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ABSTRACT

The study explored the use and clinical applications of biogenic metallic nanoparticles synthesized by
green methods in dentistry. It focused on evaluating the internal and external factors that influence their
efficacy and application, with the aim of identifying both the opportunities and limitations of these emerging
technologies in the dental field. Asystematic literature review was conducted following the PRISMA procedure.
19 scientific articles published between 2018 and 2023, obtained from the PubMed and Scopus databases,
were analyzed. The articles were selected based on specific inclusion and exclusion criteria. In addition,
a SWOT analysis was conducted with the help of five dental experts to assess the factors affecting the
implementation and impact of metallic nanoparticles. The analysis revealed that the weaknesses identified
in the application of metallic nanoparticles had a greater weight than the strengths, indicating the need to
develop defensive strategies to address the weaknesses. Opportunities outweighed threats, suggesting that
the positive aspects of nanomaterials could be amplified to mitigate negative impacts. It was concluded that
continued research and optimization of green synthesis methods is crucial to improve clinical efficacy and
reduce negative impacts. It was suggested that future research focus on refining these processes and further
evaluating the clinical applications of these materials.

Keywords: Green Methods; Dentistry; Biogenic Synthesis; SWOT Analysis.
RESUMEN

El estudio exploro el uso y las aplicaciones clinicas de las nanoparticulas metalicas biogénicas sintetizadas
mediante métodos verdes en odontologia. Se enfoco en evaluar los factores internos y externos que influyen
en su eficacia y aplicacion, con el objetivo de identificar tanto las oportunidades como las limitaciones de
estas tecnologias emergentes en el campo odontolégico. Se realizoé una revision sistematica de la literatura
siguiendo el procedimiento PRISMA. Se analizaron 19 articulos cientificos publicados entre 2018 y 2023,
obtenidos de las bases de datos PubMed y Scopus. Los articulos fueron seleccionados con base en criterios
de inclusion y exclusion especificos. Ademas, se llevo a cabo un analisis DAFO con la ayuda de cinco expertos
en odontologia para evaluar los factores que afectan la implementacion y el impacto de las nanoparticulas
metalicas. El analisis revelo que las debilidades identificadas en la aplicacion de nanoparticulas metalicas
tuvieron un mayor peso que las fortalezas, lo que indica la necesidad de desarrollar estrategias defensivas
para abordar las debilidades. Las oportunidades superaron a las amenazas, lo que sugiriéo que los aspectos
positivos de los nanomateriales podrian ser amplificados para mitigar los impactos negativos. Se concluyo
que es crucial continuar con la investigacion y optimizacion de métodos de sintesis verdes para mejorar
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la eficacia clinica y reducir los impactos negativos. Se sugirio que futuras investigaciones se enfoquen en
perfeccionar estos procesos y en evaluar mas detalladamente las aplicaciones clinicas de estos materiales.

Palabras clave: Métodos Verdes; Odontologia; Sintesis Biogénica; Analisis DAFO.

INTRODUCCION

La nanotecnologia es un area cientifica que se enfoca en el estudio y manipulacion de materiales a escala
nanométrica, es decir, aquellos con dimensiones que oscilan entre 1 y 100 nandémetros. Las nanoparticulas son
pequenas particulas solidas que poseen caracteristicas fisicas y quimicas Unicas debido a su tamano diminuto.
Estas propiedades, que incluyen una gran superficie en relacion con su masa y una reactividad mejorada, las
convierten en herramientas prometedoras para aplicaciones en terapia antimicrobiana. La funcionalizacion
de las nanoparticulas, mediante la adicion de diversos grupos funcionales, puede potenciar sus propiedades y
expandir sus usos en sectores industriales, médicos y dentales.

Sin embargo, la produccion convencional de nanomateriales metalicos presenta desafios significativos.
Seglin Ronavari et al.®, el proceso tradicional de fabricacion no solo implica el uso de quimicos toxicos,
que representan una carga ambiental considerable, sino que también puede afectar negativamente la
biocompatibilidad de las nanoparticulas y limitar sus aplicaciones potenciales. Esta preocupacion ha impulsado
la busqueda de métodos alternativos que reduzcan el impacto ambiental y mejoren la sostenibilidad en la
produccion de nanomateriales.

