
ODONTOLOGÍA SANMARQUINA
ISSN-L 1560-9111; eISSN: 1609-8617

Artículo de Revisión

153

© Los autores. Este artículo es publicado por la revista Odontología Sanmarquina de la Facultad de Odontología, Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Este 
es un artículo de acceso abierto, distribuido bajo los términos de la licencia Creative Commons Atribución 4.0 Internacional (CC BY 4.0) [https://creativecommons.org/
licenses/by/4.0/deed.es] que permite el uso, distribución y reproducción en cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada de su fuente original.

Odontol. Sanmarquina 2021; 24(2): 153-164

Resumen
La restauración de dientes tratados endodónticamente (RDTE) es una temática en 
constante estudio, con la finalidad de que se obtengan protocolos clínicos seguros, que 
puedan mejorar la longevidad de los tratamientos. En los últimos años es creciente la 
búsqueda por metodologías complementarias a la resistencia de unión, para la evaluación 
de las RDTE. No obstante, es importante conocer las ventajas y desventajas de cada uno 
de los métodos complementarios más empleados para evaluar las RDTEs, permitiendo 
ampliar los conocimientos obtenidos en una investigación.   El objetivo de este estudio 
fue presentar los diferentes métodos utilizados como complementarios a las pruebas de 
resistencia de la unión y resistencia a la fractura tras una revisión narrativa de la literatura. 
Se realizó una búsqueda en las bases de datos electrónicas PUBMED, BBO (Biblioteca 
Dental Brasileña), LILACS (Literatura de Salud de América Latina y el Caribe), SciELO 
y Medline, utilizando las palabras clave “dientes tratados endodónticamente” y “perno 
prefabricado”, de 1990 hasta el 2020. De los 360 artículos se excluyeron 295 que no pre-
sentaban información relevante para nuestra investigación, donde las metodologías com-
prendieron pruebas microbiológicas, moleculares, biológicas, metodologías de imagen 
y métodos de análisis de superficies. Al final de la selección de artículos, se enumeraron 
las técnicas utilizadas en cada estudio y, a partir de ahí, se realizó una nueva búsqueda 
bibliográfica, con el objetivo de revisar las técnicas y sus potenciales usos, ventajas y 
desventajas. Se concluye que las técnicas presentadas son valiosas para incrementar los 
resultados obtenidos con las pruebas mecánicas en la evaluación de la RDTE con pernos 
prefabricados.

Palabras clave:  Endodoncia; Restauración dental permanente; Prótesis dental (fuente: 
DeCS BIREME).

Abstract
The restoration of endodontically treated teeth (RETT) is a subject in constant study, in 
order to obtain safe clinical protocols that can improve treatments longevity. In recent 
years, the search for complementary methodologies to bond-strength proves has been 
growing for evaluating RETTE, being important to know the most used complemen-
tary methods’ advantages and disadvantages to evaluate this. The aim of this study is to 
present a literature review on complementary methods to bond strength and the fracture 
strength tests. The articles search was done in databases: PUBMED, BBO (Brazilian 
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Introducción
Los dientes tratados endodónticamente pueden presen-
tarse comprometidos por caries, fracturas, pérdida del 
esmalte. El tratamiento endodóntico también puede 
comprometer las propiedades mecánicas, químicas y 
físicas de estos dientes, dificultando su restauración 1. 
Frecuentemente se requiere de un perno para retener la 
restauración coronal, siendo los pernos prefabricados de 
fibra de vidrio, los más ventajosos en condiciones donde 
el remanente coronal favorece la manutención del efec-
to férula.  Además, estos pernos tienen un módulo de 
elasticidad similar al de la dentina, resultando en dis-
tribución uniforme de cargas oclusales en los dientes, a 
través de la raíz 2,3. 

Los esfuerzos para comprender la relación entre la técni-
ca y el material utilizado para la restauración de dientes 
tratados endodónticamente (RDTE), a menudo se eva-
lúan mediante pruebas de resistencia de la unión. Estas 
pruebas se pueden clasificar en macro o micropruebas 
según el tamaño del área de adhesión, además de clasi-
ficarse como estáticas o dinámicas. Las pruebas de resis-
tencia de la unión, que se utilizan con más frecuencia 
para evaluar la retención de pernos en el conducto ra-
dicular, son las técnicas de push-out, microtracción y 
pull-out 4–6. 

Se han sugerido varios protocolos clínicos para la 
RDTE. La descontaminación de la dentina radicular es 
un paso clínico importante previo a la cementación de 
los pernos prefabricados, con el fin de promover la asep-
sia del conducto y al mismo tiempo favorecer el proceso 
de adhesión 7,8. En este sentido, se evalúa la capacidad 
de una sustancia en promover la descontaminación, eli-
minación de smear-layer y, en consecuencia, exponer 
los túbulos dentinarios. Además, se evalúan nuevos sis-
temas y técnicas de adhesión tanto en los aspectos de 
la unión entre las interfaces, como en las interacciones 
con diferentes superficies. La influencia de los procedi-
mientos de descontaminación y las técnicas adhesivas en 
su interfaz se evalúa mediante pruebas de resistencia de 
unión 9,10.

