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Capitulo.l. Introduccion & Objetivos

A lo largo de su historia la Odontologia se ha planteado como objetivo primordial

la consecucion de un adecuado estado de salud oral. Hasta hace pocas décadas

este objetivo implicaba, entre otros aspectos, la correcta funcionalidad del sistema, que a

nivel dentario se concretaba bésicamente en el mantenimiento de la formay funcién de los

dientes. Hoy en dia los requerimientos han aumentado en el sentido de que la estética es
uno de los objetivos bésicos de los tratamientos en Odontologia.

Por este motivo, actualmente a los materiales dentales se les exige, no solo
adecuadas propiedades fisico-mecanicas sino también estéticas y, ademés, que éstas sean
duraderas en el tiempo. En este sentido, los materiales dentales en general y las resinas
compuestas 0 composites, en particular, han experimentado un espectacular desarrollo en
las dos Ultimas décadas. Concretamente, desde el afio 2000 se han introducido en el
mercado nuevos sistemas de resinas compuestas para restauracion especificamente
disefiadas para alcanzar una excelencia estética en las obturaciones realizadas en clinica
que, hasta entonces, estaba reservada a las ceramicas dentales. En su disefio y desarrollo se
tuvo especialmente en cuenta € poder alcanzar las propiedades Opticas de éstas, sobre
todo, en cuanto a color y translucidez. Dada su reciente aparicion, son escasos y muy
recientes los trabagjos que abordan el estudio del color de los nuevos sistemas de
restauracion de resinas compuestas y los factores que influyen en él.

El éxito clinico final no sdlo depende de las caracteristicas del propio material sino

de una serie de factores relacionados con las condiciones de su manipulacion en clinica,
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entre las que destacan las relacionadas con la fuente de luz utilizada o con como se llevaa
cabo la colocacion del material.

Para llevar a cabo la activacion de la reaccion de fraguado de los materiales
dentales fotoactivados se emplean las llamadas |&mparas de fotoactivacion o Light Curing
Units (LCUSs). Las més populares durante afios fueron las |&mparas halégenas que, con un
filtro de bloqueo de longitudes de onda medias y largas, conseguian dejar el pico de
méxima emision cercano al de maxima absorcion de la canforoquinona (fotoiniciador mas
empleado en la formulacion de este tipo de materiales). Mas recientemente se han
introducido en el mercado dental LCUs alternativas a las haldgenas convencionales. Entre
ellas se encuentran fundamente hal6genas de alta intensidad y las LEDs LCUs y que han
tenido una muy buena acogida en el mercado. Latecnologia LEDs ha permitido solucionar
algunos de los problemas inherentes a las LCUs haldgenas como, por eemplo, la no
utilizacion de un filtro de bloqueo, una mejor eficiencia en la conversion de electricidad a
luz, menor consumo, menores tamafios de baterias (las que utilicen), menores dimensiones
y, por tanto, mayor portabilidad, menor necesidad de refrigeracion, mayor vida mediay,
tedricamente, menores costes, aunque han resultado ser mas caras. Si bien se han realizado
numerosos estudios sobre la influencia de la fuente de luz en algunas caracteristicas fisicas
finales del material, tales como resistencia a desgaste, dureza, moédulo eléstico, etc, sin
embargo, son practicamente inexistentes los estudios que abordan como influye la [dmpara
y, en concreto, las nuevas lamparas de fotoactivacion halégenas de alta intensidad y LEDs,
sobre el color y translucidez de los composites.

En relacion con los factores que influyen en el color final de unarestauracion, al ya
mencionado fuente de luz, como ya hemos comentado habria que afiadir otros vinculados
directamente con la fase de colocacion del material en la cavidad, entre los que, trabajos
previos han demostrado que destaca, €l espesor de capa. Igualmente, desde un punto de
vista clinico, no sdlo resulta de interés el estudio del color y de la translucidez y de los
factores que los determinan tras la conclusion de la polimerizacion del material sino el
conocer si este resultado se mantiene en el tiempo, es decir, si el material presenta
estabilidad cromética temporal.

Hasta ahora en Odontologia ha sido empleado el espacio de color CIELAB y su
diferencia de color asociada DE* ., para la especificacion y evaluacion colorimétrica

Recientemente ha sido propuesta y recomendada (CIE; 2004) una nueva férmula [lamada
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CIEDE2000, la cual incorpora correcciones a la falta de uniformidad del espacio CIELAB.
Se hace necesario, por tanto, evaluar la significacion de las correcciones introducidas en la
nueva formula de la diferencia de color CIEDE2000 con respecto a DE* 4 en un intento por
proporcionar un mayor conocimiento de esta nueva formula en la evaluacion de las
diferencias de color en el campo de los materiales dentales. La existencia de variacion
significativa entre ambas férmulas, indicaria que, de acuerdo a las nuevas
recomendaciones de la CIE, la férmula CIEDE2000 deberia ser empleada en este &mbito.

En base a todo lo anterior, los objetivos que se pretenden alcanzar en el presente
trabajo son los siguientes:

1.- Evaluar la influencia del tipo de fuente de luz utilizada en la fotoactivacion sobre
lavariacion del color y latranslucidez de nuevos composites dentales.

2.- Evaluar la influencia del espesor de capa sobre la variacién del color y la
translucidez de nuevos composites dentales.

3.- Egtudiar la estabilidad temporal del color y la translucidez de las resinas
composite dentales.

4.- Para una correcto célculo de la variacion del color y translucidez, estudiar la
variacion entre las diferencias de color CIELAB DE*,, y CIEDE2000 para composites
dentales.

Conforme a los objetivos mencionados, la presente Memoria de Tesis Doctoral se
estructura en 7 capitulos. En el capitulo Il describiremos las caracteristicas de los materiales
empleados en el trabgjo, los composites dentales. Pogteriormente, en el capitulo |11,
abordaremos el tema del color en Odontologia en un sentido amplio, desde el color del
diente hasta la revision bibliogréfica de los mas recientes trabajos relacionados con el
estudio del color delos composites y de los factores que lo afectan.

En el capitulo 1V describiremos el material y toda la metodologia instrumental y
matemética que hemos utilizado para llevar a cabo este trabgjo. Los resultados obtenidos
experimentalmente son analizados en el capitulo V, que hemos dividido en 4 apartados. En
el apartado 1 realizamos un estudio sobre la variacion entre las formulas CIELAB y
CIEDE2000 con €l objeto de conocer s la nueva férmula recomendada por la CIE presenta
diferencias significativas con respecto a CIELAB en el campo del estudio del color para
composites dentales. En los dos siguientes apartados estudiamos la influencia que sobre el

color y translucidez de las resinas compuestas tienen, la lampara de fotoactivacion y el
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espesor de la capa de la resina composite. En el Ultimo apartado, analizamos la estabilidad
temporal del color y la translucidez de dichos materiales. Las conclusiones del andlisis de
los resultados se hallan en el capitulo VI. En el capitulo VII listamos todas las referencias
bibliogréficas que hemos utilizados y citado a lo largo de la Memoria. Por Ultimo, y en
formato electronico, incluimos junto ala Memoria, 4 anexos que contienen las coordenadas
de cromaticidad, valor de latranslucidez y diferencias de color de cada una de los valores de
las medidas experimentales realizadas.
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L a busqueda de materiales de restauracion que imiten el aspecto y el color de

los dientes naturales se inicia con la historia de la Odontologia. Sin embargo,

no fue hasta el siglo XX cuando los clinicos dispusieron de materiales verdaderamente
estéticos. En 1958 Bowen R.L. empezd a experimentar con resinas epdxicas y acrilicas,
utilizando, ademas, particulas de relleno como refuerzo; éste trabajo (Bowen, 1963)
culmind con el desarrollo de la molécula de dimetacrilato de diglicidileter de bisfenol-A,
comiunmente denominado BissGMA, base de las modernas resinas compuestas o

composites, que supusieron el inicio de la Odontologia Estética moderna.

En este capitulo analizaremos aguellos aspectos vinculados a los composites que
consideramos relevantes para el desarrollo de este trabajo. Hablaremos de su composicién,
de cdmo se produce su reaccion de fraguado asi como de los factores que influyen en ella
Finalmente, comentaremos someramente las caracteristicas Opticas de estos materiales y

aspectos relacionados con su estabilidad cromatica.
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[1.1. Concepto. Composiciéon quimica
Un composite, por definicién, es un material congtituido por dos o més
componentes, de forma que el material resultante posee unas propiedades que superan las

de los componentes originales por separado.

En general, las resinas compuestas estan formadas por: una matriz organica o fase
continua; una fase dispersa, de refuerzo o relleno inorganico y una fase de enlace o agente
de acoplamiento, que permite la unién entre las particulas de relleno y la matriz de resina
(Fortin y Vargas, 2000). Ademés, suelen incorporar componentes gque influyen en la
polimerizacion (fotoactivadores/inhibidores), estéica (colorantes), o en otras propiedades
como la radiopacidad.

[1.1.1. Matriz organica

Representa del 30 al 50% del volumen total del material y estd congtituida por
monomeros que al reaccionar entre si, forman macromoléculas denominadas polimeros; el
proceso de transformacion de los mondémeros en polimeros se denomina polimerizacion
(Noort, 1994).

La matriz estéa compuesta por mondémeros organicos disfuncionales. La mayoria de
los composites comercializados en la actualidad contienen: dimetacrilato del diglicidileter
de bisfenol-A (bisGMA o matriz de Bowen), dimetacrilato de uretano (UDMA) o
dimetacrilatos de uretano modificados.

Lamolécula de bisGMA (Figura.ll.1.1) es disfuncional, ya que en ambos extremos
de la cadena se encuentran los dobles enlaces de los grupos metacrilato, alos que va ligada
la capacidad de reticulacion durante la polimerizacién. La presencia de dos ciclos
arométicos, confiere rigidez y resistencia mecanica; mientras que los radicales hidroxilos le
confieren viscosidad por su facilidad para establecer uniones secundarias en forma de

puentes de hidrogeno.

Laresina bisGMA es altamente viscosa a temperatura ambiente debido a su alto
peso molecular. Se necesita, por tanto, diluirla en otros mondmeros de bajo peso molecular
con €l fin de obtener una matriz de menor viscosidad, que permita incorporar mayor

10
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cantidad de relleno y facilite su manipulacion en la clinica. Entre los monémeros de bajo
peso molecular los més utilizados son (Garcia Barbero, 1997):

1. BissDMA, bisfenol-dimetacrilato, (Figura.ll.1.2) donde se eliminan los grupos
hidroxilo parareducir la viscosidad.

2. EGDMA, etilen-glicol-dimetacrilato, donde la menor viscosidad y rigidez se

consiguen al suprimir los ciclos arométicos.

3. TEGDMA, trietilen-glicol-dimetacrilato, figurall.1.3, resultante de unir tres
moléculas de EGDMA

4. MMA, metil-metacrilato (Figurall.1.4).

5. UDMA, uretano-dimetacrilato (Figurall.1.5).

CHs CHs CHs
I I I
CHZ=C-C-O-CH2-CH-CH-O @ C- @ O-CH-CH-CH,-O-C-C=CH
| I I I |
o OH CHs OH o

Figura.ll.1.1. Dimetacrilato Diglicidileter de Bisfenol A, bissGMA o matriz de Bowen

CHs CHs CHs
| | |
CH,=C-C-O-CH,-CH-CH,-O- @ C- @ O-CH,-CH-CH-O-C-C=CH,
Il | Il
0 CHs 0

Figura.ll.1.2. Bisfenol Dimetacrilato o bissDMA
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CHs CHs

I I
CHZ=C-COO-[CH-0-CH;]5-O0C-C= CH,

Figurall.1.3. Trietilengicol Dimetacrilato o TEGDMA

CHs

I
CH,=C-COO-CHs

Figurall.l.4. Metil Metacrilato o MMA

CHs CHs CHs CHs

I I I I
CH 2:C- C-OCH 2CH 2OCN HCH 2CH CH 2CCH 2CH2N HCOCH 2CH 20— C- C:CHZ

| | | | |
o o CHs o o

Figurall.l.5. Dimetacrilato de Uretano o UDMA

[1.1.2. Relleno inorganico

La incorporacion del relleno inorgénico a la matriz, mejora las propiedades del
material desde un punto de vista mecéanico y dimensional sin perder las ventajas propias

aportadas por la matriz de resina. De esta manera se consigue:
+ Reducir la contraccion de polimerizacion.
+ Disminuir la absorcion de aguay el coeficiente de expansion térmica.

+ Aumentar ladurezay mejorar laresistencia ala compresion y ala abrasion.

12
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+ Aumentar laresistenciaala fractura
+ Actividad Optica del composite.

En la actualidad, los rellenos mas comunes son de cuarzo cristalino, silice coloidal,
silice pirolitico, silicatos de aluminio y bario, silicatos de aluminio y litio, vidrios de silice
con bario o estroncio, zirconio o fluoruro deiterbio.

Los primeros composites utilizaban silice puro, pero debido a su dureza no se
podian producir particulas de pequefio tamafio y, por tanto, su acabado y pulido final no
eran buenos. Para obviar el problema de la dureza, se usaron silicatos de aluminio y litio.
Por otro lado, e cuarzo cristalino es radiollcido; para evitar este inconveniente se

anadieron metales pesados como €l bario, zinc, boro e itrio que son radiopacos.
11.1.3. Fase de enlace

Es importante que la matriz y el relleno estén estrecha y firmemente unidos. Se
trata de intercalar entre matriz y relleno algin compuesto quimico que adhiera a ambos
componentes. Para ello, la superficie del relleno se trata con un agente de acoplamiento,
generalmente un silano organico, siendo el mas frecuentemente utilizado el gamma-
metacril-oxipropil-trimetoxi-silano, que al ser una molécula difuncional se une alos grupos
hidroxilo de la silice en un extremo (porcidn inorgéanica) y con el doble enlace de los

mondmeros de la matriz en el otro (porcion organica) (Fortin y Vargas, 2000).
[1.1.4. Otros componentes
Incluyen pequefias cantidades de:

Pigmentos o colorantes, para que el material tenga la apariencia de la estructura
dental.

Aditivos, que absorben la luz ultravioletay mejoran la estabilidad del color.

Iniciadores de la polimerizacion, que pueden activarla por via quimica o

fotoquimica.

13
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La primera se conoce como quimiopolimerizacion y se produce por la existencia de
moléculas capaces de generar radicales libres. Los iniciadores de la activacion
fotoquimica, que desarrollan la reaccion denominada de fotopolimerizacion, aprovechan la
energia que transportan los fotones luminosos para generar radicales libres en el monémero
y desencadenar, de esta manera, la reaccion. Este Gltimo mecanismo es el que presentan la
mayoria de los composites actuales que incorporan como fotoactivadores la
canforoquinona (CQ), la fenilpropanodiona (PPD), o la lucerina=TPO. La CQ se halla
presente en més del 90% de estos materiales, en una proporcion de 0.15-1%; su principal
desventgja es que da un tono amarillo al material restaurador. La PPD y la lucerina
consiguen resultados similares a la CQ con la ventaja de no interferir en el color de las
resinas compuestas.

P Inhibidores, que evitan la polimerizacion prematura del material durante el
almacenaje. Los mas utilizados son la benzoquinona y la hidroquinona, asi como
los derivados del fenol, como el P- 4 metoxifenol (PMP) y el butil-fenol triterciario
(BHT).

P Por Ultimo, agunas resinas compuestas incorporan en sus formulaciones
componentes encargados de dar las caracteristicas de fluorescencia propias del
tgido dentario. Asi, la casa comercial Ivoclar-Vivadent tiene patentado el
trifluoruro de iterbio que proporciona a los composites la caracteristica de la
fluorescencia, junto con la anteriormente mencionada capacidad de liberar flGor.

[1.2. Clasificacion de las resinas compuestas

Se han propuesto diferentes clasificaciones de los composites segin se haga
referencia al tamafno de particula, al tipo de polimerizacién o a contenido de relleno; sin
embargo, el primer criterio ha sido el més utilizado. Asi, segin el tamafio de las particulas
de relleno podemos distinguir entre macrorrellenos, microrrellenos e hibridos.

[1.2.1. Composites de macrorrelleno

Se denominan también resinas compuestas tradicionales o convencionales, por ser
las primeras que se desarrollaron. El término “macrorrelleno” alude a tamafio
relativamente grande de las particulas de la fase dispersa, que oscilaba entre 10 y 80y,
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pudiendo incluso llegar a las 100, que representaba un 70-80% en peso o de 60-70% del
volumen del material. Estas resinas poseian, en general, unas caracteristicas fisicas y
mecanicas adecuadas, pero sus deficientes cualidades estéticas hacen que hoy estén en
desuso

I1.2.2. Composites de microrrelleno

Se caracterizan por presentar un relleno de silice pirélico que puede ser fraccionado
en particulas muy pequefias cuyo didmetro oscila entre 0,007 y 0,115y, con un promedio
de 0,04u. Son composites altamente estéticos ya que presentan un excelente pulido.

11.2.3. Composites hibridos (Figura.l1.3.7)

Se empezaron a fabricar a principios de los ochenta como una mezcla de particulas
de macrorrellenos y microrrellenos con la intencion de aunar las ventgjas de unos 'y otros,
es decir, las buenas cualidades mecénicas de los macrorrellenos, con el excelente pulido de
los microrrellenos. Este tipo de materiales fue evolucionando alo largo de la década de los
ochenta, hasta que en los noventa se alcanzdé un tamafio medio de particula de 0.7p. El
porcentgje de carga se situaba en torno a un 80% en peso, por lo que sus buenas cualidades
mecanicas permitian su uso en dientes pogeriores. Si bien comenzaron llaméndose
microhibridos (Figurall.3.7.), hoy se les denomina “hibridos’ por ser la presentacion
comercial habitual parala mayoria de los fabricantes.

Figura.ll.2.1. Resina Figurall.2.2. ResinaHibrida
Microhibrida
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[1.3. Reaccién de polimerizacion

[1.3.1. Concepto

Por definicion, se denomina polimerizacion a proceso quimico por € que los
mondmeros de la matriz de resina del composite (compuestos de bajo peso molecular) se
agrupan quimicamente entre si dando lugar a una molécula de gran peso, Ilamada

polimero, que, o bien es una cadena lineal 0 una macromoléculatridimensional.

En la actualidad, la mayoria de los composites disponibles son fotopolimerizables,
es decir, la reaccion de fraguado del material comienza cuando se le suministra energia
mediante una fuente de luz visible. A pesar de las indudables ventajas que este tipo de
reaccion de fraguado aporta a uso clinico del material (posibilidad de controlar el tiempo
de manipulacién del composite por parte del operador; obtener una polimerizacion rapida,
intensa y fiable y una mayor estabilidad de color de las restauraciones), también presenta
algunos inconvenientes. En este sentido, puede ocurrir que el proceso de polimerizacion se
inicie con la luz ambiental o que la l&mpara de polimerizacion no funcione correctamente,

por lo que se produce un endurecimiento incompleto del material.

11.3.2. Fases de lareaccion de polimerizacion

En lareaccién de fraguado de los composites fotoactivados podemos hablar de dos
fases: una fase luminica, que es la que se produce durante el periodo en que la l&mpara de
polimerizacion estd encendida, y de una fase oscura, que es la que se produce tras el
apagado de laldmparay que transcurre en las primeras 24h tras el comienzo de lareaccion
(Robles, 2005). En la fase luminica de la reaccion de polimerizacion se distinguen varias
fases:

[1.3.2.1. Fase de activacion

La energia necesaria para poner en marcha la reaccion de polimerizacion no es otra
gue la energia fotonica procedente de fuentes de luz. Esta energia es la encargada de
activar al fotoiniciador incorporado en el material, sustancia sensible a una determinada
longitud de onda. En el caso de la CQ, el fotoiniciador mas comun, los grupos cetona de su
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molécula se activan por luz en el rango de los azules, con un pico de méxima absorcion a
468nm de longitud de onda. Se han utilizado diferentes tipos de fuentes luminicas para la
fotoactivacion de los composites. Las més usuales desde el punto de vista clinico son: las
l&mparas haldgenas, las [&mparas de arco de plasma y las |dmparas de diodos. Dado €l
interés de estos dispositivos para el desarrollo de este trabajo, los abordaremos en un

epigrafe aparte.
[1.3.2.2. Fase deiniciacion o deinduccién

En ella el iniciador activado previamente por la luz, se combina con una amina
terciaria generando radicales libres.

11.3.2.3. Fase de propagacion

En esta fase los radicales libres se combinan con los monémeros convirtiéndolos a
SU vez en especies reactivas capaces de unirse a otros mondémeros. Se conectan entre si a
través de enlaces covalentes formando moléculas de cadenas mas largas denominadas
polimeros. Una vez que comienza el proceso, la reaccién progresa a una velocidad
considerable. Aunque tedricamente la reaccion en cadena prosigue hasta que todo el
mondmero se transforma en polimero, en realidad la polimerizacién nunca es completa, ya
que hay otros procesos que compiten con la reaccion de propagacion y que conllevan a la

fase de terminacion.
11.3.2.4. Fase de terminacion
Se puede producir por:
P El acoplamiento de dos cadenas en crecimiento para formar una cadena terminal.

P Por saturacién de los radicales libres con &omos de hidrégeno liberados de algunas

de las cadenas en formacion.

P Puede ocurrir que la cadena en crecimiento reaccione con impurezas o bien incluso

con alguna molécula de iniciador, convirtiéndose en no reactiva.
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Esta clasificacion en “fases’ es en realidad artificial, puesto que, en el caso de las
resinas compuestas dentales, las fases de activacion, induccion, propagacion y terminacion,
son simultaneas, y el polimero resultante se compone de cadenas de diversas longitudes.

Bésicamente la polimerizacion origina tres tipos de estructuras tridimensionales:
polimeros lineales (forman largas cadenas congtituidas por mondmeros simples),
ramificados (la cadena principal tiene un segundo mondmero que forma las
ramificaciones) y cruzados (contienen un mondmero disfuncional con dobles enlaces en

ambos extremos que conectan dos cadenas lineales).

Por Ultimo, las reacciones de polimerizacion de radicales libres pueden ser
inhibidas o controladas por la presencia de cualquier material que reaccione con un radical
libre, que reduzca la velocidad de iniciacion o aumente la velocidad de conclusion. La
reduccion de la velocidad de iniciacion retarda la reaccidn de polimerizacién, y el aumento
de la velocidad de conclusion disminuye el grado de polimerizacion y el peso molecular
del producto final. Sustancias como la hidroquinona, el eugenol o € oxigeno en grandes
cantidades inhiben o retardan la polimerizacion.

11.3.3. Eficacia de la reaccién de polimerizacién. Grado de Conversion
(GC)

El grado de conversion es el porcentaje de mondémero gue se integra en las cadenas
de polimero. Las cualidades fisicas, las propiedades mecanicas, las bioldgicas y las Opticas
y, en definitiva, el comportamiento clinico del material dependen muy directamente del

grado de conversion.

Lo ideal seria que durante la polimerizacidn todos los mondmeros se integraran en
el polimero. Sin embargo, el GC de las resinas de uso habitual en Odontologia es
relativamente bajo; todos los polimeros de metacrilato tienen una considerable instauracion
residual en el producto final, con un rango de GC que varia entre un 55-75% para unas
condiciones de irradiacion convencionales (Silikas y cols, 2000). No obstante, es preciso
seflalar que a pesar de estos bajos niveles de conversion, solo un 10% de los grupos

metacrilato que permanecen sin reaccionar en el composite son extraibles, ya que la
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mayoria de ellos quedan atrapados en las redes poliméricas del material (Ferracane y
Condon, 1992).

I1.4. Factores que condicionan la eficacia de la reaccién de

polimerizacion. Las fuentes de luz.

Como dijimos anteriormente, la efectividad del curado de los composites
fotoactivados es vital para asegurar unas propiedades fisico-mecanicas y Opticas 6ptimas y
un comportamiento clinico adecuado (Caughman y cols, 1991). A continuacion,
analizaremos los factores que pueden condicionar la eficacia de la reaccion de
polimerizacion de dichos composites, seleccionando entre todos ellos, aguellos que por las
caracteristicas de este trabajo, resultan relevantes, es decir, los relacionados con el material

y los vinculados a la fuente de luz.
I1.4.1 Factor es que dependen del material

A) Espesor de la capa de composite: La capa més externa del composite suele
recibir suficientes fotones y adquiere unas propiedades adecuadas. Sin embargo, cuando la
luz atraviesa el composite se produce una atenuacion debida a los fendmenos de absorcion
y dispersion que sufre la radiacion. Se ha establecido experimentalmente que las resinas
compuestas estdn adecuadamente polimerizadas, cuando el gradiente de dureza entre
superficie-profundidad no excede el 10-20% (el valor del gradiente de dureza debe estar
alrededor del 0,8 o mayor) (Pilo y Cardash, 1992) y esto se consigue con capas de
composite que no excedan los 2 mm de espesor, 10 que se corresponde con el grosor de los
incrementos que clasicamente se aconsejan para la obturacién de las preparaciones
cavitarias (Rueggeberg y cols, 1994).

B) Color del composite: Los pigmentos que incorporan los composites para
conseguir las diferentes tonalidades de los dientes pueden ser un impedimento para el paso
de luz. En general, se admite que los colores més oscuros experimentan un fraguado menos
profundo que los més claros. Pero, segin parece, 1o que realmente determina el grado de
conversion y la profundidad de curado es la translucidez del composite y no tanto el color
del mismo (Ferracaney cols, 1986).
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C) Tipo de relleno: A mayor porcentaje de relleno y mayor tamafio de particula,
mayor sera la profundidad de polimerizacion, ya que la luz atraviesa mejor el relleno que la
resina. Los composites de microrrelleno (que tienen un menor coeficiente de transmision
de la luz a tener mas cantidad de resina) presentan, por tanto, una mayor dificultad de
polimerizacion que los hibridos y, por ello, ser4 necesario, para valores iguales de
irradiancia, aumentar el tiempo de exposicion (Leonard y cols, 2001). Se ha comprobado
que cuando las particulas de relleno tienen un didmetro igual a la mitad de la longitud de
onda de laluz emitida, la dispersion es maxima y la profundidad de polimerizacion menor.
Asi, cuando la longitud de onda se sittia entre 450-500 nm (0,045-0,050p), la dispersién
serd maxima cuando las particulas presenten un tamafio de unas 0,025u. Sin embargo,
cuando las particulas tengan un tamafio mayor a la longitud de onda la dispersiéon sera
menor (composites de macrorrelleno e hibridos).

D) Temperatura: Cuando en el momento de utilizar el composite éste mantiene la
temperatura de almacenaje (4-8° C) el fraguado es menos efectivo; una mayor temperatura
conlleva un fraguado més rgpido y completo (Albers, 1988).

E) Concentracion del iniciador: La cantidad en la que se encuentra el iniciador debe
ser la Optima para gque la reaccién pueda producirse en su totalidad (Jordan, 1994). La
concentracion a que se encuentra normalmente la canforoquinona varia entre el 0.15y 1%
M/M y el agente reductor (amina terciaria) se encuentra en una concentracion que varia
entreel 0.1y 1.4% M/M (Venhoven y cols, 1996).

11.4.2. Factores que dependen de la fuente de luz

Entre los factores que condicionan la reaccion de polimerizacion y que dependen de
la fuente de luz estan:

A) Espectro de emisién: Para conseguir una polimerizacion adecuada lo ideal seria
gue las curvas de emision de las ldmparas y las curvas de absorcion de los fotoactivadores

gue contiene el material coincidieran.

