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Resumen

Objetivo: Identificar, mediante una revision sistematica de la literatura, la
eficacia del uso de nanoparticulas de plata como irrigante en endodoncia.

Materiales y métodos: Se utilizo la base de datos PubMed para la seleccion y
revision de articulos. La estrategia de buasqueda incluyé las palabras clave
«Nanoparticulas», «lIrrigantes de conductos radiculares» y «Endodoncia». Se
incluyeron articulos originales en inglés publicados entre enero de 2020 y agosto de
2025. Se excluyeron articulos publicados en otros idiomas, revisiones sistematicas,
metaanalisis, informes de casos, articulos de opinion y editoriales. Se siguieron las
directrices PRISMA para la realizacion de esta revision sistematica y se utilizo el
formato PICOS como guia para la seleccion de articulos.

Resultados: La busqueda inicial arrojo 43 resultados, de los cuales 34
publicaciones fueron excluidas tras la seleccién, quedando 9 articulos incluidos en la
revision. En algunos estudios las nanoparticulas de plata (AgNPs) demostraron una
actividad antifungica superior en comparacion con otras soluciones irrigadoras, y las
biosintetizadas destacaron por su mayor eficacia y menor toxicidad en comparacion
con las sintetizadas quimicamente. Sin embargo, en cuatro estudios que compararon
las AgNPs con el hipoclorito de sodio (NaOCI), las AgNPs mostraron mayor eficacia
solo en uno. Ademas, al compararlas con otras soluciones como la clorhexidina (CHX)
y la mezcla QMix, las AgNPs presentaron menor eficacia antibacteriana.

Conclusion: Las AgNPs demostraron una actividad antifungica superior en
comparacion con otras soluciones irrigadoras. La activacion de AgNPs mediante

técnicas como PIPS y PUI aumenta su eficacia antimicrobiana.
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Abstract

Objective: To identify, through a systematic literature review, the efficacy of
using silver nanoparticles as an irrigant in endodontics.

Materials and methods: The PubMed database was used for article selection
and review. The search strategy included the keywords "Nanoparticles,” "Root canal
irrigants,” and "Endodontics.” Original articles in English published between January
2020 and August 2025 were included. Articles published in other languages, systematic
reviews, meta-analyses, case reports, opinion pieces, and editorials were excluded. The
PRISMA guidelines were followed for conducting this systematic review, and the PICOS
format was used as a guide for article selection.

Results: The initial search yielded 43 results, of which 34 publications were
excluded after selection, leaving 9 articles included in the review. In some studies, silver
nanoparticles (AgNPs) demonstrated superior antifungal activity compared to other
irrigating solutions, with biosynthesized AgNPs standing out for their greater efficacy
and lower toxicity compared to chemically synthesized ones. However, in four studies
comparing AgNPs with sodium hypochlorite (NaOCI), AgNPs showed greater efficacy in
only one. Furthermore, when compared to other solutions such as chlorhexidine (CHX)
and QMix, AgNPs exhibited lower antibacterial efficacy.

Conclusion: AgNPs demonstrated superior antifungal activity compared to other
irrigating solutions. Activation of AgNPs using techniques such as PIPS and PUI
increases their antimicrobial efficacy.

Palabras clave: nanoparticulas de plata, antimicrobiano, antibacteriano e irrigantes
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Introduccion:

La endodoncia es la rama de la odontologia que estudia la biologia de la pulpa
dental y la etiologia, el diagndstico, la prevencion y el tratamiento de enfermedades y
lesiones de la pulpa, asi como de las afecciones perirradiculares asociadas; el
tratamiento de conductos radiculares consiste de diferentes procedimientos, uno de
ellos es la irrigacion, que consiste en utilizar agentes quimicos para disolver el tejido
pulpar y neutralizar los productos bacterianos y toxinas (Asociacion Americana de
Endodoncia, 2020). Sin embargo, la morfologia del sistema de conductos radiculares
es compleja con areas inaccesibles como ramificaciones de conductos apicales, istmos
e irregularidades anatémicas, donde puede haber bacterias en forma de biopeliculas
(Versiani, 2023). Las bacterias pueden persistir debido a los factores de virulencia que
alteran la respuesta del huésped, su capacidad de penetrar los tubulos dentinarios y
sobrevivir con escasez de nutrientes, ademas, de su resistencia a algunos agentes
antimicrobianos (Wong, 2021). Las bacterias pueden alcanzar los tejidos periapicales a
través de conductos apicales/laterales o perforaciones iatrogénicas estimulando su
inflamacion (Siqueira, 2018).

La irrigacion en endodoncia tiene el proposito de eliminar productos de desechos
microbianos, destruir las biopeliculas adosadas a las paredes del conducto radicular,
disolver materia organica y facilitar el trabajo de las limas endododnticas al lubricar el
conducto. El agente quimico mas utilizado en endodoncia es el NaOCI debido, entre
otras caracteristicas, a su amplio espectro antimicrobiano y su capacidad para disolver
el tejido pulpar, sin embargo, tiene como desventaja su toxicidad. En la actualidad, se

investigan diversos agentes quimicos como alternativas posibles a utilizarse durante la
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irrigacion. Una de estas alternativas, son las nanoparticulas de plata (AgNPs) las
cuales han sido objeto de estudio debido a sus multiples aplicaciones biomédicas y
farmacéuticas. Las AgNPs presentan propiedades antimicrobianas y capacidad de
eliminar microorganismos resistentes a multiples farmacos, por lo que son el
nanomaterial metalico mas usado para este proposito (Afkhami et al., 2023; Capuano et
al.,, 2023). En endodoncia, las AgNPs han recibido atencion por su actividad
antimicrobiana contra biopeliculas (Shrestha et al., 2016), la resolucion de lesiones
periodontales y endododnticas (Halkai et al., 2018), biocompatibilidad (Eckhardt et al.,
2013) y propiedades antiinflamatorias (Wong et al., 2009). Es por ello que el objetivo de
la presente revision sistematica es identificar, mediante la consulta de literatura actual,

la eficacia del uso de nanoparticulas de plata como irrigante en endodoncia.
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Capitulo 1. Marco Teorico
1.1 Antecedentes generales

