.2 ANTECEDENTES ESPECIFICOS.

2.2.1 Interacciones fisico quimicas de soluciones irrigadoras

Cuando se combinan dos 0 mas soluciones ocurre una interaccién fisicoquimica
entre ellas y puede dar como resultado algunos subproductos quimicos como cambios
de coloracién, liberacion de gases, reacciones exotérmicas y formaciones de

precipitado; esto puede afectar la obturacion del tratamiento de endodoncia.

2.2.1.1 Interaccion entre NaOCl y CHX

Un estudio realizado por Basrani et al. (8) determinaron la concentraciéon minima
de NaOCI que causa cambio de coloracién y formacién de un precipitado con 2% de
CHX. Se colocaron 9 microtubos de NaOCI en las siguientes concentraciones; 6%,
3%, 1.5%, 0.75%, 0.38%, 0.19%, 0.094%, 0.047%, 0.023%. Dos microtubos mas se
afiadieron como controles, conteniendo 6% de NaOCI solo, y el otro contenia 2% de
CHX. Se afiadié 0.5 ml de 2% de CHX en los 9 microtubos y se observo el cambio de
color y la formacién del precipitado cada 15 min durante 2 horas y una vez mas
después de 1 semana. Las pruebas se repitieron 10 veces. Se lavo el precipitado con
agua estéril y se centrifugd, posteriormente se secé y se analizd con espectroscopia
de fotoelectrones con rayos X para determinar la composicion quimica y el indice
atomico de las muestras. Se observd cambio de color en las 9 muestras con un rango
de color durazno a café, este se hizo inmediatamente y no cambio con el tiempo.
Observaron que NaOCI 0.19% combinado con 2% de CHX, da como resultado la
formacion de un precipitado que contiene Para-cloroanalina (PCA), este precipitado se
incrementa directamente con el aumento en la concentracion de NaOCl como se
muestra en la Figura 11. Chhabra et al. (7) observaron que el PCA es cancerigeno en
ratas, debido al incremento de sarcomas en el bazo. Estos autores mencionan que su

principal efecto es la formacion de metahemoglobina, dando como resultado cianosis.

L. O. Lucero Mejia Zepeda 27



INTERACCIONES FISICOQUIMICAS ENTRE LA SOLUCION DE NaOCI 2.4%/BAC 0.008% CON IRRIGANTES UTILIZADOS
EN ENDODONCIA

Figura 11. Imagen de los resultados del estudio realizado por Basrani at al. (8).

Autores como Thomas & Sem (9) usaron la resonancia magnética nuclear (RMN) para
determinar si PCA se forma mediante la reaccion de la mezcla de NaOCl y CHX. Una
muestra de acetato de clorhexidina disponible comercialmente y PCA fueron
analizados con un espectroscopio de RMN H!. Se preparé 2% de solucién de CHX, y
se calent6 a 37°C, se mezclé con 50ml de NaOCI 5.25%, inmediatamente se formo un
precipitado café y se tomaron 2 ml de la muestra en 60 min. La mitad se colocé en
tubos de microfuga y se centrifugo a 14000 rpm por 2.5 minutos. El precipitado solido
se removio y se disolvio. Se realizé un estandar interno de 0.5 pl de 1-propanol limpio
y se coloco en cada muestra. Esta solucion se dividié a la mitad y 0.1mg/ml de PCA
puro se afiadié a una de las dos muestras y los espectros de RMN de cada una de las
muestras se completaron a los 25°C. Los resultados indican algun tipo de P sustituto

de benzeno pero no la formacion de PCA en la reaccion (9).

Nowicki & Sem (69) determinaron la composicién quimica del precipitado formado por
la mezcla de NaOCIl y CHX, asi como el peso relativo molecular de sus componentes.
CHX disponible comercialmente se analizé por RMN H?, se preparé la solucién de CHX
y se calentd a 37°C posteriormente se mezcl6 con NaOCl 5.25%, se formé el
precipitado inmediatamente y se centrifugd a 14 000 rpm por 2.5 minutos. Se removio
el precipitado y se analiz6. Reportan la formacién de dos productos, uno de los cuales
es clorofenilurea que es similar a la cloroguanidina y una molécula relacionada a un

compuesto alifatico.

Calderon et al. (10), analizaron la formacion y coloraciébn de los precipitados

resultantes de la interaccion entre soluciones comerciales a base de NaOCl y CHX,
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ademas evaluaron el pH de las soluciones mediante potenciometria. La muestra se
dividio en 8 grupos experimentales:

Grupo 1: NaOCI de uso experimental al 6% y colutorio de digluconato de CHX al
0.12%, grupo 2: NaOClI de uso experimental al 6%y CHX al 2%, grupo 3: NaOCI 5.25%
y CHX al 2%, grupo 4: NaOCI 5.25% y colutorio de digluconato de CHX al 0.12%, grupo
5: NaOCI de uso dental al 5.25% y colutorio de digluconato de CHX al 0.12%, grupo 6:
NaOCI de uso dental al 5.25% y CHX al 2%, grupo 7: NaOCI al 2% y colutorio de
digluconato de CHX al 0.12% y grupo 8: NaOCI 2% y CHX al 2%. Se mezclaron 500
pl de cada soluciéon en los tubos de eppendorff de 1.5ml dejando reaccionar por 10
min. Se observaron los cambios de coloracién en todos los grupos experimentales,
excepto en los grupos 5 y 7, la formacion de precipitados de color marrén y
consistencia firme en los grupos 2 y 4, mientras que en los grupos 6 y 8 una coloracion
azul de consistencia friable se aprecié en los precipitados formados como se muestra
en la Figura 10. Se analiz6 la presencia de PCA en todos los grupos. En los grupos 2,
4-8 se observo la presencia de PCA 'y en los grupos 1y 3 no se observo. Estos autores
mencionan que las soluciones de NaOCI para uso doméstico y dental al interactuar
con soluciones de CHX de uso clinico, promueven la degradacién parcial o total de
esta ultima y corroboran la presencia de PCA. También reportan que los hipocloritos
de uso dental a concentracion de 5.25% presentaron un pH=9.68 y el NaOCI del 2%
un pH=9.49.

Figura 10. Imagen de las reacciones quimicas realizadas por Calderén et al. (10).
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2.2.1.2 Interacciones entre NaOCl y EDTA

En los experimentos realizados por Grawehr et al. (70) cuyo proposito fue
evaluar algunos efectos de la mezcla entre las soluciones de NaOCl y EDTA. Se
estudié su potencial quelante de calcio, el contenido en cloro libre, la capacidad de
disolucién del tejido y la efectividad antimicrobiana. Se mezclé EDTA 17% y NaOCI
0.5%, se compararon en proporcion 1:1, en la mezcla de EDTA 17% y NaOCI 1% se
evaluaron las propiedades antimicrobianas y la disolucion de tejido, utilizando mucosa
palatina porcina, y usando una prueba en platos con Enterococus faecalis o Candida
albicans. La cantidad de cloro disponible disminuyé 0.06% en la combinacién de EDTA
17% y NaOCI 1%, tampoco disolvio mas tejido que una solucion de EDTA pura.
Concluyeron que el EDTA conserva su habilidad de complejo de calcio, pero esto
causa que el NaOCI disminuya su habilidad de disolucion de tejido y virtualmente no

se detect6 cloro libre en esta combinacion.

Estos resultados concuerdan con el estudio realizado por Grande et al. (71) cuyo
objetivo fue esclarecer las interacciones quimicas entre EDTA y NaOCI y analizar la
reaccion de oxidacion a 1.5, 4.5, 7, 11, 16, 25, 50, 80 y 120 minutos mediante RMN.
Se observo un proceso de oxidacion del EDTA, el cual comenzd en un intervalo de
tiempo de 7 a 11 minutos. Concluyeron que el NaOCI no limita la funcién del EDTA en

ese intervalo de tiempo lo cual dificilmente ocurre durante el tratamiento clinico (71).