En este contexto, los métodos de sintesis verde, que emplean recursos naturales para la produccion de
nanoparticulas, han emergido como una solucion ecoldgica. Yadi et al.® destacan que los polifenoles vegetales,
conocidos por sus potentes propiedades antioxidantes, ofrecen una via prometedora para la produccion de
nanoparticulas. Estos fitoquimicos no solo actian como reductores naturales en el proceso de sintesis, sino que
también estabilizan las nanoparticulas, mejorando su calidad y estabilidad. La utilizacion de extractos vegetales
para la sintesis de nanoparticulas no solo representa una alternativa mas sostenible y menos contaminante que
los métodos tradicionales, sino que también promete una produccion mas eficiente y ecologica, alineada con
las tendencias actuales hacia un desarrollo tecnolégico mas respetuoso con el medio ambiente.

Numerosos estudios han demostrado la amplia aplicacion de nanosistemas médicos en la odontologia, donde
se emplean para una variedad de propésitos, tales como la prevencion, el pronostico, el tratamiento, asi
como la regeneracion y reparacion de tejidos dentales. Los nanomateriales cosméticos bucales se encuentran
en productos como pastas dentales y enjuagues bucales, los cuales estan disenados para mejorar la salud
bucal. Ademas, nanoparticulas se incorporan en diversos cosméticos dentales para abordar problemas como la
sensibilidad dental y la remineralizacion del esmalte.

La fitoterapia ha sido una opcion tradicional para tratar problemas dentales durante mucho tiempo. Segin
Yazdanian et al.™, el desarrollo de formulaciones que utilizan nanoparticulas de origen vegetal ha supuesto
un avance significativo en el campo de la odontologia. La sintesis de nanoparticulas biometalicas, utilizando
extractos de plantas, ha demostrado ser eficaz para superar las limitaciones de los tratamientos herbales
convencionales. Los estudios han indicado que la produccion ecoldgica de nanoparticulas biometalicas, como
las de plata, oro y hierro, a partir de extractos vegetales, ofrece beneficios superiores en el tratamiento de
diversas enfermedades bucales en comparacion con los materiales tradicionales.

Este trabajo tiene como objetivo explorar el uso y las aplicaciones clinicas de las nanoparticulas metalicas
biogénicas sintetizadas a través de métodos verdes en odontologia, centrandose en la evaluacion de factores
internos y externos que influyen en su eficacia y aplicacion.

METODO

Para llevar a cabo el estudio, se empled el procedimiento PRISMA, el cual permitié analizar informacion de
estudios publicados entre 2018 y 2023, los cuales fueron obtenidos a partir de blusquedas electronicas en las
bases de datos PubMed y Scopus. La seleccion de los articulos se basé en criterios especificos de inclusion y
exclusion.

Los criterios de inclusion establecieron que los articulos debian estar redactados en inglés o espaiol, ser
publicaciones del periodo 2018-2023, provenir de revistas cientificas de alto impacto, y estar estrechamente
relacionados con el tema de investigacion. Por otro lado, los articulos fueron excluidos si no se pudo acceder a su
contenido, sino eran (tiles para el estudio, si fueron publicados fuera del periodo especificado o si eran duplicados.

Una vez recopilada la informacion relevante, se procedio a la identificacion de factores internos y externos
de interés. Para profundizar en el analisis de estos factores y comprender mejor las posibilidades reales de esta
tecnologia en el campo de la odontologia, se realizo un analisis DAFO.

El analisis DAFO, también conocido como analisis SWOT, es una herramienta estratégica utilizada para
evaluar las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas de un proyecto, organizacion o tecnologia. Su
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objetivo es proporcionar una vision comprensiva del contexto interno y externo que afecta a la entidad en
cuestion. Las fortalezas y debilidades se refieren a aspectos internos, donde las fortalezas son caracteristicas
positivas que ofrecen ventajas competitivas, y las debilidades son limitaciones o areas de mejora que pueden
perjudicar el desempeno. Por otro lado, las oportunidades y amenazas se relacionan con factores externos;
las oportunidades son condiciones favorables en el entorno que pueden aprovecharse para obtener beneficios,
mientras que las amenazas son riesgos o desafios externos que pueden impactar negativamente.