El area de la endodoncia abarca ciencias basicas y clinicas como el estudio de
la pulpa normal, la etiologia, el diagnéstico, la prevencion, el tratamiento de
enfermedades y lesiones de la pulpa, asi como afecciones perirradiculares asociadas
(AAE, 2020). La preparacion del conducto radicular consiste de procedimientos
mecanicos y quimicos que tienen como finalidad la limpieza, conformacion y
desinfeccidon del conducto radicular (Soares et al., 2012). Sin embargo, la morfologia
del conducto radicular plantea desafios para lograr una limpieza y desinfeccion optimas
debido a la presencia de conductos laterales, ramificaciones apicales, istmos,
curvaturas y conductos ovalados (Versiani et al., 2023). Esto facilita la prevalencia de
microorganismos y la formacién de biopeliculas en las paredes de los conductos
radiculares. Los microorganismos, una matriz extracelular y una superficie son los tres
componentes basicos que constituyen la estructura de una biopelicula o biofilm. La
formacion del biofilm sigue un proceso de cuatro etapas: A) Adhesion, en donde las
células microbianas se unen a una superficie; B) Acumulacion, en donde ocurre una
proliferacion de las bacterias unidas a la superficie, coadhesion de microorganismos y
se produce una matriz extracelular; C) Maduracion, en la cual influyen factores como el
guorum sensing, aqui las bacterias han desarrollado sistemas que les permiten percibir
cambios, para evaluar si se mantienen dentro del biofilm; D) Separacion, aqui las
bacterias se desprenden de la biopelicula y buscan un ambiente que presente las
condiciones ideales para su supervivencia (Cervantes et al., 2017). Las biopeliculas

pueden persistir a pesar del trabajo mecéanico de las limas endodonticas durante la
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instrumentacion, estudios como el realizado por Peters et al. (2003) han demostrado
gue la instrumentacion por si sola deja un porcentaje considerable de areas del sistema
de conductos radiculares sin tocar (Peters et al., 2003). Por este motivo es importante
el conocimiento de las propiedades quimicas de diferentes alternativas de soluciones
irrigantes como las AgNPs, con el fin de facilitar la limpieza y desinfeccion de los
conductos radiculares, buscando mejorar el prondstico y el éxito del tratamiento

endodontico.

Concepto de irrigacion

En el Glosario de Términos Endodonticos de la Asociacion Americana de
Endodoncia (AAE, 2020) describe a la irrigacion como “el lavado mediante corriente de
liquido que facilita la eliminacion fisica de materiales del conducto y la introduccion de
productos quimicos con actividad antimicrobiana” (p. 29). Asimismo, Berman et al.
(2022) sefialan que “la irrigacion es el lavado de una cavidad corporal o una herida con
agua o algun liquido con medicacion” (p. 270).
Objetivos de lairrigacion

La irrigacion es el proceso en el tratamiento endoddntico que tiene como
objetivos eliminar materiales del conducto radicular, introducir productos quimicos con
actividad antimicrobiana, destruir biopeliculas, diluir tejidos organicos, brindar control de
hemorragia, lubricar el conducto, evitar la formacion de barrillo dentinario, ademas de
reducir la friccion entre los instrumentos con la dentina y mejorar la eficacia de corte de

las limas (AAE, 2020; Basrani, 2015; Berman et al., 2022).

11
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Hipoclorito de sodio (NaOCI)

La solucion de hipoclorito de sodio (NaOCI) es un liquido transparente, palido,
de color amarillo verdoso, fuertemente alcalino con un fuerte olor a cloro; tiene una
accion disolvente sobre el tejido organico y es un potente agente antimicrobiano; se
utiliza para irrigar los conductos radiculares, ya sea en soluciones puras o diluidas
(AAE, 2020).

El NaOCIl es un agente lubricante, tiene efecto blanqueador, actividad
antimicrobiana de amplio espectro, es disolvente de tejido organico, es el Unico
irrigante capaz de alterar las biopeliculas y puede inactivar endotoxinas. Sin embargo,
el NaOCI presenta un sabor desagradable, es corrosivo para los metales, es una
solucion inestable que pierde su eficacia durante la disolucion de tejido organico por lo
gue es necesaria su reposicion constante, tiene alta toxicidad, es incapaz de eliminar la
capa de barro dentinario, reduce la flexion, microdureza y adhesion a la dentina
(Gomes et al., 2023).

Mecanismo de accion del NaOCI

El NaOCI ejerce su funcidbn como irrigante endoddntico a través de dos
mecanismos esenciales que son la disolucion de tejido organico y la eliminacion de
microorganismos presentes en el sistema de conductos radiculares.

a) Saponificacion

En primer lugar, durante la saponificacion, el NaOCI actua como disolvente de
tejido organico, ya que degrada los acidos grasos y los lipidos, lo cual da lugar a la
formacion de glicerol (Estrela et al., 2002).

b) Actividad antimicrobiana

12



Eficacia antimicrobiana del uso de nanoparticulas de plata como irrigante en endodoncia: revision sistematica

La actividad antimicrobiana del NaOCI| se debe a su alto pH (pH>11), que
interfiere en la integridad de la membrana citoplasmatica de las bacterias debido a las
cloraminas formadas cuando el acido hipocloroso presente en la solucién de hipoclorito
de sodio y los iones de hipoclorito conducen a una hidroélisis de los aminoacidos
(Estrela et al., 2002). La cloraminacién causa inhibicibn enzimatica irreversible,
alteraciones biosintéticas en el metabolismo celular y degradaciéon de fosfolipidos
(Basrani, 2015).

