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Editorial

Cerramos 2021 con la tercera publicación, y última de cada año, en 
esta ocasión del volumen 16. Así es, hemos llevado lo mejor de la 
investigación sobre endodoncia a sus manos, por 16 años, una aven-

tura que comenzó en 2005,  y que ha dado los mejores frutos. 

Esta edición se integra de tres artículos de primer orden, al principio les 
traemos Determinación de mecanismos de resistencia a nanopartículas de 
plata de E. faecalis por medio de análisis proteómico, de la Universidad Autó-
noma de San Luis Potosí, con el fin de saber si la bacteria endodóntica E. 
faecalis es capaz de generar resistencia a AgNPs y determinar mecanismos 
de resistencia involucrado, ya que en endodoncia las nanopartículas de 
plata (AgNPs) se usan para combatir las bacterias presentes en el sistema 
de conductos radiculares. En segundo lugar les presentamos Detección de 
genes de resistencia a antibióticos en abscesos alveolares agudos de la Univer-
sidad Autónoma de San Luis Potosí junto con la Universidad de Guanajuato, 
debido a que la resistencia a los antibióticos es una emergencia de salud 
global y amenaza con hacer que algunas enfermedades puedan agravarse al 
no poderlas tratar con los antibióticos adecuados, algunos mecanismos que 
la predisponen se han  atribuido a la transferencia de genes de resistencia, 
por ello es de gran importancia detectar genes de resistencia a antibióticos 
en abscesos alveolares agudos. Finalmente leeremos Análisis comparativo 
de la transportación en conductos simulados con doble curvatura al utilizar 
instrumentos para Glide Path rotatorios y reciprocantes de la Universidad 
Autónoma de Nuevo León, un estudio donde se comparó la transportación 
del conducto al utilizar limas WaveOne Gold Glider, R- Pilot, Proglider, V-
Glide Path 2H y limas K en conductos simulados curvados en forma de “S” 
durante la realización del glide pathm para conocer las propiedades de estas 
herramientas toda vez que instrumentar un conducto curvo genera fuerzas 
que hacen que un instrumento se presione más agresivamente en la pared 
externa de la porción apical, lo que puede resultar en aberraciones de la 
anatomía del conducto como una transportación debido a la desviación del 
eje central de la lima. Despedimos el año con esta publicación, en espera 
de que pasen felices fiestas y tenga un excelente principio de año, llenos 
de proyectos y del amor de sus seres queridos, y por supuesto, de la fide-
lidad de sus pacientes. 2022 nos espera.

Malinalli Galván Rodríguez
Editor

Ed. Odontología Actual
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Resumen

Introducción: En endodoncia las nanopartículas de 
plata (AgNPs) se usan para combatir las bacterias 
presentes en el sistema de conductos radiculares. 
Objetivo: Determinar si la bacteria endodóntica E. 
faecalis es capaz de generar resistencia a AgNPs y 
determinar mecanismos de resistencia involucrados. 

Materiales y métodos: Se generó un E. faecalis 
resistente a AgNPs y se realizó la extracción de 
proteínas. Se seleccionaron 15 bandas para su 
identificación protéica con el espectrómetro de 
masas MALDI-TOF. 

Resultados: El análisis proteómico mostró un au-
mento en el número de proteínas diferentes (1080) 
en comparación con el control (168). Las proteínas 
se clasificaron en 31 categorías, siendo las más 
importantes relacionadas con resistencia a AgNPs, 
otras relacionadas con bombas de eflujo de iones 
de plata y cobre, otras con bombas de eflujo de 
antibióticos, que combaten estrés oxidativo, res-
puesta al estrés y reparación de ADN. 

Conclusiones: E. faecalis es capaz de generar re-
sistencia a AgNPs por activación de diversos me-
canismos.

Palabras clave: AgNPs, E. faecalis, Análisis 
proteómico.

Abstract

Introduction: In endodontics, the silver particles 
(AgNPs) are used to combat the bacteria present in 
the root canal system. 

Objective: Determine if the endodontic bacterium 
E. faecalis is capable of generating resistance to 
AgNPs and determine resistance mechanisms in-
volved. 

Material and methods: An E. faecalis resistant to 
AgNPs was generated and the extraction of pro-
teins was carried out.15 bands were selected for 
their protein identification with the mass spec-
trometer MALDI-TOF. 

Results: Protein analysis showed an increase in 
the number of different proteins (1080) compared 
to the control (168).Proteins were classified into 
31 categories, the most important being related 
to resistance to AgNPs, others related to silver 
and copper ion efflux pumps, others with efflux 
pumps of antibiotics that fight oxidative stress and 
DNA repair. 

Conclusions: E. faecalis is capable of generating 
resistance to AgNPs by activation of various mech-
anisms.

Key words: AgNPs, E. faecalis, Proteomic 
analysis.
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Introducción

D
esde el inicio de la era de los an-
tibióticos en 1928, diferentes fac-
tores han influido en la aparición 
de resistencia bacteriana. Estos 
factores incluyen el uso persis-
tente e incontrolado de antibió-
ticos recetados por médicos y por 

automedicación (Freire-Moran et al. 2011). Desde 
entonces, nuevos compuestos antimicrobianos y 
métodos para evitar o contrarrestar la resistencia a 
los antibióticos por bacterias se han desarrollado.

En los últimos años, las nanopartículas (NP) se han 
estudiado como una alternativa al uso de antibió-
ticos debido a su propiedades antimicrobianas a 
concentraciones más bajas (López-Carrizales et al. 
2018; Slavin et al. 2017).

Los estudios también han demostrado que el uso de 
antibióticos o compuestos antimicrobianos combi-
nados con NP mejoraron su eficacia contra bacterias 
resistentes (Yu et al., 2019). Otra ventaja de las NP 
es que, a diferencia de los antibióticos, tienen di-
ferentes mecanismos de acción (Slavin et al., 2017). 
Por ejemplo, aunque los mecanismos exactos por los 
cuales las NP de plata (AgNP) ejercen su actividad 
no han sido completamente aclarados, se hipotetiza 
que la liberación de Ag + de las AgNPs afecta a dife-
rentes objetivos en las bacterias (Slavin et al. 2017).

Como resultado de los diferentes mecanismos de ac-
ción antimicrobiana de las AgNP, se considera muy 
poco probable que las bacterias puedan desarrollar 
resistencia a las AgNP. El Enterococcus faecalis es un 
microorganismo grampositivo facultativo que puede 
habitar el tracto gastrointestinal de los humanos y 
animales. También puede estar presente en otros 
entornos como la cavidad bucal, el agua, las aguas 
residuales, el suelo y los alimentos. La presencia 
de E. faecalis en varios ambientes se debe a su alta 
capacidad de adaptación. El Enterococcus faecalis 
puede crecer en presencia o ausencia de oxígeno, 
en ambientes extremadamente alcalinos o pH ácido, 
durante limitaciones de nutrientes y osmolaridad 
elevada. Además, E. faecalis puede crecer a 45ºC 
y es termotolerante a temperaturas tan altas como 
60o durante 30 min.

El Enterococcus faecalis es capaz de producir infec-
ciones refractarias tanto en el hospital (bacteriemia, 
infecciones del tracto urinario y endocarditis in-
fecciosa en pacientes inmunodeprimidos) como en 
la cavidad oral (infección endodóntica secundaria) 
(Stuart et al., 2006). Esto es importante ya que es 
probable que en un futuro cercano, los materiales 
dentales contengan NP con actividad antimicrobiana 
(Corrêa et al., 2015; Samiei et al., 2016). Por tanto, es 
importante comprender los posibles mecanismos de 

resistencia de E. faecalis a AgNPs para desarrollar es-
trategias para prevenir la aparición de este tipo de 
resistencia. Algunos estudios en los que el genoma y 
el transcriptoma de E. faecalis han sido   analizados, 
han proporcionado información en cuanto a su res-
puesta a diferentes  tipos de estímulos dañinos (Salze 
et al., 2020). A pesar de esto, los análisis de proteó-
mica con respecto a la respuesta a diversos tipos de 
estrés en E. faecalis son limitados (Qayyum et al., 
2019). No se han realizado estudios para explorar 
la capacidad de E. faecalis para generar resistencia 
a las AgNP a nivel proteómico.

Objetivo

Determinar si la bacteria endodóntica E. faecalis es 
capaz de generar resistencia a AgNPs y determinar 
mecanismos de resistencia involucrados.

