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RESUMEN






Resumen

Las piezas dentales naturales humanas representan una de las estructuras
bioldgicas mas complejas, especialmente desde un punto de vista dptico y colorimétrico.
Numerosos estudios han tratado de caracterizarlas, posibilitando asi su reproduccion
mediante el desarrollo de materiales dentales biomiméticos. La odontologia estética
restauradora es la responsable de la caracterizacion y aplicacion de dichos materiales

como elementos restaurativos y/o sustitutivos de las estructuras dentales naturales.

Las resinas de composite son, por excelencia, el tipo de material dental méas
utilizado en la actualidad, ya que permiten una restauracion in-situ sobre el diente y
ofrecen unas excelentes cualidades estéticas. Es por esto que la demanda de este tipo de
materiales crece a un ritmo exponencial, lo que conlleva el desarrollo de nuevas resinas
de composite con diferentes propiedades. En este sentido, cabe destacar la reciente
aparicion de las resinas de composite hibridas, conocidas como materiales PICN, que
incorporan particulas de relleno de ceramica, combinando de esta forma propiedades y
ventajas de ambos tipos de materiales (resinas de composites y ceramicas). Ademas, se
ha desarrollado una resina de composite hibrida multicapa con gradiente de color, que
intenta reproducir el gradiente de color observado en las piezas dentales humanas. Por
otro lado, se han desarrollado nuevas resinas de composite one-shade, conocidas por su
llamado “‘efecto camalednico”, que carecen de pigmentos y poseen la capacidad de
adquirir el color de su entorno envolvente, prescindiendo asi de la necesidad de realizar
un juicio previo del color para garantizar el éxito de la restauracion. Es por lo tanto
imprescindible realizar una caracterizaciéon Optica y colorimétrica exhaustiva de esta
nueva generacion de materiales dentales para entender mejor su comportamiento y poder
obtener el maximo rendimiento en sus aplicaciones clinicas. Esto requiere una
investigacion traslacional y aplicada, que involucra principalmente el area de Optica v,
las areas de Odontologia y Ciencia de los materiales.

La iluminacién es uno de los factores determinantes en la apariencia de las
estructuras dentales, y su campo es uno de los que mas ha evolucionado en los ultimos
afios. Las fuentes de luz tradicionales estan siendo sustituidas por los iluminantes LED,
debido a las grandes ventajas que estos ultimos ofrecen. Recientemente, la Comision
Internacional de la Iluminacion - CIE ha propuesto nueve nuevos iluminantes LED
blancos, que poseen distribuciones espectrales completamente diferentes a los

iluminantes estandares, como representacion y estandarizacion de la amplia gama de



Resumen

fuentes de LED que actualmente se comercializan. Es por ello que es importante el
analisis del comportamiento de las estructuras dentales bajo los nuevos iluminantes LED,
sobre todo la inconstancia de color que estas estructuras puedan presentar bajo diferentes

fuentes de iluminacion.

Por todo lo anteriormente expuesto, el objetivo general de esta Tesis Doctoral es
caracterizar las propiedades Opticas y colorimétricas de biomateriales dentales de Ultima
generacion (resinas de composite hibridas multicapa y resinas de composite one-shade) y
evaluar la apariencia de las estructuras dentales bajo los nuevos iluminantes LED

propuestos por la CIE.

Para cumplir con este objetivo, se llevaron a cabo varios estudios basados en la
medida espectroradiométrica de las reflectancias espectrales de los materiales dentales
para la evaluacion de sus propiedades oOpticas: Scattering - S, Absorcién - K y
Transmitancia - T, mediante la teoria de Kubelka-Munk. A partir de las reflectancias
medidas se calcularon las coordenadas de color CIELAB (L*, a*, b*, C* y h°), que se
emplearon para la caracterizacién colorimétrica de los materiales objeto de estudio, y los
parametros TP y OP-RT.

La resina de composite hibrida multicapa Vita Enamic MultiColor High
Translucent (E-MC) se caracteriz6 Gptica y colorimétricamente de manera completa
mediante la evaluacion de cada una de sus capas, de todos los shades disponibles y para
muestras con espesores de 0,5, 1,0 y 1,5 mm. Las capas del material E-MC mostraron un
gradiente de las propiedades dpticas y colorimétricas desde la capa cervical a incisal que
depende del shade y el espesor, registrando diferencias de color clinicamente perceptibles

entre capas sucesivas.

Para la evaluacion colorimétrica de los materiales one-shade se ha utilizado el
potencial de adaptacion cromatico (CAP) y muestras con espesores de 0,5, 1,0 y 2,0 mm.
Por primera vez, de manera complementaria al analisis realizado con el CAP, se han
implementado potenciales de ajuste para la luminosidad, croma y tono, asi como para la
traslucidez, basados en la formula de diferencia de color CIEDE2000, cuyos valores
dependieron del tipo de composite, siendo Omnichroma el que registro los mayores
potenciales de adaptacion cromatica. En cuanto a las propiedades Opticas de estos

materiales (Omnichroma, Venus Pearl One y Venus Diamond One), el comportamiento
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espectral de los valores de S, Ky T fue similar para las resinas de composite one-shade,
encontrando diferencias estadisticamente significativas entre los valores de los diferentes
materiales y espesores evaluados. Los parametros de opalescencia y traslucidez

mostraron valores dependientes del material.

Por ultimo, se estudio el fendbmeno de inconstancia del color y las variaciones en
blancura de un conjunto de 36 estructuras dentales naturales humanas medidas in-vivo,
bajo los nueve iluminantes LED propuestos por la CIE, en relacion con los iluminantes
estandar D65 y A, ademas de las diferencias en color y blancura de pares de piezas
dentales bajo cada uno de los iluminantes citados. Los nuevos iluminantes LED
produjeron, de manera general, color shifts y cambios en blancura superiores a sus
respectivos umbrales de 50:50% perceptibilidad y 50:50% aceptabilidad. Las diferencias
de color y blancura producidas entre dos piezas dentales bajo cualquiera de los
iluminantes LED fueron muy similares a las obtenidas bajo los iluminantes estandar D65
yA.
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Abstract

Natural human teeth represent one of the most complex biological structures,
especially from an optical and colorimetric point of view. Many studies have tried to
characterize them, thereby enabling their reproduction through the development of
biomimetic dental materials. Aesthetic restorative dentistry is responsible for the
characterization and application of these materials as restorative elements and/or

substitutes for natural dental structures.

Composite resins are, par excellence, the most widely used type of dental material
today, since they allow in-situ restoration on the tooth and offer excellent esthetic
properties. This is why the demand for this type of material is growing at an exponential
rate, leading to the development of new composite resins with different properties. In this
regard, it is worth mentioning the recent appearance of hybrid composite resins, known
as PICN materials, which incorporate ceramic filler particles, thus combining properties
and advantages of both types of materials (composite resins and ceramics). In addition, a
multilayer hybrid composite resin with color gradient has been developed, which attempts
to reproduce the color gradient observed in human teeth. On the other hand, new one-
shade composite resins have been designed, known for their so-called "chameleon effect”,
which lack pigments and have the ability to acquire the color of their surrounding
environment, thus dispensing with the need for a prior color trial to ensure the success of
the restoration. It is therefore imperative to perform a thorough optical and colorimetric
characterization of this new generation of dental materials to better understand their
behavior and to be able to obtain maximum performance in their clinical applications.
However, this requires translational and applied research, involving the areas of Optics,

Dentistry and Materials Science.