Clorhexidina (CHX)

De acuerdo con el Glosario de Términos Endodonticos de la Asociacion
Americana de Endodoncia (2020), la clorhexidina (CHX) “es un agente antiséptico bis-
biguanida utilizado para prevenir la colonizacion de microbios y para matar o inhibir
microorganismos en superficies el cual es conocido por su sustantividad”.

La CHX tiene una alta capacidad de union a la dentina, efecto antimicrobiano
prolongado llamado sustantividad, que puede prevenir la recolonizacion bacteriana
después del tratamiento endodéntico. Sin embargo, carece de accion disolvente de
tejido organico, no es capaz de alterar la matriz de sustancias poliméricas
extracelulares, presenta una actividad antimicrobiana de menor espectro en
comparacion con NaOCI (Boutsioukis, 2022).

Mecanismo de accion de la CHX

La actividad antimicrobiana de la CHX se debe a su pH de 5.5 a 7, en el que la
union de su molécula cationica a la pared celular microbiana cargada negativamente
ocasiona una alteracion del equilibrio osmatico de las células. En concentraciones mas

altas causa una precipitacion y coagulacion de las células bacterianas, probablemente

13
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debido a la reticulacion de proteinas, lo que ocasiona la muerte celular. La CHX es
eficaz contra bacterias grampositivas, gramnegativas, anaerobios estrictos, facultativos

y hongos, en particular Candida albicans (Gomes, 2013).

Acido etilendiaminotetraacético (EDTA)

De acuerdo con el Glosario de Términos Endododnticos de la Asociacion

Americana de Endodoncia (2020), el acido etilendiaminotetraacético (EDTA) es:

Un sdlido blanco cristalino e inodoro cuyas diversas sales son solubles en
agua; la sal disodica del EDTA en una solucién acuosa tamponada se utiliza
como agente quelante en la preparacion de conductos radiculares; se utiliza para
eliminar el calcio, desmineralizar, ablandar la dentina y eliminar la capa de

barrillo dentinario. (p.17)

El EDTA es un agente &cido (pH 7.3) utilizado en endodoncia como quelante en
la preparacién de conductos radiculares calcificados. Algunas de sus propiedades son
su alta capacidad de eliminar el barrillo dentinario, su biocompatibilidad con los tejidos
periapicales y mejora la adhesion de selladores endodoénticos en la dentina. Sin
embargo tiene una limitada actividad antimicrobiana y disminuye la microdureza de la

dentina (Mohammadi et al., 2013).

Mecanismo de accion del EDTA
El EDTA funciona en endodoncia como quelante durante la preparacion de
conductos radiculares gracias a que cuando entra en contacto con la dentina, este se

une a sus iones calcio, formando complejos solubles que ocasionan la

14
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desmineralizacion del componente inorganico. Este proceso permite la eliminacion de
la capa de barrillo dentinario generada durante la instrumentacion mecanica,
exponiendo los tubulos dentinarios facilitando la penetracion de irrigantes vy
medicamentos, mejorando la limpieza del sistema de conductos radiculares (Hllsmann
et al., 2013).

Nanoparticulas de plata (AgNPs)

En la década de 1840, se informo del uso del nitrato de plata (AgNOs) como el
primer compuesto de plata usado para prevenir la caries (Peng et al., 2012). Después
en 1859 Tomes lo utilizd6 como agente desensibilizante para la hipersensibilidad
dentinaria (Tomes, 1859). En 1917 se cre0 la solucion de nitrato de plata amoniacal de
Howe (AgNHs3NO3), la cual se creia que penetraba sobre la dentina con caries y tenia
un efecto antibacteriano. En la década de 1970, el fluoruro de diamina de plata (SDF)
gand la aceptacion del Consejo Farmaceéutico Central del Ministerio de Salud y
Bienestar de JapOn como agente terapéutico gracias a varios estudios que
demostraron la reduccion de la solubilidad del tejido dental frente a la exposicion a
acidos quimicos (Peng et al., 2012). En el afio 2000, el Dr. Freitas Jr. introdujo el

término nanoodontologia desarrollando nanomateriales (Raura et al., 2020).

Los nanomateriales contienen particulas con dimensiones que son medidas a
escala nanométrica las cuales pueden estar separadas, combinadas o aglomeradas.
Las nanoparticulas que han sido objeto de estudio recientemente son las AgNPs las
cuales tienen dimensiones de 1 a 100 nm. Estas nanoparticulas tienen multiples

aplicaciones biomédicas y farmaceéuticas gracias a sus propiedades antimicrobianas y
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capacidad de eliminar microorganismos resistentes a mdultiples farmacos, por lo que
son el nanomaterial metalico mas usado para este proposito (Afkhami et al., 2023;

Capuano et al., 2023).

El tamafo de las AgNPs tiene un impacto en su potencial antibacteriano,
mientras mas pequefias sean estas, mayor eficacia contra las bacterias proveeran (Lu
et al.,, 2013). Se ha reportado que las AgNPs poseen un efecto antimicrobiano sobre
diferentes bacterias gram-positivas y gram-negativas como Enterococcus faecalis (E.
faecalis), Fusobacterium nucleatum (F. nucleatum), Streptococcus mutans (S. mutans),
Streptococcus sanguis (S. sanguis), Aggregatibacter actinomycetemcomitans (A.
actinomycetemcomitans), Bacillus subtilis (B. subtilis) (Bruna et al., 2021),
Cutibacterium acnés (C. acnés), Actinomyces radicidentis (A. radicidentis),
Staphylococcus epidermidis (S. epidermidis), Streptococcus mitis (S. mitis) (loannidis et
al.,, 2019), Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa), Staphylococcus aureus (S.
aureus), Escherichia coli (E. coli) y Klebsiella pneumoniae (K. pneumoniae) (Capuano
et al., 2023). Asi como un estudio revel6 que las bacterias no generan resistencia
contra las AgNPs y en combinacién con la CHX, estas brindan una actividad
antibacteriana a largo plazo contra bacterias resistentes a multiples farmacos como el
E. faecalis (Zheng et al., 2018). También se ha demostrado que las AgNPs tienen la
capacidad de inhibir virus que afectan el sistema inmune como el virus de la influenza,
herpes y hepatitis tipo B. Esto se debe a que las AgNPs se unen a glicoproteinas
virales, las cuales reconocen receptores celulares impidiendo que el virus se adhiera a
una ceélula huésped (Galdiero et al., 2017). Se ha probado que las AgNPs tienen