Los fotoiniciadores incorporados a los materiales restauradores se activan
absorbiendo radiaciones con las siguientes longitudes de onda: la canforoquinona (CQ)
(Figurall.4.1) entre 450 y 490 nm, con un pico en los 468 nm; |a fenilpropandiona (PPD)
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entre 400 y 450 nm, con un pico en los 410 nmy la lucerina (LU) entre 350 y 420 nm con
un pico en los 400nm. Estos intervalos de emision se corresponden con la zona de los
azules.

120 -
100 -
oco
80 -
60 -

40 A

absorbancia(%)

20 A

O Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll 1

350 370 390 410 430 450 470 490 510 530

longitud de onda (nm)

Figura.ll.4.1 Espectro de absorbancia CQ

B) Irradiancia En muchas publicaciones odontologicas se consideraban los
términos “intensidad” y “potencia de salida’ como sinénimos y se hacia alusiéon a la
cantidad de energia emitida por la fuente de luz por unidad de superficie. Sin embargo,
desde el punto de vista radiométrico, la utilizacion de estos términos no es correcta.

Se define energia radiante como aquella que es emitida, transportada o recibida en
forma de radiacion; su simbolo es Q. y la unidad en que se mide es €l julio (J). El flujo
radiante es la potencia emitida, transportada o recibida en forma de radiacion; su simbolo
es @y launidad de medida es el vatio (W).

En el Vocabulario Internacional de Iluminacion se define irradiancia como el
cociente del flujo radiante recibido por unidad de area. Su simbolo es Ee y la unidad de
medida es el vatio por metro cuadrado (Wxm). E. = ddd/dA

Laintensidad radiante (de un manantial puntual en una direccion) es el cociente del
flujo radiante que sale del manantial, y se propaga en un angulo sélido elemental que
contiene la direccion considerada, por dicho angulo solido. Su simbolo es | y la unidad de
medida es el vatio por estereorradian (Wxsr™).

21



Capitulo.11. Composites Dentales

Por tanto, en Odontologia cuando se hace alusién a los términos anteriormente
expuestos en realidad se refiere a la irradiancia de la fuente de luz, y en vez de utilizar las
unidades del Sistema Internacional (Wxm?), dadas las caracteristicas emisoras de las
fuentes utilizadas, se mide en mWxcm. Por los motivos expuestos, utilizaremos el
término “irradiancia’ parareferirnos al flujo por unidad de érea que recibe una superficie,

y que es emitido por una fuente de luz.

Cuanto mayor sea la irradiancia, mayor nimero de fotones estarén presentes, y
cuanto mayor sea el numero de fotones presentes, mayor el nimero de moléculas de CQ
que iran a alcanzar el estado excitado, para reaccionar con la amina y formar radicales

libres, con lo que mayor seré la extension de la polimerizacion de la resina compuesta.

C) Tiempo de exposicion: La cantidad de energia total que recibe un composite no
solo depende de la irradiancia de la fuente utilizada sino también del tiempo durante e cual
se produzca la emision. Se ha determinado experimentalmente que para asegurar un curado
efectivo se necesitan al menos 500 mW/cm? durante 30 segundos o 600 mW/cm? durante
20 segundos; asi mismo, se ha demostrado que con 200 mW/cm? no es posible polimerizar
adecuadamente una capa de 2 mm de composite, a pesar de alargar el tiempo de exposicion
(Yapy Seneviratne, 2001). La cantidad de energia que recibe el material sufre un descenso
progresivo conforme la luz penetra en el composite debido a la absorcion de fotones por
las capas de composite mas superficiales y por la dispersion y reflexion de los que
atraviesan el material (Myers y cols, 1994). Por este motivo, se recomienda que no
debieran superarse los 2mm de espesor de capa, independientemente del tipo de lampara,

de su irradiancia o del tiempo de exposicion aplicado.

De esta manera, el tiempo de exposicion varia en funcion de la irradiancia de cada
l[&mpara, por lo que las unidades de bgja irradiancia requeriran mayor tiempo de exposicion
que las de alta irradiancia para generar una adecuada polimerizacion.

El pardmetro que relaciona ambas magnitudes (irradiancia'y tiempo) eslo que en la
literatura odontolégica se conoce como dosis energética, densidad energética o energia
total. Sin embargo, en el Vocabulario Internacional de Iluminacion se corresponde con otra
magnitud, la denominada exposicion radiante o densidad superficial de energia radiante

recibida. Su simbolo es He y se mide en julios por metro cuadrado (Jxm™)
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También se puede decir que la exposicion radiante es el producto de la irradiancia
por su duracién (mW x s'cm?). H = dQ. / dA

D) Distancia de la ventana de salida de la lampara a la superficie del material: La
luz se disipa proporcionalmente a cuadrado de la distancia y su efectividad también se
reduce en funcion del coseno del angulo de incidencia. Por tanto, la distancia debe ser o
més cercana posible al material. Lo ideal es colocar la punta guia a no més de 1mm y

mantenerla perpendicular ala superficie del composite.

E) Eficacia del foco de luz: La irradiancia de las |&mparas se pueden ver afectadas
por diversos factores como: agotamiento de la bombilla, filtros en mal estado, rotura de
fibras Opticas, puntas guias sucias o fluctuaciones en la tension eléctrica. Por ello, la
valoracion de la efectividad de las lamparas mediante dispositivos adecuados es
fundamental en la préactica clinica. Asi, en un estudio realizado en Espafia (Abalos y cols,
1999), se comprueba que el 27,9% de las |amparas emitian por debajo de los 200mwW/cm?;
que los filtros estaban en mal estado en un 15,3%; que las guias presentaban alguna fibra
rotaen el 23,9% y, que solo, €l 48,3% de las guias tenian realmente limpio el extremo de la

guia.
[1.4.3. Las fuentesdeluz

En los Ultimos afios se ha producido una auténtica revolucién en el @mbito de las
fuentes de luz en pro de una mayor rapidez del curado, mayor profundidad y mayor factor
de conversion, aunque muchas de las supuestas ventajas de estas nuevas unidades de luz

estan alin hoy por demostrar.

Las lamparas de fotopolimerizacion que existen actualmente en el mercado pueden
ser clasificadas, en funcion del tipo de fuente luminica que posean, en cuatro grupos.

A) Lamparas haldgenas (QTH): son lamparas de tipo incandescente, es decir, su luz
se emite por un filamento de volframio puesto en incandescencia por el paso de corriente.
En el interior de su ampolla de vidrio existe una atmésfera gaseosa de halégeno cuya
funcion es evitar que el filamento incandescente se queme. Este filamento, por tanto,
funciona como una resistencia que se calienta fuertemente por el paso de la corriente

emitiendo una radiacion electromagnética.
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La mayor parte de energia producida por la fuente de QTH es infrarroja (95%), y
es la responsable de la produccién de calor. Para evitar el aumento de temperatura del
diente y del material de obturacion con esta radiacion, se utilizan filtros en los aparatos,
con €l fin de que la emision final quede limitada al intervalo de luz visible (5%), en una
longitud de onda entre 400 a 500 nm, intervalo en el que absorbe la CQ.

El filtro es el componente més caro del aparato y el més importante, pues a medida
que éste se degrada, aumenta la emision infrarroja, generando calentamiento del diente,
tgjidos blandos circundantes y material e incomodidad para el paciente. La vida Util de la
fuente de QTH es relativamente alta, pudiendo alcanzar 40 horas de uso. Se ha
recomendado el uso de radiémetros para evaluar la irradiancia de este tipo de lamparas de
forma periddica. La gran ventgja de este tipo de aparatos es que la ampolleta no es tan cara
y puede ser cambiada por €l dentistaen laclinica

En funcion de su irradiancia (Robles, 2005), se pueden clasificar en:
A.1) Hal6genas convencionales: con unairradiancia de 350-700 mW/cm?.

A.2) Haldgenas de alta irradiancia: que emiten una cantidad de energia mayor
de 700 a 1700 mW/cm?, que se consigue mediante el uso de bombillas més potentes o
puntas “turbo” que enfocan y concentran la luz en un a&rea més pequefia por lo que, por
tanto, aumenta lairradiancia.

La ventaja fundamental de este tipo de lamparas es su bajo coste. Entre sus
desventagjas estédn: vida media de servicio corta, alcanzar altas temperaturas (la [dmpara
debe incorporar un ventilador) y necesitar de la interposicion de filtros.

B) Lamparas de plasma: son lamparas de arco, es decir, emiten la luz mediante una
descarga eléctrica en forma de arco voltaico entre dos electrodos de tungsteno separados a
una determinada distancia. En el interior de la l&mpara existe un gas (generalmente xendn)
a elevada presion que evita la evaporacion de los electrodos.

La cantidad de luz generada es elevada (irradiancias entre 1400-2700 mW/cm?), y
de color blanco, por lo que requiere de la interposicion de un filtro éptico parala obtencion
de la banda en la longitud de onda deseada. La emision final presenta un pico alrededor de
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470nm. Esto explicaria el hecho de la posible mayor eficacia luminica de este tipo de
l&mpara que permite fotopolimerizaciones rdpidas del composite. El presentar un estrecho
margen de emisién conlleva a que estas |&mparas no polimerizaran adecuadamente
aquellos materiales que contengan un fotoiniciador diferente, como la fenilpropandiona,
cuya longitud de onda éptima son los 410 nm o la lucerina, con un pico de absorcion en los
400 nm.

Los fabricantes afirman que estas unidades producen el curado de los composites
en uno atres segundos y que, ademas, disminuyen la contracciéon de polimerizacion. Sin
embargo, reducir la fotoactivacion a uno o tres segundos puede dar lugar a un curado
ingpropiado del material. En este sentido diversos trabgjos indican que la polimerizacion
con las unidades de arco de plasma es incorrecta (Hofmann y cols, 2000; Peutzfeldt y cols,
2000; Stritikus y Owens, 2000) Por tanto, los tres segundos de tiempo de curado, como
recomienda el fabricante, son insuficientes para un 6ptimo curado de los composites,

necesitdndose como minimo doce segundos (Park y cols, 2002).

C) Lamparas laser: Los l&ser con aplicacion terapéutico-quirdrgico en Odontologia

son:

C.1) Laser de argdn. Es un laser con medio activo de tipo gaseoso (gas argon).
Emite una luz azul de 488 nm o azul-verde de 488-514 nm y su irradiancia esta entre 750-
1300 mW/cn?. Sin embargo, a tener una longitud de onda extremadamente estrecha, un
gran nimero de materiales fotoactivables no son compatibles con este sistema, 10 que
unido a su alto cogte explica el hecho de su escasa difusion para su aplicacion en la
fatoactivacion de materiales de restauracion dental.

C.2) Léser de diodos. Es un ladser con medio activo de tipo sdlido (diodo
semiconductor de arseniuro de galio y aluminio). Emite una luz roja con longitud de onda
entre 830-904 nm (espectro infrarrojo). Su longitud de onda esté fuera del espectro visible
por lo que no puede ser utilizado para fotopolimerizar los composites.

D) Lamparas de diodos: Utilizan como fuente de iluminacion los V-LED (visible-
light emitting diodes). Los V-LED, son fuentes de luz de tipo luminiscente basadas en la

utilizacion de determinados materiales semiconductores que poseen la propiedad de
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polarizarse a ser atravesados por la corriente eléctrica emitiendo radiacion
electromagnética en forma de luz visible. Los utilizados en Odontologia emiten una luz
azul de 450-480 nm, con un pico en los 470nm. En funcion de su irradiancia podemos
clasificarlas en:

D.1) Lé&mparas de diodos convencionales: irradiancia entorno a 400 mwW/cm?.
D.2) La&mparas de diodos de altairradiancia, entorno a los 1000-1200 mwW/cm?.

En comparacion con las ldmparas convencionales, la luz producida por los LED
tiene un estrecho espectro. Consecuentemente, este método es mucho mas eficiente para

convertir la energia eléctricaen luz azul.

Las ventajas que presentan son: la microelectronica permite fabricar dispositivos
més pequefios; no necesitan filtros; las de baja radiancia no necesitan ventilador; bajo
consumo eléctrico (permite utilizar baterias) y tienen larga duracion sin pérdida de
intensidad con el uso. Entre las desventajas se encuentran su estrecho espectro de emision
que sblo permite polimerizar adecuadamente los materiales que contengan CQ como
fotoiniciador y el tener una baja efectividad para polimerizar colores oscuros de algunos
composites de microrrelleno (Caughman y Rueggeberg, 2002); asi mismo, tienen un alto
costey existe experiencia clinica muy limitada a largo plazo.

En diferentes trabgjos se ha podido constatar que no existen diferencias entre las
propiedades mecanicas que alcanzan los composites a ser fotopolimerizados con lamparas
halégenas o con diodos (Jandt y cols, 2000; Fay y cols, 2002).

I1.5. Propiedades dpticas de los composites

A cualquier material utilizado en medicina para reemplazar tejidos se le exige que,
en condiciones ideales, presente unas cualidades similares a las de los tegjidos
reemplazados. Como describimos con anterioridad, los tejidos dentales son Optimamente
complejos, de manera que presentan un cromatismo, translucidez, fluorescencia,
radiopacidad y opalescencia muy caracteristicas. En este sentido, hasta mediados de la
década de los 90, no existian en el mercado materiales estéticos de restauracion directa con

cualidades opticas semejantes a las de los tgjidos dentarios. Hasta ese momento los
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fabricantes de composites solo ofrecian marcas comerciales de resinas compuestas en
colores muy limitados, translucidez Unicay, en la mayoria de los casos, ni fluorescentes ni

opalescentes.

Sin embargo, en la década de los 90 todo cambid. Por un lado, los requerimientos
estéticos de la poblacién aumentaron, lo que motivé el desarrollo de una nueva disciplina,
la Odontologia Estética; por otro, €l auge de una novedosa filosofia en el tratamiento de los
pacientes, la Odontologia Minimamente Invasiva, exigia que las intervenciones para
restaurar la pérdida de tejido dental fueran lo més ultraconservadoras posible con el tejido
dental; esto Ultimo obligaba a desarrollo y puesta a punto de técnicas de reconstruccion
directa con composites que fueran capaces de alcanzar |os mismos resultados estéticos que
los que se lograban con las cerdmicas dentales (técnicas indirectas), pero sendo mucho
menos agresivas. La industria dental no tardd en dar respuesta y desde entonces han
aparecido numerosas lineas de composites que se podrian calificar como de “alta estética”.

En general, estos nuevos sistemas tienen en comun el que generamente se
presentan comercialmente en tres presentaciones. composites “translicidos’, composites
“esmalte” y composites “dentina’. Los dos primeros intentan emular las caracteristicas
opticas del esmalte y los terceros las de la dentina, de manera que usandolos superpuestas,
en capas, se puedan recrear las caracteristicas Opticas globales del diente como unidad, es
decir, su cromacidad, translucidez, radiopacidad, fluorescencia y opalescencia

Por tanto, todos los sistemas ofrecen composites, no solo de cromacidad variable,
sino de diferentes grados de translucidez. Las diferencias en la translucidez se consiguen
basicamente modificando en la formulacién de los composites:

A) Los indices de refraccion de la matriz de resina y del relleno: Si ambos son
equivalentes el composite sera translicido; si no es asi, la luz sufrird dispersion y el
material tendrd una apariencia opaca. No obstante, se debe tener en cuenta que el indice de

refraccion de la matriz de resina cambia durante la polimerizacion.

B) El tamario de las particulas de relleno: si esté préximo a la longitud de onda de
laluz, las particulas la absorben y la resina composite aparecera opaca.
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Por lo que se refiere a la fluorescencia, los fabricantes incorporan a la composicion
de las resinas sustancias quimicas que lo son. Una de las mas utilizadas, como ya hemos
comentado, es el trifluoruro de Yterbio.

Por lo que se refiere a la radiopacidad resulta fundamental en la medida en que
permite la visualizacion en la radiografia del material de obturacion, el controlar las
interfases con el diente y la deteccion precoz de las recidivas de caries. Para conseguir que
el material searadiopaco se le afiaden metales pesados como el bario, zinc, boro, zirconio e
itrio que, por otra parte, pueden incidir negativamente en las propiedades mecanicas y
Opticas del material.

[1.6. Estabilidad cromética de las resinas compuestas

Y a hemos comentado que en odontologia restaurar el aspecto natural de los dientes
es una meta fundamental pero no lo es menos que las restauraciones sean estables en el
tiempo desde todos los puntos de vista, incluido € cromético. Una vez concluida la
fotoactivacion del material, éste inicia lo que se ha denominado “fase oscura’ de la
polimerizacion, que se ha estimado que dura unas 24 horas y tras la que alcanza
précticamente el grado de conversion definitivo. En este sentido, al concluir este periodo
de tiempo y dado que el material ya se encuentra en boca, expuesto al medio oral, se puede
considerar que presenta su color definitivo aunque algunos autores afirman que la
absorcién de agua se mantiene durante la primera semana (Oysaed y Ruyter, 1986).

Con el tiempo se pueden producir modificaciones en el color. Se han descrito tres
tipos de alteraciones crométicas en el composite:

P Las extrinsecas o discoloraciones externas, que estan relacionadas con las
propiedades de la superficie del material, entre ellas, un mal pulido. En estos
casos se produce acimulo de placa bacteriana y tincion superficial.

P Las sub-superficiales, que se producen por degradaciéon superficial o por la
ligera penetracion y posterior reaccion de sustancias pigmentantes en la capa
superficial del composite, a consecuencia de un fendmeno de
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reblandecimiento de la matriz de resina causado por descomposicion quimica

0 por absorcion acuosa (Roth, 1994)

Las intrinsecas, debidas a reacciones fisico-quimicas en la profundidad del
material. Estéan implicados, fundamentalmente, algunos componentes que
intervienen en la polimerizacién, como los iniciadores y aceleradores, de
manera que, por gemplo, la reaccion incompleta de las aminas, puede dar
lugar areacciones de oxidacion y cambio de color con el paso del tiempo.
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| estudio del color es una parte fundamental de la Odontologia Estética. Sin

duda, el color es uno de los parametros de mayor peso cuando €l paciente juzga

la calidad de la restauracion que le acaba de realizar su dentista. El alcanzar un
perfecto mimetismo con los tejidos o los dientes circundantes se convierte asi en un
objetivo de primera importancia para el profesional de la Odontologia, motivo por € que
esta obligado a conocer y comprender todo lo relacionado con el cromatismo dentario y de
los materiales de restauracion.

En este capitulo en primer lugar, hablaremos de las propiedades Opticas de los
dientes, en general, y de su color en particular, para analizar como los tejidos dentales
determinan la complejidad cromética del diente. A continuacion, comentaremos la
informacion disponible sobre el denominado “espacio cromético dental” para luego
desarrollar el epigrafe correspondiente al color de los composites dentales. Finalmente, se
describiran los procedimientos y técnicas para la medicién del color en la préctica
odontologica.
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[11.1. Propiedades opticas de los dientes

El diente esta congtituido por tres tegjidos, el esmalte, la dentina 'y pulpay su color
natural depende del grosor, composicion y estructura de estos tejidos que, en definitiva,
son los responsables de su complejidad desde el punto de vista éptico. Los tres pardmetros
a los que hemos hecho ausion, evolucionan considerablemente a lo largo de la vida,
influyendo en el color del diente. Cada uno de estos tejidos presenta propiedades épticas
distintas (Touati, 2000) (Figura.lll.1.1).
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Figura.lll.1.1 Estructura esquematica de un molar.

+ Pulpa dental: La pulpa esta constituida por un 25% de materia organica y
un 75% de agua. La materia organica esta compuesta por células, fibras y sustancia
fundamental. Se trata, por tanto, de un tgjido conectivo laxo, bien irrigado e inervado, que
se encuentra encerrado en el interior de la camara pulpar y de los conductos radiculares, lo
gue condiciona que su volumen vaya disminuyendo con el paso de los afios por la continua
formacion de dentina (Llamas y Villa, 2001). Tiene un color rojizo oscuro. Su tamafio es
mayor en dientes jévenes, lo que tiene influencia en el color, ya que da lugar a una
tonalidad rosada, a menudo mas visible en las superficies linguales. El estrechamiento
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progresivo que se produce con los afios hace que su influencia sobre el cromatismo
dentario disminuya con la edad.

+ Dentina: Es € tejido més importante desde € punto de vista cromético. Es
la responsable de la tonalidad y el cromatismo dentario. Rodea la cavidad pulpar y, en
circunstancias normales, esta cubierta por € esmalte o cemento. En su composicion
encontramos minerales (hidroxiapatita en un 70%), material organico (20%) y agua (10%).
El bajo contenido mineral, comparado con el del esmalte, y la elevada proporcion de
materia organica, explica la opacidad relativa de la dentina primaria (la formada antes de la
erupcion del diente). Esta atravesada por un gran nimero de cavidades estrechas y largas,
los tubulos dentinales, que producen una difraccion selectiva de la luz, segin la cual,
ciertos rayos serén reflejados y otros absorbidos. Este efecto es el responsable de la
opacidad de la dentina primaria.

Las distintas estructuras microanatomicas, la arquitecturatubular, combinada con la
anatomia macroscépica de la dentina, resultan en areas con diferencias en el indice de
reflectancia, dando un reflejo y dispersion no homogeéneo de la luz (Figura.lll.1.2). Esto da
lugar a areas de opacidad densa y de saturacion de color elevada, confiriendo a la dentina
un aspecto policromético. Con la edad la dentina primaria evoluciona y se forman otros
tipos de dentina, con estructura y propiedades Opticas diferentes que influyen en la
cromacidad dentaria (Touati, 2000). Los pigmentos organicos presentes en la
microestructura de la dentina son responsables de la flourescencia de este tejido, es decir,
de su capacidad de absorber en el rango ultravioleta y emitir en visible, una luz
fluorescente policromética con una longitud de onda aproximada entre 400-410nm. Este
fendbmeno se evidencia en algunas situaciones, como por ejemplo, cuando los dientes
naturales son vistos bajo la luz ultravioleta de lailuminacién de las discotecas.
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Figuralll.1l.2. Reflexion de luz en un diente

+ Esmalte Es d teido més duro y mineralizado del organismo. Esta
congtituido por un 95% de minerales y un 5% de agua y materia organica. El alto
contenido mineral y la naturaleza y disposicion de los prismas que lo constituyen, hacen
que el esmalte sea duro, brillante, transltcido, practicamente acromatico y radio-denso. La
apariencia Optica del esmalte dental depende de su composicidn, estructura, grosor y
textura superficial, pardmetros que varian de una zona dentaria a otra 'y que evolucionan a
lo largo de la vida. En un diente joven, el esmalte tiene menos contenido mineral y es muy
grueso, creando el efecto dptico de una leve translucidez y alta luminosidad; en el diente
anciano, el esmalte es mas rico en minerales y méas delgado por € desgaste natural, lo que
se traduce en una mayor translucidez (incluso transparencia), que permitira que, a su
través, se haga patente el color de la dentina El esmalte se caracteriza porque su
coeficiente de transmision depende de la longitud de onda incidente, es decir, la
transmision de luz por el esmalte aumenta conforme aumenta la longitud de onda; es més
translicido para atas longitudes de onda. Por este motivo, el esmalte es el responsable de
la opalescencia dentaria. El esmalte es basicamente translicido por su composicién, pero
su translucidez no es uniforme sino que muestra un gradiente de opacidad, de manera que
la mitad mas externa es mas transltcida que la interna a ser los prismas del esmalte méas
densos en esta region. Este gradiente de opacidad en el esmalte se puede reproducir en las
restauraciones considerando el esmalte como dividido en dos zonas de translucidez: una
zonatranslUcida y una semi-translUcida. Estas capas permiten que la luz penetre através de

laestructura dental y se refleje sobre la capa de dentina, que es basicamente opaca y que es
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la responsable del color del diente. El esmalte es méas radiopaco que la dentina (Touati,
2000).

Por lo anteriormente descrito se puede afirmar que el diente natural es un auténtico
mosaico de color, en el rango de los blancos amarillentos, y el resultado de los efectos
combinados del esmalte y la dentina, fundamentalmente. Por lo tanto, es esencial
comprender la influencia que ejerce cada componente sobre las propiedades basicas del
otro. La dentina, responsable del tono y croma dentarios, reduce el valor del esmalte. Si el
esmalte es muy delgado y la dentina es muy saturada, como sucede en la zona del cuello
del diente (union entre la coronay laraiz), entonces la cromacidad de la dentina domina la
percepcion cromética del diente. Si avanzamos en direccidn incisal, a nivel del tercio
medio, el esmalte es més grueso por lo que aumenta el valor y disminuye la cromacidad.
Finalmente en el tercio incisal, sblo hay esmalte, lo que condiciona las cualidades dpticas
Unicas de esta zona. A este nivel, el diente se vuelve translucido, précticamente
acromético, y presenta opalescencia, es decir refleja las longitudes de onda més cortas
(aspecto azulado con luz reflejada) y transmite las largas (aspecto anaranjado con luz
transmitida) (Joiner, 2004).

[11.2. Espacio cromatico dental

El rango de coordenadas crométicas y su distribucion dentro del espacio cromético
de los dientes han sido descritos en numerosas investigaciones (Joiner, 2004). Este rango
debe incluir al total de la poblacidn; en ese sentido, cabe destacar que, en general, en laen
la bibliografia se afirma que no hay diferencias en el color de los dientes segun el sexo,
aunque un reciente estudio (Odioso y cols, 2000) concluye que L* es menor para los
varones, con una media de 3.7 unidades CIELAB menos que la media del valor de L* para
mujeres. Por otra parte, en este estudio, los resultados no permitian sacar conclusiones
sobre lainfluencia del factor etniaen el color final del diente.

Los dientes presentan una tendencia significativa hacia el amarillo y oscurecen con
la edad. El impacto de la edad sobre el color del diente es debido, como ya hemos
comentado, ala variacion del espesor, composicion y estructura de los tejidos dentarios a
lo largo de la vida. En el trabajo antes mencionado (Odioso y cols, 2000) se concluye que
por cada afio de vida, el diente sufre un cambio de aproximadamente 0.10b* unidades
hacia la region de los amarillos y la media de la luminancia decrece 0.22 L* unidades.
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También sefialan que esta variacion es més rapida en varones que en mujeres. EI consumo
de bebidas cromogenas, café, té, vino tinto, etc. afecta de formasignificativaal valor de las
coordenadas crométicas. Individuos que consumen diariamente café o té presentan, de
media,un crecimiento de 1.2 unidades en b* y un decrecimiento de 1.5 unidadesen L*.

En general, los dientes anteriores maxilares son més ligeramente més amarillos que
los mandibulares (Goodkind y cols, 1987) y el incisivo central maxilar presenta mayor
luminancia que el lateral y el canino (Goodkind y cols, 1987; Zhao y Zhu, 1998; Hasegawa
y cols, 2000a; Hasegawa y cols, 2000b). El tercio medio dentario se considera que es la
zona coronaria que mejor representa el color del diente natural. Por un lado, el tercio
incisal es muy translUcido, por lo que su percepcion cromética esté afectada por e fondo,
mientras que en el color del tercio cervical influye la cercania del margen gingival. Por
estos motivos, en los trabajos de investigacion sobre color en dientes, es el tercio medio la

zona donde se suelen realizar las mediciones.

