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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar dos pastas de obturacion a base de
Ca (OH)2, Nal, lanolina y aceites esenciales (eucalipto o ishpingo) mediante pruebas fisico -
quimicas y microbiolégicas para determinar la capacidad antimicrobiana de dichas pastas en
los conductos radiculares. Se analizaron la solubilidad, fluidez, espesor, viscosidad y la
actividad antimicrobiana frente a S. mutans y E. faecalis mediante pruebas in vitro. Los
resultados mostraron que las formulaciones no presentaron diferencias significativas con la
pata comercial VIOPEX®. La pasta con aceite de ishpingo mostré mayor homogeneidad y
baja viscosidad, facilitando su aplicacidn, mientras que la de eucalipto fue mas viscosa,
dificultando su fluidez. Ambas pastas demostraron eficacia antimicrobiana, destacandose la
pasta con ishpingo, que presentd mayor actividad. Este compuesto mejora la eficacia frente a
bacterias grampositivas y gramnegativas. En conclusion, las pastas formuladas son
prometedoras, especialmente la de ishpingo, sugiriendo su potencial aplicacion en
tratamientos odontoldgicos.

Palabras clave: ACEITES ESENCIALES, PRUEBAS MICROBIOLOGICAS Y

FISICOQUIMICAS OBTURACION DE CONDUCTOS RADICULARES
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CARACTERIZACION DE TRES MATERIALES DE OBTURACION DE
CONDUCTOS RADICULARES ELABORADOS A BASE DE YODURO DE SODIO Y
ACEITES ESENCIALES PARA SU APLICACION CLINICA EN DIENTES
TEMPORALES MEDIANTE PRUEBAS MICROBIOLOGICAS Y
FISICOQUIMICAS. ESTUDIO IN VITRO.

Pamela Aracelly Valle Tejada

pame_at_19@hotmail.com

Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar dos pastas de obturacion a base de
Ca (OH)2, Nal, lanolina y aceites esenciales (eucalipto o ishpingo) mediante pruebas fisico -
quimicas y microbiolégicas para determinar la capacidad antimicrobiana de dichas pastas en
los conductos radiculares. Se analizaron la solubilidad, fluidez, espesor, viscosidad y la
actividad antimicrobiana frente a S. mutans y E. faecalis mediante pruebas in vitro. Los
resultados mostraron que las formulaciones no presentaron diferencias significativas con la
pata comercial VIOPEX®. La pasta con aceite de ishpingo mostré mayor homogeneidad y
baja viscosidad, facilitando su aplicacidn, mientras que la de eucalipto fue mas viscosa,
dificultando su fluidez. Ambas pastas demostraron eficacia antimicrobiana, destacandose la
pasta con ishpingo, que presenté mayor actividad. Este compuesto mejora la eficacia frente a
bacterias grampositivas y gramnegativas. En conclusion, las pastas formuladas son
prometedoras, especialmente la de ishpingo, sugiriendo su potencial aplicacion en

tratamientos odontoldgicos.
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Abstract

The aim of this study was to characterize two filling pastes based on Ca (OH)2, Nal,
lanolin and essential oils (eucalyptus or ishpingo) by means of physicochemical and
microbiological tests to determine the antimicrobial capacity of these pastes in root canals.
Solubility, fluidity, thickness, viscosity and antimicrobial activity against S. mutans and E.
faecalis were analyzed by in vitro assays. The results showed that the formulations did not
differ significantly from the commercial VIOPEX® paste. The ishpingo oil paste showed
greater homogeneity and low viscosity, facilitating its application, while the eucalyptus paste
was more viscous, hindering its flowability. Both pastes showed antimicrobial efficacy, being
the paste with ishpingo, the one that showed greater activity. This compound improves
efficacy against gram-positive and gram-negative bacteria. In conclusion, the formulated
pastes are promising, especially the one containing ishpingo, suggesting its potential

application in dental treatments.

Keywords: essential oils, microbiological and physicochemical tests root canal

obturation

Introduccion

La odontologia pediatrica ha enfrentado un desafio crucial en la seleccion y
aplicacién de materiales de obturacién para el tratamiento endodéntico de dientes temporales
(Khvalevich et al., 2021). A pesar de su caracter transitorio, estos dientes desempefian un
papel fundamental en el desarrollo bucodental infantil, por lo que su conservacién garantiza
una salud oral 6ptima a largo plazo (Orellana, 2021).

Los estudios de Caeiro et al. (2022), Vittoba (2016), y Kanjevac, et al. (2020) han
destacado la importancia de los dientes temporales en el desarrollo infantil, subrayando su

funcidén en la masticacion, el desarrollo del habla, la apariencia estética y la preservacion del
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espacio necesario para la erupcion adecuada de los dientes permanentes, asi como en el
desarrollo regular de los maxilares.

Los dientes temporales pueden presentar infecciones de la pulpa, principalmente a
causa de la invasion bacteriana y su proliferacion en los conductos radiculares y en la cAmara
pulpar, pudiendo desarrollarse de manera aguda o cronica segun el microorganismo presente
(Thomas et al., 2019).

El microbiota que se encuentra en los conductos radiculares infectados se origina en
la cavidad oral. La presencia de estos microrganismos constituye factores cruciales en el
desarrollo de la infeccion endoddntica (Gomes et al., 2004).

En los conductos radiculares de los dientes temporales las infecciones que afectan a la
pulpa son de tipo polimicrobiano. Los conductos radiculares de los dientes primarios
diagnosticados con necrosis pulpar a nivel molecular muestran mayor prevalencia de
Streptococcus mutans y Enterococcus faecalis (Lemos et al., 2019).

S. mutans es un anaerobio Grampositivo facultativo que juega un papel importante en
la etiologia de las caries y, eventualmente, en las infecciones sistémicas. A menudo se
encuentra en conductos radiculares infectados (Machado y Reyes, 2021). Su virulencia como
patégeno dental reside principalmente en la capacidad para adherirse y formar biopeliculas en
las superficies de los dientes, produciendo grandes cantidades de acidos organicos, y
tolerando condiciones ambientales adversas como pH bajo y estrés oxidativo (Lemos et al.,
2019).

