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Resumen

Introduccion: La formacién de biopeliculas bacterianas constituye
uno de los principales desafios en el mantenimiento de la salud
oral, particularmente en contextos clinicos como la caries dental y
la periodontitis. En este marco, las nanoparticulas han emergido
como una estrategia innovadora en odontologia por su potencial
antimicrobiano.

Objetivo: El objetivo de este estudio fue analizar, mediante una
revision sistematica de la literatura, las aplicaciones de
nanoparticulas en la prevencién y tratamiento de biopeliculas
orales.

Meétodos: Aplicando la metodologia PRISMA, se realizé una
busqueda en la base de datos Scopus, identificando un total de 232
articulos, de los cuales 58 estudios primarios fueron seleccionados
tras aplicar criterios de inclusion, exclusion y analisis de sesgo.
Resultados: Los resultados evidenciaron que las nanoparticulas
de plata (AgNPs) destacada actividad
antimicrobiana frente a microorganismos como Streptococcus
mutans 'y Porphyromonas gingivalis. Asimismo, se identificaron
propiedades promisorias en las nanoparticulas de éxido de zinc
(Zn0O) y didxido de titanio (TiO;). La diversidad en los métodos
de sintesis y técnicas de caracterizacién empleadas en los estudios
revisados refleja el dinamismo y la complejidad del campo.
Conclusiones: La revision destaca el potencial terapéutico de las
nanoparticulas en el control de biopeliculas orales y subraya la
necesidad de estudios futuros sobre su seguridad y eficacia a largo
plazo.
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Abstract

Introduction: The formation of bacterial biofilms
represents one of the main challenges in maintaining oral
health, particularly in clinical contexts such as dental caries
and periodontitis. In this context, nanoparticles have
emerged as an innovative strategy in dentistry due to their
antimicrobial potential.

Objective: This study aimed to analyze, through a
systematic review, the applications of
nanoparticles in the prevention and treatment of oral
biofilms.

Methods: A search was conducted in the Scopus database,
identifying a total of 232 articles, from which 58 primary
studies were selected after applying inclusion and
exclusion criteria, as well as bias assessment.

Results: The results showed that silver nanoparticles
(AgNPs) exhibit notable antimicrobial activity against
such as Streptococcus mutans and
Porphyromonas gingivalis. Promising properties were also
identified in zinc oxide (ZnO) and titanium dioxide (TiO,)
nanoparticles. The variety of synthesis methods and
characterization techniques employed in the reviewed
studies reflects the dynamism and complexity of the field.
Conclusions: The review highlights the therapeutic
potential of nanoparticles in controlling oral biofilms and
emphasizes the need for further research on their long-
term safety and efficacy.
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Introduccion

Los avances en odontologia estdn marcados por un creciente interés en la mejora de los materiales
utilizados en tratamientos dentales y protesis, con un enfoque particular en la resistencia mecanica,
la colonizacion bacteriana y la prevencion de caries. En este contexto, se explora el potencial de las
nanoparticulas para abordar estas preocupaciones fundamentales y mejorar la eficacia de los
materiales dentales.

Uno de los enfoques clave presentados es la incorporacién de nanoparticulas de plata (AgNPs)
y otras como Oxido de zinc, didxido de titanio y circonio en materiales dentales. (-4 Estas
nanoparticulas se han sintetizado utilizando métodos tanto quimicos como verdes, estos ultimos
permiten la produccién de materiales mas sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.® Su
inclusion en resinas adhesivas, barnices dentales y otros materiales ha demostrado una inhibicion
significativa del crecimiento bacteriano y la formacion de biofilms, crucial para prevenir
infecciones asociadas con procedimientos dentales. ©

Otros estudios también exploran el potencial de estos nanocomposites en aplicaciones dentales,
incluyendo odontologia restaurativa, tratamientos ortodoncicos, implantes dentales y la inhibicion
de biofilms. @ Los resultados prometedores muestran mejoras en la prevencion de caries
secundarias, fuerza de unién a la dentina, osteointegracion e inhibicion de la formacién de biofilm,
lo que podria tener importantes implicaciones para la practica clinica y la salud oral en general.