Como se ha indicado anteriormente, el rango de coordenadas crométicas y su
distribucion dentro del espacio cromético de los dientes han sido descritas en humerosas
investigaciones. Goodkind y cols (1987), y Schwabacher y Goodking (1990) realizaron un
estudio in vivo en el que, empleando una colorimetro de fibra optica calibrado con un
espectrofotémetro, midieron las coordenadas crométicas en el tercio medio vestibular de
2832 dientes anteriores. Encontraron, para € tono un rango de 4.49YR a 2.26Y, para la
luminancia (value) 5.66-8.48 y para el croma de 1.09-4.96. Otros estudios han empleado el
sistema Munsell para la evaluacion de la distribucion del espacio croméatico del los dientes
0, incluso, los valores triestimulo. Un compendio de estos trabajos se puede encontrar en
las publicaciones de Miller (1987), y O'Brieny cols (1997).

También se han realizado numerosos trabajos sobre el color de los dientes in vivo
midiendo incisivos centrales superiores y empleando para su especificacion el espacio
CIELAB. Los méas importantes se resumen en la Tabla I11.2.1. Los resultados de estos

trabajos muestran el rango del color de los dientes naturales en este espacio cromético.
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Referencia Suj eto demogr afico Coordenadas de color

Pais N° Edad L* a* b*
Gegauff y cols, 1993 Colorimetro USA 20 20-27 51.1 -0.1 -0.2
Rubinoy cols. 1994 Colorimetro Espafia 600 15-50 67.6+7.0 4.3+2.1 12.1+3.3
Zhaoy Zhu, 1998 Espectrofotometro  China 70 18-70 51.48+8.02 0.62+0.14 0.15+0.02
Odiosoy cals, 2000 Espectrofotometro  USA 180 13-64 69.3+5.92 5.40+1.33 18.7+3.37
Russdll y cols, 2000 Espectrofotometro  Irlanda 7 Estudiantes 48.31 1.35 2.73
Russdll y cals, 2000 Espectrofotometro  Irlanda 7 Estudiantes 41.31 -0.91 4,91
Hasegaway cols, 2000a Espectrofotometro  Japén 87 13-84 73.0£8.0 3.5t1.5 16.5+5.0

Tablalll.2.1. ValoresL* a* b* registrados en incisivos centrales superiores in vivo (Joiner, 2004)

Hasegawa y cols (2000a), Hasegawa y cols (2000b), miden el color del diente en
cinco diferentes posiciones del gje de la superficie vestibular del incisivo central superior
empleando un espectrofotométro, encontrando que existen variaciones significativas de los
valoresde L*, a* y b* alo largo de dicho gje. ParaL*, los valores maximos se encuentran
en el tercio medio (73). El valor de L* fue més bajo en la zona cervical (69) y
significativamente menor en el tercio incisal (64). Por lo que serefiere aa* los valores mas
altos se encontraron en la zona cervical (8.5) disminuyendo de una forma progresiva y
significativa en direccion incisal (2.0). Para b* la zona cervical, de nuevo fue la que
presentaba los valores mas elevados (20) cayendo de forma gradual y significativa,
igualmente, en direccion incisal (13). En cuanto a la translucidez, se ha demostrado que
disminuye desde incisal a tercio medio (Hasegawa y cols, 2000b).

Recientemente, para su mejor comprension por parte de los clinicos, la zona del
espacio cromético correspondiente a los dientes naturales ha sido descrita como un sub-
espacio cromético con forma de plaano en los sistemas L*a*b* y L*C*h*. Este espacio
cromético dental esté situado entre el rojo claro y el amarillo claro; tiene forma alargada y
se extiende paralelamente al eje de luminosidad. Los valores extremos de este sub-espacio
cromético, es decir, los del diente més claro existente en la naturaleza 'y los del diente mas
oscuro, son, en el sistema L*a*b* los valores de 78/1/12 y 62/6/31 (Figura.lll.2.1). En €l
sistema L* C*h* estos valores son de 78/12/86 y 62/32/78.
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Resultads 4

Figuralll.2.1. LosvaloresL*C*h* y L*a*b* del diente natural més claro en comparacion con €

diente natural mas oscuro.

Para una mejor visualizacion de los valores extremos antes citados, la figuralll.2.2

muestra la representacion grafica del sub-espacio cromético dental en L*a*b* y en
L*C*h*.

[urminosidad

1
L = 100%=+ blanco

i

CIE [1976)
Sistena L*a*b* =

S T

Figura.lll.2.2. La posicion del espacio cromatico dental dentro delos espacios cromaticos L*a*b*
y L*C*h*,
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De la figura se puede deducir que los dientes que presentan mayor luminosidad
tienen un mayor angulo de tono (una mayor proporciéon de amarillo) y menor croma. Sin
embargo, cuanto méas oscuro sea €l diente (menor luminosidad) mayor es su croma y
menor el angulo de tono, es decir, mayor proporcion de rojo.

[11.3.Color delos composites dentales

Tradicionalmente el color de las restauraciones, su mimetismo con el tejido
dentario circundante y su estabilidad cromética ha sido motivo de preocupacion para la
Odontologia y propiciado lineas de investigacion vinculadas a estos temas. Bésicamente
podemos agruparlas en dos apartados. aquellas que intentan dilucidar cudles son las
variables asociadas a la insercion y fotoactivacion del material que influyen en el color de
la restauracion y en queé consiste esta influencia 'y aquellas otras en las que se investiga la

estabilidad cromética de las resinas en el tiempo y los factores que la afectan.

Y a se ha comentado en el capitulo |1 que hasta mediados de la década de los 90 no
existian en el mercado materiales estéticos de restauracion directa con cualidades dpticas
semejantes a las de los tejidos dentarios y como, hasta ese momento, los fabricantes de
composites solo ofrecian marcas comerciales de resinas compuestas en colores muy
limitados, translucidez Unicay, en la mayoria de los casos, ni fluorescentes ni opalescentes.
Sin embargo, a partir de ese momento, aparecieron numerosas lineas comerciales de
composites que se podrian calificar como de “ata estética’ que intentaban emular
fielmente las caracteristicas Opticas de los dientes. Esto ha propiciado que la informacién
actualmente disponible sobre el comportamiento cromético de este tipo de materiales sea
bastante limitada

En general, el color y la translucidez final de los materiales de restauracion
estéticos estan determinadas no sblo por las caracteristicas quimicas del material (Johnston
y Reinsbick, 1997), sino por variables vinculadas a proceso de insercion del material
(espesor de capa, principalmente) y al de fotoactivacion (tipo de fuente de luz, exposicion
radiante, etc) (Janda y cols, 2004; Janda y cols, 2005). El cambio cromético (AE*) que
experimentan los composites tras la polimerizacion se afirma que se sitla entre 3 'y 12,
tendiendo a ser menos cromaticos (viran hacia la regién azul del espacio cromatico, son
menos amarillos) y luminosos (Seghi y cols, 1990; Eldiwany y cols, 1995; Yap y cols,
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1999a; Paravina y cols, 2002; Lee y cols, 2004b). La Unica excepcion descrita a esta
norma han sido los colores de blanqueamiento de los microrrellenos que, por el contrario,
experimentan un incremento de la luminosidad (Paravina y cols, 2002). S bien
previamente se habia afirmado que el cambio croméico (DE*y) se producia
fundamentalmente a expensas de la luminosidad (CIE L*) (Johnston y Reishick, 1997), un
trabajo reciente afirma que luminosidad y cromacidad presentan una influencia equivalente
en el cambio de color que experimenta el composite tras la polimerizacion (Lee, 2005a;
Kimy Lee, 2006).

La intensidad del cambio cromético depende de la marca del material (Makinson,
1989; Kim y Lee, 2006) y del tipo de composite ya que experimentan un mayor cambio
cromético los tonos de composite més translicidos (Lee y cols, 2004b). Para compensar la
menor cromacidad tras la fotoactivacion, se ha sugerido que en clinica deberian
seleccionarse siempre tonos mas crométicos que el resultado que se desea conseguir (Seghi
y cols, 1990). No obstante, también se han comunicado diferencias en el color entre las
presentaciones opacas y las “dentinas’ correspondientes a un mismo tono de composite
(p.e. OA2 y A2), en el sentido de una mayor luminosidad de las primeras tras la
polimerizacion (Ikeday cols, 2005).

Por lo que se refiere a la translucidez depende del grado de polimerizacion (Lee y
cols, 2004a) aunque, en general, la fotoactivacion causa un ligero incremento de este
pardmetro en los composites microhibridos (Paravina y cols, 2005) y una ligera
disminucion en los colores para dientes blanqueados en composites de microrrelleno
(Paravina y cols, 2002). Ikeday cols (2005), asi mismo, han comunicado diferencias entre
muestras opacas y sus correspondientes dentinas a favor de una mayor translucidez en las
segundas, como era de esperar. Igualmente, Lee y cols (2004a) afirman que la tras la
fotoactivacion en un composite con nanorrelleno, Filtek Suprem, se produce un aumento
de la translucidez en los composites “esmalte’ y una disminucion en los “transltcidos’,
efecto que explican por las diferencias en el relleno inorgénico de ambos materiales.
Ademés concluyen que el termociclado de las muestras produce una reduccion de la
translucidez, observacion que puede ser debida a un aumento del grado de polimerizacion
con el subsiguiente cambio en el indice de refraccidn de la matriz de resina.
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En relacidn a la estabilidad cromética, los cambios de color que experimentan los
composites alo largo del tiempo han sido atribuidos a una amplia gama de posibles causas,
como son el desgaste, la degradacion quimica (enzimética), la oxidacion de dobles enlaces
que no habian reaccionado en la matriz organica, acumulo de sustancias crométicas,
deshidratacion, absorcion de agua, filtracion marginal, interfase adhesiva defectuosa, o
rugosidad superficial (Powersy cols, 1978a). Algunos autores afirman que los colores de
composite més luminosos y menos cromaticos tienden a mostrar cambios croméaticos mas
acusados que los mas oscuros y méas cromaticos (Seghi y cols, 1990; Eldiwany y cols,
1995; Hosoya, 1999) y que, en general, las variaciones en sus coordenadas crométicas se
producen principalmente a expensas de un aumento del valor de b*, es decir, experimentan
un amarilleamiento (Uchida y cols, 1998). Este efecto podria ser explicado por las
diferencias, en cuanto a composicion quimica se refiere, entre ambos materiales, sobre
todo las relacionadas con la concentracion de activador, iniciador, inhibidor o pigmentos o
por las diferencias en cuanto a capacidad de absorcién o del scattering de los distintos
colores de composite (Hosoya, 1999; Leey cols, 2001a) aunque hay autores que relacionan
especificamente el mayor cambio cromético y de opacidad de muestras envejecidas en
agua con €l tamafio de particula del material: a menor tamafio de particula menor
susceptibilidad a la decoloracion (Vichi y cols, 2004).

Otros autores han estudiado, especificamente, la influencia de las enzimas sobre el
proceso de cambio cromético de los composites. En este sentido, Lee y cols (2004b)
sometieron muestras de composite a la accion de salino tamponado, por un lado, y, por
otro, a una solucion de salino tamponado al que incorporaron estearasa salival. En este
estudio concluyeron que los cambios crométicos eran equivalentes en ambos grupos, que
éstos solian producirse en los primeros 5 dias de inmersion y que, mientras que algunas
muestras experimentaban un cambio cromético leve desde el quinto dia hasta concluir el
periodo de observacion (90 dias), otras seguian modificando sus pardmetros crométicos a
lo largo de este periodo.
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[11.4. Medicion del color en Odontologia

La medicion del color en Odontologia se ha realizado mediante dos tipos de
técnicas, la visual o subjetivay la instrumental u objetiva (Burgt y cols, 1990):

1. Subjetiva: Se basa en la comparacion del objeto (diente) con muestras de color
que pueden ser de papel, de resina o de porcelana. Este es el método en el que
fundamentan las guias de color de todo tipo se utilizan en Odontologia y es la
de uso més frecuente en clinica

2. Instrumental: Mediante e uso de colorimetros, espectrofotometros,
espectroradiometros, o mediante técnicas digitales de analisis de imagen.

Las guias de color son las herramientas que se utilizan en clinica para la medicion
del color mientras que, los instrumentos usuales de medida de color antes citados suelen
ser empleados en laboratorios de investigacion fundamentalmente. El desconocimiento por
parte del clinico del manejo, condiciones de iluminacion y medida, interpretacion de los
resultados, asi como su ato cose hace que estos dispositivos no sean empleados

usualmente en clinica.

En el siguiente apartado se describen algunas de guias mas empleadas en
Odontologia. En cuanto a los instrumentos, su fundamento es bien conocido y sblo
citaremos algunos de los instrumentos comerciales que recientemente han aparecido en el
mercado.

[11.4.1. Medicién del color mediante guias

Las guias dentales suelen constar de tablillas de color que se comparan
sucesivamente con el diente, en condiciones de iluminacion idénticas, hasta encontrar
aquella que presenta una mayor similitud cromética. La utilizaciéon de guias para medir €l
color en Odontologia es un procedimiento subjetivo y son muchas las variables que
influyen en el resultado: lailuminacidn, la experiencia profesional, la edad, los colores del
entorno, € angulo de vision del diente y la tablilla, la ropa y maquillaje del paciente y
desde luego, la capacidad perceptiva cromética del individuo (Yap y cols, 1999b; Ragain y
Johnston, 2001).
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Las guias de color son indispensables, tanto para la seleccion del color de los
materiales en clinica como para comunicar éste al laboratorio en el caso de que la
restauracion se realice con materiales que precisan ser elaborados ali. Sin embargo,
lamentablemente, no existe ninguna escala que consiga reproducir todos los colores
existentes en los dientes naturales y, por tanto, no existe una guia de color ideal. A pesar de
sus limitaciones, las guias més utilizas son la Vitapan Classical, y la Vitapan 3D Master
(Vita) y la Chromascop (lvoclar-Vivadent).

Vitapan Classical: La Vita Classical es el referente para las guias de color. Se
divide en cuatro grupos, en cuatro tonalidades. A (marrén-rojizo), B (amarillo-rojizo), C
(gris) y D (gris-rojizo). Al utilizarla, 1o primero que se determina es a qué grupo pertenece
el diente, es decir, a grupo A, B, C o D, por lo que lo primero que determinamos es el
tono. En esta guia, ademés, hay varios niveles de cromatismo para el mismo tono. P.e. para
el tono A, tenemos el A1, A2, A3, A3,5y A4, siendo laAl menos saturaday la A4 lamas
saturada de color. Laluminosidad disminuye con el nimero. Esta guia consta, pues, de las
siguientes tablillas: Al; A2; A3; A3.5; A4, B1; B2; B3; B4; C1,; C2; C3; C4; D2; D3y DA4.
Por otra parte, el fabricante sugiere un orden diferente segun el nivel de luminosidad de las
tablillas (Figura.lll.4.1).
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Figura.lll.4.1. Guia Vitapan Classical

A pesar de ser la més ampliamente utilizada, por su extrema facilidad de uso, esta
escala posee muchos inconvenientes, entre los que podemos destacar:

4+ En caso de ser usadas paratoma de color para restauraciones cerdmicas, poseen un

espesor inadecuado, que normalmente varia entre 4 a 5 mm, y que deberd ser
reproducido en solamente 1 a 1.5mm de cerdmica
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+ Lastablillas no cubren todo el espacio cromético dental, es decir, en ella no estan
representadas todos los posibles colores de los dientes naturales humanos
(Figuralll.4.2)

+ Sus variaciones de color no estén sisteméicamente distribuidas en el espacio

cromético dental.

Figura.lll.4.2. distribucion cromético en el espacio del escala Vitapan Classical

Vitapan 3D Master: En febrero de 1998 Vita lanzd a mercado ésta nueva escala
con el objetivo de minimizar los problemas de la Classical. Esta guia contiene 26 tablillas
(Figuralll.4.3) que estén divididas en 5 grupos de acuerdo con su luminosidad. Dentro de
cada grupo, las tablillas se ordenan segun el croma creciente (vertical hacia abajo, 1; 1.5; 2;
2.5y 3) y segin el tono o matiz (horizontalmente, amarillento, medio y rojizo). En cada

tablilla se aprecian una serie de nimeros:

+ El situado mas arribaindica el grupo de valor al que pertenece latablilla, del 1 al 5,
en orden decreciente.
+ El n°delantedelaletraindicael croma (1, 1.5, 2, 2.5, 3) en orden creciente
+ Laletraindicael tono, que puede ser M (medio), L (amarillento) , R (rojo).
Esta guia incorpora, ademas, tres colores de blanqueamiento el OM1, OM2, OM3: el
0 indica alta luminosidad, el 1, 2, y 3 el nivel de cromay laM el tono, que corresponde al

medio.
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En esta guia, al usarla, primero se selecciona la

luminosidad, luego el croma y finalmente el

tono o matiz. Entre sus ventgjas, que son

apuntadas por € propio fabricante, estén:

+ La mejor disgtribucion de muestras
dentro de las variaciones de colores de
los dientes naturales existentes

+ Distribucion sistemética de las tablillas
en el espacio cromético que ocupan los
dientes naturales, es decir, con

distancias crométicas uniformes, lo que

mejora decisivamente a precision sl Se o o 111 4.4, Distribucion de las tablillas de la
maneja bien (Figuralll.4.4). Vitapan 3D-Master en e espacio cromético

dental

Chromascop: Esta guia es la utilizada por Ivoclar Vivadent en sus sistemas
cerdmicos. Presenta 20 muestras divididas en 5 grupos de matices, segin la siguiente
numeracion: 100(Blanco), 200(amarillo), 300(marrén claro), 400(gris) y 500 (marrdn
oscuro). Cada grupo posee 4 muestras (Figura.ll1.4.5) ordenadas en croma creciente, con el
nimero 10 correspondiendo al mas bajo y el 40 a més elevado. Se utiliza de forma similar
alaVitaClassical, eligiendo primero el matiz y luego €l nivel de croma.

Figura.lll.4.5. Guia Chromascop
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[11.4.2. Medicion del color mediante sissemasinstrumentales
En la actualidad existen un importante nimero de sistemas comerciales disefiados
para ayudar a clinicos y a los técnicos de laboratorio en el manejo del color en la préctica
clinica. Entre ellos se incluyen colorimetros, espectrofotometros, analizadores digitales del
color e instrumentos hibridos que combinan estas tecnologias.

I11.4.2.1. Colorimetros

El primer colorimetro especificamente disefiado para medir el color en los dientes
fue el Chromascan, a principios de los 80. Tuvo poco éxito por la dificultad de su uso y la
limitada precision.

El ShadeEye NCC (Natural Color Concep) Chroma Meter (Shofu Dental) supuso la
segunda generacion de colorimetros dentales. Este instrumento, que fue desarrollado por
Minolta y Shofu, es del tipo sonda de contacto con ventana circular que usa un flash de
xenon pulsado para iluminar la superficie dentaria. La luz se proyecta sobre el diente en
forma de donut, de manera que el centro de la sonsa (por donde no sale luz) recibe la luz
que despide el diente, y através de una guia de luz este haz reflejado llega al detector, que
es el que lleva a cabo la cuantificacion.

El disefio del tip del instrumento y la naturaleza translcida del diente hacen que la
medicién pueda verse afectada por el “scattering”, es decir, que parte de la luz se pierda
para la lectura, que no pase por la ventana del instrumento. Esto hace que, p.e., una
ceramica aparentemente igual que un diente naturd, de diferente lectura. Para corregir esta
discrepancia, se ha incorporado al ShadeEye un sistema de seleccidn previa del material
sobre el que se va a trabajar y que hay que seleccionar antes de la calibracion del
instrumento. Esta seleccion del modo seguramente modifica los algoritmos mateméticos
que utiliza el dispositivo para la medida del color. Tras la seleccion del modo (diente,
porcelana o blanqueamiento), se calibray se selecciona el diente a medir. Se hacende 3 a5
medidas y la media es la que se suministra finalmente. Suministra los siguientes datos:
NuUumero de diente, color en Vita 3D Master, Chromascop, Vita Classical, NCC and
Biodent., y ratios opaguer/cuerpo/esmalte que el técnico puede aplicar Esta disefiada para
el Vintage Halo Porcelain System (Shofu Dental) aunque trae referencia también a otros
sistemas cerdmicos.
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[11.4.2.2. Espectrofotometros

El Vita Easyshade es un espectrofotémetro portatil. Consiste en una especie de
pistola de mano conectada a una base a través de una fibra optica. El tip de salida de la
pieza de mano se cubre con una I&mina muy fina de poliuretano si se coloca en la
superficie dental.

La pieza de mano presenta fibras épticas para la iluminacion de la superficie
(halbgenas) y multiples espectometros para el proceso de medida. Uno monitoriza la
emision de la luz mientras que los otros dos miden la luz dispersa por el diente a dos
distancias diferentes al punto donde incide para evitar € “scattering” en lo posible.

111.4.2.3. Sistemas de andlisisdigital
Los nuevos dispositivos para la medicion del color dental se basan en sistemas
digitales de andlisis de imagen que se combinan con valoraciones colorimétricas que dan

lugar a auténticos mapas de color.

El primero de estos sistemas es ShadeScan (Cynovad). Consiste en una especie de
una pieza de mano que consta, entre otras cosas, de un sistema de iluminacion halégena y
una pantalla LCD desde donde se monitoriza la imagen a captar. El sistema graba la
imagen e incluso, comentarios del operador. Los datos se almacenan en un archivo que se
puede visualizar mediante un software que genera el “mapa’ cromético, 0 que se manda
directamente al laboratorio donde con un sistema informético equivalente, proceden a su
visualizacion. Suministra datos en Vita Clasica e incluso un mapeado del tono, croma, y
luminosidad. Permite la comparacion de imagenes mediante sofware especifico (Shade
Check) o la prediccion de los resultados del blanqueamiento (ShadeWhite).

El ShadeVision System (X-Rite) (Figura.lll.4.6) combina también un sistema de

andlisis de imagen digital con un colorimetro y bésicamente consta de los mismos
componentes que el anterior, aunque su sistema difiere en su funcionamiento.
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Figuralll.4.6. ShadeVision System (X-Rite)

[11.4.2.4. Sistemas hibridos

El SpectroShade es el Unico dispositivo que combina él andlisis digital de imagenes
con el espectrofotométrico. Es el méas completo, complejo y, ademas, el més caro. Es el
maés flexible de utilizar. La unidad consta de una fuente de luz halégena y la luz reflejada
se transmite a dos detectores CCD (charge-coupled-device) a través de un sistema de
lentes: uno de usa para generar la imagen en color digital del diente y el otro (detector
blanco-negro) para el andlisis espectral. La imagen en tiempo real del diente se ve en el
monitor. El sistema hace un andlisis espectra (curva espectral) en la imagen pixel a pixel
lo que representa una cantidad enorme de datos. Una vez redlizada la captaura y el andlisis
espectral de los pixeles de la imagen, el software ofrece muchas posibilidades: da el color
del diente completo y por tercios (gigival, medio, incisal) en varios sistemas, permite
muchos tipos de andlisis. compara imégenes (antes y despues de un blanqueamiento,
imagen del diente y con lade la corona en el laboratorio etc).

El ClearMatch System es el mas reciente. Se utiliza con Windows y sirve cualquier
cdmara digital. Como el resultado de una imagen digital depende de un monton de
variables (caracteristicas espectrales de la luz del flash, de la ambiental, |a fotosensibilidad
del CCD de la cAmara, caracteristicas de los filtros etc), esta tecnologia permite controlar
todas estas variables y estandariza los registros. El programa corrije y calibra la imagen
inicial y ofrece un mapa cromético del diente. El programa ademas permite cargar las guias
de color de los sistemas ceramicos o cualquier otray ofrecer los datos en ellas.
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Como conclusion podemos decir que probablemente en un futuro no muy lejano
dispongamos de sistemas de medicion digital de color, sencillos de utilizar, fiablesy a un
precio asequible.
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c e describen en este capitulo, en primer lugar, el material odontol6gico de

N trabgjo de laboratorio, el dispositivo de medida y las condiciones
experimentales del registro de la reflectancia espectral y coordenadas crométicas de las
muestras de los composites estudiados en este trabajo.

En segundo lugar, se expone el procedimiento utilizado para la medicion las
caracteristicas cromaticas de las muestras y asi mismo se describen las formulas de

diferencia de color sistemas CIELAB y CIEDE2000.

Finalmente, se presentan los procedimientos matematicos que han sido aplicados a
las medidas experimentales realizadas en el estudio
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IV.1. Materiales Dentales

Dos sistemas de composites dentales fueron seleccionados para este estudio:
Artemis (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein), y Esthet-X (Dentsply-DeTrey,
Konstanz, Alemania) (FiguralV.1.1). La tabla IV.1.1 muestra los colores y nimeros de
lote de las muestras utilizadas en este trabajo.

Figura.lV.1.1. Presentacion comercial de los composites: Jeringas de Artemis y Esthet-X

Esthet-X. Es un composite microhibrido en el que el porcentaje en volumen de
relleno inorgénico total es del 60 % y del 77% en peso. Si bien su componente principal
son particulas de dioxido de silicio altamente disperso de 0,04 mm de diametro, €l
fabricante afirma que incorpora un “vidrio patentado”, cuyas caracteristicas no especifica,
gue determina que el tamafio medio de particula final del material sea <lmm. La matriz
organica estd compuesta de BissGMA, dimetacrilato de uretano (UDMA) vy
trietilenglicoldimetacrilato (TEGDMA).

El sistema ofrece una gama de 31 tonos y 3 opacidades (Opaco, Cuerpo o “Body” y
Esmalte). Egta presentacion permite la estratificacion, es decir, la colocacion en capas del
material respondiendo a una filosofia: reponer cada zona dentaria (“de dentro a afuerd’)
con un material que se asemeje en cuanto a sus cualidades dpticas en general, a tejido al
que reemplaza. Los tonos opacos (que se identifican porque detras del tono incorporan la
letra “O”, p.e. A2-0), estén disefiados para dar suficiente opacidad y bloquear las zonas
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oscuras de la boca o cubrir las manchas de los dientes. Los tonos “cuerpo” o “body”, son
los tonos “dentind’ y, en principio, son mas transllcidos que los anteriores. Los esmaltes
(que se identifican porgue detrés del tono incorporan la letra“E”, p.e. Y-E) son los tonos
de menor opacidad y sirven parareproducir latranslucidez del esmalte natural.

Opaco Cuerpo Esmalte

Figura.lV.1.2. Secuencia de colocacion recomendada por € fabricante de las tres tipos de
presentaciones de Esthet-X

De entre los 31 tonos de los que consta la gama se seleccionaron un total de 16: cuatro
opacos, ocho cuerpos o “bodies’y cuatro esmaltes. La tabla.lV.1.1 muestra los colores y
nimeros de lote de las jeringas utilizadas en este trabajo.

Artemis. Se trata de un composite microhibrido con un contenido total de relleno
inorganico del 75-77% en peso, un 55-58% en volumen, y un diametro de particula que
oscila entre 0,04-3,0mm. El tamafio medio es de 0,6rmm. Su matriz organica se compone de
BissGMA, dimetacrilato de uretano (UDMA) vy trietilenglicoldimetacrilato (TEGDMA).
Contiene trifluoruro de yterbio.