propiedades antifungicas contra algunas cepas de hongos como Candida albicans (C.
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albicans), Saccharomyces cerevisiae (S. cerevisiae) y Trichosporon beigelii (T. beigelii).
Esto como resultado de la liberacion elevada de glucosa y trehalosa ocasionando una
ruptura o aumento en la permeabilidad de la membrana celular, dafiando
progresivamente la célula hasta su muerte (Kim et al., 2009). Se comprob6 que las
AgNPs tienen propiedades antiinflamatorias y que estas pueden reducir la formacién de
adherencias peritoneales en abrasiones superficiales, observandose menos
macrofagos y menos neutrofilos en los tejidos tratados con AgNPs, indicando una
reduccion del proceso de adhesion. Esto sugiere que las AgNPs reducen la inflamacion

modulando citoquinas proinflamatorias como el Interferon-gamma (Wong et al., 2009).

En endodoncia, las AgNPs han recibido atencién por su actividad antimicrobiana
contra biopeliculas (Shrestha et al., 2016), resolucion de lesiones periodontales,
endododnticas o combinadas (Halkai et al., 2018), biocompatibilidad (Eckhardt et al.,

2013) y propiedades antiinflamatorias (Wong et al., 2009).

Mecanismo de accion de las AgNPs:

Las AgNPs ejercen su funcion como irrigante endodontico a través de dos
mecanismos que son la liberacion de iones de plata y la acumulacion de estas en la

pared celular de los microorganismos.

a) Liberacion de iones de plata

La actividad antimicrobiana de las AgNPs consiste en la liberacion constante de
iones los cuales se adhieren electroestaticamente a la pared y membrana

citoplasmatica, aumentando su permeabilidad, causando la ruptura de la envoltura
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celular de los microorganismos. Después de la captacion de los iones de plata libres,
ocurre la desactivacion de enzimas respiratorias generando especies reactivas de
oxigeno que interrumpen la produccion de trifosfato de adenosina, provocando la
ruptura de la membrana celular, modificando el acido desoxirribonucleico (ADN),
impidiendo su replicacion, deteniendo la replicacion bacteriana e incluso podria causar
la eliminacion de los microorganismos. Ademas los iones de plata pueden inhibir la

sintesis de proteinas desnaturalizando los ribosomas en el citoplasma (Yin et al., 2020).

b) Acumulacién de AgNPs en la pared celular

Las AgNPs que tienen dimensiones menores de 10 nm pueden matar bacterias
debido a la acumulacion de estas en las hendiduras que se forman en la pared celular
después de que se anclan en la superficie, lo que puede causar la desnaturalizacion de
la membrana. También tienen la capacidad de penetrar las paredes celulares y
posteriormente cambiar la estructura de la membrana de las bacterias. Las AgNPs
pueden interrumpir la transduccién de sefales bacterianas por desfosforilacion de
residuos de tirosina, provocando apoptosis y terminacion de la multiplicacion celular
(Yin et al., 2020).

1.2 Antecedentes especificos

Bhandi et al. (2021) realizaron una revision sistematica para identificar estudios
en donde se utilizaron nanoparticulas de plata como irrigante de conductos radiculares,
ademas evaluaron si estas presentan un efecto antimicrobiano. La revision siguio la
guia PRISMA, y se utilizo el formato PICOS para la inclusion de los articulos. Los

criterios de inclusidon consistieron en articulos publicados en idioma inglés donde se
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utilizaron raices de dientes con conductos radiculares infectados, nanoparticulas de
plata en forma de suspension o solucién, estudios con grupo control sin el uso de
nanoparticulas de plata, evaluaciones de la actividad antibacteriana mediante
microscopia confocal o cultivos bacterianos y estudios ex vivo. La estrategia de
basqueda incluyd las bases de datos Pubmed, Embase, Web of Science y Scopus.
Las palabras clave utilizadas en la busqueda fueron endodoncia, nanoparticulas de
plata, antimicrobiano, antibacteriano e irrigantes. Dos investigadores seleccionaron de
manera independiente estudios segun los criterios de inclusion establecidos. Se
incluyeron 5 articulos en la revision. Los estudios mostraron una reduccion en el
namero de bacterias pero en ninguno de ellos se demostré la eliminacion total de
microorganismos cuando se usaron las nanoparticulas de plata. Los resultados
demuestran que las nanoparticulas de plata tienen un efecto antimicrobiano, pero
depende de diferentes factores como el tamafio de particula y el tiempo de contacto.
Mousavi et al. (2023) realizaron una revision sistematica para evaluar el efecto
de las nanoparticulas de plata en el tratamiento de conductos radiculares. La revision
se realiz6 con la guia PRISMA y se uso el formato PICO para la inclusion de los
articulos. Los criterios de inclusion consistieron en articulos publicados en idioma inglés
y estudios in vitro. La estrategia de busqueda incluyo las bases de datos PubMed,
Scopus, Science Direct, ISI, Web of Knowledge y Embase; se utilizaron los operadores
booleanos AND y OR, algunas de las palabras clave empleadas fueron “nanoparticles”,
“adverse effects”, “classification”, “toxicity”, “root canal preparation”, “root canal
therapy”, “root canal obturation”, “root canal irrigant”, “administration and dosage”. Se

incluyeron y analizaron 8 articulos. La revision sefiala que las nanoparticulas de plata
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tienen un alto efecto antimicrobiano previniendo la persistencia de microorganismos en
el tratamiento de conductos radiculares, ademas menciona que el tamafio de las
nanoparticulas, la concentracion y el tiempo de desinfeccion puede alterar las
propiedades antimicrobianas de las nanoparticulas de plata por lo que se requieren
mas estudios en este tema.