Lighting is one of the determining factors in the appearance of dental structures,
and its field is one of the most rapidly evolving in recent years. Traditional light sources
are being replaced by LED illuminants, due to the great advantages that the latter offer.
Recently, the International Commission on Illumination - CIE has proposed nine new
white LED illuminants, which have spectral distributions completely different from
standard illuminants, as a representation and standardization of the wide range of LED
sources that are currently marketed. Hence, it is important to analyze the behavior of
dental structures under the new LED illuminants, especially the color inconstancy that

these structures may present under different illumination sources.
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Therefore, the main objective of this Doctoral Thesis is to characterize the optical
and colorimetric properties of new generation dental biomaterials (multilayer hybrid
composite resins and one-shade composite resins) and to evaluate the appearance of

dental structures under the new LED illuminants proposed by the CIE.

To meet this objective, several studies were carried out based on the
spectroradiometric measurement of the spectral reflectances of the dental materials for
the evaluation of their optical properties: Scattering - S, Absorption - K and Transmittance
- T, using the Kubelka-Munk theory. From the measured reflectances, the CIELAB color
coordinates (L*, a*, b*, C* and h°) were calculated and used for the colorimetric

characterization of the studied materials, as well as the TP and OP-RT parameters.

The multilayer hybrid composite resin Vita Enamic MultiColor High Translucent
(E-MC) was fully characterized optically and colorimetrically by evaluating each of its
layers, for all available shades and for samples with thicknesses of 0.5, 1.0 and 1.5 mm.
The layers of the E-MC material showed a gradient of optical and colorimetric properties
from the cervical to the incisal layer depending on shade and thickness, registering

clinically perceptible color differences between consecutive layers.

For the colorimetric evaluation of the one-shaded materials the color matching
potential (CAP) and samples with thicknesses of 0.5, 1.0 and 2.0 mm were used. For the
first time, complementary to the analysis performed with CAP, adjustment potentials
were implemented for lightness, chroma and hue, as well as for translucency, based on
the CIEDE2000 color difference formula. Their values depended on the type of
composite, Omnichroma being the one that recorded the highest chromatic adaptation
potentials. Regarding the optical properties of these materials (Omnichroma, Venus Pearl
One and Venus Diamond One), the spectral behavior of S, K and T values was similar for
the one-shade composite resins, finding statistically significant differences between the
values of the different materials and thicknesses evaluated. The opalescence and

translucency parameters showed material-dependent values.

Finally, the phenomenon of color inconstancy and the variations in whiteness of
a set of 36 human natural dental structures measured in-vivo, under the nine LED
illuminants proposed by the CIE, were studied in relation to the standard D65 and A

illuminants, as well as the differences in color and whiteness of pairs of dental specimens
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under each of the illuminants mentioned above. The new LED illuminants generally
produced color shifts and whiteness changes above their respective thresholds of 50:50%
perceptibility and 50:50% acceptability. The color and whiteness differences produced
between two teeth under either LED illuminant were very similar to those obtained under

the standard D65 and A illuminants.
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Prefacio

La presente memoria de Tesis Doctoral se estructura en seis capitulos. En el
Capitulo 1 se exponen las caracteristicas Opticas y colorimétricas de las estructuras
dentales naturales y de los materiales de aplicacion en odontologia restauradora.
Posteriormente, se describen las propiedades Opticas y colorimétricas y se exponen
algunos de los métodos de medida de estas, asi como los umbrales de discriminacién
cromética y traslucidez en odontologia. Ademas, se recoge la literatura correspondiente a
los hallazgos mas relevantes en relacion a estas propiedades. Seguidamente, el Capitulo
2 recoge el objetivo general y los objetivos especificos planteados en la Tesis Doctoral.
De acuerdo a ellos, los Capitulos 3 y 4 exponen la metodologia empleada, asi como los
resultados y discusion de la evaluacion Optica y colorimétrica de materiales hibridos y
one-shade respectivamente. En el Capitulo 5 se estudia la inconstancia del color de
estructuras dentales medidas in-vivo, bajo los iluminantes estandar CIE D65y Ay, los
nuevos iluminantes LED propuestos por la CIE. Por Gltimo, en el Capitulo 6 se recogen
las conclusiones finales de la presente Tesis Doctoral. Las referencias bibliograficas
citadas a lo largo de esta memoria se recogen a continuacion, asi como la produccién

cientifica, divulgacion y actividades derivadas de la Tesis Doctoral.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Propiedades Opticas y colorimétricas de las estructuras dentales

La cavidad oral humana esta compuesta por un total de 32 piezas dentales,
distribuidas la mitad sobre el maxilar y la otra mitad sobre la mandibula, diferenciando
entre tres tipos diferentes de piezas dentales: incisivos, caninos y molares. Al tratarse de
estructuras trasldcidas, se pueden diferenciar cinco fendmenos diferentes que suceden al
interaccionar la luz con la superficie del diente: scattering, absorcion, reflexion difusa,
reflexion especular, y transmision (Della Bona, 2020), cuyos trazados pueden verse

representados esquematicamente en la Figura 1.1.

Transmision
Reflexion especular
Reflexion difusa
Absorcién
Scattering

Figura 1.1. Representacion esquemaética de los cinco fendmenos que ocurren cuando la luz interacciona con la
estructura dental humana. Imagen reproducida de Della Bona 2020.

Para un observador humano, la apariencia de la estructura de las piezas dentales
humanas es un proceso psicofisico complejo, que va a depender de factores como el
iluminante, la sensibilidad del observador y las caracteristicas espectrales del diente.
Ademas, la influencia de estos fendmenos va a variar dependiendo del tipo de diente, pues
la distribucidn, composicién y espesor de los tres tejidos principales que constituyen el
diente va a ser diferente (Pop-Ciutrila et al., 2015), haciendo que la apariencia natural del
diente resulte de una gran complejidad. Estos tres tejidos, de exterior a interior, son el

esmalte, la dentina y la pulpa dental, y sus propiedades Opticas van a ser diferentes.
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Esmalte

Se trata de la primera superficie del diente, y es practicamente acromatica. Esta
compuesta en casi su totalidad por minerales (95%) y, un poco de agua y materia organica
(compuesta principalmente por células, fibras y sustancia fundamental). Este alto
contenido de minerales, resulta en una estructura dura, brillante, al mismo tiempo que
trasllcida, y va a influir directamente de manera significativa sobre el scattering de la luz.
El esmalte va a variar en funcion de su composicion, espesor, estructura y textura,
propiedades que van a ser diferentes segun la zona de la pieza dental y segun el tipo de
ésta. Es importante tener en cuenta que la composicion y el grosor del esmalte también
van a variar con la edad debido a que la primera se va modificando y a que el segundo va
desgastandose con el paso de los afios (Odioso et al., 2000; Lee & Yu, 2007). De forma
concreta, el esmalte aumentara el porcentaje de mineralizacion con el paso de los afios, y
a consecuencia de su desgaste natural reducird su espesor, provocando un aumento de

traslucidez, dejando cada vez mas al descubierto a la dentina (Lee & Yu, 2007).