Actualmente se emplean varias metodologías comple-
mentarias para correlacionar la efectividad de protoco-
los clínicos, utilizados previamente a la cementación de 

los pernos prefabricados. Varias técnicas de irrigación y 
protocolos adhesivos son estudiadas mediante metodo-
logías que evalúan la detección y viabilidad de microor-
ganismos 11,12, degradación del colágeno y caracteriza-
ción óptica y físico-química de la superficie 13,14. Este 
trabajo tuvo como objetivo describir, tras una revisión 
narrativa, las técnicas complementarias utilizadas para 
la evaluación de RDTE, enfocando los análisis micro-
biológicos, moleculares, biológicos, microscópicos, de 
imagen y superficie, a través de la discusión de estudios 
in vitro donde fueron utilizadas.

Revisión narrativa de la literatura actual 
Este estudio buscó analizar diferentes metodologías que 
se pueden aplicar en investigaciones in vitro que involu-
cran dientes tratados endodónticamente, que luego se-
rán restaurados. La estrategia de búsqueda fue dividida 
en dos momentos: en un primer momento fue realizada 
una búsqueda en las bases de datos electrónicas PUB-
MED, BBO (Biblioteca Dental Brasileña), LILACS (Li-
teratura de Salud de América Latina y el Caribe), SciE-
LO y Medline, con las palabras clave “dientes tratados 
endodónticamente” y “perno prefabricado”, donde fue-
ron observadas las metodologías utilizadas para evaluar 
dientes tratados endodónticamente. La búsqueda fue ba-
sada en artículos publicados en el período de 1990 hasta 
2020. Se encontró 360 artículos, de los cuales se exclu-
yeron 295 que no presentaban información relevante 
para la investigación. Fueron incluidos los estudios que 
presentaban la utilización de técnicas complementarias 
para la evaluación de RDTE, comprendiendo pruebas 
microbiológicas, moleculares, biológicas, metodologías 
de imagen y métodos de análisis físico-químico de su-
perficies. Estudios que utilizaban apenas metodologías 
mecánicas y de resistencia adhesiva fueron excluidos. En 
el segundo momento, fue hecha una nueva investiga-
ción en las bases de datos, con el objetivo de revisar las 
técnicas y sus potenciales usos, ventajas y desventajas.

Estudios microbiológicos
Cultivo de microorganismos. Los métodos de culti-
vo de microorganismos son los más utilizados para la 
evaluación microbiológica. El método consiste en re-
colectar los microorganismos del interior del conducto 
radicular, un procedimiento conocido como muestreo. 

Dental Library), LILACS (Health Literature of Latin America and the Caribbean), SciE-
LO and Medline, using the keywords “endodontically treated teeth” and “prefabricated 
post” from 1990 to 2020. Out of 360 articles 295 were excluded because they did not 
present relevant information for this research, since the methodologies included micro-
biological, molecular, biological tests, imaging methodologies, and surface analysis me-
thods. The techniques used in each selected article were listed, and starting from them, a 
new bibliographic search was carried out, with the aim of reviewing the techniques and 
their potential uses, advantages and disadvantages. It was concluded that the presented 
techniques were valuable to increase the obtained results with the mechanical proves in 
RETT evaluation with prefabricated posts.

Keywords: Endodontics; Dental restoration permanent; Dental prosthesis (source: 
MeSH NLM).
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Habitualmente, se utilizan limas endodónticas y reco-
gida de material microbiológico con conos de papel 
absorbente 15. Sin embargo, la técnica presentada tiene 
la limitación de no llegar a regiones de difícil acceso, 
como los canales accesorios, así como no distinguir 
microorganismos por tercios de la raíz 16. La muestra 
obtenida se somete luego a cultivo, involucrando una 
serie de disoluciones, de manera que el contenido mi-
crobiano se siembra en placas que contienen medios de 
cultivo (por ejemplo, agar) en proporciones similares. 
Después de la incubación, se produce la formación de 
colonias visibles y, mediante el recuento de unidades 
formadoras de colonias (UFC), se obtienen datos rela-
cionados con el muestreo. El recuento de UFC se puede 
realizar manualmente o utilizando un software asociado 
con microscopios. Dentro de sus limitaciones, se repor-
ta el tiempo para obtener los resultados, la necesidad 
de medios de cultivo, una estricta atención a las condi-
ciones de incubación, que en ocasiones imposibilitan la 
incubación de algunos microorganismos, como los mi-
croorganismos anaerobios 17,18. Se debe tener en cuenta 
que un canal que no tiene UFC no es necesariamente 
un canal estéril 15. 