2.2.1.3 Interaccion entre CHXy EDTA

Por otra parte, Rasimick et al. (72) determinaron si el precipitado blanco que se
forma con la mezcla entre CHX y EDTA, implica la degradacién quimica de cualquiera
de los componentes. Se agregé CHX 2% a EDTA 17%, a CHX 20% a EDTA 17% y
17% de EDTA a 20% de CHX, se realizaron 3 muestras de cada una. Una porcién del
precipitado se disolvio en 0.1% de acido trifluoroacetico acuoso (TFA) con agitacion
formando una solucion de 150 ppm. Se realizd una separacién por cromatografia

liquida de alta resolucion, se form6é un complejo absorbente de ultravioleta para
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detectar los componentes. Los analisis de precipitados indican que mas del 90% del
precipitado estaba compuesto de EDTA o CHX. La relacion molar en el precipitado fue
de 1.6 a 1. También evaluaron la posible presencia de PCA en este precipitado por
cromatografia liquida (HPLC), el umbral detectado para p-cloroanalina es de 1.5 ppm;
por lo cual concluyen que P-cloroanalina no se detecto en el precipitado.

Prado et al. (11) realiz6 mezclas de diferentes soluciones utilizadas en endodoncia
(Tabla 1) observando las interacciones quimicas que se presentaban, asi como
subproductos formados por la asociacién de los irrigantes y se analizaron a través del
analisis de Electroespray por lonizacién cuadruple y espectrometria de masas (ESI-
QTOF-MS), las mezclas se realizaron en relacion 1:1 y por triplicado. Observaron al
mezclar soluciones a base de CHX 2% con NaOCI (5.25%, 2.5%, 1%, 0.16%)
precipitados color naranja-café, sin presencia de PCA. La interaccion entre soluciones
de CHX 2% y EDTA 17% formaron un precipitado blanco lechoso debido a una
reaccion acido-base. Al mezclar NaOCl con EDTA 17% ocurrio una formacion de
burbujas. En la tabla 1 se muestran algunos de sus resultados, asi como en la Figura
12;

Tabla 1. Resultado de algunas interacciones quimicas realizadas por Prado et al. (11).

Acceso Soluciéon 1 Solucién 2 Apariencia de la

asociacion resultante

1 2% CHX solucién 5.25% NaOCI Precipitado Naranja-café.

2 2% CHX solucion 2.5% NaOCiI Precipitado Naranja-café.

3 2% CHX solucion 1% NaOCI Precipitado Naranja-café.

4 2% CHX solucién 0.16% NaOCI Precipitado Naranja-blanco.

5 2% CHX solucion 17% EDTA Precipitado blanco lechoso.

6 2% CHX solucion Solucién salina Precipitacion de sal.

7 2% CHX solucion Agua destilada Sin cambios.

8 5.25% NaOCl 17% EDTA Formacion de burbujas.

9 5.25% NaOClI Solucion salina. Sin cambios.

10 5.25% NaOCl Agua destilada Sin cambios.
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11 2.5% NaOCl 17% EDTA Formacion de burbujas.
12 2.5% NaOCI Solucion salina. Sin cambios.
13 2.5% NaOCl Agua destilada Sin cambios.
14 1% NaOCI 17% EDTA Formacion de burbujas.
15 1% NaOClI Solucion salina. Sin cambios.
16 1% NaOCI Agua destilada Sin cambios.
17 0.16% NaOCI 17% EDTA Sin cambios.
18 0.16% NaOCI Solucion salina. Sin cambios.
19 0.16% NaOCl Agua destilada Sin cambios.

Estos autores recomiendan la aplicacion abundante de agua destilada cada vez que
se utilice una solucion irrigadora distinta en un protocolo de irrigacion, con la finalidad

de remover la solucion previamente utilizada.

Figura. 12 Tomada de Prado et al. (9): (A) NaOCI 5.25% y CHX 2%; (B) NaOCI 0.16% y CHX 2%;
(C) EDTA 17% y CHX 2%; (D) solucion salinay CHX 2%; (E) etanol y CHX 2%; (F) NaOCI 5.25% y
EDTA 17%,; (G) NaOCI 5.25% vy éacido citrico 10%; (H) NaOCI 5.25% y &cido fosforico 37%.

2.2.1.4 Interaccion entre NaOCl y BAC

Jaramillo et al. (4) evaluaron y compararon el efecto del revestimiento superficial
con BAC sobre la formacion de biofilm por bacterias orales y del conducto radicular en
un modelo de biofilm ex vivo y un sistema de biofilm in vitro. Se realiz6 en bloques de
dentina radicular, las cuales se enjuagaron con 5ml de solucion BAC 13% y NaOCI 1%

por 1 hora. Después se recubrieron de cultivo, 4 dias posteriores se tomaron imagenes
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en el microscopio electrénico de barrido (SEM). En los grupos que no se revistieron,
tuvieron una viabilidad celular mayor al 89%, el grupo de NaOCI presentd 59% de
poblacion viable a las 96 horas, en cambio, el grupo con BAC fue igual de alta que en
los grupos control con un 88% de células viables, por lo que se sugiere que BAC no
dafia la membrana de los MQO’s, pero si interfiere en el mecanismo de adhesion de
éstos. BAC tiene un potencial de reduccién del biofilm que al parecer esta relacionado
con la etapa inicial de la formacion del biofilm. Lo que podria prevenir la colonizacion
bacteriana como suplemento de medicacién intraconducto a través de obturaciones

temporales.

Bukiet et al. (5) evaluaron el efecto de la adicibn de BAC al NaOCI en la
humectabilidad, determinaron la concentracion micelar critica (CMC) del BAC en
NaOCI. Investigaron la influencia de la adicion del BAC sobre el nivel de cloro libre,
citotoxicidad y actividad antibacteriana de la mezcla. Se investigaron 9 diferentes
mezclas de NaOCI 2.4% con cloruro de benzalconio a concentraciones que varian de
0 a 1%. Se prepararon justo antes de cada experimento utilizando un agitador
magnético inmediatamente antes de tomar las medidas. La solucion como control fue
de NaOCl al 2.4% sin BAC. La adicion de 0.008% de BAC no modifico el nivel de cloro
libre del irrigante, tampoco modifico la citotoxicidad, ni altero la propiedad antiséptica
del irrigante contra E. faecalis. Esta solucion irrigante actia sobre los MO’s
organizados en biofilms e inactivan endotoxinas de estos. Afadiendo el surfactante,
tedricamente permite un mejor alcance del irrigante en espacios diminutos.

Adicionando 0.008% de BAC al NaOCI parece ser una técnica prometedora.

Baron et al. (6) midieron el efecto de NaOCIl y BAC en la eliminacién de biofilm de E.
faecalis en modelos de dientes humanos y compararon la difusion del irrigante dentro
de los tubulos dentinarios con o sin surfactante usando un microscopio laser de
escaneo confocal. Lo realizaron en dientes anteriores extraidos de humanos y los
dividieron en Grupo control, Grupo de NaOCl 6% y Grupo de 6% NaOCI/ BAC 0.008%
preparado como Bukiet et al. (5). Después se hizo un andlisis de pulverizacién y

analisis CLSM por triplicado. Ambos grupos experimentales indicaron eficacia con
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respecto a las bacterias reduciendo la carga bacteriana. El 68.8% del grupo
NaOCI/BAC mostraron la eliminacion completa de bacterias del conducto. La
reduccion media de carga en el grupo NaOCI fue del 71,8%, en comparacion con el
grupo NaOCI/BAC que fue de 87,8%. En las imadgenes que obtuvieron del microscopio
de escaneo confocal se observa que la solucion NaOCI/BAC penetra més a través de
los tubulos dentinarios en comparacion con la solucion de NaOCI, los investigadores
de este trabajo concluyen que existe una mayor reduccion bacteriana con las técnicas
irrigantes combinadas con surfactantes (NaOCI/BAC) como se muestra en la Figura
13 (6).