Estos avances representan un paso significativo hacia tratamientos dentales mas efectivos y
duraderos, ofreciendo propiedades antimicrobianas mejoradas mientras se mantienen las
caracteristicas esenciales de los materiales dentales. El continuo desarrollo y aplicacién de
nanomateriales en odontologia promete seguir mejorando los estandares de atencién dental y
contribuir a una mejor calidad de vida para los pacientes. )

Ante el creciente interés por el uso de nanomateriales en el campo de la salud bucal, surge la
necesidad de evaluar criticamente la informacién disponible sobre la aplicacion de nanoparticulas
en odontologia, particularmente en relacion con su efectividad para prevenir la formacién de
biopeliculas bacterianas. Este fendémeno representa un desafio clinico relevante, especialmente en
la aparicién de caries secundarias, las cuales se manifiestan como lesiones adyacentes a
restauraciones dentales y comprometen la durabilidad de los tratamientos. En este contexto, se ha
propuesto la incorporacion de nanoparticulas en adhesivos dentales basados en polimeros como
una estrategia innovadora para mejorar sus propiedades antimicrobianas y mecdanicas. ©19

A partir de esta problematica, se plantearon las siguientes preguntas de investigacion:

(Cual es la nanoparticula mas utilizada para inhibir la formacién de biopeliculas bacterianas en
el ambito odontologico?

(Qué métodos de sintesis y caracterizacion de nanoparticulas resultan mas adecuados para
aplicaciones dentales orientadas al control de biopeliculas?

¢Qué tipos de bacterias son efectivamente combatidas por estas nanoparticulas?

El objetivo de la presente investigacion es identificar y analizar la evidencia cientifica mas
relevante sobre el uso de nanoparticulas en odontologia, con énfasis en su aplicacién como agentes
antimicrobianos frente a la formacion de biopeliculas.
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Meétodos

La metodologia empleada en esta Revision Sistematica de la Literatura (SLR) se basd en la guia
PRISMA 2020 @9, la cual proporciona un marco estructurado para garantizar la transparencia,
rigurosidad y reproducibilidad en estudios de esta naturaleza. Se revisaron 232 articulos cientificos
relacionados con la aplicacion de nanoparticulas en odontologia, considerando criterios de elegibilidad
previamente definidos. Ademas, se detallaron las fuentes de informacidn consultadas, se disenié una
estrategia de busqueda sistematica y se implementd un proceso riguroso para la seleccion de estudios
relevantes. La evaluacidn del riesgo de sesgo se realizé utilizando métodos estandarizados, y la sintesis
de los datos se llevo a cabo mediante técnicas cualitativas y cuantitativas segun la naturaleza de los
estudios incluidos.

Criterios de elegibilidad

La tabla 1 presenta los criterios de elegibilidad para esta SLR, categorizados en criterios de inclusién y
exclusion. Se utilizo como recurso de busqueda la base de datos Scopus, dada su recopilacién de
informacion de diversas bases de datos cientificas, editoriales y revistas de alto impacto. La seleccién
de esta base de datos también se basé en el hecho de que arrojé un namero significativo de estudios
(232), considerados una muestra sustancial.

Tabla 1. Criterios de inclusién y exclusiéon

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

e Manuscritos de los tltimos 5 afios la fecha 2020 Que posean cartas de retraccion o de erratas.

a 2024. e Que no mencione el titulo del documento sino de
e Se incluyen articulos de revistas y capitulos de su evento o congreso cientifico.
libro. ¢ Que presenten conflictos de interés.
¢ Seincluyen manuscritos en idioma inglés. e Que no conteste alguna de las preguntas de
investigacién.

Estrategia de busqueda

La construccion de la cadena de buisqueda a partir de dos bloques tematicos generales permitié ampliar
el alcance y recuperar documentos que no habrian sido identificados mediante cadenas mas
especificas. A esta estrategia se incorporaron, ademas, los criterios de inclusion previamente definidos,
con el fin de garantizar la relevancia y pertinencia de los estudios seleccionados.

Cadena de busqueda: ( TITLE ( nanomaterial OR nanoparticle OR nanocomposite OR nanacoating
) AND TITLE ( dental OR odontology OR dentistry ) ) AND ( LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020 ) OR LIMIT-
TO ( PUBYEAR, 2021 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2022 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2023 ) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2024 ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cp"
) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "re" ) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE, "English" ) ).