Estudios moleculares
Técnicas de amplificación. Reacción en cadena de la 
polimerasa (Polymerase Chain Reaction) – PCR / PCR en 
tiempo real

Este método evalúa indirectamente el número total de 
células, midiendo en tiempo real la amplificación de un 
fragmento de ADN durante la reacción en cadena de 
la polimerasa. La sensibilidad de la técnica de PCR se 
debe a la capacidad de una sola molécula de ADN para, 
teóricamente, funcionar como molde para la amplifica-
ción. De esta forma, un gen ubicado en el genoma como 
una única réplica puede ser amplificado a partir de un 
ADN genómico complejo, lo que permite la visualiza-
ción como una banda discreta, formada por moléculas 
de ADN, mediante electroforesis en gel de agarosa. La 
técnica de  PCR se puede subdividir en tres etapas: des-
naturalización térmica del ADN molde; Anillamiento 
de oligonucleótidos sintéticos, que inician la reacción 
de polimerización, en cada una de las hebras del ADN 
molde; y de cada cebador específico, se polimerizan nue-
vas cadenas de ADN utilizando sustratos de la reacción 
de polimerización 19. El PCR convencional presenta 
como desventaja el elevado riesgo de contaminación en 
el manoseo de los productos amplificados, por ejemplo, 
en una segunda reacción PCR 20.  

Actualmente se ha difundido el uso de la técnica de PCR 
en tiempo real, una reacción que permite la amplifica-
ción y detección del fragmento simultáneamente, sin la 
necesidad de manipulación de los productos amplifica-
dos. Así, la técnica combina la tecnología de amplifica-
ción por PCR con la detección del producto en tiempo 
real, a través del uso de tintes fluorescentes en mismo 
tubo de reacción 20,21. La técnica de PCR en tiempo real 
requiere un termociclador capaz de capturar la fluores-
cencia y un ordenador con un software específico que 

analiza los datos. El software disponible de varios fabri-
cantes presenta diferencias en relación a la capacidad de 
la muestra, el método de excitación y la sensibilidad to-
tal. También existen diferencias entre el procesamiento 
de datos. La emisión de fluorescencia genera una señal 
que aumenta en proporción directa a la cantidad de pro-
ductos de PCR. Los datos de fluorescencia se registran 
durante cada ciclo y describen la cantidad de producto 
amplificado 22,23. Aunque esta técnica sea más especifica 
que el PCR convencional, el tiempo que se lleva para la 
obtención de resultados, la incapacidad de determinar el 
tamaño del producto y la incompatibilidad de algunos 
sistemas fluorogénicos, todavía son desventajas de esta 
técnica 24,25. 

Las técnicas de PCR convencional y en tiempo real per-
mitieron un avance en el diagnóstico de agentes infec-
ciosos, tras la identificación de microorganismos, genes 
de virulencia o resistencia. En microbiología, en compa-
ración con los métodos de cultivo, los métodos molecu-
lares tienen la ventaja de detectar microorganismos más 
complejos que son difíciles de detectar en los métodos 
de cultivo convencionales, como las bacterias anaerobias 
Gram negativas. Estas técnicas son consideradas rápi-
das, sensibles y específicas, pero es necesario un estricto 
cumplimiento de los métodos involucrados durante su 
procesamiento 15,26.

Técnicas de Digestión Enzimática
Electroforesis. PFGE (Pulsed Fiel Gel Eletrophoresis) 
es la sigla utilizada para apuntar cualquier técnica de 
electroforesis, donde se separan grandes fragmentos del 
ADN por medio de su reorientación en gel, a través de 
la acción de campos eléctricos alternados. Esta técnica 
es reconocida como el “Gold Standar” para la identifica-
ción de bacterias, hongos y protozoos. Durante la elec-
troforesis las moléculas del ADN se posicionan en para-
lelo al campo eléctrico, así la dificultad de transposición 
de la matriz de agarosa en dirección al polo positivo es 
inversamente proporcional a el tamaño de cada molécu-
la. En la práctica, el gel de agarosa de 0,8% es apropiado 
para la separación de fragmentos de 0,5 hasta 20-30 kb 
27,28. Las moléculas del ADN son mayores que 50 kb lo 
que dificultaba la técnica. La solución fue la utilización 
de una técnica de electroforesis de campo pulsante, que 
permitió que las moléculas se reorientasen con mayor 
facilidad independiente de la concentración del gel 29. 

A pesar de ser empleada como una valerosa técnica 
diagnóstica, hay limitaciones en la técnica que pueden 
influenciar en la resolución como, composición y con-
centración del gel de agarosa, solución tampón, tensión 
eléctrica (voltaje), tiempo del pulso y tiempo de carrera 
electroforética. Otros factores, como el grado de unifor-
midad, la fuerza relativa de los campos eléctricos, tem-
peratura y la integridad de la molécula, pueden influen-
ciar en los resultados de la técnica 30. 