Materiales y métodos

Síntesis de AgNP

Se sintetizaron AgNP de forma esférica o pseudoesfé-
rica con un promedio de 8-9 nm. La síntesis se inició 
con 0.5 g de ácido gálico (99 %; Sigma-Aldrich) di-
suelto en 5 ml de agua desionizado colocada en un 
recipiente de reacción de 10 ml. Entonces, 0.0849 g 
de AgNO3 (99%; Sigma-Aldrich) se disolvió en 45 ml 
de agua desionizada y se colocaron en un recipiente 
de reacción de 100 ml bajo agitación magnética. A 
continuación, se añadieron los 5 ml de ácido gá-
lico a los 45 ml de solución de AgNO3. Después 
de esto, el pH se elevó inmediatamente a 10 con 
NaOH 1.0 M y se agitó durante 30 min (no se mo-
dificó el pH posteriormente).

Caracterización de las AgNP

El plasmón de resonancia superficial de la solución 
de AgNP fue medido usando espectroscopia UV-Vis, 
con un espectrómetro de fibra óptica S2000-UV-
Vis (Ocean Optics Inc.). El potencial ξ y el diámetro 
hidrodinámico se determinó por triplicado usando 
un Malvern Zetasizer Nano ZS (Instrumentos Wor-
cestershire) operando con un láser He– Ne en una 
longitud de onda de 633 nm y un ángulo  de detec-
ción de 90°. Todas las muestras se analizaron durante 
60 s a 25ºC. La  forma de las AgNP fue analizada por 
microscopia electrónica de transmisión (TEM) (JEOL 
JEM-1230) a una tensión de aceleración de 100 kV.

Cultivo de E. faecalis y medición 
de la actividad de las AgNP

El Enterococcus faecalis (ATCC 29212) se cultivó 
en agar de infusión cerebro-corazón (BHI) (Oxoid) 
durante 24 h a 37 ºC. Este cultivo se utilizó para 
preparar una solución de NaCl al 0.9% con una 
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turbidez equivalente a 0.5 de la escala de McFar-
land, medida por espectrometría (Spectronic 21D; 
Milton Roy) usando una longitud de onda de 568 
nm y una densidad óptica de 0.200. El microorga-
nismo  también se cultivó en caldo Mueller-Hinton 
al 50% (B&D).

Para las mediciones de concentración mínima inhi-
bitoria (MIC) y la concentración mínima bactericida 
(MBC) de las AgNP, el agar BHI fue suplementado 
con soluciones de AgNP. Se usaron diluciones en 
serie de AgNP (65, 130, 260, 430 y 520 μg/ml) que 
se incorporaron a las placas de agar BHI durante 
su preparación. Después, 200 μl de suspensión de 
E. faecalis con una concentración bacteriana equi-
valente a 0.5 de la escala de McFarland se añadió 
y se extendió uniformemente sobre las placas de 
agar. Las placas de agar se sellaron con parafilm 
y se incubaron durante 24 h a 37°C. La presencia 
o ausencia de colonias se utilizó para determinar 
tanto la CMI como la MBC de las AgNPs.

Generación de resistencia a AgNP

Se seleccionó una concentración subletal de las 
AgNP (65 μg / ml) para permitir la recuperación y 
el crecimiento de E. faecalis en presencia de AgNP 
en agar BHI. Un inóculo (200 μl) de E. Faecalis, 
equivalente a 0.5 de la escala de McFarland, fue 
utilizado para inocular un agar BHI suplementado 
con AgNP a una concentración de 65 μg/ml de AgNP. 
La placa de agar fue incubada durante 24 h a 37 ° 
C. Este procedimiento se repitió (× 4) utilizando 
la misma concentración de AgNP. Después de la 
quinta resiembra, se incrementó la concentración 
de AgNPs en el agar hasta 130 μg/ml. El aumento 
de la concentración de AgNP en el agar BHI des-
pués de cada cinco repeticiones se continuó hasta 
que el E. faecalis pudo crecer en la CMB determi-
nada inicalmente.

Para comprobar la generación de resistencia, la cepa 

resistente y la cepa ATCC se cultivaron (a 37°C) en 
10 ml de caldo Muller-Hinton a 50% complemen-
tado con concentraciones crecientes de AgNPs (de 5 a 
100 μg/ml) durante varios días hasta que se observó 
crecimiento. La concentración a la que se observó el 
crecimiento se tomó como la concentración máxima 
a la que las cepas podrían crecer. Este experimento 
se realizó por triplicado.

Separación de proteínas y análisis 
de espectrometría de masas

Un cultivo de E. faecalis resistente a AgNP cultivado 
en agar BHI por triplicado (24 ha 37 ºC) suplemen-
tado con 260 μg/ml de AgNPs fue cosechado. Las 
células bacterianas se resuspendieron en 100 μl de 
agua MilliQ, calentados en un baño de agua a 65 ºC 
durante 15 min. Un cultivo de E. faecalis ATCC pero 
sin resistencia a las AgNPs se utilizó como control.

Las proteínas (30 μl) obtenidas del lisado se sepa-
raron electroforéticamente en un Gel proteico pre-
fabricado Mini-PROTEAN TGX ™ (Bio-Rad) al 12%.

Después, los geles se lavaron suavemente (4 min) 
con agua destilada (× 4) y se tiñeron con azul de Co-
omassie durante 18 h. Las proteínas se analizaron 
cortando una banda completa de las proteinas ob-
tenidas del E. faecalis resistente y control. Posterior-
mente, estas líneas se cortaron en 15 fragmentos 
y cada uno se colocó en tubos de 2 ml con agua 
MilliQ y fue enviado para su análisis por espectro-
metria de masas.

Análisis proteómico

El Departamento de Biotecnología y Bioquímica, 
Unidad Irapuato, Cinvestav-IPN (Irapuato) realizó 
el análisis proteómico.

Resultados

Síntesis y caracterización de AgNPs

En este estudio, se utilizó un método simple para sintetizar las AgNP. Un pico de aproximadamente 410 nm 
de plasmón de resonancia de superficie confirmó la síntesis de AgNPs. Se obtuvo un potencial z de -32,9 
mV (Figura 1c) con un tamaño promedio que variaba entre 8 y 9 nm (Figuras 1a y 1b). Las imágenes TEM 
mostraron que las AgNP eran pseudoesféricas o esféricas (Figura 1a).
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Actividad antibacteriana y resistencia

Las mediciones iniciales de la CMI y la CMB fueron 
130 y 260 μg/ml, respectivamente. Sin embargo, 
tanto la CMI como la CMB aumentaron a 260 y 430 
μg/ml, respectivamente, durante la generación de 
resistencia. Después de cultivar el microorganismo 
en caldo Muller-Hinton al 50%, se midieron diferentes 
concentraciones de recuperación. Después de 1 día 
de incubación, encontramos que E. faecalis ATCC y 
la cepa resistente se recuperaron a concentraciones 
de     5 y 50 μg/ml, respectivamente.

Identificación de proteínas 
mediante análisis proteómico

El análisis de espectrometría de masas reveló que 
1080 proteínas fueron exclusivas de E. faecalis re-
sistente a AgNP en comparación con solo 8 iden-
tificadas en la cepa control (Tabla 1). Las proteínas 
del E. faecalis resistente a AgNP se agruparon en 31 
categorías según su proceso biológico o funciones 
moleculares (Figura 2). Las proteínas identificadas 
en el E. faecalis resistente a AgNP y relacionadas 
con el desarrollo de la resistencia se enumeran en 
la Tabla 2.