Proceso de seleccion de los estudios

El primer paso fue la depuracién de estudios candidatos, con la finalidad de descartar los duplicados.
El segundo, fue la revision de los manuscritos (estudios candidatos) por titulo, abstract y palabras clave
de cada publicacion, con la finalidad obtener los estudios que cumplen con los criterios de inclusién y
exclusion descritos (estudios seleccionados), este paso permitié descartar los que a simple vista no
permitian responder al menos a una pregunta de investigacion. Un tercer filtro se aplicé mediante la
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revision a texto completo de los estudios seleccionados, en los cuales existieron documentos
inaccesibles para los investigadores, los cuales se detallan en el material complementario, asi como los
que tenian conflicto de interés.

La revision y el arbitraje para la seleccion de los estudios se realizaron de forma colaborativa entre
los autores de este trabajo. Cada investigador analizd el 50 % de los estudios y cada uno sirvié como
revisor de las decisiones de al menos el 50 % de los estudios de los demas investigadores. Este proceso
se aplico tanto a los estudios seleccionados como a los primarios.

Métodos de sintesis

Para organizar y sistematizar los datos recopilados, se utiliz6 una hoja de calculo en Excel que permitié
una recoleccion eficiente y estructurada de la informacion. Se disefié6 una matriz con los siguientes
campos: codigo de identificacion de cada estudio, condicion de seleccionado o no, motivo de seleccion,
presencia o ausencia de conflicto de interés, y correspondencia con una o mas preguntas de
investigacion. Debido a las marcadas diferencias metodoldgicas y de enfoque entre los estudios
analizados, no fue posible realizar una mediciéon comparativa uniforme. No obstante, para facilitar el
analisis, los estudios fueron clasificados de acuerdo con cada una de las preguntas de investigacion,
agrupando aquellos que abordaban tematicas similares.

Resultados

Seleccion de estudios

La cadena de busqueda arrojé un total de 232 estudios, considerados estudios candidatos. Los registros
cribados fueron 122 estudios para su uso en el proceso de recuperacion (estudios seleccionados). Se
recuperaron de la web un total de 114 estudios para la revision del contenido a texto completo (estudios
recuperados). Posteriormente, se descartaron 56 estudios por presentar conflicto de interés y por no
responder a ninguna pregunta de investigacion. El numero final de estudios primarios fue 58,
confirmando la validez de la cadena de busqueda creada. Este proceso se representa en la figura 1.

Identificacién de estudios a través de las bases de datos

Registros identificados en: Registros eliminados antes del cribado:

Por criterios de exclusion: (n=0
Scopus = 232 54

Registros evaluados en el cribado: (n=232) Registros excluidos: (n=110)

Registros solicitados para recuperacién: Registros no recuperados: (n=8)
(n=122)

Registros evaluados para elegibilidad:
(n=114) Publicaciones excluidas: (n=56)

Tienen confiicto de interés, o no mencionan
eficacia contra biopeliculas bacterianas

Estudios incluidos en la revisién
sistematica (SLR): (n=58)

Figura 1. Proceso PRISMA. Identificacién de estudios a través de las bases de datos
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RQ1. Nanoparticula mas usada para impedir la formacion de biopeliculas bacterianas en
el area odontologica

Segun los estudios analizados la nanoparticula mas utilizada para prevenir la formacidon de
biopeliculas bacterianas en el &ambito odontoldgico es la nanoparticula de plata (AgNPs). Esta ha sido
ampliamente estudiada debido a su excepcional capacidad antimicrobiana contra una variedad de
bacterias, incluidas aquellas asociadas con enfermedades dentales como Streptococcus mutans y
Porphyromonas gingivalis. Autores como Abbas et al. 12, Hossain et al ¥, y Hamad y Atiyea (%
demuestran que las AgNPs pueden inhibir eficazmente el crecimiento bacteriano y la formacion de
biopeliculas en superficies y materiales utilizados en odontologia, como resinas, porcelana dental,
implantes y recubrimientos de alineadores ortodoénticos. ©

Ademds de su potente actividad antimicrobiana, las AgNPs también han demostrado ser
compatibles con los tejidos y biocompatibles. 415 Esto es crucial en odontologia, donde la seguridad
y la tolerancia de los materiales son de suma importancia para el éxito del tratamiento y la salud a
largo plazo de los pacientes.