Técnicas de secuenciación
Secuenciación del gen 16S ARNr. El gen del ARN ribo-
sómico 16S es altamente conservable y puede usarse en la 
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formación de árboles filogenéticos o relaciones genéticas 
31,32. Este descubrimiento combinado con la técnica de 
PCR permitió el análisis de biopelículas a nivel genético. 
El ARN 16S está presente en casi todas las especies bac-
terianas, pero con secuencias únicas, lo que permite la 
discriminación entre especies 33. Los métodos de ampli-
ficación como la secuenciación del ARNr 16s constitu-
yeron un avance en la microbiología diagnóstica, ya que 
eliminaron la necesidad de técnicas basadas en el cultivo 
de microorganismos, permitiendo así la identificación de 
especies de difícil cultivo. Comparando la secuencia de 
ARNr 16S derivada de la muestra con bases de datos de 
especies conocidas, es posible realizar la identificación de 
microorganismos 34. Una limitación de este método es 
la baja especificidad para distinguir, por ejemplo, bacte-
rias a nivel de especie, ya que diferentes especies pueden 
compartir la misma secuencia de ARNr 16S, o las dife-
rencias genómicas pueden ser muy pequeñas (menos del 
0,5%). A pesar de ello, esta técnica permitió ampliar la 
información sobre las biopelículas dentales 35.

Técnicas de secuenciación basadas en PCR
Electroforesis en gel con gradiente de desnatu-
ralización. La electroforesis en gel con gradiente de 
desnaturalización (en inglés - Denaturing gradient gel 
electrophoresis - DGGE) es una técnica basada en PCR 
y electroforesis, utilizada para el análisis de microor-
ganismos. Varios genes marcadores, incluido el ARNr 
16S, se amplifican mediante PCR y luego se analizan 
en un gel desnaturalizante. De esta forma se obtiene un 
padrón de bandas basado en las características de des-
naturalización determinadas por la composición de la 
secuencia de ADN amplificada. Cada banda observada 
en el gel DGGE representa una población bacteriana 
detectada dentro de una comunidad 36. Por lo tanto, 
la técnica DGGE puede diagnosticar la complejidad y 
diversidad de una muestra de biopelícula, permitiendo 
también la escisión y secuenciación de bandas indivi-
duales para permitir la identificación de especies 37,38. 
Sin embargo, las diferencias de secuencia superiores a 
1 par de bases pueden no separarse en el gel desnatu-
ralizante debido a similitudes en los nucleótidos, que 
pueden generar características desnaturalizantes simi-
lares para dos secuencias diferentes. Para evitar esta li-
mitación, es importante que se realicen la escisión y la 
secuenciación para confirmar la presencia de especies 
en una banda individual 35,39. 

Técnicas de hibridación
DNA Checkerboard. La técnica de hibridación 
DNA-Checkerboard tiene la ventaja de detectar varias 
especies bacterianas en la misma muestra. Puede ser 
considerada rápida, sensible y económica, superando el 
cultivo de microorganismos en varios aspectos, como la 
pérdida de viabilidad durante el transporte, el problema 
de enumerar y especificar microorganismos que son di-
fíciles de cultivar (o incluso no cultivables). Otra ventaja 
es que se puede utilizar toda la muestra sin dilución ni 
amplificación (teniendo en cuenta el tamaño total de 
la muestra), superando los problemas de cuantificación 

impuestos por la dilución en serie o por los procedi-
mientos de amplificación por PCR. Esta técnica obtiene 
datos cuantitativos que son importantes en investigacio-
nes relacionadas con la infección microbiana donde se 
propone reducir la expresión de microorganismos, sin 
embargo a pesar de su precisión no permite evaluar la 
viabilidad de estos microorganismos 40.

Estudios biológicos
Zimografía. Las metaloproteinasas de la matriz (MMP) 
son endopeptidasas dependientes de Ca2+ estructural y 
funcionalmente y endopeptidasas que contienen Zn2+ 
que degradan la matriz extracelular (MEC) y las pro-
teínas del tejido conectivo 41,42. La detección de MMP 
se puede realizar mediante varias técnicas, siendo la zi-
mografía la más utilizada, ya que identifica las MMP 
a través de su degradación y peso molecular, determi-
nando su actividad o latencia, utilizándose utilizado 
como herramienta para evaluar técnicas y condiciones 
patológicas 43. La técnica de zimografía es basada en 
la separación de proteínas por electroforesis en gel de 
poliacrilamida y dodecil sulfato de sodio sin reducción 
(SDS – PAGE) 44. El gel especial de poliacrilamida se 
produce induciendo la polimerización de acrilamida en 
presencia del sustrato específico de las MMP de interés. 
Después de la separación por electroforesis y una etapa 
de “renaturalización”, el gel se incuba a 37°C en Ca2+ y 
Zn2+ que contienen tampón optimizado para medir la 
actividad de MMP en relación con el sustrato específico 
45. Si se realiza con cuidado y se analiza con precisión, 
la zimografía puede ser una técnica muy valerosa para 
medir la actividad de MMP en varios sistemas biológi-
cos, como plasma, células, medio de cultivo y extractos 
de tejido 43,46.