Capitulo 2. Problema de estudio

2.1 Definicién del problema

El éxito del tratamiento endododntico involucra diversos factores entre los que se
incluyen la calidad de la obturacion y de la restauracion, sin embargo, el elemento que
mas influye para este fin es la eliminaciéon de la infeccion intraconducto (Chandra et al.,
2009). La compleja anatomia del conducto radicular aunado al tejido pulpar necrético
proporciona a las bacterias un entorno nutritivo, célido y humedo que facilita su
colonizacion; las bacterias tienen la capacidad de formar biopeliculas lo que las hace
mas resistentes a los agentes antimicrobianos. Algunos ejemplos de bacterias
encontradas en el conducto radicular infectado son Dialister invisus, Porphyromonas
endodontalis, Treponema denticola, Enterococcus faecalis, Veillonella parvula y

Streptococcus spp (Berman & Hargreaves, 2022).

La irrigacion es el procedimiento en el que se introducen agentes quimicos en el
conducto radicular buscando promover la eliminacion fisica de materiales, la actividad
antimicrobiana, la disolucion de tejido pulpar y el control de hemorragias (Asociacion

Americana de Endodoncia, 2020). El hipoclorito de sodio (NaOCI) y la clorhexidina
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(CHX) son algunos de los irrigantes utilizados en el tratamiento endodoéntico. El NaOCI
es considerado el irrigante de eleccion debido a su eficacia contra un amplio espectro
de microorganismos y su capacidad para disolver tejido organico; a pesar de esto, este
agente quimico presenta desventajas como su toxicidad e incapacidad para remover
barrillo dentinario (Ali et al., 2022). La CHX se ha utilizado como irrigante endodontico
debido a su actividad antimicrobiana, sustantividad y menor grado de citotoxicidad en
comparacion con el NaOCI; sin embargo, es incapaz de disolver tejido organico

(Haapasalo et al., 2014).

2.2 Pregunta de investigacion
¢, Cual es la eficacia antimicrobiana del uso de nanoparticulas de plata como irrigante

en endodoncia?

2.3 Justificacion

La compleja anatomia de los conductos radiculares es un reto en la endodoncia
debido a que favorecen la colonizacién bacteriana y la formacién de biopeliculas,
aumentando su resistencia contra soluciones desinfectantes.

Las nanoparticulas de plata se han estudiado como una alternativa por sus
propiedades antimicrobianas en distintas areas de la salud. Sin embargo, su propuesta
como posible agente desinfectante intrarradicular en endodoncia es reciente, por lo

tanto, es relevante conocer los estudios de los ultimos afios que evalten su efectividad.
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La presente revision aportard informacion actualizada a la comunidad
endodontica, los resultados contribuiran como herramienta en la toma de decisiones

para la planificacion del tratamiento de casos con infecciones persistentes.

2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general
Identificar, mediante una revision sistematica de la literatura, la eficacia del uso

de nanoparticulas de plata como irrigante en endodoncia.

2.4.2 Objetivos especificos
e Determinar si existe relacion entre el tamafio de las nanoparticulas de plata y su
eficacia antimicrobiana.
e Identificar los vehiculos de las nanoparticulas de plata empleados como

irrigantes en endodoncia.

3. Material y método

La investigacion corresponde a un estudio transversal, documental, no
experimental.

La presente revision sistematica siguid los lineamientos PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analysis), los cuales fueron
publicados en 2009 y se disefiaron para ayudar a los investigadores a informar de
manera transparente el motivo por el que se realiz6 la revision, el procedimiento

desarrollado y los resultados. La actualizacion de los lineamientos PRISMA 2020 fue
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disefiada principalmente para revisiones sistematicas de estudios en donde se evallan

los efectos de las intervenciones sanitarias (Page et al., 2021).

Para la busqueda y seleccién de los articulos se utilizé la base de datos de
Pubmed. En la estrategia de busqueda se utilizaron los siguientes términos MeSH:
“‘Nanoparticles”, “Root Canal Irrigants” y “Endodontics”, de tal manera que la formula de
basqueda fue ((Nanoparticles) AND (Root Canal Irrigants)) AND (Endodontics). Los
criterios de elegibilidad se establecieron de acuerdo al formato PICO:

P (Conductos radiculares y bloques de dentina infectados)

| (Nanoparticulas de plata)

C (Irrigantes convencionales)

O (Efectividad).

Se incluyeron articulos de investigaciones originales, publicados en idioma
inglés entre el mes de enero de 2020 y agosto de 2025. Se excluyeron articulos
publicados antes del periodo de busqueda, revisiones sistematicas, metaanalisis,
reportes de caso, articulos de opinion, editoriales y articulos publicados en otro idioma
gue no fuera inglés. Dos investigadores analizaron y seleccionaron los articulos segun

los criterios de inclusion establecidos, un tercer revisor fungié como arbitro en los casos

de discrepancia.
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4. Resultados

Al realizar la busqueda con la férmula previamente establecida, se encontraron un total
de 43 registros. Después de realizar el cribado, se excluyeron 34 publicaciones. Fueron

incluidos un total de 9 articulos en la presente revision sistematica (Figura 1).

