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RESUMEN

Objetivo. Reportar la sintesis y caracterizacion de nanoparticulas de plata y discutir su efecto antimicrobiano de
aplicacién en odontologia. Materiales y Métodos. Para la fase de sintesis, se disolvieron 0.169 g de AgNO3 en 100 mL
de agua desionizada sobre plataforma de agitacién magnética, luego se agregaron 0.1 g de acido galico previamente
disuelto en 10 mL de agua desionizada. Después de adicionar el dcido gélico, se ajusté el pH con una solucién de
NaOH 0.1 M en escamas. Para la caracterizacion de las nanoparticulas obtenidas, se emple6 microscopia electrénica
de transmisién y microscopia de fuerza atémica en modo AC. Los andlisis para la caracterizacién se prepararon
utilizando las dispersiones acuosas obtenidas de nanoparticulas de plata las cuales se dejaron secar sobre una rejilla
de cobre con recubrimiento de carbono. En la sintesis realizada se emplea el dcido gélico como agente reductor y
estabilizador, la reaccién de oxidacién de los grupos fenol en el acido gilico fue responsable de la reduccién de los
iones de plata. Resultados. Mediante la microscopia electrénica por transmisién se observo la presencia de nano-
particulas de plata de forma esférica con tamafios monodispersos que oscila entre los 5 nm a 13.4 nm, es decir, de
la sintesis se obtuvo un tamafio homogéneo. Conclusiones. Considerando la facilidad de aplicacién y su potencial
accién bactericida, se concluye que las nanoparticulas de plata de forma esférica desarrolladas en este trabajo tienen
un gran potencial para ser utilizados como auxiliares en el tratamiento de las enfermedades orales.

ABSTRACT

Objective. To report the synthesis and characterization of silver nanoparticles and to discuss their antimicrobial effect
for application in dentistry. Materials and Methods. For the synthesis phase, 0.169 g of AgNO3 were dissolved in 100 mL
of deionized water on a magnetic stirring platform, then 0.1 g of gallic acid previously dissolved in 10 mL of deionized
water were added. After adding the gallic acid, the pH was adjusted with 0.1 M NaOH flake solution. For the charac-
terization of the nanoparticles obtained, transmission electron microscopy and atomic force microscopy in AC mode
were used. Analyzes for characterization were prepared using aqueous dispersions obtained from silver nanoparticles
which were allowed to dry on a carbon-coated copper grid. In the synthesis carried out, gallic acid is used as a reducing
and stabilizing agent, the oxidation reaction of the phenol groups in gallic acid was responsible for the reduction of
silver ions. Results. Through transmission electron microscopy, the presence of spherical silver nanoparticles with
monodisperse sizes ranging from 5 nm to 13.4 nm was observed, that is, a homogeneous size was obtained from the
synthesis. Conclusions. Considering the ease of application and its potential bactericidal action, it is concluded that
the spherical silver nanoparticles developed in this work have great potential to be used as auxiliaries in the treatment
of oral diseases.

INTRODUCCION

La nanotecnologia, un area de investigacién con gran potencial que ha estado en constante de-
sarrollo y ha ganado un interés significativo en el dominio cientifico. Las nanoparticulas, un
campo importante de la nanotecnologia, son materiales con dimensiones nanométricas infe-
riores a 100 nanémetros®. Tienen propiedades tinicas debido a su tamano, forma, composicién,
mayor area de superficie con relacién a su volumen y pureza de los constituyentes?. En este sen-
tido, las nanoparticulas metdlicas han sido ampliamente investigadas y despertado un especial
interés debido a la atraccién de sus propiedades fisicas tinicas, reactividad quimica y aplicacio-
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nes potenciales con alto impacto académico e
industrial, las cuales son superiores a las del
material a granel, ya que pueden modificarse
en funcién al propésito del material final>#.