Aunque la zimografía puede ser un ensayo sensible 
y cuantificable para analizar la actividad de las MMP, 
los problemas relacionados con la naturaleza, el origen 
y la preparación de las muestras, el sustrato en el gel 
y la distinción entre las formas inactiva y activa de las 
MMP, pueden comprometer la validez de la técnica y 
complicar la interpretación de los resultados. Para obte-
ner zimogramas consistentes y confiables, es importante 
prestar atención a todos los diferentes pasos, incluso la 
preparación del gel, preparación de la muestra, ejecu-
ción y desarrollo de geles y análisis de zimogramas 47.

Análisis colorimétrico. El análisis colorimétrico eva-
lúa la capacidad de absorción de luz de los solutos en 
longitudes de onda específicas. La medición de la luz 
absorbida afecta la concentración de soluto en una 
muestra determinada. Su indicación es para determi-
nar la concentración de soluciones coloreadas de forma 
natural o que adquieren color después de las reaccio-
nes. De esta forma, la concentración de las soluciones 
se puede determinar absorbiendo luz a una longitud 
de onda determinada. Para esta técnica se utiliza un 
espectrofotómetro, donde los rayos de luz emitidos se 
alinean en un colimador, capaz de emitir un haz lineal, 
puesto que a través del monocromador se interpreta 
la longitud de onda que afecta a la solución 48–50. El 
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análisis cuantitativo se realiza mediante la ley de Lam-
bert-Beer, que establece que la disminución de la in-
tensidad de un haz de luz monocromático en función 
del espesor del medio absorbente es proporcional a la 
intensidad del haz incidente. Por lo tanto, esta metodo-
logía puede considerarse práctica, sensible y eficaz para 
evaluar la actividad gelatinolítica en suero, sobrena-
dantes, productos de lisis celular, entre otras muestras. 
Se considera más rápida que el zimograma tradicional, 
lo que permite el análisis de bibliotecas químicas de 
inhibidores de gelatinasa. La técnica también es capaz 
de detectar la actividad de MMP-2 a concentraciones 
reducidas 51.

Técnicas microscópicas
Microscopía confocal. Los microscopios confocales son 
uno de los instrumentos más versátiles en microscopía 
biológica, y ofrecen una modesta ventaja en resolución 
sobre los microscopios de campo amplio normales, pero 
su principal ventaja es la capacidad de generar imágenes 
de alto contraste 52,53. En un microscopio de campo am-
plio, las imágenes adquiridas son una superposición de 
características nítidas del plano focal. Una sola imagen 
confocal puede ser suficiente para cuantificar todo el es-
pesor de la muestra, lo que permite obtener una serie 
de imágenes confocales, produciendo datos 2D o 3D, lo 
que permite la reconstrucción y cuantificación de todo 
el volumen de la muestra 53. Cuando se realiza en dife-
rentes planos, como una tomografía, combinada con un 
programa informático asociado al microscopio, se genera 
una imagen de alta definición 54. La microscopía se puede 
realizar de diferentes formas, como la microscopía confo-
cal de fluorescencia fluorescente, mediante barrido me-
diante fibra óptica, requiriendo preparaciones específicas 
para cada modalidad 55. Aunque este método permite la 
inspección de componentes marcados con fluorescencia, 
su limitación es que no es posible obtener imágenes de 
alta resolución de características ultraestructurales 56.

Microscopía electrónica de barrido. La microscopía 
electrónica de barrido (MEB) es una herramienta versátil 
y rápida para la generación de imágenes, análisis de com-
posición, análisis de orientación e identificación de fase 
del material. La MEB se puede utilizar en muestras or-
gánicas e inorgánicas con una amplia gama de tamaños, 
desde nanopartículas hasta las más grandes. Los avances 
recientes en óptica electrónica y la detección de electro-
nes de señales han mejorado enormemente la utilización 
de la MEB. Sin embargo, existen diferencias significati-
vas en funcionalidad y rendimiento entre microscopios 
para MEB 57.  El principio de funcionamiento de un 
microscopio electrónico de barrido es el uso de electro-
nes de pequeño diámetro que escanean la superficie de 
la muestra para transmitir las señales del detector a una 
pantalla de cátodo. La señal de imagen es el resultado 
de la interacción del haz incidente con la superficie de 
la muestra, que es recolectada por detectores adecuados 
y convertida en una señal de video 58. La técnica tiene 
como ventaja el agrandamiento y alta resolución de imá-
genes, teniendo una definición de 0,2 nanómetros, lo 
que representa una imagen 1000x más detallada que las 

técnicas de fotomicroscopía. Sin embargo, tiene algunas 
desventajas, como la imposibilidad de analizar especí-
menes vivos, imágenes en blanco y negro, la presencia 
de artefactos en la preparación de muestras y los costos 
involucrados en el procesamiento de muestras y en el 
mantenimiento del equipo 59.