Dentina

Representa el tejido de mayor espesor y es el principal responsable de la
apariencia colorimétrica del diente. Se encuentra en un espacio intermedio, a
continuacidon del esmalte y recubriendo la pulpa dental. Su composicién en este caso es
un 70% mineral, 20% material organico y 10% agua y, posee una estructura tubular que
produce una reflexién y una absorcién selectiva de la luz. La dentina es un tejido que esta
en continuo crecimiento durante toda la vida, por lo que es preciso diferenciar entre la
dentina primaria y la secundaria. La dentina primaria es la natural con la que se forma el
diente, mientras que con el paso de los afios, la pulpa dental va reduciendo su tamafio y,
este espacio pasa a ser ocupado por dentina secundaria, al mismo tiempo que la dentina
primaria se va endureciendo y aumentando su cromaticidad, por lo que el diente en
general se vuelve mas opaco y disminuye su luminosidad (Gomez-Polo et al., 2015;

Gobmez-Polo et al., 2017), perdiendo por lo tanto blancura.
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Pulpa dental

Se trata del corazon del diente y no consta con presencia de minerales, ya que se
compone de un 75% agua y un 25% materia organica. Este tejido ocupa la cavidad pulpar
del diente y sirve como 6érgano formativo, nutritivo, sensorial y regenerativo del diente
(Ritter et al., 2018). Con el paso de los afios, la pulpa dental va perdiendo su tamafio

debido al continuo crecimiento de dentina (Llamas Cadaval & Villa Vigil, 2001).

Es importante tener en cuenta que la distribucion de estos tejidos no es uniforme
para toda la estructura dental. Una pieza dental puede dividirse en tres tercios,
considerando como el tercio incisal la parte mas distante de la encia, y el tercio cervical,
como la més préxima a esta, quedando entre ellas el tercio medial. A lo largo de la
morfologia del diente, encontraremos zonas en las que so6lo existe la presencia de esmalte,
después esmalte con dentina, y finalmente la presencia de los 3 tejidos, disminuyendo la
traslucidez a medida que avanzamos de la zona incisal hacia la zona cervical. Ademas, a
lo largo del diente el espesor de estas tres capas ird cambiando, modificando asi las
propiedades dpticas del mismo ya que a su vez el esmalte se adelgaza al tiempo que la
dentina y la pulpa dental ganan espesor conforme nos acercamos a la zona cervical (Ritter
et al., 2018). Por ejemplo, el esmalte muestra un gradiente de opacidad en su espesor,
debido a que la concentracion de minerales es superior en sus capas mas internas, lo que
indica que en las zonas donde sea mas delgado aumentara la traslucidez. Esto significa
que en el tercio cervical la influencia de la cromaticidad de la dentina en la apariencia del
diente serd mayor, en el tercio medio serd una mezcla de ambas, y en la parte incisal
observaremos una zona muy traslicida, préacticamente acromatica y que presenta
opalescencia al haber solo esmalte (Touati et al., 2000). Esta opalescencia es debida a la
transmitancia selectiva del esmalte, la cual aumenta con la longitud de onda y se
manifiesta con una tonalidad azulada para la luz reflejada y con una tonalidad anaranjada
para la luz transmitida (Lee, 2016a). Este fenémeno de opalescencia sucede debido a la
presencia de particulas con un tamarfio inferior a la longitud de onda incidente, teniendo

un indice de refraccion mucho mas bajo (Lee & Yu, 2007; Lee & Powers, 2007).

Es necesario sefialar también las conocidas propiedades fluorescentes de los
dientes, ya que estos emiten fluorescencia en el rango de los azules bajo la incidencia de

radiacion ultravioleta, provocando que con la luz natural los dientes se vean méas blancos
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y luminosos, al combinar ésta con su color caracteristico amarillento (Lee et al., 2006a).
Este fendmeno de fluorescencia fue descrito al incidir sobre muestras de dentina humana
con una longitud de onda de 365 nm y obtener un pico de fluorescencia en 440 nm
(Matsumoto et al., 1999), sin embargo sigue siendo actualmente un tema de gran interés

dada su aplicabilidad en tareas diagnosticas (Volpato et al., 2018).

Por ultimo, destacaremos que las propiedades Opticas de los dientes, y en especial
el color, van a depender directamente de la ubicacion de estos y, del género y etnia de la
persona a la que pertenezcan. Segun ha podido observarse, las piezas dentales del maxilar
son mas amarillas que las de la mandibula, y los incisivos centrales tienen valores mas
altos que los incisivos laterales y los caninos (Tuncdemir et al., 2012). En cuanto al
género, algunos estudios encontraron que los dientes de los hombres tienen de manera
general un color mas amarillo y menos luminoso en comparacion con los de las mujeres
(Gomez-Polo et al., 2015; Gémez-Polo et al., 2017). Sin embargo, aunque la mayoria de
estudios muestran que no existe relacion respecto a la etnia, concretamente entre el color
de piel y el color de las estructuras dentales, existen algunos que avalan dicha relacion
siendo en algunos casos inversa, relacionando colores de piel mas oscuros con mayores
valores de luminosidad en las piezas dentales (Sharma et al., 2010), y al contrario,
estableciendo una relacion directa entre la luminosidad de la piel y las estructuras dentales
(Haralur et al., 2014).

A modo de resumen, podemos destacar que las propiedades Opticas y
colorimétricas del diente van a depender principalmente de la composicion mineral del
esmalte y de la estructura tubular de la dentina, contribuyendo ambos al scattering de la
luz en los respectivos medios y, por tanto, dependiendo de ello la apariencia visual general

de las piezas dentales (Della Bona, 2020).
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1.2. Materiales dentales

La compleja apariencia de las piezas dentales supone un reto continuo para la
odontologia estética restauradora, cuyo objetivo principal es tratar de emular las
propiedades fisicas, mecanicas y Opticas de las estructuras dentales naturales, mediante
materiales restauradores, que ademas han de ser biocompatibles para su correcta
adecuacion en la cavidad oral. Existe un largo recorrido en el desarrollo de materiales
dentales, comenzando por aquellos que cumplieran Gnicamente con sus propiedades
funcionales. No seria hasta 1958 cuando comenzara el desarrollo de materiales que
tuvieran como objetivo conservar la estética dental, para dar en 1963 con el desarrollo del
compuesto Bis-GMA (Bisfenol A glicidil metacrilato), que actualmente es la base de

desarrollo de la resinas de composite (Bowen, 1963).

Existen numerosos tipos de clasificacion para los materiales de uso odontoldgico;
no obstante, nos basaremos en la clasificacion primaria de acuerdo a su composicion tal
y como establecen Powers y Wataha (Powers & Wataha, 2017). Hay diferentes elementos
quimicos de la tabla periddica, metales y no metales, que pueden constituir un material
con aplicacién dental, por lo que de acuerdo a la naturaleza de los mismos, encontraremos
que pueden producirse diferentes tipos de enlace entre ellos: metélicos, iénicos y
covalentes, generando moléculas y/o cristales. Estos van a dar lugar fundamentalmente a
tres clases diferentes de materiales: aleaciones metalicas, ceramicas y polimeros. A
continuacion, explicaremos brevemente cada una de estas clases de materiales para
centrarnos posteriormente en explicar detalladamente aquellas que son utilizadas

especificamente para fines de restauracion estética.

Aleaciones metalicas

Podemos encontrar materiales dentales Ilamados metéalicos, debido a que estan
compuestos Unicamente por un unico metal, o aleaciones de diferentes tipos de metales,
encontrando desde aleaciones simples, entre dos metales, hasta aleaciones complejas que
pueden llegar a contener una docena de metales. Los materiales de aleaciones metélicas

han sido utilizados desde hace tiempo atras (Greener, 1979), debido a las propiedades
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estructurales y mecanicas de los mismos, ademas de su buena maleabilidad y ductilidad.
Podemos destacar fundamentalmente la amalgama de plata y su combinacion con otros
tipos de metales (Ritter et al., 2018). Sin embargo, aunque este tipo de materiales haya
seguido usandose (Leinfelder, 2004), siendo objeto de uso y estudio hasta nuestros dias
(Huang et al., 2021; Shirazi et al., 2021), su uso ha dejado de ser recomendado y ha
decaido en los ultimos afios, debido a sus casi inexistentes propiedades estéticas, asi como
los problemas medioambientales que genera su produccion (United Nations, 2013) v el
riesgo que pueden suponer para ciertos grupos de riesgo, como los menores de 15 afios o
mujeres embarazadas (0 en proceso de lactancia), dada la presencia de mercurio en su
composicion (European Parliament, 2017). Estos materiales se han visto sustituidos
actualmente en su gran mayoria por resinas de composite dadas sus altas cualidades

estéticas que expondremos posteriormente (Reher et al., 2021).