Otras nanoparticulas, como el 6éxido de zinc (ZnO) y el didxido de titanio (TiO2), también han
mostrado promesas en la prevencion de biopeliculas bacterianas en odontologia. 1% Sin embargo,
las AgNPs siguen siendo una opcion popular debido a su probada eficacia y amplia disponibilidad.
En la figura 2 se presenta una sintesis de las nanoparticulas mas usadas para impedir la formacion
de biopeliculas bacterianas y su porcentaje de mencién en los estudios.

\ m Plata

m Oxido de zinc

m Oxido de silicio

m Oxido de titanio

M Otros (hierro, cobalto, selenio, paladio,
vanadio, estroncio)

H Oxido de circonio

m Oxido de cobre
Hidroxiapatita

Oro

Oxido de magensio

Figura 2. Nanoparticula mas usada para impedir la formacion de biopeliculas bacterianas

RQ2. Métodos de sintesis y caracterizacion de nanoparticulas para combatir biopeliculas
bacterianas

Para responder a la segunda pregunta de investigacion se revisaron 17 articulos enfocados en la sintesis
de nanoparticulas y que abarcaban una variedad de procesos, lo que permitio realizar una sintesis que
resaltaba la diversidad de métodos utilizados para sintetizar diferentes tipos de nanoparticulas, cada uno
con sus propias caracteristicas y aplicaciones especificas. La tabla 2 proporciona un resumen de los
métodos mencionados y ofrece una vision general de las técnicas empleadas en este campo de
investigacion.
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Tabla 2. Métodos de sintesis y caracterizacion de nanoparticulas

Formas de sintetizar nanoparticulas en odontologia

Sintesis por
métodos fisicos:

S-12: Sintesis de nanoparticulas de TiO, mediante la mezcla de extracto acuoso con
isopropoxido de titanio. (16)

Sintesis por
métodos
quimicos:

Métodos de reduccion quimica:

S-8: Reduccion quimica acuosa de nitrato de plata utilizando acido galico. (7
Métodos de coprecipitacion:

S-4: Sintesis de nanoparticulas de plata por dispersién, seguida de sonicacién,
centrifugacion, lavado y secado. 19

S-19: Sintesis de nanoparticulas de CuO mediante reaccién de acetato de cobre con
hidroxido de sodio y posterior calcinacion. (9

Métodos sol-gel:

S-5: Sintesis de nanoparticulas Co;-ZnO mediante el método sol-gel

Métodos de precipitacion humeda:

S-55: Sintesis de nanoparticulas de ZnO por precipitacion y calcinacion de hidréxido
de sodio y nitrato de zinc. @0

Métodos de extraccidon bioldgica:

S-22: Sintesis de nanoparticulas de plata utilizando extracto de té verde, ajuste de pH
y centrifugacion.

S-54: Sintesis de nanoparticulas de plata mediante bioreduccién con goma arabiga. @9
Métodos de sintesis verde:

S-16: Preparacién de alineadores Invisalign recubiertos con AuDAPT.

Caracterizacién y
analisis:

5-30: Caracterizacion de nanoparticulas de TiO, mediante microscopia electrénica de
transmision (TEM). ©