Tabla 1. Proteínas identificadas únicamente en Enterococcus faecalis ATCC

Classification Description MW (kDa) Coverage (%) Peptides

Transport
Phosphate ABC Transporters 21.6 10.84 2

PTS mannose transporter subunit II AB 35.4 28.57 6

nzyme

Ribonuclease J 44.4 7.11 2

Glutamate-ammonia ligase Type I 37.1 22.19 5

Serine-tRNA ligase 39.0 8.19 2

Beta-galactosidase 1153.8 12.37 10

Glycerol dehydrogenase 40.6 12.93 3

Unknown Tetratricopeptide repeat protein 36.4 7.91 2

Figuras 1. Caracterización de las AgNP utilizadas en este estudio. a) imágenes TEM de las AgNP b) distribución del tamaño y c) análisis de 
dispersión dinámica de la luz
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Tabla 2. Proteínas identificadas en el Enterococcus faecalis resistente

Description Score Coverage
# Unique 
peptides

# PSMs MW (kDa)

Extracellular matrix

LysM peptidoglycan-binding domain-containing protein 113.95 33.79 13 32 91

VWA domain-containing protein 5.59 2.06 2 2 113.3

Hypoche containing protein 361.25 82.55 28 99 37.7

Transport

Heavy metal translocating P. type A TP use 40.26 14.23 5 11 58

Cooper transport protein CopZ 63.36 75 3 15 7.3

Multidrug effect ABC transporter subunit EfrA 22.43 10.4 5 7 55.6

Multidrug effect ABC transporter subunit EfrA 37.36 19.48 9 13 64.6

Oxidative stress 

NADH peroxidase 375.2 65.77 23 102 49.5

NADH oxidase 369.52 67.65 23 102 48.1

Thioredoxin 180.44 60.58 7 42 11.6

Peroxiredoxin 42.22 38.5 6 12 21.1

Organic hydrioperoxide resistance peotein 109.77 36 8 28 13.5

A HpC/TSA family protein 54.81 41.36 8 16 17.9

Superoxide dismutase 247.97 55.94 10 64 22.7

Peptide-metionide (R)-S-oxide reductase MsrB 16.42 36.11 4 4 16.2

LysR family transcriptional regulator (Enterococcus faecalis) 6.18 8.11 2 2 29.8

Spx/MgsR family RNA polymerase-binding regulatory protein 36.36 36.29 5 10 14.6

Redox-sensing transcriptional repressor Rex (Enterococcus faecalis 

V583)
176.38 70.37 18 52 24.4

Copper homeostasis protein CutC 48.05 38.76 6 13 22.9

Dps family protein 70.64 35.48 6 23 17.9

Two Component system

HAMP domain-containing histidine kinase 21.08 17.71 6 7 57.7

Cell Shape

Rod shape-determining protein MreC 38.45 42.19 8 12 25.8

Cell cycle protein FtsW 9.42 8.1 2 3 44.1

Hypothetical protein EF0767 59.85 34.44 9 17 36.8

Stress response

TetR family transcriptional regulator 56.02 44.21 8 15 21.6

Hypothetical protein EF0768 5.97 6.75 2 2 35.3

ABC transporter permease subunit 64.37 33.72 10 21 38.4

DNA repair

NAD-dependent DNA ligase 99.81 35.95 20 30 75.5

Recombinase RecA 14.98 14.08 4 5 37.4

Single-stranded-DNA-specific exonuclease Recl 34.22 15.97 9 10 86.2

DNA mismatch repair protein MutS 4.69 2.7 2 2 96

Endonuclease MutS2 98.7 32.23 22 26 88.3

Endonuclease MutS2
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(Figura 3). El gen que codifica la proteína de estrés 
universal no se modificó considerablemente, mientras 
que el gen que codifica CRO fue regulado a la baja.

Discusión

En este estudio, nuestro objetivo fue investigar si E. 
faecalis podría generar resistencia bajo la presión 
de concentraciones subletales de AgNP. Se eligió E. 
faecalis debido a su importancia en las infecciones 
bucales y su versatilidad para sobrevivir en condi-
ciones de estrés (Dean et al., 2020; Najafi et al., 2020).

La caracterización fisicoquímica de las AgNP utili-
zadas en este estudio sugirió que la población de 
NP era homogénea y sin aglomeración esperada 
debido al alto valor negativo del potencial ξ. En el 
cultivo sólido y líquido suplementado con concen-
traciones crecientes de AgNPs, se produjo un au-
mento en las concentraciones de las CMI y CMB 
observadas inicialmente. Esto confirma el desa-
rrollo de resistencia en E. Faecalis.

Las concentraciones máximas a las cuales E. fae-
calis pudo crecer después de generar resistencia a 
las AgNP en medio sólido y líquido fueron de 430 
y 50 μg/ml, respectivamente. Ambas concentra-
ciones superan la CMB reportadas anteriormente 
en los artículos donde se evaluó la actividad anti-
microbiana de las AgNP, en el que las CMB eran 
de 5 y 10 μg/ml en medio líquido y sólido, respec-
tivamente (Krishnan et al., 2015; Liao et al., 2019). 
Se supone que la exposición a las AgNPs limitaría 
el desarrollo de resistencia porque los NP actúan 
sobre diferentes estructuras bacterianas. Los prin-
cipales mecanismos de acción de las AgNP incluyen 
la generación de estrés oxidativo, inactivación de 
enzimas por unión a aminoácidos específicos o 
desestabilizar la pared celular (Slavin et al., 2017).

Para determinar qué vías se activan en el E. faecalis 
resistente, se realizó un análisis proteómico en la fase 
estacionaria de crecimiento utilizando concentraciones 
subletales de las AgNPs. El análisis de las proteínas 
mostró que el número de proteínas identificadas en 
la cepa resistente expuesta a las AgNP fue 10 veces 
mayor en comparación con el control no tratado.

Esta diferencia puede ser causada por una dismi-
nución del metabolismo de las bacterias, ya que el 
crecimiento activo se reduce considerablemente, y 
solo las vías metabólicas relacionadas al metabo-
lismo basal se expresan. Sin embargo cuando el E. 
facealis resistente se analizó en la fase estacionaria, 
se considera que necesita sintetizar más proteínas 
para inhibir las actividades de las AgNP. Cabe men-
cionar que las AgNPs, incluso en la fase estacionaria, 
libera Ag +, que puede causar estrés oxidativo en 
las bacterias, lo que obliga a éstas a continuar pro-
duciendo proteínas antiestrés.

Figura 2. Gráfico de distribución de las proteínas identificadas en el E. fae-
calis control y resistente clasificadas según su proceso biológico o función 
molecular.

Figura 3. Análisis de la expresión génica por qPCR de genes seleccio-
nados. Los resultados se expresan como cambios de veces después de 
la normalización con el gen ef23s. Cro, sistema de dos componentes; 
efbA, similar a PavA adhesina de fibronectina; lux, de unión a ADN 
regulador de respuesta; usp, proteína de estrés universal; ahpC, alquil 
hidroperóxido reductasa C; rex, represor transcripcional detección 
redox. El asterisco representa un valor p <0.05 en comparación con la 
expresión normalizada = 1. Experimentos se realizaron por triplicado.

Análisis transcriptómico de 
genes seleccionados

Para validar los datos obtenidos en el análisis pro-
teómico, se eligió un panel de siete genes de la Tabla 
2. Las proteínas codificadas por estos genes fueron 
seleccionados como representativos de diferentes 
grupos (Figura 2), incluido el estrés oxidativo (su-
peróxido dismutasa y peroxiredoxina AhpC); fac-
tores transcripcionales (Cro, Lux y Rex); la proteína 
de estrés universal; y el Pav-like adhesina de fibro-
nectina (FIBR). Los resultados mostraron que cinco 
genes estaban significativamente regulados al alza 
en comparación con la cepa ATCC
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El análisis proteómico del E. faecalis resistente mostró 
que muchos grupos de proteínas están asociados 
con la supervivencia. Varias de las proteínas identi-
ficadas en el E. faecalis con resistencia a las AgNPs 
tenían funciones relacionadas con contrarrestar los 
mecanismos antimicrobianos de las AgNPs. Tales 
categorías incluyen proceso metabólico, transporte, 
homeostasis celular redox, homeostasis celular ió-
nica, respuesta al estrés y reparación de ADN/ARN 
(Khalandi et al., 2017).

Uno de los procesos metabólicos activados por la 
exposición a AgNPs es la síntesis de biopelículas. 
Durante la centrifugación de las colonias de E. fae-
calis resistentes a AgNPs, observamos dos capas 
correspondientes al pellet bacteriano y otra de lo 
que pareciera ser algún tipo de biopelícula de color 
más oscuro. Entonces, planteamos la hipótesis de 
que E. faecalis sintetizó una matriz extracelular para 
evitar el contacto directo con las AgNP. Durante el 
análisis de las proteínas identificadas, algunas de 
la pared celular que serían parte de esta matriz ex-
tracelular fueron reconocidas. Por ejemplo, la unión 
de peptidoglicano que contiene dominio de pro-
teína lisina (LysM) y la que contiene el dominio de 
von Willebrand A (VWA) (Tabla 2). Curiosamente, 
las proteínas que contienen LysM participan en 
diversas funciones como el proceso de infección 
(Cacaci et al., 2018), ensamblaje de la capa de es-
poras en Bacillus subtilis (Pereira et al., 2019), vi-
rulencia y adhesión al fibrinógeno, vitronectina, 
plasma y matriz extracelular en el Staphylococcus 
aureus (Hirschhausen et al., 2012). Finalmente, las 
proteínas que contienen el dominio VWA se han 
relacionado con la absorción de Ag + en el alga 
procariota Microcystis aeruginosa expuesta a AgNP 
(Chen et al., 2016).