Microscopía electrónica de transmisión. La microsco-
pía electrónica de transmisión (MET) es una técnica que 
permite visualizar materiales a través de su morfología, 
composición química y cristalográfica 60,61. Las medicio-
nes de energía se obtienen generalmente en condiciones 
de alto vacío en angstroms y electronvoltios. Además, la 
técnica permite la visualización de procesos dinámicos 
cuando la muestra es sometida a un estímulo (MET in 
situ) 62. De esta forma es posible analizar fenómenos en 
tiempo real en formato de video, evaluando interaccio-
nes entre sólidos, líquidos y gases a nanoescala, correla-
cionando con las propiedades y aplicación de materia-
les 63. La técnica tiene algunas limitaciones debido a las 
inestabilidades térmicas y mecánicas de la muestra, lo 
que puede afectar la resolución de la imagen, sumado 
al hecho de que las muestras son difíciles de preparar 
debido a su espesor muy delgado 63,64.

Perfilometría óptica. Consiste en aplicar una fuente 
de luz sobre la muestra analizada. Para las medidas se 
utiliza un perfilómetro de superficie, que digitaliza las 
muestras con un rayo láser o una punta de contacto, con 
un diámetro de 2 a 20 μm 65. A través de la digitaliza-
ción se puede generar un mapa completo de la muestra 
y se puede observar irregularidades de la superficie a es-
cala nanométrica en el rango de aproximadamente 10 
nm. Esta técnica es muy útil para medir la rugosidad 
de materiales y se aplica ampliamente a la investigación 
dental 66,67. Sin embargo, presenta una limitación para 
la evaluación de superficies mojadas. La técnica, cuando 
realizada con el rayo láser, tiene resultados mucho me-
jores que con la punta, que está sujeta a la formación de 
artefactos 68. 

Técnicas espectroscópicas 
Espectroscopia de energía dispersiva de rayos X. 
La espectroscopia de rayos X de dispersión de energía 
(EDS), también conocida como microanálisis de foto-
nes electrónicos (EPMA), utiliza un haz de electrones 
para analizar una muestra. El haz de electrones hace que 
un electrón se expulse de la capa interna, lo que resulta 
en la emisión de un fotón de rayos X desde el átomo 
a medida que un electrón externo se relaja para llenar 
el agujero en la capa interna. Cada elemento tiene un 
fotón de rayos X característico igual a la diferencia de 
energía entre las dos capas, y generalmente se recolecta 
un espectro dispersivo de energía total en cada punto 
para el análisis simultáneo de múltiples elementos (Z ≥ 
6). La EDS permite una alta resolución espacial entre 30 
y 40 nm y un límite de detección entre 100 e 1000μg- 1 

69. La EDS a menudo se combina con microscopía elec-
trónica de transmisión (MET) o microscopía electrónica 
de barrido (MEB) para proporcionar información mor-
fológica adicional sobre una muestra, pero a menudo se 
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colocan secciones delgadas de muestras para el análisis 
MET. De manera similar a otras técnicas de obtención 
de imágenes, la preparación de muestras biológicas para 
EDS generalmente implica congelación y liofilización 
instantánea para preservar la muestra.

Espectroscopía Raman. La espectroscopía Raman es 
una poderosa técnica espectroscópica que es utilizada 
para observar modos vibracionales, rotacionales y de baja 
frecuencia en sistemas moleculares. No es destructivo y 
requiere poco o ningún pretratamiento de la muestra. 
Las bandas Raman estrechas permiten la identificación 
espectral directa y la sustracción de las bandas de fondo 
sin pérdida de la información analizada. La sensibilidad 
de la espectroscopia Raman convencional aún no es lo 
suficientemente alta para su aplicación de rutina debido 
a la pequeña sección transversal de dispersión Raman. 
La espectroscopia basada en Raman puede proporcionar 
información sobre los grupos funcionales de las molécu-
las analizadas; sin embargo, la identificación de especies 
puede resultar difícil sin consultar una base de datos o 
si el compuesto no está presente en la base de datos 70,71.

Difracción de rayos X. La difracción de rayos X (XRD) 
es una técnica eficaz para caracterizar materiales cristali-
nos, y es considerada no destructiva. Proporciona infor-
mación sobre estructuras, fases, orientaciones de cristal, 
y también parámetros estructurales, como tamaño de 
grano medio, cristalinidad, tensión y defectos del cristal. 
Los picos de difracción de rayos X se emiten por interfe-
rencia constructiva de un haz de rayos X monocromáti-
co extendido en ángulos específicos de cada conjunto de 
planos de red en una muestra determinada. Las inten-
sidades máximas son determinadas por la distribución 
de átomos dentro de la red. En consecuencia, el patrón 
de difracción de rayos X es la huella digital de arreglos 
atómicos periódicos en un material 72.