Al igual que el sistema Esthet-X permite la realizacion de diversas modalidades de
estratificacion. Es uno de los sistemas més completos en cuanto a oferta de colores
disponible. El sistema Artemis ofrece un total de 40 tonos diferentes. 12 “dentinas’
(tonos’D”), 20 esmaltes crométicos (tonos “E”), 3 esmaltes translicidos (“Clear”,
“Superclear” y “Amber”), 2 esmaltes para efectos (“Blue” y “White”) y 3 esmaltes
de’valor” (“Low”, Médium” y “High”). De esta amplia gama se seleccionaron 17 colores
paralarealizacion del presente trabajo, tonos que estén especificados, junto con el nimero

delote delasjeringasen latablalV.1.1.
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Artemio  Super Clear Effect (SC) F34461 Ivoclar-VIvadent, Schaan, Liechtenstein
Amber Effect (AE) F29913
Clear Effect (C) F34462
Blue Effect (BE) F29478
White Effect (WE) F26569
EA1 F45383
EA2 F42804
EA3 G16805
EB2 F15278
ED2 F14794
DA2 F39767
DA3 G16503
DD2 F14783
EC2 F33695
DB3 F27974
DC4 F24479
DA4 F25457

‘Egher-X A-E 0-410207  Dentsply Caulk Milford, De 19963-0359, K onstaz
Y-E 0-31204
A2 0-601071
A2-0 0-501125
A3 0-40928
A35 0-501052
c2 0-408241
B2 0-404283
B2-0 0-411171
Al 0-40925
c3 0-410087
C40 0-311251
D2 0-40813
D30 0-307251
GE 0-307216
CE 0-406172

Tabla.lV.1.1. Resinas usadas en este trabajo

Dado de uno de los objetivos de nuestro trabajo es evaluar la translucidez, para no
extender innecesariamente nuestro trabajo, este parametro solo se estudié en algunos de los
tonos seleccionados en este estudio. Concretamente el andlisis de la translucidez se realizo
en nueve tonos. En la tabla IV.1.2, se muestra los tonos sobre los que se llevo acabo el
estudio de translucidez.
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Artemis SC(Super clear Effect) F34461
C(Clear Effect) F34462
EA3 (16805
DA3 (16503

Esthet-X A2-0 0501125
A3 040928
Al 040925
GE (Grey Enamdl) 0307216
CE(Clear enamel) 0406172

TablalV.1.2 Resinas usadas parala medida de la tranducidez.

IV.1.1. Portamuestras

El espesor es una de las variables a considerar cuando se realizan mediciones de
color en resinas compuestas. Por este motivo, se prepararon portamuestras que permitieran
preparar “pastillas’ de material de un determinado espesor. Se disefiaron portamuestras de
0,5, 1y 2mm de espesor (Figura.lV.1.3).

En el caso de los portamuestras de 0,5mm se realizaron perforaciones con un
sacabocados de 6mm de diametro en una plancha de acetato de 0,5mm de grosor. En este
pocillo se situaria posteriormente el material. Este diametro también fue, igualmente, el
empleado para los portamuestras de espesoresde 1 y 2mm. En el caso de |los portamuestras
de 1y 2 mm de espesor, se utilizaron portaobjetos de vidrio de 1mm. En el primer caso, se
utilizé un unico vidrio, mientras que en el segundo dos portas se pegaban para conseguir €l
espesor deseado (2mm). A continuacion, se realizo la preparacion de los pocillos de 6mm

de didametro perforando con turbinay fresas de diamante.

Figura.lV.1.3. Portamuestras usados en este trabajo
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IV.1.2. Material parala manipulacién delas muestras
Para la condensacion del composite en los pocillos de los portamuestras se utilizé
un instrumento plastico y tiras de acetato de 8mm de anchura.

IV.1.3. Saliva artificial
El almacenamiento de las muestras durante el periodo de tiempo que duraba la fase
experimental del estudio se realiz6 sumergiéndolas en unos pocillos que contenian saliva

artificial, que presentaba la siguiente composicién (Hosoyay Goto, 1992; Hosoya, 1999):

NaCl.......cooeeieiiiiiiiiiiieeeee.. 049/l

S RN 0 X Xo |
NaH,POs 2H0...........cceeeeeeeee. 078 gl
CaCl 2H20. ... 0799/l
NaeS5H0 ..cvveieiieveevee .. 0,005 91
CO(NH2)2 oevevviiiiiiiiiiiiieeee. 100
AguaBidedtilada..........................  1.000 ml

1V.1.4. Lamparas de fotopolimerizacion

Se han utilizado dos unidades de fotoactivacion, la Bluelight S (Mectron, Carasco,
Italy), una halégena de alta intensidad y la Bluephase (lvoclar-Vivadent, Schaan,
Liechtenstein), unalampara LED.

Lampara Bludight S (FiguralV.1.4): Lampara de alta irradiancia para la
polimerizacion de materiales fotopolimerizables de todo tipo. Emite en un intervalo de
longitudes dentro del visible (400-510nm), por tanto, en la zona de los azules, con un pico
maximo de emision entre 460-480 nm. Tiene 52W de potencia y una irradiancia, seguin el
fabricante, >800 mW/cm?. Una sefial acUstica avisa en intervalos de 20s de tiempo de

irradiacion. Incluye tres programas:

- El“fast”, conirradiancia méximay constante >800 mW/cn.

- El "Slow Rise", con un progresivo incremento de la irradiancia para evitar los
problemas derivados de la polimerizacion de las resinas compuestas.

- Un programa “Bleaching” para blanqueamiento dental.
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FiguralV.1.4. Ldmpara Bludlight

Estas funciones presentan tiempo preestablecidos de irradiacion, aunque son
modificables por el usuario. El dispositivo incorpora un sistema para deteccion y aviso de
errores de funcionamiento asi como un ventilador para disipar €l calor generado. En este
trabajo, Unicamente se utilizd el programa “fast” de irradiancia constante.

Lampara Bluephase (FiguralV.1.5): Lampara LED que permite trabajar a alta
irradiancia mediante programas preestablecidos. Emite dentro del rango visible,
concretamente entre 430-490nm. Su potencia es de 8W, y la irradiancia, segin el
fabricante, es de 1100mw/cm?+10%. Incluye un radiémetro que permite la monitorizacion
de su rendimiento.

L3 )
FiguralV.1.5. Ldmpara Bluephase

La l&mpara Bluephase estd equipada con tres programas de polimerizacion para las
distintas indicaciones:
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a) HIP (High Power): Irradiancia de 1100 mW/cm? constante; se ajusta el tiempo de
irradiacion en intervalos de 10s.

b) LOP (Low Power): Irradiancia de 650mw/cm?2, baja intensidad constante durante
100 20s.

c) SOF (Soft Power): en este programa el dispositivo incrementa progresivamente su
irradiancia

En este trabajo, Unicamente se utilizo el programa “HIP” de irradiancia constante.

Para garantizar que la irradiancia proporcionada por el fabricante era realmente la que
presentaban nuestras lamparas de fotopolimerizacion, ajustar los tiempos de exposicion y
asi cumplir con las condiciones de fotoactivacion establecidas en el protocolo, realizamos
su medida radiométrica y espectral. Para €ello, se empled un espectrorradidometro
SpectraScan modelo PR-650, provisto de un difusor coseno CR-600 Dicho dispositivo
permite la medida de lairradiancia. LafiguralV.1.6., muestra el espectro de emision de las
dos ldmparas. La irradiancia total medida de las dos lémparas es de 1.400mW/cm’® para

Bluelight y 1.100mW/cn? para Bluephase.

& Bluelight
I —&— Rlinep:hi e

T i@nsia & pecia s cm
=
- ":bi"ag% .
M -

Lang tudle ce Sndasia

FiguralV.1.6. Irradiancia espectral de las |lamparas usadas
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IV.2. Dispositivo de medida.

[V.2.1. Cabinadeiluminacién

Para la medida del color, las muestras se colocaban en el centro de una cabina
Verivide CAC Portable (Leslie Hubble Limited, Leicester, UK), de dimensiones interiores
630mm de anchura, 275mm de longitud y 280mm de profundidad, para iluminar las

muestras en condiciones estandarizadas. Lafigura1V.2.1 ilustra unaimagen de esta cabina

FiguralV.2.1. CabinaVerivide CAC Portable

Esta cabina dispone de cuatro fuentes luminosas. D65, F, TL84, UVB. La fuente
D65 es una lampara fluorescente de espectro visible cercano a de luz dia. La Comision
Internacional de Iluminaciéon (CIE) recomienda esta fuente de luz ya que entra en las
tolerancias fijadas por €l British Standards BS 950 Partl (BS 950-1, 1967). La lampara
TL84 es también una ldmpara fluorescente, de emision cercana a la establecida por el
ilumina F11 de la Comision Internacional de Iluminacion (CIE, 1986) y esta recomendada
como fuente idénea para la iluminacion de los grandes almacenes. La fuente F es una
l[&mpara de filamento, recomendada también por el British Normal BS 950 para las pruebas
de metamerismo y siempre que se interese por un alumbrado doméstico. Laldampara UVB

es una fuente ultravioleta.

En este trabajo, solo utilizamos la fuente D65. La figuralV.2.2 muestralaradiacion
espectral correspondiente a esta medida en el centro de la cabina CAC 120 con un
espectroradiometro SpectraScan PR 704 (descrito a continuacion). La figura 1V.2.3
muestra la distribucion espectral relativa al iluminante del CO que corresponde a la fuente
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D65. Como se puede observar, la irradiancia espectral de la fuente luminosa y la

distribucion espectral del iluminante correspondiente son muy similares
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0,008 ®
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% T
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T S 1ol
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@ 0,004 %_ -
'
& Tg
3 50
E 0,002 E
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O,m o b b b b e b b b b 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780 380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780
Longitud deonda(nm) longitud de anda (nm)
FiguralV.2.2. El espectro de Figura|V.2.3. Distribucion espectral
irradiancia delafuente D65 delailuminante utilizada

El tiempo de uso recomendado por el fabricante de la fuente D65 es del orden de
2000 horas.

1V.2.2. Espectrorradiometro

Para medir las coordenadas de cromaticidad de las muestras, utilizamos un
espectrorradiometro  SpectraScan modelo PR-704 de Photo Research con su
correspondiente software (Figura.lV.2.4). Las caracteristicas fundamentales de este aparato
se describen a continuacion.

Consta de un cabezal optico con un espejo de apertura tipo Pritchard que dirige la
radiacion dptica incidente hacia unared de difraccion o hacia el ocular. A continuacion de
la red de difraccidon se halla una matriz lineal de fotodiodos detectores que tiene 256
elementos o pixels, enfriados termoeléctricamente a 0°C en una camara sellada para
eliminar virtualmente la contaminacion por el polvo y las fluctuaciones de temperatura,

estando ademés presurizada con nitrégeno para prevenir la condensacion.
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Detector  Sistema de focolzacitn
' Obturador
Sistema de focolizocion / /

Aperturals|

Red de
difraccion

Objetivo

Ocular Espsjo para el
sistama de
vision

FiguralV.2.4. Esquema de los componentes del espectrorradiometro PR-704/PC de Photo
Research

Teniendo en cuenta el rango del espectro de medida (380-780nm), cada pixel mide
en incrementos de 1.6nm, aunque los resultados se expresan en incrementos de 2nm por
conveniencia. Antes de realizar la medicidn, cada detector se recarga eléctricamente. Dicha
carga diminuye al incidir radiacion sobre el elemento y se traduce en una sefial analégica
gue transmite a la tarjeta controladora instalada en el ordenador, a través del cable que
conecta € espectroradiémetro con él. Un convertidor analdgico digital de 12 bits en la
tarjeta transforma la sefial analégica en su equivalente digital para realizar los céalculos
adecuados.

En cuanto a error asociado a las medidas, el fabricante indica que, en el caso de
medidas fotométricas absolutas, es menor de 4.1% y si son relativas, del 1 al 2%. En
cuanto al error asociado para coordenadas de cromaticidad (x, y) se indicaun + 0.003. Este
espectrorradiometro dispone de software apropiado (spectra-view 2.10), desarrollado por
Photo-Research y que incluye, entre otras opciones, las siguientes posibilidades:

P Caélculo de luminancia, iluminancia, radiancia, irradianciay temperatura de color.

p Célculo de los valores triestimulo X, Y, Z coordenadas de cromaticidad en los
sistemas CIE1931, CIE 1976 (L*a*, b*) y CIE 1976(L*u*, v*), longitud de onda

dominante y pureza colorimétrica

Al medir el color, para calcular las coordenadas en cualquiera de los sistemas
CIELAB y CIEDE2000 e blanco de referencia ha de medirse bajo las mismas condiciones
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gue la muestra correspondiente. En nuestro caso el blanco de referencia utilizado es el
proporcionado por e fabricante del espectroradidmetro. Se trata de una superficie normal
de sulfato de bario presurizado de dimension 50 x 50 mm, situada en una caja construida
para evitar todo contacto con la luz o de otros agentes exteriores, 10 que garantiza una
buena conservacion. La medida espectroradiométrica de este blanco de referencia
proporciona informacion sobre la fuente de luz utilizada. Los valores triestimulo obtenidos,
como se ha comentado, son indispensables para el calculo de los datos CIELUV y
CIELAB o CIEDE2000 de las muestras.

100

QS/N

96

94 -

Reflectancia espectral

92

90 1 1 1 1 1 1 1 1 1
380 420 460 500 540 580 620 660 700 740

Longitud de onda (nm)

FiguralV.2.5. Lareflectancia espectral del blanco utilizado

La Figura 1V.2.5 presenta un ejemplo de reflectancia espectral (de 5 en 5nm entre
380 y 750nm) de este blanco. Como podemos observar, se trata de una superficie de gran

reflectancia, practicamente constante en la zonavisible

IV.3. M étodo Experimental

IV.3.1. Ambiente detrabajo

La preparacion de las muestras se realizo en el laboratorio del Departamento de
Optica de la Universidad de Granada, en la oscuridad, para evitar la polimerizacion por

efecto delaluz ambiental de las resinas compuestas.
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1V.3.2. Preparacion y manipulacion de las muestr as de composite

Con el instrumento plastico se condensaba el composite a estudiar en el pocillo del
portamuestras correspondiente, siguiendo las instrucciones de manipulacion recomendadas
por € fabricante. La condensacion del material se realizaba colocando el portamuestras
sobre un portaohjetos y, para evitar que las resinas se adhirieran a su superficie y conseguir
gue la superficie inferior del cilindro de material tuviera un acabado adecuado, la
condensacion se realizo interponiendo entre ambos una tira de acetato. Tras rellenar el
pocillo, se colocaba otra sobre la superficie superior, y sobre ésta otro portaobjetos.
Mediante presion se eliminaba el exceso de material y, tras colocar de nuevo la tira de
acetato, la muestra ya estaba lista (FiguralV.3.1).

FiguralV.3.1. Muestra preparada

Antes de proceder a medir €l color sin polimerizar de la muestra, con latécnica que
se describird posteriormente, se retiraban las portas superiores e inferiores, manteniendo
las tiras de acetato ya que previamente se ha demostrado gque su presencia no afecta a la
medida del color de la muestra. La técnica descrita asegura un acabado superficial del
material homogéneo y que no interfiere con los resultados de la medida del color.

Una vez medido € color pre-polimerizacion, a continuacion se fotoactivaba con la
l[ampara correspondiente, colocando el tip directamente en contacto con la hoja de acetato
que cubria la superficie superior de la muestra. Para estandarizar la distancia entre la fuente

de luz y la muestra, antes de la polimerizacion, situamos un portaobjetos de 1mm de
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espesor sobre la muestra. Cada muestra, era entonces polimerizada situando el tipo de la

l[&mpara sobre el portaobjetos.

En todos los casos se aplicd 18 Jeny .para asegurar una 6ptima polimerizacion
(Rueggeberg y cols, 1993; Sakaguchi y cols, 1998; Uno y cols, 2003), por lo que el tiempo
de exposicion se gjusto teniendo en cuenta la irradiancia de cada l&mpara, es decir, 13
segundos para BlueLight y 17 para Bluephase.

Tras el fraguado, se volvia a medir el color de la muestra post-polimerizacion, de la
misma manera como se habia realizado antes del fraguado. Tras esta segunda medida, las
muestras se almacenaban en saliva artificial colocandolas en pocillos individuales
(FiguralV.3.2) siguiendo la norma 1SO (International Standard Organisation) a
temperatura ambiente de 23+2 °C hasta el momento de redlizar la siguiente medida del

color.

Figura.lV.3.2. Muestras almacenadas

En total fueron objeto de estudio un total de 33 tonos de composite, sumando los
correspondientes a cada marca. Se prepararon un total de tres muestras de cada tono para
cada espesor y para cada l&mpara. Para la realizacion de la experiencia se prepararon 594
muestras pre-polimerizadas. La distribucion de las muestras se realiz6 de la siguiente
forma: tres grupos de 99 (198 x 3 = 594) muestras, correspondientes a cada espesor de
composite (0.5, 1, 2mm). A su vez cada grupo es distribuido en dos subgrupos de 99

muestras para cada tipo de lampara. Ya que cada muestra, fue nuevamente medida
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inmediatamente después de la polimerizacion, a las 24 horas y a los 30 dias, podemos
indicar que se han realizado un total de 594 x 4 = 2376 medidas de color. A este nimero
de medidas hay que afiadir las correspondientes a las 648 medidas de la translucidez.

1V.3.3. Medicion del color de las muestras

Es bien conocido que en la medida del color, las condiciones experimentales de
medida influyen de forma significativa. De hecho, en el campo de la restauracion dental las
condiciones experimentales varian extraordinariamente entre los diferentes estudios, lo que
dificulta la interpretacion de los resultados. Con respecto a la geometria y la iluminacion
utilizada para medir el color de las resinas de composite, Lee y cols (2001b) emplearon
varios tipos de iluminaciones (A, D65 y C) y diferentes geometria y llegaron a la
conclusion de que la diferencia de color obtenida est4 influenciada por € tipo de la
geometriay la iluminacion estandar usada.

Para nuestro estudio hemos empleado una fuente simuladora del iluminante D65 y
la geometria de iluminacion/medida fue CIE 45%0° y el observador Standard CIE 1964,
10°. Empleamos este iluminante y geometria por ser el iluminante recomendados por la
CIE (CIE, 2004).

Para la medida, el portaobjetos donde se encuentra la muestra se situaba sobre un
soporte con una inclinacion de 45°. Dicho soporte se situaba en la parte central de la cabina
de iluminacion.

En los materiales translucidos, es importante tener en cuenta que el valor de las
coordenadas crométicas depende del fondo sobre el que es colocada la muestra. A este
respecto, para la medida del color empleamos como fondo un acromético de luminancia
media (L*=50) del libro Munsell. Y parala medida de la translucidez se emplearon fondos
acrométicos, blanco y negro de coordenadas de cromaticidad L'g=99,20, & g =-0,47, b’
=3,06) y L'n=2,84, @ =0,66, b’y =1,90), respectivamente. Dichas |aminas de papel se
sitlan entre el soporte y el portaobjetos donde se ha perforado el pocillo donde se

encuentrala muestra (Figura.lV.3.3).
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Wi

Figura.lV.3.3. Fotografia del dispositivo experimental en las condiciones de medida

Una vez situada la muestra sobre el soporte, se colocaba el espectrorradiometro
frente a la muestra y se realizaba la medida. Para evitar luces parésitas, el laboratorio se
encontraba en total oscuridad. Para mantener las condiciones de medida, €l soporte erafijé
a la cabina de iluminacién y se fijo la posicion del espectrorradiémetro respecto a la
cabina

Como se ha comentado anteriormente, para calcular las coordenadas en cualquiera
delossistemas CIELUV Y CIELAB el blanco de referencia ha de medirse bajo las mismas
condiciones que la muestra correspondiente. Por ello, cada vez que finalizaba una sesion
de medidas se procedia a la medida de la superficie de sulfato de bario presurizado,
colocando esta superficie la misma posicion y altura que anteriormente habia sido situada
la muestra de resina de composite.

Se realizaron medidas en diferentes tiempos:. to (antes de polimerizar), t; (a los 5

min de la fotoactivacion) t, (alas 24 h de la fotactivacion). t; (alas 30 dias).

IV.4. Formulas de difer encias de color

Para la evaluacion de los variaciones que se producen en el color de las resinas de
composites dentales cuando alguno de los parametros objetos de nuestros estudio, l&mpara

de polimerizacion, espesor o tiempo son modificados, emplearemos, el sistema de
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especificacion de color CIELAB vy su diferencia de color asociada DE* 4, Por ello creemos
conveniente realizar algunas consideraciones al respecto se este sistema, empezando por
resaltar el hecho de que es en la actualidad, hasta la esperadas nuevas recomendaciones de
la CIE es, junto a CIELUV, el sistema de especificacion de color recomendado por la
Comision Internacional de Iluminacion (CIE, 2004)

En 1976 la CIE recomendd el uso de dos sistemas de especificacion del color
CIELAB y CIELUV, con sus correspondientes férmulas de diferencia de color asociadas,
principalmente con el deseo de promover una uniformidad en la préctica de la medida del
color. A lo largo del tiempo han sido muchos los sistemas de especificacion del color y las
diferencias de color que se han propuesto (Melgosa y cols, 1990) buscando mejorar la
correlacion entre medidas de color y percepcidon visual. A pesar de los avances
conseguidos en este sentido, es importante destacar que habitualmente resulta imposible
pasar la diferencia de color de unos sistemas a otros, con la consiguiente dificultad para el
intercambio de informacidn en aplicaciones industriales y en trabajos cientificos.

Los sistemas CIELAB y CIELUV son considerados por la CIE como espacios
aproximadamente uniformes. En 1976 la CIE no pudo recomendar sdlo uno de estos
sistemas ya que los datos experimentales no indicaban superioridad de ninguno de ellos.
En la literatura encontramos numeros detalles sobre el proceso que condujo a estos
sistemas (Robertson, 1977; Robertson, 1990; Berns, 2000). En esta Memoria, nos
limitaremos a recordar las ecuaciones que definen a CIELAB, y arealizar algunas breves
observaciones respecto ala misma

Las ecuaciones que definen CIELAB en funcion de los valores triestimulo son las

siguientes:
e ;
L :116gei+ - 16 paragei+> 0.008856
eYo g eYo g
I =903.300 2 para g 2 £ 0.008856
éYo g &Yoo

a :5OO(f(X/X0)' f(Y/YO))
b =200(f(Y/Y,)- f(Z/Z,))
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Donde la funcion f tiene la forma siguiente:

f@) —a’s paraa >0.008856

f(@)=7.787a +% para a £ 0.008856

Dicha formula puede calcularse de acuerdo alas siguientes expresiones:

«_ s/ 0. N 5002 a&X 0 ey 00
L-fg%(—, a fe i

"0 116% ex_n ra_ gYn ﬂ;
20088 aeY 0 an oo
Donde b* Q
116% ezn i3
f (R)=116R"*- 16 S R38

Siende f(R)= (2%)3 R»9033R S R<8

El subindice “n” indica los valores triestimulo del blanco de referencia.

Una caracteristica importante de CIELAB es la posibilidad que ofrece de realizar
una especificacion del color en coordenadas cilindricas, que se correlacionan con la
claridad, e tono y la saturacion (los clésicos atributos psicologicos del color). En la figura
IV.4.1 se tiene una representacion de las coordenadas croma y angulo de tono. Esta
caracteristica fue recogida por la CIE en 1976, siendo las expresiones para el cromay el

angulo de tono las siguientes:

C=+VJa?+b?
—+an-1(D
h=tan (A)
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L*c*h*

Es una representacién mas intutitiva
|_‘h_| |:|'_}||Z}r' 1.|E|.|‘!'|E

C = Croma (Saturacion)

o Cdealln
Tono (H*)

h = Tono (Hue),
un valor de 0 a 3607

Figura.lV.4.1. Espacio cromético de CIELAB

Queremos seflalar que en la actualidad el uso de CIELAB estd ampliamente
difundido y su empleo es mayoritario en la préactica industrial. Ademas en base a CIELAB
se han desarrollado muchas de las férmulas de diferencia de color que actualmente se
emplean, en particular la formula CIE94 (CIE, 2001) y la formula CIEDE2000 (CIE,
2004; Luo y cols, 2001). En cualquier caso el uso de estas nuevas férmulas, no reemplaza
ain, segun la CIE, € empleo de CIELAB como sistema de especificacion del color. La
obtencion de un nuevo sistema de especificacion que supere estos sistemas, es mas
compleja que laresolucion en la evaluacion de diferencias de color.

Para finalizar, queremos indicar que el sissema CIELAB es el mas empleado en los
trabajos realizado, hasta la actualidad en Odontologia, lo cudl permitird realizar
comparaciones con dichos estudios.

La expresion de la diferencia de color en el espacio CIELAB viene dada por las

siguientes expresiones:

DE", =+/DL? +Da'’? + Db’

DE",, =+/DL? +DC'2 + DH
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Hasta ahora en el campo de la restauracion dental, como se ha indicado, para la
especificacion del color y el célculo de diferencias color se ha empleado el sistema
CIELAB y su diferencia de color asociada DE* ,. Con el objeto de obtener, una mejora de
la correlacion entre las diferencias color perceptibles y las instrumentales en las
aplicaciones industriales, ha sido desarrollada recientemente (Luo y cols, 2001; CIE,
2004) una nueva diferencia de color, llamada CIEDE2000 Dicha férmula incorpora
correcciones especificas a la no uniformidad del CIELAB, Ilamadas funciones de peso y
designadas por S, Sc, and Sy y unos parametros que tiene en cuenta la influencia de las
condiciones de iluminacion y observacion en la evaluacion de la diferencia de color.
Dichos parametros (K., Kc y Ky ) son llamados factores paramétricos. La CIE (CIE,
2004) indica que bajos unas condiciones experimentales de referencia (CIE, 2004; CIE,
1995), usuales en la précticaindustrial, el valor de cada factor esigual ala 1.0 .Laférmula
de diferencia de color CIEDE2000 (CIE, 1995; CIE, 2001; Luo y cols, 2001) viene dada

por la expresion:

€Dl 6 @DC 6 @DH 6 _ @DC 6eDH &
DE00 :g; ++(( = +(; ++RF =U
EKS g eKexg éKuSig

&K S p6K. Sy o

Donde DL’, DC’ DH’ son las diferencias en luminancia, cromay tono para un para
un par de muestras en CIEDE2000, y Rt es una funcion, llamada término de rotacion que
da cuenta de la interaccidn entre las diferencias en croma y tono en las region de los
azules.

Ademés de los términos antes mencionados, en la férmula se incluye una
modificacion del eje a* de CIELAB, con el fin de logra un mejor acuerdo con las
diferencias de color percibidas para los colores de bajo croma, colores neutros. La
modificacion incrementa la magnitud de valores a8 comparados con los valores de & para
dichos colores. Cabe hacer notar que esta transformacion de a* en &, no supone una
redefinicién de CIELAB, sblo tiene efectos en cuanto a calculo posterior de la diferencia

de color.
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Latransformacién es como sigue:

L'=L*
a=a*(1+G)
b'=b*

Los valores transformados L’ @ y b’ se usan en el célculo del dngulo de tono,
cromay las diferencias en luminosidad, cromay tono, y estas cantidades se designan con

una prima. Su célculo se realiza de acuerdo alas siguientes expresiones

1. ClculodeC’ yh':

C*i,ab = (a*i )2 +(b*i)2 =12

E*ab — C*l,ab + C*Z,ab
2
& — 7 o]
G=0501- | o2 _*
g Ca +(25) p

a, =(1+G)a, i=12

c = )+ (n)

. _i0 :
h =i 1=12
ftan’(b/a)
2. Cdlculo: DL’, DC', DH':
DL'=L,- L,
DC'=C,-C),
i0 C,C,=0
h',-h,  C',C',*0Jh,- h'|£180°

i

.I.