El proceso de analisis DAFO implica la recopilacion y evaluacion de informacion relevante sobre la entidad
en estudio. Esta informacion se clasifica en las cuatro categorias mencionadas para identificar los aspectos mas
criticos que deben ser abordados. La identificacion de fortalezas permite maximizar los recursos y capacidades,
mientras que la comprension de las debilidades facilita el desarrollo de estrategias para mitigarlas. Las
oportunidades brindan una guia para la exploracion de nuevos mercados o innovaciones, y el reconocimiento
de amenazas ayuda a anticipar problemas potenciales y planificar respuestas adecuadas.

Este analisis se llevo a cabo con la colaboracion de cinco expertos en odontologia con amplia experiencia en
el area de estudio. La metodologia empleada para el analisis DAFO incluyé6 la revision exhaustiva de los datos y
la discusion con los expertos para evaluar las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas asociadas con
el uso de nanoparticulas biogénicas en odontologia.

Los métodos y técnicas de investigacion utilizados fueron descritos con detalle para asegurar la repetibilidad
del estudio. Esto incluyo la forma en que se recopild la informacion, los criterios de seleccion de los articulos, y
los procedimientos para el analisis de los datos. Esta aproximacion sistematica permitié obtener una vision clara
y precisa de la aplicacion de nanoparticulas metalicas biogénicas en la practica odontoldgica y su potencial
impacto en el campo.

RESULTADOS
Los resultados se presentan en funcion de los criterios de inclusion y exclusion planteados en la metodologia,
en acuerdo con las fases del procedimiento PRISMA, los cuales se describen en la figura 1y tabla 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo de busqueda de los articulos
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Tabla 1. Descripcion de los articulos utilizados para la investigacion

Titulo

Datos

Categoria

The Potential Application
of Green-Synthesized Metal
Nanoparticles in Dentistry: A
Comprehensive Review. ™

Green Silver and Gold
Nanoparticles: Biological
Synthesis  Approaches and
Potentials for  Biomedical
Applications.®

Current  developments in
green synthesis of metallic
nanoparticles using plant
extracts: a review.®
Nanoparticles as Anti-

Microbial, Anti-Inflammatory,
and Remineralizing Agents in
Oral Care Cosmetics: A Review
of the Current Situation.®

Application of Antimicrobial
Nanoparticles in Dentistry.®

Green synthesis of silver
nanoparticles combined to
calcium glycerophosphate:
antimicrobial and antibiofilm
activities.®

Phytosynthesis of
gold nanoparticles:
Characterization,
biocompatibility, and
evaluation of its osteoinductive
potential for application in
implant dentistry.?

Debido a sus propiedades opticas Unicas y criticas, las nanoparticulas de
oro desempenan un papel importante en el diagnostico de enfermedades
periodontales. Segln los hallazgos, el tamafno y la concentracion de las
nanoparticulas de oro tienen un efecto beneficioso sobre la proliferacion
de estas células. Por lo tanto, estas se pueden utilizar como fuente de
ingenieria de tejidos para ayudar a regenerar el tejido enfermo.

La sintesis verde con plantas u otros materiales organicos ofrece la
oportunidad de preparar soluciones de nanoparticulas portadoras de
compuestos biologicamente activos procedentes del extracto natural
aplicado, lo que podria dar lugar a una actividad anticancerigena
modulada, haciendo que la particula sea mas o incluso menos potente,
o toxica para las células humanas cancerosas y no cancerosas. De
hecho, se ha demostrado que un gran numero de nanoparticulas de
plata y nanoparticulas de oro sintetizadas en verde presentan actividad
anticancerigena, pero su eficacia y los efectos celulares dependen en
gran medida del extracto natural aplicado durante el procedimiento de
sintesis.