Ceramicas

Se tratan de aleaciones de materiales metéalicos y no metalicos, que forman
estructuras cristalinas que conceden a estos materiales dureza, fragilidad y rigidez,
ademas de una alta temperatura de fusion (Powers & Wataha, 2017). Esta estructura
cristalina va a dotar a este tipo de materiales de propiedades Opticas como la traslucidez
(Pop-Ciutrila et al., 2021a). Fundamentalmente, las cerdmicas estan formadas por la
combinacidon de diferentes materiales, siendo en una gran cantidad feldespato (75-85%)
normalmente de potasio o sodio, con inclusiones cristalinas de silice (12-22%),
completado con caolin en cantidades inferiores. Dependiendo del porcentaje de éstos, se
genera un amplio abanico de posibilidades de materiales ceramicos dentales. EI aumento
de la presencia de feldespato origina una mayor transmision de la luz, lo que hace que
este material sea mas traslucido. Estos componentes han de unirse mediante fusion a altas
temperaturas, que den lugar a las estructuras cristalinas mencionadas, presentando una
interaccion de reflexion Optica mas compleja y que se asemeja a la que sucede en la
estructura humana dental (Pecho, 2012). Ademas, gracias a la biocompatibilidad de estos
materiales se posibilita llevar a cabo restauraciones dentales con una buena apariencia en
la cavidad oral. Este tipo de materiales es usado frecuentemente para restauraciones

estéticas dentales, ya que sus propiedades Opticas son muy adecuadas para la imitacion
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de las estructuras dentales naturales. Sin embargo, debido a la necesidad de su proceso de
sinterizacion, no es posible aplicarlas de manera directa sobre las piezas dentales, siendo
objeto Unicamente de procesos de restauracion indirectos, que implican un proceso

previo, para posteriormente adherir la restauracion a la zona concreta.

Estas cerdmicas pueden clasificarse mediante diversos métodos, como son sus
aplicaciones, donde diferenciamos entre ceramicas para coronas ceramico-metalicas y
prétesis parciales y, coronas completas de ceramica. Otro tipo de clasificacion méas
popular, es acorde a su composicion, donde podemos encontrar ceramicas feldespéticas,
ceramicas de zirconia y cerdmicas aluminosas entre otras, siendo posible ademas
diferenciar segun el porcentaje de los cristales que las componen (Craig et al., 2012).
También se pueden diferenciar segun el método de fabricacion, donde destacaremos el
polvo de cerdmica como formato convencional y los bloques CAD/CAM como los mas
recientes. Por Ultimo, es necesario destacar que una caracteristica de este tipo de
materiales es su proceso de sinterizacién, analogo al de polimerizacion que se explicara
en las resinas de composite, y que consiste en hornear a altas temperaturas, que variaran
con la composicion de las cerdmicas, para conseguir su densificacion y estado final
(Powers & Wataha, 2017).

Polimeros

Consisten en la combinacion de diferentes monémeros que van a dar lugar a una
estructura molecular en lugar de cristalina, lo que los convierte en los materiales mas
diversos, dadas las multiples combinaciones posibles que forman enlaces covalentes. Este
tipo de estructura es la que otorga a este tipo de materiales sus conocidas propiedades:
elasticidad, maleabilidad y flexibilidad. Ademas, existe la posibilidad de combinar unos
polimeros con otros, haciendo el rango de posibilidades ain mas amplio. No obstante,
este tipo de materiales son considerados materiales de restauracion indirecta, pues solo
son usados de manera individual para la elaboracién de materiales preventivos, férulas
dentales u ortodoncias, pero no tienen una aplicabilidad directa en restauracion dental.
Podemos encontrar entre ellos siliconas, que son utilizadas para la elaboracion de moldes

y modelos que sirven para el disefio de piezas dentales sustitutivas, pero no para su
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aplicacion directa como materiales restauradores. Para poder usar los polimeros como
materiales restauradores dentales, estos han de ser combinados con particulas inorgénicas
que les van a dotar de una estructura consistente, generando lo que se conoce como resinas
de composite (Powers & Wataha, 2017).

Descritas las clases primarias de materiales con uso en odontologia, nos
centraremos en exponer de manera detallada las resinas de composite, ya que estan
orientadas especificamente en restauraciones con una alta demanda estética, tratando de
simular las propiedades opticas y colorimétricas de las piezas dentales naturales.
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1.2.1. Resinas de composite

Las resinas de composite son, por excelencia, el material mas utilizado en
odontologia estética restauradora, ya que su composicion permite una restauracion in-situ
sobre el diente, facilitando y agilizando el proceso de restauracion. Son conocidos
comunmente como composites, y su uso es recomendado en restauraciones de una alta
demanda estética que no van a necesitar soportar grandes tensiones. Tienen una
durabilidad inferior a los materiales descritos anteriormente, pero sus cualidades estéticas,
asi como su posibilidad de aplicacion directa, hacen que actualmente hayan ganado un
protagonismo superior, dejando a otros materiales obsoletos (Reher et al., 2021). Estos
composites estan compuestos por tres elementos, una matriz de polimero que sera una
resina, particulas de relleno inorganicas que seran dispersadas en la matriz, y un agente
de acoplamiento (silano) sobre las particulas, que serd el encargado de conseguir una
buena adecuacion entre estas y la matriz (Powers & Wataha, 2017). Este tipo de
materiales ofrece una enorme variabilidad dado el amplio rango de posibles
combinaciones, pudiendo incluso mezclarse con la dentina y el esmalte de las piezas
dentales. Dentro de los composites primarios, seran diferenciados fundamentalmente por

la composicién de su relleno y por el tamafio de las particulas del mismo.

De acuerdo al tamafio de las particulas de relleno, podemos diferenciar entre
composites de macrorrelleno, microrrelleno, nanorrelleno e hibridos, las cuales han ido
disminuyendo su tamafio con el paso del tiempo para conseguir un mejor rendimiento
estético de los mismos. Los composites de macrorrelleno fueron los primeros disefiados
y son aquellos cuyas particulas tienen un tamafio entre 4 y 40 um. Normalmente estos
composites suelen tener una carga alta de particulas de relleno, representando un 75% del
peso total del mismo, lo que les hace mas resistentes. Sin embargo, este tamano “grande”
de particulas presenta dos inconvenientes principales: hace que sean materiales no
pulibles, y materiales con muy poca resistencia al desgaste, ya que el hecho de perder una
particula de relleno, provocaria un defecto estético completamente apreciable. Los
composites de microrrelleno surgieron a consecuencia de los inconvenientes descritos, e
incorporaron particulas de 0,004 um, teniendo un tamafio uniforme en todo el material, y
un peso inferior sobre el composite, en torno al 45-55%. Esto los convierte en materiales
pulibles y con una mayor resistencia al desgaste, proporcionando mejores resultados

estéticos. Sin embargo, al verse reducida la carga de particulas, y con ello la dureza del
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material, son composites que no podran ser utilizados en restauraciones que necesiten
soportar altas tensiones (Ritter et al., 2018). El tamafio mas pequefio de particulas de
relleno lo encontraremos en los composites de nanorrelleno, cuyo tamafio de particulas
sera del orden de 1 a 10 nandémetros (nm), y que podran presentarse agrupados en lo que
se conoce como “clusters”, que tendran un tamafio mayor (Powers & Wataha, 2017).
Estos composites pueden aumentar la carga de relleno en torno a un 75-80% del peso,
gracias a la formacién de estos clusters que reducen el area de superficie, pero que
funcionan como nanoparticulas individuales, garantizando una Optima resistencia al
desgaste. Por altimo, los composites hibridos mezclan particulas de menor tamafio con
otras de mayor tamafio. La particulas de mayor tamafo se utilizan para conseguir una
carga alta en el composite, mientras que las de menor tamafio son utilizadas para asegurar
una buena resistencia, llegando a ser tan resistente como la amalgama metalica (Ritter et
al., 2018).

