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Introduccion

Uno de los grandes objetivos de la Odontologia Estética Restauradora
Actual, es realizar restauraciones dentales que se confundan con la estructura
dental, y pasen desapercibidas por el paciente o por las personas con las

cuales convive.

En este contexto, probablemente, uno de los mayores secretos para
lograr restauraciones dentales imperceptibles, si es que esto es posible, reside
en el conocimiento de los dientes naturales, especialmente anatomia y
propiedades oOpticas de este. Es decir, para esculpir dientes “naturales” el
profesional necesita prestar atencion a los dientes naturales y recordar que
ellos no existen como estructuras aisladas y necesitan ser estudiados como

parte de un arco dental.

Las resinas compuestas dentales son probablemente el material mas
empleado en la practica diaria del profesional de la Odontologia para la
realizacion de restauraciones directas. Como es ampliamente conocido, las
resinas compuestas estan conformadas principalmente por un relleno
inorganico, una matriz organica y un agente de unién. Los biomateriales
odontolégicos, dentro de ellos las resinas compuestas han cambiado

drasticamente en las tltimas décadas.

En los ultimos anos, una de las mas significativas contribuciones de la
nanotecnologia en el campo de la Odontologia ha sido precisamente, los
llamados composites de nanorrelleno o nanocomposites. Estos materiales se
desarrollan a partir de combinaciones de la matriz tradicional de resina
organica (BisGMA, BisEMA, UDMA, TEGDMA, etc.) y nuevas nanoparticulas
de silice coloidal (nanorelleno). Con ello se ha pretendido optimizar el material,
esencialmente reduciendo la contraccion de polimerizacion, y mejorar sus
caracteristicas opticas y mecanicas. Si bien existen estudios muy recientes en
los que se ha comprobado la mejora en algunas propiedades mecanicas, como
por ejemplo el modulo de elasticidad, no se conocen hasta la actualidad las
caracteristicas Opticas estos nuevos biomateriales dentales, ni su

comportamiento 6ptico frente a anteriores resinas compuestas dentales.
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Aun con las ventajas que han aportado las diferentes resinas
compuestas, contintia siendo una dificultad clinica la gran contraccion de
polimerizacion y los problemas derivados de ella, presentes en estos
materiales. En este sentido, se ha desarrollado un nuevo biomaterial, a partir
de una nueva matriz organica llamada silorane y el relleno inorganico
tradicional (particulas de silice). En este material de reciente aparicion en el
campo odontologico, al igual que el caso de los nanocomposites, no se conoce
hasta la actualidad su comportamiento 6ptico y si éste se asemeja al diente

natural, objetivo final de la estética dental.

Por otro lado, para realizar restauraciones dentales directas adecuadas
y altamente estéticas, no solo es importante el avance de los biomateriales,
también el Odontélogo debe ser capaz de conocer las distintas propiedades, en
este caso en concreto las propiedades opticas de las resinas compuestas
dentales presentes actualmente en el mercado odontologico para poder
discernir sobre ellas y elegir lo mejor para el paciente con un alto grado de

estética.

Por todo ello, en la presente Memoria, nos planteamos realizar un
estudio sobre las caracteristicas Opticas de los nuevos materiales de

restauracion dental.

La presente Tesis Doctoral se estructura en siete capitulos. En el
Capitulo I, realizaremos wuna amplia revision bibliografica sobre las
propiedades opticas del diente y las resinas compuestas, haciendo hincapié en
sus caracteristicas cromaticas, a partir de las cuales se han definido los
parametros de translucidez y opalescencia empleados en investigaciones en

Odontologia. En el Capitulo II planteamos los objetivos de nuestro estudio.

En el Capitulo III se describen el Material y Métodos llevados a cabo
para la realizacion de la presente Tesis Doctoral. Se describen en este capitulo,
en primer lugar, el material odontolégico de trabajo de nuestro laboratorio, los
dispositivos de medida y las condiciones experimentales del registro de la

reflectancia espectral de las muestras de las resinas compuestas estudiadas

Laura Isabel Ugarte Alvan



Introduccion

en este trabajo. En segundo lugar, se expone el procedimiento utilizado para la
medicion de las caracteristicas cromaticas de las muestras y asi mismo, se
describen las formulas de diferencias de color CIELAB y CIEDE2000 que
emplearemos para la evaluacion de los cambios de color. Para el estudio del
scattering, absorcion, transmitancia y profundidad de penetracion optica, se
han determinado los coeficientes de scattering y absorcion. Finalmente, se
expone la técnica de laboratorio utilizada para la evaluacion de las particulas
del relleno inorganico y el procedimiento utilizado para el estudio de la
morfologia y distribucion de las particulas del relleno inorganico de las resinas

compuestas objeto de estudio.

En el Capitulo IV se presentan, de forma esquematizada, los resultados
obtenidos, asi como también la discusion de los mismos. En primer lugar se
exponen los resultados colorimétricos y las propiedades opticas derivadas de
estos. A continuacion, se analiza el relleno inorganico de las resinas
compuestas y evaluamos su influencia sobre las propiedades opticas del
material. Por Ultimo, caracterizamos y evaluamos las propiedades opticas de

los nanocomposites y siloranes frente a otras resinas compuestas.

Las conclusiones obtenidas a partir de los Resultados y Discusion se

exponen en el Capitulo V.

El Capitulo VI agrupa las referencias bibliograficas utilizadas y citadas

a lo largo de la presente Tesis Doctoral.

Finalmente, el Capitulo VII recoge la produccion cientifica derivada de

la presente Tesis Doctoral.
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Se aborda en este primer capitulo, en primer lugar, las propiedades
opticas del diente, para analizar como los tejidos dentales determinan la
complejidad optica del diente. En el siguiente epigrafe, Resinas Compuestas
Dentales, se aborda ampliamente temas relacionados con su composicion,
clasificaciéon y reaccion de polimerizacion profundizando en las propiedades
opticas que presentan actualmente estos materiales. Por Gltimo, en el epigrafe
Propiedades opticas de los Biomateriales, se describe la metodologia y
formulacion que, hasta la actualidad, se emplea para la medida y calculo de

las propiedades Opticas en este campo.

I.1. PROPIEDADES OPTICAS DEL DIENTE

Cuando la luz interacciona con cuerpos transliicidos como los dientes o
materiales restauradores estéticos dentales se pueden describir cuatro
fenémenos asociados con la interaccion del diente con el flujo de luz (Figura
I.1.):

1. Transmision especular de la luz a través del diente.

2. Reflexion especular en la superficie.

3. Reflexion difusa en la superficie.

4. Absorcion/scattering de la luz dentro de los tejidos dentales. (Vichi A. y

cols., 2004; Lim Y.K. y Lee Y.K., 2007%;Lee Y.K., 2007).

Figura I.1. Interaccion de la luz en un diente

La apariencia final de los dientes esta determinada por la combinacion
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de todas sus propiedades opticas. De hecho, su apariencia natural tiene una
gran complejidad y para su adecuada descripcion han de tenerse en cuenta
multiples propiedades como son: brillo de la superficie, color, opalescencia,
fluorescencia, traslucidez, absorcion, scattering y transmitancia de la luz a
través de la estructura dental. Estas caracteristicas deberian reproducirse

fielmente para conseguir una restauracion dental adecuada.

La corona dental esta constituida por tres tejidos, el esmalte, la dentina
y pulpa, y su aspecto natural depende del grosor, composicion y estructura de
estos tejidos que, en definitiva, son los responsables de su complejidad desde
el punto de vista optico. Los tres parametros a los que hemos hecho alusion,
evolucionan considerablemente a lo largo de la vida, influyendo en la
apariencia del diente. Cada uno de estos tejidos presenta propiedades Opticas

distintas (Touati B. y cols, 2000). (Figura 1.2):

Figura I.2. Macrofotografia de una corona dental, donde se aprecia la diferencia estructural del
esmalte y la dentina (Cortesia de D. Oscar Pecho)

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 tejido conectivo laxo, bien
irrigado e inervado, que se encuentra encerrado en el interior de la camara
pulpar y de los conductos radiculares, lo que condiciona que su volumen vaya
disminuyendo con el paso de los afnos por la continua formacién de dentina

(Llamas R. y Villa A., 2001).

Dentina: Es el tejido mas grueso de la corona dental. Es la responsable de la

tonalidad y el cromatismo dentario. Rodea la cavidad pulpar y, en
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circunstancias normales, esta cubierta por el esmalte o cemento. En su
composicion encontramos minerales (hidroxiapatita en un 70%), material
organico (20%) y agua (10%). Las distintas estructuras microanatémicas, la
arquitectura tubular, combinada con la anatomia macroscopica de la dentina,
producen una reflexion/absorcion selectiva de la luz, segin la cual, ciertos
rayos seran reflejados y otros absorbidos. Este efecto puede ser el responsable
de la opacidad de la dentina primaria (Touati B. y cols., 2000). A medida que
la pulpa dental envejece esta reduce en tamano dejando dentina secundaria
en donde solia estar la pulpa. La dentina circundante se hace mas dura y
menos permeable. Al mismo tiempo, el croma de la dentina se vuelve mas
saturado asi como mas opaco, y en general la luminosidad de todo el diente

disminuye (Vichi A. y cols., 2004).

Esmalte: Es el tejido mas duro y mineralizado del organismo. Esta constituido
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, translicido y
practicamente acromatico. Se ha demostrado (Vichi A. y cols., 2004) que los
cristales de hidroxiapatita contribuyen de una manera significativa al
scattering de la luz. La apariencia optica del esmalte dental depende de su
composicion, estructura, grosor y textura superficial, parametros que varian

de una zona dentaria a otra y que evolucionan a lo largo de la vida.

Es bien conocido que la translucidez del diente depende de la edad, de
forma que, en un diente joven, el esmalte tiene menos contenido mineral y es
muy grueso, creando el efecto optico de una leve translucidez y alta
luminosidad (la luminosidad del esmalte esta correlacionado con el coeficiente
de scattering de éste) (Lee Y. K. 2007); a medida que pasan los anos el esmalte
es mas rico en minerales, y a la vez este sufre una disminucion creciente en
su estructura como resultado del desgaste natural y fisiologico de los dientes,
lo que se traduce en una mayor translucidez (incluso transparencia), que
permitira que, a través de €1, se haga patente el color de la dentina (Vichi A. y

cols., 2004).
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El esmalte es basicamente translucido 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 translicida que la interna al ser los
prismas del esmalte mas 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 zona translucida y una semi-
transltucida. Estas capas permiten que la luz penetre a través de la estructura
dental y se refleje sobre la capa de dentina. El esmalte es mas radiopaco que

la dentina (Touati B. y cols, 2000).

La region cervical tiene una menor translucidez porque en esa zona el
esmalte es muy delgado y la dentina muy gruesa, entonces las propiedades
opticas de la dentina dominan la percepcion cromatica del diente. Si
avanzamos en direccion incisal, a nivel del tercio medio, el esmalte es mas
grueso por lo que aumenta el valor y disminuye la cromaticidad. Finalmente
en el tercio incisal, s6lo hay esmalte, lo que condiciona las cualidades 6pticas
Unicas de esta zona. En esta zona, el diente se vuelve translacido,
practicamente acromatico, y presenta opalescencia. El brillo superficial es otro
factor a considerar cuando hablamos de las propiedades opticas del diente, ya

que este afecta en la apariencia y vitalidad del diente.

Otra caracteristica optica importante del esmalte dental es su
transmitancia, la cual depende de la longitud de onda incidente, de forma que,
la transmision de luz en el esmalte aumenta con la longitud de onda. Por este
motivo, el esmalte es el responsable de la opalescencia dentaria (fenémeno
optico que debe su nombre al mineral 6palo) en donde se observa que se
produce scattering de luz en las longitudes mas cortas del espectro visible,
dando una apariencia azulada para la luz reflejada, claramente visible en el
halo incisal, y naranja/marron para la luz transmitida. Este fenémeno es
debido a que existen particulas mas pequenas que la longitud de onda de la
luz visible que estan dispersas a lo largo de la zona translticida y tiene un
indice de refraccion mucho mas bajo. (Lim Y.K. y Lee Y.K., 2007; Lee Y.K. y
Powers J.M., 2007; Lee Y.K. y Yu B., 2007).
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Por ultimo, los dientes naturales también son fluorescentes, es decir
emiten una fluorescencia azul bajo la accion de la luz ultravioleta (UV), esto se
produce por la capacidad que tiene los dientes de absorber en el rango
ultravioleta y emitir en el visible, que hace al diente mas blanco y brillante con
la luz natural. La dentina humana irradiada con una longitud de onda de
365nm, emite una fluorescencia con un pico de 440+10nm El espectro
fluorescente del esmalte dental tiene el pico maximo cuando alcanza los
450nm y va disminuyendo ligeramente hasta alcanzar los 680nm (Lee Y.K. y
Lu H., 2006). Este fenomeno se evidencia en algunas situaciones, como por
ejemplo, cuando los dientes naturales son vistos bajo la luz ultravioleta de la

iluminacion de las discotecas.

Como hemos comentado, la apariencia dental esta determinada por la
interaccion luz-diente. Los prismas del esmalte y los tubulos dentinarios son
capaces de recolectar y distribuir la luz dentro del diente actuando como
fibras opticas. Asi, los tubulos dentinarios son los mayores responsables del
scattering en la dentina, y los cristales de hidroxiapatita contribuyen
significativamente en el scattering del esmalte. Los prismas del esmalte son los
difusores mas importantes pero, los cristales de hidroxipatita son los

responsables del scattering en esmalte (Lim Y.K. y Lee Y.K., 2007).

I.2. RESINAS COMPUESTAS DENTALES

Como hemos comentado anteriormente, el diente natural esta
compuesto por estructuras y tejidos (esmalte, dentina y pulpa) distribuidos de
una manera no uniforme a lo largo del diente y con propiedades opticas
diferentes. Reproducir estas caracteristicas oOpticas con un material
restaurador monocromatico y con propiedades diferentes de aquellas del

diente es un desafio muchas veces imposible.

La busqueda de materiales de restauracion dental que imiten el aspecto

Universidad de Granada

13



14

Tesis Doctoral: “Evaluacion éptica de nuevas resinas compuestas: nanocomposites y resinas de silorane”

y las propiedades de los dientes naturales se inicia con la historia de la
Odontologia. Sin embargo, no seria hasta el siglo XX cuando los clinicos
dispusieron de materiales verdaderamente estéticos. En 1958 R.L. Bowen
empezo a experimentar con resinas epoxicas y acrilicas, utilizando, ademas,
particulas de relleno como refuerzo; éste trabajo (Bowen, 1963) culminé con el
desarrollo de la molécula de dimetacrilato de diglicidileter de bisfenol-A,
comunmente denominado Bis-GMA, base de las modernas resinas compuestas

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

A continuacion, se abordan los aspectos mas relevantes de estos
materiales de restauracion dental, haciendo especial hincapié en las resinas

compuestas objeto de estudio: nanocomposites y siloranes.

I.2.1. Concepto. Composicion

Una resina compuesta, por definicion, es un material constituido por
dos o mas componentes, de forma que el material resultante posea unas
propiedades que superen 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 uniéon entre las particulas
de relleno inorganico y la matriz organica (Fortin D. y Vargas M., 2000).
Ademas, se suelen incorporar en menor cantidad otros componentes que
influyen en la polimerizacion (fotoactivadores/inhibidores), estética

(colorantes), o en otras propiedades como la radiopacidad.

I.2.1.1. Matriz Organica

Representa del 30 al 50% del volumen total del material y esta

constituida por monémeros que al reaccionar entre si, forman macromoléculas

denominadas polimeros; el proceso de transformacion de los monomeros en
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polimeros se denomina polimerizacion o fotopolimerizacion (Noort R.V., 1994).

La matriz esta compuesta por monomeros organicos disfuncionales. La
mayoria de las resinas compuestas comercializadas en la actualidad
contienen: dimetacrilato de diglicidileter de bisfenol-A (bis-GMA o matriz de
Bowen), dimetacrilato de wuretano (UDMA) o dimetacrilatos de uretano

modificados.

La molécula de bis-GMA (Figura 1.3) es disfuncional, ya que en ambos
extremos de la cadena se encuentran los dobles enlaces de los grupos
metacrilato, a los que va ligada la capacidad de reticulacion durante la
polimerizacion. La presencia de dos ciclos aromaticos, 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 hidrégeno.

CH3 CH3 CHS
| |
CH»=C-C-0O-CH,-CH-CH,-0O- @CHz—CH—CHz—O—C—C=CH2
I | | | I
O OH CHs OH O

Figura I.3. Dimetacrilato Diglicidileter de Bisfenol A, bis-GMA o matriz de Bowen.

La resina bis-GMA es altamente viscosa a temperatura ambiente debido
a su alto peso molecular. Se necesita, por tanto, diluirla en otros monémeros
de bajo peso molecular con el fin de obtener una matriz de menor viscosidad,
que permita incorporar mayor cantidad de relleno y facilite su manipulacion
en la clinica. Entre los monomeros de bajo peso molecular los mas utilizados

son (Garcia Barbero J., 1997):

1. Bis-DMA, bisfenol-dimetacrilato, (Figura [.4) donde se eliminan los grupos

hidroxilo para reducir la viscosidad.
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CH3 CH3 CHS
| | |
CH,=C-C-O-CH,-CH-CH,-O- @—C— @ 0O-CH,-CH-CH,-O-C-C=CH,
| | |
0 CH; 0

Figura I.4. Bisfenol Dimetacrilato o bis-DMA

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

consiguen al suprimir los ciclos aromaticos.

3. TEGDMA, trietilen-glicol-dimetacrilato (Figura 1.5), resultante de unir tres

moléculas de EGDMA.

CH3; CHs

16 CHy=C-COO-[CH,-O-CH,]3-O0C-C= CH,

Figura I.5. Trietilengicol Dimetacrilato o TEGDMA

4. MMA, metil-metacrilato (Figura 1.6), bajo peso molecular.

CH3

I
CH»=C-COO-CHs

Figura 1.6. Metil Metacrilato o MMA

5. UDMA, uretano-dimetacrilato (Figura 1.7).
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CHs CHs CHs CHs3

I | | |
CH,=C-C-OCH,CH,OCNHCH;CHCH,CCH,CH,NHCOCH,CH20-C-C=CH,

N |l I I ||
o) 0 CHs 0 o)

Figura I.7. Dimetacrilato de Uretano o UDMA

Incluso con las ventajas que presenta la molécula de Bis-GMA, una de
las mayores limitaciones es la contraccion de polimerizacion que presenta
durante la polimerizacion. Las moléculas de metacrilato presentan el problema
inherente de una contraccion volumeétrica del 2-14% durante el proceso de
polimerizacion. Esta reduccion volumétrica contribuye al desarrollo del stress
de polimerizacion que a menudo lleva a una falla adhesiva, microfracturas,

sensibilidad post-operatoria y recidiva cariosa (Soh M.S. y cols., 2007).

En el ano 2005 la empresa 3M ESPE (Weinmann W. y cols., 2005)
introdujo un nuevo anillo catidénico para el sistema de monoémeros con el
objetivo de obtener una menor contraccion de polimerizacion, una alta
reactividad y sobre todo biocompatibilidad, al cual llamaron Silorane (Figura
1.8). El nombre Silorane deriva de la combinacion de los nombres de sus
principales componentes quimicos: silanos y oxiranos (o6xido de etileno).
Respecto a las pruebas de citotoxicidad, los resultados han demostrado que
son tan buenos o mejores que los tipicos monomeros dentales de metacrilato,
e incluso parece ser no mutagénico (Eick J. y cols., 2006; Eick J. y cols.,
2007).

Figura I.8. Molécula Silorane
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Para el desarrollo de esta nueva matriz organica se introdujo una
cadena siloxano con la finalidad de proporcionar un mayor caracter
hidrofébico, lo que es muy importante porque que una alta absorcion de agua
limita a largo plazo la fuerza fisica intraoral de las resinas compuestas.
Ademas, los materiales hidrofobicos tienden a absorber mucho menos los
tintes de la nutricion diaria y son mucho menos sensibles a las tinciones
exogenas que los materiales hidrofilicos. La red de siloranes se genera por la
apertura cationica del anillo que empieza la polimerizacion de la fraccion de
oxiranos del ciclo alifatico, que se colocan por su baja contraccion y bajo
estrés de polimerizacion. La curacion cationica comienza con la puesta en
marcha de un proceso acido que abre el anillo de oxirano y genera un nuevo
centro acido, una carbonatacion. Después de la adicion de un monémero de
oxirano, el anillo epoxy es abierto para formar una cadena, o en el caso de dos
o mas monomeros multifuncionales se forma una red. La diferencia mas
importante con la molécula de Bis-GMA es que los metacrilatos son
polimerizados por radicales intermediarios; y la polimerizacion de oxiranos es

via intermediarios cationicos (Figura 1.9).

Initiation Propagation
R

0. s}
f R
' i o]
o 0
. 0. <] HaC CH, o °
Radical cure Radical* — o \( 0 0 \(
— e e .
o
HyC CH, we” L
HC -
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Radical

PO -Cation -Cation
Cationic cure .
Q C
.
+ o
+ Cation'n ——— _ — . —

Figura 1.9. Polimerizacion del metacrilato (radical cure) y del anillo de epoxie (Tomado
de Weinmann W. y cols., 2005)

Esta nueva resina compuesta consta de wun sistema de tres
componentes para su fotopolimerizacion: canforquinona, una sal iodada y un
electron donador (Figura 1.10). La canforquinona fue seleccionada como
fotoiniciador para corresponder la emision espectral de las lamparas dentales

de fotopolimerizacion usadas actualmente. En esta reaccion el electron
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donador actua en la reaccion de oxidacion-reduccion y descompone la sal
iodada a un cation acido el cual empieza la apertura del anillo del proceso de
polimerizacién. Esta nueva combinacion proporciona un balance 6ptimo entre
una alta reactividad en la polimerizacion y una mejor estabilidad de luz.
Ademas, el proceso particular de polimerizacion del Silorane no produce la
capa de oxigeno inhibida existente en la superficie de las resinas
convencionales después de la polimerizacion en el aire (Tezvergil-Mutluay A. y

cols., 2008).

X
0 N COOAk
/

Figura I.10. Sistema de fotoiniciacién del silorane

0

Respecto a la contraccion volumeétrica, Weinmann W. y cols. (2005)
realizaron un estudio comparando el silorane con otros materiales
convencionales como Aelite LS, Quixfil, Filete Z250, Tetric Ceram, Spectrum
TPH y Solitaire 2, y en €l determinaron que la resina silorane obtuvo un 0.94%
de contracciéon en la prueba del bonded disc y un 0,99% de contraccién con el
método de Arquimedes, valores mucho mas bajos respecto al resto de
materiales evaluados. El nombre comercial de la resina compuesta dental que

contiene esta nueva matriz organica es Filtek™ Silorane.

I.2.1.2. Relleno Inorganico

Las particulas del relleno inorganico proporcionan estabilidad
dimensional a la matriz organica y mejora las propiedades del material desde
un punto de vista mecanico y dimensional sin perder las ventajas propias
aportadas por la matriz organica. De esta manera se consigue aumentar la
dureza, por lo tanto aumentar la resistencia a la fractura, y mejorar la

resistencia a la compresion y abrasion. Por otro lado, se reduce la contraccion
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de polimerizacion, disminuye la absorcion de agua y el coeficiente de

expansion térmica.

Las primeras resinas compuestas dentales utilizaban silice puro, pero
debido a su dureza no se podian producir particulas de tamano pequeno Yy,
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, el cuarzo
cristalino es radiolucido; para evitar este inconveniente se anadieron metales
pesados como el bario, zinc, boro, itrio estroncio y zirconio que son
radiopacos. 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 de
iterbio. Son obtenidas de diferentes tamanos (llegando al rango de las micras)
a través de diferentes procesos de fabricacion (pulverizacion, trituracion,
molido). Las particulas de cuarzo son dos veces mas duras y menos
susceptible a la erosion que el vidrio, ademas de que proporcionan mejor
adhesion con los agentes de conexion (Silano). También son utilizadas
particulas de silice de un tamano aproximado de 0,04mm (microparticulas),
las cuales son obtenidas a través de procesos piroliticos (quema) o de

precipitacion (silice coloidal) (Albers H., 1988).

Se entiende por nanoparticulas un conjunto muy amplio de materiales
caracterizados porque al menos una de sus tres dimensiones es del orden de
nanometros (entre 100 y 103). Incluyen, por tanto, particulas, peliculas
delgadas, nanohilos, nanotubos, y estructuras basadas en ellos, o
nanoestructuras. En conjunto, se trata de materiales y sistemas cuyas
estructuras y componentes tienen propiedades nuevas y mejoradas debido a
su tamano nanométrico. No obstante, la clave de estos materiales no reside
s6lo en un cambio de escala, sino fundamentalmente en un importante
cambio en sus propiedades fisicas, que pueden alterarse notablemente cuando

se pasa de la escala micrométrica a la nanométrica (Cao G., 2004).

Asociado al empleo de materiales y estructuras a escala nanométrica ha

surgido un nuevo e importantisimo campo de la tecnologia, la llamada
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nanotecnologia, que puede definirse como el conjunto de técnicas de diseno,
fabricacion y aplicaciones de los nanomateriales y nanoestructuras. Ello
incluye, evidentemente, la explicacion de las propiedades y fenomenos fisicos
determinantes de su comportamiento, el analisis de las relaciones entre dichas
propiedades, las aplicaciones de estos materiales y, finalmente, la busqueda

de nuevas aplicaciones realistas y originales (Cao G., 2004).

Aunque el término nanotecnologia es reciente, la investigacion a escala
nanométrica no es nueva. Lo nuevo y caracteristico de la explosion actual de
la nanotecnologia es la posibilidad de disenar y manipular sistemas a escala
nanomeétrica. Ademas, el salto a esta escala ha ido ligado a la aparicion de
técnicas de observacion y caracterizacion morfologica de materiales a escala
casi atémica, en concreto, microscopia de fuerza atomica, que se han anadido
a las microscopias electronicas estandares, TEM y SEM. No obstante, debe
mencionarse también que uno de los retos fundamentales a los que se
enfrenta el avance de la nanotecnologia y todas las técnicas basadas en
nanomateriales, es el desarrollo de técnicas adecuadas para la medida de

propiedades fisicas de materiales a escala nanométrica (Cao G., 2004).

En los ultimos anos esta tecnologia ha sido aplicada para la generacion
de nuevos biomateriales tanto en medicina como en areas afines, como por
ejemplo en Odontologia, en la generacion de materiales de restauracion dental.
Como hemos senalado anteriormente, en el caso de los materiales
restauradores dentales, ademas de un adecuado comportamiento
biomecanico, deben presentar cualidades o6pticas equivalentes a las de los
tejidos dentales, tejidos que son, desde el punto de vista Optico, muy
complejos, pues presentan, ademas, un cromatismo, translucidez,
fluorescencia y opalescencia muy caracteristicos. En este sentido, cabe
destacar, el color del material. El color es una de las principales
caracteristicas opticas de los materiales de restauracion en Odontologia en la
medida en que el grado de satisfaccion y aceptacion por parte paciente
depende, esencialmente, de esta propiedad. Esto justifica el que, en las
ultimas décadas, se haya investigado la evaluaciéon del color aunque,

obviamente, estos estudios han sido desarrollados con materiales que no se
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corresponden con la escala nanomeétrica (Mitra S. B. y cols., 2003; Emani N. y

cols., 2005).

Es bien conocido que el relleno inorganico mejora las propiedades del
material desde un punto de vista mecanico: reduccion de la contraccion de la
polimerizacion, disminucion de la absorcion de agua, aumenta la dureza y
aumenta la resistencia a la fractura, también disminuye el porcentaje de
desgaste y el brillo obtenido en el proceso de acabado y pulido dura mas
tiempo (Beun S. y cols., 2008; Ruttemann S. y cols., 2007), siendo también
responsable, en gran medida, de sus caracteristicas Opticas. Por ello, en las
ultimas décadas, la investigacion y, por tanto, los avances en estos materiales
se han producido basicamente a expensas de la mejora de su relleno
inorganico, lo que ha dado lugar a que sean, precisamente, las caracteristicas
de esta fase (tamano de la particula de relleno, fraccion volumétrica y
morfologia) las que permiten clasificar los distintos tipos de resinas

compuestas disponibles en la actualidad (Beun S. y cols., 2008).