[ Identificacion de estudios a través de la base de datos ]
)
Registros o citas eliminados antes del cribado:
: . - .
‘% Registros o citas Registros o citas duplicadas (n = 0)
§ identificados desde: Registros o citas marcadas como inelegibles
= por las herramientas de automatizacion (n=0)
= PubMed (n = 97) ) . o
= Registros o citas eliminadas por estar
= publicadas antes del afio 2020 (n = 54)
—_—
Registros o citas
'g Registros o citas excluidos
cribados —
n=34
(n=43) ( )
Publicaciones buscadas o
para su recuperacion Publicaciones no recuperadas
S (n=9) =0
©
2
B
(&)
Publicaciones
evaluadas para decidir Publicaciones excluidas
su elegibilidad
(n=0)
(n=9)
4

Estudios incluidos en la
revision

(n=9)

Figura 1. Flujograma de PRISMA
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Afkhami et al. (2021) evaluaron la eficacia antibacteriana contra el E. faecalis de
las AgNPs activadas con ultrasonido, transmision fotoacustica inducida por fotones
(PIPS), terapia fotodinamica (TFD) y activacion manual. En un total de 59 dientes
humanos unirradiculares extraidos se inoculo E. faecalis; las muestras se dividieron en
5 grupos: A) AgNPs solas, B) AgNPs activadas con transmision fotoacustica inducida
por fotones (PIPS), C) AgNPs activadas con terapia fotodinamica (TFD) con verde de
indocianina (ICG), D) AgNPs activadas con irrigacion ultrasénica pasiva (PUI) y E)
AgNPs activadas mediante activacion dinamica manual (MDA). Los resultados
mostraron una reduccion significativa en el nimero de colonias de E. faecalis en todos
los grupos, con la reduccion maxima en los grupos de PIPS y PUI con un 91.03% y
91.29% respectivamente. Se concluyd que la activacion de AgNPs con PIPS y PUI

mejora la eficacia en la eliminacion del E. faecalis.

Hendi et al. (2021) evaluaron la eficacia antibacteriana contra el E. faecalis de 4
protocolos de desinfeccién endoddntica. Se incluyeron 90 dientes humanos extraidos
los cuales se instrumentaron, se esterilizaron y se infectaron con E. faecalis. Las
muestras se dividieron en 4 grupos experimentales: A) NaOCI al 5%, B) AgNPs, C)
Laser de diodo y D) AgNPs seguido de irradiacion con laser de diodo. Se evalu6 el
conteo de unidades formadoras de colonias antes y después de la intervencion. Los
resultados mostraron una disminucion significativa en el recuento de colonias para
todos los grupos siendo el NaOCI el irrigante que mostro mayor reduccion, seguido de

las AgNPs solas.
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Oncu et al. (2022) evaluaron la eficacia antifungica contra C. albicans de tres
irrigantes endododnticos: AgNPs, NaOCI al 5.25% y CHX al 2%. Un total de 40 bloques
de dentina de dientes humanos extraidos se dividieron en 5 grupos (n = 8): A) control
negativo, dentina estéril sin contaminacién ni tratamiento; B) control positivo, dentina
contaminada con C. albicans sin tratamiento; C) dentina con C. albicans e irrigacion
con NaOCI al 5.25%; D) dentina con C. albicans e irrigacion con CHX al 2%; E) dentina
con C. albicans e irrigacion con AgNPs. Cada grupo fue evaluado mediante pruebas
microbiolégicas y analisis por microscopia electronica de barrido. Los resultados
mostraron que las AgNPs presentaron el mayor efecto antifingico, seguido del grupo

de CHX al 2%. El grupo de NaOCI al 5.25% mostro el menor efecto antifungico.

Alkhourbotly et al. (2022) evaluaron la eficacia antibacteriana del NaOCI, QMix y
AgNPs como irrigantes endodonticos contra el E. faecalis. En un total de 45 molares
humanos extraidos se inoculé E. faecalis. Las muestras se dividieron en 3 grupos
(n=15): A) (control) NaOCI, B) (experimental) QMix, y C) (experimental) AgNPs. Los
resultados mostraron en todos los grupos una reduccion en el recuento de E. faecalis,
QMix mostré la mayor eficacia antibacteriana seguido del NaOCl y las AgNPs. Se

concluyo que QMix presento la mayor eficacia contra el E. faecalis.

Oncu et al. (2024) compararon la eficacia antibacteriana contra E. faecalis de las
AgNPs, el NaOCI, la CHX y el acido hipocloroso (HOCI). Se utilizaron 64 bloques de
dentina de dientes caninos maxilares extraidos divididos en 7 grupos: A) NaOCI al

5.25%, B) NaOCl al 2.5%, C) NaOCI al 1%, D) CHX al 2%, E) HOCI, F) AgNPs, G)
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control negativo. Los resultados muestran que la mayor actividad antibacteriana se

presento en los grupos de NaOCI, seguido de la CHX al 2%, AgNPs y HOCI.

Chandran et al. (2024) compararon las propiedades antimicrobianas y citotoxicas
de las AgNPs biosintetizadas y las AgNPs quimicamente sintetizadas contra el E.
faecalis. Este estudio in vitro se estructurd en 2 fases: 1) Sintesis y caracterizacion de
AgNPs y 2) Evaluacion de su actividad antibacteriana y citotoxicidad contra el E.
faecalis. Se utilizaron cultivos en agar de cepas de E. faecalis y se dividieron en 4
grupos: A) AgNPs biosintetizadas con extracto de Azadirachta indica, B) AgNPs
guimicamente sintetizadas, C) NaOCI y D) Solucion salina. Los resultados mostraron
gue la solucion del grupo A tuvo una actividad antimicrobiana superior y una menor
citotoxicidad a comparacion del grupo B. Se concluy6é que las AgNPs biosintetizadas

poseen efecto antimicrobiano contra el E. faecalis.