Las nanoparticulas se utilizan cada vez
mas en varios campos, incluidos los fines mé-
dicos, alimentarios, sanitarios, de consumo e
industriales, debido a sus propiedades tinicas.
Estos incluyen propiedades 6pticas, eléctricas
y térmicas, de alta conductividad eléctrica y
bioldgicas®. Los materiales a nivel de nanoes-
cala se encuentran en una variedad de formas
dependiendo de su aspecto y estructura. En
las aplicaciones biomédicas, la dimensién es
un factor esencial porque de ella depende en
gran medida la interaccién de los materiales
con las estructuras bioldgicas del interior del
cuerpo humano'.

Por otro lado, se sabe que las bacterias pa-
tégenas causan anualmente un nimero sig-
nificativo de infecciones y muertes, donde las
infecciones de heridas crénicas afectan al 1-2
% de la poblacién. El tratamiento de estas in-
cluye la utilizacién de antibidticos, y el carac-
ter crénico del proceso conduce a la aparicién
de cepas de microorganismos multirresisten-
tes. Mas del 70 % de las infecciones son causa-
das por cepas bacterianas resistentes a uno o
mas antibidticos de uso comun®.

La resistencia a los antimicrobianos es
una de las principales preocupaciones de salud
publica del siglo XXI, con importantes impli-
caciones econdmicas. Segtn la Organizacién
Mundial de la Salud, las infecciones causadas
por bacterias resistentes a los antibidticos son
responsables de al menos 700 000 muertes
anuales en todo el mundo. Este ndmero podria
aumentar a 10 millones para 2050 si no se to-
man medidas sustanciales’, lo que conlleva a la
busqueda de nuevas alternativas para el mane-
joy control de las mismas®*.

En los Gltimos afios se han tenido avances
significativos de nanotecnologia para com-
batir la resistencia a los antibidticos debido a
que se han estudiado las propiedades antimi-
crobianas de diversas nanoparticulas, las cua-
les tienen potencial para diversas aplicaciones
biomédicas®*°*2. Los iones metdlicos tienen
una larga historia de actividad antimicrobia-
nay han recibido una atencién cada vez mayor
en los dltimos afios debido al aumento de la
resistencia a los antimicrobianos. La basque-
da de agentes antibacterianos ahora abarca
iones metalicos, nanoparticulas y complejos
metalicos con actividad antimicrobiana, que
pueden ser una solucién potencial contra las
bacterias resistentes a miultiples firmacos’.
Las nanoparticulas de plata (AgNP) debido a
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sus propiedades peculiares, se han utilizado
para varias aplicaciones, incluso como agen-
tes antibacterianos, ya que poseen un amplio
espectro de propiedades antibacterianas, an-
tifingicas y antiviraless®.

En odontologia, las nanoparticulas de
plata han llamado especialmente la atencién
debido a su amplio espectro de actividad an-
timicrobiana™. El uso de las AgNP en el trata-
miento de infecciones en los tejidos bucales
es de interés debido a sus efectivas activida-
des antibacterianas y antivirales, con efectos
citotoxicos minimos sobre las células®. Los
innovadores complejos de plata representan
nuevos agentes antibacterianos potenciales
para su uso en varios procedimientos como
en el tratamiento de la enfermedad periodon-
tal, caries y complicaciones en el tratamiento
endoddntico, entre otros.

Tienen también una amplia gama de apli-
caciones en odontologia restauradora, im-
plantologia, prétesis dentales, ortodoncia y
otras especialidades dentales, ya que las AgNP
tienen un excelente efecto antibacteriano™>*.