Ademéas de estos composites, podemos encontrar otros con aplicaciones
especificas cuyas caracteristicas principales son semejantes a las mencionadas,
encontrando pequefias modificaciones que variaran buscando un determinado fin. Es el
caso de los composites fluidos, que son materiales preparados en jeringas con un formato
viscoso, conseguido mediante la reduccion de la carga de particulas, lo que posibilita su
inyeccidn en cavidades, aungue esto reducira sus propiedades fisicas. También es el caso
de los composites compactos, los cuales ofrecen un manejo similar a la amalgama gracias
a un aumento de la presencia de particulas de mayor tamafio, reduciendo por tanto su

resistencia al desgaste (Ritter et al., 2018).

La matriz de resina sobre la que se insertaran estas particulas estard compuesta
normalmente por oligomeros, siendo los mas utilizados el dimetacrilato Bis-GMA
(Bisfenol A glicidil metacrilato) y el dimetacrilato de uretano (UDMA), estando ambos
compuestos por un gran nimero de grupos organicos. Ambos son liquidos viscosos a los
que se les afiaden ciertos mondmeros de bajo peso molecular para controlar la

consistencia de la pasta de composite.

El tamafio de estas particulas de relleno sera critico a la hora del comportamiento
de la luz a través de estos materiales, ya que afectara de manera directa al scattering, al

igual que la composicion de los mismos, pudiendo ser esta de cuarzo, zinc, estroncio,
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bario o diferentes silicatos entre otros. Ademas, es necesario considerar que el scattering
no solo se vera afectado por las particulas mencionadas, también por los pigmentos que
se afladen a estos composites para dotarles de un color especifico, el cual, en términos
odontoldgicos, es mencionado como “shade”. Estos pigmentos trataran de simular la
cromaticidad de las diferentes capas de las estructuras dentales en los diferentes tercios,
mostrando desde composites méas traslicidos a otros mas opacos (Powers & Wataha,
2017). Los shades son designados en el mundo de la estética dental mediante las guias de
color dental, donde destacaremos las dos méas populares y usadas por los clinicos y
fabricantes: la guia Vita Classical y la guia Vita 3D Master (Vita Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Alemania) (Figura 1.2). Estas guias, se distribuyen en un total de 16 y 29
shades respectivamente. Los colores atribuidos a estos shades estan dentro del espacio

cromatico dental que podemos definir como un eje blanco-amarillo-marrén.

Por dltimo, es necesario mencionar que este tipo de materiales, que permiten una
aplicacion in-situ sobre la pieza dental, necesitan un proceso de polimerizacion posterior
a su aplicacion, conocido como reaccion de iniciacion. Este proceso de polimerizacion de
las resinas de composite se le conoce comunmente como curado. La polimerizacion de
las resinas de composite puede ser realizada quimicamente o mediante incidencia de luz.
La polimerizacion quimica se produce al entrar en contacto el composite con el oxigeno,
por lo que también es conocida como auto-polimerizacion, y limita el tiempo de manejo
del mismo. Ademas, tienen una estabilidad del color menos duradera, ya que con los afios,
se vuelven amarillentos o anaranjados, por lo que este proceso es cada vez menos
utilizado. Por el contrario, el proceso de fotopolimerizacion se realiza mediante
incidencia de luz visible, que serd la encargada de activar el iniciador de la
polimerizacion, por lo que este proceso también es denominado como fotoactivacion. Los
composites que utilizan este tipo de materiales poseen una alta estabilidad de color y
ofrecen un tiempo de manejo ilimitado, siendo grandes ventajas en la préactica
odontoldgica y a nivel estético restaurativo. Existen algunos composites que combinan

ambos mecanismos de polimerizacion (Ritter et al., 2018).
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Figura 1.2. Representacion de la distribucion de los shades de las guias VITA Classical y 3D Master en el diagrama
L, C, h°. Imagenes reproducidas de Della Bona 2020.

Este proceso de polimerizacion es efectuado sobre la propia pieza dental cuando
tratamos con resinas de composite en formato de pasta o fluido, aunque este tipo de
materiales pueden usarse también de manera indirecta. Los composites pueden ser
fabricados previamente en bloques CAD/CAM vy ser prepolimerizados, de manera que

posteriormente solo serd necesario una pequefia dosis para completar el proceso de
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polimerizacion. ElI formato CAD/CAM (Computer aided design / Computer aided
manufacturing), implementa la tecnologia computerizada para ofrecer la capacidad de un
disefio asistido y la fabricacion de este disefio con una gran precision, garantizando una
apariencia visual acorde y una adecuada resistencia, evitando problemas en el proceso de
polimerizacion. Este sistema permite el escaneo de la pieza dental a restaurar facilitando
asi un disefio que se adapte de forma exacta, para posteriormente fresar un bloque de
composite dandole la forma previamente disefiada (Davidowitz & Kotick, 2011; Boitelle

et al., 2014). Este formato se encuentra también disponible en las cerdmicas dentales.

La demanda de este tipo de materiales crece a un ritmo exponencial actualmente,
lo que conlleva una continua evaluacién de sus propiedades mecanicas, fisicas, quimicas
y Opticas (Aminoroaya et al., 2021). Especialmente, uno de los campos de investigacion
mas relevantes actualmente es el de las resinas de composite hibridas, ya que estas
combinan diferentes tipos de particulas inorganicas de naturalezas completamente
distintas, siendo incalculable el rango de combinaciones que se puede abarcar (Yadav &
Kumar, 2019). Estudios recientes en el &mbito de la quimica estan en una bdsqueda
continua de la caracterizacién y mejora de las resinas de composites mediante la
combinacion de diferentes materiales (Berlanga Duarte et al., 2019; He et al., 2019;
Herrera-Gonzalez et al., 2019). Es también de gran interés el desarrollo de nuevos
materiales reforzados con materiales de Gltima generacion, que posibiliten obtener una
mejora de las propiedades mecanicas de las resinas de composite convencionales (Cho,
etal., 2020a; Cho et al., 2020b; Yang et al., 2020). Actualmente se trabaja en el desarrollo
de composites basados en microcapsulas con capacidades regenerativas, donde se
solucionaria el problema del desgaste del material con el tiempo (Althagafi et al., 2020).
Por supuesto, la influencia del tamafio del relleno sigue siendo objeto de investigacion
(Rodriguez et al., 2019; Aminoroaya et al., 2021), para el desarrollo de nuevos materiales
que estén dotados de mejoras en sus caracteristicas. Una de estas mejoras la podemos
observar en la capacidad adaptativa del color de materiales de Gltima generacion (Pereira
Sanchez et al., 2019).