Figura 13. Tomada de Baron et al. (6): Imagenes representativas del microscopio laser de escaneo
confocal. A) Diente del grupo NaOCI; la fluorescencia roja del yoduro es indicativa de muerte celular
bacteriana, el 4rea negra es el espacio del conducto y el rea verde son células vivas (E. faecalis). B)
diente del grupo NaOCI/BAC muestra la penetracion de la solucion a través de los tabulos dentinarios
indicando la muerte celular. C) Imagen representativa del control positivo se observa una gruesa banda
verde de células vivas en la pared del conducto.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Utilizar una solucion irrigadora en el conducto radicular y no retirarla
completamente antes de aplicar otro irrigante cuando se emplean protocolos de
irrigacion puede dar como resultado subproductos quimicos que pueden ser téxicos
para los tejidos periapicales, ademas podrian formar precipitados que funcionan como
una barrera entre el material de obturacion y la superficie dentinaria. Esto a futuro

podria ocasionar microfiltracion.

En la literatura algunos autores reportan la presencia de reacciones no deseables
cuando interactian diferentes soluciones quimicas que se utilizan en la irrigacion de
conductos radiculares, por ejemplo: la formacién y coloracién de los precipitados
resultantes de la interaccion entre soluciones comerciales a base de NaOCI de uso
doméstico y dental con CHX de uso clinico, ademas corroboran mediante resonancia
magnética nuclear la presencia de Para-cloroanilina (PCA) (10). La AAE establece que
el NaOCI utilizado en la terapéutica endodontica deben presentar un pH altamente
alcalino (47). Calderdn et al. (10) reportaron que los hipocloritos de uso dental, a
concentracion de 5.25% presentaron un pH=9.68 y el NaOCI del 2% un pH=9.49, por

lo tanto, no cumplen con los criterios establecidos por la AAE.

Otro estudio realizado por Basrani et al. (8) determinaron la concentracién minima de
NaOCI que causa cambio de coloracién y formacién de un precipitado, la cual fue de
0.19% combinado con 2% de CHX, dando como resultado la formacion de PCA, este
precipitado incrementa directamente con el aumento en la concentracion de NaOCI.
Chabra et al. (7) mencionan que el PCA es cancerigeno en ratas, debido al incremento
de sarcomas en el bazo, en donde su principal efecto es la formacién de
metahemoglobina, dando como resultado cianosis. Por otra parte, Rasimick et al. (72)
reportan la formacion de un precipitado blanco en la interaccion entre CHX 2% y EDTA
17%, también evaluaron la posible presencia de PCA en este precipitado por

cromatografia liquida (HPLC), mencionando que no se existe la formacion de PCA.
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Autores como Thomas & Sem (9) y Nowicki & Sem (69), mencionan la formacion de
un precipitado color marrén al realizar interacciones quimicas entre NaOCl 5.25% y
CHX 2%, sin embargo, cuando analizan el PCA por RMN H! indican algun tipo de P
sustituto de benceno, pero no la formacion de PCA y reportan la formacion de dos
productos, uno de los cuales es clorofenilurea que es similar al cloroguanidina y una

molécula relacionada a un compuesto alifatico.

En los experimentos realizados por Grawehr et al. (70) mencionan que al momento de
interactuar soluciones de NaOCI| 1% y EDTA 17%, la cantidad de cloro disponible
disminuye 0.06%, lo que altera la capacidad de disolucién del tejido, pero no modifica
la accion antimicrobiana de NaOCI. Estos resultados concuerdan con el estudio
realizado por Grande et al. (71) quienes concluyen que NaOCI no limita la funcién del
EDTA en un periodo de tiempo entre 7 a 11 minutos.

El NaOCI tiene un efecto de blanqueamiento, disolucién de tejido y también es un
desinfectante eficaz, sin embargo, al utilizar EDTA en el conducto radicular y
posteriormente colocar el NaOCI sin remover previamente el EDTA con solucion salina
estéril, sucede un proceso de oxidacién, lo cual altera su efecto de disolucion de la
pulpa en lugares inaccesibles en el conducto radicular, por lo cual puede afectar en el

prondstico del tratamiento endoddntico.

Prado et al. (11) observaron que al mezclar soluciones a base CHX 2% con NaOCI
(5.25%, 2.5%, 1%, 0.16%) se forman precipitados color naranja-café, sin presencia de
PCA, también mencionan que la interaccién entre soluciones de CHX 2% y EDTA 17%
forman un precipitado blanco lechoso debido a una reaccion acido-base. Estos autores
recomiendan la aplicacién abundante de agua destilada cada vez que se utilice una
solucion irrigadora distinta en un protocolo de irrigacién, con la finalidad de remover la

solucion previamente utilizada.

Debido a estos antecedentes, es importante evaluar interacciones quimicas entre las

soluciones antisépticas que se proponen utilizar en un protocolo de irrigacién en
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conductos radiculares, debido a que pueden dar como resultado formacién de
precipitados, cambios de coloracion, creacion de compuestos toxicos y liberacion de
gases. Se desconoce la interaccion quimica que pueda ocurrir entre NaOCIl 2.4%/ BAC
0.008%, BAC a diferentes concentraciones y las soluciones quimicas que son
utilizadas convencionalmente en la irrigacion de conductos radiculares: NaOCI (a
diferentes concentraciones), CHX 2% y EDTA 17%, motivo por el cual resulta
importante identificarlas, antes de utilizar la solucion NaOCI 2.4%/ BAC 0.008%

durante los tratamientos de endodoncia.

3.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION.

¢, Qué cambios fisicoquimicos se presentaran al mezclar una solucién de NaOCI 2.4%/
BAC 0.008% con soluciones irrigadoras a base de CHX 2% y EDTA 17%?

—
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4. JUSTIFICACION

Se conoce que las principales especies bacterianas que se encuentran en los
conductos radiculares infectados en la porcion apical son; Actinomyces, Lactobacilos,
Peptostreptococos, Veillonela parvula, Bacteroides, Enterococos faecalis,
Fusobacterium nucleatum y Streptococcus mutans, predominando las especies
anaerobias estrictas con un 68% (73) en cambio en los érganos dentarios con
retratamiento endodontico y presencia de lesiones periapicales persistentes, se ha
observado que el 80% de esos MO’s presentes son Gram + y 58% anaerobios
facultativos, las especies bacterianas mas frecuentes en este caso son E. faecalis,
Streptococcus sanguis, Streptococcus mitis, Peptoespreptococos prevotii Yy

Actinomyces naeslundii (74).

Estas especies bacterianas se investigan por tener diferentes polisacéridos unidos a
un complejo lipidico llamado lipido A. Formando asi la porcion lipidica de la membrana
celular de estos MQO’s (75) se ha observado que los polisacaridos intervienen en el
fenémeno de adhesion en el tejido dentinario y en el fendbmeno de coagregacion

bacteriana durante la formacién del biofilm.

Theilacker y cols. (76) reportan que la cepa 12030 de E. faecalis tiene dos
polisacaridos parecidos a la estructura del acido lipoteicoico uno esta compuesto por
poliglicerol fosfato, y el otro por poliglicerol fosfato sustituido con alanina en la posicion
C-2 de residuos de glicerol y la cepa MMH594 E. faecalis tiene un polisacarido
denominado pCPS307 compuesto por ramnosa, glucosamina, galactosamina,

glucosa, galactosa y fosfato.

En 2004 Theilacker, Krueger, Kropec & Huebner (77) mencionan que la cepa EFS
12030 de E. faecalis tiene dos polisacaridos; uno compuesto por ramnosa, glucosa,
glucosamina y galactosamina y el segundo por glucosa, glicerol y fosfato en una

proporcion de 2: 1: 2.