Por todo lo anterior, las nuevas investigaciones en este campo han sido
dirigidas al desarrollo de nuevas particulas del relleno inorganico que mejoren
las prestaciones de estos materiales, por lo que, en este contexto, en los
ultimos anos, una de las mas significativas contribuciones de Ila
nanotecnologia en el campo de la Odontologia ha sido precisamente, los
llamados composites de nanorrelleno o nanocomposites (Figuras [.1l.a y
[.11.b). Estos materiales se desarrollan a partir de combinaciones de la matriz
tradicional de resina organica (BisGMA, BisEMA, UDMA, TEGDMA, etc.) y
nanoparticulas de silice coloidal (nanorelleno). Con ello se ha pretendido
optimizar el material, esencialmente reduciendo la contraccion de
polimerizacion, y mejorar sus caracteristicas oOpticas y mecanicas. Si bien
existen estudios muy recientes en los que se ha comprobado la mejora en
algunas propiedades mecanicas (modulo de elasticidad) no existen trabajos en
los que se analicen las caracteristicas opticas. Ademas, dado que estos
biomateriales deben cumplir con los requerimientos, no sélo o6pticos, sino
también mecanicos de los tejidos a los que han de reemplazar, consideramos

que es indispensable un estudio que evalue la posible interelacion entre
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ambas propiedades. La mejora de las propiedades mecanicas debe ir unida a
adecuadas propiedades opticas del material y viceversa. Por ejemplo, la
profundidad de curado inducida durante la fotopolimerizaciéon (y, por tanto,
gran parte de sus caracteristicas mecanicas) depende esencialmente de los
fenémenos o6pticos, fundamentalmente la transmisiéon de luz, que se producen
en el material (Watts D.C. y Cash A.J., 1994; Leloup G. y cols., 2002; Mozner
N. y Klapdohr S., 2004; Dos Santos G. B. y cols. 2008).
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(5-75 nm)

B. Nanocluster 1pm /
Nanorelleno 2-20nm

C. Particulas hibridas 1pm

Figura I.11.a. A) Particulas nanométricas, B) Particulas y nanoclusters,
C) Particulas hibridas.
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Figura I.11.b. Disposicion de las particulas en una resina de nanorelleno.

Dentro de un marco general, dado el reciente desarrollo de los
nanomateriales translucidos, hasta ahora no se han realizado estudios que
aborden su caracterizacion 6ptica y que supongan un punto de partida para la
adecuada evaluacion de los actuales nanocomposites o de cualquier otro

biomaterial de similares caracteristicas.
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I.2.1.3. Fase de enlace

Durante el desarrollo inicial de las resinas compuestas, Bowen R.L.
(1963) demostré que las propiedades optimas del material, dependian de la
formacion de una union fuerte entre el relleno inorganico y la matriz organica.
La unién de estas dos fases se logra recubriendo las particulas de relleno con
un agente de acoplamiento que tiene caracteristicas tanto de relleno como de
matriz. El agente responsable de esta union es una molécula bifuncional que
tiene grupos silanos (Si-OH) en un extremo y grupos metacrilatos (C=C) en el
otro. Debido a que la mayoria de las resinas compuestas disponibles
comercialmente tienen relleno basado en silice, el agente de acoplamiento mas

utilizado es el silano (Sarkar N.K. y cols., 1999).

El silano que se utiliza con mayor frecuencia es el y- metacril-oxipropil
trimetoxi-silano (MPS), éste es una molécula bipolar que se une a las
particulas de relleno cuando son hidrolizados a través de puentes de
hidrégeno y a su vez, posee grupos metacrilatos, los cuales forman uniones
covalentes con la resina durante el proceso de fotopolimerizacion ofreciendo

una adecuada interfase resina/particula de relleno (Schmiidsedeir J., 1999).

Los avances en la tecnologia de silanizacion se preocupan mas que
nada en obtener un recubrimiento uniforme de la particula de relleno lo cual
provee mejores propiedades a la resina compuesta. Para lograr este
recubrimiento uniforme, los fabricantes utilizan diferentes formas de
cubrimiento y recubren hasta tres veces la particula de relleno (Antonucci J. y

cols., 2003).

Asimismo, el silano mejora las propiedades fisicas y mecanicas de la
resina compuesta, pues establece una transferencia de tensiones de la fase
que se deforma facilmente (matriz organica), para la fase mas rigida
(particulas de relleno). Ademas, estos agentes de acoplamiento previenen la
penetracion de agua en la interfase Bis-GMA/particulas de relleno,
promoviendo una estabilidad hidrolitica en el interior de la resina (Mohsen N.

y Craig R., 1995).
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1.2.1.4. Otros componentes

Entre ellos encontramos pequenas cantidades de:

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

2) Aditivos, que absorben la luz ultravioleta y mejoran la estabilidad del color.
3) Iniciadores de la polimerizacion, que pueden activarla por via quimica o
fotoquimica. La mayoria de las resinas compuestas actuales incorporan como
fotoactivadores la canforquinona (CQ), la fenilpropanodiona (PPD), o la
lucerina—-TPO. La CQ se halla presente en mas del 90% de estos materiales, en
una proporcion de 0.15-1%; su principal desventaja 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.

4) 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).

5) Por ultimo, algunas resinas compuestas incorporan en sus formulaciones
componentes encargados de dar las caracteristicas de fluorescencia propias
del tejido dentario. Asi, la casa comercial Ivoclar-Vivadent tiene patentado el
trifluoruro de iterbio que proporciona a este material la caracteristica de la

fluorescencia, junto con la capacidad de liberar fltor.

I.2.2. Clasificacion de las resinas compuestas

Se han propuesto diferentes clasificaciones de las resinas compuestas
segun se haga referencia al tamano de particula, al tipo de polimerizacion o al
contenido de relleno. Sin embargo, el primer criterio ha sido el mas utilizado.
Asi, segun el tamano de las particulas de relleno podemos distinguir entre

macrorrellenos, microrrellenos, hibridos y nanorellenos.
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Resinas compuestas de macrorrelleno: Fueron las primeras que se
desarrollaron. El término “macrorrelleno” alude al tamano relativamente
grande de las particulas de la fase dispersa, que oscilaba entre 10 y 80,
pudiendo incluso llegar a las 100y, 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 en dia estén en desuso.

Resinas compuestas de microrrelleno: Se caracterizan por presentar un
relleno de silice pirdlico que puede ser fraccionado en particulas muy
pequenas cuyo diametro oscila entre 0,007 y 0,115y, con un promedio de

0,04u. Son resinas altamente estéticas ya que presentan un excelente pulido.

Resinas compuestas hibridas: Se empezaron a fabricar a principios de los
ochenta como una mezcla de particulas de macrorrellenos y microrrellenos
con la intencion de aunar las ventajas de unos y otros, es decir, las buenas
cualidades mecanicas de los macrorrellenos, con el excelente pulido de los
microrrellenos. Este tipo de materiales fue evolucionando a lo largo de la
década de los ochenta, hasta que en los noventa se alcanzé un tamano medio
de particula de 0,7u. El porcentaje de carga se situaba en torno a un 80% en
peso, por lo que sus buenas cualidades mecanicas permitian su uso en
dientes posteriores. Si bien comenzaron llamandose microhibridos hoy se les
denomina “hibridos” por ser la presentacion comercial habitual para la

mayoria de los fabricantes.

Nanocomposites: Este tipo de resinas son de desarrollo reciente, contienen
particulas con tamanos menores a 10 nm (0.01um), este relleno se dispone de
forma individual o agrupados en "nanoclusters" o nanoagregados de

aproximadamente 75 nm.
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I.2.3. Reaccion de Fotopolimerizacion

Se denomina fotopolimerizacion al proceso quimico por el que los
monoémeros de la matriz organica de la resina compuesta (compuestos de bajo
peso molecular) se agrupan quimicamente entre si dando lugar a una
molécula de gran peso, llamada polimero, que, o bien es una cadena lineal o

una macromolécula tridimensional (Saleh A., 2007).

En la actualidad la mayoria de las resinas 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 al uso clinico del material
(posibilidad de controlar el tiempo de manipulacion 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 lampara de fotopolimerizaciéon no funcione correctamente
por lo que se produce un endurecimiento incompleto del material (Saleh A.,
2007). El grado de conversion es el porcentaje de monomero inicial que se
integra en las cadenas de polimero. Las cualidades fisicas, las propiedades
mecanicas, las biologicas y las oOpticas y, en definitiva el comportamiento

clinico del material dependen muy directamente del grado de conversion.

Lo ideal seria que durante la fotopolimerizacion todos los monémeros se
integraran en el polimero. Sin embargo, el grado de conversion 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 grado de conversiéon que varia entre un 55-75% para unas
condiciones de irradiacion convencionales (Silikas N. y cols., 2000). No
obstante, es preciso senalar que a pesar de estos bajos niveles de conversion,
solo un 10% de los grupos metacrilato que permanecen sin reaccionar en la
resina compuesta son extraibles, ya que la mayoria de ellos quedan atrapados

en las redes poliméricas del material (Ferracane J.L. y Condon J.R., 1992).
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I1.2.3.1. Factores que condicionan la eficacia de la reaccion de

fotopolimerizacion.

Como comentamos anteriormente, la efectividad de la
fotopolimerizacion de las resinas compuestas fotopolimerizadas es vital para
asegurar unas propiedades fisico-mecanicas y oOpticas optimas y un
comportamiento clinico adecuado (Caughman W.F. y cols.,, 1991). A
continuacion, analizaremos los factores que pueden condicionar la eficacia de

la reaccion de polimerizacion de dichas resinas.

Factores que dependen del material:

Espesor de la capa de resina compuesta. La capa mas externa de la resina
suele recibir suficientes fotones y adquiere unas propiedades adecuadas. Sin
embargo, cuando la luz atraviesa el material se produce una atenuacion
debida a los fenémenos de absorcion y dispersion que sufre la radiacion. Se ha
establecido experimentalmente que las resinas compuestas estan
adecuadamente polimerizadas, cuando el gradiente de dureza entre superficie-
profundidad no excede el 10-20% (el valor del gradiente de dureza debe estar
alrededor de 0,8 o mayor) (Pilo R. y Cardash H.S., 1992) y esto se consigue con
capas de resina que no excedan los 2mm de espesor, lo que corresponde con
el grosor de los incrementos que clasicamente se aconsejan para la obturacion

de las preparaciones cavitarias (Rueggeberg F.A. y cols., 1994).

Color de la resina compuesta. Los pigmentos que se incorporan a las resinas
para conseguir las diferentes tonalidades de los dientes pueden ser un
impedimento para el paso de la luz. En general, se admite que los colores mas
oscuros experimentan un fraguado menos profundo que los mas claros. Pero,
segun parece, lo que realmente determina el grado de conversion y la
profundidad de curado es la translucidez de la resina y no tanto el color de la

misma (Ferracane J.L. y cols, 1986).

Tipo de relleno inorgdnico. A mayor porcentaje de relleno y mayor tamano de

particula, mayor sera la profundidad de polimerizacion, ya que la luz atraviesa
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mejor el relleno que la resina. Las resinas de microrrelleno (que tienen un
menor coeficiente de transmision de la luz al tener mas cantidad de resina)
presentan, por tanto, una mayor dificultad de polimerizacién que los hibridos
y, por ello, sera necesario para valores iguales de irradiancia, aumentar el
tiempo de exposicion (Leonard D.L. y cols., 2001). Se ha comprobado que
cuando las particulas de relleno tienen un diametro igual a la mitad de la
longitud de onda de luz emitida, la dispersion es maxima y la profundidad de
polimerizacion menor. Asi, cuando la longitud de onda se situa entre 450nm -
500nm (0,045p — 0,050p), la dispersion sera maxima cuando las particulas
presenten un tamano de unas 0,025n. Sin embargo, cuando las particulas
tengan un tamano mayor a la longitud de onda la dispersion sera menor

(resinas de macrorrelleno e hibridos)

Temperatura. Cuando en el momento de utilizar la resina esta mantiene la
temperatura de almacenaje (4 — 8°C) el fraguado es menos efectivo; una mayor

temperatura conlleva un fraguado mas rapido y completo (Albers H., 1988)

Concentracion del iniciador. La concentracion en la que se encuentra el
iniciador debe ser la 6ptima para que la reaccion pueda producirse en su
totalidad (Jordan R.E., 1994). La concentracion a que se encuentra
normalmente la canforquinona varia entre 0,15 y 1IM/M y el agente reductor
(amina terciaria) se encuentra en una concentraciéon que varia entre 0,1 y 1,4

M/M (Venhoven B.A.M. y cols., 1996).

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:

Espectro de emisién. Para conseguir una polimerizacion adecuada lo ideal seria
que las curvas de emision de las lamparas y las curvas de absorcion de los
fotoactivadores que contiene el material coincidieran. Los fotoiniciadores

incorporados a los materiales restauradores se activan absorbiendo
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radiaciones con las siguientes longitudes de onda: la canforquinona (CQ) entre
450 — 490nm, con un pico en los 468nm, la fenilpropandiona (PPD) entre 400
y 500nm, con un pico en los 410nm y la lucerina (LU) entre 359 y 429nm con
un pico en los 400nm. Estos intervalos de emision se corresponden con la

zona de los azules (Saleh A. 2007).

Irradiancia. En muchas publicaciones odontologicas se consideraban los
términos “intensidad” y “potencia de salida” como sinénimos y hacian alusion
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. En el Vocabulario Internacional de Iluminacion se
define irradiancia como el cociente del flujo radiante recibido por unidad de
area. Su simbolo es Ec y la unidad de medida es watio por metro cuadrado
(W/m-2).

Tiempo de exposicion. Se ha determinado experimentalmente que para
asegurar un curado efectivo se necesitan al menos S00mW/cm? durante 30
segundos 6 600mW/cm? durante 20 segundos (Yap A.U. y Seneviratne C.,
2001). La cantidad de energia que recibe el material sufre un descenso
progresivo conforme la luz penetra en la resina debido a la absorcion de
fotones por las capas de resina mas superficiales y por la dispersion y

reflexion de los que atraviesan el material (Myers M.L. y cols., 1994).

Distancia de la ventana de salida de la lampara a la superficie del material. La
luz se disipa proporcionalmente al cuadrado de la distancia y su efectividad
también se reduce en funcién del coseno del angulo de incidencia. Por tanto,
la distancia debe ser lo mas cercana posible al material. Lo ideal es colocar la
punta guia a no mas de 1lmm y mantenerla perpendicular a la superficie de la

resina compuesta.

Eficacia del foco de luz. La irradiancia de las lamparas 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
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mediante dispositivo adecuados es fundamental en la practica clinica.

I1.2.4. Propiedades opticas de las resinas compuestas

Los tejidos dentales son Optimamente complejos por lo tanto es
extremadamente dificil obtener materiales restauradores dentales cuya
apariencia imita al diente natural. Idealmente, los materiales de restauracion
estéticos deben tener propiedades opticas, reflexion de luz, scattering,
absorcion, fluorescencia, opalescencia y color similar al que presenta la
estructura dental. 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 tejidos dentarios. Hasta ese
momento, los fabricantes de resinas compuestas so6lo ofrecian marcas
comerciales de estos materiales en colores muy limitados, translucidez tnica
y, en la mayoria de los casos, ni fluorescentes ni opalescentes. (Vichi A. y

cols., 2004; Lee Y.K. y cols., 2005a; Lee Y.K. y cols., 2005b).

Sin embargo, en la década de los 90, por un lado los requerimientos
estéticos de la poblacion aumentaron, lo que motivo el desarrollo de una
nueva disciplina, la Odontologia Estética Restauradora; por otro lado, la
Odontologia minimamente invasiva, exigia que las intervenciones para
restaurar la pérdida de tejido dental fueran lo mas ultraconservadoras posible
con el tejido dental; esto ultimo obligaba al desarrollo y puesta a punto de
técnicas de reconstruccion directa con resinas compuestas que fueran capaces
de alcanzar los mismos o mejores resultados estéticos que los que se lograban
con las ceramicas dentales (técnicas indirectas), pero siendo mucho menos
agresiva. La industria dental no tardo en dar respuesta y desde entonces han
aparecido numerosas lineas de resinas compuestas que se podrian calificar

como de alta estética.

En este sentido, los nuevos sistemas de restauracion directa tienen en

comun que se presentan comercialmente en tres presentaciones: resinas
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compuestas “translicidas”, resinas compuestas “esmalte” y resinas
compuestas “dentina”. Los dos primeros intentan emular las caracteristicas
opticas del esmalte y los terceros las de la dentina, de manera que usandolos
superpuestos en capas se puedan recrear las caracteristicas opticas globales

del diente como unidad.

Como se ha comentado anteriormente, el esmalte natural tiene una
translucidez inherente y los materiales de restauracion estéticos deben
reproducir la translucidez de los dientes (Lee Y.K. y Powers J.M., 2001). En
Odontologia es usual determinar la translucidez de materiales restauradores
estéticos con el parametro de translucidez (TP). La translucidez inherente de
las resinas compuestas puede contribuir a la igualacion del color de la
estructura dental, ya que permite que el color del diente adyacente pase a
través de éste. La translucidez y el color de las resinas compuestas son

propiedades dependientes de la longitud de onda incidente.

Los actuales sistemas restauradores dentales directos ofrecen resinas
compuestas, no so6lo de cromaticidad variable, sino de diferentes grados de
translucidez. Las diferencias en la translucidez se consiguen basicamente
modificando en la formulacién del material, los indices de refraccion de la
matriz de resina y del relleno y/o el tamano de las particulas de relleno. En
este sentido, el tamano, forma, cantidad y distribucién de las particulas del
relleno inorganico deben ser controlados para una mejor reproduccion del
color dental ya que, como se ha establecido recientemente, estan
correlacionadas (Lim Y.K. y cols. 2008) (Figura 1.12). No obstante, cabe
resaltar que dicho estudio se ha realizado con resinas compuestas
experimentales, es decir materiales no comerciales, donde evaluaban dos
grupos (diferenciados por el tamano de relleno) y cada grupo a su vez 5
subgrupos diferentes por la cantidad en peso que contenian de relleno
inorganico. Ademas, se debe tener en cuenta que la matriz organica y las
particulas de relleno de la matriz inorganica presentan diferentes indices de

refraccion.
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Figura I.12. Influencia de la cantidad de relleno inorganico en los valores de los atributos
cromaticos (Lim Y.K. y cols. 2008)

El scattering en los materiales restauradores dentales ha sido
estudiado debido a la importancia de su efecto en el color y translucidez de un
material restaurador dental (Lee Y.K., 2007). Se sabe que el scattering depende
de la longitud de onda, si el tamafo de la particula que produce el scattering
es aproximadamente del tamano de la longitud de onda del iluminante. Sin
embargo, cuando el tamano de la particula que produce el scattering es mucho
mayor que la longitud de onda de la iluminacién, el scatering es inversamente
proporcional al tamano de la particula y la longitud de onda no tiene efecto

(Clewell D.H., 1941).

Es escasa la bibliografia que evaltia los coeficientes de scattering y
coeficiente de absorcion y la luz reflejada en las resinas compuestas y estos
estudios soélo aplican la Teoria Kubelka-Munk para su determinacion (Powers
J.M. y cols., 1983; Lee Y.K., 2007). Para las resinas compuestas tradicionales
se ha encontrado que el coeficiente de scattering disminuye gradualmente
mientras que el coeficiente de absorcion disminuye abruptamente cuando la
longitud de onda aumenta (Lee Y.K., 2007). Otro parametro de interés es la luz
reflejada. El parametro RI indica la reflectancia de la luz de un material de
grosor infinito, el cual podria indicar el verdadero color de un material
translucido a pesar del fondo. RI incrementa, cuando el coeficiente de
scattering incrementa y cuando el coeficiente de absorcion disminuye; asi
mismo los valores RI incrementan con la longitud de onda. Asi ha sido
demostrado que el efecto de la variacion del coeficiente de absorcion con la

longitud de onda es mayor que, el efecto de la variacion del coeficiente de
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scattering para las resinas compuestas (Grajower R. y cols, 1982; Lim Y.K. y
cols, 2008).

Los materiales de restauracion dental deben imitar las propiedades
opticas dentales no solo en condiciones de luz dia, sino bajo cualquier fuente
de iluminacién. Aunque la fluorescencia tiene poco impacto en la selecciéon del
color bajo condiciones normales de iluminacion, hay situaciones, como las
discotecas o pubs, donde esta condicion se vuelve critica, ya que el material
restaurador y la denticion natural deben tener fluorescencias similares al
diente natural, para obtener como resultado una apariencia estética
adecuada (Figura 1.13). Por otro lado, la fluorescencia, aunque es
minimamente perceptible bajo condiciones de observacion normales, es
clinicamente significante porque aumenta vitalidad y brillo a la restauracion.
Lim Y.K. y Lee Y.K. (2007) demostraron que cuando existe una emision
fluorescente en una resina compuesta, los valores de la coordenada b* se
desplazan hacia la zona azul del diagrama cromatico CIELAB. Asimismo, para
la coordenada L* se produce un aumento, es decir, un aumento en la
luminosidad. Para conseguir el mimetismo con el diente natural, en cuanto a
la fluorescencia, los fabricantes incorporan a la composicion de las resinas
sustancias quimicas fluorescentes. Una de las mas utilizadas es el trifluoruro
de iterbio. (Lu H. y cols., 2006). Es muy importante destacar que la aplicacion
clinica de un sellador de superficie al finalizar la restauracion dental

disminuye la capacidad fluorescente del material (Lim Y.K. y Lee Y.K., 2007).

Figura 1.13. Fluorescencia de las resinas compuestas

Laura Isabel Ugarte Alvan



Capitulo I: Revision Bibliografica

Muchas casas comerciales afirman que sus resinas compuestas son
opalescentes; la opalescencia junto con la translucidez en estos biomateriales
contribuye a enmascarar el color del fondo. Se ha confirmado (Lee Y.K. y cols.,
2006) que la opalescencia de materiales estéticos restauradores que, contienen
relleno influyen en el efecto de enmascarado cuando la translucidez esta en un
rango similar, ya que, contribuye a la vitalidad de la restauracion (Lee Y.K. y
Yu B., 2007), describen un valor promedio de opalescencia para el esmalte
dental humano de 22.9+1.9. Kobashigawa A.l. y Angeletakis C. (2001) en su
patente de rellenos opalescentes para materiales restauradores dentales y
para 1 mm de espesor concluyen que valores de opalescencia mayores de 9 se
consideran opalescentes y a mayor valor mayor opalescencia. Por otro lado,
Ardu S. y cols. (2008) partiendo de las coordenadas cromaticas para la
obtenciéon de valores de opalescencia dental, reportaron valores de
opalescencia de 7,38 (teniendo en cuentas las coordenadas cromaticas a* y b¥*)

y de 6, 98 (teniendo en cuenta solo la coordenada b*).

La estabilidad en el tiempo del color del material restaurador
seleccionado, es otro factor fundamental para el éxito clinico, los cambios de
color que experimentan las resinas compuestas a lo largo del tiempo han sido
atribuidos a una amplia gama de posibles causas como: la reaccion quimica
del acelerador de la amina terciaria, la oxidacion de dobles enlaces que no
habian reaccionado en la matriz organica, acumulo de sustancias cromaticas,
deshidratacion, absorcion de agua, filtracion marginal, interfase adhesiva
defectuosa, los cambios que se producen en su superficie (rugosidad
superficial) (Lee Y.K. y cols., 2002). Algunos autores relacionan
especificamente el mayor cambio cromatico y de opacidad de muestras
envejecidas en agua, con el tamano de particula del material: a menor tamano
de particula menor susceptibilidad a la decoloracion (Vichi A. y cols., 2004).
Por otro lado, algunos autores afirman que los colores de resinas compuestas
mas luminosas y menos cromaticas tienden a mostrar cambios cromaticos
mas acusados que los mas oscuros y mas cromaticos (Eldiwany M. y cols.,
1995; Seghi R. y cols., 1990) y que, en general, las variaciones en sus
coordenadas cromaticas se producen principalmente a expensas de un

aumento del valor de b*, es decir, experimentan un amarillamiento (Uchida H.
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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 absorcion o del
scattering de los distintos colores de resinas compuestas (Lee Y.K. y Powers
J.M., 2001; Lee Y.K., 2007). Asimismo, se ha demostrado que con el tiempo
las resinas compuestas que tienen una matriz organica de dimetacrilatos
pierden luminancia, es decir, se vuelven mas oscuras y saturadas. Estos

cambios son visualmente significativos en muchos casos (Lee Y.K., 2005a).

Estudios recientes, donde se compara la estabilidad cromatica y el brillo
en el tiempo de las resinas compuestas tradicionales de dimetacrilatos frente a
las nuevas resinas de silorane han demostrado que, en general, las resinas
sufren un ligero oscurecimiento en el tiempo y que existe un desplazamiento
hacia el amarillo y verde, como se habia demostrado en anteriores estudios
para las resinas de dimetacrilato. Respecto al brillo después del proceso de
envejecimiento se observa que este sufre una reduccion en sus valores.
Finalmente concluye que respecto al color, las resinas compuestas basadas
en siloranes tienen el mejor comportamiento en general a lo largo del tiempo, y

por lo tanto una mayor estabilidad cromatica (Furuse A. y cols. 2008).

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

material.

Finalmente, el color final de los materiales de restauracion estéticos
estan determinadas no so6lo por las caracteristicas quimicas del material
(Johnston W.M. y Reisbick M.H., 1997), sino por variables vinculadas al
proceso de insercién del material (espesor de capa, principalmente) y al de

fotoactivacion (tipo de fuente de luz, exposicion radiante, etc) (Pérez M.M. y
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cols., 2007; Pérez M.M. y cols., 2009a). Ha sido reportado en la bibliografia
que el cambio cromatico (AE*.) que experimentan las resinas compuestas tras
la polimerizacion se encuentra entre 3 y 12 unidades CIELAB, tendiendo a ser
menos cromaticos (viran hacia la region azul del espacio cromatico, son menos
amarillos) y luminosos (Eldiwany M. y cols., 1995; Paravina R. y cols., 2002;
Lee Y.K. y cols., 2004). 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 R. y cols., 2002). Si
bien previamente se habia afirmado que el cambio cromatico se producia
fundamentalmente a expensas de la luminosidad (CIE L*) (Johnston W.M. y
Reisbick M.H., 1997), un trabajo reciente afirma que luminosidad y
cromaticidad presentan una influencia equivalente en el cambio de color que

experimenta la resina tras la polimerizacion (Lee Y.K., 2005a).

La intensidad del cambio cromatico depende de la marca del material y
del tipo de resinas compuestas, ya que experimentan un mayor cambio
cromatico los tonos mas translucidos. Para compensar la menor cromaticidad
tras la fotoactivacion, se ha sugerido que en clinica deberian seleccionarse
siempre tonos mas cromaticos que el resultado que se desea conseguir (Seghi
R. y cols., 1990). No obstante, también se han encontrado diferencias en el
color entre las presentaciones opacas y las “dentinas” correspondientes a un
mismo shade de material (por ejemplo OA2 y A2), en el sentido de una mayor

luminosidad de las primeras tras la polimerizacion (Ikeda T. y cols., 2005).

I1.2.5. Umbrales de discriminacion cromatica

Bajo un punto de vista tanto cientifico como técnico, a veces ofrece mas
interés la evaluacion de diferencias entre colores, o del color de un estimulo
respecto a un color patron, que la medida en si de un color. Se plantea pues
una doble necesidad: cuantificar estas diferencias y hacerlas reproducibles en
un sistema de representacion, lo que es tanto para conocer la métrica del

espacio de color o el elemento de linea asociado a ella (Pérez M.M., 1994).
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Tradicionalmente se han abordado estos problemas de la medida
experimental de diferencias de color, entendiéndolas como “minimas
diferencias perceptibles” o “umbrales diferenciales de color”, para una
posterior generalizacion al elemento de linea que satisfaga la prediccion de
dichos resultados experimentales. En este sentido y, si bien, a veces ha
surgido la polémica aun no resuelta sobre si hay diferencias entre los criterios
de perceptibilidad y aceptabilidad de diferencias de color, la mayoria de los
estudios en los que se basa la Colorimetria Diferencial, optan por criterios de
evaluacion de diferencias perceptibles. No obstante, en determinadas
aplicaciones industriales si se emplean, a veces, criterios de aceptabilidad en
los procesos de control colorimétrico. Podemos decir, que el estudio de
diferencias de color es mas bien un problema cientifico, mientras que el
establecimiento de tolerancias es una cuestion derivada de tipo técnico ligadas

a las necesidades industriales (Pérez M.M., 1994).