Su comportamiento invasivo facilita su persistencia en la cavidad oral, a pesar de las
condiciones adversas del medio como las defensas del huésped, los antibidticos
administrados y la eliminacion mecanica/quimica (Miller et al., 2015). La presencia de S.
mutans en los tejidos pulpares podria aumentar el riesgo de bacteriemia, especialmente

durante el tratamiento del conducto radicular (Barbosa et al., 2018).
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E. faecalis es también un anaerobio facultativo Gram positivo, el cual se presenta
solitario, en pares o en cadenas cortas, y puede crecer en condiciones extremas (Rocas et al.,
2004). Tiene gran capacidad de adaptacion y tolerancia a condiciones ambientales adversas,
lo que dificulta su erradicacion (Raoof et al., 2019). Ha sido vinculado a diversas condiciones
patoldgicas orales, como lesiones de la mucosa oral en individuos inmunocomprometidos,
infecciones secundarias en periodontitis, y de manera destacada, a infecciones persistentes en
los conductos radiculares, lo que constituye un desafio clinico en endodoncia (Blancas et al.,
2021).

Un microorganismo de este tipo situado en partes inaccesibles de los conductos
radiculares de los dientes temporales con pulpa necrotica puede ser dificil de erradicar debido
a la compleja morfologia del conducto radicular (Tulsani et al., 2014).

Al presentarse una pulpitis o necrosis pulpar, se requieren tratamientos como la
pulpotomia o la pulpectomia (Donnermeyer et al., 2023). Estos procedimientos implican la
eliminacion de la pulpa inflamada y las bacterias (\Valarezo y Torres, 2020), siendo necesario
un diagndstico preciso, una adecuada limpieza y conformacion del conducto, y una
obturacién hermética para asegurar el éxito del tratamiento (Khoda, 2021).

En este contexto, la Academia Estadounidense de Odontologia Pediatrica (American
Academy of Pediatric Dentistry, 2020), ha destacado que la compleja morfologia de los
conductos radiculares en dientes temporales puede dificultar la instrumentacion mecanica, la
irrigacion y la desinfeccion, por lo que recomienda el uso de materiales de obturacion con
propiedades antimicrobianas para aumentar las probabilidades de éxito en el tratamiento
endodéntico. Por lo tanto, la seleccion de un material de obturacion adecuado implica una
comprension profunda de sus propiedades fisicas y quimicas para que se adapte de manera

Optima a cada situacion clinica (Hachem et al., 2022).



13

Durante mucho tiempo, el 6xido de zinc eugenol (ZOE) fue el material més utilizado
pero su uso se redujo debido a su limitada accion antimicrobiana, una reabsorcién mas lenta
en comparacion con la de los dientes temporales, y su capacidad para generar una reaccion de
tipo cuerpo extrafio si el material desborda el apice de la raiz (Amro et al., 2013). Por ende,
ha aumentado el uso de otros materiales de relleno, principalmente aquellos que contienen
hidroxido de calcio con yodoformo, ya que poseen una accion antimicrobiana pronunciada.
Se absorben facilmente cuando desbordan el apice del diente, son radiopacos y se pueden
adquirir como una pasta premezclada para una facil aplicacion (Zacharczuk et al., 2019).

Cortazar et al. (2013) evaluaron la citotoxicidad de materiales endodonticos que
contienen yodoformo, concluyendo que en altas concentraciones de este material de
obturacién radicular es citotoxico sobre los macrdfagos y las células epiteliales, y en bajas
concentraciones induce a la proliferacion celular, lo cual tiene relacion con la reabsorcién
radicular precoz.

Se han propuesto alternativas para sustituir los efectos citotoxicos del yodoformo, por
lo que Park et al. (2024) proponen la formulacion de una pasta obturadora de conductos a
base de hidroxido de calcio, yoduro de sodio, lanolina, y aceite de silicona.

Los materiales comercializados actualmente para obturar las endodoncias en dientes
temporales contienen yodoformo, lo cual se puede considerar una problematica de gran
relevancia en la odontopediatria. EI uso de elementos naturales que cumplan con propiedades
fisicas y quimicas adecuadas seria una opcion innovadora y que debe contemplarse como
reemplazo a sustancias quimicas.

Los aceites esenciales son liquidos aromaticos extraidos de diferentes partes de
plantas como cortezas, brotes, flores, frutos, semillas y raices (Manion & Widder, 2017). Se
han explorado ampliamente como fuentes potenciales de nuevos agentes antimicrobianos,

conservantes de alimentos y tratamientos alternativos para enfermedades infecciosas debido a
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sus propiedades antiflngicas, antiparasitarias, antibacterianas y antivirales (Chouhan et al.,
2017).

Se han estudiado durante muchos afios como posibles agentes antimicrobianos se
utilizan en diversos campos médicos, incluida la odontologia, debido a la necesidad de
terapias alternativas para patologias del microbioma oral (Thosar et al., 2013). Segun la
Organizacién Mundial de la Salud, alrededor del 80% de la poblacion utiliza hierbas
medicinales y su industrializacién ha aumentado considerablemente (Leherbauer & Stappen,
2020).

Los eucaliptos se clasifican como plantas aromaticas y medicinales y pertenecen a la
familia de los mirtos. El aceite esencial de varias especies de eucalipto se caracteriza por sus
propiedades antioxidantes y antimicrobianas y se utiliza a menudo en la industria
farmacéutica y cosmética (Almas et al., 2021).

Muchos estudios demuestran las propiedades antimicrobianas del aceite esencial (AE)
de eucalipto y su capacidad de inhibir el crecimiento de una amplia gama de
microorganismos (Santos et al., 2012). En odontologia, el aceite de eucalipto (Eucalyptus
globulus) ha sido explorado en tratamientos endoddnticos (Siraparapu et al., 2024). Algunos
estudios sugieren que el AE podria inhibir el crecimiento de microorganismos, convirtiéndolo
en una opcion para prevenir tanto la caries como la reinfeccion endodontica (Abdulrahman &
Rasha, 2023).