La produccion de nanoparticulas metalicas a partir de extractos de
plantas es sencilla, comoda, economica, facil de ampliar, consume
menos energia, es respetuosa con el medio ambiente, reduce el uso de
materiales inseguros y aumenta la eficiencia del proceso. Especialmente
indicado para la produccion de nanoparticulas que deben estar libres de
contaminantes toxicos para cumplir con los requisitos de las aplicaciones
biomédicas y terapéuticas. La sintesis de nanoparticulas a partir de
extractos de plantas no sélo proporciona una mayor estabilidad de
tamano y forma, sino que también brinda mayores rendimientos que
otros métodos fisicos y quimicos.

Debido a que el flior ha demostrado buenas propiedades de
remineralizacion, se han realizado pocos estudios sobre las
nanoparticulas que tienen un efecto remineralizante. Las nanoparticulas
mas importantes conocidas y utilizadas para la remineralizacion son las
nanoparticulas de hidroxiapatita (HA). Las principales ventajas de las
nanoparticulas de hidroxiapatita (HA) son su similitud estructural con los
minerales dentales, su bioactividad y su biocompatibilidad. De hecho,
la morfologia y estructura cristalina de estas particulas se asemejan a
la apatita dental.

La adicion de 0,15 % de nanoparticulas de plata y 2,5 % de
dimetilaminohexadecil metacrilato no afecté negativamente las
propiedades fisicas de la pasta AH Plus; ademas, la pasta con
nanorrellenos mostré una actividad antibacteriana significativamente
mayor frente a E. faecalis. El hidroxido de calcio (Ca(OH)2) se utiliza
habitualmente como medicamento intracanal en la practica clinica. La
incorporacion de nanoparticulas de quitosano a una pasta a base de
Ca(OH)2 tenia el potencial de aumentar su capacidad antibacteriana.
Tanto las nanoformas de Ca(OH)2 como de quitosano mostraron
una penetracion superior en los tUbulos dentinarios y una eficacia
antibacteriana apreciable.

Las nanoparticulas de plata (AgNPs) asociadas o no a B-glicerofosfato
calcico se produjeron mediante una ruta “verde” utilizando extractos
de diferentes partes de la granada. Se determinaron las propiedades
antimicrobianas y antibiopelicula frente a Candida albicans vy
Streptococcus mutans mediante la concentracion minima bactericida/
fungicida y la densidad de biopelicula tras los tratamientos. Las AgNPs
asociadas o no a glicerofosfato calcico producidas mediante un proceso
“verde” pueden ser un prometedor agente antimicrobiano novedoso
contra microorganismos orales.

Las nanoparticulas de oro, biocompatibles y respetuosas con el medio
ambiente, pueden utilizarse como coadyuvantes eficaces de induccion
6sea durante el tratamiento con implantes dentales para la formacion
de la interfaz 6sea y el mantenimiento del hueso periimplantario
emergente.

Uso de nanoparticulas
de oro en enfermedad
periodontal

Uso de nanoparticulas
como anticancerigeno

Produccion de
nanoparticulas a
partir de extractos de
plantas

Nanoparticulas de
hidroxiapatita
Nanoarticulas en

el tratamiento
endodontico

Nanoparticulas
antimicrobianas y
antibiopelicula

Nanoparticulas usadas
en el tratamiento de
implantes dentales
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Indigofera tinctoria leaf extract
mediated green synthesis of
silver and gold nanoparticles

and assessment of their
anticancer, antimicrobial,
antioxidant and catalytic

properties.®

Green synthesis of copper
nanoparticles using Celastrus
paniculatus Willd. leaf extract
and their photocatalytic and
antifungal properties.®

Euphorbia herita leaf extract
as a reducing agent in a
facile green synthesis of
iron oxide nanoparticles
and antimicrobial activity
evaluation.

Green Synthesis of Zinc Oxide
Nanoparticles Using Aqueous
Extract of Deverra tortuosa

and their Cytotoxic Activities.
(11

A Review on Silver
Nanoparticles: Classification,
Various Methods of Synthesis,
and Their Potential Roles in
Biomedical Applications and
Water Treatment. (2

Therapeutic Use of Silver
Nanoparticles in the Prevention
and Arrest of Dental Caries."

Recent advances of gold
nanoparticles as biomaterial in
dentistry.

Recyclable palladium based
nano-catalytic laborer encaged
within bio-granules for dye
degradation.