La producción de una matriz extracelular por bac-
terias como mecanismo de defensa contra las AgNP 
se ha informado anteriormente. Por ejemplo, se ha 
informado que Escherichia coli K-12 puede pro-
ducir sustancias poliméricas extracelulares (EPS) 
que pueden reducir Ag + a AgNP. Las EPS estaban 
formadas por proteínas y polisacáridos, que actúan 
como barrera para evitar el contacto y la interna-
lización de Ag + (Kang et al., 2014). También se ha 
informado que la composición de la EPS depende 
de la fase de crecimiento de las bacterias y condi-
ciones de cultivo. La actividad antimicrobiana de 
las NP puede ser afectada por el EPS a través de 
tres mecanismos: (I) formación de una corona de 
proteínas en las superficies de las NP, (II) inmovi-
lización de las NP por EPS, y (III) neutralización de 
ROS (Faghihzadeh et al., 2018). Otro estudio informó 
que E. coli pudo producir EPS, lo que permitió tasas 
de supervivencia del 65% y 79% cuando se expuso 
a ZnONP (500 mg / L) y SiO2NP (500 mg / L), res-
pectivamente (Wang et al., 2016). En otro informe, 
E. coli desarrolló resistencia a las AgNP al producir 

flagelina para formar una matriz extracelular. La 
flagelina causó aglomeración de NP, evitando su 
contacto directo con las bacterias (Panáček et al., 
2018). Curiosamente, la Pseudomonas aeruginosa 
desarrolló resistencia a las AgNP al producir el 
pigmento piocianina, una toxina sintetizada por la 
bacteria para matar a los competidores bacterianos, 
y que tiene capacidades para reducir Ag + a Ag0 
(Ellis et al., 2018).

Según lo revisado en la literatura, esta es la primera 
vez que la EPS (compuesto por proteínas con una 
excelente capacidad para adherencia y secuestro 
de Ag +) se ha informado como un mecanismo de de-
fensa contra las AgNP en bacterias gram positivas. La 
producción de este EPS coincide con el incremento 
en procesos metabólicos, traducción, transcripción 
y aminoacilación de tRNA para la traducción de 
proteínas en el E. faecalis resistente a AgNPs.

Otra categoría relacionada con la resistencia a las 
AgNP son las proteínas de transporte. Específica-
mente, esta categoría incluye ATPasas de traslo-
cación de metales pesados tipo P. Esta proteína es 
parte de una superfamilia de proteínas integrales 
de membrana que se pueden encontrar en todos 
los organismos. Las P1B-ATPasas es una de las seis 
subfamilias de este de ATPasas tipo P y pueden 
transportar una amplia gama de metales pesados 
como Cu2 +, Cu + / Ag +, Zn2 +, Pb2 +, Cd2 + y Co2 
+ (Rosenzweig Y Argüello, 2012).

También identificamos la presencia de proteínas de 
resistencia al cobre CopA (Tabla 2), que se puede 
regular al alza durante el estrés generado por la 
liberación de Ag + de AgNPs (McQuillan et al., 
2012). Se ha informado que este tipo de proteínas 
transportadoras de iones se pueden regular al alza 
en E. faecalis al entrar en contacto con una su-
perficie antimicrobiana de amplio espectro com-
puesta de elementos de Ag y Ru micro-galvánico 
(Clauss-Lendzian et al., 2018). Otros tipos de ATPasas 
en E. faecalis resistente. Por ejemplo, ATPasas para 
translocar Mg-, Cd- y Ca-. Esto parece indicar que 
la familia principal de bombas de eflujo respon-
sable de combatir el efecto antimicrobiano de los 
iones de plata liberados por NP en bacterias gram 
positivas es la familia de ATPasas Tipo P. Este su-
puesto contrasta con los mecanismos utilizados 
por las bacterias gram-negativas, en las que se ha 
reportado que el sistema de bombas de eflujo que 
participan en la resistencia a las Np son de la familia 
de resistencia-modulación-división celular (Niño-
Martínez et al., 2019). Recientemente se reportó 
que los genes que expresan las proteínas de las 
bombas de eflujo responsables de la salida de Ag 
+ se encuentran en muestras de bacterias tomadas 
de infecciones endodónticas secundarias (Salas-
Orozco et al., 2019b).
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Otro grupo de proteínas de bombas de eflujo son 
las proteínas de eflujo de múltiples fármacos lla-
madas proteínas transportadoras de eflujo ABC 
formada por la subunidad EfrA y subunidad EfrB, 
ambas subunidades fueron encontradas en el E. 
faecalis resistente a AgNPs.

La expresión de EfrA y EfrB en E. coli proporcionó 
resistencia a una amplia gama de antibióticos y pro-
ductos químicos como ciprofloxacina, norfloxacina, 
doxorrubicina, daunorrubicina, doxiciclina, novo-
biocina, arbekacina, acriflavina, bromuro de etidio, 
tetrafenilfosfonio y safranina O (Lee et al., 2003).

La presencia de esta proteína también es consistente 
con la coestimulación de resistencia a NP/metales y 
antibióticos reportados previamente. Por ejemplo, en

P. aeruginosa PAO1, la estimulación con una con-
centración subletal de AgNP recubierta con polivi-
nilpirrolidona causó un aumento en la síntesis de 
biopelículas y una regulación positiva de genes de 
resistencia a antibióticos (Yang & Alvarez, 2015). Otro 
estudio utilizó la misma cepa bacteriana expuesta 
a concentraciones no letales de puntos cuánticos, 
y observaron un aumento de resistencia a antibió-
ticos como la ampicilina, cloranfenicol, kanamicina 
y tetraciclina (Yang et al., 2012).

Es importante señalar que el aumento de la resis-
tencia a NP también se ha asociado con un aumento 
de la resistencia a diversas sustancias desinfectantes 
como el hipoclorito de sodio, que se usa amplia-
mente en endodoncia (Tseng et al., 2016).

Uno de los principales mecanismos antimicrobianos 
de las NP es la producción de ROS (Qayyum et al., 
2017). El Enterococcus faecalis tiene cuatro me-
canismos moleculares para hacer frente al estrés 
oxidativo: catalasa, peroxidasas, una superóxido 
dismutasa dependiente de Mn (MnSOD) y sulfóxido 
de metionina (Gaca & Lemos, 2019). De estos cuatro 
mecanismos, solo algunas especies de E. faecalis y 
solo bajo ciertas condiciones se muestra actividad 
catalasa. El E. faecalis resistente a AgNps usó tres 
de los 4 sistemas antes señalados, como se puede 
observar en la tabla 2.

Otras proteínas de respuesta al estrés identificadas 
en E. faecalis resistente a AgNPs incluyó a los sis-
temas regulatorios de dos componentes, regulación 
de forma celular, esporulación y respuesta a antibió-
ticos (Tabla 2). Estas proteínas podrían participar en 
menor medida en la generación de resistencia a las 
AgNPs. Por ejemplo, las proteínas que pertenecen a 
los sistemas regulatorios de dos componentes regulan 
la expresión de una amplia variedad de proteínas 
potencialmente involucradas en la orquestación y 
regulación de diferentes mecanismos de defensas 
contra AgNPs (Salas-Orozco et al., 2019a).

Además, las mutaciones en estos sistemas regula-
dores fueron asociadas con una mayor resistencia a 
Ag+ en Cupriavidus metaliduranos (Mijnendonckx 
et al., 2019). Por otro lado, la regulación de la forma 
de la célula bacteriana es un mecanismo que ya se 
ha vinculado a la generación de resistencias a NPs. 
Por ejemplo, E. coli pudo desarrollar resistencia a 
ZnONPs al reducir el tamaño de sus células y con 
una mayor forma circular en comparación con los 
controles (Zhang et al., 2018).

En el presente estudio, observamos un aumento en 
el número de proteínas con funciones de reparación 
del ADN en el E. faecalis resistente (Tabla 2). Estas 
proteínas incluyen a la ADN ligasa dependiente de 
NAD, que tiene la función de volver a unir los ex-
tremos del ADN durante los rompimientos de una 
sola cadena o de doble cadena (Hale et al., 2015), 
la proteína RecA está involucrada en la recombina-
ción homóloga y la reparación de ADN (Tham et 
al., 2016), la exonucleasa RecJ que participa en la 
recombinación homóloga y reparación de errores 
en el ADN (Han et al., 2006) y MutS, MutS2 y MutL 
están implicados también en la reparación de errores 
en el ADN (Eisen, 1998).