La especie ecuatoriana Ishpingo (Ocotea quixos), conocida por su intenso aroma a
canela, es un arbol nativo que crece en la regién amazonica entre 0 y 1000 m sobre el nivel
del mar (Gilardoni et al., 2021). Se utilizan habitualmente partes de la planta, como la
corteza y las hojas, que también se caracterizan por un aroma parecido al de la canela
(Jorgensen & Leon-Yanez, 1999). Ha demostrado actividades biologicas, como

antimicrobiana, antioxidante, antiplaquetaria, antiinflamatoria (Ballabeni et al., 2007).
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Por tanto, el objetivo de este estudio es caracterizar dos pastas de obturacion a base de
Ca (OH)2, Nal, lanolina y aceites esenciales (eucalipto o ishpingo) mediante pruebas fisico -
quimicas y microbiolégicas para determinar la capacidad antimicrobiana de dichas pastas en
los conductos radiculares.

Las estrategias incluyen: (1) la identificacion de la concentracion minima inhibitoria
(MCI) de los aceites esenciales (eucalipto e isphingo) contra S. mutans y E. faecalis; (2)
evaluacion del efecto antimicrobiano de Ca(OH)2, Nal y lanolina frente a S. mutans y E.
faecalis; (3) comparar la eficiencia antimicrobiana de Ca(OH)2, Nal, lanolina mezclados con
el MCI (concentracién inhibitoria minima) de los 2 aceites esenciales (eucalipto e isphingo)
frente a S mutans y E. faecalis; (4) establecer las caracteristicas fisicoquimicas del nuevo
material de obturacion. Al final se espera que las dos pastas formuladas con los aceites
esenciales de eucalipto e ishpingo tengan una mayor actividad antimicrobiana contra E.

faecalis y S. mutans con respecto a la pasta comercial con yodoformo VIOPEX®.

Metodologia

Microrganismos y aceites esenciales

Para este estudio se emplearon las cepas Enterococcus faecalis ATCC 29212 y
Streptococcus mutans ATCC 25175. Las dos bacterias fueron adquiridas del cepario del
laboratorio de Microbiologia de la Universidad Hemisferios. La cepa de E. faecalis fue
reactivada en agar Mueller Hinton (TM Media, Titan Biotech Ltd, Delhi, India) a 37 °C por
24 h, mientras que la cepa de S. mutans se sembro en agar sangre (BD, Becton, Dickinson
and Company, Nueva Jersey, USA) a 37 °C con COz por 72 h.

Para la formulacion de las pastas fueron empleados dos aceites puros: ishpingo
(Ocotea quixos) y eucalipto (Eucalyptus globulus), que fueron adquiridos de AROMAVIDA
S.A. (Quito, Ecuador). Los aceites esenciales fueron almacenados en un ambiente fresco y

oscuro, a temperatura ambiente hasta su uso.
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Actividad antimicrobiana de los aceites esenciales

Ensayo de difusion en agar

El procedimiento para la evaluacion de la actividad antimicrobiana de los dos aceites
fue realizado mediante el método de difusidn en agar segun lo descrito anteriormente por Xin
et al. (2020).

El primer paso fue la preparacion de los discos con los aceites esenciales. Para cada
uno de los aceites se emple6 discos blancos (OXOID, Thermo Fisher Scientific,
Massachusetts, USA) de 6 mm de diametro, los cuales fueron cubiertos con 20 pL del aceite
puro. Los discos con aceite se conservaron a temperatura ambiente por 1 h antes de su uso.

Se prepararon cajas Petri con 20 mL de agar Mueller Hinton para E. faecalis y con 20
mL de agar sangre para S. mutans. La siembra de las dos bacterias fue realizada a partir de
una colonia mediante el método de siembra masiva con hisopo estéril. En cada caja inoculada
se colocaron entre 3 a 4 discos de cada aceite y fueron incubadas a 37 °C por 24 h para E.
faecalis, y con CO; por 72 h para S. mutans.

Finalmente, el didametro de la zona de inhibicion fue medido con pie de rey para
expresar la actividad antimicrobiana de los aceites con la escala de Duraffourd (Rodriguez,
2021). Se utilizaron como control positivo Azitrimicina de 15 mcg (Bioanalyse, Ankara,
Turquia) para S. mutans, y Ampicilina Sulbactam de 10 pug (BD BBL, Becton, Dickinson and
Company, Nueva Jersey, USA) para E. faecalis, ya que estos antibidticos mostraron la mayor
efectividad contra dichas cepas. Como control negativo se emplearon discos blancos con

agua destilada estéril.
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Determinacion de la Concentracion Minima Inhibitoria (MIC)

Inicialmente, se suspendio 16 uL del aceite esencial en 984 uL de DMSO (Loba
Chemie Pvt. Ltd., Maharashtra, India) estéril para S. mutans, y 50 uL del aceite esencial en
950 uL de DMSO estéril para E. faecalis.

En tubos de vidrio estériles de 5 mL se colocé 1 mL de caldo de infusion cerebro
corazon (BD BBL, Becton, Dickinson and Company, Nueva Jersey, USA). Se realizaron 4
diluciones partiendo de la solucion madre. Posteriormente, en microtubos de 1,5 mL se
procedid a colocar 100 uL de cada dilucion mas 100 uL de la bacteria a una escala 0.5 de
McFarland y fueron incubadas a 37 °C por 24 h para E. faecalis, y con CO_ por 72 h para S.
mutans.

Se procedio a sembrar 100 uL de cada dilucion en cajas con agar Mueller Hinton para
E. faecalis y con agar sangre para S. mutans. Todas las cajas fueron incubadas a 37 °C por 24
h para E. faecalis, y con CO2 por 72 h para S. mutans, y posteriormente se observo la
presencia o ausencia de bacterias en las distintas cajas. Se emplearon clorhexidina al 2%y
agua estéril como controles para las pruebas.

Preparacion de las pastas

Para la elaboracion de las pastas de obturacién de conductos radiculares de dientes
temporales se utiliz6 la formulacion descrita anteriormente por Park et al. (2024), con ciertas
modificaciones.