Dhi=t > o e
+(h,- h,)-360 C,C',t 0(h',- h,)>180°
K

|

(h',- h',)+360 C',C’,* 0,(h’,- h,)<-180°

. 0
DH'=2 C'lC'zsngD—h+
€29
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3. Cdculo ladiferencia de color CIEDE2000 (DEQO):

L +L,)/2
C'+C,)/2
: 2
~ yhy+h,+360°
h'=t 2
!
|
:

L'=(
C'=(
- h',|£180°, C'.C',1 0

Ih',- h,|>180°; (h\+h',)<360° C',C',10

h',+h',- 360°

2
f(hy+hy,) c,c', =0

T =1- 0.17cos(h'- 30°) +0.24cos(2h’) +0.32cos(3n' +6°) - 0.20cos(4h’- 63°)

h'- h',|>180°; (h'+h',)3 360° C,C',* 0

} éh- 27500
P&y
i e ap

oo
C"+25

.\ 0.015(L - 50)2
20+ (L'~ 50)?

S, =1+0.045C"

S, =1+0.015CT

Ry =- sin(2Dq)R

Dg =30exp

s =1

Como se ha comentado en e Capitulo Il de la Memoria, los materiales de
restauracion dental mas empleados en la actualidad son los composites dentales. Estos
materiales son translucidos, a imitacion del diente natural, y el valor de la translucidez
depende de los coeficientes de absorcion y scattering de las particulas de relleno y
pigmentos de su composicion, asi como del espesor del material.

Una de las dificultades que se encuentran para la especificacion de la translucidez
en estos materiales, es que ésta varia de unas longitudes a otras. Algunos autores (Johnston
y Reisbick, 1997) proponen la determinacion de la translucidez a partir de un Unico
pardmetro (TP) y que se define a partir de la diferencia de color. En concreto, se define
como la diferencia de color entre dos muestras cuando la muestra es medida sobre fondos
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neutros, blanco y negro. Dicho parametro sera € empleado para la especificacion de la

translucidez en nuestro estudio, y se determina de acuerdo ala siguiente expresion:
_ A 2 2 2 N
TP=§Ls- L) - (8- a,) - (05- b)Y
Si empleamos la férmula de diferencia de color CIELAB 6 TPy

2

%Dl 6§ ®DC 6 @DH 6 _ &DC GeDH' ouy

TR, = -~ + -~ + ++RT =u
” %KLSLQ chScﬂ gKHSHﬂ

EK S K. Si o

Recientes trabgjos Paravina y cols (2005) muestran que existe una fuerte
correlacion (r > 0.97) entre ambas formulas por o que la determinacion del pardmetro de
translucidez es equivalente entre ambas formulas. Sin embargo, como veremos en el
primer apartado del Capitulo de Resultadosy Discusion y en un trabajo reciente de nuestro
laboratorio (Pérez y cols, 2006), estadisticamente comprobamos que existen diferencia
entre ambas formulas, por 1o no se puede garantizar el uso indistinto de los parametros TP
y TPOO. En nuestro estudio emplearemos TPOO para la especificacion de la translucidez.

También, otros autores (Hoyosa, 1999).sefialan que el estudio de esta caracteristica
Optica se realice a partir de la opacidad del material. Esta se puede determinar a partir del
pardmetro congtras-ratio (CR) y que se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:
CR=(Ys/Yw) 6 CR(%)=100(Ys/Yw), Si se daen porcentgje.
En ambas expresiones, los subindices B y W indican, la medida sobre fondos neutros,
negro y blanco, respectivamente.

IV.5. Método de Analisis

Se expone a continuacion los fundamentos mateméticos de los métodos estadisticos
que han sido empleados en el trabajo, principalmente el Analisis de varianza ANOVA,
andlisis de regresion y correlacion simple y multiple.
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Los cédlculos estadisticos de los resultados obtenidos en el trabgjo se han procesado
utilizando el paguete de estadistico SPSS 13.0 para WINDOWS, con licencia para la
Universidad de Granada

IV.5.1. Andlisisdela varianza ANOVA

La técnica del Andlisis de la Varianza ANOVA™ es una de las técnicas més
utilizadas en los andlisis de los datos de los disefios experimentales. Se utiliza cuando
gueremos contrastar més de dos medias, por lo que puede verse como una extension de la
pruebat paradiferencias de dos medias.

El ANOVA es un méodo muy flexible que permite construir modelos estadisticos
para el andlisis de los datos experimentales cuyo valor ha sido constatado en muy diversas
circunstancias. Basicamente es un procedimiento que permite dividir la varianza de la
variable dependiente en dos o més componentes, cada uno de los cuales puede ser
atribuido a una fuente (variable o factor) identificable.

Los modelos que permite construir el ANOV A pueden ser reducidos a la siguiente forma:
(Valor observado) =)’ (efectos atribuibles) + > (efectos no atribuibles o residuales)
El valor observado serefiere a que se obtiene en la variable cuantitativa dependiente. Los
efectos atribuibles son parametros o variables aleatorias que son el resultado de cambios en
los factores o variables independientes y, por tanto, atribuibles a ellos. Aquellos efectos no
atribuibles a ningun factor controlado se denominan efectos residuales o variables
aleatorias residuales.
Para usar el modelo de ANOVA debe poder suponerse que son validas una serie de
condiciones:
@ La variabilidad de todas las muestras debe ser similar. Esta es la condicion més
importante.
@ Las muestras deben tener una distribucién aproximamente normal. Cierto
alejamiento de esta hip6tesis no es muy problemético.
@ Lostamarios de las muestras no deben ser muy dispares. Esta condicién en realidad

no es estrictamente necesaria, y ademés es controlable al realizar el experimento.

" ANOVA es un acrénimo inglésde ANalisys Of VAriance
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Si se dan las dos primeras condiciones, el modelo de ANOVA traduce la hipotesis
nula de que en todos los grupos se obtienen valores similares de las variables por una
condicion equivalente: que las medidas (como pardmetro) en los diferentes grupos son
iguales.

La hipétesis que se pone a prueba en el ANOVA de un factor es que las medias
poblacionales (las medias de la variable dependiente en cada nivel de la variable
ndependiente) son iguales. Si las medias poblacionales son iguales, eso significa que los
grupos no difieren en la VD y que, en consecuencia, la VI o factor es independiente de la
VD.

Laestrategia para poner a prueba la hipétesis de igualdad de medias consiste en obtener un
estadistico, Ilamado F, que refleja el grado de parecido existente entre las medias que se
estdn comparando. El numerador del estadistico F es una estimacion de la varianza
poblacional basada en la variabilidad existente entre las medias de cada grupo:s:?=nsy?. El
denominador del estadistico F es también una estimacién de la varianza poblacional, pero
basada en la variabilidad existente dentro de cada grupo: SZZ:S,Z (j serefiere alos distintos

grupos o niveles del factor): F= 517/ s,°= nsy? §°

Si el nivel critico asociado a estadistico F (es decir, si la probabilidad de obtener
valores como el obtenido o mayores) es menor que 0.05, rechazaremos la hipétesis de
igualdad de medias y concluiremos que no todas las medias poblacionales comparadas son
iguales. En caso contrario, no podremos rechazar la hip6tesis de igualdad y no podremos
afirmar que los grupos comparados difieran en sus promedios poblacionales.

IV.5.2. Regresion y correlacion:

En esta seccion se realiza una aproximacion al andlisis de regresion y correlacion.
El andlisis de regresion es una técnica estadistica de andlisis multivariante que estudia las
variaciones de una variable cuantitativa continua, en funcion de una o més variables
cuantitativas continuas. La variable cuya variabilidad queremos estudiar es la viable
dependiente, 0 respuesta y las variables en funcion de las cuales varia son las variables
independientes, también [lamadas variables predoctoras.

El objeto del andlisis de regresion es predecir los valores de la variable respuesta,
en funcién de los valores de las variables independientes.
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El andlisis de correlacién determina el grado de relacion entre las variables que
estudian para determinar en que medida una ecuacion lineal, o de otro tipo, describe o
explica de una forma adecuada la relacion entre las variables.

Los andlisis de regresion y correlacion pueden ser de varios tipos, segun el nimero
de variables independientes y de la funcién. Si el nimero de variables independientes es
ung, el andlisises simpley si el nUmero de variables independientes es mayor que una son
multiples.

Otra caracteristica que debe tenerse en cuenta en la clasificacion de los andlisis de
regresion y correlacion es la funcion. Si la dependencia funcional de la variable respuesta
respecto a las variables independientes es lineal, € andlisis es lineal y si no lo es, la
regresion y correlacion es no lineal.

1V.5.2.1. Rectas deregresién de minimos cuadr ados:

En este tipo de andlisis de regresion hay una sola variable independiente X y se
considera la bondad con que una linea recta explique la dependencia de la variable
respuesta Y respecto ala predoctora X.

La recta de regresion de minimos cuadrados de Y sobre X es una funcion lineal

como lasiguiente:  Y=aytayX, donde ayy & se obtienen de las ecuaciones siguientes:

L (8Y)(E ) (8 )(& )
N& X°- (& x)°
M8 (& X)(Y)
NQ X*- (& X)

Siendo N el numero de puntos (xi, yj) que consideramos. Los sume torios toman valores en
el conjunto j=1,....., N.

1VV.5.2.2. Coeficiente de correlacion

La razdn de la variacion explica a la variacion total se denomina coeficiente de
determinacion, como este razén nunca es negativa se denota por r. La cantidad r se llama
coeficiente de correlacion y esta dado por:
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. =, |variacionexplicada _ NQ XY- (& X
“\ variaciontotal \/(Né 2. (é X)Z)(N

V.5.2.3. Correlacion multiple

El grado de correlacion existente entre tres 0 mas variables se denomina correlacion
multiple siendo los conceptos fundamentos implicados andlogos a los de la correlacion
simple. Con Xi (i=3, 4,....) denotaremos a las variables bajo consideracionesy con Yij los
valores (j=1, 2, ....) delacitadavariable.

El coeficiente de correlacion multiple, para el caso de dos variables independientes,
viene dado por la ecuacion:

1- %,2;2
S

Donde s; es la desviacion tipicade lavariable X1y S; »3 es el error tipico de la sissema de

R =

X1 sobre X2 y X3. A la cantidad R;, 23 se la denomina coeficiente de determinacion
multiple.

Cuando se utiliza una ecuacion de regresion lineal, a coeficiente de correlacion multiple se
le denomina coeficiente de correlacion mailtiple lineal, también puede escribirse en
términos de ri, ri3 y razen laforma:

2 2
Ri - \/ r12 + r13 + 2r12 r13r23
,23 2
1-r,

Los valores de coeficiente Ry, 23 se encuentran entre 0 y 1. Cuanto mas se acerque a 1 mejor
es la relacion lineal entre las variables, un valor 0 nos indica que no hay relacion lineal

entre ellas pero es posible la existencia de una relacion no lineal.

IV.5.2.4. Coeficientes de regresion estandarizados

Los coeficientes Beta (coeficientes de regresion parcial estandarizados) son los
coeficientes que definen la ecuacion de regresion cuando ésta se obtiene tras estandarizar
las variables originales, es decir, tras convertir las puntuaciones directas en tipicas. Se

obtiene de la siguiente manera: b=B(S./S,).
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B indica el cambio medio que corresponde a la variable dependiente por cada unidad de
cambio de la variable independiente.
_axy-axay
o o 2
nd x*- (& x)
El coeficiente de regresion estandarizado correspondiente a la Unica variable

B

independiente presente en la ecuacion coincide exactamente con el coeficiente de
correlacion de Pearson. En regresion maltiple, los coeficientes de regresion estandarizados
permiten valorar la importancia relativa de cada variable independiente dentro de la

ecuacion.
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Capitulo V
Resultados & Discusion

“Divide las dificultades que examinas en tantas partes
como sea posible para su mejor solucion”

René Descartes
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Apartado .V.1.

En el presente capitulo vamos a presentar los resultados mas significativos de
nuestro trabajo de acuerdo con los objetivos planteados:

En primer lugar, estudiaremos la variacion entre las formulas CIELAB y
CIEDE2000 con el objeto de conocer si la nueva formula recomendada por la CIE presenta
diferencias significativas con respecto a CIELAB en el campo del estudio del color de las
resinas compuestas.

En segundo lugar, estudiaremos el efecto del tipo de l&mpara de fotoactivacion
sobre la estabilidad cromética y latranslucidez de este tipo de materiales.

En el tercer apartado se presentan los resultados correspondientes al estudio sobre
la influencia del espesor sobre el color y la estabilidad cromética de los composites
estudiados.

Finalmente, presentamos los resultados obtenidos para la estabilidad temporal del
color de los composites. En este estudio, como se ha indicado en el capitulo IV de Material
y Método, se consideraran los resultados obtenidos en los cuatro momentos temporales en
que realizaron las medidas de color: pre-post polimerizacion, 24 horas después de la

polimerizacion y al mes.
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V.1. Estudio de la variacion entre las diferencias de color

CIELAB DE*3 y CIEDE2000 para composites dentales.

asta la actualidad, en Odontologia, para la especificacion y evaluacion

colorimérica de los materiales estéticos, ha sido empleado el espacio de color
CIELAB y su diferencia de color asociada DE* 5. Como se ha comentado en la revision
bibliogréfica de la presente tesis, la CIE (CIE, 2004) ha propuesto una nueva férmula
[lamada CIEDEZ2000, la cual incorpora correcciones a la falta de uniformidad del espacio
CIELAB (llamadas funciones de peso S, Scand Sy) y pardmetros que tienen en cuenta la
influencia de las condiciones de observacion e iluminacion en la evaluacion de diferencias
de color (los llamados factores paramétricos K, K¢, Ky). Ademas, incluye un término de
rotacion, RT, que tiene en cuenta la interaccion entre el cromay el tono en laregion azul y
una modificacion del eje a* de CIELAB el cual afecta principalmente a los colores de bajo
croma (colores neutros). CIEDE2000 viene dada por la expresion:
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Recientes trabajos (Lee, 2005b; Kim, y cols, 2005; Paravina y cols, 2005) muestran
que existe una fuerte correlacion entre los valores DE*y, y DEgy después de la
polimerizacion y el termociclado. De sus resultados, los autores concluyen gque no existe
ninguna implicacion de las modificaciones que introduce CIEDE2000 antes mencionadas y
qgue ambas formulas pueden ser intercambiadas Sin embargo, la mencionada correlacion
s6lo muestra que los valores obtenidos por estas formulas son proporcionales, pero no que
las dos formulas pueden ser usadas indistintamente en la evaluacion de diferencias de color
en resinas composites, tal y como sefialan dichos autores (Lee, 2005b). En cualquier caso,
los autores antes mencionados no evallan estadisticamente la posible variacion entre
ambas férmulas en los trabajos referenciados.

En este apartado de la tesis, pretendemos determinar la significacion de las
correcciones introducidas en la nueva formula de la diferencia de color CIEDE2000 con
respecto a DE *4 en un intento por proporcionar un mayor conocimiento de esta nueva

formulaen el campo del estudio del color de los materiales estéticos dentales.

Para analizar la significacion estadistica de las correcciones introducidas en la
férmula de la diferencia del color CIEDE2000, utilizamos el pardmetro VAB, el cual
permite cuantificar la variacion entre una diferencia del color con respecto a la otra. Este
pardmetro, propuesto por Schultze (1972) viene dado generalmente como porcentgje, para
el cual podemos introducir una correccion dada por e pardmetro F, que proporciona una
correccion de escala entre el DE5 y DEg. En concreto VAB y F se calculan mediante las

expresiones:
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Donde n indica un nimero de las diferencias del color, y DEA y DEB son las
diferencias del color a comparar. Si deseamos mantener el tamarfio original de la diferencia
del color que se comparara, es suficiente fijar F igual a 1 y este coeficiente es designado
por VAB(O) (Original size), mientras que, si utilizamos en la expresion de VAB el valor
de F dado en la ecuacion, obtendremos el coeficiente VAB (E) (Equal size).

Como se ha indicado anteriormente, €l pardmetro VAB se da generalmente como
porcentgje, y, entre dos formulas de diferencia de color que presenten un acuerdo perfecto,
su valor debe ser cero. Un valor elevado de VAB indica un peor acuerdo. Por giemplo, un
valor de VAB de 0.30 indica un desacuerdo tipico del 30% entre dos datos.

Por otra parte, para determinar también la posible correlacion entre ambas formulas
realizamos un andlisis de regresion, empleando para ello el paquete estadistico SSPS 13.0
y considerando un p-valor < 0.05.

Para el estudio de la variacion entre ambas formulas, se calcularon las siguientes
diferencias de color:
P entre muestras pre y post-polimerizacion (para las dos l&mparas y 2mm de
espesor);
entre muestras de composite polimerizadas de 1mmy 2mm de espesor;
entre muestras de composite polimerizadas con la lampara halégena y con la

LED (2 mm de espesor en ambos casos).

La TablaV.1.1 muestra los rangos de las diferencias del color en CIELAB y
CIEDE2000 para cada uno de los casos estudiados. La ultima fila muestra dichos

resultados para ambos materiales y lamparas conjuntamente.

Las figuras V.1.1 a V.1.3 muestran las correlaciones correspondientes a estos
conjuntos de datos. Después de la polimerizacidn existe una fuerte correlacion entre DE* 4,
y DEgy (= 0.95 y p<0.0001). Similares resultados encontramos en el caso de diferencias
de color entre muestras polimerizadas de 1 y 2 mm de espesor y entre aquellas
polimerizadas con la halégena y la LED. Los mayores valores de diferencia de color se
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encuentran entre muestras polimerizadas de diferente espesor mientras que los resultados

de muestras polimerizadas con diferentes lamparas son las que presentan los valores méas

bajos, como seobservaen lasfigurasV.1.1aV.1.3ylatablaV.1.1.

Después de Polimerizacion ]
(2mm de espesor) Espesor (Imm —2mm) Lamparas (2mm)

M ateri M ateri .
Lé%egﬁ; DE*s | DE*w | é%egﬁ; DE* DE* | Material | DE*s | DE*o
Artemis/ Artemis/
Bludight 2673 | 1848 | g oht 1.3-7.8 1.2-52
Artemis 0.7-3.3 0.5-2.6
Artemis/ Artemis/
Bluephase 2879 | 2154 | g, ephase 3396 2.2-6.8
Esthet-X/ Esthet-X/
Bludlight 1856 | 0941 | o dight 1.0-7.2 0.9-3.8
Esthet-X 0846 | 0.7-34
Esthet-X/ Esthet-X/
Bluephase 2670 | 1151 Bluephase 4388 3.6-6.6
Ambos
Ambos materidles | 44 ;4 | gg.53 |MAeides | 44 g6 | gggg |AMOS | o246 | 0534
y ambas lamparas y ambas materiales
lamparas
Tabla. V.1.1. Rango de diferencia del color CIELAB y CIEDE2000.
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Figura.V.1.1 Correlacion entre DE* 4, y DEy después de la polimerizacion.
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Existen correlaciones significativas entre los valores de DE* 4, y DEq después de la
polimerizacion, de los composites de diferente espesor, 1 y 2 mm, asi como entre los de
composites polimerizados con lémparas diferentes, halégena y LED (r*>0.95 y p<0.0001
para los tres casos). Sin embargo, como se observa en las figuras V.1.1 aV.1.3, las rectas
de gjuste son diferentes para cada variable estudiada (especialmente el valor de la ordenada
en el origen), lo que hace imposible encontrar una Unica relacion entre ambas formulas.
Ademas, nuestras rectas de gjuste difieren de las encontradas en otros estudios (Lee,
2005b; Kim y cols, 2005; Paravina y cols, 2005), los cuales presentan también diferentes
rectas de gjuste, segun el pardmetro estudiado. Por €llo, no consideramos, como sefialan
otros autores, que ambas formulas sean intercambiables.

La Tabla. V.1.2. muestra los valores de los parametros VAB (E) y VAB (O), para
cada uno de los casos estudiados.

Antes de Polimerizacion .
(2mm de espesor) Espesor es (Imm — 2mm) Lamparas (2mm de espesor)

M i M i .
L éa;egﬁ a/l Vas(E) | Vas(O) | | éa;egﬁ; Vas(E) | Vas(O) | Material | Vas(E) | Vas(O)
Artemis/ Artemis/
Bludight 0.032 0.316 Bludight 0.049 0.355
Artemis 0.127 0.274
Artemis/ Artemis/
Bluephase 0.046 0.312 Bluephase 0.104 0.296
Esthet-X/ Esthet-X/
Bludight 0.174 0.560 Bludight 0.111 0.300
Esthet-X 0.166 0.254
Esthet-X/ Esthet-X/
Bluephase 0.161 0.585 Bluephase 0.205 0.251

Tabla.V.1.2. Valores delos parametros VAB (E) y VAB(O)

Los valores de Vag(E) ¥ Vas(O) obtenidos varian dependiendo del pardmetro
estudiada. Asi, si consideramos la variacion de las diferencias de color calculadas segin
DE* 4, y DE* o después de la polimerizacion para Artemis el coeficiente VAB(E) es inferior
al 5% para ambas lamparas, mientras que en el caso de Esthet-X esdel 17.4% y del 16.1%
para las lamparas BluelLight y BluePhase, respectivamente. Un resultado anaogo
encontramos en los coeficientes obtenidos entre ambas formulas para diferentes espesores
(4.9% y 11.1% para la l&mpara BlueLight y 10.4% y 20.5% para Bluephase), o diferente
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l&mparas empleada, aunque, en este caso, las diferencias entre los coeficientes son
menores. Cabe destacar que, en la mayoria de los casos analizados, los valores de VAB(E)
encontrados son superiores a 11%. Este valor nos indica que los términos correctores
introducidos en CIEDE2000 producen variacion entre ambas formulas de diferencia de
color superiores a los que se encuentran para la variabilidad interobservador encontrada en
experiencias de determinacidn de diferencias de color justamente perceptibles y cuyo valor
del coeficiente VAB (E) esde 11% (Pérez y cols, 2000).

Si analizamos el coeficiente VAB(O) para DE* 4, y DE* g0, €ncontramos que en
todos los casos estudiados, el coeficiente es mayor a 0.25 lo que nos indica que €l
desacuerdo entre ambas férmulas es superior al 25%. Las discrepancias mas importantes
las encontramos después de la polimerizacion y, en concreto para Esthet-X. El desacuerdo
entre ambos conjuntos de datos es préximo al 60%. Después de la polimerizacion, la ata
diferencia entre los valores de los coeficientes VAB(E) y VAB(O) (por gemplo 3.2%
frente al 31.6% para Artemis 0 16.1% frente a 58.5% para Esthet-X) nos indica que existe
una elevada diferencia en los valores de la diferencia de color de ambas formulas, siendo
siempre menor en el caso de CIEDE2000 como se puede en lafiguraV.1.1. Estadiferencia
puede ser debida, ademés de la introduccion de las funciones de peso (S, Scy Sy) en la
formula CIEDE2000, a la modificacion del eje a* de CIELAB, la cual afecta
principalmente a los colores de bajo croma. Las resinas composite polimerizadas presentan
menor croma que las polimerizadas y la mayoria presentan C* 4, inferiores a 20 para ambos
materiales, como se observa en la figuraV.1.4 para Esthet-X. De esta forma la
modificacion del gje a*, a = (1+G) a*, para las resinas composite es importante (G varia de
0.5 para C*=0, con G=0.30 para C*=20 hasta G=0.06 para C*=30). En cuanto a término
de rotacion, Ry introducido en CIEDE2000 y que considera la interaccion entre las
diferencias del croma y de la tonalidad en la regién azul, encontramos que en todos los
casos analizados es préximo a cero (del orden de 10°%), por lo que podemos considerar que
las diferencias entre ambas formulas no son debidas al término de rotacion.
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FiguraVV.1.4. Tono vs Croma para los colores de Esthet-X

Aunque como se ha comentado anteriormente existe una relacion de
proporcionalidad entre las formulas CIELAB y CIEDE2000, los valores de los coeficientes
VAB (E) y VAB(O) encontrados, indican que existen diferencias significativas entre
ambas formulas. Este resultado demuestra una importante implicacion de las correcciones
introducidas en CIEDE2000 para el estudio colorimétrico de resinas compuestas dentales.

De acuerdo a este resultado, y si atendemos a las recientes recomendaciones de la
CIE (2004), la formula CIEDE2000 deberia ser empleada para evaluar la diferencia del
color en los materiales dentales estéticos. A la vista de estos resultados, para la evaluacion
de diferencias de color en los siguientes apartados de nuestro trabajo, emplearemos dicha

féormula

Queremos sefialar también que los valores de las variaciones entre ambas férmulas
dependen de factores inherentes a la propia experiencia tales como son el tipo de material o
el tipo de la l&mpara empleada en la polimerizacion del material, especialmente en el caso
de las diferencias después de la polimerizacion. Este resultado demuestra la necesidad de
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estudios futuros sobre los valores de los paréametros (K., Kc y Ky) para evaluar la
diferencia del color de los composites, asi como de la significacion relativa de cada
término en la CIEDE2000.
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V.2. Influencia del tipo de la lampara sobre el
color del composite tras la fotoactivacion.

< : omo se ha indicado, en este apartado determinaremos la influencia del tipo de
fuente de luz empleada en la fotoactivacion sobre el color del composite dental.
También analizaremos su influencia sobre otras caracteristicas 6pticas del material, como

latranslucidez y la opacidad.

Queremos resefiar que, para simplificar la exposicion y andlisis de los resultados,
solo consideraremos las muestras de 2mm de espesor de composite. La influencia del
espesor sobre las caracteristicas Opticas de estos materiales sera analizada en el préximo
apartado.

Las coordenadas crométicas obtenidas a partir de las medidas experimentales y la

diferencia de color CIELAB (CIE 1976) y CIEDE2000 de las muestras polimerizadas con
cada lampara, se muestran en el Anexo.l.
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V.2.1. Influencia de la lampara de fotoactivacion sobre el cambio del color
Las figuras V.2.1 a V.2.3 muestran la reflectancia espectral antes y después de la
fotoactivacion de algunas de las resinas de composite estudiadas para las dos l&mparas
empleadas en este trabajo. La figura V.2.4 muestra la radiancia espectral del blanco de
iluminante de referencia, fuente simuladora del iluminante D65.
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Figura. V.2.1. Reflectancia espectral (%) de los algunos de los composites estudiados,

antes de la polimerizacion

80

70

Reflectancia espectral%

T T T T T T T T T T T T
400 450 500 550 600 650 700

I (nm)

Figura.V.2.2. Reflectancia espectral (%) de algunos de |os composites después de la

polimerizacidn con hal 6gena
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Figura. V.2.4. Radiancia espectral del iluminante.