Melt intercalation technique

for synthesis of hetero-
metallic@ chitin bio-composite
as recyclable catalyst for

prothiofos hydrolysis.®

Las nanoparticulas de oro y plata muestran buenas propiedades
anticancerigenas contra la linea celular de cancer de pulmon A549 que el
extracto de la planta. Por lo tanto, estas nanoparticulas funcionalizadas
con |. tinctoria pueden utilizarse eficazmente como una poderosa
arma contra el cancer. También presentan notables propiedades
antimicrobianas y antioxidantes. Debido a estas propiedades, las
nanoparticulas sintetizadas tienen notables aplicaciones en el campo
biomédico y muestran una excelente actividad catalitica hacia la
reduccion de nitroanilinas.

Recientemente, las nanoparticulas (NPs) biosintetizadas han atraido
mucha atencion debido a su aplicacion fotocatalitica en la degradacion
de colorantes organicos. Diferentes tipos de plantas y sus productos
derivados se han utilizado con éxito en la sintesis de diferentes
nanoparticulas verdes de oxido de zinc, platino, paladio, plata, cobalto,
magneto y oro.

Los fitoquimicos, especialmente los polifenoles y los compuestos
alcoholicos, desempenan un papel crucial en la fabricacion de
nanoparticulas magnéticas de o6xido de hierro. La actividad
antimicrobiana de las nanoparticulas de 6xido de hierro fabricadas se
evalu6 frente a patogenos bacterianos y fungicos seleccionados y el
resultado del estudio antimicrobiano fue muy prometedor.

Se realizaron analisis cualitativos y cuantitativos del extracto de la
planta Deverra tortuosa. La actividad anticancerigena potencial se
investigo in vitro contra dos lineas celulares de cancer (adenocarcinoma
de colon humano “Caco-2” y adenocarcinoma de pulmén humano
“A549”) en comparacion con sus actividades en la linea celular de
fibroblastos de pulmoén humano (WI38) mediante el ensayo MTT. Tanto
el extracto acuoso como las nanoparticulas de 6xido de zinc mostraron
una notable citotoxicidad selectiva contra las dos lineas celulares de
cancer examinadas.

Entre los numerosos agentes antiinflamatorios, las nanoparticulas de
plata (AgNPs) han desempenado una funcion esencial como agente
antiinflamatorio. Las AgNPs se consideran un excelente agente
antimicrobiano; sin embargo, sus respuestas antiinflamatorias son
todavia limitadas. Un estudio publicado sobre la accion antiinflamatoria
de las AgNPs ha descubierto que reduce notablemente la inflamacion
colonica en ratas tratadas intracolonialmente (4 mg/kg) u oralmente
(40 mg/kg) con plata nanocristalina (NPI 32101)

La caries dental es una de las principales enfermedades bucales que
afectan a las personas en todo el mundo. Se han utilizado varios métodos
alternativos para combatirlo, pero su incidencia y prevalencia siguen
siendo altas. La plata, por otro lado, se ha utilizado durante siglos por
sus propiedades antibacterianas. Con el desarrollo de la nanotecnologia,
las nanoparticulas de plata se utilizan para prevenir y detener la caries
dental sin los efectos negativos de la pigmentacion dental.

Debido a su nanoestructura, su gran volumen superficial y
biocompatibilidad, las nanoparticulas de oro se han utilizado en el
tratamiento de enfermedades de las encias, caries dental, ingenieria de
tejidos, implantes dentales y diagnostico de cancer. Estas nanoparticulas
tienen efectos antiflingicos y antibacterianos, por lo que se incorporan
a diversos biomateriales para potenciar sus efectos. También mejoran
las propiedades mecanicas de los materiales y, por lo tanto, producen
mejores resultados.

La quitina, como biopolimero catidnico natural, tiene una estructura
jerarquica de nanofibras/hojas con grupos funcionales accesibles y una
biocompatibilidad intrinseca, por lo que se aplica ampliamente como
portador ideal para el almacenamiento de energia, la electroquimica, la
separacion/absorcion, las actividades antimicrobianas y la estimulacion
de la cicatrizacion de heridas

La quitina, como segundo biopolimero mas abundante después de la
celulosa, se caracteriza por ser un polimero inodoro, biocompatible y
biodegradable y puede extraerse de los caparazones de exoesqueletos de
artropodos (cangrejos, gambas y escarabajos), telas de aranas, columna
vertebral flexible interna de cefalopodos, paredes celulares de hongos
o levaduras y gusanos. Numerosos estudios fueron considerados con la
utilizacion de la quitina en el tratamiento del agua, cosméticos, mano
de obra bactericida, farmacéutica, ingenieria de tejidos y cicatrizacion
de heridas.

