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RESUMEN

La durabilidad de la adhesién resina-dentina es de crucial importancia tanto para el clinico como para el
investigador, sin embargo, se sabe muy poco acerca de la estabilidad de la capa hibrida. El test de fuerzas de
adhesién inmediata no puede demostrar adecuadamente los efectos que pueden tener en la durabilidad de la
adhesién los poros y otros defectos internos producidos en la capa hibrida. Después del ciclado mecénico, el
efecto de estas irregularidades interfaciales que alteran la durabilidad de la adhesién puede resultar mas
aparente. El uso combinado del ciclado mecénico con el test de fuerzas adhesivas de microtensién permite la
evaluacién in vitro de la durabilidad de la adhesién resina-dentina bajo unas condiciones clinicamente mas
relevantes de las que son usadas normalmente en la técnica de fuerzas de adhesién estaticas. El método de
degradacion basado en la inmersién de los especimenes en hipoclorito de sodio acuoso durante un corto
periodo de tiempo resulta bastante mas real que los estudios in vitro realizados con almacenamiento en agua
durante un largo periodo de tiempo. La disminucién de los valores de las fuerzas de adhesién obtenidas
después de la inmersién es similar a los obtenidos con estudios de degradacién in vivo.
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SUMMARY

The durability of resin-dentin bonds between adhesive resins and coronal dentin is of critical importance and
little is known regarding the stability of hybridized layers. Static bond strength tests may not adequately
demonstrate the potential detrimental effects that porosities and other internal defects within the adhesive layer
may have on bonding durability. After cyclic loading, the effect of these interfacial defects on long-term bonding
may be more readily apparent. The combined use of mechanical loading with microtensile bond strength
testing permits the evaluation of the in vitro durability of resin-dentin bonds under more clinically-relevant
conditions than are usually employed in static bond strength testing techniques. The challenging method
based upon 10% Sodium hypochlorite immersion of specimens during a short period of time is much more
reliable than in vitro studies based on long-term water storage of specimens and those previously reported
after Sodium hypochlorite immersion are similar to the decline in bond strength obtained when in vivo
degradation studies are performed.
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ADHESION

La palabra adhesién proviene del latin ad y haerere y
significa unir a (1).

La dentina puede ser descrita como un composite
biolégico, con un relleno mineral de cristales de hi-
droxiapatita y una matriz formada por una red de
fibras de colageno (2), asi, el mecanismo basico de
adhesién a dentina es esencialmente un proceso de
intercambio que envuelve el reemplazamiento de
minerales removidos de los tejidos dentales duros
por mondémeros de resina que producen un cierre
micromecanico en las porosidades creadas (3-5). Este
cierre fue descrito por primera vez por Nakabayashi y
cols. (6) y es referido cominmente como “hibrida-
cién” o la formacién de la capa hibrida.

Adhesién a dentina

Al comienzo del desarrollo de la Odontologia Adhe-
siva se buscé una adhesién quimica al calcio o a las
fibras de colagena de la estructura dentaria. Hoy en
dia se habla sobre todo de adhesién mecénica o,
mas concretamente, adhesién micromecénica (7, 8).

La adhesiéon micromecanica a la dentina esté basa-
da en tres mecanismos (9): 1) una adhesién median-
te la infiltracién de la dentina intertubular y la forma-
cién de la capa hibrida o zona de interdifusién. El
mecanismo por el que se forma la citada capa, con-
siste en la infiltracién de un monémero adhesivo en
la dentina descalcificada con las fibras de colagena
expuestas que, tras polimerizar, queda entremezcla-
do con la estructura dental desmineralizada (7, 10);
2) una adhesién mediante la infiltracién de los tabu-
los dentinarios y sus ramas laterales, los cuales, tras
ser abiertos con el grabado &acido, se produce una
infiltracién de resina debido al fenémeno de capilari-
dad, forméndose los tags de resina (11) y; 3) una
adhesion superficial, por el contacto entre el adhesi-
vo y el sustrato dentinario (12).