La pasta para el estudio estuvo compuesta por 28,75% de hidroxido de calcio (SRL,
SISCO RESEARCH LABORATORIES, Maharashtra, India), 28,75%, yoduro de sodio
(Thermo Fisher SCIENTIFIC, Massachusetts, USA), 5% de lanolina (LABORATORIO
CEVALLOS quimica aplicada a la vida, Guayaquil, Ecuador), 28,04% de aceite de silicona
de baja densidad (RJS-201-305, RUISIL, China) y 9,46 % del aceite esencial de prueba a una

concentracion final de 12,5 uL/mL. Las pastas se prepararon mezclando todos los
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componentes sobre una superficie de vidrio usando una espatula en condiciones estériles (ver

Figura 1).

Figura 1. Preparacién de pastas

AT A.E

Nota. Muestras obtenidas durante la fase experimental del estudio.

Caracteristicas fisicoquimicas

Solubilidad

Se llenaron 2 moldes impresos de acrilico en 3D con cada una de las pastas, cada
molde con un didmetro interno de aproximadamente 20 = 1 mm y una altura de
aproximadamente 1,5 = 0,1 mm. Se pesé el molde con la pasta y se registré como peso inicial
(10). Los moldes con las pastas se colocaron en placas de Petri, las cuales contenian 45 + 1 ml
de agua destilada. Luego, estas muestras se almacenaron durante 24 h en una estufa a 37 =1
°C de temperatura y 95% de humedad relativa. Después de este periodo, la solucion se filtro
en frascos estériles a través de un papel de filtro y la solucién filtrada se seco en la estufa a 80
+ 2 °C. El peso del recipiente vacio antes de ingresar a la estufa se registré como 11y el peso
del recipiente seco después de ingresar a la estufa se registré como 12. El porcentaje de
solubilidad se calcul6 restando 11 de 12, dividiendo el resultado por el peso inicial de la

muestra (10) y multiplicando por 100 (ver Figura 2).
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eso final del vaso (I12) — peso inicial del vaso (I1
Solubilidad = 2L U2) - p D . 100 (%)

peso inicial de la muestra (10)

Figura 2. Solubilidad

Nota. Muestras obtenidas durante la fase experimental del estudio

Fluidez

Se prepararon dos placas de vidrio con unas dimensiones de 40 mm x 40 mm x 6 mm.
Se coloco una cantidad de 0,05 g de la pasta en el centro de una placa de vidrio y se dejo
reposar por 3 minutos. Después, se coloc6 una placa de vidrio idéntica sobre la pasta, con un
peso de 100 g encima. A los 10 minutos se retir el peso y se midid con Pie de Rey el
didametro horizontal y vertical de la pasta. Si la diferencia entre estos diametros estaba dentro

de 1 mm, se calcul6 el valor promedio y se registré como valor de flujo (ver Figura 3).

Figura 3. Fluidez

-

/7= W I

Nota. Muestras obtenidas durante la fase experimental del estudio
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Espesor de la pelicula

Se prepararon dos placas de vidrio, cada una con dimensiones de 15 mm x 15 mmy
un espesor de 6 mm. El espesor inicial de las placas superpuestas se midié con medidor de
espesor analdgico de rango 0.01mm a 0-25mm. Se coloc6 0,20 g de pasta en el centro de una
placay la otra placa se coloco encima. Después de un periodo de 3 minutos, este conjunto se
colocd en un medidor de fuerza basico BFG 500N (Mecmesin Ltd., Inglaterra) y se aplic
una fuerza de 150 = 3 N. Se medid el espesor combinado de las dos placas y la pasta con el
medidor de espesor analdgico de rango 0.01mm a 0-25mm. Luego se calculo el espesor de la
pelicula restando el espesor inicial de las dos placas de vidrio sin la pasta del espesor final de

las dos placas de vidrio con la pasta (ver Figura 4).

Figura 4. Espesor de la pelicula

Nota. Muestras obtenidas durante la fase experimental del estudio

Tratamiento endodontico en dientes de resina

Para evaluar el manejo clinico de las pastas en el tratamiento de canal, se realizé la
obturacion de los conductos de dientes incisivos artificiales y se procedio a tomar
radiografias periapicales para observar la capacidad que tiene cada pasta para sellar el

conducto radicular.
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Prueba antimicrobiana

Para las pruebas antimicrobianas de las pastas se coloc6 0,3 g de cada una en
microtubos separados, y se les afiadio 200 uL de una suspension bacteriana de cada
microorganismo, con una concentracion final de 1,5 x 108 UFC/mL. Todos microtubos se
colocaron durante 1 h en la incubadora a 37 °C con COx. Luego, se procedi0 a realizar
diluciones seriadas del cultivo pasta-bacteria, para posteriormente sembrar 100 uL de cada
dilucién en agar Mueller Hinton para E. faecalis y en agar sangre para S. mutans. Todos los
cultivos se incubaron a 37 °C por 24 h para E. faecalis, y con CO; por 72 h para S. mutans. Al
final se realizé un recuento de colonias para el calculo de las unidades formadoras de
colonias por mililitro (UFC/mL).

El grupo de control negativo contenia suspension bacteriana sin pasta y el control
positivo fue la pasta L5 desarrollada por Park et al. (2024).

Anélisis estadisticos

El andlisis estadistico se llevo a cabo mediante el programa estadistico SPSS version
27, lo que permitio realizar estadisticas descriptivas (media, desviacion estandar, minimo y
maximo), y aplicar la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para identificar la
prueba estadistica a utilizar. De tal modo, se emple6 la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis
para comparar entre las diferentes pastas de obturacion las propiedades fisicoquimicas, la
prueba paramétrica t de student para evaluar la actividad antimicrobiana de los aceites
esenciales (eucalipto e ishpingo), y para el andlisis de las unidades formadoras de colonias se
emplearon pruebas no parametricas como la de Wilcoxon para su analisis.
Hallazgos Propiedades fisicoquimicas

Solubilidad

Se presenta los resultados del analisis descriptivo de la solubilidad correspondiente a

las pastas de obturacion evaluadas: SEU (Eucalipto), SISH (Ishpingo), SL5 (L5), y la pasta
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comercial SVIOPEX. La Tabla 1 presenta andlisis descriptivo de la solubilidad de las pastas

de obturacion.