Uso de nanoparticulas
como anticancerigeno

Nanoparticulas
verdes

Nanoparticulas
antimicrobianas

Uso de nanoparticulas
como anticancerigeno

Nanoparticulas
como agente
antiinflamatorio

Nanoparticulas
usadas para prevenir
y detener la caries
dental

Nanoparticulas
en odontologia y
biomateriales

Uso de la quitina

Uso de la quitina
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Plant polyphenols mediated
synthesis of gold nanoparticles
for pain management in
nursing care for dental tissue
implantation applications.”

The antibacterial, antibiofilm,
antifogging and mosquitocidal
activities of titanium dioxide
(Ti02) nanoparticles green-
synthesized using multiple
plants extracts.(®

Green synthesis of ZnO
nanoparticles using a Dysphania
ambrosioides extract.
Structural characterization
and antibacterial properties.(®

La regeneracion osea (osteointegracion) es un principio esencial para
analizar la realizacion del tratamiento con implantes. Las nanoparticulas
de oro biocompatibles, respetuosas con el medio ambiente y estables
se utilizaban como analgésico eficaz para el tratamiento del dolor y
como agente inductor 6seo en el tratamiento de implantacion de tejido
dental en cuidados de enfermeria.

Recientemente, la nanotecnologia ha ganado la atencion de los
investigadores debido a su amplia gama de aplicaciones, entre las que
se incluyen los cosméticos y los materiales autolimpiables. La amplia
investigacion y la latencia de las nanoparticulas (NP) han llevado a un
aumento de muchas medidas artificiales. Las rutas artificiales para la
sintesis de NP son costosas y perjudiciales para el medio ambiente. Por
lo tanto, los materiales de NPs mas ecoldgicos asistidos por plantas son
ventajosos frente a los métodos quimicos.

Las nanoparticulas de oxido de zinc (ZnO-NPs), tiene propiedades
antibacterianas frente a Staphylococcus aureus, Staphylococcus
epidermidis, Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa; asi como
bacterias que suelen encontrarse en la boca de los seres humanos y
estan relacionadas con afecciones dentales, como Aggregatibacter
actinomycetemcomitans, = Porphyromonas  gingivalis,  Prevotella
intermedia, Streptococcus mutans y Streptococcus sanguinis.

Nanoparticulas usadas
en el tratamiento de
implantes dentales

Produccion de
nanoparticulas a
partir de extractos de
plantas

Nanoparticulas de
oxido de zinc

A través del analisis de la revision bibliografica, el equipo de investigacion reunié informacion esencial para
investigar el uso y las aplicaciones clinicas de las nanoparticulas metalicas biogénicas sintetizadas mediante
métodos verdes en odontologia. La colaboracion entre los miembros del equipo facilité la identificacion de aquellos
factores que, segln el juicio de los expertos, podrian ser decisivos. En consonancia con el método descrito, la
tabla 2 exhibe los aspectos internos y externos evaluados y ponderados en funcion de los resultados obtenidos.