En cuanto a la expresión de los genes analizados, 
los resultados mostraron que los genes que codifican 
FIBRN, ahp, lux y rex fueron regulados al alza. Por 
el contrario, la usp y la cro no presentaron ningún 
cambio en su expresión (Figura 3), lo que sugiere 
que estos genes pueden no estar involucrados en la 
respuesta de las bacterias al estrés AgNP; o quizás, 
en la fase de crecimiento en la que se analizaron las 
bacterias, ya no se expresan.

Conclusión

Estos resultados nos muestran que es posible que 
E. faecalis desarrolle resistencia a las nano partí-
culas de plata en un periodo relativamente corto 
de tiempo. La resistencia se genera a través de una 
diversidad de mecanismos. Esto nos invita a ree-
valuar el uso a corto y largo plazo de las nano par-
tículas de plata como agentes antimicrobianos en 
el ámbito dental.
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Resumen

Introducción: La resistencia a antibióticos es una 
emergencia de salud global y amenaza con hacer 
que algunas enfermedades puedan agravarse al no 
poder ser tratadas con los antibióticos adecuados, 
algunos mecanismos que la predisponen se han 
atribuido a la transferencia de genes de resistencia. 

Objetivo: Detectar genes de resistencia a antibió-
ticos en abscesos alveolares agudos. 

Materiales y métodos: Se realizó un estudio trans-
versal, descriptivo y prospectivo, incluyendo 19 
pacientes con órganos dentarios con diagnóstico 
de absceso apical agudo, a los cuales se les tomó 
muestra del exudado purulento, realizando extrac-
ción, purificación y amplificación del ADN con 
genes de resistencia blaTEM y blaSHV.

Resultados: En la detección de los genes de resis-
tencia a antibióticos el gen blaTEM se encontró 
en el 81.3% de las muestras, el gen blaSHV no se 
detectó. 

Conclusiones: Se detectó la presencia del gen de 
resistencia a antibióticos blaTEM en bacterias de 
exudados periapicales, no se detectó el gen blaSHV.

Palabras clave: 16S rRNA, Genes de resistencia, 
blaTEM, blasSHV.

Abstract

Introduction: Antibiotic resistance is a global 
health emergency and threatens to cause some 
diseases to be aggravated by not being able to 
be treated with the appropriate antibiotics, some 
mechanism that predispose it have been attributed 
to the transfer of resistance genes. 

Objective: Detect genes resistant to antibiotics in 
acute alveolar abscess. 

Materials and methods: A cross-sectional, de-
scriptive and prospective study was carried out, 
including 19 patients with dental organs with a 
diagnosis of acute apical abscess, from whom a 
purulent exudate sample was taken, extracting, 
purifying and amplifying the DNA with oligos 
blaTEM and blaSHV resistance genes. 

Results: In the detection of antibiotic resistance 
genes, the blatem gene was found in 81.3% of the 
samples, the blashv gene was not detected. 

Conclusions: The presence of the blaTEM anti-
biotic resistance gene was detected in bacteria 
from periapical exudates, the blaSHV gene was 
not detected.

Keywords: 16S rRNA, Resistance genes, blaTEM, 
blasSHV.

Introducción

L
a resistencia a los antibióticos es un 
fenómeno de crucial importancia 
en el tratamiento de enfermedades 
causadas por microorganismos pa-
tógenos. La excesiva prescripción 
de antibióticos y la automedicación 
hace difícil que se limite su uso, lo 

que ocasiona que el no atacar a las bacterias co-
rrectas, les da la oportunidad de hacerlas resistentes. 
Esta resistencia se considera multifactorial, algunos 

mecanismos se han atribuido a la transferencia de 
genes de resistencia, otros se pueden presentar de 
forma intrínseca o por mutaciones genéticas.1 El 
conocimiento de que las bacterias presentes en las 
infecciones endodónticas expresen genes que las 
hagan resistentes a las diferentes terapias antibió-
ticas podría traducirse en una elección de planes 
de tratamiento más efectivos, menores recidivas, 
menor probabilidad de agudizaciones, así como 
no incrementar el uso injustificado de antibióticos 
sistémicos y sus respectivas consecuencias en el 
estado de salud general de los pacientes.
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Objetivo

Detectar genes resistentes a betalactámicos en bac-
terias de exudados periapicales.

Materiales y métodos

Se realizó un estudio transversal, descriptivo y 
prospectivo, incluyendo 19 pacientes con órganos 
dentarios con diagnóstico de absceso apical agudo 
basado en la presencia de dolor espontáneo, exa-
cerbado a la masticación, e inflamación localizada 
o difusa, necrosis pulpar y detección radiográfica 
de ensanchamiento del ligamento periodontal y/o 
lesión periapical. Se excluyeron pacientes que 
hayan recibido terapia antibiótica 3 meses antes de 
la toma de muestra y con enfermedades sistémicas. 
Se tomó muestra de exudado purulento, previo 
consentimiento informado aprobado por el Comité 
de Ética e Investigación de la Facultad de Estoma-
tología con la clave CEI-FE- 023-018. Las muestras 
se colocaron en PBS almacenándolas a -20°C, para 
posteriormente realizar la extracción y purificación 
del ADN, mediante el Wizard Genomic DNA Puri-
fication Kit. Posteriormente se verificó y cuantificó 
la presencia de ADN en un espectofotómetro Nano-
DropTM Se procedió a realizar la amplificación con 
los oligos para el gen 16S rRNA y para los genes de 
resistencia blaTEM y blaSHV, utilizando una mezcla 
maestra con buffer 5x, MgCl2 25 mM, oligo sentido y 
antisentido 10 uM c/u, ADN Taq Polimerasa 5u/uL, 
dDNTP ś 10 mM, muestra de ADN1 ml, utilizando 
las siguientes condiciones de ciclado: una desnatu-
ralización inicial a 95°C por 2 min, seguida por ci-
clos de desnaturalización por 30 seg, alineación a 
60°C por 1 min, variando esta temperatura a 54°C 
para los genes de resistencia, una extensión a 72°C 
por un min, concluyendo con una extensión final a 
72°C. Se procedió a realizar la electroforesis en gel 
de agarosa al 2% a 85 V por 60 minutos mediante 
una fuente de poder PowerPacTM  Basic Power Su-
pply de Bio-Rad. La observación del gel se realizó 
en el fotodocumentador EnduroTM  Gel Documen-
tation System. (Fig. 1)

Resultados

Se realizó la prueba exacta de Fischer con el pro-
grama estadístico SPSS versión 24, entre la pre-
sencia del gen blaTEM y las variables cualitativas 
en cuanto a los síntomas presentes en los pacientes, 
sin encontrar resultados estadísticamente significa-
tivos (p>0.05) (Tabla 1).

Tabla 1. Relación de la presencia del gen blaTEM 
en abscesos alveolares agudos con variables 
cualitativas.

Síntoma Gen blaTEM n(%) Valor-P1

Dolor espontáneo 12 (75) .137

Dolor a percusión 16 (100) N/A

Dolor a palpación 16 (100) N/A

Dolor a masticación 16 (100) N/A

Inflamación extraoral 5 (31.3) 1.678

Inflamación intraoral 16 (100) N/A

Linfoadenopatía 3 (18.8) .852

Malestar general 4 (25) 1.231

p <0.05, Prueba Exacta de Fischer.1

Tabla 2. Amplificación de genes de resistencia 
blaTEM y blaSHV.