En el campo de Colorimetria Industrial existen numerosos trabajos
sobre la estimaciéon de umbrales de discriminacion cromatica, tanto de
aceptabilidad como perceptibilidad (Wyszecki G., 1972). No obstante, la
mayoria de ellos muestran la falta de uniformidad de los sistemas de
representacion del color como podemos observar en la Figura 1.14.

correspondiente a las clasicas elipses de MacAdam en el espacio CIE1931.

0.0 -
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
X

Figura I.14. Elipses de discriminacién de MacAdam

Se observa que dichas elipses son diferentes en tamano, orientacion y
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forma a lo largo del diagrama cromatico, siendo mas pequenas en la zona de

los azules, intermedias en la de los rojos, y mas grandes en las zonas verdes.

Si tomamos la distancia desde el centro a cada punto de la elipse como
la unidad de diferencia de color, un espacio cromatico uniforme seria aquel en
el que al representar dichas diferencias los resultados serian circunferencias
de igual radio, es decir, que exista una correlacion entre la diferencia de color
y la medida de la de la distancia. En la Figura 1.14. comprobamos que esa
distancia no es la misma ni a lo largo de cada elipse ni de una elipse a otra.
Por lo tanto, se deduce que el espacio CIE1931 no es un espacio uniforme, lo
que ha llevado a la busqueda de representacion de color uniforme y a pesar de
que no se ha conseguido, si que se ha llegado a otros espacios mucho mas

homogéneos como CIELAB, empleado en nuestra Tesis Doctoral.

El estudio de Kuehni R.G y Marcus R.T. (1979) es una de las principales
referencias para establecer los umbrales de aceptabilidad y perceptibilidad
para pequenas diferencias de color. Los autores encuentran que la diferencia
de color media para el 50% de los observadores es de una unidad CIELAB
(AE*apb=1). Posteriormente, Seghi R. y cols. (1989), evalian umbrales de
perceptibilidad para un grupo de profesionales en odontologia, sus resultados
muestran que las diferencias de color mayores a 2 unidades CIELAB (AE*3»22)
son detectadas por el 100% de los observadores. Ragain J.C y Johnston W.M
(2000) evalian umbrales de aceptabilidad en discos de porcelanas
transltcidas y encuentran un valor medio de AE*;,=2.72. Ruyter L.E. y cols.
(1987), calculan umbrales de aceptabilidad y establecen para pares de resinas,
que las diferencias de color son inaceptables cuando su umbral de

aceptabilidad es de aproximadamente AE*.,=3.3 unidades.

Douglas R.D. y Brewer J.D. (1998) determinan umbrales de
perceptibilidad y aceptabilidad cromatica, pero considerando independientes
las direcciones en a* y b* en CIELAB. Los resultados muestran que las
diferencia en color en aceptabilidad para el eje a* es de 1.1 unidades CIELAB y
en el eje b* de 2.1 unidades CIELAB. Ademas, sefnalan que mientras los

umbrales de aceptabilidad (50% aceptabilidad) son de 2.1 unidades CIELAB,
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los de perceptibilidad eran sélo de 0.7 unidades CIELAB. También en este
sentido, otros trabajos (Sim C. y cols, 2001) estiman los umbrales de
discriminaciéon cromatica en los ejes L*, a*y b*. Las diferencias de color

perceptibles encontradas fueron 4.5, 0.69 y 2.4, respectivamente.

Recientemente (Lindsey D. y Wee A.G., 2007), han evaluado umbrales
de discriminacion cromatica, aceptabilidad y perceptibilidad empleando
simulaciones generadas mediante ordenador. Los resultados obtenidos
muestran en las direcciones L*, a* y b*, el umbral medio de aceptabilidad era
de AE*.p,=1 para las direcciones L* y a* y de AE*;,=2.6 en la direccion del eje
correspondiente al eje b* No se encontraron diferencias entre umbrales de
aceptabilidad y perceptibilidad. De acuerdo a estos resultados, el umbral no es
uniforme en todas las direcciones y los cambios en b* han de ser mayores

para que pueda ser detectado por el observador.

Como se puede deducir de los parrafos anteriores son muchos los
trabajos que estudian y establecen umbrales para dientes o protesis dentales.
Sin embargo, dada la diversidad de métodos empleados en su calculo, nimero
de observadores y materiales, etc, es dificil establecer un Unico umbral de
cromaticidad. No obstante, los resultados de dichos trabajos podrian ser una
referencia en la evaluacion las diferencias de color que pueden sufrir tanto los

dientes como las protesis en diferentes procesos: fotoactivaciéon, pulido, etc.

1.3. PROPIEDADES OPTICAS DE LOS BIOMATERIALES

En la literatura (Boulnois J.L., 1986) se han identificado cuatro grandes
categorias de procesos foto-fisicos que pueden ocurrir cuando interacciona la
radiacion (luz) con un tejido biolégico (o con un sustituyente del mismo,
biomaterial):

1) Procesos foto-quimicos: Implican la absorcion de la luz por las moléculas
del tejido. Este tipo de interacciones son la base de la terapia foto-dinamica.
2) Procesos térmicos: Se caracterizan por la deposicion de energia térmica en

la muestra. Las interacciones térmicas son utilizadas en la cirugia laser.
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3) Procesos foto-ablativos: Solo pueden ocurrir en el UV, porque en esa zona
los fotones poseen suficiente energia para provocar la disociacion de los bio-
polimeros.

4) Procesos electromecanicos: Se producen a tasas de fluencia muy grandes,
cuando el intenso campo eléctrico presente puede causar la ruptura
dieléctrica del tejido y la formacion de un plasma de pequefio volumen. La
rapida expansion de este plasma crea una onda de choque que puede romper
mecanicamente el tejido.

En la practica, las interacciones de los primeros dos tipos son las mas
frecuentes mientras que las de los ultimos dos tipos suelen ser interacciones

son muy complejas, y sus efectos generalmente son despreciables.

La dispersion o scattering y la absorcion, son los dos principales fenomenos
fisicos que afectan la propagacion de la radiacion (luz) en un tejido biolégico.
Aunque los efectos de ambos son importantes, el scattering es dominante
(Cheong W. y cols., 1990) porque incluso para muestras muy finas (espesor
sub-milimétrico), es muy probable que los fotones sufran varias dispersiones
(debidas a los multiples choques con los atomos) antes de atravesar la
muestra. La probabilidad relativa de aparicion de estos procesos en un
material determinado depende de la longitud de onda de la radiacion

incidente.

1.3.1. Absorcion

El coeficiente de absorcion (u.) se define como:

dl = g, ldx

donde dI es la variacion diferencial de la intensidad I de un haz de luz
colimado que hace un recorrido infinitesimal dx a través de un medio

homogéneo que tiene el coeficiente de absorcion Ua.
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Si integramos sobre un espesor X, obtenemos:
— —HaX
I =14

El coeficiente de absorcion también se puede expresar en términos de la

densidad de particulas (p) y seccion transversal de absorcion (0a):
Ha = PO,

lo que nos lleva a la ley de Lambert-Beer:
| = 1,77

La inversa de Ui, 1/ua, se denomina penetracion de absorcion y es igual

al camino libre medio que hace un foton entre dos absorciones consecutivas.

42 Otra cantidad utilizada para caracterizar la absorcion del tejido biologico es el
coeficiente especifico de extincion (a), que representa el nivel de absorcién por

umol de compuesto por litro de solucioén por centimetro (umol-lcm-1). Se define
utilizando el logaritmo en base 10, y se relaciona con el coeficiente de

absorcion a través de la siguiente expresion:
a =log 10(@-%

donde c es la concentracion del compuesto.

La transmitancia (T) se define como la proporcion entre la intensidad de
la luz transmitida a través del material y la intensidad de la luz incidente

sobre el mismo:
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La atenuacion, 6 densidad 6ptica (OD), de un medio es:

1 1
OD = IOglo?:_bgloI_

0

Por lo tanto:

OD=log,,(€).x,x = acx
I.3.2. Scattering

El scattering de la luz en tejidos biologicos se produce debido a las
variaciones del indice de refraccion a nivel microscopico (en las resinas
compuestas entre la matriz de relleno y la matriz organica). De manera
analoga a la absorcion, se puede definir un coeficiente de scattering (us), de

forma que:
_ —HgX
I =1,e"

donde I es la componente no dispersada de la luz después de atravesar una
muestra no-absorbente de espesor x. Si lo escribimos en funcion de la

densidad de particulas (p) y la seccion transversal de scattering (0s):
Hs = POy

La penetracion de scattering (1/us) es el camino medio de un foton entre
dos dispersiones consecutivas. La cantidad usx se denomina espesor o6ptico de
una muestra y es adimensional.

Cuando un foton que incide con una direccion descrita por el vector

unitario es sufre una dispersion, la probabilidad de que su nueva direccion sea
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descrita por otro vector ey’ es dada por la funcion de la fase normalizada
fles,es’). Para los tejidos biologicos se puede asumir que la probabilidad de
distribucion es una funciéon que depende solamente del angulo que forman las
direcciones del foton incidente y el foton dispersado. Por lo tanto, la funcion de
fase se puede expresar, de una forma muy conveniente, como una funcién del

coseno del angulo de dispersion eses’=cosO:
f(e €)= f(cosd)

Mie G. (1908) desarrollé una teoria que establecié que las soluciones
analiticas de la funcion de fase son funciones derivadas y asi determiné la
dispersion de una onda electromagnética plana por particulas esféricas
isotropicas de cualquier tamano. Para particulas de tamano mucho menor que
la longitud de onda incidente, la teoria de Mie se puede aproximar con la

teoria de Rayleigh (Rayleigh L., 1871).

La anisotropia de un medio se puede caracterizar utilizando el valor
medio del coseno del angulo de dispersion (0). El parametro utilizado se

denomina factor de anisotropia (g):

g= Lcose[f (cos)d]d cos@

Para g=0 tenemos una dispersion perfectamente isotropica mientras
que para g=1 tendriamos una dispersion completa. Los tejidos biologicos (6 los
biomateriales que los sustituyen) tienen factores de anisotropia comprendidos
en el rango 0,69 < g < 0,992, El coeficiente reducido de transporte de scattering

(us), se define como:
H = p(1-9)
Esta cantidad puede ser interpretada como un equivalente al coeficiente

de scattering isotropico y es un parametro fundamental en la teoria de difusion

de la propagacion de la luz a través de medios turbios.
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Combinando la absorcion y el scattering, se puede definir el coeficiente

de atenuacion total (u¢, como:
My =g+ 1y

Conociendo el u; se puede definir el camino libre medio de un fotén
como 1/ u:.

Por analogia, el coeficiente de transporte de atenuacion (u«) es:

Hy = iy + 4t (L= Q) = i, + 44

1.3.3. Ecuacion de transferencia radiativa

La propagacion de la radiacion a través de los tejidos biolégicos puede,
en principio, ser descrita utilizando la teoria electromagnética fundamental.
En este caso, el tejido se puede considerar un medio con una permitividad que
varia espacialmente, y las variaciones del campo podrian ser descritas
utilizando las ecuaciones de Maxwell. Sin embargo, este planteamiento no es
factible debido a la complejidad del problema y la falta de un conocimiento
preciso de la permitividad del medio. El problema puede ser simplificado
ignorando fenémenos relacionados con la propagacion de las ondas, como
pueden ser la polarizacion y las interferencias, y fenomenos relacionados con

las particulas, como las colisiones inelasticas.

Segun la teoria de transporte radiativo, la radiancia L(r,s) de la luz en la
posicion r que se propaga en la direccion descrita por el vector unitario s, es
disminuida debido a la absorcion y el scattering y aumentada por la luz que se
propaga en direccion s’ pero que ha sido dispersada en direccion s. La

ecuacion de transporte radiativo que describe este fenomeno es:

SVL(r,s) = —(u, + 11, )L(r,S) + s, 1: p(s,5)L(r,s)dw
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donde . es el coeficiente de absorcion, us es el coeficiente de scattering,
u: el coeficiente de atenuacion, de’ es el angulo solido diferencial en la

direccion s’y p(s,s’) es la funcion de fase.

La funcion de fase describe la distribucion angular para una uUnica
dispersion, y es generalmente una funcion que depende del angulo entre s y s’.
Si la integral de la funcion de fase es normalizada (=1), p(s,s’) es la funcion de
densidad de probabilidad de scattering de la direccion descrita por s a la

direccion descrita por el vector s’
J: p(s,s)dw =1

Normalmente, la funcion de fase no es conocida. Ella se caracteriza a

través del parametro g (factor de anisotropia):
9= [ p(s.9)(s)dw

La ecuacion de transporte radiativo asume que las particulas (que
causan la absorcion y el scattering) estan uniformemente distribuidas a través
del medio y que no hay interacciones entre ellas.

Debido a la gran dificultad que supone resolver la ecuacion de
transporte radiativo, se han hecho aproximaciones con respeto a la radiancia
y/o funcion de fase. El tipo de aproximacion que se puede emplear para
calcular la distribucion de la luz a través de los tejidos biologicos, depende del
tipo de irradiancia (difusa o colimada) y de si hay una variacion del indice de

refraccion.
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1.3.4. Teoria de la Difusion

En la teoria difusa, la funcion de fase es representada por el valor medio
del angulo de scattering (g = factor de anisotropia), que esta combinado con el
coeficiente de scattering para obtener el coeficiente reducido de transporte de

scattering:

= p,1-9)

El albedo 6ptico reducido (a’) es definido como:

a'Z'U—S,
Hy T H

Utilizando la teoria de la difusién, Flock S.T. y cols. (1989) han
encontrado una ecuacion que expresa la reflectancia difusa (R) como una

funcion del albedo 6ptico (a’):

a

R, = 2k
1+2k(1—a) +(1+3[3(1—a')]%

donde k=(1-rq)/(1+rq) y ra es el coeficiente de reflexion interna del medio. Esta
ecuacion se puede emplear para calcular la reflectancia difusa de un medio
cuyo albedo reducido y coeficiente de reflexion interna sean conocidos.
También hay que suponer que los fotones que se detectan han viajado
difusamente dentro del medio, lo que supone que hayan sufrido multiples
dispersiones. Por lo tanto, la ecuacion de arriba no sirve si la gran mayoria de
los fotones que se detectan provienen de capas superficiales del material, lo
que supone que los fotones hayan sufrido pocas dispersiones dentro de la

muestra.
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I1.3.5. Método Adding-Doubling

Prahl S.A. y cols. (1993) han desarrollado un nuevo método para
determinar las propiedades oOpticas de los medios turbios, iterando una
solucion adding-doubling para la ecuacion de transporte de radiacion. Se han
obtenido valores de la reflectancia total, considerando radiaciéon incidente
normal a la superficie y varios valores del albedo, grosor optico, condiciones
limite y scattering isotropico o anisotropico (Prahl S.A, 1988). Los valores
obtenidos para scattering isotropico estan en acuerdo con los valores
obtenidos por Giovanelli. Para el caso anisotropico, Prahl S.A. y cols. (1993)
emplean la funcion de fase de Henvey-Greenstein, que es frecuentemente

utilizada para describir la dispersion de la luz en medios biologicos.

Jacques S.L. (1999), utilizando tanto el método Adding-Doubling como
el método Monte Carlo, han obtenido, para la reflectancia difusa de un medio
que presenta un scattering anisotropico descrito por la funcion de fase
Henyey-Greenstein y considerando una variacion del indice de refraccion entre

medio y aire de 1,33, la siguiente expresion:

R, =exp

En una publicacién posterior, Jacques S.L. (1999) establecié que el
valor 7,8 presente en la ecuacion de arriba, no es ni una constante ni una
funcion que depende de la variacion del indice de refraccion, sino un niimero
que depende de p./us. De todas formas, esta ecuacion representa un gran
avance en la busqueda de una expresion analitica de la reflectancia difusa que
tenga en cuenta la fuerte anisotropia de la dispersion de la luz que atraviesa

un medio biolégico.
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1.3.6. Teoria de Kubelka-Munk

La teoria de Kubelka-Munk describe la propagacion de la luz difusa a
través de una muestra isotropica. El modelo de Kubelka y Munk (Kubelka P.y
Munk F., 1931; Kubelka P., 1954) es un modelo de doble flujo que solamente
considera el flujo en dos sentidos que se propaga en una muestra de grosor d.
La reflectancia de Kubelka-Munk (R) y la transmitancia de Kubelka-Munk (T)

tienen las siguientes expresiones:

R - sinh(Shd)
acosh(Shd) +bsinh(Shd)

b
T=
acosh(Sbhd) + bsinh(Sbhd)

Donde S y K son los coeficientes de scattering y absorcion de Kubelk-
Munk. La ventaja de la teoria de Kubelka-Munk es que los coeficientes de
scattering y absorcion se pueden expresar en funcion de la reflectancia y la

transmitancia:

5 =i|n[1_ R(a—b)}

bd T
K =(a-1)S
1+R?-T?
a=—————
2R
b=+a?-1
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Los modelos que tienen en cuenta cuatro o mas flujos, proporcionan
resultados mucho mas precisos y estan en concordancia con los datos
experimentales. La principal limitacion de esta teoria es que solamente se

puede aplicar a muestras con geometria simple.

La simplicidad del modelo de Kubelka-Munk lo ha convertido en un
método muy popular para evaluar las propiedades opticas de los tejidos

biologicos.

I.3.7. Relacion entre los coeficientes de transporte y los

coeficientes de Kubelka-Munk

Como hemos mencionado anteriormente, la propagacion de la luz se
puede describir rigurosamente utilizando la ecuaciéon de transferencia
radiativa, pero su complejidad computacional (sobre todo cuando se quiere
llegar a una solucion exacta) hace que sea muy dificil de aplicar en la practica.
Aunque se han obtenido valores aproximados derivados de la ecuacion de
transferencia de radiacion, la simplicidad de la teoria de Kubelka-Munk y su

simple solucion analitica son los principales motivos de su uso generalizado.

La teoria de Kubelka-Munk no proporciona una conexion explicita entre
sus coeficientes y las propiedades 6pticas de particulas individuales, como es
el caso de las teorias basadas en la ecuacion de transferencia radiativa. Un
método para obtener esta conexion es precisamente buscar una relacion entre
los coeficientes de transporte y los coeficientes de Kubelka-Munk. Esta
relacion ha sido estudiada por varios autores (Brinkworth B.J., 1972; Star
W.M. y cols., 1988) partiendo siempre de la ecuacion de transferencia
radiativa. Para la relacion entre el coeficiente de absorcion de Kubelka-Munk
(K) y el coeficiente de transporte de absorcion (u.) se ha establecido la

siguiente ecuacion:

K=2u,
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En el caso del coeficiente de scattering de Kubelka-Munk (S) y el

coeficiente de transporte de scattering (us), la forma general de la relacion es:

S= y/u,s — XL,

donde us=ps(1-g) es el coeficiente reducido de transporte de scattering, s es el

coeficiente de transporte de scatteringy g es el factor de anisotropia.

La formula de Brinkworth B.J. (1972) se obtiene para x=1, la formula de
de Star W.M. y cols. (1988) para x=1/4 y las formulas de Gate L.F (1974) y
Thennadil S.N. (2008) se obtienen para x=0. En todos los casos y=3/4. Se ha
demostrado (Thennadil S. N., 2008) que la presencia del término que incluye
una contribucion de pa al coeficiente de scattering de Kubelka-Munk conduce
a valores fisicamente imposibles, especialmente para valores grandes de ua.
Por lo tanto, en este trabajo vamos a considerar x=0, por lo que la relacion

entre Sy us’ es:

S:_/us

La utilizacién de esta formula tiene un error menor del 3% sobre el

rango de las propiedades 6pticas consideradas.
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Capitulo Il: Objetivos

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta Tesis Doctoral es caracterizar, desde el punto
de vista de sus propiedades Opticas, los nuevos materiales de restauracion

dental directa: nanocomposites y silorane.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para conseguir este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos

especificos:

1.- Realizar un estudio colorimétrico de las nuevas resinas compuestas

dentales y calcular su variacion tras la fotopolimerizacion.

2.- Evaluar los parametros de translucidez y opacidad de las resinas

compuestas evaluadas: “universales”, nanocomposites y siloranes.

3.- Realizar un estudio morfologico del relleno inorganico de las nuevas

resinas compuestas dentales.

4.- Caracterizar desde el punto de vista optico las nuevas resinas compuestas

mediante los coeficientes de scattering, absorcion y Albedo.

S.- Evaluar la transmitancia espectral de las nuevas resinas compuestas.

6.- Evaluar la penetracion optica de las nuevas resinas compuestas.

7.- Establecer, en base a las propiedades opticas estudiadas, las diferencias
entre los tres tipos de resinas compuestas analizadas: “universales”,

nanocomposites y siloranes para su correcta utilizacion en Odontologia

Estética y Restauradora.
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Capitulo lll: Material y Método

III.1. MATERIALES DENTALES

Se seleccionaron siete sistemas de resinas compuestas dentales (Figura
III.1): un nanocomposite (Filtek™ Supreme XT 3M-ESPE), un silorane (Filtek™
Silorane 3M-ESPE) y cinco resinas compuestas de dimetacrilato que a efectos
practicos del estudio las denominaremos en comparacion con la bibliografia ,
“universales” Z250 ™ (3M-ESPE), Z100 ™ (3M-ESPE), Artemis® (Ivoclar
Vivadent), Tetric Evo Ceram® (Ivoclar Vivadent) y Gradia Direct(GC). En todos
los sistemas se estudiaron los colores Al, A2, A3, A3.5, B2 y Translucido,
excepto para Filtek™ Silorane que se estudiaron los colores, A2, A3, B2 y C2
debido a que en el momento del estudio solo se habian fabricado los colores
mencionados. La Tabla III.1 muestra las caracteristicas comerciales que

proporcionan los fabricantes para cada uno de los materiales estudiados.

Figura III.1. Presentacion comercial de las resinas compuestas utilizadas
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RESINA VOLUMEN  TAMAGRIODE
FABRICA ~COMPUESTA  SHADE  LOTE CLASIFICACION RELLEND ORGANICO RELLENO INCRGANICO PESORI Rl PARTICULA
Filtak Suprame 5-20nm(0,5-
IMESPE XT Circanio-Silice aglomerada 1,4um)
41Enamel  7CL BIS-GNMA, UDVS, TEGDMA y BIS-EMA Silic sin scumuler ni zglamerar 78,50% 57,70% 20nm
5-20nm(0,5-
Circanio-Siice aglomerada 1,4um)
42 Enamel  TEC BIS-GMA, UDVA, TEGDMA y BIS-EMA Silice sin scumuler ni aglomerar 78,50% 20nm
5-20nm(0,6-
Circanio-Siice aglomerada 1,4um)
43 Enamel  TCF BIS-GMA, UDVIA, TEGDMA y BIS-EMA Silice sin scumuler ni aglomerar 75,50% 57,70% 20nm
5-20nm(05-
Circanio-iice 2glomerzda 1,4um)
A35Bady  T7FH BIS-GMA, UDMA, TEGDMA y BIS-EMA Silice sin acumular ni aglomerar 78,50% 57,70% 20nm
5-20nm(05-
Circanio-Silice aglomerado 1,4um)
B2Bady  7CE BIS-GMA, UDMA, TEGDMA y BIS-EMA Silice sin acumular ni aglamerar 78,50% 57,70% 20nm
Silice aglomarado 75nm [0,6-1,4um)
Clear
Translucent  7AR BIS-GMA, UDMA, TEGDMA y BIS-EMA Silic sin acumular ni aglamerar 72,50% 57,7 75nm
3NESPE 7100 a1 TMC BIS-GMAyY TEGDMA Zirconio, Silice 553% 0,01-3,5um
a2 7FY BIS-GMAy TEGDMA Zirconia, Silice 66% 0,01-3,5um
a3 TFM BIS-GMAY TEGDMA Zirconia, Silice 553 0,01-3,5um
A3.5 7IM BIS-GMAy TEGDMA Zirconia, Silice 66% 0,01-3,5um
82 TMC BIS-GMAy TEGDMA Zirconio, Silice 5% 0,01-2,5um
Incisal TEY BIS-GMAy TEGDMA Zirconia, Silice 66% 0,01-3,5um
IMESPE 7250 A1 7B BIS-GMA, UDMAy BIS-EMA Zirconio, Silice 50% 0,01-2,5um
a2 YA BIS-GMA, UDMAy BIS-EMA Zirconia, Silice 60% 0,01-3,5um
a3 7EG BIS-GMA, UDMAy BIS-EMA Zirconio, Silice 50% 0,01-2,5um
438 LB BIS-GMA, UDMAy BIS-EMA Firconio, Silice 5035 0,01-3,5um
82 TXN BIS-GMA, UDMAY BIS-EMA Zirconio, Silice 50% 0,01-2,5um
Incisal MG BIS-GMA, UDMAy BIS-EMA Zirconio, Silice 503 0,01-3,5um
IMESPE  Filtek Silomne A2 AP Silorzne 75%  EEH 0,1-2um
a3 AL Silorane 76% 553 0,1-Zum
82 AN Silorzne 75% 55 0,1-2um
cz 88F Silorzne 75% 55 0,1-2um
Vidrio d= barig, triflorura de iterbio, vidia
Ivaclar Hibrido (de  Bis-GMA, dimetacrilzto deuretanoy  fluorsilicatoBa-Al, diaxido de silicio, cxidosde
Vivedent 4G Artemis  AlEnsmel K17546 particulzfinz) tristilenaglical dimetaerilztn mazcia esferaidales. 75773 55-58%  0.04-3,0um [0,5um)

Vidrio d= bari, triflorura de iterbio, vidia
Hibrida[de  Bis-GMA, dimetacriato deuretanoy  fluarsilicatoBz-Al, diaxids de silicio, oxidosde
42 Enamel 108107 particulzfinz) tristilenaglical dimatacrilzto mazcla esferaidales. 75-77% 55585  0.04-3,0um [0,5um)
Vidrio d= baris, trifloruro de iterbio, vidio
Hibrido[de  Bis-GMA, dimetacrilzto de urstanoy  fluorsilicatoBe-Al, diaxido de silicio, oxidosde

43 Enamel KOS7SE  particulzfing) triztilznoglicol dimatacrilato mezcla esferoidales. 55-58%  0.04-3,0um (0,6um)
Vidrio de bario, trifloruro de iterbio, vidria
235 Hibridode  Bis-GMA, dimetacrilzstodeurstanoy  fluorsilicatoBe-Al, diaxida de silicio, oxidosde
Denting 127389 particulz fing) triztilznoglicol dimatagrilato mazcla esferoidales. 75773 55-58%  0.04-3,0um (0,5um)

Vidrio de barig, trifloruro de iterbio, vidrio
Hibrido [de Bis-GMA, dimetacrilato de uretanoy  fluorsilicato B=-Al, diaxido de silicio, oxidosde

B2 Ensmal H15377 particulzfing) tristilenaglical dimatacrilzto mezcla esferaidales. 75-773% 55-58%  0.04-3,0um (0,5um)
Vidrio de bario, trifloruro de iterbio, vidio
Super Clear Hibrido[de  Bis-GMA, dimetacrilzsto deurstanoy  fluorsilicatoBe-Al, diaxida de silicio, oxidosde
Effect  K22428  particulzfing) trietilenaglical dimetacrilzto mazcla esferoidales. 55-58%  0.04-3,0um (0,6um)
Ivaciar Tetric Evo Vidrio de bario, trifloruro deterbio, Gxidos 40nm-3000nm
VivedentAG  Ceram A1 17843 Nanohibrido Dimetacrilstos mezclzdos y prepolimeros B2-B3% 53-55% [550nm)
Vidrio de bario, trifloruro deiterbio, Gxidos 40nm-3000nm
Az ¥34036  Nznohibrido Dimetacrilstos mezcladas y prepolimeras 52-83% 53555 [550nm)
Vidrio de bario, trifloruro deiterbio, dxidos 40nm-3000nm
A3 ¥29326  Nznohibrido Dimetacrilztos mezclzdos y prepolimeros 82-83% 53555 [550nm)
Vidrio de bario, trifloruro deiterbio, Gxidos 40nm-3000nm
A3.5 Dentin K24088 _ Nanohibrida Dimetscrilstos mezclzdos y prepolimeras B2-B3% 53-55% (550nm)
Vidrio de bario, trifloruro deterbio, dxidos 40nm-3000nm
B2 Dentin_K03198  Nanohibrido Dimetacrilstos mezclzdos y prepolimeros B2-B3% 53-55% [550nm)
Vidrio de bario, trifloruro deiterbio, Gxidos 40nm-3000nm
T K06866  Nznohibrido Dimetacrilstos mezcladas y prepolimeras 52-83% 53555 [550nm)
&C Gradia Direct Al Anterior 703072 Microrelleno Silice y rellencs pre-polimerizados
A2 Anterior 707102 Microrelleno Silice y rellencs pre-polimerizados
A3 Antsrior 706092 Microrelleno Silice y rellencs pre-polimarizados
235
Anterior 706111  Microrzllzno Silice y rellencs pre-polimerizados
B2 Anterior 707041 Microrellzno Silice y rellencs pre-polimerizados
Natursl
Traslugent 606122 Microrellano Silice y rellencs pre-polimerizados

Tabla III.1. Caracteristicas comerciales, proporcionadas por los fabricantes de las resinas
compuestas objeto de estudio
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III.2. MATERIALES EMPLEADOS EN LA PREPARACION DE LAS
MUESTRAS

II1.2.1.Portamuestras

El espesor es una de las variables a considerar cuando se realizan
mediciones de color en resinas compuestas (Vichi A. y cols., 2007). Por este
motivo, se utilizaron portaobjetos de vidrio con un espesor de lmm que
permitieran preparar muestras del material con idéntico espesor, en concreto

el espesor determinado por el portaobjetos.