Imandar et al. (2024) evaluaron la eficacia antimicrobiana contra el E. faecalis
del diclorhidrato de octenidina, solucion superoxidada, agua ozonizada, AgQNPs y Qmix
como irrigantes endodonticos. En 150 dientes humanos unirradiculares extraidos se
inoculé E. faecalis; las muestras se dividieron en 6 grupos: A) Diclorhidrato de
octenidina al 0.1%, B) Qmix, C) Solucion superoxidada, D) AgNPs al 0.1%, E) Agua
ozonizada y F) Solucion salina. Los resultados mostraron una reduccion significativa en
el numero de colonias de E. faecalis en todos los grupos, siendo los grupos E y A los

gue mostraron mayor eficacia. Se concluy6 que el diclorhidrato de octenidina y el agua
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ozonizada demostraron un potencial antimicrobiano mayor que Qmix, la solucion

superoxidada y la solucién de AgNPs.

Pérez-Saenz et al. (2025) evaluaron la eficacia antibacteriana y antiadherente
contra el E. faecalis de las AgNPs en 2 tamarios diferentes y el NaOCI. Se recolectaron
con puntas de papel un total de 3 muestras de biopeliculas orales de pacientes adultos,
1 muestra de necrosis pulpar y 2 muestras de periodontitis apical asintomatica. Las
muestras se incubaron en 96 pocillos en caldo Mueller—Hinton, la primera columna se
usé como control negativo y la duodécima fue el control positivo. Se colocaron
soluciones de AgNPs e NaOCl al 5.25% a partir de la columna 2 a la 11,
posteriormente se realizaron las pruebas antimicrobianas y de antiadherencia. Los
resultados mostraron que ambos tamafos de AgNPs exhibieron una inhibicién del
crecimiento bacteriano superior al NaOCIl. Se concluyé que las AgNPs presentaron
inhibicion del crecimiento y actividad antiadherente contra el E. faecalis.

Majee et al. (2025) evaluaron la eficacia antibacteriana contra el E. faecalis de
un irrigante probiotico Lactobacillus rhamnosus y las AgNPs. En 32 dientes humanos
unirradiculares extraidos se inocul6 E. faecalis; las muestras se dividieron en 4 grupos:
A) NaOCl, B) Solucién probidtica, C) AgNPs y D) Solucion salina como grupo control
negativo. Se recolectaron las muestras con puntas de papel posteriormente a la
irrigacion y se cultivaron en infusion de cerebro corazon. Los resultados mostraron una
reduccion significativa en el recuento de E. faecalis en todos los grupos, siendo los del
grupo B menores que los del grupo C. Se concluyé que el irrigante probiético tiene

mayor eficacia antimicrobiana que el irrigante de AgNPs contra el E. faecalis.
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La eficacia antibacteriana contra E. faecalis de las AgNPs y del NaOCI fue

comparada en 4 estudios. En 3 de ellos (Alkhourbotly et al., 2022; Hendi et al., 2021;

Oncu et al., 2024) la actividad antibacteriana del NaOCI fue superior que la de las

AgNPs. Este hallazgo coincide con otros estudios que también han reportado mayor

actividad antibacteriana del NaOCl en comparacion con las AgNPs (de Almeida et al.,

2018; Rodrigues et al., 2018; Moradi et al., 2018). Solamente en un articulo (Pérez-

Saenz et al.,, 2025) las AgNPs demostraron mayor eficacia antibacteriana contra E.

faecalis en comparacion con el NaOCI. Este resultado concuerda con otra investigacion

la cual reportd mayor actividad antibacteriana de las AgNPs en comparacion con el
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NaOCI (Tanvir et al., 2023). Pérez-Saenz et al. (2025) tuvieron un tiempo de contacto
de AgNPs con las muestras mas extenso a comparacion de los otros estudios durando
hasta 48 hrs, lo que les ayud6 a comprobar la substantividad y antiadherencia de las
AgNPs, en comparacion con Alkhourbotly et al. (2022), Hendi et al. (2021) y Oncu et al.
(2024) las AgNPs tuvieron un tiempo de contacto con las muestras de 5 minutos. Los
resultados de Pérez-Saenz et al. (2025) coinciden con los del estudio de Espinosa-
Cristobal et al. (2019), en donde se evaluo la sustantividad de las AgNPs en biofilms
orales extraidos de pacientes, demostrando que estas tienen una inhibicion de
crecimiento bacteriano hasta 48 hrs después de su administracion.

En un par de estudios se compararon las AgNPs con CHX. En el trabajo de
Oncu et al. (2022) se reportd que las AgNPs presentaron mayor actividad antifiungica
contra C. albicans que la CHX. Por otra parte, en el trabajo de Oncu et al. (2024) al
evaluar la eficacia antimicrobiana contra E. faecalis se concluyé que la CHX es
superior. En ambas investigaciones las AgNPs tuvieron un tiempo de contacto con las
muestras de 5 min. Las diferencias en estos 2 estudios se atribuyen al microorganismo
contra el que se usan. Los resultados de Oncu et al. (2024) coinciden con el trabajo de
Chandra et al. (2017), el cual reporto mayor actividad antibacteriana contra el E.
faecalis por parte de la CHX en comparacion con las AgNPs. Charannya et al. (2018)
demostraron en su investigacion que las AgNPs poseen una actividad antimicrobiana
mayor que la CHX contra el E. faecalis, K. pneumoniae y C. albicans. Por su parte,
Panpaliya et al. (2019) evaluaron la actividad antimicrobiana de las AgNPs en

comparacion con la CHX contra S. mutans, S. oralis, L. acidophilus, L. fermentumy C.
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albicans, demostrando que las AgNPs inhibieron el crecimiento bacteriano a
concentraciones menores que la CHX en todos los casos.