En general, las propiedades de las nano-
particulas de plata dependen en gran medida
de su morfologia, por ejemplo, las AgNP con
dimensiones pequenas y formas geométricas
esféricas o cuasi esféricas liberan una mayor
cantidad de Ag+ debido a su mayor drea de
superficie especifica. Por lo tanto, los iones
de plata pueden reaccionar con los grupos —
SH de enzimas y proteinas que se unen a la
pared celular de las bacterias, y mas atn, los
iones Ag+ liberados de las AgNP pueden pe-
netrar la pared celular bacteriana, llegando al
citoplasma y degradando asi el ADN cromo-
soémico’. Las AgNP biosintetizadas muestran
actividad antimicrobiana contra Escherichia
coli, en sistemas liquidos y en placas de agar”.
En P. aeruginosa, Salmonella typhimurium, Sta-
phylococcus aureus, S. aureus resistente a meti-
cilina, Acinetobacter baumannii y Candida albi-
cans'. A. actinomycetemcomitans, F. nuceatum, S.
mitis, S. mutans y S. sanguis®. También ha sido
evaluada contra Candida albicans y biofilms
maduros de Candida glabrata; ademas, se ha
referido que su efecto depende de los dife-
rentes didmetros AgNP ya que se reporta que
las AgNP de 5 nm presentan mayor actividad
antibacteriana®?. Ademads, se ha probado la
efectividad antibacteriana de nanoparticulas
de plata y las bimetalicas plata-oro contra el
patégeno oral anaerdbico P. gingivalis W83,

El objetivo del presente trabajo fue repor-
tar la sintesis y caracterizacién de nanoparti-
culas de plata y discutir su efecto antimicro-
biano en odontologia.
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METODOLOGIA

Disefo del estudio

Se realizé una investigacién cuantitativa
con disefio experimental in vitro.

Sintesis de nanoparticulas de plata

Parala fase de sintesis de las nanoparticu-
las de plata se sigui6 el procedimiento previa-
mente reportado®?, en donde se disolvieron
0.169 g de AgNO, (Nitrato de plata cristal re-
activo ].T. Baker ACS PM 169.87) en 100 mL de
agua desionizada (reactivo quimicos HYCEL)
sobre plataforma de agitacién magnética, lue-
go se agregaron 0.1 g de 4cido galico (reactivo
MEYER PM188.14) previamente disueltos en
10 mL de agua desionizada, después de adi-
cionar el acido galico se ajusta el PH con una
solucién de NaOH o.1 M (Hidréxido de sodio
escamas, reactivo J.T. Baker PM40.00)

Caracterizacion

Para la caracterizacién de las nanoparti-
culas obtenidas se empled microscopia elec-
trénica de transmisién (TEM) (JEOL-JEM
1230 a un voltaje de 100 kV) y microscopia de
fuerza atomia (AFM) (JSPM-5200) en modo
AC. Los andlisis para la caracterizacién se pre-

pararon utilizando las dispersiones acuosas
obtenidas de nanoparticulas de plata las cua-
les se dejaron secar sobre una rejilla de cobre
con recubrimiento de carbono.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los antibidticos han sido la piedra angu-
lar de la medicina moderna durante la ma-
yor parte del siglo pasado. Sin embargo, las
infecciones bacterianas contindan causando
pérdidas sustanciales de vidas y salud en todo
el mundo, lo que afecta de manera despro-
porcionada a los paises de ingresos medianos
bajos. En respuesta a la propagacién mundial
de la resistencia a los antimicrobianos, existe
una mayor demanda de antimicrobianos nue-
vos e innovadores®. En la sintesis realizada
en este estudio se emplea el acido galico como
agente reductor y estabilizador, la reaccién de
oxidacién de los grupos fenol en el dcido gali-
co fue responsable de la reduccién de los iones
de plata?,

Mediante la microscopia electrénica por
transmision (TEM) se observo la presencia de
nanoparticulas de plata de forma esférica con
tamafios monodispersos que oscila entre los 5
nm a 13.4 nm, es decir, de la sintesis se obtuvo
un tamafio homogéneo Microfotografia 1.

Microfotografia 1. Imagenes TEM a un voltaje de 100 kV a) 100nm b)2onm.