A los portaobjetos se les realizaron perforaciones con una fresa de
diamante tungsteno hasta alcanzar Smm de diametro. Una vez hecho esto, se
unio este portaobjetos perforado a un portaobjeto sin perforar con el fin de
obtener un pocillo donde posteriormente se insertaria el material. Para la
condensacion de las resinas compuestas se utilizo una espatula adecuada

para este fin.

II1.2.2. Lampara de fotopolimerizacion

Para la fotopolimerizacion de las muestras se utiliz6 la lampara
Bluephase (Ivoclar-Vivadent) (Figura III.2.). Este dispositivo es una lampara
LED que permite trabajar a alta irradiancia mediante programas pre-
establecidos. Su potencia es de 8W, y la irradiancia, segun el fabricante, es de
1100mw/cm? + 10%. La lampara Bluephase esta equipada con tres programas

de polimerizacion para las distintas indicaciones:
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Figura III.2. Lampara de Fotopolimerizaciéon Bluephase (Ivoclar Vivadent)

a) HIP (High Power): Irradiancia de 1100mW/cm?2 constante, se ajusta al
tiempo de irradiacion en intervalos de 10s.

b) LOP (Low Power): Irradiancia de 650mW/cm?, baja intensidad constante
durante 10 6 20s.

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

En este trabajo, Unicamente se utilizé 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
fotopolimerizacion establecidas en el protocolo, realizamos su medida
radiométrica y espectral. Para ello, se empleé un espectrorradiémetro
SpectraScan modelo PR-650, provisto de un difusor coseno CR-600. La

irradiancia total medida de la lampara Bluephase es de 1.100mW /cm?2.

III.3. DISPOSITIVOS DE MEDIDA

II1.3.1. Cabina de Iluminacion

Para la medida de la reflectancia espectral y el color de cada material

estudiado, las muestras se colocaban en el centro de una cabina Verivide CAC
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Portable (Leslie Hubble Limited, Leicester, UK), para iluminar las muestras en

condiciones estandarizadas. La Figura III.3 muestra una imagen de esta

cabina.

Figura III.3. Cabina de Observacion/Iluminacién

Esta cabina dispone de cuatro fuentes luminosas: D65, F, TL84, UVB.

En este trabajo solo utilizamos la fuente D65 que es una lampara fluorescente

de espectro visible cercano al de luz dia. La Comision

Internacional de

[luminacion (CIE) recomienda esta fuente de luz ya que entra en las

tolerancias fijadas por el British Standard BS 950.Partl. La Figura III.4

muestra la radiancia espectral correspondiente a esta fuente medida en el

centro de la cabina CAC 120 con el espectrorradiometro SpectraScan PR 704,

el cual describimos a continuacion.

0,0040 o
Fuente Luminosa D65

0,0035
0,0030
0,0025
0,0020
0,0015

0,0010

Radiancia Espectral (watt/(m’sr))

0,0005 ~

0,0000 T T T T T T 1
420 480 540 600 660 720 780

% (nm)
Figura III.4. Radiancia espectral de la lampara D65
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II1.3.2. Espectrorradiometro

Para medir la reflectancia espectral y obtener posteriormente las
coordenadas de cromaticidad de las muestras utilizamos un
espectrorradiometro SpectraScan modelo PR-704 de Photo Research (Figura
III.5) con su correspondiente software. Las caracteristicas fundamentales de

este aparato se describen a continuacion.

Consta de un cabezal 6ptico con un espejo de apertura tipo Pritchard
que dirige la radiacion optica incidente hacia una red de difraccion 6 hacia el
ocular. A continuacion de la red de difraccion se halla una matriz lineal de
fotodiodos detectores en una camara. Esta matriz tiene 256 elementos, o
pixeles enfriados termoeléctricamente a 0° C en la camara, sellada para
eliminar cualquier posible contaminacion y el efecto de las fluctuaciones
térmicas. Ademas, esta presurizada con nitrogeno para prevenir la

condensacion.

[ \ Objetivo
Oculer

Espejo para of
sistema de
vision

Figura III.5. Esquema de los elementos de espectrorradidémetro PR-704 /PC

Aproximadamente 245 de los pixeles son los responsables de obtener
las medidas y los restantes no se usan. Teniendo en cuenta que el rango
espectral de este instrumento es de 380-780nm, cada pixel mide en
incrementos de 1,6nm, aunque los resultados se expresan en incrementos de

2nm por conveniencia.
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Antes de realizar una medida cada detector se carga eléctricamente
disminuyendo dicha carga al incidir la radiacion sobre el detector y
generandose una senal analdgica que se transmite a la tarjeta controladora
instalada en un ordenador. Un convertidor analdgico digital de 12 bits
transforma la sefal analégica a su equivalente digital proporcionando los

datos que permiten realizar la medida deseada.

En lo que se refiere al software que controla al espectrorradiometro se
dispuso del programa Spectra-View 2.10 desarrollado por Photo Research y

que incluye, entre otras opciones las siguientes:

— Calculo de Luminancia, Iluminancia, Radiancia, Irradiancia, y
Temperatura de color.

— Valores Triestimulos X, Y, Z, coordenadas de cromaticidad en los sistemas
CIE 1931, CIE 1960, CIE 1976 (L*, a*, b*) y CIE 1976 (L*, u*, v¥*), longitud de
onda dominante y pureza colorimétrica.

— Diferencias de color en los sistemas CIELUV y CIELAB.

— Calculo de reflectancias y transmitancias fotométricas o radiométricas.

Segun el fabricante, la exactitud del espectrorradiometro PR-704 es de
+0.0015 para la coordenada x, #0.001 para la coordenada y, +4% en la
luminancia para una fuente patron con temperatura de color de 2856 K. Para
el desarrollo de nuestro trabajo, las condiciones de trabajo del
espectrorradiometro fueron campo de medida de 1° y Observador Patron

CIE1964.

Como hemos senalado, en nuestro estudio empleamos, como
instrumento de medida objetiva el espectrorradiémetro SpectraScan PR-704°
de Photo Research principalmente por dos motivos. Por un lado, las
condiciones de medida de este dispositivo son similares en las que se realiza la
observacion por el ojo humano, y por otro, el espectrorradiometro no requiere
contacto directo con la superficie del diente o biomaterial a medir, evitando de

este modo la reflexion no uniforme de la luz hacia el detector del aparato (Luo
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W. y cols., 2005). No obstante, el uso en clinica de este dispositivo de medida

esta limitado por sus grandes dimensiones y elevado coste.

III.4. METODO EXPERIMENTAL

Las medidas experimentales se realizaron en el Laboratorio de Optica de
Biomateriales (http://www.ugr.es/local/labioptic) del Departamento de Optica

de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Granada.

II1.4.1. Preparacion, manipulacion y medida de las muestras

La preparacion, manipulacion y medida de la radiancia espectral y
valores triestimulos de las muestras se realizaron en oscuridad para evitar la
polimerizacion por efecto de la luz ambiental de las resinas compuestas y

evitar también luces parasitas que puedan afectar la medida.

Con la espatula de resina se condensaba cuidadosamente el material a
estudiar en el pocillo del portaobjetos correspondiente, siguiendo las
instrucciones de manipulacion recomendadas por el fabricante. Tras rellenar
el pocillo, se colocaba otro portaobjetos y mediante presion se eliminaba el
resto del material. La técnica descrita asegura un acabado superficial del
material homogéneo y que no interfiere con los resultados de la medida. (Pérez

M.M. y cols., 2007) (Figura III.6).

Figura III.6. Instrumentos clinicos utilizados
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http://www.ugr.es/local/labioptic

Es bien conocido que en la medida del color, las condiciones
experimentales de medida influyen de forma significativa. De hecho, en la
literatura odontologica las condiciones experimentales varian
extraordinariamente entre los diferentes estudios, lo que dificultad la

interpretacion de los resultados.

Para la realizacion de nuestro estudio hemos empleado una fuente
simuladora del iluminante D65. La geometria de iluminacion/medida fue CIE
d/0° y el Observador Patron CIE 1964, 10°. Empleamos este iluminante y

geometria por ser uno de los recomendado por la CIE (CIE, 2004).

Para las medidas, el portaobjetos donde se encontraba la muestra, se
situaba sobre un soporte con una inclinacion de 45° para obtener la geometria
descrita anteriormente. Sobre el soporte y bajo las muestras se colocaban
mascaras Munsell acromaticas (L*= 93.2, a*=0.7 y b*=1.7) y (L*= 2.8, a*=0.7 y
b*=1.9). El soporte se situ6é en todo momento en la parte central de la cabina
de iluminacion para evitar posibles cambios en diferentes puntos de la cabina
(Huertas R., y cols. 2002). Una vez situada la muestra sobre el soporte, se
colocaba el espectrorradiometro frente a la muestra y se realizaban las

medidas sobre fondo blanco y fondo negro respectivamente. (Figura II1.7)

Cabina de iluminacién/observacion

iluminacion

Muestra &A

Figura IIL.7. Geometria de medida

Tras la fotopolimerizacion se volvian a realizar las medidas de la misma

forma que para las muestras prefotopolimerizadas. En este caso, para
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estandarizar la distancia entre la fuente de luz y la muestra, se situaba el tip
de la lampara en contacto con el portaobjetos que cubria la muestra. En todos
los casos se aplico 18J/cm? para asegurar una Optima polimerizacion
(Rueggeberg F.A. y cols., 1993; Sakaguchi R.L. y Berge H.X., 1998; Uno S. y
cols., 2003) por lo que el tiempo de exposicion se ajusto teniendo en cuenta la
irradiancia de la lampara empleada, es decir 17 segundos. Cabe resaltar que
para mantener las condiciones de medida descritas para cada muestra, el
soporte se fijo a la cabina de iluminacion y se fijo6 la posicion del

espectrorradiometro respecto a la cabina.

En total fueron objeto de estudio un total de 42 tonos de resina
compuesta, sumando los correspondientes a cada marca. Se prepararon un
total de tres muestras para cada tono estudiado, y cada muestra fue medida
tres veces. Para evitar la variabilidad del estudio, todos los especimenes y

medidas fueron realizados por el mismo operador.

II1.5. FORMULAS DE DIFERENCIA DE COLOR

A lo largo del tiempo han sido muchos los sistemas de especificacion del
color y las diferencias de color que se han propuesto buscando mejorar la
correlacion entre medidas de color y percepcion visual. En 1976, con el deseo
de promover una uniformidad en la practica de la medida del color La
Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) recomendé el uso de dos
sistemas de especificacion de color: CIELAB Y CIELUV con sus

correspondientes formulas de diferencia de color asociadas. (CIE, 2004)

Para la caracterizacion y evaluacion cromatica de las resinas
compuestas emplearemos el sistema de especificacion de color CIELAB y sus
diferencias de color asociadas CIE94 (AE*.; y CIEDE2000 (AEoo). En la presente
tesis doctoral, nos limitaremos a recordar las ecuaciones que definen a

CIELAB, y a realizar algunas breves observaciones respecto a la misma.
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Los valores L*, a* y b* de un color en CIELAB se calculan a partir de los
valores triestimulo X, Y y Z de ese color, siendo estos ultimos valores las
“cantidades” de cada primario X, Y y Z que deben ser mezclados para obtener

el color deseado. Las ecuaciones para calcular L*, a* y b* son:

0

L*:903.3-(ij

0

v\~
L*=116-(—] 16 si j>0.008856

7 N
=<

<

si (—J <0.008856

0

<

69

donde la funcién tiene la siguiente forma:

f€ >a"* si € >0.008856, 0
f€ =7787-€ > (%} si @ X0.008856,

y Xo, Yoy Zo son 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 L*, croma C* y
angulo de tono h°, muy bien correlacionadas con los atributos cromaticos de
la percepcion visual. En la Figura III.8 se tiene una representacion
tridimensional de estas coordenadas y un plano de L* constante, es decir, un
plano C*-h° en coordenadas cilindricas. Esta caracteristica fue recogida por la
CIE en 1976, siendo las expresiones para calcular el croma y el angulo de tono

las siguientes:
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C=€*>+@*> h:arctg(b ]

a*

White
L

Figura III.8. Espacio CIELAB

El croma (C*) esta relacionado con la saturacion de un estimulo, es
decir, nos indica si en el diagrama CIELAB un estimulo esta mas o menos
cerca del estimulo acromatico situado en el centro (0, 0) del diagrama. Y el
angulo de tono (h°), que varia desde 0° hasta 360°, nos indica la zona del

diagrama en la que se encuentra el estimulo, es decir, el “color” del mismo.

Queremos senalar que en la actualidad el uso de CIELAB esta
ampliamente difundido y su empleo es mayoritario en la practica industrial.
Ademas en base a CIELAB se han desarrollado algunas de las formulas de
diferencia de color mas recientes, en particular la formula CIE94 (CIE, 2001) y

la formula CIEDE2000 (Luo M.R. y cols. 2001; CIE, 2004).

Para finalizar, queremos resaltar que el sistema CIELAB es el mas
empleado en los trabajos realizados hasta la actualidad en Odontologia, lo

cual permitira realizar comparaciones con dichos estudios.

La formula de diferencia de color asociada a este espacio viene dada por

las siguientes expresiones:

AE*, =/ @L* 2+ @a* 3+ €b* 2

AE*, =/ @L* 2+ €C* 2+ @h° 2
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donde los incrementos representan las diferencias en cada coordenada entre

los colores para los que se calcula la diferencia.

Hasta ahora en Odontologia, como se ha indicado, para la
especificacion del color y el calculo de diferencias de color se ha empleado el
sistema CIELAB y su formula de diferencia de color asociada AE*.,. Con el
objeto de mejorar la relacion entre las diferencias de color medidas y
percibidas en las aplicaciones industriales, la CIE propuso una féormula de
diferencia de color llamada CIEDE2000 (Luo M.R. y cols. 2001; CIE, 2004).
Dicha formula incorpora correcciones especificas para evitar la no uniformidad
del espacio CIELAB, llamadas funciones de peso y designadas por Si, Scy Suy
unos parametros que toman en cuenta la influencia de las condiciones de
iluminacién y observacion en la evaluacion de la diferencia de color; dichos
parametros Ky, Kc y Ku son llamados factores parameétricos. La CIE (CIE,
2004) indica que bajo las condiciones experimentales habituales en la practica

industrial, el valor para cada factor paramétrico es igual a 1.0.

La férmula de diferencia de color CIEDE2000 viene dada por la

expresion:

. 2 . 2 , 2 . .
aE, <|[AL ) (Aac ) (AHT) o[ Act ) aH
KS,) \K.S.) LK,S, KeSe )\ K, S,

donde AL’, AC’ y AH’ son las diferencias en luminancia, croma y tono

%

para un par de muestras en CIEDE2000, y Rr es una funcion, llamada
término de rotacién que da cuenta de la interaccion entre las diferencias en

croma y tono en las region de los azules.

AL’, AC’y AH’ se calculan segun las ecuaciones:
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AL'=L, -1
AC'=C,-C,
0 C,C,=0

h,—h},  C,C',=0Jh’,—h'|<180°
h',—h', =360 C',C',#0, h',—h', >180°
h',—h' +360 C'C',#0, h',—h' <-180°

Ah' =

AH'=2 C'lc:'zsin(%j

Las coordenadas h’, C’ y L’ son valores transformados del angulo de
tono, croma y luminosidad y se designan con una prima. Su calculo se realiza

a partir de a’, b’y L’ de acuerdo con las siguientes expresiones:

Clu=ya, +0, =12

72
G:05 1— T7
Cab + 25
a,=(1+G)a;, i=12
C.=4a, g b’ ’
h 0 i=12
L= =1
' |tan™ b/a
L'=L*
a=a*(1+G)
b'=b*

Como se observa, a’ es una modificacion del eje a* de CIELAB, con el fin
de lograr un mejor acuerdo con las diferencias de color percibidas para los
colores de bajo croma, colores neutros. La modificacion incrementa la

magnitud de valores a’ comparados con los valores de a* para dichos colores.
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Cabe hacer notar que esta transformacion de a* en a’, no supone una
redefinicion de CIELAB, solo tiene efectos en cuanto al calculo posterior de la

diferencia de color.

Y los otros términos de la ecuacion CIEDE2000 se definen con las

siguientes expresiones matematicas:

L'=(L +L,)/2
C'=(C,'+C,)/2

hlzhz h',—h',|<180°; C',C",#0
' ' 0

. hl”‘+360 hi=h',|>180% h'+h', <360° C',C', 0
' v 0
hl+h+360 ht=h',|>180° h'+h', 2360° C',C', =0
h'+h, C,C,=0

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

il o P
A“oexp{_[hﬂ} }
25
~7
RC = 2 _C—
\IC" + 257

=N 0.015(3—50)2
{20+ (L'-50)’

S, =1+0.045C"

S,, =1+0.015C T

R; =-sin(2A0)R.

Actualmente existe en la literatura odontologica estudios sobre la
correlacion entre los valores de diferencia de color obtenidos con AE*; y
CIEDE2000. Lee Y.K. (2005b) y Pérez M.M. y cols. (2007) encontraron una
correlacion significativa entre AE*., y AEqo después de la fotopolimerizacion

(r2=0.95 y p<0.0001)
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II1.6. EVALUACION DE TRANSLUCIDEZ

Las resinas compuestas a imitacién del diente natural tienen que ser
materiales translacidos, asi la translucidez en las resinas compuestas
contribuye a una mejor mimetizacion de la restauracion con el tejido dental

circundante, ademas de brindarle vitalidad a la restauracion dental.

Una de las dificultades que se encuentran para la especificacion de la
translucidez en estos materiales, es que ésta varia con la longitud de onda.
Algunos autores (Johnston W.M y Reisbick M.H., 1997) proponen la
determinacion de la translucidez a partir de un Unico parametro (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 neutros, blanco y negro. Si el material es absolutamente opaco, el valor
de TP es cero, asi, mientras mayor sea el valor de TP el material sera mas
translucido. Dicho parametro se determina de acuerdo a la siguiente

expresion:

> > »1/2
TP = k‘B_LN/_i_QB_aN /+QB_bN/

donde, los subindices B y N corresponden al fondo blanco y fondo negro

respectivamente.

Las medidas del parametro TP se realizaron tanto para muestras pre y
post fotopolimerizacion. La diferencia de color se calculé a partir de las
medidas, de una misma muestra, sobre las mascaras acromaticas antes

citadas (Figura III.9).
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Figura III.9. Especimenes sobre fondo blanco y negro respectivamente

II1.7. EVALUACION DE LA OPALESCENCIA

Analogamente al parametro de translucidez, recientemente se han
definido parametros de opalescencia (OP) a partir de las coordenadas
cromaticas en CIELAB, a* y b*. Trabajos previos (Lee Y.K. y cols. 2005b; Lee
Y.K. y cols., 2006; Lee Y.K. y Yu B., 2007) definen y estiman los valores del
parametro de opalescencia (OP) a partir de la transmitancia y reflectancia
espectral de la muestra. Para ello utilizan un espectrofotometro de reflexion
equipado con una esfera integradora, la iluminacion utilizada fue UV y el

componente especular de reflexion incluido (geometria SCI).

El parametro OP se define conforme a la siguiente expresion:

OP = kT _aRE+6T_ijl 2

donde los subindices rt y & indican los valores por transmitancia y reflectancia,

respectivamente.

Posteriormente, Ardu S. y cols. (2008) en un estudio in vivo para la
evaluacion clinica de las propiedades estéticas de los incisivos, utilizando un
espectrofotometro dental, proponen y validan una nueva formula para
determinar la opalescencia a partir de las coordenadas de cromaticidad

medidas con un fondo blanco y un fondo negro, de forma similar a la
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empleada para la obtencion del parametro de translucidez. De acuerdo a la
experiencia de los autores se necesitan menos de 20 minutos para obtencion
de los datos clinicos, por lo cual es un método sencillo y aplicable para un
gran numero de sujetos. Una de las conclusiones de dicho trabajo de
investigacion es que las formulas propuestas son uUtiles y aplicables para el
futuro desarrollo de materiales restauradores estéticos. Las expresiones

matematicas utilizadas fueron las siguientes:

=112

Opalescenda, = kB —ay o+ €, —b, >

Tomando en cuenta solo la coordenada b*:

. 142
Opalescenia, = bB ~b, >

donde, sy ~ corresponden al fondo blanco y fondo negro respectivamente.

Para obtener los valores de opalescencia, decidimos utilizar la formula
de Ardu S.y cols. (2008) ya que puede ser empleado el mismo dispositivo que
para la medida del parametro TP. Se realizaron las medidas a los especimenes
pre y post fotopolimerizacion. Al igual que en procedimientos anteriores,
primero se median las muestras pre fotopolimerizadas, y tras el fraguado la

muestra repetian las medidas siguiendo el mismo procedimiento.

II1.8. CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE SCATTERING Y
ABSORCION DE KUBELKA-MUNK

El coeficiente de scattering de Kubelka-Munk (S) y el coeficiente de
absorcion de Kubelka-Munk (K) se han calculado algebraicamente de los datos
de reflectancia espectral obtenidos de cada muestra de resina compuesta

utilizando las ecuaciones de Kubelka-Munk (K-M) descritas a continuacion.
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Las constantes Opticas secundarias (a y b) fueron calculadas a partir de
los valores de la reflectancia espectral obtenidos experimentalmente con el

fondo negro y con el fondo blanco mediante las expresiones:

a:% R+ R -R+R, IRR, [}

b — (aZ _1)1/2

donde R, es la reflectancia del fondo blanco, Ry es la reflectancia de la muestra
con el fondo negro y R es la reflectancia de la muestra con el fondo blanco. El
coeficiente de scattering (S) por unidad de espesor de los materiales de define

como:

S(mm™) = &arctgf[(l—aRo)/bRo]

donde X es el espesor real de la muestra, arctgh es la arcocotangente
hiperbodlica inversa. En las formulas que se utilizan en la practica, S siempre
se emplea junto con el espesor X de la muestra, es decir, como el producto SX
denominado el poder de scattering de la muestra. El coeficiente de absorcion

(K) se calcula como:
K(mm™)=S(a-1)
y la transmitancia se define como:
T(X)=Db/(a-sinh(bSX) +b-cosh(bSX))

Finalmente, como se ha explicado en el Capitulo I, la relacién entre el
coeficiente de absorcion de K-M y el coeficiente de absorcion de transporte s,

esta dada por la siguiente expresion:

K=2pu,
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Para el coeficiente de scattering ps se puede obtener una relacion con S

K-M a partir de la siguiente expresion matematica:

S= ylu,s_xlua
donde X =0; y:E
4
3 .
g2
4ﬂs
lu,szlus(l_ g)

Finalmente, se expone la técnica de laboratorio utilizada para la
evaluacion de las particulas del relleno inorganico, el programa informatico y
el procedimiento utilizado para el estudio del tamano y distribucion de las

particulas del relleno inorganico.

III.9. EVALUACION MORFOLOGICA DE LAS PARTICULAS DEL
RELLENO INORGANICO

II1.9.1. Microscopio electronico de barrido de alta resolucion

La nueva generacion de microscopios electronicos de barrido esta
representada por los microscopios de alta resolucion, conocidos como Fe-SEM
(Field Emission Scanning Electron Microscope), con los que se pueden obtener
imagenes con un mayor aumento con y mejor resolucion. Uno de los avances
conseguidos es la disminucion del vacio necesario para el desplazamiento
rectilineo de los electrones dentro de la columna con los que se generan las
imagenes de nuestras muestras. Asi, podemos encontrar los microscopios de
bajo vacio y los ultimos, llamados ambientales, que posibilitan la visualizacion
de muestras resolvientes de mayor uso en muestras biologicas y muestras de

biomateriales.
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Previo al analisis microscopico, todas las muestras necesitan un
tratamiento de deshidratacion que les proporciona estabilidad en medios de
vacio. Es necesario que no contaminen la columna y que proporcionen
estabilidad en el tiempo. Por ello, los tratamientos son invasivos e
irreversibles. En este estudio se utilizo el microscopio electréonico de barrido de
alta resolucion modelo Gemini (LEO Alemania) que se encuentra en el Centro
de Instrumentacion Cientifica de la Universidad de Granada (Figura III.10),
dotado de:

- Fuente de electrones por emision de campo tipo Schottky (catodo caliente)

- Tension de aceleracion de 0,1Kv a 30Kv

- Tres rangos de aumentos de 20x a 500kx

Imagenes de alta calidad y resolucion a bajos voltajes de operacion y control
digital de todas las funciones

Detector de SE in-lens, con resolucion de 3nm a 1kvy WD de 2mm

Sistema de Microanalisis por EDX, INCA-200 de OXFORD

Sistema de Difraccion por EBSD, CRYSTAL-300 de OXFORD

Las imagenes digitales obtenidas con el Fe-SEM, proporcionan
informacion morfolégica y cualitativa, y con la ayuda de algunos
procedimientos digitales (como pueden ser el tratamiento y el analisis de la
imagen) se puede lograr extraer algunos datos semi-cuantitativos, pero este
tipo de datos son indirectos, y muchas veces no proporcionan toda la

informacion necesaria para un estudio.

Figura III.10. Fe-SEM (Centro de Instrumentacion Cientifica de la Universidad de
Granada)
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Para obtener imagenes del relleno inorganico de las resinas compuestas
dentales, previamente se ha de separar, para cada muestra, la matriz organica
de las particulas del relleno inorganico. Habitualmente, para este tipo de
materiales, esta separacion se hizo por medio de una disolucion, para ello, se
coloco 0.5gr de cada una de las resinas compuestas estudiadas en un tubo de
ensayo y se disolvio en acetona pro analysi. Se mezclé en un agitador de
ultrasonido y se centrifugd durante 30 minutos a 3000 rpm. La soluciéon
remanente de acetona y resina disuelta fue aspirada cuidadosamente,
mediante una pipeta de aspiracion sin agitar las particulas del relleno
depositadas en el fondo del envase por el centrifugado. Este procedimiento se
repitio una segunda vez para eliminar completamente la matriz organica de las
resinas. El liquido remanente fue nuevamente extraido y las particulas del
relleno secadas a una temperatura constante de 37°C durante 12 horas.
Finalmente, el polvo obtenido se introdujo en el agitador de ultrasonido para
reducir la aglomeracion de las particulas (Willems G. y cols., 1992) (Figura

II.11).