L. O. Lucero Mejia Zepeda 38



INTERACCIONES FISICOQUIMICAS ENTRE LA SOLUCION DE NaOCI 2.4%/BAC 0.008% CON IRRIGANTES UTILIZADOS
EN ENDODONCIA

Se ha reportado que S. sanguis tiene un polisacarido denominado 34 el cual esta
compuesto de ramnosa, glucosa, galactosa, y N-acetilgalactosamina y cumple la

funcién de adhesina con Actinomices viscosus T14V (78).

Mergenhage (79) identifican que Veillonela péarvula tiene dos polisacaridos
denominados LPS1 compuesto por glucosa, galactosa y metilpentosa; LPC compuesto

por glucosa, glucosamina y galactosamina.

En cambio, los polisacéaridos presentes en S. mutans TW295 y TW871 estan
compuestos por polimeros de ramnosa y glucosa con una cadena principal de ramnosa

y cadenas laterales de residuos glucosidicos (80).

En un articulo publicado por Bergstrom, Jansson, Kilian & Sorensen (81), indican que
S. mitis SK 137 tiene dos polisacaridos; uno denominado C el cual tiene una cadena
principal de hidratos de carbono y dos residuos de fosfocolina, ambos residuos de
galactosamina en forma N-acetilada el cual tiene la funcién de antigeno comun de una
especie estrechamente relacionada a Streptococcus pneumoniae y el otro es un &cido

teicoico el cual estd compuesto por una unidad repetitiva de fosfato heptasacarido.

La diversidad de especies bacterianas que colonizan los conductos radiculares
presentan en su superficie una gran una variedad de polisacaridos, por ello se propone
el uso de la solucién BAC, ya que es un surfactante anfotérico que contiene moléculas
anfipaticas como nitrdgeno cuaternario asociado a un hidrofobo sustituyente que es
capaz de reducir la tensién superficial y aumentar el area superficial hidrofébica. El
efecto repelente de los surfactantes se basa en sus propiedades fisicoquimicas y/o
cambios estéricos provocados por cambios hidrofébicos y de repulsidon electrostatica.
Esta accion repulsiva puede estar asociada al nitrdgeno cuaternario de su composicion
guimica puesto que esta cargado positivamente e interacttia con los principales grupos
de fosfolipidos junto con las membranas celulares bacterianas, en este caso las que
se encuentran dentro del conducto radicular. Estas interacciones pueden incrementar

la presion superficial en el espacio expuesto de las membranas y disminucion del
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potencial adhesivo dirigiéndose a funciones de osmoregulacion vy fisiologicas de las

adhesinas bacterianas produciendo asi la pérdida de adhesion de la bacteria (3).

En un estudio realizado por Jaramillo et al. (4) se observé que BAC interfiere en el
mecanismo de adhesion del biofilm lo que parece estar relacionado con el estadio
inicial de su formacion, esto podria prevenir la colonizacién bacteriana al utilizar este

compuesto como una medicacion intraconducto y asi evitar la formacion del biofilm.

En otra investigacion elaborada por Bukiet, et al. (5) crearon una solucion a base de
BAC de 0.008% y NaOCI 2.4% y se observé que esta combinacion no modifico el nivel
de cloro libre del irrigante, tampoco modifico la citotoxicidad en fibroblastos cultivados,
ni altero la propiedad antiséptica del irrigante contra un medio de cultivo de E. faecalis.
Esta mezcla se propone como irrigante de conductos, ya que actla sobre los
microorganismos organizados en biofilms e inactivan endotoxinas. Afadiendo el
surfactante a la solucion, permite un mejor alcance del irrigante en espacios diminutos

debido a que disminuye su tension superficial presente en los conductos radiculares

(5).

Por consiguiente, Baron et al. (6) midieron el efecto de NaOCl y BAC en la eliminacion
de biofilm de E. faecalis en modelos de dientes humanos y compararon la difusion del
irrigante dentro de los tibulos dentinarios con o sin surfactante usando un microscopio
laser de escaneo confocal. Estos autores mencionan que el 68.8% del grupo NaOCI
2.4%/BAC 0.008% mostraron la eliminacién completa de bacterias del conducto, en
las iméagenes que obtuvieron del microscopio de escaneo confocal se observa que la
solucién NaOCI 2.4%/BAC 0.008% penetra mas a través de los tubulos dentinarios en

comparacion con la solucién de NaOCI.

A causa de estos hallazgos, se observa que las propiedades surfactantes de la
solucion BAC podrian ser utiles para potencializar la limpieza de los conductos
radiculares, sin embargo, previo a esto es importante realizar ensayos de interaccién

fisicoquimica entre las distintas soluciones irrigadoras que comunmente son utilizadas
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durante los protocolos de limpieza, con la finalidad de detectar posibles interacciones
no deseadas en los conductos radiculares, como la formacion de precipitados,

reacciones exotérmicas, cambios de coloracion, liberacion de gases etc., que pudieran
interferir en el tratamiento endoddntico.

4.1 HIPOTESIS DE TRABAJO

Ht: La mezcla de NaOCI 2.4%/BAC 0.008% inducira cambios fisicoquimicos al realizar

ensayos de interaccion con soluciones de CHX 2% y EDTA 17%.

|
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5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

5.1 Objetivo General:

Evaluar in vitro interacciones fisicoquimicas entre la mezcla de NaOCI 2.4%/BAC
0.008% con soluciones irrigadoras utilizadas en la limpieza de conductos radiculares.

5.2 Objetivos Especificos:

1.- Determinar el potencial de Hidrégeno mediante potenciometria de las diferentes
soluciones quimicas a base de BAC, NaOCI, CHX, EDTA, NaOCI/BAC utilizadas

durante los ensayos de interaccion fisicoquimica.

2.- Evaluar in vitro la formacion de precipitados, liberaciébn de gases, cambios de
coloracién y reacciones exotérmicas en interacciones fisicoquimicas entre BAC vs
NaOCI, BAC vs CHX, BAC vs EDTA, NaOCI/BAC vs CHX, NaOCI/BAC vs EDTA.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Universo de estudio:

Soluciones quimicas utilizadas en los ensayos de interacciones fisicoquimicas;

* NaOCI 6% grado técnico, Clorox®, Cloralex®, Clorhexidina 2%, EDTA 17%, BAC 10%

grado técnico como se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Soluciones quimicas empleadas en el experimento.

6.2 Clasificacion del estudio: Experimental-comparativo.

6.3 Criterios de elegibilidad

6.3.1 Criterios de inclusién

e Soluciones antimicrobianas a base de NaOCI: Clorox®, Cloralex® y grado

técnico 6%.
e Gluconato de Clorhexidina 2%.
e Solucién detergente cuaternaria Cloruro de Benzalconio 10%.
e Solucion quelante EDTA 17%.

e En relacion a las soluciones grado técnico deben presentar la hoja de

certificacion.
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6.3.2 Criterios de no inclusién

e Soluciones con fecha de caducidad ya vencida.

e Soluciones con tapdn de seguridad alterado.

6.4 Procedimiento Metodolégico

6.4.1 Preparacion, dilucion y acondicionamiento de las soluciones quimicas.

e Se realizaron diluciones de las siguientes soluciones:

- De una solucién de NaOCI 6% grado técnico a una solucién al 3%

- De una solucion de NaOCI 6% grado técnico a una solucion al 2.4%

- De una soluciéon de Clorox® en concentracion integra a una dilucién 1:1

- De una solucién de Cloralex® en concentracion integra a una dilucién 1:1
- De una solucion BAC 10% a una solucién BAC 5%

- De una solucion BAC 10% a una solucién BAC 3%

- De una solucién BAC 10% a una solucion BAC 1%

- De una soluciéon BAC 10% a una solucion BAC 0.008%, véase Figura 15.

e Formula estequiométrica utilizada para preparar las diluciones:
C1x V1= Ci X Vi

C1= Concentracion inicial (solucion 1).
V1= Volumen inicial (solucion 1).
Ct= Concentracion final (Solucién 2).