RQ3. Tipo de bacterias que combaten estas nanoparticulas

Las nanoparticulas utilizadas en odontologia han demostrado ser efectivas contra una amplia gama de
bacterias asociadas con enfermedades dentales. Por ejemplo, las nanoparticulas de plata (AgNPs) han
mostrado una destacada actividad antimicrobiana contra bacterias como Streptococcus mutans,
Porphyromonas gingivalis y Staphylococcus aureus ¢ 2324, Estos estudios sugieren que las AgNPs pueden
ser una herramienta prometedora en la lucha contra las infecciones bacterianas en el contexto
odontoldgico, ya que han demostrado ser eficaces tanto contra bacterias grampositivas como
gramnegativas. En la Figura 3 se presentan las bacterias mas frecuentemente mencionadas en los
estudios analizados.
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Ademas de las AgNPs, otros tipos de nanoparticulas también han mostrado capacidad para combatir
bacterias orales. Por ejemplo, nanoparticulas de dxido de zinc (ZnO) y didéxido de titanio (TiO2) han
reducido la adhesion bacteriana, incluida la de S. mutans. 19 Esto sugiere que una variedad de
nanoparticulas puede tener aplicaciones potenciales en la prevencion y tratamiento de enfermedades
dentales al interferir con la formacién de biopeliculas bacterianas en la cavidad oral.

Es importante destacar que la actividad antimicrobiana de estas nanoparticulas se ha demostrado
en una variedad de contextos, desde recubrimientos de alineadores ortodonticos hasta resinas dentales
y recubrimientos de implantes. Esto sugiere que estas nanoparticulas pueden ser incorporadas en una
amplia gama de materiales odontoldgicos para mejorar su capacidad para prevenir infecciones
bacterianas y promover la salud oral. Sin embargo, es necesario seguir investigando para comprender
mejor su eficacia a largo plazo y sus posibles efectos secundarios en el cuerpo humano.

Discusion

Se puede apreciar que varios autores convergen en puntos clave, aunque también se observan algunas
diferencias en las nanoparticulas especificas destacadas y los énfasis dados en ciertos aspectos. Por
ejemplo, Abbas et al. 12, Hossain et al. ¥ y Hamad y Atiyea (4 enfatizan en el papel predominante de
las nanoparticulas de plata (AgNPs) en la inhibicién del crecimiento bacteriano y la formacién de
biofilms en materiales dentales. @ Estos estudios respaldan la capacidad antimicrobiana excepcional
de las AgNPs contra una variedad de bacterias, incluidas aquellas asociadas con enfermedades
dentales comunes como Streptococcus mutans'y Porphyromonas gingivalis.

Sin embargo, autores como Kumaravel et al. ® y Gul et al. (9 sugieren que otras nanoparticulas,
como el 0xido de zinc (ZnO) y el didxido de titanio (TiO2), también merecen atencion en la prevencién
de biopeliculas bacterianas en odontologia. Aunque estas nanoparticulas pueden no ser tan destacadas
como las AgNPs, su efectividad contra bacterias orales, incluida S. mutans, es notable. Este enfoque
mas diversificado sugiere que hay multiples opciones a considerar en el campo de la odontologia para
combatir la colonizacién bacteriana y prevenir enfermedades dentales.

Ademads, Wang et al. 1% y Takamiya et al. @ ponen énfasis en la importancia de la biocompatibilidad y
la seguridad de los materiales utilizados en odontologia. ® Destacan que, si bien la eficacia
antimicrobiana de las nanoparticulas es crucial, debe garantizarse que los materiales sean seguros y
tolerables para los pacientes a largo plazo. Esta consideracion subraya la complejidad de la seleccion
de materiales en odontologia, donde se deben equilibrar diversos factores, desde la eficacia
antimicrobiana hasta la biocompatibilidad y la seguridad.
En cuanto a la sintesis de nanoparticulas para aplicaciones odontoldgicas, se observa una variedad de
enfoques y métodos utilizados por los investigadores. Segin los hallazgos de varios estudios
revisados, se destaca que diferentes autores han empleado diversos procesos de sintesis, como la
sintesis quimica y métodos verdes, para obtener nanoparticulas con propiedades especificas y
aplicaciones en odontologia. ) Estos métodos de sintesis ofrecen la posibilidad de controlar el tamaro,
la forma y la composicion de las nanoparticulas, determinante para optimizar su eficacia
antimicrobiana y biocompatibilidad en aplicaciones dentales. ®