Los avances en el desarrollo de nuevas resinas de composite, en relacion a sus
propiedades colorimétricas, estan orientados hacia la obtencion de materiales que sean
capaces de adaptarse a su entorno. Los composites convencionales, son los denominados

como composites de un solo shade, los cuales tienen atribuido un Unico color a base de
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pigmentos. Este tipo de materiales es de aplicacion en diferentes procesos de restauracion
dental, siendo posible la combinacién de varios de ellos mediante la estratificacion por
capas, tratando de simular el gradiente de color que se observa en el diente. De acuerdo a
esto, recientemente, se han desarrollado composites en formato CAD/CAM que
incorporan un gradiente de color de un extremo a otro, tratando de conseguir este efecto
en una sola pieza. Este gradiente de color puede conseguirse mediante diferentes capas o

de manera continua.

En esta linea, han surgido nuevos composites denominados como shade-grupales
(group-shade). Este tipo de materiales presentan una gama reducida de shades, que
corresponden a su vez a un subgrupo de shades de la guia de color Vita Classical, de
modo que un solo shade puede aplicarse a diferentes colores, obteniendo tedricamente un
buen resultado. Analogos a este tipo de materiales surgen los conocidos como shade
universal, los cuales engloban dentro de un tnico shade toda la gama de shades de la guia
de color Vita Classical. No obstante, los fabricantes de estos tipos de materiales afirman
haber desarrollado materiales con capacidades “camaleonicas”, entendiendo esto como
materiales que son capaces de adquirir el color de su entorno. Son los denominados “one-
shade” y no poseen un color especifico, pues el color del mismo va a ser adoptado, una
vez polimerizado, de la estructura que lo rodea. Diferentes propiedades como la dureza,
flexibilidad, estabilidad, mddulo de elasticidad o resistencia de compresion de estos
materiales de Gltima generacion han sido estudiadas, principalmente por sus fabricantes
para la elaboracion de sus informes técnicos (Kulzer GmbH; Tokuyama Dental America).
Sin embargo, aun no han sido caracterizados dptica ni colorimétricamente, lo cual resulta

de gran interés de acuerdo a la aplicacion de estos materiales indicada por sus fabricantes.

32



Capitulo 1. Introduccién

1.3. Propiedades opticas

1.3.1. Propiedades Opticas

Scattering

Es la dispersion que sufren los fotones al atravesar un medio anisotropico con
diferentes indices de refraccion. En los materiales dentales se produce debido a los
diferentes indices de refraccion de los distintos tipos de particulas que los conforman a
nivel microscopico. El coeficiente de scattering (us) puede definirse de acuerdo a la
siguiente formula donde | es la componente no dispersada de la luz después de atravesar

un medio no absorbente con un espesor x, e I, es la componente incidente:

I = Ipe™hs* L1

Absorcion

Se trata de la absorciéon que sufre la luz al propagarse a través de un medio
determinado y que depende de la longitud de onda. El coeficiente de absorcion (u,) se

define de acuerdo a la siguiente férmula:

dl = pgldx 12

donde dl es la variacion diferencial de la intensidad | de un haz de luz colimado que
recorre un camino infinitesimal dx a través de un medio homogéneo que posee un
coeficiente de absorcion u,. Al integrar considerando el espesor del medio como x, puede

obtenerse:

I = Ioe_#ax 13
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Transmitancia

La transmitancia (T) es definida como el ratio entre la intensidad de la luz

transmitida a través del material (1) y la intensidad de la luz incidente (1):

T = 14

La reflexion y la transmisidn tienen una gran influencia en la apariencia cromética
de los materiales dentales, mientras que el scattering y la absorcion son los principales
fendmenos que van a afectar al comportamiento de la luz a través del mismo. De manera
concreta, el scattering es el fendmeno que tiene una mayor influencia en la propagacion
de la radiacion Optica, incluso para muestras muy delgadas (de un espesor inferior a 1
mm) las probabilidades de que los fotones sufran maltiples dispersiones al atravesar la
muestra como resultado de una interaccion atomica con los elementos del material
analizado son muy altas. Esta probabilidad va a depender fundamentalmente de la
longitud de onda () de la radiacién incidente. Por tanto, cuando la radiacién incidente
sea policromética, es decir esté compuesta por diferentes longitudes de onda, las
propiedades deberan ser reportadas acordemente de manera espectral y dependiendo de

la longitud de onda.

Traslucidez

Se define como la propiedad que tienen aquellos medios que permiten la
propagacion de la luz, sufriendo dispersion a su paso, de manera que no ofrecen una vision
nitida a través de él (Craig et al., 2012). Se entiende como el estado entre la opacidad

completa y la transparencia absoluta.

El parametro de traslucidez (TP) ha sido utilizado para evaluar la traslucidez de
los materiales dentales y es definido como la diferencia de color CIELAB de un material
de espesor concreto, sobre un background negro y otro blanco (TP,;) (Johnston et al.,
1995). La muestra ha de estar en contacto con la superficie de los backgrounds que han

de representar un blanco y un negro ideales. Recientemente este parametro ha sido

34



Capitulo 1. Introduccién

desarrollado en base a la formula de diferencia de color CIEDE2000 (T P,,) (Salas et al.,

2018). Las expresiones de ambos parametros son:

* * * * * * 1
TPy = [(Ly — L) + (@ — ajy) + (by — b)) /2 L5

1/2
1.6

’ ’ 2 ’ ’ 2 ’ ’ 2 ’ ’ ’ ’
L'y —L Cg—C Hg—H Cg—C Hg—H
TPOO — B w + B w + B w + RT B w B w
kLSL kCSC kHSH kCSC kHSH

donde los subindices “B” y “W” hacen referencia a las coordenadas de color sobre los

backgrounds negro y blanco respectivamente.

La diferencia en traslucidez entre dos materiales puede evaluarse de acuerdo a la

siguiente formula, aplicable tanto a TP,;, como a T Py,:

ATP = TP, — TP, 17

Otro parametro introducido para la evaluacion de la traslucidez es el pardmetro
relacion de contraste (CR). Es definido como la razén de la reflectancia luminosa de un
material traslicido sobre un background negro y un background blanco. La reflectancia
luminosa es el valor triestimulo Y de la reflectancia, segun la definicion de la CIE (CIE,
2019).

Y,
CR = £ 1.8

_YW

Este parametro oscilara de 0, para materiales completamente trasparentes, a 1 para
materiales completamente opacos. El espesor de muestra necesario para poder conseguir
un determinado valor de CR, puede calcularse una vez es conocida la relacion entre éste
y el espesor (Johnston, 2009). Este método ofrece la posibilidad de establecer un CR
critico para una aplicacion determinada, y a continuacion obtener el espesor necesario

para obtener el valor critico de traslucidez.
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Opalescencia y fluorescencia

La opalescencia es causada por el scattering de la luz visible, que variard de
acuerdo a la longitud de onda. Se trata de una de las propiedades mas interesantes de las
estructuras dentales humanas ya que les otorga una belleza natural que los materiales de
restauracion estéticos tratan de imitar. El indice més utilizado para evaluar la opalescencia
en materiales dentales es el conocido como OP-RT, el cual es calculado a partir de las
diferencias de las coordenadas amarillo-azul a* y rojo-verde b* del espacio de color
CIELAB, del color de la muestra medido por reflectancia y por transmision mediante un
espectrofotometro (Lee, 2007):

OP — RT =+/(a — a})? + (b, — b}.)? 19

donde los subindices R y T hacen referencia al modo de medida por reflectancia y por
transmision. Es necesario puntualizar que para el calculo de la reflectancia mediante el
parametro OP-RT es necesario realizar la medida del color mediante transmision directa.
Anteriormente otros autores también han evaluado el parametro de opalescencia en el
ambito dental como la diferencia de las coordenadas a* y b* medidas sobre los
backgrounds blanco y negro, en lugar de diferenciar entre el método de medida (Ardu et
al., 2008; Della Bona et al., 2014a).