En los estudios de Alkhourbotly et al. (2022) e Inamdar et al. (2024), se comparod
la eficacia antimicrobiana de las AgNPs y la solucion QMix frente a E. faecalis en
modelos in vitro. Alkhourbotly et al. (2022) utilizaron AgNPs y QMix, irrigando con 3 ml
por conducto en donde el QMix logré una eliminacién completa del recuento bacteriano,
mientras que las AgNPs mostraron una reduccion parcial. Inamdar et al. (2024)
emplearon AgNPs y QMix en concentraciones equivalentes, aplicando 3 ml de irrigante
por conducto y también observaron que QMix presentd una mayor reduccion de
unidades formadoras de colonias (UFC) de E. faecalis en comparacion con las AgNPs.
Es posible que esto se deba a que la solucién QMix contiene EDTA y CHX (CHX 2%,
EDTA 17%), esta combinacion permite durante el tratamiento de conductos la
eliminacién de barrillo dentinario y previene la recolonizacion de microorganismos
gracias al efecto antibacteriano de la CHX sobre los tubulillos dentinarios como lo
sefialan en su estudio Elakanti et al. (2015).

En un estudio de Majee et al. (2025) se compar6 la eficacia antimicrobiana de
una solucion de AgNPs y de otra probidtica con L. rhamnosus y contra el E. faecalis lo
gue demostré una reduccion significativamente mayor en el recuento de UFC en el
grupo tratado con la solucion probidtica. La eficacia de las soluciones probioticas ha
guedado demostrada en otros estudios como el de El-Sayed et al. (2019), quienes
usaron dientes unirradiculares a los cuales, tras la aplicacion de un irrigante probiotico
con L. rhamnous, observaron una disminucion significativa en el recuento E. faecalis,

demostrando su capacidad inhibitoria.
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En el estudio de Chandran et al. (2024) se compararon AgNPs biosintetizadas
con A. indica y quimicamente sintetizadas contra el E. faecalis, los resultados
mostraron que la actividad antimicrobiana fue mayor en el grupo de AgNPs
biosintetizadas, ademas estas nanoparticulas presentaron menor citotoxicidad. Estos
hallazgos coinciden con los presentados por Jaramillo et al. (2025) que demostraron
gue las AgNPs biosintetizadas con P. auritum tienen potencial antibacteriano contra E.
coli, Pseudomonas sp. y S. aureus. Por su parte Priya et al. (2015) en su investigacion
mostraron que las AgNPs biosintetizadas con P. pinnata son menos toxicas que las
guimicamente sintetizadas. Estos resultados pueden deberse a que las AgNPs
biosintetizadas con extractos de plantas poseen una gran cantidad de compuestos
fendlicos, carbohidratos y alcaloides que actian como agentes reductores y
estabilizadores, lo que evita la agregacion de las AgNPs manteniendo su eficacia
antimicrobiana con menor toxicidad que las quimicamente sintetizadas (Chandran et
al., 2024: Priya et al., 2015).

En un estudio de Afkhami et al. (2021) compararon la eficacia antibacteriana
contra E. faecalis de las AgNPs al usar métodos de activacion como PIPS o PUI,
concluyendo que hay una mejora en dicha eficacia en comparacion con las AgNPs que
no recibieron ningun tipo de activacion. Estos hallazgos concuerdan en lo reportado en
un trabajo previo realizado por Afkhami et al. (2017) quienes al combinar AgNPs con
indocianina verde (ICG) y activarlas con un laser de diodo, observaron una reduccion
en UFC de E. faecalis en comparacion con las AgNPs que no recibieron activacion, lo
gue sugiere que la activacion de AgNPs mediante estimulos fisicos o fotoquimicos

puede mejorar su eficacia antimicrobiana.
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Los hallazgos de esta revision sugieren que el tamafio de AgNPs influyen en su
eficacia antibacteriana. Mientras mas pequefas sean estas (13.2nm + 0.4nm), mayor
actividad tendran (Pérez-Saenz et al., 2025). En algunos estudios reportaron el uso de
diferentes sustancias como vehiculo de la solucibn de AgNPs como agua destilada
(Alkhourbotly et al., 2022; Chandran et al., 2024), agua desionizada (Majee et al., 2025;
Pérez-Saenz et al., 2025), citrato trisddico (Oncu et al., 2022; Oncu et al., 2024) y un
estudio uso agua estéril (Hendi et al., 2021).

Finalmente, una de las limitantes de este estudio fue utilizar Pubmed como Unica
base de datos para la busqueda de articulos, o que podria haber influido en la
inclusion de estudios relevantes indexados en otras bases de datos como Web of
Science, Scopus, Science Direct 0 Embase. Se recomienda usar estas bases de datos
para lograr una mayor cobertura de estudios sobre el uso de las AgNPs como irrigante
endodontico en futuras investigaciones.

La inclusion de parametros como la estandarizacion de muestras de estudio,
caracterizacion de AgNPs, concentraciones y cantidades de soluciones o0 suspensiones
con las que se comparan, tiempo de contacto y métodos de evaluacion antibacteriana
permitira en futuros estudios una evaluacion mas rigurosa de la eficacia antimicrobiana

de las AgNPs.
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6. Conclusiones

La presente investigacion muestra que al comparar las AgNPs contra CHX y
QMix, estas ultimas soluciones mostraron una mayor eficacia antimicrobiana. De cuatro
estudios comparativos entre NaOCl y AgNPs, solo uno reporté una superioridad
antimicrobiana de las AgNPs. La activacion de AgNPs mediante técnicas como PIPS y
PUI incrementa su eficacia antimicrobiana. Las AgNPs demostraron una actividad
antifangica superior en comparaciéon con otras soluciones irrigantes. Las AgNPs
biosintetizadas destacaron por su mayor eficacia y menor toxicidad frente a las

guimicamente sintetizadas contra E. faecalis.
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