V= Volumen final (solucion 2).

Nota: Para realizar el afore de las diluciones se utiliz6 agua bidestilada estéril PiSA®.
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Figura 15. Soluciones quimicas empleadas A) Soluciones integras en los vasos de precipitado,
B) soluciones diluidas en matraces volumétricos y vasos de precipitado.

6.4.2 FASE EXPERIMENTAL 1: Determinacién del potencial de Hidrégeno de las
soluciones quimicas NaOCI/BAC, NaOCI, CHX, EDTA y BAC, mediante
potenciometria.

e Se depositaron en vasos de precipitado 60 + 15 ml de cada una de las
soluciones para tomar la lectura del pH y temperatura, mediante un
potenciémetro HM DIGITAL®. Se sumergio el electrodo en la solucién durante
10 a 15 segundos hasta que la lectura se estabilizara y se reporté la lectura.
Utilizando una piceta con agua destilada estéril se realizd la limpieza del
electrodo entre cada solucion como se muestra en la Figura 16. Los datos se

recolectaron en una tabla 2 de contingencia en la hoja de calculo Excel.

\ b
Avs Sb e, M

Figura 16. Medicion de pH de las soluciones, A) potenciometro HM DIGITAL®, B) inmersion del potenciéometro
en las soluciones, C) lectura del pH D) lavado del electrodo.
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Tabla 2. Representa la lista de soluciones quimicas a las cuales se registro su pH y temperatura.

NaOClI 2.4% / BAC

0.008%

NaOCI 6% Tec.
NaOCIl 6% Tec. 1:1
Clorox® integra
Clorox® 1:1
Cloralex® integra
Cloralex® 1:1
CHX 2%

EDTA 17%

BAC 10% Tec.
BAC 5%

BAC 3%

BAC 1%

6.4.3 FASE EXPERIMENTAL 2: Evaluacién in vitro de las interacciones

fisicoquimicas entre las soluciones gquimicas.

e Se utilizé una micropipeta, puntas azules, tubos de ensayo con tapdn de rosca,
y aplicadores de madera para llevar a cabo las mezclas entre cada una de las
soluciones (Figura 17).

— A

IRAGON CE

TopPette Pipettor

Figura 17. Material utilizado para la realizacién de interacciones fisicoquimicas de las soluciones.
A) Micropipeta DRAGOB LAB, B) tubo de ensayo con tapén de rosca, C) puntas azules y D)
aplicadores de madera.
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e Con ayuda de la micropipeta DRAGON LAB se insert6 una punta azul y se tomo
2 ml de cada solucién, después se deposité el contenido en tubos de ensayo,
una vez colocadas las dos soluciones la mezcla se dej6 reposar durante 30
minutos para observar posibles cambios fisicos o quimicos como: formacion de
precipitados, cambios de coloracion, liberacion de gases, reacciones

exotérmicas, etcétera.

e En la Tabla 3 se registraron las observaciones de las mezclas, colocando un
signo + cuando la prueba se reportaba como positiva y un signo — cuando la
interaccién entre las soluciones no presentaba algin cambio fisicoquimico.

Tabla 3. Representa la lista de soluciones quimicas que se mezclaron en cada tubo de ensayo.

INTERACCIONES QUIMICAS

Otras

Solucién 1 Solucién 2 Precipitado | Color | Gases | Reaccion exotérmica observaciones

NaOCI 2.4% /

BAC 0.008% CHX 2%

NaOCl 2.4% /

BAC 0.008% EDTA17%

NaOCI 2.4% CHX 2%

NaOCI 2.4% EDTA17%

BAC 0.008% CHX 2%

BAC 0.008% EDTA17%
NaOCIl 6% tec. | CHX 2%
NaOCl 6% tec. | EDTA 17%

NaOCI 6% tec.

BAC 10% Tec.

NaOCl 6% tec. BAC 5%
NaOCl 6% tec. BAC 3%
NaOCI 6% tec. BAC 1%
NaOCI 6% tec.

1:1 CHX 2%
NaOCI 6% tec.

1:1 EDTA 17%

NaOCI 6% tec.
1:1

BAC 10% Tec.

NaOCI 6% tec.

1:1 BAC 5%
NaOCI 6% tec.
1:1 BAC 3%
NaOCI 6% tec.
1:1 BAC 1%
Clorox® integra | CHX 2%

|
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Clorox® integra

EDTA 17%

Clorox® integra

BAC 10% Tec.

Clorox® integra | BAC 5%
Clorox® integra | BAC 3%
Clorox® integra | BAC 1%
Clorox® 1:1 CHX 2%
Clorox® 1:1 EDTA 17%
Clorox® 1:1 BAC 10% Tec.
Clorox® 1:1 BAC 5%
Clorox® 1:1 BAC 3%
Clorox® 1:1 BAC 1%
Cloralex® integra | CHX 2%
Cloralex® integra | EDTA 17%

Cloralex® integra

BAC 10% Tec.

Cloralex® integra | BAC 5%
Cloralex® integra | BAC 3%
Cloralex® integra | BAC 1%
Cloralex® 1:1 CHX 2%
Cloralex® 1:1 EDTA 17%
Cloralex® 1:1 BAC 10% Tec.
Cloralex® 1:1 BAC 5%
Cloralex® 1:1 BAC 3%
Cloralex® 1:1 BAC 1%

CHX 2% EDTA 17%
CHX 2% BAC 10% Tec.
CHX 2% BAC 5%

CHX 2% BAC 3%

CHX 2% BAC 1%
EDTA 17% BAC 10% Tec.
EDTA 17% BAC 5%
EDTA 17% BAC 3%
EDTA 17% BAC 1%
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7. RESULTADOS.

Tabla 4. Representacion del potencial de Hidrégeno y temperatura de las soluciones quimicas: BAC,
NaOCI, CHX, EDTA, NaOCI/BAC mediante potenciometria.

Soluciones Temperatura
guimicas Potencial de Hidrégeno

NaOCI 2.4% / BAC

0.008% 12.8 26.6°C
NaOCI 6% Tec. 12.9 23.4°C
NaOCI 6% Tec. 1:1 12.6 24.5°C
Clorox® integra 10.5 23.1°C
Clorox®1:1 10.5 245 °C
Cloralex® integra 12.9 23.2°C
Cloralex® 1:1 12.6 24.6 °C
CHX 2% 6 23.5°C
EDTA 17% 8.4 23.2°C
BAC 10% Tec. 7.1 23.3°C
BAC 5% 6.7 24.5 °C
BAC 3% 6.6 24.4 °C
BAC 1% 6.7 24.8 °C

Tabla 5. Representa los resultados de la evaluacién in vitro respecto a la formacion de precipitados,
liberacién de gases, cambios de coloracidbn y reacciones exotérmicas entre las interacciones
fisicoquimicas: BAC vs NaOCI, BAC vs CHX, BAC vs EDTA, NaOCI/BAC vs CHX, NaOCI/BAC vs EDTA.