Figura III.11. Relleno inorganico disuelto

Para la toma de imagenes con el Fe-SEM, este conjunto de particulas se
adhieren a los portamuestras metalicos con pasta de carbono (Figura III.12), y
se metalizan por cubrimiento con oro-paladio a 10mA durante cuatro minutos,
dentro de la unidad de cobertura Polaron E-5000 (Polaron - Equipment,

Watford, Inglaterra).
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Figura III.12. Montaje de las particulas de relleno para la microscopia electrénica

Para asegurarnos, de cara al analisis de imagen, de poder trabajar con
la mejor imagen (representativa para el material), se han tomado imagenes de
cada muestra a distintas ampliaciones (10000x, 20000x, 50000x y 100000x).
A modo de ejemplo la Figura III.13 muestra algunas de las imagenes digitales
obtenidas con el microscopio. Todas las imagenes que se muestran tienen un

aumento de 50000x, excepto la de resina compuesta Z250 que es de 20000x.

Universidad de Granada

81



82

Tesis Doctoral: “Evaluacién déptica de nuevas resinas compuestas: nanocomposites y resinas de silorane”

Figura III.13. Imagenes digitales de relleno inorganico de las diferentes resinas compuestas
estudiadas en la presente Tesis Doctoral

Laura Isabel Ugarte Alvan



II1.9.2. Programa Informatico ImageJ

En trabajos anteriores de nuestro laboratorio de investigacion (Ghinea
R, 2008) se estudio y validé el uso del programa informatico Imaged para el
analisis de imagen y la evaluacion cuantitativa de las particulas del relleno

inorganico de las resinas compuestas.

El programa ImagedJ fue creado por Wayne Rasband del National
Institute of Health (NIH, EEUU). Es un programa de dominio publico y libre
distribucion, generado en lenguaje Java y que funciona en el entorno
Windows. Se trata de un programa muy dinamico, capaz de funcionar sin
demasiadas dificultades incluso en ordenadores con una configuracion no

muy potente.

Para realizar la segmentacion de la imagen digital se activa la ventana
del histograma de gris que permite seleccionar y trabajar con dos umbrales
separadamente (el umbral inferior y el umbral superior de gris). La
binarizacion sigue el criterio de asignar el color negro (nivel 0) al valor légico 1
y el color blanco (nivel 255) al valor logico 0. No obstante, se puede seleccionar
de manera invertida por el usuario antes de que la funcion de binarizacion
concluya. Una opcion interesante de la funcion de segmentacion de ImagedJ es
que se pueden seleccionar los umbrales y dejar la seleccion como mascara
sobreimpresa, lo que es interpretado por el programa como una mascara
binaria utilizable para la obtencién de parametros densitométricos (nivel de

gris medio, valor medio de gris o centro de masa).

Aunque el programa dispone, por defecto, de las operaciones de
procesado de imagen mas corrientes (suavizado, realce, marcado de bordes),
se puede emplear un filtro genérico que contiene un editor con el que el

usuario puede utilizar la matriz de coeficientes de cualquier filtro a voluntad.

En el apartado del procesado de imagen binaria, podemos encontrar las
principales operaciones de erosion y dilatacion, junto con las correspondientes
operaciones combinadas de apertura y cierre, o la operacion de esqueletizado.

Este apartado incluye la obtencion del mapa de distancias euclideas y el
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ultimo pixel erosionable. A pesar de ello, el escalado de la imagen tanto lineal
como densitométrico es muy sencillo de realizar y muy preciso. La posibilidad
de marcar regiones de interés en la imagen permite realizar los procesos de
analisis sobre ventanas de trabajo que respetan el resto de la imagen no
seleccionada. Se pueden encontrar en la pagina oficial del programa una gran
cantidad de rutinas compiladas (plug-ins) que son un excelente complemento

para poder extender mas aun el uso de Imaged.

Dentro del menu de analisis de particulas, se encuentra la herramienta
de medida que incluye como opcion el relleno de agujeros. Ademas de contar
las particulas que hay en la imagen, el programa calcula automaticamente
parametros como: area, perimetro, diametro Feret, circularidad, area ocupada
por particulas, etc. La tabla de resultados es un fichero .xIs que se puede
trabajar y exportar facilmente y del que se pueden sacar otros nuevos
parametros (distribuciones, doo, etc). La Figura III.14 muestra un ejemplo de
tipo de parametros morfolégicos que se pueden medir con el software y una

tabla de resultados.

d & Results
= File Edit Font
Area Perim. Circ. Feret
WV Area [ Mean Gray Value 1 004543 084951 0.79205 0.31002
[~ Standard Deviation [~ Modal Gray Value 2. 0:6b49° 199270 053991 077690
. . 3 022924 220104 059462 0.89555
[~ Min & Max Gray Value | Centroid 4 021236 193625 0.71180 0.77862
[ Center of Mass [7 Petirmoter 5 016549 179734 064374 0.58029
6 012104 151366 066387 060369
I” Bounding Rectangle [ FitEllipse 7 017222 169448 075374 063738
[v Circularity [V Ferets Diameter i UHIBEAES HIBR91E SUIBESES (162738

w0

042743 262935 0.77692 0.86064

[ Integrated Density [ Median 10 0.05326 1.03117 062948 042793
) 11 032222 218674 0.84678 0.73015

[ Skewness ™ Kurtosis 12 016257 215878 043836 097514
[” Area Fraction I™ Slice Number 13 0.90417 4.11184 0.67202 1.51311
14 005965 104379 0.68804 042467

15 012361 155104 0.64569 064577

[ Limitto Threshold |~ Display Label 16 1.88181 8.63860 0.31688 1.98361
y 17 007681 1.82998 0.28821 0.86703

I InvertY Coordinates 18 0.05333 123201 044155 0.55858
19 024750 241150 0.53482 095819

Redirect To: m 20 0.01819 066011 052471 0.28529

21 019847 1.77343 079302 063465

Decimal Places (0-9): ’_ 22 004715 0.96938 063056 036524

23 0.26049 252614 051295 0.91908

- 24 000014 004024 1 0.01863
M Ml 25 0.04736 1.35439 0.32445 063383
4

Figura III.14. Ejemplo de medidas y resultados obtenidos con el software ImageJ

Laura Isabel Ugarte Alvan



La imagen que nos proporciona el Fe-SEM es una imagen en escala de
grises con un tamano de 2048x1536 pixeles (longitud x anchura) a una
resolucion de 128 pixeles/cm. Los pixeles de la pantalla se encienden con una
intensidad proporcional al valor numeérico con el que se digitaliz6. A estas
fotografias se le aplica un procesado de imagen con el fin de poder observar

mejor los detalles, tal y como se muestra en la Figura III.15.

Figura III.15. Ejemplo de imagen antes y después del procesado

Normalmente, cuando se trata de aplicar un procedimiento de analisis
de imagen sobre una imagen digital, se buscan imagenes en las cuales el
fondo tiene un nivel de gris sobre el que contrastan los objetos. Puede que esto
parezca una simpleza pero no lo es en absoluto, ya que, sirviéendonos de esa
propiedad, podemos separar lo que son los objetos de lo que es el fondo e,
incluso, separar unos objetos de otros en funcion del nivel de gris que cada
uno tenga. La manera mas sencilla de proceder sera indicarle al ordenador
que estudie los valores de gris de la matriz de informacion y que marque aun
mas las diferencias entre fondo y objetos, poniendo todo el fondo blanco y los
objetos en negro (proceso conocido como binarizacién). La mayoria de los
programas de analisis de imagen disponen de una herramienta que permite al
usuario comprobar si se estan seleccionando adecuadamente los elementos de
interés. Se trata de la superposiciéon de una mascara de color intenso que
marca, precisamente, los pixeles que se encuentran dentro del rango que se

esta seleccionando. Esta mascara es transitoria y aparece solamente durante
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el proceso de segmentacion. Cuando ha concluido la operacion, el resultado es

una nueva imagen con tan sélo dos niveles de gris.

En la practica, como el nivel de gris del fondo no es siempre constante y
tampoco es muy diferente de los niveles de gris de los objetos, para poder
distinguir los objetos del fondo y los objetos entre ellos se tiene que recurrir a

una seleccion manual de estos.

En nuestro caso, esta seleccion manual se ha llevado a cabo empleando
una tabla digitalizadora (CadBoy Drawing Tablet, NGS Technology), un lapiz
optico y el programa de analisis de imagenes Imaged. Una vez concluida la
seleccion, se han separado perfectamente los objetos (“zonas de interés”) del

fondo.

En el caso que nos ocupa podemos asignar el valor 1 a los objetos y O al
fondo. Nosotros hemos adoptados el criterio de presentar los fondos blancos y
los elementos seleccionados negros porque el programa informatico que hemos
utilizado interpreta exclusivamente los objetos como las regiones negras de la
imagen, aunque debemos advertir que esto no es un criterio general en todos
los programas de analisis de imagen e incluso algunos de ellos adoptan el
criterio contrario. Una vez concluido el proceso de segmentacion y seleccion de
particulas, la imagen se muestra como un fondo homogéneo blanco sobre el
que se dibujan los objetos de manera contrastada (negros). Esta nueva imagen
se puede interpretar como una imagen binaria, ya que aparecen Unicamente

dos estados posibles de informacion. (Figura II1.16).

Laura Isabel Ugarte Alvan



Figura III.16 Imagen antes y después de la binarizaciéon

A partir de la imagen binaria se puede realizar un reconocimiento de los
objetos presentes, su posicion relativa y su numero. Es necesario que el
ordenador cuente con algin medio con el que pueda identificar cada elemento
de la matriz. Para nosotros cada conjunto de pixeles oscuros es un objeto.
Para el ordenador, que estudia la matriz de informacion (en la que se ha
convertido la imagen), no es mas que un conjunto de puntos, cada uno con un

valor numérico igual a uno.

Para que el ojo del observador perciba adecuadamente el resultado de la
seleccion, el programa de analisis de imagen identifica cada uno de los objetos
seleccionados empleando una funciéon que se denomina etiquetado. En
nuestro caso se hace un perfilado de cada estructura con un trazo de color
alrededor de todo su perimetro. No es mas que una forma de facilitar al
usuario una herramienta para comprobar el resultado de todo el proceso

(Figura II1.17).
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Figura III.17. La imagen binaria y su etiquetado correspondiente

Aplicar el etiquetado sirve también para comprobar si algunos objetos
han quedado unidos y son reconocidos por el ordenador como un unico objeto.
Si ocurre esto tenemos que utilizar una herramienta que permite romper las

uniones y reconstruir los objetos originales.

El tamano de las particulas es la suma de todos los pixeles que las
constituyen y, si sabemos cual es tamano real de un pixel (la escala), el
tamano final es un simple producto, aunque el programa utilizado permite un
escalado previo del pixel con el fin de proporcionar directamente las medidas
en las unidades que el usuario esta acostumbrado a manejar. El sistema de
analisis de imagen determina un punto caracteristico para cada elemento
(generalmente el primer pixel del objeto) que se suele denominar la coordenada

caracteristica del objeto. A partir de aqui comienza el analisis.

En la figura III.18. presentamos un conjunto de parametros (area,
perimetro y diametro) que el programa ImageJ puede determinar para cada
objeto de la imagen. Otros parametros, como por ejemplo el factor de forma
circular, se obtienen a partir de los tres primeros por medio de varias

operaciones.
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& Results

File Edit Font
Area Perim. Circ. Feret

1 0.045438 0.84851 0.79205 0.31002
2 0.160439 1.93270 053991 0.77590
3 0.22924 220104 0.59462 0.89555
4 0.21236 1.93625 071180 0.77862
5 0.16549 1.79734 0.64374 0.58029
6 0.12104 1.51366 066387 0.60369
7 0.17222 1.69448 0.75374 0.63738
8 0.16847 1.78591 066378 0.62738
=] 042743 262935 0.77692 0.86064
10 0.05326 1.03117 062948 042793
11 0.32222 218674 0.84678 0.73015
12 0.16257 2.15878 043836 0.97514
13 090417 411184 067202 1.51311
14 0.05965 1.04379 0.68804 042467
15 0.12361 1.52104 0.64563 0.64577
16 1.88181 ©8.63860 0.31688 1.98361
17 0.07681 1.82998 0.28821 0.86703
18 0.05333 1.23201 044155 0.55858
19 0.24750 241150 0.53482 0.895819
20 0.01819 066011 052471 0.28529
21 0.19847 1.77343 0.79302 0.634635
22 0.04715 0.96938 063056 0.36524
23 0.26043 252614 051295 0.913909
24 0.00014 0.04024 1 0.01863
25 0.04736 1.35439 0.32445 0.63383
<

Figura III.18 Tabla de resultados proporcionada por el software ImageJ

Una vez que se han realizado las medidas, se deben analizar los
resultados para tomar algin tipo de decision o para realizar alguna
clasificacion, ya que del estudio de los datos no se suelen deducir facilmente
conclusiones. Es preciso acometer un analisis que nos lleve a unas pocas
conclusiones, lo mas comprensibles y utiles posibles, para saber qué hacer
tras el estudio. Por esta razon, los programas de analisis de imagen suelen
incluir aplicaciones para el analisis estadistico de los datos, o permiten
almacenar las tablas de datos con formatos compatibles para su procesado
con otros programas analiticos. En nuestro caso, el programa nos permite
hacer la distribucion sobre 100% de cada uno de los parametros medidos,
como también exportar los ficheros de resultados a otro programa, para poder

evaluarlos.
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II1.4. ANALISIS ESTADISTICO

Para realizar una comparacion global entre materiales hemos utilizado
el test estadistico de Kruskal-Wallis. Este es un test no paramétrico utilizado
para comprobar si dos muestras o medidas provienen de la misma
distribucion. Las hipétesis nulas utilizadas en este test son:

El relleno inorganico no influye en las caracteristicas colorimétricas del
material

La matriz organica no influye en las caracteristicas colorimétricas del material.
Una vez hecha dicha comparacion, se realizO una comparacion entre pares
para evaluar si existian diferencias entre los diferentes shades evaluados. Para
este estudio se empleo la prueba estadistica de Mann-Whitney. Finalmente, y
para completar el estudio colorimétrico, evaluamos si existian diferencias tras
la fotopolimerizacion, para este fin se empled la prueba estadistica de

Wilcoxon.

Para completar el estudio y comprobar que las diferencias entre
materiales, shades y tras la fotopolimerizacion son uniformes para todas las
longitudes de onda, hemos calculado el coeficiente VAF (Variance Accounting

For) con la desigualdad de Cauchy Schwarz, mediante la expresion:

780 2
BN
k=380
VAF = VAT
St )
k=380 k=380

donde ax es el valor de la absorcion o del scattering para cada longitud de

onda y bk es el equivalente para la otra medida a comparar. Una medida

cercana al 100% significa que las dos curvas son muy similares.
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Capitulo IV:
Resultados y Discusion
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Capitulo IV: Resultadios y Discusion

A continuacion se expondran los resultados mas significativos de

nuestro estudio de acuerdo a los objetivos planteados.

En primer lugar, se exponen los resultados colorimétricos obtenidos
para cada marca comercial y shade de las resinas compuestas estudiadas y
se evaluaran los parametros de opalescencia y translucidez, determinados a

partir de las coordenadas de cromaticidad.

A continuacion, se expondran los resultados mas relevantes del
analisis morfologico del relleno inorganico, y finalmente, se mostraran los
resultados correspondientes a otras propiedades oOpticas objeto de estudio:

scattering, absorcion, transmitancia y penetracion optica.

IV.1. RESULTADOS COLORIMETRICOS

Como se ha comentado en el Capitulo I, el estudio y medida del color,
asi como la especificacion del shade, tienen un objetivo comun, lograr que los
biomateriales restauradores tengan caracteristicas fisicas similares al diente,
obteniendo una mejor mimetizacion de la restauracion al diente adyacente.
En ese sentido, en primer lugar, caracterizaremos cromaticamente a los
materiales estudiados. Para ello, describiremos y analizaremos las
coordenadas cromaticas obtenidas pre y post fotopolimerizaciéon para cada
uno de los materiales estudiados. También evaluaremos las diferencias de
color CIELAB y CIEDE2000 entre las resinas pre y post fotopolimerizadas,
entre shades de una misma marca comercial, y entre los mismos shades de

diferentes marcas comerciales.

De acuerdo a los objetivos planteados en la presente Tesis doctoral, en
el analisis y posterior discusion de los resultados se hara hincapié en
establecer una comparacion entre las resinas compuestas “universales” y los
nuevos materiales de restauraciéon dental, nanocomposites y silorane. Cabe

recordar que el nanocomposite estudiado es denominado comercialmente
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como Filtek™ Supreme XT y el silorane estudiado es el denominado Filtek™

Silorane. Ambos son materiales de restauracion dental completamente

diferentes entre si, tanto en relleno inorganico como matriz organica.

La Tabla IV.1.

muestra los valores medios de las coordenadas

cromaticas pre y post fotopolimerizacion para cada uno de los materiales

estudiados y su diferencia de color usando las formulas CIELAB y

CIEDE2000.
Gradia Filtek Supreme Z100
a* b* L* AE=*a AEw | a* Db* L* AE=*a AEw | a* Db* L* AE=*a AEoo
Pre[-4,25 9,01 72,79 -5,03 5,73 73,11 -5,16 5,2 71,39
Al Post|-0,97 10,28 76,98 5,46 532 |-3,72 472 7536 279 231 |-1,83 9,25 7891 9,16 7,73
Pre [ -3,66 10,56 70,42 -4,40 9,43 71,85 -4,55 7,43 71,49
A2 Post| 0,30 13,75 75,03 7,86 6,61 |-348 608 7536 493 35 |-1,10 12,73 77,79 8,92 7,64
Pre [ -3,50 14,35 70,25 -3,63 10,28 70,89 -3,77 10,24 70,47
A3 Post| 1,01 1896 74,48 7,71 6,89 |-1,71 10,02 72,73 267 2,75 0,82 17,45 76,97 10,73 8,96
Pre | -2,66 16,35 69,44 -2,66 14,54 69,27 -4,14 11,94 70,33
A3.5 Post| 0,66 19,37 71,48 4,94 454 | 057 1825 72,6 594 519 | 0,29 19,45 74,85 983 8,03
Pre [ -5,00 12,18 72,41 -1,52 12,42 74,72 -4,45 7,16 72,08
B2 Post|-2,32 14,74 76,26 534 474 |-392 11,12 70,63 491 443 |-1,18 12,35 78,34 8,76 7,45
94 Pre -3,25 4,38 76,17 -2,44 11,11 79,99 -5,33 6 71,98
T Post|5,86 5,4 72,28 481 4,15 |-151 7,81 80,83 353 254 |-2,24 845 7796 7,17 6,22
2250 Artemis Tetric Evo Ceram
a* b* L* AE=*a AEw | a* Db* L* AE*a AEw | a* Db* L* AE=*a AEoo
Pre | -4,66 6,70 71,48 -4,35 5,29 73,55 -3,98 8,87 70,18
Al Post|-2,63 7,49 7534 4,42 3,88 |-263 575 7541 257 257 |-1,88 8,65 7538 561 4,67
Pre | -4,74 7,94 71,55 -4,30 7,73 71,03 -3,46 12,12 69,77
A2 Post|-1,74 11,54 76,99 7,18 6,27 |-1,01 12,23 76,46 7,77 6,86 |-0,00 15,02 74,93 685 6,2
Pre [ -3,63 11,22 69,30 -4,59 10,67 71,56 -3,69 12,73 69,16
A3 Post|-1,75 12,26 71,44 3,03 3,01 |-2,05 1508 74,70 597 509 |-1,33 13,38 73,77 5722 4,59
Pre [ -3,93 12,85 69,05 -1,90 16,81 70,71 -2,33 18,7 68,43
A3.5 Post|-0,98 16,24 72,41 5,60 5,06 | 430 26,16 74,03 11,70 8,15 | 1,20 23,72 72,01 7,11 5,34
Pre | -4,58 7,88 70,91 -4,75 11,12 72,06 -3,82 14,18 69,8
B2 Post|-276 742 7324 299 2,77 |-229 1521 7558 592 500 [-025 1891 756 829 681
Pre | -4,63 6,23 70,12 4,82 3,5 12,24 4,72 6,32 70,43
T Post|-163 842 7711 701 6,73 |-2,10 364 7813 6,49 542 |-255 568 7683 6,78 5.4
Filtek Silorane
a* Db* L* AE=*a AEwo
Pre [-4,16 13,36 74,31
A2 Post|-0,73 16,51 75 4,71 4,99
Pre [ -2,60 14,39 72,14
A3 Post|-0,29 14,08 71,63 2,39 2,87
Pre | -4,49 11,96 73,99
B2 Post|-2,22 13,14 7541 292 3,12
Pre |-3,60 15,551 71,15
C2 Post{-1,40 16,04 69,35 288 2,97

Tabla IV.1. Coordenadas cromaticas pre y post fotopolimerizacion y diferencias de color
CIELAB y CIEDE2000
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Capitulo IV: Resultadios y Discusion

Respecto a las coordenadas cromaticas (a*, b* y L*) pre y post
fotopolimerizacion se observa que, la coordenada a* sufre un incremento de
sus valores cuando la resina compuesta es fotopolimerizada, excepto en el
caso concreto del shade B2 de Filtek™ Supreme XT. Para la coordenada b*
los valores tras la fotopolimerizacion generalmente aumentan, excepto; para
la mayoria de los shades evaluados de Filtek™ Supreme XT (menos el shade
A3.5), el shade B2 de Z250, el shade translucido de Artemis®, los shades Al
y translacido de Tetric Evo Ceram®, y el shade A3 de Filtek™ Silorane.
Finalmente, respecto a la coordenada L*, al igual que las coordenadas
anteriores los valores, generalmente aumentan cuando la resina compuesta
es fotopolimerizada, excepto para el shade B2 de Filtek™ Supreme XT, el

shade translucido de Gradia Direct y los shades A3 y C2 de Filtek™ Silorane.

En general, para las resinas compuestas “universales” y silorane
(excepto el shade A3), el proceso fotoquimico de la fotopolimerizacion conlleva
un aumento en los valores de las coordenadas cromaticas, es decir, las
resinas compuestas se vuelven mas saturadas y mas luminosas. Sin
embargo, los nanocomposites (Filtek™ Supreme XT, excepto el shade A3.5)
generalmente aumentan sus valores de la coordenada a* y L* y disminuyen
los valores de la coordenada b*, es decir, viran hacia los rojos, son mas
luminosos y menos amarillos. Cabe destacar que en caso concreto del shade

B2, los valores de las coordenadas a*, b* y L* disminuyen.

En general, nuestros resultados para resinas compuestas
“universales” y siloranes (excepto el shade A3 Filtek™ Silorane) no
concuerdan con los descritos por Kim I.J. y Lee Y.K. (2007), quienes
reportan un descenso generalizado en los valores de la coordenadas L* y b*
después de la fotopolimerizacion. Sin embargo, en general, los
nanocomposites y el shade A3 de Filtek™ Silorane si presentan un
comportamiento similar al estudio antes mencionado con respecto a la
coordenada b*. El diferente comportamiento en cuanto a la coordenada L*
podria venir justificado por el tipo de material estudiado, como senalan

estudios previos (Pérez M.M. y cols., 2007).
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La seleccion inicial del shade de una resina compuesta al diente
adyacente es muy importante para el éxito clinico de la restauracion dental,
una vez que se ha obtenido una seleccion adecuada, esta deberia mantenerse
después de la fotopolimerizacion y a lo largo del tiempo. Como hemos podido
observar en los resultados anteriores, existe un cambio en los valores de las
coordenadas cromaticas cuando las resinas compuestas son
fotopolimerizadas. En este sentido, el rango de las diferencia de color tras
este proceso es de 2.39 unidades CIELAB (A3 Filtek™ Supreme XT) a 10.73
unidades CIELAB (A3 Z250™) y el rango de diferencia de color CIEDE2000 es
de 2,31 unidades (Al Filtek™ Supreme XT) a 8,96 unidades (A3 Z100™). En
una primera aproximacion, los valores de AE*,, obtenidos generalmente, son
mayores de 2,7 unidades CIELAB, es decir, se corresponden con diferencias
de color consideradas clinicamente no aceptables (Ragain J.C. y Jhonston
W.M., 2000), excepto para los shades A3 Filtek™ Silorane, A3 Filtek™
Supreme XT y Al Artemis®.

Estudios recientes (Pérez M.M. y cols., 2007) indican la adecuacion de
la formula CIEDE2000 para evaluar las diferencias de color en Odontologia.
Sin embargo, hasta la actualidad no hay resultados fiables sobre umbrales
de perceptibilidad y aceptabilidad usando la formula CIEDE2000 para
comparar con las diferencias de color obtenidas en nuestros resultados. En
este contexto, se deberian desarrollar futuros trabajos en relacion a este

tema.

Nuestros resultados concuerdan con Eldiwany M. y cols. (1995) y Lee
Y.K. y cols. (2001), en que las resinas compuestas sufren un cambio
cromatico superiores al umbral de perceptibilidad y aceptabilidad
determinados para materiales de restauracion dental al @ ser

fotopolimerizados, asi como durante su envejecimiento.

Cabe destacar que los estudios antes mencionados se realizaron con
las resinas denominadas universales, es decir, dimetacrilatos con particulas
de relleno de tamano del orden de las micras. Por tanto, es de gran interés

conocer, si el comportamiento en cuanto al cambio cromatico tras la
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fotopolimerizacion de los nuevos materiales dentales (nanocomposites y

siloranes), es similar o difiere respecto al de dichas resinas compuestas.

En este sentido, la mayor diferencia de color tras la fotopolimerizacion,
la presenta la resina compuesta Z100™, seguida por Gradia Direct y Tetric
Evo Ceram®, luego Artemis®, Z250™, Filtek™ Supreme XT y finalmente
Filtek™ Silorane que presenta las menores diferencias de color. En el caso de
las resinas compuestas universales, este resultado se puede atribuir
principalmente a la gran variacion que presenta la coordenada L*. Dentro de
éstas, el nanocomposite (Filtek™ Supreme XT) es el material que presenta
menor cambio cromatico debido fundamentalmente a las menores
variaciones de L* tras la fotopolimerizacion. La mayor estabilidad cromatica
del silorane (Filtek™ Silorane), se debe fundamentalmente a la menor
variacion de las coordenadas L* y b*. Por otra parte, es el material que
presenta los menores valores de diferencia de color CIELAB y CIEDE2000
tras la fotopolimerizacion para todos sus shades. Es de resaltar que este
estudio se ha realizado para todos los shades que presenta Filtek™ Silorane
en el mercado odontolégico actualmente. Cabe esperar, no obstante, el
mismo comportamiento para futuros shades, ya que el color para un material
de restauracion dado, es decir con igual matriz organica y relleno inorganico,

deberia depender inicamente del pigmento.

Las Figuras IV.1. y Figura IV.2. muestran la reflectancia espectral
(utilizando un fondo blanco) de las resinas compuestas estudiadas pre y post
fotopolimerizacion. Como se puede observar, tras la fotopolimerizacion las
muestras presentan una mayor reflectancia espectral que cuando estan pre
fotopolimerizadas. Si comparamos el comportamiento del silorane frente a las
resinas compuestas dentales basadas en dimetacrilatos, podemos observar
que cuando las muestras se encuentran pre polimerizadas, la resina
compuesta dental Filtek™ Silorane presenta una mayor reflectancia que las
resinas compuestas de dimetacrilato para longitudes de ondas medias y
largas. Esto podria explica el mayor valor de L* y b*, encontrando para las

resinas basadas en siloranes.
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Figura IV.1. Reflectancia espectral pre fotopolimerizacién
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Figura IV.2. Reflectancia espectral post fotopolimerizacion

El umbral de perceptibilidad constituye el limite perceptivo inferior y
permite estimar cual es el nimero maximo de colores que puede discernir el
sistema visual humano en una determinada region del espacio cromatico. No
obstante, y especialmente en el ambito industrial, se trabaja también con
diferencias de color de tamano superior al umbral de perceptibilidad,

definidas como umbrales de aceptabilidad o tolerancias de color.