La fluorescencia (FL) es definida como la absorcion de luz ultravioleta (UV), en
el rango del espectro de 100 a 400 nm, y su emisién en longitudes de onda mas larga
(430-450 nm). En las estructuras dentales humanas y materiales de restauracion dental,
puede ser calculada mediante la medida de la reflectancia espectral. Para ello, se
realizardn dos medidas de la reflectancia del material a evaluar, con un filtro UV para
extraer esta componente y sin filtro para obtener la reflectancia total. Posteriormente,
mediante las coordenadas cromaticas obtenidas se computara la diferencia de color
CIELAB de lamedida de la reflectancia total y de la medida de la reflectancia excluyendo
la componente UV. Los subindices i y e hacen referencia a cuando la componente UV se

encuentra incluida y excluida respectivamente:

FL = \/(L’; —13)% + (] — az)? + (b; — b)? 110
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1.3.2. Teoria de Kubelka-Munk

Los materiales dentales pueden ser considerados como medios con una
permitividad que varia espacialmente, cuyas variaciones de campo pueden ser descritas
usando las ecuaciones de Maxwell. No obstante, este planteamiento no es posible, debido
a la gran complejidad estructural que presentan este tipo de biomateriales ademas de la
falta de conocimiento de la permitividad del medio. Este problema, puede ser
simplificado ignorando los fendmenos relacionados con la propagacion de las ondas,
como son la polarizacién y las interferencias, ademas de otro tipo de fenémenos
relacionados con las particulas microscopicas, como son las colisiones inelasticas. En este
contexto, la teoria de Kubelka-Munk (K-M), que ha sido ampliamente aceptada y
utilizada en la literatura para el estudio de las propiedades Opticas de materiales dentales
y estructuras dentales naturales, es un método indirecto no iterativo que se puede emplear
para el calculo de las propiedades dpticas de los biomateriales dentales (Della Bona,
2020).

La teoria de K-M fue desarrollada en 1931 por Kubelka y Munk (Kubelka &
Munk, 1931) y posteriormente simplificada por Kubelka (Kubelka, 1948, 1954) y
describe la reflectancia y la transmitancia de una muestra traslicida con y sin background.
Nos centraremos en el segundo caso, el cual se trata de un modelo matematico que
describe la reflectancia resultante de la transferencia de radiacion de dos flujos en un
medio uniforme y homogéneo sobre un background conocido, el cual derivé de las

ecuaciones diferenciales descritas por Kubelka y Munk:

—di= —(S+K)idx+Sjdx
111

dj == +K)jdx + Sidx

En estas ecuaciones i y j son considerados como dos vectores de luz que viajan en
direcciones opuestas, siendo i el flujo descendente y j el ascendente, donde S y K son los
coeficientes de scattering y absorcion respectivamente pertenecientes a la muestra
analizada y x hace referencia a su espesor. La solucidn de las ecuaciones anteriores, deriva
en la formula de la reflectancia cuya forma simplificada recogié Kubelka 17 afios después

(Kubelka, 1948), para la cual hay que tener en cuenta una serie de consideraciones
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(Kubelka & Munk, 1931; Judd & Wyszecki, 1975; Paravina & Powers, 2004) que se

enumeran a continuacion:

La iluminacién sobre la muestra ha de ser difusa y homogénea.

- La muestra analizada tiene un espesor constante y distinto de oo.

- Las particulas de pigmento del material del que se compone la muestra siguen

una distribucién uniforme y poseen un tamafio menor al espesor de la muestra.

- Que no se produzcan reflexiones sobre la superficie de medida de la muestra.

- Se desprecian los efectos opticos en los bordes de la muestra.

_1-R, [a — b coth(bSx)]
~ a—Ry + bcoth(bSx)

1.12

donde R, es la reflectancia del background y, a y b se definen a continuacion en base a

los coeficientes de scattering y absorcion, Sy K respectivamente:

_S+K

1.13

No obstante, es necesario tener también en consideracion las reflexiones
interfaciales que se producen en la superficie del material, para poder obtener con
precision las propiedades Opticas mediante la teoria de K-M en base a su espesor, y
obtener una éptima concordancia con las reflectancias espectrales medidas (Mikhail et
al., 2012). Estas reflexiones se producen por los cambios de indice de refraccion (n)
cuando la luz pasa de un medio a otro y que estan descritas por las férmulas de Fresnel
(Casas, 1972). Saunderson definio el factor de correccion a aplicar, mientras que Duntley
introduciria modificaciones en dicha correccion, considerando solo la mitad de la luz
incidente reflejada de forma especular (Saunderson, 1942; Duntley, 1942). La
configuracién de la geometria de iluminacion/medicién CIE 45°/0° (CIE, 2019) propuesta

por Mikhail y colaboradores (Mikhail et al., 2012), no induce ningun tipo de reflexion
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especular, por lo que el factor de correccidon a utilizar seria el definido por Hu y
colaboradores (Hu et al., 2009):

R -k —ky)
B 1-Rk,

R’ 1.14

donde R’ es la reflectancia espectral medida y corregida, y los factores de correccion k,
y k, son los coeficientes de reflexion interna y externa respectivamente. Diferentes
autores han propuesto consideraciones varias para el calculo de estos coeficientes
(Richmond, 1963; Mudgett & Richards, 1973), siendo los mas empleados para materiales
dentales los definidos por Richmond. En concreto, se considera k;= 0,039, k, = 0,540, el
indice de refraccion del aire como n = 1,0003 y el de los materiales dentales como n ~
1,5, dado que éstos fueron los que ofrecieron mayores diferencias estadisticamente
significativas al comparar los valores de reflectancias calculadas considerando diferentes
factores de correccidn, con las calculadas sin realizar correccion alguna (Mikhail et al.,
2012). Por tanto, el valor de R puede definirse en funcion de R medido y, no existiendo

reflexion especular, de la siguiente manera:

RI

= 115
(1—ky)(A—ky)+ Rk,

R

Esta correccion fue aplicada tambien a R,;, medida de los backgrounds-soporte
sobre los que las muestras son evaluadas. Una vez conocidos los valores de R y Ry, l0s
valores a y b pueden despejarse de las ecuaciones para el calculo de los coeficientes de S
y K. Finalmente, para el célculo de la transmitancia se empleara la férmula definida a
continuacion por Kubelka (Kubelka, 1948):

b

T = 1.16
a - cosh(bSx) + b - sinh(bSx)
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1.4. Propiedades colorimétricas

1.4.1. Espacios de representacion del color

Como es bien sabido, el color es una sensacion psicofisica que va a resultar de la
incidencia de luz sobre un objeto y la captacion de su reflectancia por un observador. Por
tanto, el color de un objeto depende de tres factores fundamentales: su reflectancia
espectral, la distribucion de la potencia espectral de la fuente luminosa y el observador.
Es por esto que es importante estandarizar las condiciones de observacién y medicion
para poder obtener resultados reproducibles y que sean comparables con otros estudios
que emplean condiciones semejantes. Ademas, para poder definir un color, es necesario
expresarlo de forma numérica, permitiendo asi especificar su posicion en un espacio de

color.