Tabla 1. Solubilidad de las pastas de obturacion

Pastas Media Desv. Estandar Minimo Maximo Rango
FEU 1,1133 0,0257 1,0850 1,1350 0,0500
FISH 1,0883 0,0076 1,0800 1,0950 0,0150
FL5 1,0967 0,0176 1,0800 1,1150 0,0350
FVIOPEX 1,6300 0,0661 1,5550 1,6800 0,1250

Nota. Datos obtenidos del SPSS

Se observa que la pasta SVIOPEX presenté mayor solubilidad al tener la media mas
alta, mientras que las formulaciones experimentales mostraron valores mas bajos estacandose
el ishpingo con la media méas bajo. Sin embargo, no existio diferencia significativa entre las
pastas obturadoras (SEU, SISH, SL5) con la pasta de control VIOPEX (p=.368; p>.05).

Fluidez

Se presenta el analisis descriptivo de la propiedad fluidez correspondiente a las pastas
obturadoras de conductos radiculares: Fluidez de la pasta de eucalipto (FEU), Fluidez de la
pasta de ishpingo (FISH) y Fluidez de lanolina (FL5) y la pasta comercial VIOPEX

(FVIOPEX). En la Tabla 2 se presenta la fluidez de las pastas obturadoras.

Tabla 2. Fluidez de las pastas obturadoras

Pastas Media Desv. Minimo Maximo Rango
Estandar

FEU 1,1133 0,0257 1,085 1,135 0,05

FISH 1,0883 0,0076 1,08 1,095 0,015

FL5 1,0967 0,0176 1,08 1,115 0,035

FVIOPEX 1,63 0,0661 1,555 1,68 0,125

Nota. Datos obtenidos del SPSS

Las tres pastas obturadas experimentales presentaron niveles de fluidez similares
entre si, con baja variabilidad y medias agrupadas en torno a 1,1%. Por su parte, la pasta
comercial VIOPEX exhibe una fluidez mayor y mas dispersa.

No obstante, los resultados obtenidos de la comparacion de la fluidez entre las pastas
obturadoras evidenciaron que no existen diferencias estadisticamente significativas en la

fluidez entre las pastas de obturacion experimentales y la pasta comercial VIOPEX (p=.368;
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p>.05). Esto indica que la fluidez de los materiales naturales es comparable a la del producto
comercial.

Espesor de la pelicula

Se evalud el espesor promedio de tres formulaciones experimentales, a base de
eucalipto (ESPEU), ishpingo (ESPISH) y L5 (ESPELS5), en comparacion con un sistema
comercial de referencia (ESPVIOPEX). Esta comparacidn permitié determinar si los sistemas
naturales propuestos presentan un comportamiento similar o superior en cuanto a la
uniformidad de la capa aplicada. Para ello, se presenta el espesor promedio de las pastas

evaluadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Espesor promedio de las pastas evaluadas

Pastas Espeso Desv. IC 95% IC 95% Rango
promedio Estandar Inferior Superior

Eucalipto 140,00 10,00 115,16 164,84 20
(ESPEUV)

Ishpingo 136,67 15,27 98,72 174,61 30
(ESPISH)

L5 (ESPL5) 93,33 15,27 55,39 131,28 30
VIOPEX 73,33 15,27 35,39 111,28 30

(ESPVIOPEX)

Nota. Datos obtenidos del SPSS

Los resultados mostraron que el material a base de eucalipto presenté un mayor
espesor en comparacion con los deméas elementos, mientras que VIOPEX registré menos
espesor. Esta diferencia podria estar relacionada con una mayor fluidez del material
comercial, lo cual favoreceria su capacidad de penetracion en estructuras finas del conducto
radicular.

Sin embargo, los hallazgos comparativos denotaron que no existen diferencias
significativas de las pastas de eucalipto, ishpingo y L5 en comparacion con VIOPEX
(p=.368; p>.05), denotando que el espesor es similar, al menos dentro del tamafio de la

muestra disponible.
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Propiedades reoldgicas
Viscosidad y comportamiento elastoplastico
Las propiedades del eucalipto evaluadas (ver Figura 5y Figura 6) demostraron que el

material de eucalipto presenta los valores de viscosidad mas altos entre los evaluados.

Figura 5. Esfuerzo de cizalla vs gradiente de velocidad en eucalipto
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Figura 6. Viscosidad vs gradiente de velocidad en eucalipto
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Por el contrario, las propiedades reoldgicas de la pasta elaborada con ishpingo (ver
Figura 7 y Figura 8) demostraron que el material posee un valor de viscosidad intermedio y

muestra un comportamiento elastoplastico con tendencia a la plasticidad. A partir de
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esfuerzos de corte de 1000 Pa, se observa que la estructura interna comienza a
desorganizarse, lo que se traduce en una mayor heterogeneidad y variabilidad en los valores

medidos.

Figura 7. Fuerza cizalla vs gradiente de velocidad en isphingo

Fuerza Cizalla vs Gradiente de velocidad
1600

1400 ——ISHPINGO 1
——— ISHPINGO 2
———ISHPINGO 3

1200

=
o
o
o

800

600

400

Esfuerzo de cizalla, Pa

200

-200

Figura 8. Viscosidad vs gradiente de velocidad en eucalipto
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En el caso del VIOPEX® (ver Figura 9 y Figura 10), sus propiedades reoldgicas
indican que esta pasta presenta una viscosidad baja, similar al sistema L5, pero su

comportamiento es mas heterogéneo.