Gen de resistencia Presencia n(%) Ausencia n(%) Total n(%)

blaTEM 13 (81.3) 3 (18.8) 16 (100)

blaSHV 0 16 (100) 16 (100)

En la detección de los genes de resistencia a an-
tibióticos, el gen blaTEM se encontró en el 81.3% 
de las muestras, el gen blaSHV no se presentó en 
ninguna muestra. (Tabla 2)

Discusión

En el presente estudio la fase inicial consistió en 
una fase diagnóstica, de pacientes con sintomato-
logía que indicaba un absceso alveolar agudo, los 
cuales eran sometidos a un examen clínico y ra-
diográfico para determinar su estado; realizada la

Fig. 1. Gel de agarosa al 2% para el gen de resistencia blaTEM
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evaluación se detectó que el dolor a la percusión, 
palpación y masticación se encontraron presentes 
en todos los pacientes, esto debido a la inflama-
ción generada en los tejidos perirradiculares ante el 
ataque bacteriano y las defensas del huésped.2 La 
resistencia a antibióticos ha sido estudiada desde el 
siglo pasado, en una revisión sistemática evidencian 
que la búsqueda de genes de resistencia se ha ido 
reproduciendo en diferentes ambientes orales como 
son: saliva humana, líquido crevicular, placa dental, 
intraconducto, dorso de lengua así como abscesos, 
siendo la PCR (Reacción en Cadena  de la Polimerasa) 
el método más utilizado,3,4,5 la cual se utilizó en el pre-
sente estudio. Los genes de resistencia mayormente 
estudiados en el campo endodóntico corresponden 
a genes de resistencia a penicilinas (β-lactamasas), 
tetraciclinas y macrólidos.6 En el presente trabajo, 
se investigaron los primeros mencionados, debido 
a que en el área endodóntica, las penicilinas co-
rresponden a los antibióticos de primera elección 
demostrando una eficacia clínica ideal.7 En un es-
tudio reportan la presencia del gen blaTEM en un 
17%-43% de las muestras, lo cual contrasta con lo 

detectado en el presente trabajo en donde se tuvo 
un mayor porcentaje (81.3%).8 La diferencia se ad-
judica a que la muestra fue intraconducto, sin em-
bargo, en otro trabajo reportan un 24% la presencia 
de este gen, en muestras tomadas con un protocolo 
similar al presente estudio.9 Estos datos coinciden 
también con otro reporte en donde detectaron en 
infecciones endodónticas primarias un 87.1% el gen 
de resistencia blaTEM.10 En cuanto al gen de resis-
tencia blaSHV, se ha encontrado hasta en un 80% 
en enterobacterias,11 las cuales forman parte esencial 
de la microbiota de los abscesos alveolares agudos; 
sin embargo en la presente investigación ninguna 
de las muestras fue positiva para este gen.

Conclusión

Se logró detectar con un alto porcentaje (81.3%) 
la presencia del gen de resistencia a antibióticos 
blaTEM en bacterias de exudados periapicales, sin 
embargo no se detectó el gen blaSHV.
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Introducción

U
n paso vital en el proceso de ins-
trumentación es la preparación del 
glide path para permitir que todos 
los instrumentos subsiguientes 
se muevan suavemente desde el 
orificio coronal del conducto en 
una progresión sin obstrucciones 

hasta la constricción apical. El glide path, en endo-
doncia, es un camino radicular sin interferencias 
que es reproducible por las limas utilizadas suce-
sivamente en el conducto y comienza desde la en-
trada al orificio coronal hasta el extremo fisiológico 
(constricción apical). Su diámetro mínimo debe ser 
el equivalente al de una lima #10 para que permita 
el paso de esta de manera holgada.(1)

El glide path, en endodoncia, es un camino radi-
cular sin interferencias que es reproducible por 
las limas utilizadas sucesivamente en el conducto 
y comienza desde la entrada al orificio coronal 
hasta el extremo fisiológico (constricción apical). 
Su diámetro mínimo debe ser el equivalente al de 
una lima #10 para que permita el paso de esta de 
manera holgada.(2)

Se consigue un glide path de manera exitosa cuando 
la lima que lo forma puede entrar por el orificio 
y seguir las paredes lisas del canal sin interrup-
ciones hasta el final; la falta de establecimiento de 
glide path puede resultar en la formación de es-
calones, obstrucción de los conductos radiculares, 
transportación, formación zip y perforación. Todos 
estos errores pueden llevar a un desbridamiento 
incompleto del sistema de conductos radiculares 
y a una disminución de las tasas de éxito de la te-
rapia endodóntica.(3)

En los últimos años han salido al mercado nuevos 
sistemas de limas para la realización del glide path, 
ahora con un movimiento reciprocante el cual se 
sabe que tiene una mayor resistencia a la fatiga cí-
clica y por lo tanto a la fractura, lo cual es algo que 
se busca al momento de comprar limas. Aunque 
se han realizado mejoras notables en relación con 
los instrumentos de endodoncia y se han diseñado 
una variedad de nuevos instrumentos, es muy difícil 
para el dentista juzgar objetivamente las capaci-
dades de todos estos instrumentos. La lima Pro-
Glider (Dentsply Sirona; Ballaigues, Suiza) es un 
instrumento rotatorio para preparación de glide path 
fabricado con alambre NiTi de memoria (M-wire), 
que proporciona una mayor resistencia a la fatiga 
cíclica en comparación con los instrumentos NiTi 
convencionales. El instrumento ProGlider tiene un 
diámetro de punta de 0.16 en el D0, una conicidad 
progresiva que oscila entre el 2 y el 8% y una forma 
de sección transversal cuadrada.(4) La lima R-PILOT 
en 2008, Yared propuso el uso de instrumentos NiTi 
con movimiento reciprocante, lo que se informó 
que aumentaba la resistencia a la fatiga cíclica al 
exponer el instrumento a valores de tensión más 
bajos que la rotación continua.(5) El instrumento 
R-Pilot (VDW; Munich, Alemania) introduce el mo-
vimiento reciprocante en la preparación del glide 
path. Este instrumento está fabricado en aleación 
M-Wire y tiene un diámetro de punta de 0.12 mm 
con una conicidad constante del 4% y una sección 
transversal en forma de “S”.(6) La lima WaveOne 
Gold Glider  es otro instrumento reciprocante para 
glide path, el WaveOne Gold Glider (Dentsply Si-
rona; Ballaigues, Suiza), tiene un diámetro en su 
punta D0 es de 0.15 mm y conicidades variables de 
2-6 % con diámetros máximos de ranura de D1 de 
0.170 mm, de D8 de 0.413 y de D16 de 0.850 mm. El 
WaveOne Gold Glider está fabricado con alambre 

Análisis comparativo de la transportación 
en conductos simulados con doble 
curvatura al utilizar instrumentos para 
Glide Path rotatorios y reciprocantes
Comparative analysis of transportation in simulated canals with double 
curvature when using rotary and reciprocating glide path instruments
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Resumen

Introducción: Instrumentar un conducto curvo 
genera fuerzas que hacen que un instrumento sea 
presionado más agresivamente en la pared externa 
de la porción apical. Esto puede resultar en abe-
rraciones de la anatomía del conducto como una 
transportación debido a la desviación del eje central 
de la lima. Objetivo: Comparar la transportación 
del conducto al utilizar limas WaveOne Gold Glider, 
R- Pilot, Proglider, V-Glide Path 2H y limas K en 
conductos simulados curvados en forma de S du-
rante la realización del glide path. Metodología: 
Se rellenaron con tinta los conductos en forma de 
“S” de 50 bloques de entrenamiento y se obtuvieron 
imágenes de preinstrumentación utilizando un es-
tereomicroscopio. Se dividieron en 5 grupos y en 
todos se utilizó primero una lima K #10 y poste-
riormente, en cada uno, una lima diferente para la 
realización de glide path. Se utilizó Proglider, V-Glide 
Path 2H, WaveOne Gold Glider, R-Pilot y lima K #15. 
Las imágenes de posinstrumentación se tomaron 
utilizando exactamente las mismas condiciones 
que las de las imágenes de preinstrumentación, 
y ambas imágenes se superpusieron. Se midieron 
las diferencias a lo largo del conducto en forma 
de S para los aspectos mesial y distal para evaluar 
la transportación. Resultados: Se observaron di-
ferencias significativas (p=0.026) solamente en el 
tercio medio del conducto, siendo la lima de menor 
transportación la Proglider (0.021±0.009 mm), se-
guida de la WaveOne Gold Glider (0.025±0.011 mm); 
el resto de las limas como la manual (0.035±0.019 
mm), la V-Glide Path 2H (0.049±0.026 mm) y la R-
Pilot (0.053±0.024±) difirieron significativamente 
de las dos primeras. Conclusiones: Todos los ins-
trumentos de glide path, sin importar su aleación 
o su movimiento, presentaron cierto grado de 
transportación dentro del conducto. Sin embargo, 
las limas para glide path Proglider y WaveOne Gold 
Glider presentaron significativamente menor grado 
de transportación en el tercio medio del conducto 
al compararlas con las limas NiTi R-Pilot. V-Glide 
Path 2H.

Palabras clave: Glide Path, Proglider, V- Glide 
Path 2H, x, WaveOne Gold Glider, R-Pilot.