Sistemas adhesivos

Los adhesivos dentinarios se pueden clasificar aten-
diendo a numerosos criterios. Hoy en dia, la manera

268/AVANCES EN ODONTOESTOMATOLOGIA

mas clara de clasificar los adhesivos, es la estableci-
da por Van Meerbeek y cols. (8), los cuales estable-
cieron una clasificaciéon segiin el mecanismo de ac-
cién y el nimero de pasos empleados. De esta
manera, podemos encontrar: 1) adhesivos que eli-
minan el barrillo dentinario, también conocidos como
sistemas de grabado total, que acondicionan la den-
tina con un acido que remueve totalmente el barrillo
dentinario (8); 2) adhesivos que disuelven el barrillo
dentinario, los cuales, son sistemas adhesivos que
mezclan de forma homogénea el barrillo con el pri-
mer y simultdneamente desmineralizan la superficie
del sustrato (8). Como no son lavados, el barrillo se
incorpora al proceso de adhesioén reduciéndose los
problemas asociados a la sensibilidad de la técnica
(13, 14) y; 3) los adhesivos que modifican el barrillo
dentinario haciéndolo mas poroso para que la resina
acceda a la dentina subyacente (12).

DEGRADACION DE LA INTERFASE ADHESIVA
IN VITRO Y SUS METODOS DE INVESTIGACION

Es bastante dificil desarrollar condiciones de labo-
ratorio que puedan testar la longevidad de la adhe-
sién debida a los numerosos factores envueltos en
la degradacioén de la adhesién y a que el desarrollo
oral es dinamico y biolégicamente complejo (15).
Se han presentado diversos métodos para reprodu-
cir una situacién clinica en el medio oral, particular-
mente bajo condiciones en las cuales la adhesion
fallaria como consecuencia de una degradacién,
como seria por ejemplo el ciclado mecénico, ciclado
térmico, almacenamiento en agua y otras solucio-
nes (16-22).

Degradacion mecanica de la interfase adhesiva

Los dientes estén sujetos continuamente a un estrés
durante la masticacién, la deglucién y los héabitos
parafuncionales. El ciclado mecénico, que simula la
carga oclusal ejercida por los dientes, podria acele-
rar el deterioro de la interfase entre la dentina y la
restauracion (15, 16, 18, 23). Las cargas verticales
producidas por una bola de comida entre dientes
opuestos se distribuyen sobre toda la cara oclusal, y
el estrés es propagado a través de la superficie, lo
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cual puede representar un desafio a la durabilidad a
largo plazo de los adhesivos en dentina.

En los Gltimos afnos se han desarrollado unos siste-
mas simuladores de la cavidad oral para ocasionar
un estrés mecanico in vitro y evaluar el efecto del
ciclado mecénico en las fuerzas de adhesién de ad-
hesivos dentinarios autograbadores y convencio-
nales.

Se ha demostrado que la combinacién del simula-
dor de la masticacién (cicladora mecanica) en com-
binacién con el test de microtensién pueden propor-
cionar magnificos resultados in vitro para la
evaluacién de la durabilidad de la adhesién dentina-
ria (19).

1. Método de medida de la eficacia adhesiva
en reconstrucciones intracoronales (test de
microtension) (fig. 1)

Las pruebas de fuerzas de adhesién son las méas usa-
das para cuantificar la eficacia adhesiva de diferen-
tes sistemas. La base de este método es que la ad-
hesion maés fuerte entre el diente y el biomaterial,
resistird mejor el estrés impuesto por el sistema y la
funcién oral (24).