Asimismo, los estudios también resaltan la importancia de la caracterizaciéon adecuada de las
nanoparticulas sintetizadas, utilizando técnicas como la microscopia electrénica de transmisién (TEM)
y la espectroscopia de dispersion de energia (EDS), para comprender mejor sus propiedades y
comportamiento en entornos dentales.? Estos hallazgos enfatizan en la necesidad de una
investigacion continua para desarrollar métodos de sintesis mas eficientes y caracterizacion detallada
de nanoparticulas para su aplicacion clinica en odontologia.
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La actividad antibacteriana de las nanoparticulas en odontologia ha sido objeto de extensa investigacion.
12 Este estudio demostrd que las nanoparticulas de plata (Ag NPs) poseen una actividad antibacteriana
significativa contra Streptococcus mutans, una bacteria asociada con la caries dental. Ademas, el estudio
revel6 que el tratamiento combinado con laseres de diodo de diferentes longitudes de onda potenci6 aun
mas la actividad antimicrobiana, lo que sugiere un enfoque prometedor para mejorar la eficacia de las
nanoparticulas en la prevencion y tratamiento de enfermedades dentales. Chokkattu et al. ?® describen
como las nanoparticulas de dioxido de titanio mediadas por extractos de clavo y jengibre exhiben una alta
eficacia antibacteriana, ofreciendo una alternativa natural y efectiva a los agentes antimicrobianos
convencionales.

Otro aspecto crucial en el estudio de las nanoparticulas en odontologia es su capacidad para
proporcionar beneficios adicionales mas alld de la actividad antibacteriana. Por ejemplo, Kaptan et al.®
destacan como las superficies inteligentes recubiertas con nanoparticulas de plata ofrecen una combinacién
Unica de resistencia a la corrosion y actividad antibacteriana contra Staphylococcus aureus, lo que las hace
ideales para su uso en cirugia de trasplantes dentales. Asimismo, Weng et al.?” presentan un sistema de
liberaciéon de farmacos basado en nanoparticulas de PLGA cargadas con triclosan, un agente
antimicrobiano, que demuestra una capacidad efectiva para interferir con los biofilms de Streptococcus
mutans. Estos estudios destacan el potencial multifacético de las nanoparticulas en odontologia, que van
mas alla de su accién antibacteriana y abordan una variedad de desafios clinicos en el campo de la salud
oral.

Conclusiones

Los resultados de la revision revelaron que la nanoparticula de plata (AgNPs) fue la mas utilizada para
prevenir la formacion de biopeliculas bacterianas en el ambito odontoldgico. Su eficacia antimicrobiana
contra una amplia gama de bacterias, incluidas aquellas asociadas con enfermedades dentales como
Streptococcus mutans y Porphyromonas gingivalis, fue ampliamente documentada en los estudios analizados.
Ademas, se destacaron otras nanoparticulas, como el 6xido de zinc (ZnO) y el dioxido de titanio (TiO2),
como alternativas prometedoras en la lucha contra las infecciones bacterianas en el contexto odontolégico.
En cuanto a los métodos de sintesis y caracterizacion de nanoparticulas, se observo una diversidad de
enfoques empleados por los investigadores. Desde la sintesis quimica hasta métodos verdes, se utilizaron
diversas técnicas para obtener nanoparticulas con propiedades especificas y aplicaciones en odontologia.
Este hallazgo subraya la importancia de una investigacion continua para desarrollar métodos de sintesis
mas eficientes y caracterizaciéon detallada de nanoparticulas para su aplicacion clinica. Existe una
convergencia en laimportancia de las AgNPs en la inhibicion del crecimiento bacteriano como Streptococcus
mutans, Staphylococcus aureus, Escherichia colis, aunque también se destacaron otras nanoparticulas y
métodos de sintesis como alternativas validas. Ademads, se enfatizé la necesidad de considerar la
biocompatibilidad y la seguridad de los materiales utilizados en odontologia, asi como el potencial
multifacético de las nanoparticulas mas alla de su actividad antibacteriana.

Recomendaciones

Esta revision sistemdtica proporciona una visién integral del uso de nanoparticulas en odontologia,
destacando su potencial como agentes antimicrobianos y su relevancia en la prevencion y tratamiento de
enfermedades dentales. Sin embargo, se sehala la importancia de continuar investigando para comprender
mejor su eficacia a largo plazo y sus posibles efectos secundarios en los pacientes, lo que sugiere un camino
prometedor, pero atin en evolucién para la aplicacidon clinica de las nanoparticulas en odontologia.
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