Son numerosos los estudios que han evaluado los limites de las
diferencias de color perceptibles/aceptables en la practica dental. El estudio
de Khueni R.G y Marcus R.T. (1979) es una de las principales referencias
para establecer los umbrales de aceptabilidad y perceptibilidad para
pequenas diferencias de color. Los autores encontraron que la diferencia de
color media para el 50% de los observadores fue de una unidad CIELAB
(AE*apb=1). Posteriormente, Seghi R. y cols. (1989), evaluaron umbrales de

perceptibilidad para un grupo de profesionales en Odontologia, sus
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resultados mostraron que las diferencias de color mayores a 2 unidades
CIELAB (AE*;»,=2) eran detectadas por el 100% de los observadores. Mas
tarde Ragain J.C. y Jhonston W.M. (2000) evaluaron umbrales de
aceptabilidad en discos de porcelana translicidas y encontraron un valor
medio de AE*;,=2,72. Ruyter LLE. y cols. (1987) calcularon umbrales de
aceptabilidad y establecieron que, para pares de resinas, las diferencias de
color eran inaceptables cuando su umbral de aceptabilidad era de

aproximadamente AE*,,=3.3 unidades.

Douglas R.D y Brewer J.D. (1998) determinaron umbrales de
perceptibilidad y aceptabilidad cromatica, pero considerando independientes
las direcciones en a* y b* en CIELAB. Los resultados mostraron que las
diferencias de color en aceptabilidad para el eje a* era de 1,1 unidades
CIELAB y en el eje b* de 2,1 unidades CIELAB. También en este sentido,
otros trabajos (Sim C.P. y cols., 2001) estimaron los umbrales de
discriminacién cromatica en los ejes L*, a*y b*. Las diferencias de color

perceptibles encontradas fueron 4,5, 0,69, y 2,4 respectivamente.

Recientemente, Lindsey D.T y Wee A.G. (2007) han evaluado umbrales
de discriminacién cromatica, aceptabilidad y perceptibilidad, empleando
simulaciones generadas mediante ordenador. Los resultados obtenidos
muestran, en las direcciones de L*, a* y b* un umbral medio de
aceptabilidad de AE*;,=1 para las direcciones L* y a* y de AE*.4,=2,6 en la
direccion del eje correspondiente al eje b*. No se encontraron diferencias
entre umbrales de aceptabilidad y perceptibilidad. De acuerdo a estos
resultados, el umbral no es uniforme en todas las direcciones y los cambios

en b* han de ser mayores para que pueda ser detectado por el observador.

Como se puede deducir de los parrafos anteriores son muchos los
trabajos que estudian y establecen umbrales para dientes o biomateriales de
restauracion dental. Sin embargo, dada la diversidad de los métodos
empleados en su calculo, namero de observadores, materiales, etc, es dificil
establecer un Unico umbral de perceptibilidad o de aceptabilidad. No

obstante, los resultados de dichos trabajos permiten, de forma adecuada,
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evaluar las diferencias de color que pueden sufrir tanto los dientes como los
biomateriales de  restauracion dental en  diferentes  procesos:
fotopolimerizacion, pulido, etc. Y seran empleados para evaluar si las
diferencias de color tras la fotopolimerizacion son del orden del umbral de

perceptibilidad o aceptabilidad.

De acuerdo a los resultados de nuestro estudio, generalmente
nuestras diferencias de color calculadas para las resinas basadas en
siloranes tras la fotopolimerizacion son del orden del umbral de

aceptabilidad.

El proceso fotoquimico de la fotopolimerizacion afecta principalmente a
la matriz organica de la resina compuesta, por lo tanto, las diferencias en la
composicion quimica y grado de fotopolimerizacion tienen mayor influencia
que el tipo del relleno inorganico (Albers H., 1988). Ademas, el tipo de
lampara de fotopolimerizacion influye en los cambios dependientes de la
fotopolimerizacion como el color y la translucidez de las resinas compuestas
(Pérez M.M. y cols., 2009a). En nuestro estudio, se utilizo el mismo protocolo
de fotopolimerizacion y una misma lampara de fotopolimerizacion para todas
las muestras estudiadas para asegurarnos una misma irradiancia, a pesar de
las instrucciones del fabricante. Por lo tanto, las diferencias de color
encontradas para los siloranes, en comparacion con las resinas de
dimetacrilato (excepto Filtek™ Supreme XT), pueden ser debidas
principalmente a la diferencia de la matriz organica de los materiales

estudiados.

Filtek™ Silorane al contrario que el resto de materiales estudiados
presenta valores mas altos de diferencia de color cuando utilizamos la
formula de diferencia de color CIEDE2000. Recientes estudios de nuestro
laboratorio y otros autores: Lee Y.K. (2005a), Paravina R., y cols. (2005) y
Pérez M.M. y cols. (2007), muestran que existe una correlacion entre las
diferencia de color CIELAB y CIEDE2000 para materiales dentales, siendo
mayor el valor de la diferencia de color para CIELAB que para CIEDE2000, al

contrario del resultado obtenido para los nanocomposites. Este resultado
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singular, en principio, no tiene ninguna explicacion basada en la

composicion del material.

La Figura IV.3. muestra los valores de croma y angulo de tono para los
diferentes shades de las distintas marcas comerciales estudiadas pre
fotopolimerizacion. Se puede observar que el rango de valores para el angulo
de tono es de 96,59° (shade A3.5 Artemis®) a 142,12° (shade Translucido
Artemis®). Respecto al croma, el rango es de 6,11 (shade Transltucido
Artemis®) a 18,85 (shade A3.5 Tetric Evo Ceram®), presentando
generalmente los siloranes el mayor croma. Como cabria esperar, segun la
formulacion de los fabricantes, los shades correspondientes a Al
(independientemente del fabricante y material), presentan la menor
saturacion, aumentando progresivamente hasta A3.5. Este comportamiento

también es encontrado para nanocomposites y siloranes.
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Fi;gLBra IV.3. Valores de croma y angulo de tono de los materiales estudiados pre
fotopolimerizacién
15
20
La Figura IV.4. muestra los valores de croma y angulo de tono para los
. 25 o . .
diferentes |shades de las distintas marcas comerciales estudiadas post

fotopoliﬁperizacién. En general, tras la fotopolimerizacién las tendencias en
los cambios del angulo de tono son analogas para todos la resinas
compuestas analizadas independientemente de su relleno inorganico y matriz
organica. El angulo de tono disminuye, siendo ahora el rango de 80,77°

(shade A3.5 Artemis®) a 128,60° (shade Al Filtek™ Supreme XT). Este
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resultado nos indica que al contrario de como senialan otros autores: Lee Y.K.
y cols. (2004), Kim I.J. y Lee Y.K. (2007) y Da Costa J. y cols. (2009), tras la
fotopolimerizacion se produce un enrojecimiento de la resina. Respecto al
croma, se produce un aumento de la saturacion tras la fotopolimerizacion,
con un rango de valores de 4,21 (shade Translucido Artemis®) a 26,53

(shade A3.5 Artemis®).
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Figﬂj‘a IV.4. Valores de croma y angulo de tono de los materiales estudiados post
fotopolimerizacién para grupos de shade.

15

20
nga una adecuada comunicacién entre profesionales dedicados a la
odontologia estética y restauradora, asi como también, probablemente

30
algunas razones relacionadas con el marketing, la guia de colores de los

productos empleados para las restauraciones estéticas estan relacionados a
la guia de color VITAPAN CLASSICAL (Vita Zahnfabrik, Alemania). No
obstante, recientes trabajos (Paravina R., 2009; Kim B.J. y Lee Y.K., 2009)
han demostrado la falta de standardizacion en cuanto al color de los shades
dependiendo de la casa comercial, lo que podria comprometer el resultado
estético de la restauracion dental. Los resultados reflejados en las Figura
IV.4. también enfatizan la necesidad urgente de estandarizar los shades de

materiales estéticos dentales para un mejor trabajo clinico.

Teniendo en cuenta que la seleccion de color en clinica, generalmente

se realiza mediante un juicio visual del material pre fotopolimerizado, es
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importante conocer y diferenciar claramente entre los diferentes shades para
una mejor seleccion y éxito clinico. Por esta razon, en nuestro estudio hemos
evaluado las diferencias de color que existen entre los diferentes shades de
una misma casa comercial, y entre los mismos shades de diferentes casas

comerciales.

La Tabla IV.2. muestra los resultados de diferencias de color obtenidos
para los diferentes shades de una misma casa comercial pre polimerizados.
Cuando el valor de la diferencia de color es inferior al umbral de
aceptabilidad éste se encuentra resaltado en gris. Como se puede observar,
nuestros resultados demuestran que en la mayoria de los casos no existen
diferencias de color aceptables entre shades de la misma casa comercial,
encontrandose generalmente un solapamiento entre los shades A1-A2, Al-
B2, A1-T y A3-A3.5. Este resultado repercute en la correcta aplicacion
clinica, ya que dificulta al dentista la seleccion de color, comprometiendo el

éxito clinico final de la restauracion.
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AEab Al A2 A3 A35 B2 T c2
Al 0,00 3,96 5,25 990 7,72 9,11
A2 0,00 1,50 5,98 5,04 8,54
A3 0,00 4,66 4,86 9,21
FS A3.5 0,00 5,96 11,26
B2 0,00 5,51
T 0,00
Al 0,00 2,31 526 6,86 220 1,08
A2 0,00 3,09 4,67 066 1,70
Z100 A3 0,00 1,75 3,54 4776
A3.5 0,00 5,10 6,28
B2 0,00 1,46
T 0,00
Al 0,00 1,24 5,12 6,65 1,31 1,44
A2 0,00 4,13 557 0,66 2,23
Z250 A3 0,00 1,68 3,83 5,15
A3.5 0,00 5,35 6,74
B2 0,00 1,83
T 0,00
Al 0,00 3,51 5,74 12,12 6,03 2,08
A2 0,00 3,00 9,40 3,57 4,19
AR A3 0,00 6,76 0,69 6,96
A3.5 0,00 6,51 13,47
B2 0,00 7,37
T 0,00
Al 0,00 3,32 4,00 10,12 5,33 2,67
A2 0,00 0,89 6,81 209 5,97
TEC A3 0,00 6,17 1,59 6,62
A3.5 0,00 4,95 12,77
B2 0,00 7,94
T 0,00
Al 0,00 2,89 596 8,22 3,28 3,99
A2 0,00 3,80 5,96 2,89 5091
G A3 0,00 2,32 3,41 948
A3.5 0,00 5,63 11,76
B2 0,00 6,84
T 0,00
A2 0,00 2,86 1,47 3,86
A3 0,00 3,59 1,80
Sl B2 0,00 4,63
C2 0,00

Tabla IV.2. Diferencias de color CIELAB entre los diferentes shades de una misma marca
comercial pre fotopolimerizacion

Si bien es necesario saber las caracteristicas colorimétricas pre
fotopolimerizacion, es mas importante conocer sus caracteristicas
colorimétricas una vez fotopolimerizado el material, ya que es donde se juzga
la apariencia final de la restauracion dental. En este sentido, la Tabla IV.3
muestra los las diferencias de color entre diferentes shades de una misma
casa comercial post fotopolimerizacion. En contra de lo que esperabamos, se
observa que siguen existiendo colores que presentan diferencias de color
inferiores al umbral de aceptabilidad y, generalmente, se encuentran para
las resinas compuestas de 3M, concretamente en los casos de Al-A2 de
Filtek™ Supreme XT, Al-T y A2-B2 de Z100™, A1-B2, A1-T y A2-T de
Z250™. Los colores que muestran las mas bajas diferencias entre ellos son

de Filtek™ Silorane, y los que muestran las mas altas son para Artemis®.
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AEab Al A2 A3 A35 B2 T c2
Al 0,00 1,68 7,13 14,46 6,41 6,66
A2 0,00 5,93 12,84 4,91 5,99
A3 0,00 9,17 6,65 10,46
FS A3.5 0,00 9,22 13,46
B2 0,00 4,61
T 0,00
Al 0,00 3,73 8,72 11,18 3,22 1,31
A2 0,00 8,18 7,47 | 0,67 4,43
Z1 A3 0,00 10,98 855 7,85
A3.5 0,00 8,05 11,71
B2 0,00 4,06
T 0,00
Al 0,00 4,46 7,17 937 2,11 2724
A2 0,00 7,93 6,61 5,66 3,12
z2 A3 0,00 6,47 5,54 8,53
A3.5 0,00 9,04 9,15
B2 0,00 4,15
T 0,00
Al 0,00 6,76 6,55 21,60 9,47 3,48
A2 0,00 6,27 15,10 3,36 8,82
AR A3 0,00 18,03 6,49 9,94
A3.5 0,00 12,87 23,77
B2 0,00 11,85
T 0,00
Al 0,00 6,66 7,66 15,75 10,39 3,37
A2 0,00 7,22 9,26 3,96 9,87
TEC A3 0,00 12,36 9,57 10,48
A3.5 0,00 6,17 19,05
B2 0,00 13,48
T 0,00
Al 0,00 4,18 8,26 10,75 4,72 6,38
A2 0,00 6,14 6,66 3,06 10,08
G A3 0,00 6,63 6,14 11,60
A3.5 0,00 7,29 16,19
B2 0,00 10,40
T 0,00
A2 0,00 4,12 3,79 5,73
A3 0,00 3,52 3,14
Si B2 0,00 6.75
c2 0,00

Tabla IV.3. Diferencias de color CIELAB entre los diferentes shades de una misma marca
comercial post fotopolimerizacion
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Hasta ahora se ha realizado un estudio cuantitativo entre el
comportamiento cromatico entre los nuevos materiales de restauracion
dental: silorane y nanocomposite y los tradicionales de dimetacrilatos. Sin
embargo, no conocemos si las diferencias encontradas entre esto materiales
son estadisticamente significativas. De todos los materiales objeto de estudio,
la Ginica casa comercial que dispone de los tres tipos de resinas compuestas
es 3M-ESPE (nanocomposite: Filtek™ Supreme XT, silorane: Filtek™
Silorane, y dimetacrilato/hibridas: Z100™ y Z250™), razon por la cual este
andlisis estadistico solo se realizd6 empleando los datos cromaticos
correspondientes a dicha casa comercial. Ademas, evaluando a un solo
fabricante, se eliminan variables experimentales que salen fuera del control
de los investigadores, tales como: pigmentos, fotoiniciadores, agente de

union, tipo de material utilizado para el relleno inorganico.

Para evaluar la influencia de la matriz organica sobre el shade de las
resinas compuestas, hemos separado las resinas compuestas en 2 grupos de
estudio: silorane (Filtek™ Silorane) y dimetacrilato (Filtek™ Supreme XT,
Z100™ y Z250™). La Tabla IV.4. muestra los resultados obtenidos con la
prueba estadistica Mann Whitney para los diferentes shades, teniendo en
cuenta que, Filtek™ Silorane actualmente solo tiene cuatros shades en el
mercado. Se puede observar en la Tabla IV.4 que, en general, se encuentran
diferencias estadisticamente significativas entre ambos grupos de estudio,
tanto pre como post fotopolimerizacion, excepto para las coordenadas

cromaticas a* y L* post fotopolimerizacion del shade B2.

SILORANE
a* b* L*

A2 PRE <0,001 <0,001 <0,001

POST <0,001 <0,001 <0,001

DIMETACRILATO A3 PRE <0,001 <0,001 <0,001
POST <0,001 <0,001 <0,001

B2 PRE <0,001 <0,001 <0,001

POST 0,774 <0,001 0,388

Tabla IV.4. Resultados de la prueba estadistica Mann Whitney entre las resinas compuestas
de silorane y las resinas compuestas de dimetacrilato
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La Tabla IV.5. muestra los resultados obtenidos con la prueba
estadistica Wilcoxon, para los dos grupos de estudio tras Ila
fotopolimerizacion. Como se puede observar, cuando evaluamos al grupo de
dimetacrilatos, se encuentran diferencias estadisticamente significativas para
las tres coordenadas cromaticas. Sin embargo, para el grupo de los siloranes
no hay diferencias estadisticamente significativas para la coordenada L*.
Este resultado estadistico confirma que los siloranes no presentan
variaciones en luminancia tras la fotopolimerizacion presentando, por ello,

mayor estabilidad cromatica.

COORDENADA
MATRIZ a* b* L*
ORGANICA PRE-POST PRE-POST PRE-POST
DIMETACRILATO <0,001 <0,001 <0,001
SILORANE <0,001 <0,001 0,072

Tabla IV.5. Resultados de la prueba estadistica Wilcoxon pre y post fotopolimerizaciéon para
las resinas compuestas de dimetacrilato y las resinas compuestas de silorane

Del mismo modo, para evaluar la influencia del relleno inorganico
sobre el shade de las resinas compuestas, hemos separado las muestras en 2
grupos de estudio: nanocomposites (Filtek™ Supreme XT) e hibridos (Filtek™
Silorane, Z100™ y Z250™). La Tabla IV.6. muestra los resultados obtenidos
con la prueba estadistica Mann Whitney para los diferentes shades
evaluados. Se observa que, en general, se encuentran diferencias
estadisticamente significativas entre ambos grupos de estudio, tanto pre
como post fotopolimerizacion. Es de destacar que para el shade B2 post
fotopolimerizacion los resultados obtenidos no son estadisticamente

significativos.
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NANOCOMPOSITE
a* b* L*

Al PRE <0,001 <0,001 <0,001
POST <0,001 0,104 <0,001

H A2 PRE 0,322 <0,001 0,263
i POST <0,001 <0,001 <0,001

B A3 PRE <0,001 <0,001 0,15
R POST <0,001 <0,001 <0,001
| A3.5 PRE <0,001 <0,001 <0,001
D POST 0,416 0,417 <0,001
O B2 PRE <0,001 <0,001 <0,001

POST 0,292 0,388 0,09
T PRE <0,001 <0,001 <0,001
POST <0,001 1,000 <0,001

Tabla IV.6. Resultados de la prueba estadistica Mann Whitney entre los nanocomposites y las
resinas compuestas hibridas

La Tabla IV.7. muestra los resultados estadisticos obtenidos para cada
coordenada cromatica pre y post fotopolimerizacion para cada grupo
estudiado. Como se puede observar, indistintamente del grupo evaluado, se
obtienen diferencias estadisticamente significativas para todas las

coordenadas cromaticas.

108
COORDENADA
MATRIZ ax b* L*
INORGANICA PRE-POST PRE-POST PRE-POST
HIBRIDO <0,001 <0,001 <0,001
NANOCOMPOSITE <0,001 <0,001 <0,001

Tabla IV.7. Resultados de la prueba estadistica Wilcoxon pre y post fotopolimerizacion para
los resinas compuestas hibridas y los nanocomposites
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IV.2. PARAMETROS DE TRANSLUCIDEZ Y OPALESCENCIA

IV.2.1. Parametro de Translucidez

La traslucidez es una caracteristica 6ptica importante de los dientes ya
que éstos poseen una translucidez inherente, razéon por la cual los materiales
de restauracion dental deben poseer esta cualidad. Es usual en Odontologia
evaluar la translucidez a partir del llamado parametro de translucidez (TP),
que se define como la diferencia de color de un determinado espécimen
cuando éste es medido sobre un fondo blanco y un fondo negro. Si un
material es absolutamente opaco, el valor TP es cero (Lee Y.K. y Powers J.M.,
2007; Paravina R y cols., 2005; Kim J.H. y cols., 2006). La Tabla IV.8.
muestra los valores obtenidos para el parametro de translucidez pre y post
fotopolimerizacion, asi como la diferencia de translucidez (ATP) tras la

fotopolimerizacion para todos los materiales y shades estudiados.

Filtek Filtek Tetric Evo
Silorane Supreme Z100 7250 Artemis Ceram Gradia
TP pre 10,26 (0,35) 10,34 (0,26) 11,24 (0,19) 10,70 (0,18) 11,69 (0,53) 9,58 (0,29)
Al TP post 1496  (039) 1555  (0,59) 1452  (0,50) 18,41  (134) 14,88  (0,76) 1301  (018)
ATP 4,69 (0,10) 5,20 (0,41) 3,27 (0,34) 7,71 (1,16) 3,18 (0,26) 3,43 (0,39)

TP pre 8,56 (0,38) 10,55 (0,48) 11,01 (0,53) 11,64 (0,42) 9,67 (0,33) 12,13 (0,29) 11,14 (0,13)

A2  TPpost| 129 (034 1527 (011 1450 (113 1544 (068 1598  (019) 16,14  (033) 1499  (029)

ATP 4,33 (0,60) 4,71 (0,50) 3,40 (1,00) 3,80 (0,31) 6,31 (0,52) 4,00 (0,27) 3,84 (0,19)

TP pre 8,67 (0,35) 10,53 (0,26) 10,25 (0,20 11,15 (0,21) 10,02 (0,20) 12,30 (0,22) 10,92 (0,60)

A3 TP post [ 13,22 (0,68) 15,16 (0,40) 16,10 (1,05) 14,87 (0,46) 15,63 (0,70) 15,93 (0,56) 15,98 (0,67)

ATP 4,55 (0,34) 4,62 (0,21) 5,85 (1,13) 3,71 (0,33) 5,60 (0,63) 3,63 (0,34) 5,06 (0,47)

TP pre 9,60 (029) 10,34 (0,72) 11,60  (0:33) 7,61 (0,33) 9,56 (0,10) 11,14  (017)
A3.5 TP post 13,96 (0,54) 15,33 (0,81) 15,48 (0,52) 11,76 (0,63) 12,56 (0,65) 15,89 (0,52)
ATP 4,36 (0,67) 4,98 0.72) 3,87 (0,25) 4,15 (0,46) 2,99 (0,67) 4,74 (0,38)
TP pre 8,67 (0,29) 9,49 (022 10,39  (0:36) 11,92  (0,50) 9,53 (0,41) 7,37 (0,46) 10,64 (0,08

B2 TP post | 12,41 (1,29) 13,28 (0,58) 16,97 (2,67) 15,74 (0,62) 15,67 (0,99 10,02 (1,50) 15,06 (0,61)

ATP 3,73 (1,56) 3,78 (0,79) 6,57 (2,42) 3,82 0,17) 6,14 (0,91) 2,65 (1,18) 4,41 (0,68)

TP pre 8,52 (0,50)

Cc2 TP post| 12,34 (0,60)

ATP 3,8 (0,14)

TP pre 41,54 (0,74) 12,68 (0,09) 14,43 (0,13) 12,97 (0,57) 15,76 (1,03) 14,18 (0,33)
T TP post 37,57 (2,91) 18,73 (0,28) 18,38 (0,39) 28,71 (1,61) 19,45 (1,22) 23,01 (0,59)

ATP 3,97 (349 6,05 (0.26) 3,95 (044) 1574 (@212 3,68 (0,68) 8,82 (0,28)

Tabla IV. 8. Parametro de translucidez (TP) pre y post fotopolimerizacién y variacion del
parametro de translucidez (ATP)
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En la Tabla IV.8. observamos que el shade B2 del material restaurador
dental Tetric Evo Ceram® (7,37 unidades pre fotopolimerizacion y 10,02 post
fotopolimerizacion) es el mas opaco. Como cabria esperar, los shades
transltcidos son los que presentan los mayores valores de translucidez pre y
post fotopolimerizaciéon respecto al resto de shades de la misma marca
comercial. De todos los shades translucidos el nanocomposite (Filtek™
Supreme XT) presenta los valores TP mas altos (41,54 unidades CIELAB pre

fotopolimerizacion y 37,57 post fotopolimerizacion).

En general, tras la fotopolimerizacion encontramos un aumento en los
valores del parametro de translucidez, aunque la variacion difiere de unos
shades a otros. Asi, la menor diferencia de translucidez (ATP) lo presenta el
shade B2 de Tetric Evo Ceram® (ATP 2,65 unidades CIELAB), y las mayores

diferencias se encuentran para el shade translucido de Artemis®.

Filtek™ Supreme XT presenta un comportamiento tras Ila
fotopolimerizacion diferente al resto de los shades translicido; éste presenta
una diferencia de translucidez negativa. Este descenso podria deberse a la
diferencia en el relleno inorganico, sé6lo el shade translucido contiene
claramente un relleno inorganico de particulas del orden de los nanémetros

(lamados comunmente en odontologia nanémeros).

Para establecer una mejor comparacion entre los valores TP de
nanocomposites, silorane y resinas compuestas “universales”, la Figura IV.5.
muestra los valores medios pre y post fotopolimerizacion de cada uno de ellos

sin tener en cuenta el shade transltacido .

Laura Isabel Ugarte Alvan
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20 q
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Si FS Z1 z2 AR TEC GR
RESINA COMPUESTA

Figura IV.5. Valores medios del Parametro de Translucidez (TP) de los shades estudiados
(excepto shade Translicido) de las resinas compuestas estudiadas

La resina compuesta Filtek™ Silorane pre y post fotopolimerizacion
muestra los menores valores de TP, indicando su mayor opacidad, respecto a
las resinas compuestas de dimetacrilato. Ademas, el T-test confirma que
existen diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre el promedio
de los valores del parametro TP de las resinas compuestas de silorane con
respecto a las resinas compuestas de dimetacrilato antes y después de la

fotofotopolimerizacion (Pérez M.M. y cols., 2009b).

Azzopardi N. y cols. (2009) demuestran que la matriz organica y las
particulas del relleno inorganico pueden influir en la translucidez de las
resinas compuestas dentales experimentales. Es ampliamente conocido que
la translucidez de un material depende de la absorcion y del scattering del
mismo (Miyagawa Y. y cols., 1981). En las resinas compuestas dentales, la
absorcion se produce por la matriz organica, mientras que el scattering es
debido a la falta de coincidencia entre el indice de refraccion entre la matriz
organica y las particulas de relleno (Shortall A.C. y cols., 2008) y el tamano
del relleno inorganico y la distribucion del tamano del mismo (Yu B. y Lee
Y.K., 2008a; Yu B. y Lee Y.K., 2008b). Por lo tanto, la mayor opacidad y las
diferencias en translucidez entre las resinas compuestas dentales de silorane
y las resinas compuestas dentales de dimetacrilato pueden ser debidas a una
mayor absorcion por el anillo catiénico de la matriz organica del silorane, asi

como también, a la falta de coincidencia entre la matriz organica del silorane
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y las particulas del relleno inorganico, que puede producir un mayor

scattering.

De los resultados del presente estudio, podemos inferir que el nuevo
sistema de restauracion dental basados en la tecnologia del silorane, Filtek™
Silorane, muestra propiedades opticas diferentes, a las hasta ahora
clinicamente exitosas resinas compuestas de dimetacrilato. La tecnologia del
silorane proporciona resinas compuestas dentales con una mayor estabilidad
cromatica después de la fotopolimerizacién, pero una menor translucidez. En
la practica clinica odontologica, se debe tener en cuenta su falta de
translucidez ya que utilizado en capas superficiales de una restauracion
dental podria quitarle naturalidad y vitalidad a 1la misma. Este
comportamiento, junto a la baja contraccion y stress de fotopolimerizacion de
los siloranes, hace, en principio, recomendable su uso como material de
restauracion idoneo para capas profundas de una restauracion dental, es
decir como un buen restaurador de la dentina dental, asi como también para

restauraciones posteriores como senalan sus fabricantes.

Laura Isabel Ugarte Alvan
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IV.2.2. Parametro de Opalescencia

La Tabla IV.9. muestra los valores obtenidos para lo parametros de
opalescencia OP; y OP, para los materiales y shades estudiados pre y post-
fotopolimerizacion. Recordemos que OP; se calcula a partir de las diferencia
de color para las coordenadas a* y b* medidas sobre fondo blanco y negro,
mientras que OP, se calcula por la variacion en la coordenada b* (Ardu S. y

cols., 2008).