Las curvas de la reflectancia espectral son muy similares para las muestras pre-
polimerizadas y post-polimerizadas. La reflectancia aumenta répidamente entre 380 y
450nm; de 450 y 550nm el aumento es més suave y, para longitudes de onda mayores, €l
valor es practicamente constante. Las curvas son similares a las comunicadas por otros

autores (Tairay cols, 1999), para otros composites dentales.
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Como se observa en las figuras, el valor de la reflectancia espectral disminuye
después de la polimerizacion, aunque la disminucion depende de las muestras (color)
utilizadas. Cabe sefidlar que la forma de las curvas después de la polimerizacion es similar
para las dos lamparas, aunque el grado de variacion respecto a la curva inicial (pre-
polimerizacion) depende de la lampara. Por ejemplo, A20 presenta para longitudes de onda
superiores a 550 nm, un valor muy superior de la reflectancia cuando se polimeriza con
Bluephase. También, por gemplo, para la muestra C de Artemis, el valor de la reflectancia
espectral es claramente superior en las muestras polimerizadas con halégena que en las
polimerizadas con la LED; concretamente, para la longitud de onda de 574nm la
reflectancia espectral es de 56 % frente al 48% para Bluephase.

LafiguraV.2.5 a V.2.8 muestran las coordenadas crométicas en los planos @b’ y

L'a en el espacio CIEDE2000 respectivamente, para las muestras de ambos materiales
polimerizadas con cada l&mpara.
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Figura.VV.2.5. Coordenadas crométicas en e plano a b’ de las muestras polimerizadas con
Bluelight.
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Figura.V.2.6. Coordenadasen e plano @ L’ de las muestras polimerizadas con Bluelight.
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Figura.VV.2.8. Coordenadas crométicas en e plano L’'a delas muestras polimerizadas con
Bluephase.

Como se observa en la figura V.25 alaV.2.8 y en el Anexo.l, los valores de &
aumentan después de la polimerizacion con ambas l&mparas. Sin embargo, los valores de
b’ disminuyen. Este cambio del color de las resinas composite tras la polimerizacion ha
sido ampliamente descrito en la literatura dental. (Seghi y cols, 1990; Lee y cols, 20013,
Lee y cols, 2003), aunque debemos resefiar que estos resultados fueron obtenidos
empleando las coordenadas L*, &, b* de CIELAB ynoL’, &, b’ de CIEDE2000 como en
el presente trabajo. También cabe sefiadlar que la variacion en L’ es la de mayor
importancia en el cambio cromético que se produce tras la polimerizacion.

A la vista de los resultados obtenidos podemos afirmar que tras la polimerizacion,
los coordenadas crométicas presentan un desplazamiento hacia la region azul del espacio
cromético y, por tanto, una disminucion del angulo del tono, o lo que es igual, las muestras
son menos amarillentas. En principio, esta tendencia es independiente del material y del
tipo de lampara utilizada, ya que aparece en ambos materiales y tanto para la halégena
como paralalémpara LED.

Sin embargo, en cuanto a la luminancia L', & cambio depende del material

empleado. Como se observa en la figuras V.2.9 y V.2.10, mientras para Artemis la
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variacion siempre es negativa, es decir, las muestras pierden luminosidad tras la
polimerizacion para Esthet-X la variacion de L’ depende del color. Este resultado se
obtiene para ambas l&mparas, aunque el valor de esta variacion cambia cuando empleamos
una lampara u otra. La significacion de este cambio seré estudiada en el proximo apartado.

Es bien conocido que las muestras polimerizadas presentan, en general, menor
claridad que las muestras prepolimerizadas, tal y como ocurre para Artemis. El hecho de
gue esta tendencia no se encuentre para los colores de Esthet-X, puede ser debido a las
caracteristicas propias de este material.

251 I Esthet-X
2.0 [ Artemis

I Esthet-X
[ Artemis

FiguraVV.2.10. DL’ en funcién del material. Lampara Bluephase
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Una vez analizada las variaciones para cada una de las coordenadas crométicas y la
luminancia, pasamos a continuacion a estudiar la diferencia de color total de los dos
materiales para cada una de las lamparas. Las figuras V.2.11 y V.2.12, muestran la
diferencia de color CIEDE2000 (DEg) entre muestras pre-post polimerizadas con
Bluephase y BlueLight, para Esthet-X y Artemis, respectivamente.

Lampara

18| @ QTH
= @ LED ‘ ‘
o T T T T T T T T T T T T T T T T

Al A2 A20 A3 A35 AE B2 B20 C2 C3 C4 CE D2 D30 GE YE
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Figura.V.2.11. Comparacion de DEQO entre las dos |amparas para las muestras de Esthet-X
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Figura.V.2.12. Comparacion de DEy, entre las dos lamparas para muestras de Artemis
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En primer lugar, en general, las diferencias de color obtenidas son mayores para
Artemis que para Esthet-X. Para Artemis, todas las diferencias de color son superiores a
1,84 mientras que para Esthet-X, si bien son mayores que 0.93, muchas de las muestras
presentan valores inferiores a 1.84.

Segun la literatura (Um y Ruyter, 1991; Dietschi y cols, 1994; Inokoshi y cols,
1996), hay tres intervalos de diferencia de color CIELAB para composites dentales.
Valores de DE* 4,<1 son considerados como diferencias no perceptibles por el 0jo humano.
Valores 1<DE*;,<3.3 son perceptibles por operadores pero se consideran clinicamente
aceptables. Los valores de DE*4>3.3 son considerados perceptibles por personas sin
conocimiento técnico, por lo que se consideran clinicamente inaceptables. Como se ha
comentado, estas conclusiones fueron deducidas empleando la diferencia de color
CIELAB. Hasta ahora, no existen trabajos donde se evallen diferencias de color
perceptibles para composites dentales empleando la diferencia de color CIEDE2000. Por
ello, para poder evaluar si las diferencias de color obtenidas en este espacio son
clinicamente aceptables 0 no aplicamos la ecuacion lineal obtenida en el apartado anterior
del presente capitulo. Queremos resefiar, no obstante, que dicho céalculo es una
aproximacion para nuestro resultado experimental. Si aplicamos dicha ecuacion

DEy=0.77DE, - 0.42, los valores e intervalos anteriores serian:

DE<0.35 seria considerado como no perceptible
0.35<DEy<2.12 seria considerado como clinicamente aceptable

DEqy >2.12 serian consideradas clinicamente no aceptables.

Dado que estos valores son una aproximacion y solo valida para nuestros resultados
experimentales, queremos sefidlar la necesidad de experiencias de discriminacion
cromética que engloben juicios visuales empleando CIEDE2000 para poder evaluar de
forma correcta los limites de aceptabilidad en el ambito del color de los materiales
estéticos dentales para restauracion.

A lavista de los rangos de diferencias de color obtenidas, podemos considerar que
para ambas lamparas, las diferencias son clinicamente no aceptables para la mayoria de las
muestras de composite, especialmente para las de Artemis.
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Por otra parte, como se observaen las figuras V.2.11y V.2.12 la diferencia de color
antes-después de la polimerizacion, es superior cuando la fotoactivacion se realiza con una
l&mpara LED. Esta observacion es més patente en el caso de Esthet-X, en el que se
constata en todas las muestras estudiadas (Figura.V.2.11).

De acuerdo a este resultado, los composites dentales presentan menor diferencia de
color (pre-postpolimerizacion), cuando son fotoactivados con las tradicionales |amparas
haldgenas que con una LED, aunque, como se ha sefialado anteriormente, en ambos casos
las diferencias encontradas son perceptibles. La diferente distribucion espectral de las dos
l&mparas y su correspondencia con el espectro de absorbancia de la canforogquinona podria
ser principalmente la causa de esta diferencia. Otros autores (Janda y cols, 2004; Usumez y
cols, 2005), también sefialan la influencia del tipo de [&mpara de fotoactivacion sobre el
color pogt-polimerizacion, aunque en nuestro estudio encontramos diferencias de color

superiores a las que encuentran dichos autores (DE* ;< 2.5).

Aunque como hemos sefialado anteriormente, existen ligeras diferencias en los
rangos de los valores de las diferencias de color dependiendo del material considerado, los
cambios de color presentan iguales tendencias para ambos materiales. Da* (& Lep- & grh)
es positivo y en general Db* (b*_gp- b*qrn) €s positivo también y donde & ep, a* grh,
b* L ep Y b*orH, SON las coordenadas crométicas de las muestras cuando son polimerizadas
con la l&mpara LED y QTH (l&mpara halégena), respectivamente. Este resultado indica
gue los composites polimerizados con LED presentan, en general, mayor croma, C* 4, Yy
angulo de tono, h* 4, (desplazamiento hacia la region amarilla del espacio de color) que las
muestras polimerizadas con la haldgena. Sin embargo, no encontramos similares resultados
concluyentes para DL* (L*_gp- L*qrH). La variacion en L* depende de material como se

observaen lafiguraV.2.13.
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FiguraV.2.13. DL* paraambos materiales.

Para completar nuestro estudio y valorar si las diferencias encontradas son
significativas, pasamos ahora a realizar un completo estudio estadistico.

Las medias de las coordenadas del color, las desviaciones estandar, asi como los
l[imites del intervalo de confianza para la media al 95% y los valores maximos y minimos,
semuestranen laTablaV.2.1.

- Intervalo de confianza al 95%
_--

Hal6gena 99 -1.64 207 -2.06 -1.23 -5.66 5.48
LED 9 -154 206 -1.95 -1.13 -5.81 2.84
Total 198 -159 206 -1.88 -1.31 -5.81 5.48
Da’ Hal6gena 99 0.44 0.62 0.32 0.57 -0.78 2.88
LED 99 086 0.77 0.71 1.02 -0.43 3.93
Total 198 0.65 0.73 0.55 0.76 -0.78 3.93
Db’ Hal6gena 99 -2.13  1.80 -2.49 -1.77 -5.95 2.23
LED 99 -281 212 -3.23 -2.39 -7.66 1.92
Total 198 -247  2.00 -2.75 -2.19 -7.66 2.23
DEy Haldgena 99 248 0.96 2.29 2.67 0.84 5.67
LED 99 280 1.08 2.59 3.02 1.02 5.96
Total 198 2.64 1.03 2.50 2.79 0.84 5.96

Tabla V.2.1. Estadistica descriptiva. Resultados de color y de diferencias de color obtenidas en
muestras de ambos materiales y polimerizadas con Bluelight/Bluephase
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El valor medio de luminancialL’ disminuye después de la polimerizacion y el rango
de esta variacion es (-5.66, 5.48) para la lampara halogena, y (-5.81, 2.84) para la l&dmpara
LED. También el valor medio de b’ disminuye y el rango de la variacion es (-5.95, 2.23) y
(-7.66, 1.92) para la halégena y la LED, respectivamente. El rango de & es (-0.78, 2.88)
paralalampara halogena, y (-0.43, 3.93) parala LED.

En la Tabla V.2.1 también podemos ver la diferencia del color después de la
polimerizacion de las resinas. Para la l&mpara halégena los valores oscilan entre 0.84-5.67
dependiendo del material, y el intervalo de confianza de 2.29-2.67 y para la lampara LED,
los valores de DEq, estan entre 1.2 y 5.96, con un intervalo de confianza de 2.59-3.02. Se
puede observar que la media de DEq, cuando usamos Bluephase es superior que cuando
usamos la halégena, como era de esperar, segiin se puede observar en las figuras V.2.11 y

V.2.12 y hemos comentado anteriormente.

En lafiguraV.2.14 se presenta un grafico de cgjas de los distintos parametros para
cada una de las lamparas. Las cajas muestran el grado de dispersion del 50% de los casos
centrales (valores entre €l percentil 25 y 75) y los asteriscos y los circulos muestran los
casos extremos (valores alejados mas de 3 longitudes de caja del percentil 75y 25) y los
casos atipicos (valores alejados mas de 1.5 longitudes de caja del percentil 75 y 25),
respectivamente. Como se observa en lafigura, los valores de Da’ presentan el menor valor
de diferencia de las coordenadas, y para las dos |amparas se observan valores extremos y
atipicos por la parte alta de la distribucion, lo cual indica asimetria positiva. ParaDL’ y Dby
hay un desplazamiento de la mediana para la lampara halégena, lo cual indica la presencia
de asimetria, aunque de signos diferentes. Para DEqy,, también encontramos ligera asimetria

negativa para ambas lamparas.
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Figura.VV.2.14. Diagrama de cajas.

A continuacion se realizd un estudio estadistico de Andlisis de la Varianza

(ANOVA) unifactorial, para determinar la influencia del tipo de I1&mpara de fotoactivacion

sobre el cambio cromético de las resinas composite estudiadas, tras la polimerizacion.

Mediade
---

DEoo

Inter-grupos
Intra-grupos
Tota
Inter-grupos
Intra-grupos
Tota
Inter-grupos
Intra-grupos
Tota
Inter-grupos
Intra-grupos
Tota

0.50
837.14
837.64
8.65
95.82
104.47
23.06
761.20
784.27
511
205.69
210.81

196
197
1

196
197
1

196
197
1

196
197

0.501 0.12
4.271

8.650 17.69
0.489

23.065 5.94
3.884

5.115 4.87
1.049

0. 732

0.000

0.016

0.028

a=0.05; 1: Suma de cuadrados; % Grados de libertad

TablaV.2.2. ANOVA unifactorial
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Tras aplicar el Andlisis de Varianza (ANOVA), a ser p < 0.05, rechazaremos la
hip6tesis nula, es decir, existe significacion estadistica para la variacion de la coordenada
crométicaa, (Da), paraladiferencia del color DEy Yy la variacion de b', (Db’) con el tipo
de lampara usada para la fotopolimerizacion. Pero no encontramos significacion estadistica
entre la variacion de la luminancia (DL’) de los composites y el tipo de fuente de luz de
polimerizacion. Ademas la variacion de @ y b’ son mas susceptibles (F (Da') = 17.69; F
(Db') = 5.48) al efecto delalamparas que AL’ (F (AL")=0.12), y, asu vez, Da que Db'.

Como hemos comentado anteriormente y observamos en la figuraV.2.9 y V.2.10,
la variacion de las coordenada L’ después de la polimerizacion depende del tipo de
material y de la muestra de composite analizada. Sin embargo, de los valores obtenidos en
latabla V.2.2 encontramos que €l tipo de luz empleada en la fotopolimerizacion no influye
de forma significativa en la variacion de este parametro.

Si bien, en general, se produce una disminucion de valores de L’ después de
polimerizacion, la variacion de éste parametro es material-dependiente. El indice de
refraccion de la matriz de laresina de los dos materiales (Artemis, Estht-X) debe aumentar
después de la polimerizacion. La matriz de la resina varia segun el fabricante, pero, como
en nuestro caso, la composicion de la matriz de resina es similar en ambos materiales no
parece que sea éste un factor que justifique las diferencias en cuanto a comportamiento
croméatico entre ellos. Por lo que se refiere al relleno, los tamafios medios de la particulade
relleno difieren para ambos materiales, en concreto son <1mm para Esthet-X y 0.6nm para
Artemis. Las particulas del relleno tienden a dispersar laluz. Ademés, la diferencia entre el
indice de refraccion de la resina y el relleno, es la responsable de la luz perdida por
refraccion. En este sentido, las particulas de relleno méas pequefias (0.01-1 um) son las que
provocan mayor dispersion luminosa, debido a que dichos tamafios son similares a las
longitudes de onda emitidas desde las lamparas de polimerizacidon. Todos los composites
de microrrelleno e hibridos usados hoy en dia, contienen particulas de relleno que se
encuentran dentro de dicho rango (Caughman y cols, 1995). Esthet-X presenta, segiin su
fabricante, “vidrio patentado”, cuyas caracteristicas no especifica, que determina que el
tamafio medio de particula final del material sea <lnm. Quizas la presencia de este

particulado sea en parte responsable de las diferencias encontradas. Finalmente, comentar
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que se afirma en la literatura que cuanto mayor carga de relleno inorganico tiene un
composite, mas facilmente se polimeriza. Dicho de otro modo, cuando mayor cantidad de
resina tenga un composite, menos polimeriza por lo que, una cantidad de luz determinada
polimerizara de modo més completo un hibrido fuertemente cargado que un composite de
microrrelleno (Crispin, 1998). En nuestro caso, ambos presentan una carga similar, por lo
que dado que fueron sometidos a la misma dosis de energia para la polimerizacion,

tampoco parece que sea este factor determinante.

Como hemos comentado, nuestros resultados indican que la variacion de Db, esta
influenciada por el tipo de ldampara usada para la fotopolimerizacion. Las resinas
compuestas dentales estudias en este trabajo contienen principalmente canforogquinona
como fotoiniciador que tiene un pico de maxima absorbancia en 468nm. Durante la
irradiacion, la canforoquinona absorbe la luz azul, generaradicales libres y cambia su color
amarillo, por lo que se modifica b'; este proceso, obviamente, vendré influenciado por €
espectro de emisidn de la lampara, diferente para LED y halégenas, por lo que el resultado
comentado (variaciéon de Db’ influenciada por la l&mpara), podria ser previsible desde esta
perspectiva. En el estudio de Shintani y cols (1985), se afirma que, incluso en
concentraciones muy bajas (0.03-0.1 %), la canforoquinona influye significativamente
sobre el color del material.

LaTablaV.2.1 muestra que los valores de b’ son menores parala LED que parala
halogena (-2.81 y -2.13, respectivamente). Eso indica que el espectro de emision de la
l[ampara LED convirtiéo mejor la CQ que lal&mpara haldgena. Probablemente, la influencia
de la fuente de luz venga determinada a través del grado de conversion, es decir, dado que
la cantidad de energia proporcionada al material era la misma con las dos lamparas, el
diferente espectro de emision podria motivar diferencias en el grado de conversion en las
resinas, y por tanto, en sus cualidades Opticas en general. La manera de comprobar esta
hipétesis seria medir, precisamente, € grado de conversibn generado por ambos

dispositivos, aungue, por motivos obvios, esto excede los objetivos del presente trabajo.

Para finalizar este apartado, realizamos un estudio sobre el peso que los valores de
Db’, Da, DL’ tienen sobre DEOO para cada una de las [&mparas. Los resultados del andlisis

de regresion multiple muestran que para la LED, los coeficientes de correlacion Standard
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son b=0.34, b=-0.69 y b=-0.53 paraDa’, Dby y DL’, respectivamente, con un coeficiente de
correlacion multiple de r=0.77. Cuando los composites fueron polimerizados con la
halégena, los coeficientes son b=0.27, b=-0.56 y b=-0.71 para Da, Db’ y DL’,
respectivamente, con r=0.69. A la vista de los resultados, podemos afirmar que el valor del
cambio del color después de la polimerizacion es, principalmente, debido a los cambios en
los valoresde L’ y b, y que la variacion del parametro b’ tiene mayor influencia en el
cambio total del color para los composites fotopolimerizados con LED. Sin embargo,
cuando usamos la lampara haldgena, son los cambios en los valores de L’ los que mas

influyen en el cambio cromético registrado.

V.2.2. Influencia de la lampara de fotoactivacién sobre e cambio de

translucidez de resinas composite.

En latabla V.2.3 se recogen las medias y desviaciones estandar de variacion de la
translucidez y el contrast ratio para cada una de las muestras.

Muestra

C 356 (0.91)° 546(054)  -0.11(0.02) -0.17(0.02)
DA3 0.52(052) 0.89(0.33)  -0.02(0.02) -0.03(0.01)
EA3 1.76(0.68) 211(0.22) -0.07(0.02) -0.07 (0.01)
sC 751(0.70) 9.38(0.81) -0.25(0.01) -0.28(0.02)
CE 425(0.15) 4.27(123)  -0.01(0.01) -0.04(0.02)
GE 1.97(0.83) 206(125  -0.02(0.01) 0.0 (0.00)
A20 0.33(0.17) 0.09(0.02)  0.00(0.00)  0.01(0.01)
A3 0.65(0.80) -0.29(0.57) -0.02(0.02) 0.03(0.03)
Al 0.56(0.30) 0.84(0.30)  0.01(0.01)  -0.01(0.00)

#Valores deladiferencia de Contrast Ratio= CRgespues de polymerizacion-CR antes de polimerizacion
® Desviaciones estandar

TablaV.2.3. Variacion delatransucidez y opacidad después
de polimerizacién con las dos lamparas

Como se indico en el Capitulo 1V, la translucidez se determina a partir del
Pardmetro de Translucidez (TP), que se define como la diferencia del color entre las
coordenadas crométicas del composite medido sobre el fondo blanco con L’ 5=99.20, & g=-
0.47, b’ g =3.06, y sobre el fondo negro de coordinadas L’ =0.284, an=0.66, b'y=1.90, y a
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partir del pardmetro denominado Contrast Ratio (CR), que se define como la razén de

YN/Y B cuando los composites han sido medidos sobre fondo negro y blanco.

En la tabla V.2.3 observamos que el valor de CR no varia entre materiales pre y
post-polimerizados y sblo encontramos pequefias variaciones para los composites
denominados como “colores effect” (SC, C). Este resultado, ha sido comunicado por otros
autores (Leey cols, 2004a) que realizan un estudio similar pero con otro tipo de materiales.
En su caso, DCR esta comprendido entre 0.06 y 0.10. En general, los valores de CR
disminuyen después del curado, indicando un menor valor de la opacidad tras la
polimerizacion. No obstante, cabe destacar que, como sefialan los autores mencionados
(Leey cols, 2004a) estas tendencias varian de unos colores a otros, ya que encuentran que
el caso de los translucidos el CR aumenta. En nuestro caso, en general, no encontramos
esta diferencia entre esmaltes y translucidos.

En cuanto al pardmetro de translucidez, encontramos la misma tendencia en todos
los colores. Los valores aumentan después del curado, como era de esperar teniendo en
cuenta los valores del parametro CR. Estos resultados indican un incremento de la
translucidez tras la fotoactivacion.

En cuanto alainfluencia del tipo de ldmpara de fotoactivacion sobre la variacion de
translucidez, la figura V.2.15, muestra los valores de DTPy, para ambas lamparas y las
nueve muestras de composite estudiadas. En general, se produce un mayor cambio de la
translucidez cuando la muestra es polimerizada con la lampara halégena. No obstante, €l
estudio estadistico ANOVA realizado, muestra que no hay diferencias estadisticamente
significativas (p=0.758) en relacion con DT Py entre ambos grupos. Estos resultados fueron
confirmados por e ANOV A en relacion con los valores de la variacion de CR (p=0.706)

de ambos grupos (polimerizado con LED/polimerizado con hal6gena)
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FiguraV.2.15 Variacion de la translucidez después de polimerizacion

COLOR

Parafinalizar este estudio, buscamos si existe alguna relacidn entre la diferencia del
color y la variacion de la translucidez del material. La tabla V.2.4 muestra las ecuaciones

de laregresion y los valores de r para cada una de las lamparas.

L ampara Ecuacion decorrelacion Coeficiente (r
DEqo VS DTPoy Hal 6gena 0.353DTPy+1.672 0.842
LED 0.826DT Pyg+2.046 0.826

Tabla V.2.4. Regresion andlisis entre la diferencia del color y la variacion de translucidez

Como resultado encontramos que la diferencia del color DEOO de los composites
esta correlacionada con la variacion de translucidez, DTPOO que se produce después del
curado. El coeficiente de regresion estandarizado es b=0.842 para la halégena y b=0.826
paralaLED o, lo que esigual, cuando consideramos una Unica variable, que el coeficiente
de correlacion esr =0.842, 0.826 parahalégenay LED, respectivamente.
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V.3. Influencia del espesor sobre el color y la translucidez de
las resinas composite

I n el Anexo Il se presentan las coordenadas crométicas y diferencias de color
segun CIELAB y CIEDE2000 entre muestras polimerizadas (&', b’, L', DEqo,
DE* 4,) y alas 24 horas de la polimerizacion para los tres espesores considerados (0.5, 1y

2mm) y las dos lamparas empleadas (Bluelight, Bluephase).

Consideramos en nuestro estudio un periodo de 24 horas, porque durante este
tiempo se completa la polimerizacidon del material en oscuridad: es la llamada fase oscura,
gue comienza inmediatamente después de la fotoactivacion. Esta reaccion, por tanto, no
depende de la presencia de la luz y continla, por lo menos, durante 24 horas, incluso en
total oscuridad (Albers, 1988).

En nuestro disefio experimental uno de los factores que pueden influir en los
resultados de esta fase del estudio, y en los obtenidos en la que se desarrollara a
continuacion sobre estabilidad cromdtica temporal de las resinas, es sin duda, las
condiciones de almacenamiento de las muestras. (Lee y cols, 1998). En todos los estudios
colorimétricos sobre cambios de color de los composites dentales se han empleado una
gran variedad de medios y condiciones de almacenamiento: Asmussen (1981) almacend
los composites durante un afio empleando agua desmineralizada a varias temperaturas, 37,

113



Capitulo.V. Resultados & Discusion

50, 60 y 70°C; Tamuray cols, (1983) en saliva artificial durante 40 dias; Katayamay cols,
(1986) conservo en agua a 37°C durante un mes;, Hosoya (1999) evalu6 la diferencia del
color de los composites cada 6 meses durante 5 afios manteniendo las muestras en saliva
artificial y a una temperatura de 37° C; Vichi y cols, (2004) en agua a 60° C durante un
mes. Finalmente, Lee y cols (2004b), empleando tiempos de 3 dias a 3 semanas de
inmersién, concluyeron que tanto los medios como € tiempo de conservacion gjercen un
efecto significativo sobre la variacion del color de los composites. Debido a la falta de
uniformidad en la bibliografia sobre el método adecuado de amacenamiento, que
imposibilita en gran medida la comparacion de resultados, en nuestro caso empleamos
saliva artificial y temperatura préxima a 37° C, de acuerdo a la normativa ISO (EN 1SO,
2001) por ser ésta una de las més empleadas en trabajos recientes en este campo y
reproducir de forma més cercana las condiciones habituales de la cavidad oral.

Es importante tener en cuenta también, que en este trabajo no se utilizd ninguna
técnica de pulido. Estudios previos han demostrado que éstas pueden modificar la
superficie de las muestras 'y, por tanto, su color (Aguilar JA y cols, 2005). Por este motivo,
y para conseguir la mayor uniformidad posible en el acabado superficial de todas ellas sin
interferir en la medida del color (Eldiwany y cols, 1995), se colocd una matriz de acetato
sobre la superficie a medir en cada muestra, método habitual en estudios sobre color en
composites (Tairay cols, 1999; Vichi y cols, 2004; Janday cols, 2004).

Antes de comenzar con el estudio de la influencia del espesor sobre el color de los
composites tras la conclusion de la fase oscura, estudiaremos brevemente si, al igual que
ocurria para un espesor de 2mm, también se producen cambios significativos en las
coordenadas crométicas y diferencias de color para espesores de 0.5 y 1mm entre las
muestras antes e inmediatamente después de la fotoactivacion. En el Anexo.l, se muestran
las coordenadas crométicas obtenidas a partir de las medidas experimentales y la diferencia
de color CIELAB (CIE, 1976) y CIEDE2000 para cada una de las lamparas, para estos dos

ESPESOres.