A lo largo del tiempo, se han desarrollado diversos
tests de fuerzas de adhesion (24). La fuerza produci-
da en los sistemas adhesivos dentinarios se ha eva-

luado tradicionalmente usando el test de resistencia
al cizallamiento o shear bond strength, el cual, resul-
ta Gtil para probar materiales que fallan ante valores
comprendidos entre 18-20 MPa, o menos (25). Sin
embargo, en valores que exceden la citada cifra, a
menudo no permiten diferenciar entre la fuerza del
adhesivo y la fuerza cohesiva del composite o la den-
tina (25). Ademas, debido a que la evaluacién exacta
de un material adhesivo se determina mejor cuando
el fallo ocurre en el propio material y no implica la
dentina o el composite y, a que la mejora de los
adhesivos dentinarios aumenta con el paso del tiem-
po, apareci6é la necesidad de obtener un método
mejor y mas eficaz. De esta manera, se cre6 el test
de microtension, que hoy en dia es el més usado. La
técnica de microtensién para evaluar la resistencia
adhesiva introducida por Sano y cols. (26), se trata
de una técnica muy laboriosa, pero presenta multi-
ples ventajas: 1) con ella se pueden medir grandes
fuerzas de adhesién; 2) permite testar la adhesién en
areas muy pequenas y en diferentes regiones y; 3) es
capaz de obtener de una sola pieza multiples especi-
menes.

Para realizar el test de microtension en dentina coro-
nal (fig. 1), el espécimen se debe seccionar perpen-
dicularmente a su eje mayor. Las superficies se pu-
len con una lija de papel de 180 grit bajo una continua
corriente de agua hasta exponer una superficie de
dentina (fig. 2) y haber removido el esmalte rema-
nente, obteniendo una superficie totalmente plana
para realizar la adhesién. Después de preparar las

Fig. 1. Esquema del método seguido en el test
de microtensién para dentina media coronal sana.
a) Los especimenes se seccionan
transversalmente; b) tras ser aplicados los
adhesivos siguiendo las instrucciones del
fabricante, se realiza una corona de composite de
7 mm,; c) Después de ser almacenados 24 horas,

wn

los especimenes se seccionan en sus ejes “x” e
“y”; d) para obtener barritas de un area
aproximada de 1 mm?; e) Entonces cada barrita

se somete al test de microtension.
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Fig. 2. Fotografia de los especimenes puliéndose en una pulidora
mecénica con discos de 180 grit.

superficies, se aplican los agentes adhesivos. Se
construye una corona de resina de 7 mm de altura
construida incrementalmente con un composite.
Cada capa de composite se fotopolimeriza durante
40 segundos con una unidad de luz, la cual, se debe
monitorear con un radiémetro a una temperatura de
21° y relativa humedad de 61%. Después se deben
almacenar los especimenes durante el tiempo re-
querido, dependiendo del objetivo del estudio, en
agua destilada a 37° C. Se seccionan las piezas a
nivel del tercio medio de la raiz y se obturan a retro
con un adhesivo y composite, después de haber re-
movido el tejido pulpar. Entonces los especimenes
se seccionan verticalmente en intervalos de 1 mm
de espesor, en ambas direcciones “x” e “y” (fig. 3)

Fig. 3. Imagen de los especimenes seccionandose en una cortadora
mecanica para obtener las barritas.
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usando una méquina de corte siguiendo el método
propuesto por Sano y cols. (27). El proceso crea
unas barritas con area de aproximadamente 1 mm?
(por ejemplo, 1 X1 mm). Los especimenes se llevan
a una maquina Instron y se pegan a un aparato
Bencor Multi-T con un adhesivo de cianocrilato y se
somete a una fuerza de tensién en una maquina
Instron con una aceleracion de 0,5 mm/min hasta el
fallo (fig. 4). Una vez que se ha removido de las mor-
dazas las barritas fracturadas, se localiza el tipo de
fallo con un microscopio electrénico. Clasificandolo
segun el lugar de la fractura en fallo adhesivo, mixto
o cohesivo (fig. 5).