Figura 9. Fuerza cizalla vs gradiente de velocidad en VIOPEX
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Figura 10. Viscosidad vs gradiente de velocidad en eucalipto
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Para la pasta L5 desarrollada por Park et al. (2024), el material presenta una
viscosidad baja y homogénea en las tres repeticiones, similar a la de VIOPEX. La
homogeneidad de la viscosidad se respalda en su comportamiento consistente al aplicar el

esfuerzo de cizalla, como se observa en las Figura 11 y Figura 12.
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Figura 11. Fuerza cizalla vs gradiente de velocidad en L5
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Figura 12. Viscosidad vs gradiente de velocidad en L5
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Tratamiento Endodontico en dientes de resina
Evaluacion de la capacidad de relleno de raices
Imagen radiografica indicando la capacidad de las pastas para sellar el conducto

radicular de cada diente de resina, previamente preparados (ver Figura 13).
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Figura 13. Evaluacion de la capacidad de relleno de raices

EUCALITO

Nota. Muestras obtenidas durante la fase experimental del estudio

Unidad de colonias en las pastas evaluadas

Se evaluo las unidades formadoras de colonias de las pastas desarrolladas con aceites
esenciales (eucalipto e ishpingo), L5, VIOPEX y grupo control.

Se muestra el nimero de colonias formadas de S. mutans en cada grupo: aceite de
eucalipto S. mutans (SMEU), aceite de ishpingo S. mutans (SMISH), pasta L5 S. mutans
(SMLD5), pasta VIOPEX S. mutans (SMVIOPEX) y pasta control S. mutans (SMCONTROL).

En cuanto al SMEU se encontr6 que todos los valores de este grupo fueron 0, lo que
implica que no se ha formado ninguna colonia bacteriana bajo las condiciones probadas con
eucalipto. Similar al grupo SME, el grupo SMISH también mostro6 valores de 0 para todas las
métricas, lo que indicé que el ishpingo inhibié el crecimiento bacteriano.

Sin embargo, en los grupos SML5, SMVIOPEX y SMCONTROL, se hallaron

proliferacion de colonias de la bacteria S. mutans tal como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Unidad de colonias en las pastas evaluadas en SM.

Pastas Media Desviacion Minimo Maximo
Estandar

SML5 9.46 x 10° 9.56 x 10° 3.90 x 10° 2.05 x 101

SMVIOPEX 3.33 x 10'° 5.69 x 108 3.27 x 10'° 3.38 x 101°

SMCONTROL 1.29 x 1012 1.61 x 10%2 3.563 x 101 3.15 x 1012

Nota. Obtenido del programa SPSS

Los resultados mostraron que SML5 presenta una alta variabilidad, lo que indica
grandes diferencias entre las muestras. SMVIOPEX mostr6 menor variabilidad y un rango
mas estrecho, sugiriendo mayor consistencia. Por Gltimo, SMCONTROL tiene la mayor
media, pero con una gran dispersion, lo que indica una alta variabilidad de los valores.

La Tabla 5 presenta la comparacion de las unidades de colonias en las pastas de

obturacion de conductos radiculares.

Tabla 5. Comparacién de las unidades de colonias en las pastas evaluadas

Pastas Rangos positivos ~ Rangos negativos Z Valor de
significancia
(bilateral)

SMVIOPEX vs SML5 0 3 -1,604 ,109

SML5 Vs 0 3 -1,604 ,109

SMCONTROL

SMVIOPEX Vs 0 3 -1,604 ,109

SMCONTROL

Nota. Obtenido del programa SPSS

Los resultados obtenidos de las tres comparaciones entre las pastas no muestran
diferencias estadisticamente significativas, ya que los valores de significancia (p-valor) son
mayores que el umbral comdnmente aceptado de 0.05. En las comparaciones entre
SMVIOPEX y SML5, SML5y SMCONTROL, y SMVIOPEX y SMCONTROL, todos los
valores de p fueron 0,109, lo que sugiere que no existen diferencias claras entre las pastas en
cuanto a las unidades de colonias formadas.

Ademas, los rangos negativos y positivos son iguales en cada comparacion, indicando
que las diferencias observadas entre los grupos no son lo suficientemente marcadas como
para que se considere que alguna pasta tiene un efecto significativamente diferente en la

formacion de colonias (ver Figura 14).
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Figura 14. Rangos negativos y positivos

Nota. Muestras obtenidas durante la fase experimental del estudio

Por otro lado, se examinaron cinco condiciones experimentales: aceite de eucalipto E.
faecalis (EFEU), aceite de ishpingo E. faecalis (EFISH), pasta L5 E. faecalis (EFL5), pasta
VIOPEX E. faecalis (EFVIOPEX) y pasta control E. faecalis (EFCONTROL) con la bacteria

E. faecalis, tal como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6. Unidad de colonias en las pastas evaluadas en EF

Pastas Media Desviacion Minimo Maximo
Estandar

EFEU 1.39 x 10" 4,13 x 108 1.15 x 10" 1.87 x 10"

EFISH 1.34 x 10" 1.67 x 108 1.15 x 10" 1.45 x 10"

EFL5 1.59 x 1013 3.44 x 1012 1.20 x 1013 1.86 x 1013

EFVIOPEX 327 x 1018 5.66 x 108 1.45 x 101 9.81 x 108

EFCONTROL 327 x 1018 5.66 x 108 1.25 x 1013 9.81 x 108

Nota. Obtenido del programa SPSS

Los resultados de la tabla muestran diferencias en la cantidad de unidades de colonias
entre las pastas evaluadas. EFEU y EFISH presentan medias similares; sin embargo, EFEU
muestra una mayor dispersion de datos, lo que indica mayor variabilidad en sus muestras,
mientras que EFISH presenta valores mas homogéneos. En contraste, EFL5 exhibe una
media significativamente menor con una variabilidad relativamente baja, lo que sugiere una
menor presencia de colonias y mayor estabilidad en sus resultados. Por otro lado, EFVIOPEX

y EFCONTROL presentan valores similares en su media, pero con una gran dispersion, lo
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que indica fluctuaciones significativas en la cantidad de colonias entre las muestras
analizadas.

Estas diferencias en la variabilidad sugieren que algunas pastas, como EFL5, podrian
ser mas consistentes en su comportamiento microbiolégico, mientras que otras, como
EFVIOPEX y EFCONTROL, presentan una mayor inestabilidad.

La Tabla 7 presenta las diferencias entre las unidades de colonias en las pastas de

obturacién evaluadas.