Filtek Filtek Tetric Evo
Silorane Supreme Z100 Z250 Artemis Ceram Gradia
OP1 pre 418 (014) 407 (018 512 (019 476 (023 576 (016 411  (0.16)
Al post 713 (017 588 (016 7,07 (026 765 (036 705 (038 629 (033
OP2 pre 415 (©014) 401 (018 503 (020 460 (019 561 (015 407 (017
post 7,00 (0,18) 5,81 (0,15) 6,95 (0,30) 7,31 (0,32) 6,86 (0,36) 6,11 (0,32)
OP1 pre 396 (028 440 (015 456 (037 482 (033 478 (007 646  (010) 4,82  (0,04)
A2 post 572 (013 707 (02 656 (046 686 (055 743 (033 844 (0260 7,37  (0,06)
OP2 pre 396 (028 436 (015 448 (034 474 (033 463 (005 625 (0100 474 (0,04
post 5,61 (0,12) 6,93 (0,28) 6,45 (0,48) 6,76 (0,52) 7,17 (0,38) 8,20 (0,26) 7,13 (0,10)
OP1 pre 420 (©07) 435 (009 476 (044 524 (003 524 (0100 662 (007) 545 (022
A3 post 6,16 (0,05) 6,96 (0,09) 8,25 (1,71) 7,75 (0,10) 8,42 (0,22) 8,16 (0,22) 8,78 (0,62)
OP2 pre 415 (©08 428 (008 466 (045 513 (001 511 (009 642 (006 538 (025
post 5,90 (0,09) 6,74 (0,11) 8,07 (1,69) 7,51 (0,11) 8,15 (0,23) 7,90 (0,23) 8,49 (0,59)
OP1 pre 460 (©011) 483 (054 589 (018 483 (035 623 (008 606 (0,03
A3.5 post 7,34 (0,26) 7,54 (0,74) 8,78 (0,19) 8,82 (0,74) 8,56 (0,18) 9,21 (0,20)
OP2 pre 4,49 (0,12) 4,70 (0,61) 5,78 (0,17) 4,67 (0,31) 6,02 (0,08) 5,91 (0,04)
post 7,08 (0,27) 7,36 (0,74) 8,54 (0,20) 8,30 (0,62) 8,22 (0,21) 8,85 (0,23)
OP1 pre 346 (032 440 (011 423 (032 467 (06 515 (047 449 (©017) 504 (007
B2 post 4,85 (0,36) 6,76 (0,39) 8,01 (2,31) 6,77 (0,22) 8,38 (0,32) 7,75 (0,12) 7,86 (0,54)
OP2 pre 3,45 (0,32) 4,35 (0,11) 4,19 (0,31) 4,59 (0,05) 5,05 (0,47) 4,42 (0,18) 4,99 (0,08)
post 478  (0.33) 661 (038 782 (215 660 (020 816 (029 754 (012) 7,71  (055)
OP1 pre 4,06 (0,09)
c2 post 5,86 (0,16)
OP2 pre 4,04 (0,09)
post 5,68 ©0,17)
OP1 pre 17,72 (0,41) 4,52 (0,12) 5,39 (0,13) 4,12 (0,18) 6,34 (1,60) 4,50 (0,07)
T post 20,19  (0,49) 6,62 (0,47) 6,79 (0,18) 4,75 (0,28) 7,07 (0,64) 7,53 (0,41)
OP2 pre 17,70 (041) 443 (014) 522 (014 3,88 (019 610 (175 444  (008)
post 20,13 (048 652 (047) 667 (019 428 (015 692 (057 7,35  (0,34)

Tabla IV.9. Parametros de opalescencia pre y post fotopolimerizaciéon

Para OP; (tanto para las resinas pre y post fotopolimerizadas), el
material que presenta el menor valor es el shade B2 de Filtek™ Silorane (3,46
pre y 4,85 post), por otro lado el shade translucido de Filtek™ Supreme
presenta el valor OP; mas alto (17,72 pre y 19,02 post). Para OP;, también
observamos estos resultados, aunque logicamente los valores son inferiores,

obteniendo para el shade B2 de Filtek™ Silorane valores de 3,45 pre y 4,82
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post fotopolimerizacion, y para el shade translicido de Filtek™ Supreme

valores de 17,70 pre y 18,96 post fotopolimerizacion.

Es de gran interés conocer el comportamiento general de los
materiales fotopolimerizados ya que seran éstos los que finalmente
reemplacen la estructura dental. En este sentido, destacar que
independientemente del material y el shade considerado, la opalescencia de
las resinas compuestas aumenta tras la fotopolimerizacion. Este
comportamiento no ha sido descrito anteriormente en la literatura sobre
materiales de restauracion dental. Ardu S. y cols. (2008) encuentran valores
de opalescencia de esmalte dental, responsable de la opalescencia del diente,
de OP.-7,38 y OP,-6,98 para un grosor de esmalte dental de 2mm. Si
tenemos en cuenta los valores encontrados en este estudio para la
opalescencia de las resinas compuestas pre fotopolimerizadas, ninguno de
los materiales y shades presentarian valores de opalescencia proximos a los
dentales. Sin embargo, tras la fotopolimerizacion se evidencia un aumento en
los valores de los parametros de opalescencia, y la mayoria de los shades y
materiales estudiados presentan valores proximos a los de la opalescencia

dental independientemente de la férmula utilizada.

En este contexto, y de acuerdo a los objetivos planteados, haremos
hincapié en el comportamiento de la opalescencia de las resinas compuestas
de silorane respecto a las resinas compuestas de dimetacrilato. Las resinas
compuestas de silorane, en nuestro caso en concreto, Filtek™ Silorane es el
material menos opalescente tras la fotopolimerizacion (Figura IV.6. y Figura
IV.7.). Ademas, presenta valores inferiores a los encontrados para el esmalte
humano. Este resultado se obtiene tanto cuando el material se encuentra pre
o post fotopolimerizado.

El menor valor de la opalescencia para Filtek™ Silorane podria deberse
a las diferencias en la matriz organica de este nuevo material de restauracion
dental, la cual presenta un comportamiento diferente durante el proceso de
fotopolimerizacion, un mayor volumen de carga de relleno inorganico (>65%),
y un mayor tamano promedio de particula de relleno lo que podria causar

una menor dispersion para las longitudes de ondas cortas.
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Este comportamiento del silorane podria repercutir negativamente en
el aspecto clinico final de las restauraciones dentales que se realicen
exclusivamente con este tipo de material o en capas superficiales de la

misma.

I PRE

OP

RESINAS COMPUESTAS

Figura IV.6. Valores medios del parametro opalescencia (OP1) para cada material estudiado (a
excepcién del shade translicido)

115

OP.

RESINAS COMPUESTAS

Figura IV.7. Valores del parametro opalescencia (OP2) para cada material estudiado (a
excepcion del shade translicido)

Una vez analizado el Filtek™ Silorane, pasamos a continuacion a
analizar los resultados correspondientes a los nanocomposites, y mas en
concreto, el material Filtek™ Supreme XT. Tras la fotopolimerizacion, el valor
de la opalescencia es del orden del esmalte dental, excepto el shade
Translucido, déonde los valores son muy superiores éste. Este resultado

puede ser debido al tamano de las particulas del relleno inorganico
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(nanomeros), del orden de la longitud de onda del la luz incidente, lo cual
produce un alto scattering (scattering de Rayleigh) para longitudes de onda

corta.

La alta opalescencia y translucidez que presenta el Filtek™ Supreme
XT, hacen de este un material de restauracion dental idoneo para sustituir el
esmalte dental. Es decir, en las capas superficiales de una obturacion dental,
asi como para restauraciones dentales de pacientes jovenes, los cuales

presentan éstas caracteristicas.

Tanto los resultados del Filtek™ Silorane, con bajos valores de
opalescencia 6 por el contrario los altos valores del shade Translicido de
Filtek Supreme XT, deberian tenerse en cuenta para la seleccion final de un

material, conforme a las necesidades del diente a restaurar.

Laura Isabel Ugarte Alvan
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IV.3. RELLENO INORGANICO

Los datos que ofrecen los fabricantes sobre el tamano de particula del
relleno inorganico de las distintas resinas compuestas son muy generales.
Basicamente, solo refieren un intervalo de valores de tamano de particula,
sin especificar la distribucion del tamano de éstas dentro del material o, la

morfologia de las particulas.

Por ello, antes de evaluar las principales propiedades opticas del
material, realizamos un estudio granulométrico de relleno inorganico. En
concreto, evaluaremos su morfologia y su distribucion, ya que es bien
conocido que éstas caracteristicas pueden influir de manera notable en las
propiedades oOpticas del material, como se ha demostrado en diferentes
estudios realizados empleando resinas experimentales (Emani N. y col., 2005)

(Lim Y.K. y col., 2008).

Como se ha descrito en en el capitulo de Materiales y Métodos,
utilizamos la Técnica de Granulometria por Analisis digital para la realizacion
de este estudio, dado el amplio rango de tamano de particulas que se pueden
analizar mediante esta técnica, a diferencia de lo que ocurre con la
tradicional técnica de difraccion laser, donde el tamafio minimo de particula
evaluada debe ser superior a 0,04um (Baratieri L. y cols. 2004). Obviamente,
nuestro estudio requeria, conforme a los datos del fabricante, un mayor

rango de medida.

De los cuatro parametros medidos (fraccion de area, area, diametro de
Feret y factor de forma circular) los tres ultimos son los que nos
proporcionan informacion sobre el tamano y morfologia de las particulas del
relleno inorganico de las resinas compuestas. De estos tres parametros, el
que mejor se puede relacionar con el tamano de las particulas es el diametro
de Feret, porque representa la distancia maxima que hay entre dos puntos
que pertenecen a la misma particula. También, hemos analizado el factor de

forma circular con el propésito de observar si se puede aplicar la Teoria de

Universidad de Granada

117



118

Tesis Doctoral: “Evaluacion éptica de nuevas resinas compuestas: nanocomposites y resinas de silorane”

Mie (para particulas esféricas) para algunas de las resinas compuestas
incluidas en la presente Tesis Doctoral. Como el factor de forma circular es
un parametro adimensional con valores entre O y 1 (circulo en bidimensional
o esfera en tridimensional), vamos a considerar que las particulas son

esféricas en el caso de un valor medio de este parametro por encima de 0,95.

Debido al meétodo utilizado para la disolucion de las resinas
compuestas, en donde se elimina el resto de componentes del material que
no sean el relleno inorganico, y dado que los diferentes shades evaluados
para una misma casa comercial deben tener el mismo relleno inorganico,
ademas de la gran cantidad de los resultados morfologicos obtenidos,
presentaremos a modo de ejemplo los resultados obtenidos para el shade A3.
Solo en el caso del nanocomposite (Filtek™ Supreme XT), en donde tras una
primera evaluacion cualitativa de las imagenes digitales obtenidas,
observamos unas caracteristicas diferentes al resto de los shades de la
misma marca comercial, incluimos estos resultados en el presente analisis

morfologico.

Las Figuras IV.8. a IV.12. muestran, en la parte superior, la imagen
obtenida mediante Fe-SEM antes y después de la segmentacion, junto con
los valores experimentales obtenidos de los parametros fraccion de area,
area, factor de forma circular y diametro de Feret. Los diametros estadisticos
dso y doo, son los mas utiles para definir el tamano de una particula, ya que
implican el calculo de una dimension lineal medida respecto a una direccion
definida. El uso de estas expresiones es comun en el uso de analisis de
particulas basadas en técnicas de analisis de imagenes (Bongard M., 2003).
En la parte inferior de las Figuras IV.8. a IV.12. se muestran las

distribuciones de los parametros antes mencionados.
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Compafiia Material Shade | Particulas Fraccion de Area (%) Diametro de Feret (um)
Min Max Prom SD dgo dso
75,8
3M ESPE ok 0,14 5,58 0,83 0,63 1,59 0,64
Filtek Supreme XT = - "
A3 329 Area (un?) Circularidad
Min Max Prom sD dgo dso Min Max Prom SD dgo dso
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Figura IV.8. Granulometria del nanocomposite (Filtek™ Supreme XT) shade A3
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Comparfiia | Material | Shade | Particulas Fraccion de Area (%) Diametro de Feret (um)
Min Max Prom SD dgo dso
. 66,20
3M ESPE Filtek 0,02687 | 0,64960 | 0,09835 | 0,03363 | 0,126 | 0,098
Supreme = 5 N
XT T 1034 Area (um?) Circularidad
Min Max Prom SD dgo dso Min Max Prom SD dgo dso
0,00037 | 0,18641 | 0,00562 | 0,00675 | 0,009 | 0,004 | 0,23315 | 0,92085 | 0,79425 | 0,11865 | 0,890 | 0,830
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Figura IV.9. Granulometria del nanocomposite. (Filtek™ Supreme XT) shade Transltcido
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Compafiia | Material | Shade | Particulas Fraccion de Area (%) Diadmetro de Feret (um)
Min Max Prom SD dgo dso
70
Filtek 0,01 1,70 0,34 019 058 0,29
3MESPE Siloran A3 2272 A 2 : :
orane Area (um?) Circularidad
Min Max Prom SD dgo dso Min Max Prom SD dgo dso
000 | 1,32 | 006 | 008 | 014 | 0,00 0,20 1,00 0,75 012 0,87 0,77

Figura IV.10. Granulometria del silorane (Filtek™ Silorane) shade A3
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Figura IV.11. Granulometria de una resina compuesta hibrida (Z250™) shade A3
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Figura IV.12. Granulometria de un nanohibrido (Tetric Evo Ceram®) shade A3
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Para la resina compuesta Filtek™ Supreme XT shade A3:(Figura IV.8.),
el fabricante especifica un tamano de particula de relleno inorganico de Snm
a 20nm. De acuerdo a nuestro método experimental, el diametro de Feret es
de 0,13um a 5,58 um, con un 90% de las particulas con un tamano menor de
1,36um. Nuestros valores contrastan notablemente con los valores
proporcionados por el fabricante. Este resultado se debe a que, aunque estos
materiales estan generados por particulas sintetizadas del orden de los
nanometros, estas se unen formado clusters que presentan un tamano
similar a las particulas de relleno de las resinas compuestas hibridas o
microhibridas. Por tanto, en principio cabria esperar que desde el punto de
vista optico los nanocomposites se comporten de forma similar a ellas, lo que
comprobaremos en proximos apartados. Del mismo modo, la formaciéon de
clusters también afecta a la circularidad, disminuyendo los valores de ésta,
la resina Filtek™ Supreme XT presenta valores inferiores a 0,95, aunque
proximos a éste (0,90), resultando particulas menos esféricas de lo esperado
debido a que no tienen una formaciéon regular, razéon por la cual, es de

destacar la amplia distribucion obtenida en este parametro (0,21 — 0,90).

La formacion de clusters por parte de los nanémeros mejora algunas
propiedades mecanicas, por ejemplo aumenta el moédulo de elasticidad de
éstos (Sumita B. y cols., 2003). Recientes trabajos (Beun S. y cols. 2008)
demuestran que las propiedades mecanicas de los nanocomposites son al
menos tan buenas como las de las resinas compuestas hibridas y podrian
asi, ser utilizadas para las mismas indicaciones clinicas, asi como también
para restauraciones anteriores debido a sus altas propiedades estéticas,
como aquellas relacionadas con el acabado y pulido. La Figura IV.9. muestra
el estudio granulométrico para el shade Translicido de Filtek™ Supreme.
Como se ha comentado anteriormente, una primera inspeccion de su imagen
digital mostré diferencias, respecto al resto de los materiales empleados.
Ademas como hemos visto anteriormente, parece presentar un

comportamiento optico diferente.

A modo de ejemplo de las resinas compuestas con un tipo de relleno

inorganico hibrido, se han expuesto los resultados de la resina compuesta
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Z250™ (Figura IV.11.). El tamano de particula del relleno inorganico de este
material proporcionado por el fabricante, esta comprendido en el intervalo de
0,001pym a 3,5 pum, con un valor promedio de 0,6pum. Nuestros resultados
proporcionan un valor promedio del tamano de las particulas de relleno
(diametro de Feret) de 0,66pm. Ademas, de acuerdo a los datos
proporcionados por el fabricante, la carga de relleno para este tipo de resinas
es aproximadamente 66% en volumen (85% en peso), resultado en
concordancia con la fraccion de area obtenida experimentalmente en nuestro

estudio.

Otros estudios (3M ESPE Z250 Technical Report) evaluaron el relleno
inorganico de este tipo de resinas con un Analizador de tamano de particulas
Coulter LS. Segun los resultados de este estudio, las particulas de relleno del
material restaurador Z250™, son esencialmente idénticas a las del material
restaurador Z100™, pero la distribucion de tamano de la resina compuesta
Z250™ contiene un numero ligeramente mayor de particulas mas pequenas.
Este resultado concuerda con los valores obtenidos en nuestro estudio, ya
que los valores minimos y maximos morfolégicos obtenidos para los
parametros relacionados con el tamano de particula, como el area y diametro
de Feret son menores para la resina compuesta Z250™ en comparacion con
los valores obtenidos para la resina compuesta Z100™ (Ghinea R., 2008). En
contra de lo que cabria esperar, las resinas compuestas Z250™ y Z100™

tienen valores de circularidad muy elevados

Para Filtek™ Silorane, el tamano de particula del relleno inorganico
proporcionado por el fabricante, esta comprendido en el intervalo de O,1ym a
2,0pm. Nuestros resultados proporcionan un intervalo del tamano de las
particulas de relleno (diametro de Feret) de 0,01 a 1,71pm. Ademas, de
acuerdo a los datos proporcionados por el fabricante, la carga de relleno para
este tipo de resinas es aproximadamente 76% en volumen, resultado en
concordancia con la fraccion de area obtenida experimentalmente en nuestro
estudio. Como se puede observar, el relleno inorganico de este material es
parecido a los resultados encontrados para materiales hibridos (Z250™ y

Z100™).
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Finalmente, la resina compuesta Tetric Evo Ceram® (Figura IV.12),
esta clasificada como una resina nanohibrida. Los fabricantes proporcionan
un tamano de particula comprendido entre 40nm y 300nm. Nuestras
medidas proporcionan un tamano de particula comprendido entre 0,09 pm y
3,38um. De manera similar a lo ocurrido para los nanocomposites, nuestros
resultados son notablemente mas altos que los proporcionados por el
fabricante. La explicacion radica nuevamente en la presencia de clusters en
el relleno inorganico, con lo cual, se obtiene un tamano parecido al de las

resinas compuestas tipo hibrido.

El tamano de las particulas y la carga del relleno inorganico influyen
en algunas propiedades relacionadas con el rendimiento de las resinas
compuestas dentales: la capacidad de pulido aumenta a medida que
disminuye el tamano de la particula de relleno, la resistencia al desgaste
mejora a medida que el tamano de la particula de relleno disminuye, y la
resistencia a la fractura generalmente aumenta a medida que el porcentaje
de carga del relleno inorganico por volumen aumenta (conocido como
porcentaje de relleno). La resistencia a la fractura aumenta a medida que la
distancia inter-particula disminuye debido a que una menor distancia reduce
el stress de carga de la resina e inhibe la formacion y propagacion de grietas
(Albers H., 2002). La formacion de grietas y su propagacion son los
acontecimientos iniciales que conducen al fracaso de una restauracion
dental realizada con resinas compuestas. Las resinas con particulas mas
pequenas y mas relleno de carga (menor distancia entre particulas) son mas
resistentes a las grietas. Ademas las particulas con bordes redondeados y
lisos distribuyen el stress mas uniformemente a través del material
produciendo menos fracturas (Suzuki S. y cols. 1996; Albers H., 2002).
Conforme a nuestros resultados, como era de esperar, nanocomposites,
nanohibridos e hibridos son los que presentaran mejores resultados con

respecto al pulido, y resistencia al desgaste.

Recientes estudios (Lim Y. K. y cols., 2008; Lee Y. K., 2008), indican
que el tamano, distribucion y cantidad del relleno inorganico de las resinas

compuestas influye en el color de las mismas y que por tanto, estos
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parametros deben ser controlados para una mejor reproduccion del color,
considerando los indices de refraccion del relleno inorganico y de la matriz

organica.

La Tabla IV.10. presenta los coeficientes de correlacion Pearson entre
los datos morfolégicos y los valores de las coordenadas de cromaticidad a*, b*
y L* para todas las resinas compuestas estudiadas pre y post polimerizacion.
Se puede observar un alto coeficiente de correlacion (0,72) cuando se
comparan el diametro de Feret con la coordenada cromatica a* pre
polimerizacion. Respecto a la circularidad, se obtiene una influencia de este
parametro morfolégico en los valores de la coordenada b* pre
fotopolimerizacion, mientras que los valores obtenidos tras la
fotopolimerizacion de la coordenada b* tienen una correlacion negativa con el
valor promedio del area. Respecto a la coordenada L*, parece ser

independiente para este shade.

En contra de lo que senalan otros autores (Lim Y.K y cols. 2008) sobre
la relacion existente entre la cantidad de contenido de relleno inorganico
(fraccion de area) y las coordenadas cromaticas, nuestros resultados no
parecen mostrar dicha correlacion entre estos parametros. Resenar que, los
resultados obtenidos por Lim Y.K. y cols. (2008) se obtuvieron para resinas
experimentales de Unicamente dos tamanos y variaciones constantes de la
cantidad de relleno, lo cual difiere notablemente de las resinas compuestas

dentales comerciales.

L Diametro | Diametro | Diametro < < N . . .

Fraccion Area Area Area Circ. Circ. Circ.

ey as de Area pF:“Orr?]t' Fs;et Fs;et prom. dgo dso prom. Dao dso
a* Pre 0,402 0,718 0,735 0,711 0,620 0,666 0,662 -0,272 -0,367 -0,238
Post 0,203 0,164 0,174 0,118 0,026 0,066 -0,052 -0,407 -0,083 -0,376
b* Pre -0,546 -0,030 -0,054 0,095 -0,165 -0,015 0,141 0,612 0,564 0,655
Post -0,390 -0,526 -0,529 -0,536 -0,627 -0,588 -0,657 0,117 0,479 0,130
L Pre 0,347 -0,148 -0,152 -0,211 0,008 -0,106 -0,197 -0,455 -0,378 -0,496
Post 0,048 -0,135 -0,146 -0,154 -0,216 -0,184 -0,281 -0,331 0,053 -0,313

Tabla IV.10. Coeficientes de correlacion entre los parametros morfolégicos y las coordenadas
cromaticas del shade A3
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La Tabla IV.11. muestra los valores obtenidos para el coeficiente de
correlacion Pearson entre los valores de los parametros morfolégicos
evaluados y los valores de diferencia de color CIELAB tras la polimerizacion.
En este sentido, las variaciones de color entre pre y post fotopolimerizacion
presentan la mayor correlaciéon negativa con el diametro de Feret. La
circularidad de las particulas parece no tener una influencia significativa
independientemente de la coordenada cromatica, sin embargo, si
encontramos una correlacion positiva cuando evaluamos la circularidad de
las particulas con las diferencias de color obtenidas tras la fotopolimerizacion

del material

Fraccion de Diametro Area Circularidad
AE*,, Area Feret
Shade A3 -0,606 -0,709 -0,669 0,658

Tabla IV.11. Coeficientes de correlaciéon entre los parametros morfolégicos y las diferencias de
color CIELAB producidas tras la fotopolimerizacién para las resinas estudiadas

Como hemos comentado anteriormente, la fotopolimerizacion afecta al
color de la resina compuesta. En principio, este cambio es debido
principalmente a la matriz organica de las resinas compuestas. Pero, a la
vista de nuestros resultados parece también existir una dependencia del
color con las caracteristicas morfolégicas de la matriz de relleno de la resina
compuesta. Ademas, dada la correlacion negativa encontrada para la fraccion
de area y diametro de Feret, podemos indicar que la diferencia de color tras
la_fotopolimerizacion disminuye a medida que el tamano de particula de
relleno y el porcentaje de relleno inorganico aumenta. Por otra parte,

aumenta, con la circularidad de la particula.
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IV.4. PROPIEDADES OPTICAS

IV.4.1. Absorcion

La Figura IV.13 muestra la distribucion espectral del coeficiente de
absorcion Kubelka-Munk (K) para cada material y cada shade pre y post
fotopolimerizacion, junto con los resultados de la prueba estadistica VAF
entre los diferentes shades de cada marca comercial pre y post

fotopolimerizacion, junto a los resultados obtenidos entre ellos.

La Tabla IV.12. muestra los valores de la prueba estadistica VAF entre

los mismos shades de las diferentes marcas comerciales estudiadas.

En general, existe una dependencia de la absorcion con la longitud de
onda, como muestran trabajos previos que estudian otros materiales (Lee Y.
K. 2007). La absorcion es mayor para longitudes de onda cortas y decrece a
medida que aumenta ésta hasta 550nm, aproximadamente, donde para las
muestras pre fotopolimerizadas aparece un ligero incremento y, sin embargo,

tras la fotopolimerizacion permanece estable.

Si atendemos al valor estadistico VAF mayor del 90% en todos los
casos, observamos que el comportamiento espectral de las curvas de
absorcion es muy similar para todos los shades, tanto para muestras pre
como post fotopolimerizadas. Destacar el comportamiento espectral del
Filtek™ Silorane pre fotopolimerizado. Para este material, se observan
diferencias con respecto al resto de materiales. Asi, aparece un notable
descenso de sus valores hasta aproximadamente 420nm y entre 420nm-
480nm se observa un valor constante del coeficiente de absorcion para
posteriormente sufrir un descenso de sus valores. Este resultado podria ser
debido a la inclusion de nuevos componentes para la fotopolimerizacion, ya
que ademas de la tradicional canforquinona anaden una sal iodada y un

electron donador.

Universidad de Granada

129



130

Tesis Doctoral: “Evaluacion éptica de nuevas resinas compuestas: nanocomposites y resinas de silorane”

Ademas, los altos valores encontrados para la absorcion en la parte
inferior del espectro (380-440nm) son muy importantes, ya que las lamparas
de fotopolimerizacion utilizadas actualmente en Odontologia emiten en esa

region del espectro.

Aunque como se ha senalado, los materiales estudiados presentan, en
general, un comportamiento espectral similar, los valores del coeficiente de
absorcion de K-M difieren de wunos materiales a otros. Los shades
translucidos presentan los valores mas bajos de absorcion
independientemente de que el material se encuentre pre o post
fotopolimerizado. Es de destacar el comportamiento espectral del shade
Translucido de Filtek™ Supreme XT, que permanece invariable tras la
fotopolimerizacion, ademas de presentar los valores notablemente inferiores
de absorcion con respecto al resto de materiales estudiados. Este resultado
podria venir explicado por el previsible menor scattering redirigido que se
produce para estos materiales y en segundo lugar por la ausencia o tipo de

pigmentos para esta shade.

Si comparamos los shades de una misma casa comercial se puede
apreciar el orden cromatico de la guia VITAPAN CLASSICAL, donde a medida
que aumenta el orden de los numeros (1, 2 6 3) disminuye la luminosidad
del mismo del tono de la guia de color (A, B, C o D). Como cabria esperar,
debido a los diferentes pigmentos responsables del color, los shades de
menor luminosidad presentan un mayor coeficiente de absorcion, esto es

especialmente notable para las muestras post polimerizadas.

En este sentido, las resinas compuestas de microrelleno son mas
dificiles de fotopolimerizar que las resinas compuestas de macrorrelleno, las
cuales contienen particulas de vidrio y cuarzo mas grandes. Generalmente,
una mayor carga de relleno inorganico facilita la fotopolimerizacion. Sin
embargo, cargas muy altas de relleno inorganico pueden comprometer la
opacidad del material (a mayor carga mayor opacidad), que en realidad
aumenta el tiempo de exposicibn requerido para una correcta

fotopolimerizacion. Los shades mas oscuros fotopolimerizan mas lentamente
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y con menos profundidad de curado que los shades claros. Por ejemplo, a
una profundidad de 1mm un shade oscuro alcanza solo 2/3 de profundidad
de penetracion optima comparados con los shades transltacidos. Por lo tanto,
cuando la estética no es critica, deberian utilizarse shades claros. (Swartz

M.L. y cols., 1983; Matsumoto H. y col., 1986; Albers H., 2002).