2. Ciclado mecanico (fig. 6)

Es dificil, si no imposible, simular exactamente con
la cicladora mecanica la fuerza oclusal debido a la
variacién en la edad, el sexo, el tipo de diente y ali-
mento (18). Anderson y cols. (28) registraron cargas

Fig. 4. Barrita de aproximadamente 1 mm? sometida al test de
microtensién una vez fracturada.
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y 4

composite ———»

adhesivo —»

dentina —_————

Fig. 5. Esquema del tipo de fallo observado una vez que se ha
removido la barrita fracturada de las mordazas. Si la fractura se ha
producido en el composite o en la dentina se considera un fallo
cohesivo. Si la fractura ha sido en el adhesivo pero con restos de
resina, entonces es mixto. Y si por lo contrario es una fractura
limpia, se considera un fallo adhesivo.

axiales desde 70 a 150 Newton durante la mastica-
cién y la deglucién, sin embargo, estas fuerzas se
producian en condiciones normales. De este modo,
para simular la fuerza sometida sobre un diente se
suele usar una fuerza de 90 N que esta en la media
(29). Pero puede ser que las fuerzas producidas en
la cavidad oral sean mayores debido a anomalias

como el bruximo, traumatismo oclusal, etc. Enton-
ces, la carga utilizada se aumenta a 250 N con la
intencién de simular dichas fuerzas anémalas (23).
El nimero de ciclos varia entre los diferentes estu-
dios, desde 1.000 a 8.000, llegando algunos inclu-
so a 50.000 (16, 19, 23, 29). Unos estudios recien-
tes realizados usando diferentes nimeros de ciclos
y diferentes cargas ciclicas (30) han demostrado
que la fuerza con la que es golpeado el espécimen
no influye en las fuerzas de adhesién, sin embargo,
los especimenes que fueron sometidos a 50.000 ci-
clos experimentaron una mayor disminucién de los
valores de adhesion que aquellos expuestos a 5.000
ciclos (30).

La formacién de la capa hibrida es un importante
factor para crear una adhesion 6ptima entre la resina
del adhesivo y la dentina (3, 4, 8). Se ha demostrado
que la formacién de una capa hibrida a lo largo de la
interfase de toda la restauracién es lo méas importan-
te para obtener una adhesion resina-dentina durade-
ra (6). Se piensa que las deformaciones de la restau-
racion tienen lugar debido a la carga ciclica, la cual
puede causar la creacién de microseparaciones en-
tre el suelo de la cavidad y el adhesivo o deformacio-
nes plésticas de la interfase adhesiva (19). El estrés
causado por la carga ciclica puede acelerar la degra-
dacién o alteracién del sustrato periférico de la capa
hibrida adhesiva (19), sobre todo en la interfase en-
tre el adhesivo y la parte mas alta de la capa hibrida.
Aunque en algunas éreas, las fracturas ocurren en el
fondo de la capa hibrida (29).

Fig. 6. Esquema del método seguido en los
especimenes sometidos a un ciclado mecéanico
seguidos del test de microtensién para dentina
media coronal sana. a) Los especimenes se
seccionan transversalmente, b) tras aplicarse los
adhesivos siguiendo las instrucciones del
fabricante, se realiza una corona de composite de
7 mm. c) Después de almacenarlos durante 24
horas, los especimenes se montan en unos cubos
de resina y son ciclados en la cicladora mecanica
d) A continuacién, los especimenes se seccionan
en sus ejes “x” e “y” para obtener barritas de un
area aproximada de 1 mm?. e) Entonces cada
barrita se someta al test de microtensién.
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Los estudios mas recientes han demostrado que los
valores de adhesion resina-dentina disminuyen tras
el ciclado mecénico (23, 29, 30). Ademas, si la denti-
na se graba con éacido ortofosférico, es decir, se usan
sistemas de grabado total, los adhesivos que tienen
alcohol como solvente se comportan mejor que aque-
llos que contienen acetona (29). Los adhesivos auto-
grabadores de un solo paso muestran las fuerzas de
adhesion maés bajas y menos duraderas, mientras que
los adhesivos autograbadores de dos pasos obtienen
los valores de adhesién mas altos (31).