Tabla 7. Comparacion de las unidades de colonias en las pastas evaluadas en EF

Pastas Rangos Rangos Z Valor de
positivos negativos significancia
(bilateral

EFISH-EFEU 2 2 -,535° ,593

EFL5 - EFEU 0 2 -1,604° ,109
EVIOPREX - EFEU 0 2 -1,604° ,109
EFONCTROL-EFEU 0 2 -1,604 ,109
EFL5-EFISH 0 2 -1,604 ,109
EFVIOPEX-FISH 0 2 -1,604 ,109
EFCONTROL-EFISH 3 0 -1,604 ,109
EVIOPEX-EFL5 1.50 300 .0000P 1,000
EFCONTROL=EFL5 2,50 1,00 -1,609° ,285
EFCONTROL- EFVIOPEX ,00 1,50 -1,342° ,180

Nota. Obtenido del programa SPSS

Los resultados de las comparaciones entre las diferentes pastas evaluadas no muestran
diferencias significativas. En todas las pruebas, los valores de significancia son mayores que
el umbral 0,05, lo que indica que las diferencias observadas entre los grupos son aleatorias y
no estadisticamente relevantes. Por lo tanto, no se puede concluir que existan efectos
significativos entre las pastas evaluadas en términos de las unidades de colonias (ver Figura

15).
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Figura 15. Unidad de colonias

Nota. Muestras obtenidas durante la fase experimental del estudio

Actividad antimicrobiana
Se evalud la actividad antimicrobiana de los aceites esenciales de eucalipto (Eucalytus
globulus) e ishpingo (Cinnamonum verum) sobre Streptococcus mutans (SM) y E. faecalis

(EF), mediante la medicion de los halos de inhibicion (ver Figura 16).

Los resultados del Streptococcus mutans se presentan en la Tabla 8 con su respectiva
prueba estadistica paramétrica dado que los datos presentaron una distribuciéon normal. Los
valores obtenidos indicaron que ambos aceites esenciales presentaron actividad
antimicrobiana contra Streptococcus mutans. Sin embargo, sus halos de inhibicion fueron
significativamente menores al valor de referencia, lo que sugiere que su efectividad es

inferior en comparacion con el estandar establecido.

Tabla 8. Actividad antimicrobiana de los aceites esenciales (SM)

Aceite esencial Halo de Inhibicion Desviacion Estandar  Valor t P (bilateral)
promedio (mm)

Eucalipto (SM) 15.46 1.88 -85.69 <0.001

Ishpingo (SM) 21.31 2.03 -8.00 <0.001

Nota. Valor de referencia de 33,16 mm.
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A pesar de ello, el aceite esencial ishpingo mostrd una mayor actividad microbiana
que el eucalipto, lo que podria indicar una mayor efectividad relativa dentro de los
compuestos evaluados.

En el caso de E. faecalis (ver Tabla 9), los resultados indicaron que ambos aceites
esenciales exhibieron actividad antimicrobiana, pero los halos de inhibicion obtenidos fueron
inferiores al valor de referencia, lo que sugieren diferencias estadisticamente significativas
respecto al valor de referencia. Sin embargo, el aceite de ishpingo mostré mayor actividad

antimicrobiana en comparacion que el eucalipto.

Tabla 9. Actividad antimicrobiana de los aceites esenciales (EF)

Aceite esencial Halo de Inhibicion Desviacién Estandar  Valort P (bilateral)
promedio (mm)

Eucalipto (SM) 11.50 1.50 -13.94 <0.001

Ishpingo (SM) 14.20 1.60 -11.23 <0.001

Nota. Valor de referencia de 25,44 mm.

Figura 16. Actividad antimicrobiana
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Nota. Muestras obtenidas durante la fase experimental del estudio

Discusion y conclusiones
En este estudio, se buscé prevenir los efectos citotoxicos asociados al uso de
yodoformo, una preocupacion comun en el campo de la odontopediatria, mediante el

desarrollo y caracterizacion de dos formulaciones de obturacion basadas en Ca (OH)2, Nal,
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lanolina y aceites esenciales de eucalipto e ishpingo. Para ello, se llevaron a cabo analisis
fisicoguimicos y microbioldgicos con el objetivo de evaluar el potencial de las formulaciones
como alternativa biocompatible a la pasta convencional con yodoformo. Las pruebas
incluyeron la determinacion de solubilidad, fluidez, espesor de pelicula, propiedades
reolégicas (como viscosidad y comportamiento elastoplastico), capacidad de obturacién de
conductos radiculares, recuento de unidades formadoras de colonias en las pastas evaluadas y
ensayos de actividad antimicrobiana.

En término de solubilidad, fluidez y espesor de la pelicula, los resultados obtenidos
revelaron gque no existieron diferencias significativas entre las formulaciones experimentales
y la pasta comercial VIOPEX®. Este hallazgo es relevante, al indicar que las formulaciones
naturales exhiben un comportamiento fisicoquimico comparable al de productos comerciales
estandarizados.

Estos resultados coinciden con los reportes de Park et al. (2024), quienes demostraron
que la formulacion L5 present6 una solubilidad estable y una capacidad para estabilizar otras
formulaciones, cumpliendo con los pardmetros establecidos por la norma ISO 6876. En linea
con ello, la investigacion de Sieniawska et al. (2019) evidencid que el aceite esencial de
eucalipto, al ser vehiculizado en micro emulsiones, mostré una solubilidad adecuada y
presentd propiedades antioxidantes, lo que refuerza su potencial como componente bioactivo
en formulaciones odontoldgicas.

Ademas, Saavedra y Cabrera (2022) confirmaron que la pasta con aceite esencial de
eucalipto actué como un solvente eficaz, mostrando capacidad para disolver materiales sin
efectos tdxicos, lo que lo posiciona como una opcion viable en procedimientos endodénticos.