Universidad de Granada

131



132

Tesis Doctoral: “Evaluacion éptica de nuevas resinas compuestas: nanocomposites y resinas de silorane”

1,6+

1,4

FILTEK SUPREME XT — A1 FILTEK SUPREME XT —AL
PRE — A2 VAF> POST
—~ 98,16
= L
£ E
¥ ®97,54 N
(O]
02 R 95,37
0,0 T T 1 0,0 T T 1
400 500 600 700 !
A (nm) 400 S0 (nm) 6 700
2,21 224
2,0 2,0
1.8 FILTEK SILORANE S 18 FILTEK SILORANE
PRE VAF2 \ POST
16 16
144 299,41 14
1,24 1,24
E E
E 104 @ 98,22 £ 1.0+
v X
0,84 0,8 -
064 (O] 06
04 ] 96,98 044
0,24 0.2+
00 T T ! 00 T T )
400 500 600 700 400 500 600 700|
2 (nm) A (nm)
1,6 1,6 -
VAF>
298,61
f‘E .
® 97,69 =
X
oD
02 91,94
0,0 : T | 00 : T |
400 500 A(nm) 600 700 400 50 600 700
% (nm)
1,6 1.6
144 7250
VAF>
. & 98,68
€ En
£ E
< ® 97,33 z
(O]
93,87
02
00 T T 1 0,0 T T 1
400 500 600 700 400 500 600 700
% (nm) A (nm)

Laura Isabel Ugarte Alvan



Capitulo IV: Resultadios y Discusion
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Figura IV.13. Distribucion espectral del coeficiente de absorcién (K) de los diferentes
materiales evaluados pre y post fotopolimerizacion y valores VAF obtenidos entre los diferentes
shades de la misma marca comercial: & pre fotopolimerizacion, @ post fotopolimerizacién y &®

entre pre y post fotopolimerizacion

VAF >

SHADE

PRE POLIMERIZACION

POST POLIMERIZACION

Al
A2
A3
A3.5
B2
T

94,83
91,19
91,02
98,06
93,14
90,89

93,18
94,69
93,8
93,8
90,7
88,18

Tabla IV.12. Valores del estadistico VAF para el coeficiente de absorcién entre los mismos

shades de las diferentes materiales evaluados
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IV.4.2. Scattering

La Figura IV.14 muestra la distribucion espectral del coeficiente de
scattering (S) para cada material y cada shade pre y post fotopolimerizacion,
junto con los resultados de la prueba estadistica VAF entre los diferentes
shades de cada marca comercial pre y post fotopolimerizacion, asi como

también entre ellos.

La Tabla IV.13. muestra los valores de la prueba estadistica VAF entre

los mismos shades de las diferentes marcas comerciales estudiadas.

Al igual que para la absorcion, existe una dependencia del scattering
con la longitud de onda, asi, se observa un pico en sus valores de scattering
para longitudes de ondas cortas (420nm — 450nm) el cual va disminuyendo a
medida que esta aumenta hasta alcanzar los 700nm. Si atendemos al valor
estadistico VAF (mayor del 96%), observamos que el comportamiento
espectral de las curvas de scattering es muy similar para todos los shades,

tanto para muestras pre como post fotopolimerizadas.

Cuando se intenta describir la dispersion de la radiacion incidente por
parte de las particulas, el tamano de estas particulas es un factor muy
importante. De hecho, las dimensiones de las particulas de relleno son unas
de las caracteristicas fundamentales que se deben tener en cuenta cuando
intentamos caracterizar desde un punto de vista Optico una resina
compuesta, por su influencia sobre el scattering de los biomateriales (Lee

Y.K. y cols., 2006).

Para particulas con un tamano menor a un décimo de la longitud de
onda incidente, la intensidad de la luz dispersada depende inversamente de
la cuarta potencia de la longitud de onda, relacién conocida como Ley de
Rayleigh. La dispersion de luz por particulas mayores a un décimo de la
longitud de onda se explica con la Teoria de Mie, que es una aplicacion mas

general de la difusiéon de radiacion electromagnética.
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Figura IV.14. Distribuciéon espectral del coeficiente de scattering (S) de los diferentes
materiales evaluados pre y post fotopolimerizacion y valores VAF obtenidos entre los diferentes
shades de la misma marca comercial: & pre fotopolimerizacion, @ post fotopolimerizacién y &®

entre pre y post fotopolimerizacion

VAF >
SHADE | PRE POLIMERIZACION | POST POLIMERIZACION
Al 98,54 98,03
A2 97,87 95,52
A3 98,53 98,68
A35 99,46 98,88
B2 98,06 97,61
T 90,36 84,32

Tabla IV.13. Valores del estadistico VAF para el coeficiente de scattering entre los mismos
shades de las diferentes materiales evaluados
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Dada la similitud entre los tamanos de las particulas de los materiales
estudiados, como era de esperar, encontramos que el comportamiento
espectral de scattering de las resinas compuestas es similar. Asi el scattering
aumenta hasta aproximadamente 450nm, se mantiene practicamente
constante hasta 550nm para descender ligeramente en la region de las

longitudes de ondas largas.

Cabria esperar que las resinas compuestas que presentan menor
tamano de particulas de relleno tuviesen un mayor coeficiente de scattering
para longitudes de onda corta (Ghinea R., 2008). De los resultados de las
distribuciones del diametro de Feret, area y perimetro, el scattering de la
resina Filtek™ Supreme XT (Al, A2, A3, A3.5 y B2) observamos que no
cumple la Teoria de Rayleigh, porque las particulas del relleno inorganico
tienen un tamano comparable o incluso mayor a la longitud de onda de la
radiacion incidente, debido a que las particulas de relleno del orden de los
nanometros, forman nanoclusters de tamafno similar a las particulas
encontradas para las resinas compuestas hibridas, con un tamafo 40-50
veces superior al de la particula individual como hemos comprobado

anteriormente.

Diferentes estudios (Lee Y.K. 2007) establecen que el scattering
también es debido a la refraccion y reflexion de la interfase entre la matriz
organica e inclusiones tales como, las particulas de relleno y huecos porosos.
El coeficiente de scattering es mayor cuando el diametro de las particulas es
igual a la longitud de onda de la luz incidente (Prahl S.A. y cols., 1993). El
decrecimiento del coeficiente de scattering con el incremento de la longitud de
onda puede ser posiblemente atribuido a la dispersion en los pequenos
huecos producidos por la insercion del material inherente a la insercion del
mismo, ya que el tamano de las particulas era mucho mayor que la longitud
de onda del visible. Ademas, como hemos comentado anteriormente el
scattering en las resinas compuestas dentales es debido a la diferencia entre
los indices de refraccion de la matriz organica y las particulas de relleno, esto
podria justificar, en parte, las diferencias que encontradas para el Filtek™

Silorane pre fotopolimerizado.
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Es de destacar el comportamiento espectral del scattering para el
shade Transltcido de Filtek™ Supreme XT, el cual difiere notablemente del
resto de los materiales translucidos analizados. Para este material, el
scattering decrece a medida que aumenta la longitud de onda, con un
decrecimento proporcional a A4, por lo que podemos inferir que este material,

como era de esperar, cumple la Teoria de Rayleigh.

A diferencia de lo descrito en la literatura por Lee Y.K. (2007) donde
encuentra una relacion entre el scattering y la coordenada L* y concluye que
a mayor scattering mayores valores de L*, en el presente estudio no
encontramos una relacion entre el coeficiente de scattering y la coordenada

cromatica L*, como podemos observar el la Figura IV.15.

1,24
1,0 H

0,8 .

S (mm™)

"
0,6 - . L] [ ]
0,4 L]

0,2

68 70 72 74 76 78 80 82
"
Figura IV.15. Correlacion entre los valores de la coordenada cromatica L* y el coeficiente de
scattering (S) entre todos los shades evaluados

Un parametro de gran interés es el Coeficiente de Albedo de Kubelka-
Munk (K/S), el cual nos aportan informacién sobre la relacion entre el
scattering y la absorcion e un determinado medio, en concreto en nuestro
caso las resinas compuestas empleadas para restauracion dental. Ademas,
es bien conocido que, la absorcion y scattering fenomenologicos de Kubelka-
Munk, son funciones de de la absorcion y el scattering fisico,
respectivamente, por lo que su relacién es proporcional a la proporcion

correspondiente de las propiedades 6pticas del material.
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La Figura IV.16., muestra a modo de ejemplo, para el Filtek™ Silorane

y para Filtek™ Supreme XT la distribucion espectral del coeficiente de Albedo

en la region del espectro visible.

Para las resinas compuestas analizadas, la absorcion es predominante

frente al scattering para las longitudes de onda cortas; y para las longitudes

de onda media y larga el scattering comienza a ser predominante. Cheong W.

(1990), muestran que en los tejidos biologicos el scattering es predominante.

El comportamiento anémalo, respecto a los tejidos biolégicos como el diente,

de las resinas compuestas para las longitudes de onda cortas, puede ser

debido a la incorporacion en estos materiales de fotoiniciadores, tales como

la canforquinona, cuyo pico de absorcion se encuentra en este rango.
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PRE
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—A2
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A (nm)

600
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—2C2

FILTEK SILORANE
POST

A (nm)

FILTEK SUPREME XT
54 PRE

—AlL
—A2

—A35

K/s

—Al
—A2

FILTEK SUPREME XT

POST ——A35
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Figura IV.16. Distribucion espectral del coeficiente de Albedo para Filtek™ Silorane (superior)
y para Filtek™ Supreme XT (inferior)
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IV.4.3. Transmitancia y Profundidad de penetracion 6ptica

Desde la introduccion de las resinas compuestas en la practica clinica
odontologica, gran parte del esfuerzo para su mejora han sido la
incorporacion de lamparas adecuadas de fotopolimerizaciéon para la
polimerizaciéon adecuada de dichas resinas compuestas. Los primeros
sistemas de fotopolimerizacion por fuente de luz utilizaban luz ultra-violeta,
estos fueron sustituidos por sistemas de polimerizacion de luz visible en la
region de las ondas cortas que tenian valores de profundidad de
polimerizacion superiores. Las primeras lamparas de arco de plasma
mostraron una baja penetracion optica, limitando la profundidad de curado.
Mas recientemente las lamparas de QTH (cuarzo tungsteno halégeno) y LEDs
han presentado mejores resultados a este respecto (Tirtha R. y cols., 1982;

Swartz M.L. y cols., 1983).

Las propiedades mecanicas de las resinas compuestas estan
directamente influenciadas por el grado de conversion (Ferracane J.L., 1986).
Desde este punto de vista, la fotopolimerizacion debe ser adecuada para
convertir los monémeros en polimeros y obtener adecuadas propiedades
mecanicas. Sin embargo, hasta la actualidad sélo se han encontrado
porcentajes de polimerizacion inferiores al 61% y éste disminuye a medida
que aumenta el espesor de la resina (Pianelli C. y cols., 1999; Silikas N. y

cols., 2000).

Durante el proceso de fotopolimerizacion, la luz que pasa a través de la
resina compuesta es absorbida y dispersada. Asi, la intensidad de luz es
atenuada y su efectividad se reduce a medida que el espesor incrementa
(Vargas M.A. y cols., 1998). De acuerdo a nuestros resultados, excepto para
las longitudes de onda cortas, el scattering es la propiedad fisica que mas
afecta a la transmision de la luz a través de la resina y por tanto, en
principio, debe ser el factor que mas influye en su profundidad de curado. En
este sentido, diversos trabajos (Ferracane J.L. y cols., 1985; Atmadja G. y

cols., 1990; Koran P. y cols., 1998; Rueggeberg F.A. y cols., 2000; Tanoue N.
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y cols., 2001; Halvorson R.H. y cols., 2002) senalan que la profundidad de
curado depende de la luz irradiada, tiempo de exposicion, y diferentes
factores tales como: composicion del material y shade de la resina compuesta
y, muestran que la limitacion mas importante del valor de la profundidad de
curado es el scattering, y que éste es maximo cuando el tamano de particulas
es proximo a la mitad de la longitud de onda da la luz emitida (Ruyter L.LE. y

cols., 1982).

Dados los objetivos planteados en la presente Tesis Doctoral, es por
tanto, de gran interés el estudio de la transmitancia y la profundidad de
penetracion optica de las recientes resinas compuestas desarrolladas:
nancomposites y siloranes, frente a algunos de los diferentes tipos de resinas

compuestas existentes actualmente en el campo odontolégico.

Para su calculo, emplearemos los coeficientes de scattering y
absorcion, psy pHa, calculados a partir de los coeficientes de Kubelka-Munk (S
y K) usando las relaciones propuestas recientemente por Thennadil (2008)
entre dichos coeficientes y los correspondientes a la ecuacion de
transferencia radiativa, y descritos anteriormente en el apartado de Revision

Bibliografica de nuestra Memoria.
Asi, la transmitancia es calculada de acuerdo a la expresion:

T — e_(t/#a +/Lls)

y la profundidad de penetracion optica conforme a:

d:/]/ﬂaﬂts

La Figura IV.17. muestra la distribucion espectral de la transmitancia
espectral calculada junto a los resultados de la prueba estadistica VAF entre
los diferentes shades de cada marca comercial pre y post fotopolimerizacion,

y entre ellos.
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La Tabla IV.14. muestra los valores de la prueba estadistica VAF entre

los mismos shades de las diferentes marcas comerciales estudiadas.

En general, el comportamiento espectral de la transmitancia es similar
para todas las resinas compuestas y shades como muestran los valores
elevados del estadistico VAF. En general, e independientemente del tipo de
material y shade, existe una disminucion del valor de la transmitancia para
longitudes de onda entre en el rango 400nm-420nm, a partir de esa longitud
de onda, la transmitancia aumenta progresivamente a medida que la
longitud de onda incrementa. Cabe resaltar, no obstante, el comportamiento
diferente de algunas de las nuevas resinas compuestas con respecto a las
“universales”, en concreto, Filtek™ Silorane pre fotopolimerizacion y el shade
Translicido de Filtek™ Supreme XT. En el primer caso, se observa un
descenso de los valores de la transmitancia en el rango 475nm-500nm,
debido a los comportamientos del scattering y absorcion anteriormente
comentados. En el segundo caso, la transmitancia aumenta con la longitud
de onda debido al decrecimiento con A* del scattering y el valor del coeficiente
de Albedo, superior a la unidad, especialmente para la resina pre

fotopolimerizada.

El rango de los valores de la transmitancia, como se observa en la
Figura IV.17. es similar para los materiales y shades analizados, excepto
para los shades translucidos. En concreto, los valores se encuentra entre el
5% para A=425nm aproximadamente para las shades Al, excepto para
Artemis® shade A3.5 y Tetric Evo Ceram® shade B2 y 25% para A=700nm.
Este rango varia para los shades translucidos. Estos presentan los valores
mas elevados de la transmitancia con un rango comprendido entre 15% para
A=425nm para los especimenes pre fotopolimerizados y aproximadamente
sobre el 45% (A=700nm) para Artemis® tras la fotopolimerizacion. Este
elevado valor de la transmitancia es debido fundamentalmente a la

disminucion del scattering tras la fotopolimerizacion.
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Figura IV.17. Distribuciéon espectral de la Transmitancia de los diferentes materiales
evaluados pre y post fotopolimerizacion y valores VAF obtenidos entre los diferentes shades de
la misma marca comercial: & pre fotopolimerizacién, © post fotopolimerizacién y @ entre pre
y post fotopolimerizacion

VAF 2>
SHADE [ PRE POLIMERIZACION | POST POLIMERIZACION
Al 97,46 96,15
A2 90,11 90,89
A3 93,62 96,47
A3.5 98,49 97,67
B2 90,88 97,2
T 96,16 94,95

Tabla IV.14. Valores del estadistico VAF para la Transmitancia entre los mismos shades de
las diferentes materiales evaluados.
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De la Figura IV.17. podemos observar que los especimenes
fotopolimerizados presentan, en general, valores mas elevados de la
transmitancia que los pre fotopolimerizados. Este comportamiento puede ser
explicado desde dos puntos de vista. Primero, después de Ila
fotopolimerizacion, las resinas compuestas estan sometidas a un proceso de
vitrificacion que conduce a un estado cristalino. En este estado, el aire queda
atrapado en los micro-huecos de la red de polimero, permitiendo una mayor
transmision. Segundo, la ordenacion de la red del polimero, después de la
polimerizacion, propicia el paso de la luz a través del espécimen. Este efecto
conocido como “fotoblanqueamiento” esta asociado al proceso de
fotopolimerizacion, llamado fotopolimerizacion frontal (FFPP), y que ha sido
estudiado anteriormente por Cabral J.T. y cols. (2004) y Warren J.A. y cols.
(2005). Este comportamiento ya ha sido observado para la resina Z100™
(Chen Y.C. y cols., 2005), la cual es objeto de estudio también en esta
Memoria. Chen Y.C y cols. (2005) mostraron, que el coeficiente de absorcion
disminuye con la polimerizacion, tal y como encontramos en nuestros
resultados, excepto para longitudes de onda proximas a 400nm. Por tanto,
podemos considerar que el aumento de la transmitancia tras la
fotopolimerizacion, es debida en parte a la disminuciéon del coeficiente a
absorcion. Ademas estos autores sefnialan que en la zona del espectro visible,
400nm-700nm el coeficiente de absorcion de dicha resina disminuye a
medida que la longitud de onda aumenta. Por tanto, este comportamiento,
podria explicar, en parte, el aumento de la transmitancia con el aumento de
la longitud de onda que encontramos en nuestros resultados; aunque en
nuestro estudio, el aumento del valor de la transmitancia aparece a partir de
450nm. Por otra parte, la disminucion del scattering para longitudes de onda
medias y largas, no descrito anteriormente en la literatura, influye de forma

significativa en el comportamiento espectral observado para la transmitancia.

En este sentido, nos planteamos analizar la correlaciéon existente entre
las propiedades opticas y las caracteristicas de morfologicas de las particulas
de relleno. A modo de ejemplo, los coeficientes de correlacion de Pearson para
el shade A3 entre los coeficientes de scattering y absorcion y la transmitancia

se muestran en la Tabla IV.15.
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En el caso del shade A3, los valores del coeficiente de correlacion de
Pearson son significantemente pequenos. Para las longitudes de onda corta,
se observa una buena correlacion entre la absorcion, transmitancia y los
parametros del tamano de particula. Para longitudes de onda media, los
valores de absorcion parecen estar influenciados por el tamano de particula,
mientras que para las longitudes de ondas largas los valores de circularidad
presentan una correlacion negativa muy fuerte con la transmitancia (valor
del coeficiente de correlacion de Pearson entre la circularidad y la
transmitancia de -0,442). Del analisis conjunto de ambos shades, para
longitudes de ondas cortas encontramos una correlacion significativa entre el
diametro de Feret y el scatering y absorcion. Para longitudes de ondas
medias, la cantidad de relleno esta correlacionada negativamente con la
absorcion (valor del coeficiente de Pearson de -0,600) y una fuerte correlacion
positiva con la transmitancia (valor del coeficiente de Pearson de -0,736).
Para esta region del espectro, se observa también que la transmitancia tiene
una buena correlacion con la circularidad. Para longitudes de onda larga, el

tamano de la particula influye en la absorcion, y la transmitancia tiene una

correlacion negativa con la circularidad.

Diame.

Diame.

Diame.

Shade A3 F'::lc,gi:n Feret Feret Feret Fﬁ ';;i_ Ag:)a Agsia Cg:grlsri* Cir((;t::ari; Cir(at:(:ari;
Prom. dgo dsp

?1?13 0,070 0,390 0,390 0,456 0,332 0,404 0,525 0,300 0,040 0,325

Sca“;’””g ii? 0312 | -0412 | -0385 -0,449 0292 | -0388 | -0358 0,494 0,206 0,449
;71?2 0141 | -0172 | -0142 20215 | -0073 | -0161 | -0138 0,357 0,044 0,320

?1?13 0266 | -0649 | -0654 0683 | -0613 | -065 | -0733 0,029 0,291 0,006

Abs"’:‘:ié” ffn? -0,051 0,479 0,462 0,573 0,303 0,458 0,552 0,099 0,116 0,159
31?]3 0,119 0,398 0,377 0,497 0,209 0,374 0,465 0,125 0,195 0,187

?1?13 0,390 0,724 0,732 0,744 0,704 0,731 0,789 -0,154 0,416 0,135

Tra”S”T“ta“Cia ii? 0,331 -0,085 -0,092 -0,142 0,034 | 0001 | -0,213 -0,553 -0,289 -0,567
700 1 9011 | 0157 | -0171 0191 | 0118 | -0153 | -0249 0,442 -0,167 -0,453

nm

Tabla IV.15. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los datos morfologicos y scattering,
absorcién y transmitancia

La Figura IV.18. muestra la distribucion espectral de la profundidad

de penetracion optica para cada material y cada shade antes y después de la

Laura Isabel Ugarte Alvan




Capitulo IV: Resultadios y Discusion

fotopolimerizacion, junto con los resultados de la prueba estadistica VAF
entre los diferentes shades de cada marca comercial pre y post
fotopolimerizacion, y entre ellos. Igualmente, la Tabla IV.16. muestra los
valores de la prueba estadistica VAF entre los mismos shades de las

diferentes marcas comerciales estudiadas.

Del analisis de las figuras anteriores, podemos verificar que, excepto
para el shade Translicido de Filtek™ Supreme XT, todos los materiales
presentan un mismo comportamiento espectral (VAF>98% en todos los casos
estudiados). En concreto, excepto en el rango de 400nm a 450mm, las
resinas compuestas presentan un incremento en la penetracion éptica como
una funcion creciente de la longitud de onda. Este resultado, ya habia sido
descrito anteriormente (Dos Santos G.B., 2008), aunque so6lo ha sido ha sido
analizado el shade A2 de Filtek™ Supreme XT y Z250™. Este aumento con la
longitud de onda viene justificado por el menor scattering y absorcion a

medida que aumenta la longitud de onda descrito anteriormente.

Diferente comportamiento espectral presenta el shade Translucido del
Filtek™ Supreme XT. La penetracion o6ptica aumenta de forma progresiva a
medida que lo hace la longitud de onda. Este resultado es debido al
decrecimiento exponencial que presenta esta resina compuesta frente al resto
de las estudiadas debido al tamano de sus particulas de relleno.
Confirmando que el tamano de particula influye de forma significativa en la

penetracion optica de estos materiales.
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Figura IV.18. Distribucién espectral de la Profundidad de Penetracién de los diferentes
materiales evaluados pre y post fotopolimerizacion y valores VAF obtenidos entre los diferentes
shades de la misma marca comercial: & pre fotopolimerizacion, @ post fotopolimerizacién y &®
entre pre y post fotopolimerizaciéon

VAF >
SHADE PRE POLIMERIZACION | POST POLIMERIZACION
Al 99,39 98,83
A2 98,32 97,33
A3 98,6 99,43
A3.5 99,61 99,3
B2 98,44 99,25
T 96,59 94,76

Tabla IV.16. Valores del estadistico VAF para la Profundidad de Penetracion entre los mismos
shades de las diferentes materiales evaluados.
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Cuando comparamos la profundidad de penetracion optica para
especimenes pre y post fotopolimerizados se encuentran tendencias similares
a las encontradas para la transmitancia, es decir, los especimenes
fotopolimerizados presentan, en general, valores mas elevados de la
transmitancia que los pre fotopolimerizados. Asi, los valores se encuentran
entre, aproximadamente 0.35mm-! para A=425nm para Artemis® shade A3.5,
Tetric Evo Ceram® shade B2 y Filtek™ Silorane (A=500nm) y 0.65mm-! para
A=700nm. Este rango varia para los shades translicidos. Estos presentan los
valores mas elevados de la penetracion optica con un rango comprendido
entre 0.50mm-! (Artemis®) para A=425nm para los especimenes pre
fotopolimerizados y aproximadamente sobre el 1.4mm-! (A=700nm) para

Artemis® tras la fotopolimerizacion.
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A continuacion, se exponen las principales conclusiones derivadas de la

presente Tesis Doctoral:

1.- Las tendencias en los cambios cromaticos que sufren los siloranes son
similares a las de los tradicionales dimetacrilatos, con un incremento de a* y
b* y un aumento en L*. No obstante, los resultados estadisticos confirman que
los siloranes no presentan variaciones estadisticamente significativas en
luminancia tras la fotopolimerizacion presentando, por ello, mayor estabilidad
cromatica que las resinas dentales de dimetacrilatos: hibridos, nanohibridos y

nanocomposites.

2.- La aplicacion de métodos y técnicas en esta Tesis Doctoral, basados en el
calculo de diferencia de color, ha permitido establecer los valores de los
parametros de translucidez y opalescencia para las nuevas resinas
compuestas. En general, tras la fotopolimerizacion se evidencia un aumento
en los valores de los parametros de translucidez y de opalescencia. La resina
compuesta Filtek™ Silorane tanto pre como post fotopolimerizacion muestra
mayor opacidad y menor opalescencia, respecto a las resinas compuestas
universales de dimetacrilato. Sin embargo, las nuevas resinas de
nanocomposite muestran un comportamiento similar, excepto el shade
transltcido que presenta alta opalescencia y translucidez, notablemente
superior al esmalte dental. Las caracteristicas particulares descritas de estos
materiales, recientemente desarrollados, deberian tenerse en cuenta para la
seleccion final del material restaurador conforme a las necesidades del diente

a restaurar.

3.- Se ha desarrollado un nuevo método basado en procesado y analisis de
imagenes digitales obtenidas con Fe-SEM para el estudio morfologico de las
propiedades del relleno inorganico de las resinas compuestas dentales.
Conforme a este método se han determinado la morfologia, tamano y
distribucion de las particulas de la matriz de relleno inorganico de los tres
tipos de resinas compuestas dentales analizados: “universales”, nanohibridos
y nanocomposites. En contra de lo que cabria esperar, para los

nanocomposites, excepto el shade translucido de Filtek™ Supreme XT, el
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tamano de particula no difiere de las resinas compuestas tradicionales, debido
a la presencia de nanoclusters en el relleno inorganico. Los resultados
obtenidos para las resinas compuestas basadas en silorane muestran
morfologia y distribucion similar a las que presentan las clasicos resinas
compuestas hibridas.

Los resultados obtenidos han permitido establecer, ademas, que el cambio de
color tras la fotopolimerizacion también depende de las caracteristicas
morfologicas de la matriz de relleno inorganico y no sé6lo de la matriz organica

como hasta ahora se ha establecido en la literatura.

4.- La evaluacion y caracterizacion optica de estos nuevos materiales dentales
de restauracion directa, permite comprobar que para las resinas compuestas,
la absorcion prevalece frente al scattering para las longitudes de onda cortas a
partir de las cuales, el scattering comienza a ser predominante. Los
nanocomposites presentan un comportamiento similar al de los dimetacrilatos
analizados, excepto para el shade translicido del nanocomposite debido al
tamano de escala nanométrica de las particulas de la matriz de relleno
inorganico. El comportamiento espectral del scattering y la absorcion de la
resina compuesta Filtek™ Silorane pre fotopolimerizacion difieren en el rango
de 420nm-480nm con respecto a los dimetacrilatos, probablemente debido a

la presencia de nuevos componentes foto-iniciadores en los siloranes.

S5.- El comportamiento espectral de la transmitancia de nanocomposites es
similar al de los “universales”, asi, existe una disminucién del valor de la
transmitancia para longitudes de onda entre en el rango 400nm-420nm, a
partir de esa longitud de onda, la transmitancia aumenta progresivamente a
medida que la longitud de onda incrementa. Destacar la excepcion del shade
transltacido del Filtek™ Supreme XT debida a la disminucion del scattering
para las longitudes de onda medias y largas que presenta este shade.

Excepto para la resina compuesta Filtek™ Silorane, las resinas dentales
presentran un comportamiento espectral similar tras la fotopolimerizacion,

augnue con valores mas elevados de la transmitancia.
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6.- Las resinas compuestas presentan un incremento en la penetracion o6ptica
como una funcion creciente de la longitud de onda, debido al descenso

acusado del scattering y la absorcién con el aumento de la longitud de onda.

7.- De los resultados del presente estudio, podemos inferir que el nuevo
sistema de restauracion dental basado en la tecnologia del silorane, Filtek™
Silorane, muestra propiedades Opticas diferentes a las resinas compuestas de
dimetacrilato. La tecnologia del silorane proporciona resinas compuestas
dentales con una mayor estabilidad cromatica después de Ila
fotopolimerizacion, pero una menor translucidez. En la practica clinica
odontologica, se debe tener en cuenta su falta de translucidez ya que utilizado
en capas superficiales de una restauracion dental podria quitarle naturalidad
y vitalidad a la misma. Este comportamiento, junto a la baja contraccion y
stress de fotopolimerizacion de los siloranes, hace, en principio, recomendable
su uso como material de restauracién idéoneo para capas profundas de una
restauracion dental, o como un buen restaurador de la dentina dental, como

senalan sus fabricantes.

8.- Los nanocomposites dentales muestran propiedades opticas analogas a los
dimetacrilatos. La formacion de nanoclusters, explica en gran medida este
comportamiento. Este resultado, junto con el aumento de la capacidad de
pulido, resistencia al desgaste y a la fractura indican que estos materiales
son al menos tan buenos como los hibridos, por lo podrian ser utilizados para
las mismas indicaciones clinicas, asi como para restauraciones anteriores,

debido a sus elevadas propiedades estéticas.
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