Como podemos observar en el Anexo | y en las Tablas V 3.1, y V 3.2, que
muestran la estadistica descriptiva de los datos relativos a 0,5 y 1 mm de espesor, las
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tendencias en cuanto a variacion de color que se encuentran para estos espesores son

andlogas a las descritas previamente para 2mm.

| [Espesor| N | Media | intervalodeconfianzaal 95% | Min | Méx
|| | Limiteinferior |Limitesuperior | | |

DEy 0.5 99 2.01 1.90 213 0.69 347
1 99 1.85 172 1.97 066 3.42
Total 198 1.93 1.85 2.01 0.66 3.47

DL 05 99 -1.70 -2.00 -1.40 -4.38 0.68
1 99 -1.35 -1.69 -1.02 -4.38 1.18
Total 198 -1.53 -1.75 -1.30 -4.38 1.18

Da’ 05 99 0.29 0.15 0.43 -0.67 4.37
1 99 0.26 0.16 0.37 -0.38 1.79
Total 198 0.28 0.19 0.36 -0.67 4.37

Db’ 0.5 99 -1.49 -1.72 -1.26 -3.94 0.67
1 99 -1.39 -1.63 -1.15 -4.62 1.20
Total 198 -1.44 -1.61 -1.28 -4.62 1.20

Tabla V.3.1. Estadistica descriptiva. Resultados de color y de diferencias de color obtenidas en
muestras de 0.5y 1 mm de ambos materiales y polimerizadas con Bluelight

. Intervalo de confianza al 95%

---

DEw 0.5 99 232 211 253 075 9.96
1 99 237 221 2.54 055 4.35
Total 198 235 221 2.48 055 9.96

D' 05 99 -154 -1.90 -1.19 719 144
1 99 -149  -1.87 -1.10 -467 3.16
Total 198 -152 -1.77 -1.26 719 3.16

Da’ 05 99 051 022 0.81 -1.40 1353
1 99 089 070 1.07 -0.43 458
Total 198 0.7 0.52 0.88 -1.40 1353

Db’ 05 99 202 -2.29 -1.76 -460 1.69
1 99 204 -2.29 -1.79 537 219
Total 198 -203 -2.21 -1.85 537 219

Tabla.V.3.2. Estadistica descriptiva. Resultados de color y de diferencias de color obtenidas en
muestras de 0.5y 1 mm de ambos materiales y polimerizadas con Bluephase

Las tablas V.3.3 y V.3.4 muestran el ANOVA para los espesores de 0.5 y 1mm,
respectivamente. De la misma manera, a igual gque ocurria para un espesor de 2mm
encontramos que existen diferencias estadisticamente significativas entre las |amparas para
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Da, Db’y DEg para un espesor de 1 mm. Sin embargo, para 0.5 mm solo aparecen en Db’y

DEoo

_ ANOVA SC* Media decuadrados [F__|Sig|

Inter-grupos  1.21 1.207 0436 O. 510
Intra-grupos  542.08 196 2.766
Tota 543.29 197

Dal Inter-grupos  2.47 1 2475 1.814 0.180
Intra-grupos  267.38 196 1.364
Tota 269.85 197

Db’ Inter-grupos  13.93 1 13.927 9.158 0.003
Intra-grupos  298.06 196 1.521
Tota 311.99 197

DEy Inter-grupos  4.55 1 4.550 6.466 0.012
Intra-grupos  137.92 196 0.704
Tota 142.47 197

TablaV.3.3. ANOVA unifactorial para un espesor de 0.5mm

_ ANOVA SC* Media decuadrados [F ___Sig |

Inter-grupos  0.900 1 0.900 0.279 0. 598
Intra-grupos  633.067 196 3.230
Tota 633.968 197

Da’ Inter-grupos  19.239 1 19.239 34.109 0.000
Intra-grupos  110.551 196 0.564
Tota 129.790 197

Db’ Inter-grupos  20.942 1 20.942 14.151 0.000
Intra-grupos  290.055 196 1.480
Tota 310.997 197

DEy Inter-grupos  13.716 1 13.716 25548 0.000
Intra-grupos  105.229 196 0.537
Tota 118.945 197

TablaV.3.4. ANOVA unifactorial para un espesor de 1mm

V.3.1. Influencia del espesor sobre e cambio del color durante la fase

oscura de lareaccion de polimerizacion.

En las figuras V.3.1. (a) y V.3.1. (b), se representan las distribuciones espectrales

de la reflectancia espectral en funcién de la longitud de onda para algunas muestras de 2
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mm de espesor de los dos materiales. La distribucion de la reflectancia espectral de los

composites aumenta con la longitud de onda a partir de 400 a 700nm.
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Figura. V.3.1. Reflectancia espectral de muestras de composite con 2 mm alas 24h dela
polimerizacién con laldampara halégena: (a) Artemis; (b) Esthet-X

Si comparamos estas curvas de reflectancia espectra con las que aparecen en la
figuraV.2.2, paralas mismas muestras, pero inmediatamente después de la fotoactivacion,
comprobamos que el valor de la reflectancia espectral es menor a las 24 horas, aungue el

descenso es menor que el registrado entre las muestras pre-post polimerizacion.

También encontramos diferencia en la distribucion espectral entre los dos
materiales. Esta variacion en lareflectancia entre Artemis y Esthet-X se puede explicar por
las diferencias existentes entre ambos materiales en cuanto a las caracteristicas de su
relleno inorgénico, que hemos comentado previamente, y que son responsables de la
dispersion de la luz. Ademés, probablemente existan también diferencias entre el indice de
refraccion de laresinay el las particulas de relleno de cada material, uno de los factores

que determinan el fendmeno de perdida de luz por refraccion.

Las figuras V.3.2 y V.3.3 muestran la diferencia de color de los composites a las

24 horas de ser fotoactivados para cada una de las lamparas utilizadas.
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Espesor
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AE BE C DA2 DA3 DA4 DB3 DC4 DD2 EAl EA2 EA3 EB2 EC2 ED2 SC WE AE BE C DA2 DA3 DA4 DB3 DC4 DD2 EAl EA2 EA3 EB2 EC2 ED2 SC WE
Color Color

@ (b)
Figura. V.3.2. DEy de Artemis polimerizado con las |lamparas Bludlight (a), Bluephase (b)

LED
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Color Color

(@) (b)

Figura. V.3.3. DEgy de Esthet-X polimerizado con las lamparas Bludight (@), Bluephase (b)

El procedimiento estadistico se realizo en las siguientes fases. primero, la
estadistica descriptiva, y en segundo lugar para evaluar el efecto del espesor de la muestra
de composites y el tipo de lampara de polimerizacion usada, aplicamos un Andlisis de
Varianza (ANOVA.) de dos factores con interaccion (“Espesor” y “Lampara’).
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En latabla V.3.5 se muestran la media y la desviacion estéandar de la variacion de

las coordenadas de color para cada espesor y cada l&mpara a las 24 h con respecto a la

post-polimerizacion.

| |Espesor (nm) |Léampara |Media  |DisvEsd IN |
DL’ 0.5 QTH 4.80 3.45 99
LED 1.66 3.39 99
o Toa 323 375 198
1 QTH 2.32 3.13 99
LED 2.52 2.10 99
o Toa 242 266 198
2 QTH -0.20 1.96 99
LED 1.15 1.12 99
Total 0.48 1.73 198
Da’ 0,5 QTH 3.17 1.53 99
LED 2.87 1.19 99
o Toa 302 138 198
1 QTH 3.01 1.18 99
LED 3.07 1.30 99
o Toa 304 124 198
2 QTH 1.63 0.71 99
LED 1.82 0.86 99
Total 1.72 0.79 198
Db’ 0.5 QTH -0.66 3.61 99
LED 2.13 2.95 99
o Toa 074 357 198
1 QTH -0.33 3.03 99
LED 0.53 2.89 99
o Toa 010 298 198
2 QTH 0.61 1.57 99
LED 0.59 1.57 99
Total 0.60 1.57 198
DEy 0.5 QTH 5.25 1.63 99
LED 4.23 1.14 99
o Toa 474 149 198
1 QTH 4.05 1.29 99
LED 3.92 1.11 99
o Toa 398 120 198
2 QTH 2.24 0.76 99
LED 2.23 0.73 99
Total 2.23 0.74 198

Tabla V.3.5. Estadistica descriptiva

Las variaciones crométicas que se producen disminuyen a medida que aumenta el

espesor, siendo las variaciones més importantes paraa’ y la luminancia, y las menores para
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b'. Ademés, este efecto se obtiene para las dos lamparas. Sin embargo, cabe destacar que
este resultado difiere respecto al que encontramos después de la polimerizacion, en donde
el cambio mas significativo es el desplazamiento hacia la zona azul del diagrama
cromético, indicada por la disminucion de la coordenada b’. Como hemos sefialado,
durante la fase oscura este proceso es justo a contrario, por lo que en las primeras 24 horas
tras la fotoactivacion, en general, la muestra sufre un ligero cambio hacia la zona de los
amarillos. No obstante debemos sefidlar que hemos encontrado excepciones a este efecto
en algunas muestras de bajo espesor polimerizadas con la [&mpara halégena, aunque la
variacion es muy inferior a la observada durante el proceso de fotoactivacion. El cambio de
signo en Db’ entre ambas fases podria ser debido cambios estructurales en el material
relacionados con su inmersion en el medio de almacenamiento. No obstante, esto deber ser

confirmado en estudio posterior.

Con respecto a los cambios en la luminancia, DL’, el valor minimo (-0.20) se
obtiene para 2mm y lalampara halégena. El valor méximo (4.80), se registra en un espesor
de 0.5 mm con la misma ldmpara. Con respecto a los cambios de Da’, se observa una
variacion importante a 0.5 y 1mm para las dos l&mparas, aunque este cambio diminuye en
més de un 50% en las muestras de 2mm.

Como se observa en las figuras V.3.2 y V.3.3 y la tabla V.3.5., la diferencia de
color disminuye a medida que aumenta e espesor. El valor medio més elevado de la
diferencia de color se corresponde con un espesor de 0.5mm (5.25) para la lampara
halégena. El valor medio mas bajo, corresponde a las muestras de 2mm de espesor
polimerizadas con LED (2.23).

Koichi y cols (2001), realizaron un estudio sobre la diferencia de color que
presentaban muestras de un composite fotoactivado de laboratorio polimerizadas con
diferentes espesores (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 y 3 mm), concluyendo que solo para espesores
mayores de 2.5mm se obtienen diferencias inferiores a las consideradas aceptables en la
préctica clinica (DE*s, > 3.3). Estas diferencias son debidas fundamentalmente a la
diferencia del valor de la luminancia, siendo muy superior para la muestras de menor
espesor. De los datos del Anexo |, también podemos concluir dicha tendencia, aunque para
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materiales diferentes y de més reciente introduccion en el mercado. Esto resulta interesante
en la medida en que pone en evidencia que un material de uso directo en clinica, como son
las resinas estudiadas en este trabajo, y polimerizadas en condiciones “clinicas’ presentan
el mismo comportamiento cromético que resinas compuestas de laboratorio, sometidas a
procesos de curado, en principio, mucho mas favorable para un adecuada polimerizacion
del material.

ANOVA Bifactorial con Interaccion

LatablaV.3.6 contiene las fuentes de variacion, las sumas de cuadrados, los grados
de libertad (GL), las medias cuadréticas, los estadisticos F y los niveles criticos (Sig.)
asociados a cada estadistico F.

Variable Suma de Media
Fuente Dependiente cuadrados GL cuadrética F Sig.
Modelo corregido DL’ ? 1372.38 5 274.48 38.59  0.000
Da’ 231.71 5 46.34 3430  0.000
Db’ ¢ 466.75 5 93.35 12.68  0.000
DEqo ° 707.56 5 141.51 106.55 0.000
Interseccion DL’ 2480.31 1 2480.31 348.72 0.000
Da’ 3998.68 1 3998.68 2959.26 0.000
' 136.48 1 136.48 1855  0.000
DEoo 7924.63 1 7924.63 5966.53 0.000
Espesor DL’ 792.14 2 396.07 55.69  0.000
Da’ 225.26 2 112.63 83.35  0.000
Db’ 45.06 2 22.53 3.06 0.048
DEOO 654.91 2 327.45 246.54 0.000
Lampara DL 41.55 1 41.55 5.84 0.016
Da’ 0.04 1 0.04 0.03 0.865
Db’ 217.25 1 217.25 29.52  0.000
DEoo 22.19 1 22.19 16.71  0.000
Espesor * Ldmpara DL’ 538.70 2 269.35 37.87  0.000
Da’ 6.41 2 3.20 2.37 0.094
Db’ 204.44 2 102.22 13.89  0.000
DEoo 30.46 2 15.23 11.47  0.000
Error DL 4182.19 588 7.11
Da’ 794.53 588 1.35
Db’ 4327.44 588 7.36
DEoo 780.97 588 1.33
Total DL 8034.88 594
Da’ 5024.92 594
Db’ 4930.67 594
DEoo 9413.16 594
Total corregido DL’ 5554.58 593
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Da 1026.24 593
Db’ 4794.19 593
DEoo 1488.53 593

R cuadrado = .247 (R cuadrado corregido = .241)
R cuadrado = .226 (R cuadrado corregido = .219)
R cuadrado = .097 (R cuadrado corregido = .090)
R cuadrado = .475 (R cuadrado corregido = .471)

|0 |T|D

Tabla.V.3.6. Prueba de | os efectos Inter-sujetos

La fila Modelo corregido se refiere a todos los efectos del modelo tomados juntos
(el efecto de los dos factores, la l&mpara 'y espesor, € de la interaccidon y el de la constante
o interseccion). El nivel critico asociado al estadistico F (Sig = 0.000 < 0.05) nos indica
gue el modelo explica una parte significativa de la variacion observada en las variables
dependientes (DL, Da, Db’, DEq).

Los valores de R? (0.247; 0.226; 0.097; 0.475), que se obtienen dividiendo la suma
de cuadrados del Modelo corregido entre la suma de cuadrados total corregida, indica que
los tres efectos incluidos en el modelo (Espesor, Lampara y Espesor*Lampara) estan
explicando el 65,5 % de la varianza de la variable dependiente DL’ , 22.6% de Da’, 9.7% de
Db’ y 47.5% de DEOO.

Las dos filas individuales para espesor y |&mpara recogen los efectos principales, es
decir, los efectos individuales de los dos factores incluidos. lampara 'y espesor. Los niveles
criticos (Sig.) indican que, mientras los grupos definidos para la variable espesor presentan
los valores medios de DL’, Da' y DEgo significativamente diferentes (Sig. p = 0.000< 0.05),
mientras que los valores medios de Dby no presentan diferencias significativas (Sig p.=
0.05).

Para la variable 1&mpara, los valores medios de DL’, Db’, DEy de los grupos
definidos presentan diferencias significativas diferentes (Sig. = 0.00 < 0.05), mientras los

valores medios de Da’ no son estadisticamente significativos (Sig.= 0.865).

La siguiente fila contiene informacidn sobre el efecto de la interaccion entre espesor
y ldmpara. El estadistico F correspondiente a este efecto lleva asociado un nivel critico de
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0.094 para €l variable dependiente Da’, lo cual indica que si consideramos la interaccion

l[&mpara-espesor pose un efecto no significativo sobre lavariacion de a'.

Como podemos observar en la tabla, el cambio del color de los composites después
de 24h, est4 mas relacionado con el espesor (F=246.54) que con €l tipo de ldmpara
utilizada en la fotoactivacion (F=16.71) (Tabla V.3.6). Con respecto a los valores de DL,
Da y Db, ladiferencia del color DEOO de los composites es debida més a la variacion de
DL’ (55.69) y de Da (83.35) que de Db’ (F=3.06).

En las gréficas de las figuras V.3.4 a V.3.7 aparecen representadas las medias de la
variacion de las coordenadas crométicas DL’, Da y Db’ y la diferencia de color DEgo
respectivamente, calculadas en cada subgrupo resultante de combinar cada nivel de la
variable lampara con cada nivel de la variable espesor. En dichas gréficas, si la variacion
no es paralela (crecimiento o decrecimiento) estadisticamente indica que hay una

interaccion.

En la figura V.3.4, y con respeto a la ldmpara halégena (QTH), la mayor variacion
media de la iluminancia DL’ se consigue con un espesor 0.5 mm, y la mas baja con el
espesor 2mm. Sin embargo, para la ldmpara LED hay pequefio aumento de la media DL’

cuando pasamos de 0.5 a 1mm, y después disminuye para 2mm.

El valor medio de la variacion de &, disminuye para la lampara halégena (QTH), y
sin embargo, presenta un ligero aumento de 0.5 a 1mm parala lampara LED (FiguraV.3.5)

La figura V.3.6 describe la variacion del valor medio de Db’. Encontramos un
aumento de este parametro con el espesor cuando usamos la lampara halégena y una
disminucion con la LED. A 2mm los valores medios de Db’ son iguales para las dos
l[&mparas.

El valor medio de la diferencia de color DEOO (Figura.VV.3.7) disminuye cuando
aumenta el espesor, aunque el decrecimiento es més pronunciado para la halégena que
cuando empleamos la LED. A 2 mm los valores medios de DEy, son iguales para las dos

l[&mparas.
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Medias marginal estimadas

Medias marginal estimadas
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FiguraV.3.4. Medias marginales estimadas de DL’
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FiguraV.3.5. Medias marginal es estimadas de Da
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FiguraV.3.7. Medias marginal es estimadas de DEy
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Para finalizar, y a igual que hicimos en el apartado anterior, evaluamos s las
diferencias de color obtenidas son clinicamente aceptables en el sisstema CIEDE2000. En la
tablaVV.3.7 se presentan las ecuaciones de regresion lineal y del coeficiente de correlacion r
obtenidas entre las formulas en los espacios CIELAB y CIEDE2000 para las dos lamparas
utilizadas y los tres espesores.

Espesor es Ecuacion de Coeficiente
L ampara (mm) Correlacion (r)
QTH 0,5

0,55 DE*ap + 1,46 0,96

1 0,57DE*ap + 1,15 0,93

DEop Vs DE.s 2 0,72 DE*a + 0,23 0,94
LED 0,5 0,58 DE*ap + 1,06 0,96

0,57DE*ap + 1,19 0,92

0,72DE*a + 0,32 0,89

Tabla.V.3.7. Regresion lineal entrela diferencia del color de DEy y DE* 4

De acuerdo alas ecuaciones obtenidas, un valor de DE* 4,=3.3 (Ruyter y cols, 1987)
se corresponde con los valores de 3.27, 3.03, 3.60 para espesores de 0.5, 1 y 2mm
respectivamente, para la lampara LED en el sistema CIEDE2000 y con 2.97, 3.07, y 2.69
para la lampara halégena (QTH). A la vista de estos resultados, y comparéndolos con los
de latabla V.3.7 sblo las muestras con espesores mayores a 2mm presentarian diferencias
clinicamente aceptables.

V.3.2. Estudio del efecto del espesor del composite sobre la translucidez
Al igual que en el estudio anterior sobre el efecto de la lampara sobre la
translucidez del composite, en este apartado solo consideraremos 9 de los colores de

resinas composites empleadas en nuestro trabajo (5 de Esthet-X y 4 de Artemis).

Los valores de la variacion de translucidez DTPOO y la contrast ratio DCR%, para

los espesores estudiados se muestran en latablaVV.3.8 y la figura V.3.8 respectivamente.
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Material DTPy +S.D  DTPy +S.D DTPy +*S.D DTPyw *S.D  DTPyp *S.D DTPy *S.D
Est-A20 535 0,74 0.75 0,57 -0.88 +1,10 0.53 +0,37 136 +0,81 0.01 +1,27
Est-A3 226 +0,38 1.20 0,33 -0.29 +0,76 -0.47 +0,37 -1.36 0,97 -1.62 +0,54
Est-A1 144 +0,26 0.74 0,80 -0.13 +1,61 0.51 +0,27 105 0,31 -11 +0,75
Est-GE -0.12 1,60 -0.13 0,42 -7.19 +1,03 -7.95 +1,31 -7.50 0,76 -13.06 1,80
Est-CE -2.18 +1,40 225 0,12 -12.17 +181 -1095 +0,36 -6.96 +1,14 -10.18 1,80
Art-SC  4.64 +1,26 6.62 +1,45 1,93 +1,40 0,48 +1,55 2,49 +1,21 4,66 +0,75

Art-C 228 +1,07 3.02 0,33 -1,87 +0,29 1,69 +0,06 0,71 +0,66 3,70 +0,85
Art-EA3 181 +0,70 1.81 0,42 0,72 +1,29 0,22 +1,85 2,15 0,74 2,63 +0,28
Art-DA3  1.43 +0,79 1.20 0,55 1,56 +0,09 1,51 +0,14 2,49 +0,33 1,48 +1,87

Tabla. V.3.8. Variacion de la translucidez (DT POO).

Espesor
mo5
W10
E2,0

ACRY,

LED

Lampara

FiguraV.3.8.Variacion de la contrast ratio (DCR%)

Estos parametros muestran una variacion significativa dependiendo del material, tal
como se observa en la tabla V.3.15. (p<0.05). Por esta razon, estudiamos el efecto de
forma independiente para cada material. Nuestros resultados estén de acuerdo con los de
Kim y cols, (2005) y Lee y cols, (2004a) quienes concluyen que los valores de la

translucidez estén fuertemente influenciados por d tipo del material. Esta diferencia puede
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ser debida a que la opacidad de los composites dentales depende de la diferencia de los
indices de refraccion del material (resina-relleno), de la composicion quimica del
composite o de diferencias en las caracteristicas Opticas propias del material tales como
dispersion y absorcién. Es importante también tener en cuenta que la opacidad de
materiales translucidos depende de la calidad de su superficie, ya que la degradacion de las
superficies aumenta las reflexiones aleatorias, tal como ocurre, cuando el composite se
sumerge en algin medio (Inokoshi y cols, 1996).

Para las muestras de Artemis de 0.5mm de espesor, la translucidez aumenta
después de las 24 horas (0.71 a 2.49) con la lampara halégena, y con la LED (1.48 a4.66).
Sin embargo, disminuye, en general, para las muestras de Esthet-X, p.e. -13.06, -1.1, -1.62,
-10.18, cuando usamos la ldmpara LED. Este efecto aparece también para un espesor de
1mm, pero sin embargo para 2mm en Esthet-X no se produce esta disminucion.

Los datos obtenidos sobre la translucidez y la contrast ratio para diferentes
variables (espesor, lamparay material) nos permiten realizar, un andlisis comparativo entre
ellos a considerar cada una de las variables. Para evaluar los efectos (espesor, lampara,
material) sobre la translucidez y la contrast ratio, se ha realizado un ANOVA con

interaccion.
T F- o A T

Dependiente | cuadrados cuadr atica

Model o corregido DTPOO 456.55 41.50 332 0.002
DCR% 2175.60 11 197.78 528 0.000

Interseccion DTPOO 0.38 1 0.38 0.03 0.862
DCR% 164.96 1 164.96 441  0.042

Espesor DTPOO 122.90 2 61.45 491 0.012
DCR% 679.74 2 339.87 9.08 0.001

Lampara DTPOO 0.03 1 0.03 0.00 0.965
DCR% 10.47 1 10.47 0.28  0.600

Material DTPOO 244.59 1.00 24459 19.55 0.000
DCR% 1149.05 1.00 1149.05 30.70 0.000

Espesor * Lampara DTPOO 2.88 2 144 0.11  0.892
DCR% 34.51 2 17.26 046 0.634

Espesor * Material DTPOO 51.81 2 25.90 207 0139
DCR% 162.62 2 81.31 217 0127

Lampara* Material DTPOO 7.84 1 7.84 0.63 0433
DCR% 51.07 1 51.07 1.36 0.249

Espesor * Lampara* Materid DTPOO 8.23 2 4.12 033 0.721
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DCR% 40.46 2 20.23 0.54 0.587
Error DTPOO 525.43 42 12,51

DCR% 1572.18 42 37.43
Total DTPOO 987.61 54

DCR% 4027.13 54
Total corregido DTPOO 981.98 53

DCR% 3747.78 53

Tabla.V.3.9. Prueba de | os efectos Inter-sujetos

De la tabla V.3.9 encontramos que DTPO0 y DCR% muestran una variacion
significativa dependiendo del espesor (p<0.05). Generalmente, con respecto a espesor de
las muestras, la variacion de la translucidez disminuye cuando pasamos de 0,5 a 1mm, y
aumenta de forma considerable a 2mm. Un resultado contrario se obtiene para la contrast
ratio, como era de esperar (Figura.V.3.8). La hipétesis de la influencia de la variacion de la
translucidez con el espesor, no se rechaza debido a esta variacion significativa. Sin
embargo, los p-valores obtenidos muestran que no hay variacion significativa con el tipo

de laldampara empleada.

Para finalizar este epigrafe, realizaremos un breve estudio sobre la dependencia del
color del composite del espesor de la muestra. Powersy cols, (1978b), utilizando espesores
de composites variables de 1.3 a 3.9 mm y polimerizando las muestras con una fuente de
luz ultravioleta, llegaron a la conclusion de que los valores de la opacidad aumentan
drésticamente cuando el espesor aumenta de 1.3 a 3.9 mm. Aungue en nuestro estudio
consideramos un rango menor, cabe destacar que estudiamos espesores menores de 1.3 mm

no realizado en estudios anteriores.

En las figuras V.3.9 y V.3.10 s muestran los valores de la translucidez

inmediatamente después de la polimerizacion y alas 24 horas paralalampara halgena.
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Figura. V.3.9. Variacion de la translucidez con € espesor después de polimerizacién para
la l&mpara hal dgena.
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Figura. V.3.10. Variacién de la translucidez con € espesor después de 24 h de
polimerizacion para lalampara hal6gena.
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Como se observa en las figuras, en general, se produce una disminucion de la
translucidez en ambos casos, aunque como es de esperar €l cambio es més significativo de
unos “colores’ a otros. Por otra parte, cabe también destacar que para espesores menores a
1.3 mm la translucidez permanece précticamente constante e incluso aumenta para alguno
de los composites. Este resultado no se encuentra en la bibliografia y consideramos que
debiera ser estudiado con un nimero superior de muestras y mayor nimero de espesores.
Deigual forma, en nuestro estudio el valor de latranslucidez, calculado como la diferencia
de color de la muestra sobre fondo blanco y negro, se realiza empleando la férmula
CIEDE2000 en lugar de CIELAB, por lo que consideramos de interés el estudio sobre lo
gue este cambio supone. No obstante el empleo de una férmula u otra mostrara valores
diferentes en la traslucidez, aunque no en las tendencias. Al igual que hemos sefialado
anteriormente, sera recomendable estudios a este respecto ya que, en principio no eran el
objetivo de la presente Tesis Doctoral.
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V.4. Estabilidad temporal del color y la translucidez de las

resinas composite

E n este Ultimo apartado, estudiaremos la estabilidad temporal del color y la

translucidez de las resinas composite. Para e€llo, analizaremos las

modificaciones que se producen en los valores de estas variables en las muestras de nuestro
estudio alos 30 dias con respecto alas 24 horas de ser fotoactivadas.

V.4.1. Estabilidad temporal del color delasresinas composite
En el Anexo Il se encuentran las coordenadas del color de los composites

estudiados a los 30 dias de la polimerizacion, asi como la diferencias de color CIELAB y
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CIEDEZ2000 entre dichas muestras y a las 24 horas, para un espesor de 2mm y para las dos
lémparas (Bluelight y Bluephase). En el Anexo |l se muestran, iguamente, las
coordenadas crométicas a las 24 h y la diferencia de color de éstas con respecto a las
inmediatas tras la fotoactivacion. Destacar que, en esta fase del estudio sdlo se han
considerado las muestras de 2 mm de espesor, con el objeto de no extender excesivamente
el trabgjo. Ademés, como ya comentamos en el apartado anterior, las tendencias en los
cambios crométicos son similares para los espesores estudiados, aunque difieran
cuantitativamente.