Abstract

Introduction: Instrumentation of a curved canal 
generates forces that cause an instrument to be 
pressed more aggressively into the outer wall of 
the apical portion. This can result in aberrations 
of the canal anatomy as a transport due to the de-
viation of the central axis of the file. AIM: To com-
pare canal transportation using WaveOne  Gold 
Glider, R-Pilot, Proglider, V-Glide Path 2H and K 
files in simulated S-shaped canals during glide 
path realization. Methods: The S-shaped canals 
of 50 training blocks were filled with ink and pre-
instrumentation images were obtained using a ste-
reomicroscope. They were divided into 5 groups 
and all of them used first a file K #10 and then using 
in each one a different file for the realization of 
glide path. Proglider, V- Glide Path 2H, WaveOne 
Gold Glider, R-Pilot and file K #15 were used. The 
post- instrument images were taken using exactly 
the same conditions as the pre- instrumentation 
images, and both images were superimposed. Dif-
ferences along the “S”-shaped canal were measured 
for mesial and distal aspects to assess transpor-
tation. Results: Significant differences (p=0.026) 
were observed only in the middle third of the 
duct, with the file with the least transport being 
the Proglider (0.021±0.009 mm) followed by the 
Wave One Gold Glider (0. 025±0.011 mm); the rest 
of the files such as the manual (0.035±0.019 mm), 
the V-Glide Path 2H (0.049±0.026 mm) and the R-
Pilot (0.053±0.024±) differed significantly from the 
first two. Conclusions: All glide path instruments 
regardless of alloy or movement had some degree 
of transport within the canal. However, the Pro-
glider and Wave One Gold Glider glide path files 
showed significantly less transport in the middle 
third of the canal when compared to the NiTi R- 
Pilot files. V-Glide Path 2H.

Keywords: Glide Path, Proglider, V- Glide Path 
2H, x, WaveOne Gold Glider, R- Pilot.

dorado (Gold Wire) que ha recibido un tratamiento 
termomecánico y tiene una sección transversal en 
forma de paralelogramo, al igual que todos los 
instrumentos WaveOne Gold.(7) Las limas V-Glide 
Path 2H (SS White, Lakewood, NJ) son otros ins-
trumentos de NiTi con aleación CM-Wire lo que 
presenta una memoria controlada y permite que la 
lima permanezca flexible, incluso en los conductos 
más curvos. Tiene una punta no cortante y presenta 

una conicidad variable lo que ayuda a preservar la 
dentina en toda la zona pericervical comenzando 
en su D0 con 0.17 mm y con una conicidad de 4 % 
hasta el D4; después del D5 al D12 presenta una 
conicidad de 2 % y a partir del D13 cambia a una 
conicidad 0 %, terminando en su D16 a 49 mm.(8) 
Tienen un diseño de sección transversal parabólica 
que combina alta eficiencia y flexibilidad, a la vez 
que son seguras y resistentes a la fractura.(9)
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Por lo tanto, en esta investigación se busca analizar 
y comparar la transportación de los diferentes ins-
trumentos para glide path reciprocantes WaveOne 
Gold Glider y R-Pilot, las limas rotatorias Proglider 
y V-Glide Path 2H y las limas manuales tipo K. Bajo 
esta problemática se establece la siguiente pregunta 
de investigación:

¿Habrá una diferencia significativa en la transportación 
durante la realización de glide path en conductos si-
mulados con doble curvatura entre las limas WaveOne 
Gold Glider, R-Pilot, Proglider, V-Glide Path 2H?

Materiales y métodos

Se utilizaron 50 bloques de acrílico transparente 
con un conducto simulado con doble curvatura (en 
forma de “S”) ISO 0.15 mm, taper 0.02, con una lon-
gitud de trabajo de 16 mm. (S-Shaped Endo Training 
Block,Dentsply Maillefer). Los bloques se numeraron 
y los conductos radiculares simulados se tiñeron 
mediante inyección de tinta azul. Se tomó  una foto-
grafiía inicial del bloque sin instrumentar con el Este-
roescopio Stemi 305 Zeiss, a una distancia de 8.6 cm 
con un aumento de 10x y las imágenes se guardaron 
como archivos JPEG. Posteriormente, los conductos 
radiculares simulados se lavaron con agua destilada 
para eliminar la tinta y los bloques se dividieron 
aleatoriamente en 5 grupos (n = 10) para comenzar 
su instrumentación. Todos los cubos se instrumen-
taron hasta longitud de trabajo la cual es de 16 mm. 
Se dividieron en 5 grupos, distribuidos de la siguiente 
manera: Grupo 1: 10 cubos de acrílico transparente 
con doble curvatura en forma de S se instrumentaron 
primero con lima manual de acero inoxidable K #10 
y posteriormente con lima reciprocante Wave One 
Gold Glider (Dentsply Maillefer); Grupo 2: 10 cubos 
de acrílico transparente con doble curvatura en forma 
de S se instrumentaron primero con lima manual de 
acero inoxidable K #10 (Dentsply Maillefer) y posterior-
mente con lima reciprocante R-pilot (VDW); Grupo 3: 
10 cubos de acrílico transparente con doble curvatura 
en forma de S se instrumentaron primero con lima ma-
nual de acero inoxidable K #10 (Dentsply Maillefer) y 
posteriormente con lima rotatoria Proglider (Dentsply 
Maillefer); Grupo 4: 10 cubos de acrílico transparente 
con doble curvatura en forma de “S” se instrumen-
taron primero con lima manual de acero inoxidable 
K #10 (Dentsply Maillefer) y posteriormente con lima 
rotatoria V- Glide Path 2H (SSWhite), y Grupo 5: 10 
cubos de acrílico transparente con doble curvatura 
en forma de S se instrumentaron con lima manual 
de acero inoxidable K #10 y #15 (Dentsply Maillefer).

Todas las etapas de preparación para cada uno de 
los grupos fueron realizadas por la misma persona. 
Se utilizó un juego de instrumentos nuevos para la 
preparación de cada bloque. Se utilizó agua desti-
lada para la irrigación durante la instrumentación 
en todos los grupos.

Posteriormente se tiñeron los conductos radicu-
lares con tinta roja utilizando una jeringa de 5 ml 
con una punta de irrigación Pro Rinse de 30 ga 
y de 25 mm de largo. Se tomaron las fotografías 
posinstrumentación con las mismas características 
que las imágenes preinstrumentación, las cuales 
son utilizando el Esteroescopio Stemi 305 Zeiss a 
una distancia de 8.6 cm con un aumento de 10x. 
y las imágenes se guardaron como archivos JPEG.

Las imágenes previas y posteriores a la preparación 
se transfirieron al programa Adobe Photoshop 2020 
para la superposición de ambas imágenes. Se de-
tectaron nueve zonas de medición a lo largo de los 
conductos y se evaluaron mediante la agrupación de 
estas en 3 tercios: como zonas 1, 2 y 3 en el tercio 
apical en el cual se encuentra la primera curvatura, 
zonas 4, 5 y 6 en el tercio medio en el que se en-
cuentra la segunda curvatura y por último zonas 
7, 8 y 9 en el tercio cervical en el cual se encuentra 
el trayecto recto del conducto.

La cantidad de resina extraída de los lados interno y 
externo de los conductos se midió con el programa 
Adobe Illustrator 2020. La cantidad de transporte 
se calculó como el valor absoluto de la diferencia 
entre la cantidad de resina eliminada del aspecto 
interno y externo de los conductos, método pro-
puesto por Keskin et al. 2018.

Para el análisis estadístico se utilizó el programa 
IBM Statistics 24. Para el análisis estadístico de 
datos se realizó un análisis de varianza (ANOVA) 
de una vía con 95 % de confiabilidad (1-α: 0.95), 
además de pruebas HSD de Tukey para evaluar la 
diferencia entre los grupos.