INTERACCIONES QUIMICAS

Reaccién
Solucién 1 Solucién 2 Precipitado Color Gases exotérmica Otras observaciones

NaOCI 2.4%
/ BAC
0.008% CHX 2%
+ Marrén - -
NaOCI 2.4%
/ BAC
0.008% EDTA17%
- - + -
NaOCI 2.4% CHX 2%
+ Marrén - -
NaOCI 2.4% EDTA17%
- - + -
BAC 0.008% CHX 2%
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BAC 0.008% | EDTA17%

NaOCl 6%
tec. CHX 2% + Marrén - -
NaOCI 6%
tec. EDTA 17% - - - - Espuma en la superficie
NaOCI 6% BAC 10%
tec. Tec. - Blanco - - Anillo blanco grueso en la superficie.
NaOCl 6%
tec. BAC 5% - Blanco - - Anillo blanco delgado en la superficie.
NaOCl 6%
tec. BAC 3% - Blanco - - Anillo blanco delgado en la superficie.
NaOCI 6%
tec. BAC 1% - Blanco - - Anillo blanco delgado en la superficie.
NaOCl 6%
tec. 1:1 CHX 2% + Marrén - - Precipitado en la superficie.
NaOCl 6%
tec. 1:1 EDTA 17% - - + - Ligera espuma en la superficie
NaOCl 6% BAC 10% Ligeramente
tec. 1:1 Tec. - turbia - - Ligeramente turbio.
NaOCl 6%
tec. 1.1 BAC 5% - Blanco lechoso - - Anillo blanco grueso en la superficie.
NaOCl 6%
tec. 1:1 BAC 3% - Blanco lechoso - - Anillo blanco delgado en la superficie.
NaOCl 6% Anillo blanco muy delgado en la
tec. 1:1 BAC 1% - Blanco - - superficie.
Clorox®
integra CHX 2% + Marrén - - Precipitado en la superficie.
Clorox®
integra EDTA 17% - - - - Espuma en la superficie.
Clorox® BAC 10%
integra Tec. - - - -
Clorox®
integra BAC 5% - - - -
Clorox®
integra BAC 3% - - - -
Clorox®
integra BAC 1% - - - -
Clorox® 1:1 CHX 2% + Marrén - - Precipitado en la superficie.
Clorox® 1:1 EDTA 17% - - - -
BAC 10%
Clorox® 1:1 Tec. - - - -

Clorox® 1:1 BAC 5% - - - -

Clorox® 1:1 BAC 3% - - - -

Clorox® 1:1 BAC 1% - - - -

Cloralex®
integra CHX 2% + Marrén - - Precipitado en la parte inferior.
Cloralex®
integra EDTA 17% - - - + Espuma en la superficie.
Cloralex® BAC 10%
integra Tec. - - - -
Cloralex®
integra BAC 5% - - - -
Cloralex®
integra BAC 3% - - - -
Cloralex®
integra BAC 1% - - - -
Cloralex® 1:1 CHX 2% + Marrén - - Precipitado en la superficie.
Cloralex® 1:1 | EDTA 17% - - - -
BAC 10%
Cloralex® 1:1 Tec. - - - -

Cloralex® 1:1 BAC 5% - - - -
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Cloralex® 1:1 BAC 3% - - - -

Cloralex® 1:1 BAC 1% - - - -

CHX 2% EDTA 17% - Blanco - -
BAC 10%

CHX 2% Tec. - - - -

CHX 2% BAC 5% - - - -

CHX 2% BAC 3% - - - -

CHX 2% BAC 1% - - - -
BAC 10%

EDTA 17% Tec. - - - -

EDTA 17% BAC 5% - - - -

EDTA 17% BAC 3% - - - -

EDTA 17% BAC 1% - Turbio - -

e Se tomo imagen de los tubos de ensayo una vez realizadas las mezclas de
soluciones.

—

MaDCl 2 4% f BAC 0.008% CHX 2%
2 NMaOCl 2.4% /BAC 0.008% | EDTA1TH%

Figura 18. Interacciones quimicas, se observa en: 1) Formacion de precipitado marrén
en la superficie, 2) Formacion de burbujas en la superficie.
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—

NaGCl 2.4% CHX 2%
2 Na®Cl 2.4% EDTA1 %

Figura 19. Interacciones quimicas donde se observa en la mezcla 1) Formacion de
precipitado marrén en la superficie, 2) Formacion de burbujas en la superficie.

—_—

BAC 0.00&% CHX 2%
2 | BAC0.008% | EDTA17%

Figura 20. Interacciones quimicas en las cuales no se observa ningin cambio.
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Figura 21. Interacciones quimicas donde se muestra; 1) La formacién de precipitado
color marron, 2) Formacion de burbujas en la superficie, 3, 4, 5, 6 Anillo blanco grueso

en la superficie.

1 | NaOCl 6% tec. CHX 2%

2 | NaOCl 6% tec. EDTA 17%
3 | NaOCI 6% tec. | BAC 10% Tec.
4 | NaOCl 6% tec. BAC 5%

5 | NaOCI 6% tec. BAC 3%

6 | NaOCI 6% tec. BAC 1%

1] NaOCl 6% tec. 1:1 CHX 2%

2 | NaOCl 6% tec. 1:1 EDTA 17%
3 | NaOCI 6% tec. 1:1 | BAC 10% Tec.
4 | NaOCl 6% tec. 1:1 BAC 5%

5 | NaOCI 6% tec. 1:1 BAC 3%

6 | NaOCl 6% tec. 1:1 BAC 1%

Figura 22. Interacciones quimicas: 1) Formacion de precipitado marrén en la
superficie, 2) Formacioén de burbujas en la superficie y liberacién de gases 3) Turbidez,
4, 5) Anillo blanco lechoso grueso en la superficie, 6) Anillo blanco grueso en la
superficie, 7) coloracién blanquecina al momento de mezclar las soluciones.
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1 | Clorox integra CHX 2%

2 | Clorox integra EDTA17%
3 | Clorox integra | BAC 10% Tec.
4 | Clorox integra BAC 5%

5 | Clorox integra BAC 3%

6 | Clorox integra BAC 1%

Figura 23. Interacciones quimicas que muestran 1) Formacion de precipitado marron,
2) Formacion de burbujas en la superficie.

1] Clorox 1:1 CHX 2%

2 | Clorox 1:1 EDTA 17%
3 | Clorox 1:1 | BAC 10% Tec.
4 | Clorox 1:1 BAC 5%

5 | Clorox 1:1 BAC 3%

6 | Clorox 1:1 BAC 1%

Figura 24. Interacciones quimicas: 1) Formacion de precipitado marrén

superficie.

en la
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Cloralex integra CHX 2%
Cloralex integra EDTA 17%
Cloralex integra | BAC 10% Tec.
Cloralex integra BAC 5%
Cloralex integra BAC 3%
Cloralex integra BAC 1%

P (WM =

Figura 25. Interacciones quimicas que muestran: 1) Formacién de precipitado marrén
en la superficie, 2) Formacion de burbujas en la superficie y reaccion exotérmica.

1| Cloralex 1:1 CHX 2%

2 | Cloralex 1:1 EDTA 17%
3 | Cloralex 1:1 | BAC 10% Tec.
4 | Cloralex 1:1 BAC 5%

5 | Cloralex 1:1 BAC 3%

6 | Cloralex 1:1 BAC 1%

Figura 26. Interacciones quimicas, en las cuales se observa 1) Formacién de
precipitado marrén en la superficie.
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1| CHX 2% EDTA 17%
2| CHX2% | BAC 10% Tec.
3 | CHX 2% BAC 5%

4 | CHX 2% BAC 3%

9 | CHX 2% BAC 1%

Figura 27. Interacciones quimicas, mostrando en 1) Coloracion blanquecina, 2)
Cambio de coloracion amarilla.

1| EDTA17% | BAC 10% Tec.
2| EDTA17% BAC 5%
3 | EDTA17% BAC 3%
4 | EDTA17% BAC 1%

Figura 28. Interacciones quimicas, observando en el numero 4) Turbidez.
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Reporte de interacciones fisicoquimicas
entre soluciones irrigadoras

PORCENTAJE (%)

1.96
p— —_

Gases Reaccidn
exotérmica

RESULTADOS

Gréfica 1. En esta gréafica se aprecia que el 35.29% de las interacciones entre las
soluciones presenté cambio de color, 15.68% formé precipitados, 5.88% liberaron
gases y 1.96% tuvieron una reaccion exotérmica.