Respecto a las propiedades reoldgicas, se observo que la pasta con aceite esencial de
eucalipto presento una viscosidad superior a las demés formulaciones evaluadas. Esta elevada

viscosidad favorece la desorganizacién mas rapida de la estructura interna del material
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cuando se somete a esfuerzos de cizalla, generando un comportamiento reolégico no
homogéneo (Goyal et al., 2022; Pal et al., 2023). En otras palabras, bajo la aplicacion
continua de cizalla, el material pierde progresivamente su orden estructural, lo que se traduce
en una variabilidad en su respuesta al flujo.

En contraposicidn, la formulacién L5 desarrollada por Park et al. (2024) exhibi6 una
viscosidad baja y homogénea en todas las repeticiones, similar a VIOPEX ®, lo que indica un
comportamiento elastoplastico. Este comportamiento sugiere que la pasta L5 mantiene
estabilidad y adaptabilidad durante la obturacion, recuperando parcialmente su forma tras la
deformacion, aunque también presenta una deformacion permanente cuando se somete a
esfuerzos superiores.

Al revisar y comparar los valores de esfuerzo y viscosidad, se puede mencionar en
términos de estabilidad y comportamiento, la pasta L5, al ser la mas homogénea y elastica,
tiene mayor capacidad para recuperar su forma rapidamente. Ademas, ofrece un mejor
soporte frente a esfuerzos de cizalla o cualquier otro esfuerzo al que pueda estar sometida,
como la inyeccion o aplicacién de presién mediante un piston. Su menor viscosidad le
permite fluir mas rapidamente, y su elasticidad facilita la cobertura e introduccion en fisuras
o poros (Alonso et al., 2020; Amorim et al., 2006; Anchava et al., 2024; Park et al., 2024).

El VIOPEX®, en la evaluacién, mostré una baja viscosidad y un comportamiento
reolégico heterogéneo, caracterizado por propiedades elastoplasticas que tienden hacia la
plasticidad. Su estructura interna se ve modificada de forma irregular bajo esfuerzo,
generando variabilidad y falta de homogeneidad en su respuesta. En relacién con esto, Park
& Lee (2018) observaron que este tipo de material podria presentar una tasa de reabsorcion
significativamente alta, la cual ocurre a un ritmo mas rapido que la reabsorcion radicular, lo

que puede llevar al fracaso del tratamiento endodéntico.
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En comparacidn, la pasta con aceite esencial de eucalipto, debido a su mayor
viscosidad, presenta una menor fluidez (Heilbrunn, 1958), lo que dificulta su aplicacion
mediante presion con piston o inyeccién (Fidalgo et al., 2004) y limita su capacidad para
cubrir fisuras o poros profundos debido a la mayor resistencia al flujo (Anchava et al., 2024).

Arya et al. (2022) argumentan que los aceites esenciales y sus compuestos activos,
debido a su diversidad estructural y funcional, representan una fuente novedosa y continua de
agentes con propiedades antimicrobianas, incluyendo actividad antibacteriana, antiviral,
antifangica y antiparasitaria. Sin embargo, su aplicacion terapéutica esta limitada por
caracteristicas como su volatilidad, inestabilidad quimica y escasa solubilidad, lo que
dificulta su incorporacion directa en productos farmacoldgicos.

En lo que respecta a la actividad antimicrobiana, los resultados obtenidos en este
estudio demostraron que ambos aceites esenciales, el de eucalipto y el de ishpingo,
exhibieron una capacidad inhibitoria frente a Streptococcus mutans y Enterococcus faecalis.
No obstante, el aceite de ishpingo mostré una mayor eficacia antimicrobiana en comparacién
con el de eucalipto, destacandose como el mas efectivo entre las formulaciones evaluadas.

Este hallazgo se alinea con los informes de Mosquera y Veloz (2011), quienes
demostraron que el aceite esencial de hojas de ishpingo inhibe el crecimiento de S mutans y
S. pyogenes, evidenciando una alta susceptibilidad de estas bacterias al extracto natural. De
manera similar, Gilardoni et al. (2021) destacaron que el aceite esencial de ishpingo,
especialmente debido al compuesto (E)-cinamaldehido, exhibe una potente actividad
antimicrobiana contra bacterias grampositivas y gramnegativas. Este compuesto actla
inhibiendo las porinas celulares y otros procesos como la ATPasa y la divisién celular, lo que
refuerza su potencial terapéutico.

Por otro lado, los estudios de Magalh&es et al. (2007), Park et al. (2023) y Assaggaf et

al. (2022), respaldan la accion del aceite esencial de eucalipto, atribuyéndole propiedades
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antibacterianas, antiinflamatorias y su capacidad de disolver gutapercha, lo que lo convierte
en un agente versatil dentro de la practica endodéntica.

En conclusidn, las formulaciones desarrolladas en este estudio, que incorporan aceites
esenciales de eucalipto e ishpingo, presentan propiedades fisicoguimicas y antimicrobianas
comparables a las de productos comerciales estandar, como VIOPEX. Ademas, el aceite de
ishpingo, con su mayor actividad antimicrobiana, muestra un gran potencial como alternativa
natural en tratamientos odontoldgicos, destacandose como una solucion viable y
biocompatible para la odontopediatria.

A partir de los hallazgos obtenidos y considerando las limitaciones presentes en esta
investigacion, se propone que futuros estudios orienten sus esfuerzos hacia la optimizacion de
la formulacion del material de obturacion. Una de las lineas sugeridas es la modificacion de
los componentes, especificamente mediante la variacion de las concentraciones de los
principios activos o la sustitucién del aceite de silicona por aceite de ishpingo.

La evaluacion de estas nuevas formulaciones deberia incluir estudios de citotoxicidad
in vitro en células gingivales humanas, para determinar la biocompatibilidad del producto y
su seguridad para aplicaciones clinicas. Asimismo, se recomienda ampliar el rango de
pruebas microbiolégicas y fisicoquimicas para asegurar la estabilidad, eficacia y
comportamiento del material en condiciones simuladas al entorno bucal. De ser prometedores
los resultados, se podria avanzar hacia fases preclinicas y clinicas que permitan valorar su
aplicabilidad en seres humanos, favoreciendo el desarrollo de materiales de obturacién méas

eficaces, seguros y sostenibles para la préactica odontopediatria.
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