Las gréficas V.4.1 a V.4.4 muestran los cambios de las coordenadas crométicas
(valor medio) para ambos materiales en los planos @b’ y aL’ y para cada lampara,
Bluelight y Bluephase, respectivamente. Elegimos este tipo de representacidn pues permite
observar de forma sencilla la variacién que se produce durante la fase oscura (flechas
rojas) y durante el envejecimiento a 30 dias (flechas azules). Consideramos que resulta de
utilidad especialmente en casos como €l nuestro en el que las variaciones crométicas que se
producen son diferentes en ambos procesos. Destacar que, en los estudios publicados
previamente sobre estabilidad cromética, nunca se habia analizado este proceso de

envejecimiento en dos pasos.

30
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— 24 h-Un mes

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

Figura.V.4.1. Variacién delas coordenadas crométicas para ambos materiales en € plano a'b’ para
lal&mpara Bluelight.
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Figura.V.4.2. Variacién delas coordenadas crométicas para ambos materiales en € plano a'b’ para
la l&mpara Bluephase.
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Figura.VV.4.3. Variacién delas coordenadas crométicas para ambos materiales en € plano a'L’
paralaldampara Bluelight.

135



Capitulo.V. Resultados & Discusion

100

— Post-24 h
95 — 24 h-Un mes

S

85

80

75

70

65

Figura.V.4.4. Variacion de las coordenadas crométicas para ambos materiales en € plano a'L’
paralalampara Bluephase.

EnlasfigurasV.4.1, V.4.2y enel Anexo Il1, se observa, en general, que los valores
de b aumentan a las 24 horas para ambas lamparas, aunque el valor de este aumento
depende del “color” del composite. Sin embargo, encontramos el efecto contrario entre las
24hy los 30 dias, especiamente para la lampara Bluelight. Al ser esta segunda variacion
de b’ mas importante cuantitativamente que la primera, podemos afirmar que las muestras,
a las 24 h de ser fotoactivadas, presentan un valor de b° mayor que al mes de la

polimerizacion.

Los valores de a@aumentan a las 24 horas y a mes, con valores diferentes
dependiendo del “color” y del tipo de la lampara. En general, la direccion del cambio del
color tras 24 horas es Amarillo-Rojo (& y b’ aumentan), es decir, se produce un aumento
del croma. Sin embargo, a mes la direccion del cambio es Azul-Rojo (& aumenta y b’
disminuye), es decir, se produce una disminucion en el angulo de tono, lo que significa que
las muestras se hacen menos amarillas. Estos resultados estdn de acuerdo con los
resultados de Koishi y cols (2002) y Vichi y cols (2002). Ambos sefidlan este
desplazamiento hacia la zona de Rojo-Azul del espacio cromético, aungue las condiciones
experimentales difieren en cuanto almacenamiento, ya que emplean agua destilada en lugar
de saliva artificial.
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Con respecto alavariacion de luminancialL’, en lasfiguras V.4.3 y V.4.4, podemos
comprobar que, mientras para Bluephase todos los “colores’ presentan un comportamiento
similar a las 24 h, sin embargo para Bluelight difieren dependiendo del “color”. En
general, si consideramos ambos periodos de tiempo, encontramos que los valores de L’
aumentan después de inmersion en saliva. En cualquier caso, parece indiscutible la
influencia que gjerce el medio sobre el material y que, probablemente al menos en parte,
sea el factor que justifique la evolucion cromética de este tipo de materiales. La
interaccion, sobre todo con la fraccion organica del material, dependeria, en Ultima
instancia, de la peculiar composicion de cada material. En este sentido, p.e., se haafirmado
que la accion de la estearasa salivar sobre el composite determina la liberacion de écido
metaacrilico en materiales con faccion organica a base de BisGMA/TEGDMA habiéndose
estimado que el segundo mondémero es més facil y rapidamente hidrolizable que el primero

(Ameyey cols, 1981).
En las figuras V.4.5 y V.4.6 se muestran los valores medios de la diferencia de

color, DEy, entre las muestrastras la polimerizaciony alas 24 hy alas 24 hy tras 30 dias

de almacenamiento paraambos materiales, Artemisy Esthet-X, y para cada lampara.

QTH LED

Tiempo
[ Pre-24h
[l 24h-un mes

DEO0O
P BB R YR EEE GG

Figura. V.4.5. Valores de DEy de las muestras de Artemis polimerizadas con la hal6gena (QTH) y
laLED alas24 hy a mes.
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Figura. V.4.6. Valores de DEy, de las muestras de Esthet-X polimerizadas con la hal6gena (QTH)
ylaLED alas24 hy al mes.

En la figura V.4.5, correspondiente a las muestras de Artemis, se puede observar
gue todos los valores medios de la diferencia del color DEy, de las muestras polimerizadas
con lalampara LED a las 24h de la fotoactivacion son inferiores a las diferencias del color
al mes. Sin embargo, las muestras de este material polimerizadas con la l&mpara halégena
(Bluelight), a veces presentan, para algunos “colores’, el efecto contrario. Tal es el caso de
EA1, EA2, AE, BE, CE, C2, D2y SC.

Como se observa en la figura V.4.3 para algunos de los “colores’ la diferencia en
luminancia es menor entre la muestra recién polimerizada y al mes (extremo de la flecha
roja - punta de la flecha azul), que la diferencia de luminancia a las 24 horas (flecha roja).
Greener y Duke (1989), encontraron que la estabilidad del color de composites para
técnicas indirectas (protéicos) era mayor cuando existia un pequefio grado de conversion.
En relacion con nuestros resultados, es dificil que esta explicacion sea plausible, por las
diferencias entre los materiales de ambos estudios, las condiciones de polimerizacion y el
que, en nuestro caso, aplicamos una dosis de energia que segun la bibliografia consultada
asegura un adecuado grado de conversion para capas de composite de 2 mm de espesor. Ya

que se afirma que un adecuado grado de conversion es condicion indispensable para
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intentar alcanzar, a priori, estabilidad cromética (Imazato y cols, 2002) nuestras
condiciones experimentales, en cuanto a dosis de energia aseguran que el grado de
conversion no sea, en principio, factor influyente en los resultados.

El aumento de la diferencia de color DEy a mes de la polimerizacion,
probablemente tenga que ver con la absorcion de agua que se produce en el material
durante el periodo de almacenamiento en saliva artificial. La fraccion orgénica de laresina
compuesta experimenta una expansion higroscopica, es decir, absorbe agua del medio en el
gue se encuentra. Este fendmeno, ademas de producir un cambio en el indice de refraccion
del material, podria determinar la hidrélisis de la fase de enlace, es decir, producir la
destruccion de la unidon quimica entre la fase organica y la inorganica, ademés de la
degradacién hidrolitica del relleno (Soderholm y cols, 1984; Ferracane y cols, 1998).
Finalmente, Fan y cols (1985) encontraron que la absorcién de agua de las resinas
compuestas es maxima a mes, lo que induce a pensar que podrian ser los fendbmenos
descritos los implicados en los cambios crométicos de las resinas estudiadas.

Estudio estadistico

Como en apartados anteriores, se redlizo el andlisis estadistico de los resultados
obtenidos en relacion con la estabilidad cromética de los composites dentales. En cuanto al
procedimiento seguido, en principio se expondran los datos relativos a la estadistica
descriptiva para, a continuacion evaluar el efecto de las variables “lampara’, “tiempo” y
“material” sobre el cambio en las coordenadas crométicas de las muestras mediante
ANOVA factorial con Interaccion.

En latablaV.4.1 se muestran la media 'y la desviacion estdndar de las variaciones
de las coordenadas crométicas y la diferencia de color de las muestras de composite para
ambos materiales entre las muestras después de la fotoactivacion y 24 hy 24h y al mes de
la polimerizacion. Al considerar las diferentes coordenadas, los datos resultantes permiten
realizar un andlisis comparativo entre las variaciones de color para cada una de ellas,

evaluando asi su efecto sobre la estabilidad del color del composite.
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__

Post-24 h -0.20 1.96
24h-Mes  3.07 3.05 99
LED Post -24 h 115 112 99
24h—Mes  4.50 1.33 99
Da’ QTH Post -24 h 1.58 0.73 99
24 h—Mes 151 134 99
LED Post -24 h 177 0.83 99
24h—Mes  2.63 1.28 99
Db’ QTH Post -24 h 0.61 1.57 99
24h-Mes -148 2.87 99
LED Post -24 h 0.59 1.57 99
24h—-Mes 051 2.24 99
DEgo QTH Post -24 h 2.24 0.76 99
24h-Mes  3.67 164 99
LED Post -24 h 2.23 0.73 99
24h-Mes 4.36 0.87 99

Tabla.V.4.1. Estadistica descriptiva.

De la tabla V.4.1 podemos concluir que, en media, la luminancia de las resinas
compuestas estudiadas aumenta tanto a las 24 horas como a mes de la polimerizacion,
aunque los aumentos difieren cuantitativamente. Asi, los incrementos observados tras la
conclusion de la fase oscura hasta transcurridos 30 dias de la polimerizacion son mas del
triple de los encontrados para la fase oscura, tras las primeras 24 h de la fotoactivacion. Si
bien este resultado se obtiene para ambas [&mparas, el efecto es menos acusado en el caso

de la haldgena.

Con respecto a los cambios registrados en los valores medios de Da en los
intervalos de tiempos considerados, en general se observa un aumento del valor medio de
dicha coordenada. Cabe destacar la similitud de los valores de este pardmetro en ambos
intervalos, especialmente para la lampara haldgena, lo que parece indicar que el cambio
gue se produce durante la fase oscura se prolonga a lo largo del periodo de observacion de
nuestro trabajo. El valor medio de la variacion de & encontrado tras la polimerizacion, es
superior cuando empleamos la LED, especialmente en el intervalo temporal de 24h-un mes
(2.63). El valor positivo de Da' nos indica que el desplazamiento del color se produce hacia

lazona del rojo. Este resultado se obtiene para ambas lamparas.
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Los valores medios de b’ aumentan siempre en la fase oscura, 0.61 y 0.59
respectivamente, para la lampara halégena y la LED. Sin embargo, en €l intervalo 24h-un
mes, Db’ presenta diferentes signos, dependiendo de la lampara que haya sido empleada en
la fotoactivacion. En concreto, b’ disminuye, en media, -1.48 durante este periodo. Este
resultado era de esperar si observamos la figura V.4.1.1y V.4.1.2. Por otra parte, los
valores medios de la diferencia del color DEgy aumentan después de un mes para las dos

l[&mparas.
ANOVA factorial con Interaccion
LatablaV.4.2 contiene las fuentes de variacion, las sumas de cuadrados, los grados

de libertad (GL) las medias cuadréticas, los estadisticos F y los niveles criticos p (Sig)
asociados a cada estadistico F.

Variable Medio
Dependiente cuadrado F .
Modelo corregido DL' 11 587.90 248.12  0.000
Da' 11  66.28 92.18 0.000
Db' 11  150.62 56.75 0.000
DEyo 11  65.24 74.34 0.000
Interaccion DL 1 5.14 2.17 0.141
Da' 1 2170.91 3019.06 0.000
Db' 1 3627.57 1366.74 0.000
DEo 1 7236.15 8245.60 0.000
Tiempo DL 2 858.54 362.34  0.000
Da' 2 241.68 336.10  0.000
Db' 2 57.15 21.53 0.000
DEyo 2 157.14 179.07  0.000
Lémpara DL 1 145.30 61.32 0.000
Da' 1 108.81 151.32  0.000
Db' 1 0.30 0.11 0.736
DEyo 1 3.33 3.80 0.052
Materid DL 1 3989.20 1683.61 0.000
Da' 1 71.30 99.16 0.000
Db' 1 1191.87 449.05 0.000
DEo 1 50.78 57.86 0.000
Tiempo * Lampara DL 2 29.49 12.44 0.000
Da' 2 17.52 24.36 0.000
Db' 2 62.73 23.63 0.000
DEo 2 8.68 9.89 0.000
Tiempo * Materid DL 2 110.67 46.71 0.000
Da' 2 14.90 20.72 0.000
Db' 2 13.32 5.02 0.007
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DEqg 2 132.24 150.69  0.000
Lampara* Material DL' 1 235.89 99.56 0.000
Da' 1 0.59 0.83 0.363
Db’ 1 68.49 25.81 0.000
DEqo 1 59.68 68.01 0.000
Tiempo * Lampara* Material DL 2 56.68 23.92 0.000
Da' 2 2.61 3.64 0.027
Db’ 2 59.84 22.55 0.000
DEqo 2 10.77 12.27 0.000
Error DL 582 2.37
Da' 582 0.72
Db’ 582 2.65
DEqg 582 0.88
Total DL' 594
Da' 594
Db’ 594
DEqo 594
Total corregido DL 593
Da' 593
Db’ 593
DEgo 593

Tabla.V.4.2 Resultados de la ANOV A factorial con Interaccion.

Como podemos observar en latablaV.4.2, con respecto alavariable “lampara’, los
valores medios de DL’, Da, de los grupos definidos presentan diferencias significativas
(p=0.00 < 0.05), mientras los valores medios de DEy y Db’ no presentan significacion, con
valores de p de 0.736 y 0.052, respectivamente. Los valores medios de DL’, Da’, Db,
DEy presentan un valor de p significativo para la variable “tiempo” y “material”, aunque
con valores del estadistico F diferentes. Por egjemplo, la diferencia de color de los
composites, estd mas relacionada con el “tiempo” (F=179.07) que con el tipo de “material”
(F=57.86). Sin embargo, los valores medios de la variacion de laluminancia DL’ estén mas
relacionados con el “material” (F=1683.61) que con el “tiempo” (362.34).

Por otra parte, los valores medios de las coordenadas crométicas y la diferencia del
color varian significativamente (p=0,00 < 0,05) con el efecto de la interaccion entre
“tiempo-lampara’, “tiempo-material” y “lampara-material”, con la excepcion de los
valores de Da para el efecto “lampara-material” (p=0.363, F=0.83). Al igual que antes,

encontramos que el valor del estadistico F correspondiente varia dependiendo de las
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variables analizadas; en concreto, paralos valores medios de la diferencia del color DEg su

valor es 9.89, 150.69 y 68.01, respectivamente.

El efecto de la interaccion entre “ldmpara-material-tiempo”, influye
significativamente sobre el valor de las coordenadas crométicas, especialmente sobre las
diferenciasen L’ y b’; sin embargo, no encontramos dicha significacion para la diferencia
end.

Se podria decir que los resultados obtenidos en este apartado, demuestran que la
variacion del color de los composites dentales depende més del tipo del material y el
tiempo de inmersion, que del tipo de lampara empleada. Estos resultados son discrepantes
con los obtenidos por Koishi y cols.,, (2002), que encontraron similares niveles de
significacion para el método de fotoactivacion, para el material y para el tiempo de
inmersién. No obstante, cabe sefialar que en este trabajo el tiempo de inmersion fue muy
superior a que consideramos en nuestro trabajo, 24 semanas frente a un mes, que la
metodologiay el tipo de composites analizados difieren considerablemente, y que ellos no
analizaron el efecto del tipo de fuente de luz sino diferentes modos de fraguado, 1o que
hace dificil la comparacion entre los resultados obtenidos.

V.4.2. Estudio del efecto del tiempo sobre la variacién translucidez

Al igual que en los apartados anteriores, para la evaluacion de la estabilidad
temporal de la translucidez, consideraremos solo 9 muestras seleccionadas de ambos
materiales del total de las muestras estudiadas en nuestro trabajo.

LaFiguraV.4.7, muestra las variaciones en translucidez tras concluir la fase oscura

(post-24h) y a mes de la polimerizacion. Se presentan dichas variaciones para la [dmpara
de fotoactivacion Buelight y Bluephase
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Figura. V.4.7. Variacion de latranslucidez alas 24 h y al mes de la fotoactivacion

Con respecto a la lampara haldgena, los cambios en los valores de la translucidez
son superiores, en valor absoluto, en el intervalo post-24h que en el 24h-un mes, excepto
para el color DA3. Este resultado indica que la variacion en la translucidez se produce
fundamentalmente durante la fase oscura de la reaccion de polimerizacion. En este proceso
latranslucidez, en general, aumenta (DT Py;>0), excepto paralas muestras C, CE y GE. Por
otra parte, tras la conclusion de la fase oscura el comportamiento es contrario: se produce
un disminucion de la translucidez (DTP<0), excepto para las muestras Al, A3 y DAS.
Estos resultados nos hacen concluir que la variaciéon de la translucidez podria depender,
fundamentalmente, del “color” del composite, como veremos a continuacion en el estudio
estadistico realizado.

Resultados similares encontramos para la lampara LED, solo que, para el intervalo
24h-un mes, en algunos colores se observa un cambio de signo, por gemplo en la muestra
C. Ede resultado, en principio, nos hace concluir que € tipo de lampara podria influir
sobre la variacion de translucidez.
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Si consideramos los dos intervalos temporales conjuntamente, no podemos concluir
si la translucidez aumenta o disminuye, ya que el signo de la variacion depende del color
de lamuestray de laldmpara utilizada para fotoactivarla.

Para evaluar cudl de las variables, “lampara’, “tiempo” o “material” es responsable
de las variaciones que encontramos en la figura V.4.2.1, realizamos el estudio estadistico
factorial de todos de estos efectos sobre la variacion de la translucidez. Los resultados se
muestran en latablaV.4.3.

Medio
Fuente L cuadrado F Sig.

G

Modelo corregido 7 37.96 7,38 0,000
Interseccion 1 74.00 14,38 0,000
Tiempo 1 84.32 16,38 0,000
Lampara 1 0.80 0,15 0,695
Material 1 159.45 30,98 0,000
Tiempo * Lampara 1 4.09 0,80 0,375
Tiempo * Material 1 0.93 0,18 0,672
Lampara * Material 1 12.58 2,44 0,121
Tiempo * Lampara * Material 1 0,65 0,213 0,722
Error 100 5,15

Total 108

Total corregido 107

Tabla.V.4.3. Tablaresumen del ANOVA factorial

En latabla V.4.3, podemos observar que la Unica variable que no influye sobre la
variacion de la translucidez, es “lampara’ (p = 0.695 > 0,05 y F=0.15). Sin embargo, €l
tipo del material y el tiempo de inmersion influyen significativamente sobre la variacion en
translucidez, DTPy. Por otra parte, los valores del estadistico F, muestran que la variacion
temporal de la translucidez estd més influencia por e material (F=30.98) que por €
periodo de amacenamiento (F=16.38). Finalmente, de la tabla V.4.3, también podemos
concluir que la interaccion entre los efectos (“tiempo-ldmpara’, “tiempo-material” vy
“tiempo-lampara-material”) no tiene influencia sobre la variacién de la translucidez.

Los resultados obtenidos estan de acuerdo con los recientemente comunicados por
Kim y cols (2005), quienes demuestran igualmente, aunque empleando una metodologia
diferente a la empleada en nuestro estudio, que los cambios en la translucidez que se
producen a lo largo del tiempo, estdn influenciados principaimente por € tipo de
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composite. También Vichi y cols (2004), estudiando la variacion de la opacidad de resinas
sumergidas durante un mes en agua destilada encontraron que la opacidad de los
composites estudiados aumentaba al mes de la polimerizacion y que el valor de este
aumento dependia del tipo del material. Sin embargo, con nuestros resultados, como hemos
comentado anteriormente, si bien no podemos confirmar la disminucién de la translucidez

al mes de la polimerizaciébn comunicada por estos autores, si podemos corroborar que ésta
depende del material.
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e acuerdo a las condiciones en que se realizé este trabajo y conforme a los
resultados obtenidos, se puede concluir que:

+ Se han realizado medidas de color y translucidez de muestras de dos sistemas de
composites dentales, Artemis y Esthet-X, para andlizar la influencia de espesor de
capa (0.5, 1 y 2mm) y tipo de fuente de luz (halégena alta intensidad y LEDs
LCUs) sobre dichos parametros. |guamente se ha valorado la estabilidad temporal
de dichas propiedades. Para €llo, se han preparado un total de 756 muestras
determindndose su color o translucidez antes y después de la polimerizacion, tras la
conclusion de la fase luminica (24 h) y a los 30 dias, realizando un total de 3024
medidas.

+ Aunque existe una relacién de proporcionalidad entre las formulas CIELAB y
CIEDE2000 para composites dentales, los valores de los coeficientes VAB(E) y
VAB(O) encontrados indican que existen diferencias significativas entre ambas
formulas. De acuerdo a este resultado, y s atendemos a las recientes
recomendaciones de la CIE, la formula CIEDE2000 podria y deberia ser empleada
para evaluar la diferencia de color en dichos materiales.
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+

Los valores de los coeficientes de variacion VAB entre ambas formulas dependen
de factores inherentes a la propia experiencia tales como son el tipo de material o el
tipo de fuente de luz empleada en la polimerizacion. Este resultado muestra la
necesidad de estudios futuros sobre los factores paramétricos (K., Kc y Ky) para

evaluar correctamente la diferencia de color entre composites dentales.

Tras la polimerizacion, las coordenadas crométicas presentan un desplazamiento
hacia la region azul del diagrama cromético, es decir, las muestras son menos
amarillentas con independencia de la l&mpara de fotoactivacion empleada, halgena
0 LEDs, aunque los composites polimerizados con LEDs presentan en general
mayor croma y angulo de tono que los polimerizados con la halégena. Sin
embargo, €l valor de la diferencia de color pre-post polimerizacion si depende de la
fuente de luz empleada, siendo superior cuando la fotoactivacion se realiza con una
LEDsLCU.

Tras la fotoactivacion, el andlisis de la varianza muestra que existe diferencias
estadisticamente significativas entre las variaciones de la coordenada cromética &
(Da), la variacion de b'(Db’) y diferencia de color (DEyy) obtenidas con las
lamparas halogenas y LEDSs, es decir, €l tipo de [dmpara de fotoctivacion influye
sobre el color del composite. La diferente distribucidn espectral de las dos |lamparas
y su correspondencia con el espectro de absorbancia de la canforoquinona podria
ser principalmente la causa de la diferencia Sin embargo, no encontramos
diferencias estadisticamente significativas entre las dos l&mparas en relacion con la
variacion en luminancia (DL’).

El cambio de color después de la polimerizacion, es principalmente debido a los
cambiosen L’ y b'. La variacion de la coordenada b’ tiene mayor influencia en la
diferencia de color de los composites fotopolimerizados con LED, mientras que
cuando se usa lalampara haldgena es la variacion de L’ la que tiene un peso mayor.

En general, se produce un mayor cambio de la translucidez cuando la muestra es
polimerizada con la lampara halégena de alta intensidad. Sin embargo, € estudio
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estadistico ANOV A muestra que no hay diferencias estadisticamente significativas
(p=0.758) en relacion con la translucidez (DTP0O0) entre ambos grupos
(polimerizados con LED/polimerizado halogenas). Este resultado se confirma por
el ANOVA en relacion con los valores de la variacion del contrast-ratio (CR %) de

ambos grupos.

Durante la fase oscura las variaciones cromaticas que se producen disminuyen a
medida que aumenta el espesor (0.5, 1 y 2mm). Los principales cambios se
producen para la coordenada @ y para la luminancia, a contrario de lo que ocurria
después de la polimerizacion donde los principales cambios se producian para b'.
Ademas, se produce un cambio en el signo de b’ contrario a que se produce
durante la polimerizacion, lo que indica un desplazamiento hacia la zona de los
amarillos. El cambio entre ambas fases podria ser debido a cambios estructurales en
el material relacionados con su inmersion en el medio de almacenamiento. No
obstante, esto deber ser confirmado en un estudio posterior.

Al igual gue en estudios previos en los que se empleaban otros materiales, nuestros
resultados muestran que las diferencias de color que presentan los composites
fotoactivados con diferentes espesores son superiores a las consideradas aceptables
en la préctica clinica y que estas diferencias son debidas fundamentalmente a la
diferencia en el valor de la luminancia. Este resultado resulta interesante en la
medida en que pone de manifiesto que un material de uso directo en clinica, como
son las resinas estudiadas en este trabajo, y polimerizadas en condiciones “clinicas’
presentan el mismo comportamiento croméico que resinas compuestas de
laboratorio, sometidas a procesos de curado, en principio, mucho més favorables
para una adecuada polimerizacion.

El estudio estadistico ANOV A bifactorial realizado, muestra que la variacion de la
translucidez que sufre el composite durante la fase oscura depende
significativamente del material y del espesor, no encontrdndose diferencias
estadisticamente significativas entre los dos tipos de |amparas empleadas.

151



Capitulo.V1. Conclusiones

4+ Se havalorado la estabilidad cromética temporal de los composites dentales en dos
fases: durante la fase oscura (24 horas) y a los 30 dias. Cabe destacar que hasta
ahora no se habian realizado estudios donde se consideraran y compararan estas dos
etapas. Tanto en la fase oscura como al mes de la polimerizacidon se produce un
aumento de la coordenada & ; sin embargo, encontramos que para b’ latendencia es
contraria, dependiendo de la temporalidad. En general, se produce un aumento
durante la fase oscura y una disminucion de las 24 horas a los 30 dias. Si
consideramos ambas fases conjuntamente, a mes de la polimerizaciéon podemos
afirmar que se produce un desplazamiento hacia la zona rojo-azul del espacio
cromético. Este resultado también ha sido sefialado en estudios anteriores, aunque

las condiciones experimentales de almacenamiento diferian.

+ Con respecto alavariacién de luminancia, mientras para la lampara halégena todas
las muestras presentan un aumento de la luminancia durante la fase oscura y, tras
ella, hasta los 30 dias, las muestras fotoactivadas con la lampara LED presentan
una disminucién de L’ durante la fase oscura, aungue, en general, si consideramos
ambos periodos de tiempo, encontramos igualmente que los valores de L’ aumentan
después de lainmersién en saliva durante 30 dias.

Este efecto es contrario a que sufre el composite tras la polimerizacion. Si
consideramos las variaciones en las coordenadas crométicas y luminancia, en
ambas fases, encontramos que los valores medios de la diferencia de color de las
muestras polimerizadas o fotoactivadas con la l&mpara LED a las 24 horas son
inferiores a las obtenidas a mes. Para la lampara haldgena depende del color

considerado.

+ Del andlisis estadistico realizado, podemos concluir que la variacion temporal del
color del composite dental depende més del tipo de material y el tiempo de
inmersién, que del método de activacion empleado (LED/halégena de alta
intensidad). Estos resultados son discrepantes con los obtenidos por otros autores,
quienes sefialan que existen similares niveles de significacion para el método de
fotoactivacion, para el material y para el tiempo de inmersién, aunque hay que
sefialar que la metodologia, €l tipo de composites y tiempo de inmersion difieren.
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Queremos destacar por ello, la necesidad de la realizacion de nuevos estudios que
valoren la influencia de las fuentes de luz sobre la estabilidad temporal del color de

los composites.

Después de la polimerizacion, nuestros resultados muestran que la variacion en la
translucidez se produce fundamentalmente durante la fase oscura de la reaccion de
polimerizacion. En este proceso, la translucidez, en general, aumenta (DTPgp>0).
También, en general, tras la conclusion de la fase oscura, € comportamiento es

contrario, se produce una disminucion de latranslucidez (DTPy<0).

Si consideramos los dos intervalos temporales conjuntamente, no podemos
concluir el signo de la tendencia de la translucidez, ya que ésta depende del color
de la muestra. Este resultado parece indicar que la variacion de la translucidez esta
fuertemente influenciado por e “color” del composite. De hecho, e andlisis
estadistico realizado muestra que € tipo de material y el tiempo de inmersion
influyen significativamente sobre la variacion de translucidez, no ocurriendo asi

con el método de fotoactivacion.
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