Cambio de Coloracidn
Blanco Lechoso
Turbidez
Blanco

Marrén

8 10

Porcentaje %

Gréafica 2. El 35.29% cambio de color, de los cuales 4 tomaron una coloracién blanco
lechoso y turbio, 6 presentaron color blanco y 8 mostraron un color marrén.
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8. DISCUSION.

Al proponer una solucién antimicrobiana a base de BAC en protocolos de irrigacion de
conductos radiculares, es de vital importancia evaluar sus posibles interacciones con
las soluciones que convencionalmente se utilizan durante el tratamiento endodontico,
con la finalidad de identificar posibles productos téxicos que puedan influir en el éxito
del tratamiento. El presente estudio de investigacion experimental in vitro proporcioné

informacion muy valiosa en relacion a estas interacciones.

Las soluciones de BAC 10%, 5%, 3% y 1% presentaron los siguientes valores de pH
respectivamente 7.1, 6.7, 6.6 y 6.7, se aprecia que los valores tienden a ser de
naturaleza acida. Por otra parte, las soluciones de NaOCI de uso doméstico analizadas
en este estudio presentaron valores alcalinos: Cloralex® pH=12.9 y Clorox® pH=10.5.
Por lo tanto, al realizar las interacciones entre estas soluciones se esperaria un efecto
oxidante por parte de las soluciones de NaOCI a las soluciones de BAC, induciendo
asi la formacién de posibles sales y neutralizacion de las soluciones a base de BAC.
Sin embargo, al mezclar las soluciones de BAC 10%, 5%, 3% y 1% con Clorox® y
Cloralex® integros y diluidos en proporciéon 1:1, no se presentd ninguna reaccion

fisicoquimica visible, independientemente de los valores de pH de las soluciones.

En cambio, se originé una interfase al mezclar BAC 10%, 5%, 3% y 1% con NaOCI
grado técnico en proporcion 1:1, observandose la formacién de un anillo blanco con
una coloracién blanquecina en la superficie, esto posiblemente se debe a los cambios
de densidad entre los principios activos: BAC = 0.95 gr/ml la cual es menor que la
solucion de NaOCI= 1.04 gr/ml. Por otra parte, al realizar las mezclas entre BAC a sus
diferentes concentraciones con CHX 2% no se observaron cambios visibles en los
productos resultantes. Aunque al mezclar BAC 1% con EDTA 17% se gener6 una
turbidez debido a la posible formacion de sales, posiblemente al pH del EDTA, ya que
éste es alcalino y BAC es acido, asi como la baja concentracion de BAC, pero al
mezclar EDTA 17% con BAC 10%, 5% y 3% no se observd ningun cambio

fisicoquimico.
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Por otra parte, al realizar la solucién entre NaOCI 2.4% / BAC 0.008%, se observo que
su pH=12.8, el cual es muy similar al pH obtenido a la solucién de NaOCI 6% grado
técnico y Cloralex, lo que indica que BAC no modifica las propiedades antimicrobianas
del NaOCI, como lo menciona Bukiet et al. (5). Sin embargo, al mezclar la solucién de
NaOCI 2.4% / BAC 0.008% con CHX 2% se forma un precipitado de color marrén en

la superficie, precipitado semejante al que reporta Calderdon Rojas et al. (10).

Ademas, al mezclar la solucion de NaOCIl 2.4% / BAC 0.008% con EDTA 17% se
presentd liberacion de gases, formando burbujas en la superficie, esta reaccion
también fue reportada por Grande et al. (71). Al mezclar NaOCI| a diferentes
concentraciones de EDTA, estos autores mencionan la presencia de una reaccion de
oxidacion del EDTA por parte del NaOCI. Razon por la cual se debe tener cuidado de

no mezclar estas soluciones durante los tratamientos de conductos radiculares.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en el presente estudio se propone
investigar dos protocolos de irrigacion durante el tratamiento de endodoncia, en los
cuales se podria utilizar la solucion BAC/NaOCI con el objetivo de mejorar la limpieza

en los conductos radiculares.

Uno de los protocolos de irrigacion propuestos una vez terminado el proceso de
instrumentacién consistiria en la irrigacion ultrasénica con EDTA 17% durante 20
segundos para remover el barrillo dentinario, ya que De castro et al. (82) observaron
gue los tubulos dentinarios estaban permeables al utilizarlo durante este tiempo, a
continuacion se irrigaria con agua destilada estéril, y posteriormente se llevaria a cabo
una irrigacion ultrasénica con una solucién compuesta por NaOCI 2.4% y 0.008% BAC
el cual permite una mejor penetracion de la solucion en los tibulos dentinarios debido
a que BAC disminuye la tension superficial de la solucién y a la vez permite que actle
el NaOCI en la accion antimicrobiana. Finalmente, se colocaria agua destilada estéril
y se secaria el conducto radicular para poder proceder al proceso de obturacion.
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Bukiet et al. (5) proponen el uso de una solucién compuesta por BAC 0.0008% y NaOCI
2.4% durante el tratamiento de endodoncia puesto que BAC no modifico la propiedad
antibacteriana de NaOCI y permiti6 la reduccion de la tension superficial y el angulo de
contacto, lo cual mejora la penetracion de la solucion en espacios inaccesibles para
los instrumentos endodonticos. Mas tarde Baron et al. (6) utilizaron esta solucién en
dientes con biofilm de E. faecalis y observaron que se eliminaron hasta un 68.8% de
los microorganismos presentes, también mencionan la existencia de una mejor
penetracion de la solucién a través de los tubulos dentinarios en comparacion con la

solucion de NaOCI de forma independiente.

La segunda propuesta de protocolo de irrigacién durante el tratamiento de endodoncia
consiste en realizar una irrigacion ultrasénica con EDTA 17% durante 20 segundos,
una vez terminado el proceso de instrumentacion, y posteriormente se lavaria con
agua destilada estéril para remover el EDTA y el barrillo dentinario, a continuacién se
colocaria BAC a una concentracion menor de 0.001% con irrigacion ultrasénica, lo que
permitird una mejor penetracion de la solucion en los tubulos dentinarios debido a que
tiene una tension superficial menor, y al mismo tiempo interactta con los fosfolipidos
de las membranas celulares bacterianas, disminuyendo asi su potencial adhesivo
célula-célula y célula-superficie dentinaria (biofilm). Posteriormente se irrigaria con
NaOCI 2.4% y 0.008% BAC, finalmente se lavaria con agua destilada estéril con

irrigacion ultrasoénica. Por Ultimo, se secaria el conducto para poder obturarlo.

Es necesario comprender la complejidad de la formacion de biofilm dentro de los
conductos radiculares para lograr mejorar la limpieza y desinfeccion de éstos durante
la terapia endodontica. Los microorganismos comienzan a penetrar dentro de la
camara pulpar cuando se encuentran en estado plancténico, se multiplican y se
adhieren dentro del conducto radicular a través de fimbrias, pilis o adhesinas para
lograr una adhesion mecanica en las paredes dentinarias (83). En este estadio, la
adhesion es aun reversible y podemos lograr su eliminaciéon a través la solucion

irrigante BAC, ya que actua contra los fosfolipidos de membrana celular bacteriana, lo
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gue hace que aumente la presiéon superficial de las membranas y disminuya asi su

potencial adhesivo realizando de esta manera la perdida de adhesion bacteriana (3).

Jaramillo et al. (4) comprueba esto en su estudio, observando que BAC interfiere en el
mecanismo de adhesion del biofilm en su estadio inicial de formacién, lo que podria

prevenir y eliminar la colonizacion bacteriana en la dentina.