Para realizar un test de ciclado mecénico con la inten-
cién de evaluar la durabilidad de la interfase adhesiva
resina-dentina, los especimenes se deben preparar de
la misma manera que si fuesen a ser sometidos a un
test de microtensién (comentado anteriormente). De
esta manera, una vez que se han aplicado los adhe-
sivos, realizado la corona con composite y almace-
nados en la estufa a 37° durante el tiempo que lo
estipulaba el protocolo, los especimenes deben ser

sometidos a un ciclado mecénico (con un determi-
nado numero de ciclos (veces que se golpea el dien-
te), una fuerza determinada y una frecuencia (nime-
ro de golpes por segundo) antes de continuar con el
protocolo del test de microtensién y ser seccionados
en barritas para que sean testados en la méaquina
Instron. Para el test del ciclado mecénico, los dien-
tes se deben montar en unos cubos de resina acrili-
ca ldopol Trays (Unidesa, Madrid) (fig. 7 a, b, ¢, d) y
ciclados con la fuerza centrada en la mitad de la
corona de resina (fig. 7 e, f), aplicado por una bola
de 5.0 mm de didametro rigidamente unida a el gol-
peador de la méaquina cicladora.

Degradacion quimica de la interfase adhesiva

La dentina es un substrato formado por compuestos
ordanicos e inorganicos. La fase organica esta repre-
sentada principalmente por una estructura fibrosa de
colédgeno que puede ser degradada por enzimas pro-

Fig. 7. Esquema de la preparacién del espécimen para ser testado en el test de ciclado mecénico. (a) Preparacién de la resina Idopol Trays. (b)
La resina se introduce en los moldes de silicona. (c) Dos tercios de la raiz del espécimen se sumergen en la resina. (d) Al endurecer, ya esta
preparado para introducirse en la cicladora mecénica y ciclarse en seco (e) con una fuerza constante en cada golpe durante un nimero de

ciclos determinado (f).
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teoliticas (32, 33). Es posible que tales enzimas afec-
ten la durabilidad de la adhesi6on a dentina si los
componentes organicos, tales como el colageno, se
dejan expuesto después de la infiltracién de resina. El
hipoclorito de sodio (NaOClI) se ha utilizado como un
sustituto de enzimas proteoliticas (20, 34). La solu-
cién de NaOCl tiene un efecto proteolitico no-especi-
fico que elimina efectivamente los componentes or-
géanicos de dientes que han sido desmineralizados pero
han quedado sin ser infiltrados por el primer (20).

Se han propuesto diversas pruebas in vitro con el
objetivo de producir un envejecimiento acelerado de
la interfase formada por los adhesivos dentinarios,
reduciendo el tamano de los especimenes a barritas
y sumergiendo éstas en hipoclorito de sodio al 10%
acuoso (NaOCl, ) por un periodo de tiempo experi-
mental corto, con la intencion de determinar la habi-
lidad de los mondémeros de resina de proteger la
matriz de colageno de la actividad del NaOCl, (20,
35). De esta manera, la evidencia proporcionada por
unos previos estudios realizados in vivo e in vitro de
la hidrolisis en los adhesivos haria del NaOCl_ un
buen medio de prueba para analizar la durabilidad
de los adhesivos (20).

Los estudios de envejecimiento in vitro a largo plazo
que usaron agua como medio de almacenamiento
han demostrado que producen una disminucién de
las fuerzas de adhesién creadas en la interfase resi-
na-dentina (17, 22). Se ha demostrado que el NaOCl
podria realizar el mismo efecto obtenido con meses
de almacenamiento en agua, por lo que supondria
un método de envejecimiento in vitro mucho mas
répido (20, 35). Tras la inmersién en NaOClaq, la inter-
faz resina-dentina puede degradarse quimicamente.
La disminucién en las fuerzas de adhesién de todos
los sistemas adhesivos es el resultado de un proceso
de solubilizacién de la resina y de las fibras de colage-
no desprotegidas en la dentina descalcificada (40).