Espectroscopia de absorción de rayos X. La espectros-
copia de absorción de rayos X (XAS) escanea la energía 
del haz de rayos X monocromático incidente a través del 
borde de absorción de un elemento de interés. La estruc-
tura del borde de absorción de rayos X cercana se extien-
de desde unos pocos eV antes del borde de absorción 
hasta aproximadamente 150 eV por encima del borde 
y proporciona información sobre el estado de oxidación 
del elemento. Las estructuras analizadas son general-
mente delgadas, con absorción de rayos X entre 150 a 
800 eV por encima del borde de absorción, pudiendo 
mostrar la interferencia entre el fotoelectrón emitido y 
los átomos vecinos, lo que crea un efecto de retrodisper-
sión 73. La retrodispersión puede proporcionar informa-
ción estructural dentro de un radio de aproximadamen-
te 5 Å del átomo de interés. Esta técnica ha sido útil en 
el estudio de sitios activos de metaloproteínas 74.

Otros análisis
Microtomografía computarizada de rayos X (mi-
croCT). La microtomografía computarizada de rayos X 
(microCT) se caracteriza por la atenuación de los ha-
ces de rayos X, utilizados en la generación de secciones 
transversales de un material, a través de un conjunto de 

proyecciones del plano, permitiendo la reconstrucción 
de la estructura interna de un objeto 75–77. La técnica 
microCT es considerada una de las tecnologías más 
avanzadas de análisis no destructivo, pudiendo construir 
imágenes internas en 2D y 3D 78. Las aplicaciones de 
microCT son amplias, y su uso permite el análisis de es-
tructuras tridimensionales de varias muestras biológicas 
y materiales, siendo muy eficiente para visualizar estruc-
turas internas con alta resolución espacial 79.

Mojabilidad. La mojabilidad es la propiedad de un lí-
quido de extenderse sobre una superficie sólida, una im-
portante propiedad de los materiales que muchas veces 
debe ser evaluada.  Cuando ocurre el contacto de líqui-
do con un sólido, es generado un ángulo de contacto, y 
a través de él se puede clasificar los materiales como no 
mojante (>90°) y mojante (<90°) 80. La mojabilidad de 
un material se puede cuantificar tras diferentes técnicas: 

Método del goniómetro: medición directa de la tan-
gente del ángulo de contacto en el punto de contacto 
trifásico. El equipo consta de una base horizontal don-
de se monta la muestra sólida o líquida, y una pipeta 
micrométrica donde se forma la gota de líquido, además 
de una fuente de luz y un telescopio con ocular. Tiene 
las ventajas de la sencillez técnica y la dispersión de una 
pequeña cantidad de líquido, pudiendo leer pequeños 
sustratos. Como desventajas presenta la posibilidad de 
impacto de impurezas y la habilidad del operador para 
que el método sea preciso 81. 

Método de Wilhelmy: es un método dinámico, donde 
el ángulo de contacto no se mide directamente, sino que 
se estima midiendo la fuerza que actúa sobre la muestra 
cuando se sumerge o se extrae de un líquido con tensión 
superficial conocida. La inmersión y eliminación de un 
líquido determina los ángulos de contacto de avance y 
retroceso, respectivamente 82. 

Método DAS (Drop-Shape Analysis): considerado una 
evolución del método del goniómetro, ya que analiza la 
tensión superficial de la gota a través de imágenes. Este 
método produce resultados razonables cuando la gota es 
pequeña, pero puede ser afectado por gotas más grandes. 
El ángulo de contacto se determina en base al registro de 
la gota de líquido en la superficie sólida, formando una 
curva que se utiliza para la medición 81. 

Empleo de las técnicas en las 
investigaciones de los dientes tratados 
endodónticamente
Las técnicas microbiológicas son técnicas con potencial 
uso dentro de esta área de estudio. Los dientes tratados 
endodónticamente son desobturados y el conducto debe 
recibir sustancias irritantes para la fijación los pernos. Los 
irrigantes, además de tener acción física y química sobre 
la dentina, también puede ofrecer un efecto bactericida 
/ bacteriostático. En este contexto, no son frecuentes los 
estudios en la literatura que hacen un abordaje que corre-
lacione la RDTE con la reducción de microorganismos 
tras el uso de soluciones irrigantes 83. Dentro de las técni-
cas presentadas, la técnica de cultivo de microorganismos 
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parece ser la más adecuada para este tipo de estudios, aso-
ciada o no al uso de técnicas de espectrofotometría para 
la evaluación de biopelículas 84. Los estudios que evalúan 
microbiota en procedimientos de endodoncia, utilizan 
frecuentemente esta técnica, mostrando cierto grado de 
confiabilidad en los resultados. Las técnicas moleculares, 
como PCR y DNA Checkerboard, no detectan la viabi-
lidad de los microorganismos, ya que analizan el material 
genético. Sin embargo, su uso puede resultar interesante, 
dado que el uso de sustancias irrigantes puede degradar 
el material genético 40,85. En este sentido, la PCR tiene un 
patrón de detección más alto que los métodos tradicio-
nales de identificación microbiológica y exhibe una ma-
yor especificidad en condiciones optimizadas. Así, el uso 
de métodos de identificación basados ​​en el conocimiento 
de la biología molecular puede resultar interesante en la 
detección de microorganismos endodónticos y factores 
de virulencia 86–88. Además las técnicas de electroforesis 
PFGE 88, DGGE 89 y secuenciación por 16S ARNr 90,91 
se han comprobado como importantes métodos para la 
detección de microorganismos en el conducto radicular. 
En esta literatura no se encontraron estudios empleando 
técnicas moleculares para la detección de microorganis-
mos o evaluación de la efectividad de los protocolos de 
riego de los conductos, en estas circunstancias es impor-
tante señalar para a necesidad de estudios futuros que 
empleen a estas técnicas en evaluaciones con RDTEs. 