Tabla 2. Elementos internos y externos evaluados por los expertos

Elementos Factores Ponderacion Evaluacion Resultado
ponderado
Fortalezas La sintesis verde de nanoparticulas a partir de extractos de plantas es 0,15 2 0,3
sencilla, econdmica y respetuosa con el medio ambiente
Las nanoparticulas de plata, oro y zinc tienen demostradas propiedades 0,15 2 0,3
antimicrobianas y anticancerigenas que pueden ser aplicadas en diversas
areas de la odontologia
Las nanoparticulas de hidroxiapatita y oro son biocompatibles y tienen 0,15 2 0,3
aplicaciones en la remineralizacion y en el tratamiento de implantes
dentales
La sintesis verde reduce el uso de materiales inseguros y toxicos, 0,11 1 0,11
mejorando la seguridad en aplicaciones biomédicas
Debilidades La eficacia de las nanoparticulas puede depender del extracto natural 0,14 3 0,42
utilizado en su sintesis, lo que puede generar variabilidad en los resultados
La falta de estandares uniformes para la sintesis y evaluacion de 0,15 3 0,45
nanoparticulas puede dificultar la replicacion y comparacion de resultados
entre estudios
Algunas nanoparticulas, como las de zinc y hierro, tienen una investigacion 0,15 4 0,6
limitada en su aplicacion clinica especifica en odontologia
Suma Total Analisis Interno 2,48
Oportunidades El interés creciente en soluciones ambientales sostenibles puede impulsar 0,2 4 0,8
la adopcion de nanoparticulas biogénicas en odontologia
La capacidad de las nanoparticulas para ser funcionalizadas ofrece 0,15 3 0,45
oportunidades para desarrollar nuevas aplicaciones en tratamientos
dentales y diagnostico
Los avances en la sintesis y caracterizacion de nanoparticulas pueden 0,15 4 0,6
abrir nuevas vias para la innovacion en tratamientos dentales
Amenazas Las regulaciones estrictas sobre el uso de nanomateriales pueden limitar 0,15 1 0,15
la rapida introduccioén al mercado y la aceptacion clinica
Existen preocupaciones sobre la posible toxicidad y efectos adversos a 0,2 2 0,4
largo plazo de las nanoparticulas en el cuerpo humano
Los costos asociados con la investigacion y el desarrollo de nanoparticulas 0,15 1 0,15
pueden ser altos, lo que podria limitar la accesibilidad y la implementacion
en el campo clinico
Suma Total Analisis Externo 2,55
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El analisis interno revel6 que la puntuacion ponderada total para los elementos internos es inferior a 2,5,
lo que indica que las debilidades identificadas tienen un peso mayor que las fortalezas detectadas. En este
contexto, resulta imperativo fortalecer las estrategias defensivas, orientadas a mitigar o, en su defecto, reducir
el impacto de las debilidades presentes. En contraste, se observo que las oportunidades predominan sobre las
amenazas, dado que la puntuacion ponderada total supera el umbral de equilibrio establecido por el método.
Por lo tanto, es aconsejable intensificar el aprovechamiento de los aspectos positivos de los nanomateriales
metalicos en odontologia para contrarrestar el impacto de los factores negativos identificados.

Este analisis reveld que las nanoparticulas biogénicas tienen un potencial considerable en odontologia,
especialmente en términos de eficiencia en la produccion, propiedades terapéuticas y biocompatibilidad. Sin
embargo, para maximizar su impacto, se debe abordar la variabilidad en la eficacia y la falta de estandares
uniformes. Ademas, el sector debe prepararse para enfrentar las amenazas de regulacion y costos. Se
recomienda enfocarse en desarrollar normas estandarizadas para la sintesis y evaluacion de nanoparticulas, asi
como en ampliar la investigacion clinica para explorar nuevas aplicaciones. La promocion de la nanotecnologia
verde, combinada con estrategias para mitigar los riesgos regulativos y de toxicidad, podria facilitar una mayor
aceptacion y éxito en el campo odontoldgico.

DISCUSION

La revision de la literatura y el analisis de las propiedades de las nanoparticulas en el campo odontologico
revelaron tanto fortalezas significativas como areas que requieren atencion para maximizar el impacto clinico
y cientifico. La produccion de nanoparticulas utilizando métodos ecologicos, como la sintesis verde asistida por
plantas, se destacé como una ventaja crucial, dado que reduce el uso de materiales inseguros y es respetuosa
con el medio ambiente.® Este enfoque se alinea con el creciente interés en tecnologias sostenibles, como
lo evidencia la reciente atencion que ha recibido la nanotecnologia en los Ultimos afos.(® La utilizacion
de nanoparticulas biocompatibles, como las de oro y hidroxiapatita, demostrd ser eficaz en aplicaciones
terapéuticas y de diagnostico, como la regeneracion 6sea y la mejora de biomateriales dentales. "

Sin embargo, la variabilidad en la eficacia de las nanoparticulas y la falta de estandares uniformes son
debilidades notables. La eficacia de las nanoparticulas puede verse afectada por el tipo de extracto utilizado
en su sintesis, lo que puede llevar a resultados inconsistentes.® Ademas, la falta de protocolos estandarizados
dificulta la comparacion y replicacion de estudios.® Estas debilidades sugieren la necesidad de estrategias
que fortalezcan la estandarizacion y la investigacion en aplicaciones clinicas especificas para mejorar la
confiabilidad y la eficacia de las nanoparticulas.