Recientes estudios realizados in vivo demostraron
que las fuerzas de adhesién de los adhesivos de gra-
bado total de tres pasos pueden reducirse entre un
50-65% después de 2-3 anos (32). Cuando se usan
adhesivos de grabado total de dos pasos, las fuerzas
de adhesién disminuyen un 65% en un ano y un 77%
cuando se usan adhesivos autograbadores de dos
pasos (36). Sin embargo, algunos estudios in vivo

basados en el almacenamiento con agua dieron una
disminucién menor de las fuerzas de adhesién, entre
23-55% (37, 38, 39), incluso después de ser expues-
ta directamente la interfaz resina-dentina con el agua
durante seis anos (37). La disminucién de las fuerzas
de adhesién obtenidas tras la inmersién en l\{aOCl‘_qu
fueron entre 65%-77% (20, 35), es decir, similares a
la disminucién de las fuerzas de adhesién obtenidas
en los estudios realizados in vivo (32, 36). Por todo
esto deducimos que el método de envejecimiento
basado en la inmersién en l\laOClaq durante un corto
periodo de tiempo obtiene datos mas reales que los
estudios in vitro basados en el almacenamiento de
los especimenes en agua (40). Los estudios in vivo
encontraron que el aspecto microestructural de las
superficies despegadas sugieren que el colageno ex-
puesto fue hidrolizado por enzimas proteoliticas (41),
las cuales, pueden estar relacionadas con leucocitos,
glandulas salivares o bacterias de la placa (35).

Para realizar el test de microtension junto a una de-
gradacion en NaOCI,_ (fig. 8) se debe realizar el mis-
mo protocolo expuesto anteriormente en el aparta-
do del test de microtension, con la diferencia de
almacenar en NaOClaq durante 5 horas (fig. 9) en una

ALMACENAMIENTO
EN HIPCLORITO
AL 10%
DURANTE SH

Fig. 8. Esquema del método seguido en los especimenes
envejecidos con el test de inmersion en l\laOClaq al 10% durante 5
horas seguidos del test de microtension. a) Los especimenes se
seccionan transversalmente, b) tras ser aplicados los adhesivos
siguiendo las instrucciones del fabricante, se realiza una corona de
composite de 7 mm. c) Los especimenes se seccionan en sus ejes
“X” e "y” para obtener barritas de un area aproximada de 1 mm?. d)
Las barritas se almacenan durante 5 horas en hipoclorito de sodio al
10% en una estufa a 37° C. e) Entonces las barritas se enjuagan en
agua y se llevan al test de microtension.
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Figura 9: Barritas con area de aproximadamente 1 mm? introducidas
en un recipiente que contiene I\laOClaq para ser almacenadas durante
5 horas en una estufa a 37° C.

estufa a 37° C, las barritas obtenidas al seccionar el
espécimen verticalmente en intervalos de 1 mm? de
espesor (fig. 3). Una vez transcurrido ese tiempo se
deben enjuagar con abundante agua cada una de las
barritas, y entonces testarlas en la méquina Instron.

CONCLUSION

El uso combinado del ciclado mecéanico con el test
de microtensién permite la evaluacion in vitro de la
durabilidad de la adhesién resina-dentina bajo unas
condiciones clinicamente mas relevantes de las que
son usadas normalmente en la técnica de fuerzas de
adhesion estéticas. El método de envejecimiento
basado en la inmersién en NaOCI,  durante un corto
periodo de tiempo obtiene datos mas reales que los
estudios in vitro basados en el almacenamiento de
los especimenes en agua.
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