Es importante que el clinico tenga conocimiento de la gran variedad de soluciones
irrigantes que pueden emplearse durante el tratamiento de conductos radiculares para
gue de esta manera pueda planear un protocolo de irrigacion de acuerdo a las

necesidades de cada caso clinico y asi aumentar el éxito del tratamiento endodontico.

—
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9. CONCLUSIONES

» La solucién de NaOCI 2.4% / BAC 0.008% no presento cambios al mezclarse
con EDTA 17%, sin embargo, al combinarse con CHX 2% presento la formacion
de un precipitado color marrén, debido a la accion oxidante del NaOCI.

» Las mezclas entre BAC-NaOCI de uso doméstico, BAC-CHX y BAC-EDTA no
presentaron formacion de precipitados, liberacion de gases ni reacciones
exotérmicas, solamente se observaron cambios de coloracion y formacion de
un anillo blanquecino en las mezclas entre BAC 10%, 5%, 3%, 1% y NaOCI

grado técnico, debido a la diferencia entre las densidades de las soluciones.

—
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11 Anexos
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A MENTIFIGACIDN DE MESGO CLOR WO
EFECTICOE & La 24 LD PH {18 EN AR homilen
FEL Bry il PUNMTD DE S8R LGN WO
a0s Eslimrrivia sonrin i PURTO DE FUSGH LR
HSEETION E i mrtuica Faniin = _FitHl eaVEDAL EEPECFICA 1
INHALACKON  Estierreds serile PRESON VAR 17555
EFECTOSE A LA BALLD CRAOKEOS CEsEDal DE VaroR f &2
CAMCERNETOS b catarrifack: SOLBLICAL  Fild it aolcis an agu
MUTRSERMEOE e delwmimed #0. ESTABILIDAD ¥ REACTIDAD
TEMRATOOENGIE Ko ESTABILIDALT Enisbie
L FREERGS ALIILIOS TEMPERATURA DE MESTAERLIOAT MMM,
o Lavw o ajpos duranln 15 oo CONCHICIONES: his
FEL Lave e agus ¥ i in pete ifecisce TROOMPATIBILIDAT: Matwrisl cordimiti
MNAALACHON Cobsips i s vicife e e dive s 11 INFORMESION BEC0K DOEsCtA
TNGEETION e EGOTOEIECEAD Wi

FRODUCTDS DE BHODEGRADAC M.  Doidon mskilicon

& RESA0 DE FUEGD ¥ EXPLOSRON

Flaiabe A P faratos T NP PA
AT SION B
PURTO FLASH LA .
LWATES DE FLAMABILIDAD:  NA 1
PROCACTOS DE OOMBLUSTION hlA b 4
MEDD [ EXTiRC0M M -
B MANESD DE DERRAMES 14 ECLEPD DE PROTECCHNN PERSOMAL
MAENIOHE sy ooh gl i imoofa cob Lin misleis] abesi- Bafa
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LEL SN LER T - sco frdmes v AL
By Cormiile cof e @iloiciedes da i ool ol e ¢ o
T EanNED ¥ ALNASE RAMIENTD [k U chmEd .
MANED Fir [ e i Toirron cm wmpl & oat iy, No i Gl L rdeimersdn aoul presenGese o i perel pade
il g @ inle prieluin Lme on ligsiine cin il vedillle ol & L = CEREE- T B R gt T PO TR e LR
i koo e iRghEsh . Svile coltacie con phel ¢ o ¥ G i e gl Fl e (e POkl oo pridks & difn -
o ae Pgpaie Marthgme s sario de it te grecin TR dnldt & el e o T
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INTERACCIONES FISICOQUIMICAS ENTRE LA SOLUCION DE NaOCI 2.4%/BAC 0.008% CON IRRIGANTES UTILIZADOS
EN ENDODONCIA

11.2

Ficha técnica de Cloruro de Benzalconio

EFECTOE A LA SALUD CRONICOSE

CANCERIGENDS: Mo deterinado.

[ CLORURO DE BENZALCONIO 10% acuoso HDS: 23410
1. DATDE DE LAEMPREEA
Era. Alemajec o, 1360 Col. Colses de Aiemajac CF. 45170 Zapopan, Jal Tel (33) 3572 3 [33) 3e-W-ET-5E
Cusnoa Mo, 03 Col. Alames CP. 3400 We=wico, DUF. Tel. (55} S5-90-T2-04 [55] 55-03-T3-40
Z. COMPOSICION DE HGREDIEMTES PELIGRDECS & CONTROL DE EXPOSICION
HOMERE % EM FEEC Ho. CAS LIMITES OE EXPOEICION
CLORURD D EMZALCONID 10 LA MU0,
B. PROFIEDADES FIZICAL ¥ QUIMICAS.
ESTADD FIBICC Liguide
L. IDENTIFICACICON DE RIEERD OLOR: MDD,
EFECTOC A LA CALLD PH (1% EN AGUAL Heulro
PEL Irritanbe. Coormoesiw. FUNTSO DE EBULLCION: 000G
D3 Irritanbe. Comosiv. FUNMTO DE SIOR: M.D.
BMGESTICN Ml.'t E!I-;rl:::- GRANVEDAD EEFECIFICA: 1.0
MHALACID Muy peligroso SREZION VARDR: 17.535 mm Hy

DEMEZIDAD DE YAPDR: 062
BOLUBILIDAD: Muy sokble =n agua

MUTAGENICOS:  No determinada.

10. EETAEILIDAD ¥ REACTIVIDAD

TERATOGENICOSE: Mo deberminsdn.

ESTABILIDAD: Estable

4 FRIMERDE AUNILIDE

TEMFPERATURA DE INEETABILIDAD: N.D

COMDICIONES: MO,

2J03 Lave con HIL-& durante 15 minuios

EL Lave COn agus ¥ jabdn |3 pame afeciada.

NCOMPATIBILIDAD: NLD.,

MHALACION  Cologues a & victisa en una ama venbisds.

T INFORBACION ECOLOGEIGA

MGESTION O Imduzca el wamEo

ECOTOXICIDAD: M.OD.

SOLICITE ATENCION MEDNCA DE INMEDIATO

FRODUCTOE DE BICDEGRADACION: N.D

E. RIEEOGD DE FUEGD ¥ EXPLOEION

FLAMAEIL IDAD o flamabie
AUTOHGNICION LA
FUNTO FLASH HLA

HLA
FRODUCTCE DE COMBUSTIIN: NLA
MEDID DE EXTINCICN: HLA

12. NF.P.A

8. MANEJD DE DERRAMES

13. EQUWIFC DE PROTECCION PERSOHAL

WENOR: Diluya Com &Jua ¥ recojs oon un mabsrial absor-
bepiE & RErhe, COMOUE &N OR ContEnedor adeousdo. Limple

TN Sgus ¥ consule vs suiordades par disponer de oS dese-
chaos.
BAYOR:
fgenies de ignickin, Use equipo de proteccién. Recola con mate-
rial absorbenie & inerie

Katerial comosho. Mantengalo aksjado de

Saty
‘Guantas
Gogles
Mxscarlia

14. CEZERVACIONER

&) En casode demame no tre el makerial a a alcantarla, aguas
superficlales o susios.
B Consuli= con s awioridades de su localldad el mansjo y dis-

T-MANEJO ¥ ALMACENAMIENTOD.

posicion de desperdicios.

BANEJID: Mo = Inglera. Mo s use en forma de vapor o
spray. Eviie &l contacto com i3 piel ¥ ojos. Use equipo de pro-
tacclan. Use an dreas ventiadas.

ALMACEMAMIENTD:
fresoos .

AlMacens en luganss Secosy

) Lainformacisn aqul presentads &5 @ mas genenal para
afrontar una emergencla, por lo que RO e garantiza su exactiud
¥ MO s ac=pta ninguna responsabilidsd por pérdida o daflo -
ocuridos debido 3 ssta IRfarmacion.

—
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