—

Microfotografia 2. Imdgenes en AFM donde se aprecian nanoparticulas de forma esférica.
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Al referirnos a las sintesis hacemos men-
cién a un conjunto de procedimientos deta-
llados mediante algin protocolo en el labo-
ratorio para obtener nanoparticulas, estables
con elevada cristalinidad y pureza?. Existen
varios tipos de sintesis que se han reporta-
do, los cuales se dividen en tradicionales y no
tradicionales®. El método quimico es el més
conveniente para la obtencién de nanoparti-
culas uniformes y pequefias®. Los métodos
mas representativos de esta aproximacién
son: la sintesis de nanoparticulas en disolu-
cién (disolucién coloidal) requiere del empleo
de métodos que permitan obtener un control
preciso sobre el tamafio y la forma de las na-
noparticulas para asi obtener un conjunto de
particulas monodispersas que presenten una
propiedad determinada. El tamafio y la forma
de las nanoparticulas dependera de las veloci-
dades relativas de estos procesos que pueden
ser controladas a través de la modificacién de
los pardmetros de reaccién (concentracion,
temperatura, pH, poder reductor, etc.)*.

La nanotecnologia tiene varias aplica-
ciones en el dmbito odontoldgico, como ya
lo hemos mencionado, desde el diagnéstico,
prevencién y tratamiento de patologias ora-
les como lo son la caries dental y la enferme-
dad periodontal, lesiones en tejidos blandos
y hasta posibles indicaciones para mejorar la
estética dental y el comportamiento mecdni-
co, biolégico y éptico de materiales restaura-
dores.

De igual manera las nanoparticulas se
han propuesto como sistemas de administra-
cién de firmacos, la remineralizacién dental,
el manejo de la hipersensibilidad dentinaria,
en el tratamiento del biofilm oral, la desin-
feccién del conducto radicular, la anestesia
local y como ya mencionamos en la enferme-
dad periodontal***. Las AgNp se consideraron
como posibles agentes de control de la infec-
cién por bacterias orales debido a su excelente
actividad antimicrobianay sus efectos téxicos
no agudos en las células humanas®.

Se reporta que el uso de NPAg en combi-
nacién con antibiéticos y luz azul puede ser
una terapia triple para bacterias resistentes
a multiples firmacos, contra aislados clini-
cos de Staphylococcus aureus y Staphylo-
coccus aureus resistente a meticilina®. De
igual manera se sabe que el uso de las NPAg
incorporadas al adhesivo (primer) colocado
en el esmalte dental adyacente a la aparato-
logia ortodéncica fija en donde se obtuvo una
disminucién de la presencia de Streptococcus
mutans con lo que observan que las NPAg son
de eficacia para prevenir la desmineralizacién
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del esmalte alrededor de la aparatologia or-
todéncica fija**. Se ha probado la efectividad
antibacteriana de nanoparticulas de plata y
las bimetdlicas platas /oro contra el patégeno
oral anaerébico P. gingivalis W83, Asi mis-
mo, ha sido demostrada la eficacia antimicro-
biana de AgNPs y AuNP en combinacién con
laser la cual se reporto es efectiva en la desin-
feccién del conducto radicular®, las NPAg en
estudios in vitro demuestran su efectividad
antimicrobiana para desinfeccién del con-
ducto radicular siendo util contra E. faecalis
en donde la CMI fue de 30 mg/ml*. Se han
reportado concentraciones minimas inhibi-
torias (CMI) de NPAg de 16 a 32 pg/mL para
las bacterias del biofilm subgingival y de 32
a 65 pg/mL para las especies de importancia
médica las cepas que se emplean en el estudio
fueron: Staphylococcus aureus, Pseudomonas
aeruginosay Escherichia coli; esto comparado
con compuestos nanomeétricos de bismuto los
en los cuales se observa efecto antimicrobiano
sin embargo es mas eficaz que se reporta con
el uso de NPAg®.

CONCLUSIONES

Finalmente, considerando la facilidad de
aplicacién, y su potencial accién bactericida,
se concluye que las nanoparticulas de plata de
forma esférica desarrolladas en este trabajo
tienen un gran potencial para ser utilizados
como auxiliares en el tratamiento de las en-
fermedades orales.
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