En términos de oportunidades, el crecimiento del mercado de nanotecnologia verde y la capacidad de
desarrollar nuevas aplicaciones clinicas subrayan el potencial para expandir el uso de nanoparticulas en
odontologia.™® La investigacion y el desarrollo en esta area pueden abrir nuevas vias para innovaciones en
tratamientos dentales. Estas oportunidades deben ser aprovechadas mediante la colaboracion con sectores
interesados en nanotecnologia verde y la inversion en proyectos de investigacion que exploren aplicaciones
novedosas de nanoparticulas.

Las amenazas relacionadas con las regulaciones estrictas y las preocupaciones sobre la toxicidad también
deben ser abordadas. La estricta regulacion sobre el uso de nanomateriales podria limitar la adopcion de estas
tecnologias, mientras que las inquietudes sobre su seguridad a largo plazo requieren una atencion especial.
Para mitigar estas amenazas, es esencial que los investigadores y las empresas participen activamente en el
desarrollo de normativas y realicen estudios exhaustivos sobre la seguridad de las nanoparticulas. Ademas,
se deben buscar subvenciones y financiamientos para superar los altos costos asociados con la investigacion y
desarrollo, facilitando asi la implementacion clinica.

El analisis de los resultados sugiere que la optimizacion de las nanoparticulas biogénicas en odontologia debe
centrarse en estandarizar procesos y practicas, impulsar la investigacion en aplicaciones clinicas especificas,
y fomentar la colaboracion con entidades que apoyen la nanotecnologia verde. Al mismo tiempo, es necesario
abordar las amenazas mediante la regulacion adecuada y la demostracion continua de la seguridad de las
nanoparticulas, para asegurar su aceptacion y uso efectivo en el campo odontologico.

CONCLUSIONES

En el presente estudio se exploro el uso y las aplicaciones clinicas de las nanoparticulas metalicas biogénicas
sintetizadas mediante métodos verdes en odontologia. Se realizd una revision sistematica de la literatura
siguiendo el procedimiento PRISMA, analizando 19 articulos cientificos obtenidos de PubMed y Scopus, publicados
entre 2018 y 2023. Se aplicaron criterios rigurosos de inclusion y exclusion para seleccionar estudios relevantes,
y se empled un analisis DAFO con la colaboracion de cinco expertos en odontologia para evaluar los factores
internos y externos que afectan la eficacia y aplicacion de estas nanoparticulas.

Los resultados mostraron que las debilidades identificadas tienen un mayor peso que las fortalezas, lo
que subraya la necesidad de desarrollar estrategias defensivas para mitigar las debilidades y maximizar las
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fortalezas. Ademas, se evidencié una predominancia de oportunidades sobre amenazas, sugiriendo que los
aspectos positivos de los nanomateriales pueden ser potenciados para reducir el impacto de los factores
negativos presentes. Estos hallazgos destacan la importancia de mejorar las estrategias para abordar las
debilidades y aprovechar las oportunidades en el campo de los nanomateriales metalicos.

El estudio contribuye al conocimiento actual sobre la aplicacion de nanoparticulas biogénicas, proporcionando
una evaluacion critica de sus ventajas y limitaciones. De esta manera se sugiere la necesidad de continuar
investigando y desarrollando métodos verdes para la sintesis de nanoparticulas, con el fin de optimizar su
eficacia clinica y minimizar sus impactos negativos. Futuras investigaciones podrian centrarse en la optimizacion
de procesos de sintesis y en la evaluacion mas detallada de las aplicaciones clinicas de estos nanomateriales.
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