Los estudios biológicos son extremadamente importan-
tes en la evaluación de los procedimientos adhesivos y la 
verificación de las metaloproteinasas de la matriz, que 
son importantes para la detección de colágeno. La zi-
mografía in situ, por ejemplo, se puede realizar para in-
vestigar las actividades de metaloproteinasas de la matriz 
endógena en la capa híbrida, que puede cumplir un pa-
pel importante en la fuerza de la unión 92. Es importante 
señalar que la evaluación colorimétrica de la actividad 
total de las MMP vinculadas a la matriz de colágeno 
consiste en un método in vitro que no representa con 
precisión la condición clínica 93,94. Además, estas técni-
cas son valiosas para los estudios de protocolos de irri-
gación y adhesivos y su efecto sobre la degradación del 
colágeno, que todavía no están presentes en la literatura.

Los exámenes microscópicos se utilizan a menudo para 
evaluar la superficie de la dentina tratada con sustan-
cias de irrigación y para comprobar si hay defectos en el 
proceso de cementación. La topografía de una superficie 
tiene una gran influencia en su desempeño funcional 95. 
SEM y microscopía confocal también se utilizan para 
evaluar la rugosidad de la superficie. La presencia de fi-
bras de colágeno, smear-layer y la evaluación cualitativa 
de las fracturas después de las pruebas de resistencia de 
la unión se pueden realizar con éxito utilizando MEB 
96,97. La microscopía confocal es un método útil para 
comprobar el cemento en los túbulos dentinarios y para 
comprobar la presencia de microorganismos 83,98.

Los exámenes espectroscópicos se utilizan para la evalua-
ción química de la superficie tratada con adhesivos o tra-
tamientos de irrigación. La espectrofotometría Raman 
se puede utilizar para evaluar la estabilidad química de 

la dentina frente a diferentes tipos de tratamiento 99. La 
EDS por su parte, es un método asociado a menudo al 
uso de MEB, ya que permite la valoración cualitativa de 
las superficies tratadas, como, por ejemplo, después de 
utilizar diferentes protocolos de riego o utilizar láser 100. 
Además, la Micro-CT se puede utilizar para evaluar el 
espesor del cemento y la presencia de huecos, el espesor 
de la dentina, y para mejorar el procedimiento de remo-
ción de pernos, entre otras aplicaciones 101–103. 

Finalmente, la humectabilidad es otro parámetro im-
portante a analizar, ya que influye directamente en la 
capacidad de la dentina para ser humedecida por un lí-
quido. Como la humectabilidad de la superficie es un 
factor crucial para la adhesión, es interesante examinar 
el efecto de los irrigadores y los protocolos adhesivos 
acerca de la humectabilidad de la superficie de la den-
tina. La humectabilidad depende en gran medida de la 
composición química, la rugosidad y el estado de hidra-
tación y puede verse influenciada por la densidad del 
túbulo 104,105. 

Conclusiones
Basado en la descripción de las metodologías y en los 
estudios que involucraron la RDTE, es posible concluir 
que estas son importantes herramientas para la contesta-
ción de dudas clínicas en este tipo de tratamiento. A tra-
vés de ellas, se puede evaluar la efectividad de protocolos 
de irrigación y cementación, añadiendo importantes 
hallazgos a las pruebas mecánicas frecuentemente utili-
zadas. De acuerdo con lo que fue planteado, los estudios 
con RDTE se han concentrado en técnicas microbioló-
gicas de cultivo, técnicas de microscópicas y análisis de 
la superficie tras evaluaciones microscópicas, de imagen 
y superficie. Técnicas moleculares y biológicas son con-
siderados de punta para evaluaciones microbiológicas y 
de la degradación del colágeno, y ya son empleadas en 
la endodoncia. De esa manera, es importante que en el 
futuro haya más estudios que involucren a estas técnicas. 
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