Resultados

No se observaron diferencias estadísticamente sig-
nificativas en los diferentes tipos de limas, tanto en 
el tercio apical (p=0.1542) como en el tercio cervical 
(p=0.4697). Respecto a la transportación en el tercio 
medio, se concluye que si se observaron diferencias 
significativas (p=0.026), siendo la lima de menor 
transportación la Proglider (0.021±0.009 mm) se-
guida de la Wave One Gold Glider (0.025±0.011 mm); 
el resto de las limas como la manual (0.035±0.019 
mm), la V-Glide Path 2H (0.049±0.026 mm) y la R- 
Pilot (0.053±0.024±) difirieron significativamente de 
las dos primeras. (Tabla 1 y figura 1)
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Tabla 1. Estadística descriptiva de la transportación por zona y tiip de lima

Proglider Manula
WaveOne 
Gold Glide

R-Pilot V-Glide Path

Zona Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE

1 0.042 0.015 0.070 0.017 0.036 0.017 0.051 0.017 0.055 0.014

2 0.041 0.026 0.035 0.022 0.028 0.015 0.025 0.017 0.030 0.015

3 0.014 0.009 0.019 0.011 0.025 0.015 0.038 0.018 0.023 0.019

4 0.012 0.011 0.030 0.010 0.026 0.015 0.048 0.028 0.030 0.023

5 0.022 0.011 0.038 0.026 0.027 0.012 0.050 0.024 0.053 0.029

6 0.031 0.012 0.038 0.023 0.022 0.013 0.060 0.023 0.064 0.031

7 0.018 0.014 0.178 0.494 0.018 0.014 0.045 0.019 0.042 0.025

8 0.023 0.018 0.019 0.017 0.015 0.009 0.036 0.017 0.033 0.014

9 0.025 0.021 0.020 0.019 0.012 0.009 0.030 0.016 0.029 0.011

Figura 1: Se dividieron las 9 zonas en 3 tercios. El 
tercio apical comprende la zona 1,2 y 3 y es donde 
se encuentra la primera curvatura del conducto. El 
tercio medio comprende la zona 4, 5 y 6 y es donde 
se encuentra la segunda curvatura del conducto. El 
tercio cervical comprende la zona 7, 8 y 9 y es donde 
se encuentra el trayecto recto del conducto. En este 
gráfico se compara la media de la transportación 
de cada tercio de las diferentes limas.

Discusión

Los dientes naturales son los mejores especímenes 
para evaluar los efectos de la conformación de la 
instrumentación, pero son muy difíciles de estanda-
rizar debido a las diferentes curvaturas, el diámetro 
inicial del conducto y la dureza de la dentina.(10) 
Otros investigadores argumentaron que cuando se 
utilizan dientes naturales, las variaciones anatómicas 
de estos dientes afectan los resultados más que las 
limas de NiTi.(11) Por esta razón y considerando 
estas condiciones, se utilizaron los conductos simu-
lados en forma de S para eliminar las variaciones 

anatómicas que tienen los dientes naturales. El uso 
de bloques de resina permite la estandarización 
de las dimensiones de los conductos radiculares 
simulados. Existen diversos estudios en los cuales 
utilizan conductos simulados de resina en forma 
de “S”, comparando fácilmente las capacidades de 
modelado de las limas NiTi utilizando imágenes 
pre y post instrumentación de los conductos.(10, 
12, 13, 14) Sin embargo, los resultados de estos es-
tudios que utilizaron conductos simulados deben 
llevarse a las condiciones clínicas con cuidado de-
bido a las diferencias entre la resina y la dentina.
(12, 13, 14) Se decidió utilizar conductos en forma 
de S en el presente estudio debido a las dificultades 
inherentes a la preparación de conductos con esta 
forma sin causar deformaciones como consecuencia 
de la presencia de las 2 curvaturas para los endo-
doncistas.(15, 16, 17, 18)

Se ha establecido en previas investigaciones 
que una recomendación muy importante para la 
instrumentación segura y efectiva del NiTi rota-
torio de los conductos curvos es crear primero 

Figura 1: Medida de la transportación por tercio y tipo de lima
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un glide path. La aparición de modificaciones y 
transportación en los conductos parece reducirse 
significativamente cuando se realiza un glide path 
previo a la instrumentación rotatoria.(16)

Está observado que todos los instrumentos 
endodónticos, independientemente de la aleación 
utilizada durante su fabricación, tienden a ende-
rezarse en el interior del conducto radicular (19) 
Varios estudios han demostrado que los sistemas 
de limas de glide path rotatorio de NiTi exhiben 
menos transportación del conducto que las limas 
manuales tipo K de acero inoxidable.(20)

El presente resultado concuerda en cierta parte con 
estudios anteriores que muestran que los instru-
mentos rotatorios de NiTi causan menos desviación 
de las paredes del conducto en comparación con 
las limas manuales de acero inoxidable (10, 21, 
22). En este estudio se encontró que las limas de 
NiTi Proglider y WaveOne Gold Glider tuvieron 
una diferencia significativa en cuanto a una menor 
transportación sobre la limas manuales de acero 
inoxidable tipo K en el tercio medio. Lo cual con-
cuerda con el estudio realizado por Zheng et al., 
en el 2018, en el que compararon la lima Proglider, 
PathFile y lima manual tipo K en 60 conductos me-
siales mandibulares. Ellos encontraron que después 
de la preparación de glide path, los 2 grupos de 
limas rotatorias NiTi Proglider y PathFile mostraron 
significativamente menos transporte del conducto 
que el grupo de lima manual tipo K, solo que a 
diferencia del presente estudio, ellos encontraron 
esta diferencia significativa en todos los niveles y 
no solo en el tercio medio.(22) En otro estudio rea-
lizado encontraron que las limas NiTi Proglider y 
One-G presentaban significativamente una menor 
transportación que la lima manual tipo K en el 
tercio apical, y no encontraron diferencia signifi-
cativa entre las 3 en el tercio medio y coronal.(23)

Sin embargo, en el presente estudio no se encontró 
diferencia significativa al comparar las mismas limas 
manuales tipo K con las limas rotatorias NiTi R-Pilot 
y V-Glide Path. Esto puede deberse a que los resul-
tados se compararon por tercios y al promediarse 
las 3 zonas dentro de cada tercio se pudo haber 
beneficiado la lima manual. Aun así observamos 
que al comparar cada zona individualmente, la lima 
manual fue la que mostró la medida más alta de 
transportación entre todas las limas utilizadas en 
el estudio, la cual se observa en la zona 7 (Figura 
1). Por lo tanto, los instrumentos rotatorios de NiTi 
parecen ser más apropiados para la preparación 
del glide path, especialmente la lima Proglider y 
WaveOne Gold Glider.

En otro estudio en el que utilizaron la microtomo-
grafia computarizada compararon la lima R-Pilot, 
WaveOne Gold Glider y Proglider, los autores no 

encontraron ninguna diferencia significativa entre 
las 3 limas en cuanto a la transportación en el 
tercio apical. Sin embargo, las limas WaveOne Gold 
Glider y R-Pilot (comparados con Proglider) crearon 
una transportación significativamente menor en el 
tercio medio y cervical.(24) Lo cual difiere de los 
resultados obtenidos, en los cuales no se encontró 
diferencia significativa en el tercio apical y tercio 
coronal pero sí la hubo en el tercio medio en el 
cual la lima Proglider y WaveOne Gold Glider se 
encontraron significativamente por encima de la R-
Pilot. Estos resultados diferentes pueden deberse a 
que en el presente estudio se utilizaron cubos de 
resina simulados con doble curvatura y en el otro 
estudio utilizaron dientes naturales con una cur-
vatura estandarizada.

Además de la anatomía del conducto, el diseño de 
la sección transversal y el diseño de la punta del 
instrumento se han identificado como factores que 
pueden influir en los resultados de la preparación. 
El diseño de la sección transversal influye en varios 
factores que afectarán a la distribución de la tensión, 
el momento polar de inercia, la profundidad de la 
flauta, el área del núcleo interno continuo y el te-
rreno radial y la superficie periférica de la base.(26)
En el presente estudio cada instrumento presen-
taba un diseño de sección transversal distinto. La 
lima Proglider y la lima tipo K presenta una forma 
cuadrada, la lima WaveOne Gold Glider de parale-
logramo, la R-Pilot en forma de S y la V-Glide Path 
en forma parabólica. En este caso se obtuvo me-
jores resultados con los instrumentos con sección 
transversal en forma cuadrada y de paralelogramo, 
pero se necesitan más estudios en los que inves-
tiguen la relación de la sección transversal con la 
transportación del conducto.

Conclusiones

Con la metodología utilizada en este estudio se 
puede concluir que todos los instrumentos para 
glide path sin importar su aleación o su movimiento 
presentan cierto grado de transportación dentro del 
conducto. Sin embargo, las limas para glide path 
Proglider y WaveOne Gold Glider presentaron sig-
nificativamente menor grado de transportación en 
el tercio medio del conducto al compararlas con 
las limas R-Pilot y V- Glide Path 2H.
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