Un espacio de color, o sistema de representacién del color, es un medio
sistematico que permite una representacion espacial del color. Son usados para especificar
un color y estan basados en los principios de la percepcion del color. El color puede
describirse en base a las tres dimensiones del color de objetos descritas en el sistema de
ordenacién de Munsell: luminosidad, croma y tono. En 1931 la CIE desarroll6 el sistema
XYZ CIE1931 para la representacion del color, el cual esta basado en los valores
triestimulo XYZ. Estos valores estan basados en la respuesta del ojo humano a diferentes
longitudes de onda, y pueden definirse de acuerdo a las siguientes férmulas, de acuerdo
a la reflectancia espectral del objeto (R), la potencia espectral del iluminante (S) y las

funciones de mezcla correspondientes a un observador estandar (x, y, 2):

X = kZ[R(A)S(A)JE(/l)]
Y = kZ[R(A)S(A)y(A)] 117

7= kZ[R (DSDz(D)]
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A partir de los valores triestimulo XYZ podemos definir un color. Para establecer
una representacion bidimensional del color, surgieron los diagramas de cromaticidad,
para los que es necesaria una transformacion de los valores triestimulo, a partir de la que
obtener las coordenadas de cromaticidad xyz. Este tipo de diagramas tratan de representar
un fendomeno tridimensional con solo dos ejes, en los que es necesario aportar el valor de
al menos uno de los tres valores triestimulo, que generalmente serd Y, ya que aporta la
informacion relativa a la luminosidad. Este espacio de color fue denominado espacio
CIEYXYy, y aunque este espacio es muy adecuado para describir los estimulos de color,
presenta el inconveniente de que el umbral de perceptibilidad tiene diferente magnitud
dependiendo de la zona del diagrama xy (elipses de MacAdam). Tras varios intentos de
mejorar el diagrama para convertir estas elipses en esferas, no se encontré una

transformacion ideal.

Debido a este inconveniente surgen los conocidos espacios de color
tridimensionales, donde destacan los espacios CIELAB y CIELUV, que dejaron obsoletos
los diagramas bidimensionales. Este tipo de diagramas constan de unas dimensiones que
se correlacionan de manera aproximada con la luminosidad, el croma y el tono percibidos
para un determinado estimulo de color, incorporando caracteristicas que tienen en cuenta
la adaptacion cromatica y las respuestas visuales no lineales. La principal novedad de este
tipo de espacios es que permiten medir diferencias de color uniformes. Posteriormente, la
CIE recomendd el uso de ambos espacios de color, pero con el tiempo, el espacio de color
CIELAB ha tenido una mejor implantacion en distintos ambitos y diferentes aplicaciones
del color, incluyendo la odontologia. El espacio de color CIE1976 (L*a*b*), conocido
comunmente como CIELAB se define mediante las coordenadas CIE L*, a*, b*
calculadas a partir de los valores triestimulo XYZ, de acuerdo a las férmulas que se
exponen a continuacion, siendo X, Y, Z, los valores triestimulo correspondientes al

blanco de referencia:

v :
— (_> 1.18
Y,/ |

b* =200 (Y)
= (7
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Estas tres dimensiones son: L*, se trata de un coeficiente de percepcion de
luminosidad que oscila desde 0, para una oscuridad total, a 100 para un blanco difuso; a*,
es el coeficiente que relaciona la percepcion cromética en el rango rojo-verde; b*, consiste
en el coeficiente que relaciona la percepcion cromatica en el rango amarillo-azul. En el
caso de describir un estimulo acromaético, las coordenadas a* y b* seran iguales 0, como
en el caso del blanco, gris 0 negro. Del mismo modo, el rango de estas dos coordenadas
es ilimitado, y quedara definido por las propiedades del material. Las tres coordenadas
CIELAB son combinadas como coordenadas cartesianas formando un espacio de color

tridimensional que se representa de manera esquematica en la Figura 1.3:

—b* Luminosidad —a*
azul verde

+b*
amarillo

+a*
rojo

Figura 1.3. Esquema de representacion tridimensional del espacio de color CIELAB. Imagen reproducida de Craig
etal., 2012.

El espacio cromatico CIELAB también puede representarse de acuerdo a los
atributos correlacionados de luminosidad (L*), croma (C*) y tono (h°), mediante el
calculo, a partir de las coordenadas a* y b*, de las coordenadas cilindricas C* y h°. La

coordenada L* serd la misma para ambos sistemas de representacion (Figura 1.3).

C*=va?*+ b*?

he = arctg (b*/ a*)

1.19
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1.4.2. Diferencias de color

La diferencia de color (AE) en el espacio de color CIELAB (AE},), entre dos
estimulos de color del mismo tamafio y forma, observados en un entorno idéntico de
blanco a gris, por un observador adaptado a un campo de cromaticidad no muy diferente
de la luz natural diurna, es cuantificada por la distancia euclidea entre los dos puntos
representados en el espacio de color tridimensional. Esta diferencia se expresa en

términos de unidades CIELAB y viene descrita por la siguiente formula:

AE}, = /(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)2 1.20

donde AL*, Aa*, Ab™ son las diferencias en luminosidad, en la coordenada verde-rojo y en
la coordenada azul-amarillo respectivamente, entre las dos muestras a comparar. Esta
férmula ha sido ampliamente usada para maltiples aplicaciones y ha sido adoptada en
diversos campos tecnolégicos.

El espacio de color CIELAB fue disefiado con el objetivo de que las diferencias
de color fueran perceptualmente uniformes en todo el espacio, lo cual no fue logrado
satisfactoriamente. AE,, presenta inhomogeneidades, por lo que se ha tratado de realizar
modificaciones de ésta basadas en datos empiricos para mejorar la uniformidad de las
mediciones de AE, pero en todas ellas se obtuvieron correlaciones deficientes entre los
juicios visuales y las distancias euclidianas, lo que plante6 la necesidad de mejorar la
formula (Berns, 2000). Tras una serie de propuestas de mejora, como fueron las férmulas
CMC(l:c) (Schanda, 2007), BFD(l:c) (Luo & Rigg, 1987) y CIE94 (CIE, 1995), se
desarrollé la denominada formula de diferencia de color CIEDE2000 propuesta por Luo
y colaboradores (Luo et al., 2001), la cual es la recomendada en la actualidad por la CIE

para el calculo de la diferencia de color (CIE, 2019).

La formula de diferencia de color CIEDE2000 (AE,,) corrige la discontinuidad
del espacio de color CIELAB para pequeiias diferencias bajo condiciones de referencia.
Las mejoras en el célculo de la diferencia de color se realizaron mediante correcciones de
los efectos de la dependencia de la luminosidad, la dependencia del croma, la dependencia
del tono y la interaccion entre croma y tono en la diferencia de color percibida. La escala

a lo largo del eje a* se modifico para corregir la falta de uniformidad observada para los
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colores grises. De esta forma, teniendo en cuenta todas estas correcciones, la formula de

AE,, puede definirse de la siguiente manera:

AE (ke ey = (2L 2+ AC 2+ AH 2+R AC)(AH)
00( L-"C- H)— kLSL kCSC kHSH r kCSC kHSH

donde AL', AC', AH' son las diferencias en luminosidad, croma y tono para las dos

muestras que se quieren comparar. Ry es la funcién de rotacion, que se define como la
interaccion entre el cromay el tono en la zona de los azules. Las funciones de ponderacion
S, S¢, Sy ajustan la diferencia de color total para la variacion en la localizacion de la
diferencia de color del par comparado en las coordenadas L', a’, b". Los factores k;, k¢,
ky son términos de correccion de acuerdo a las condiciones experimentales de
observacion. Para el célculo de AE,, es importante tener en cuenta las discontinuidades
generadas en el célculo del tono y su diferencia, las cuales fueron determinadas y

caracterizadas por Sharma y colaboradores (Sharma et al., 2005).

También es de interés conocer las diferencias en cada uno de los atributos
cromaticos: luminosidad, croma y tono (ALyy, ACyo Y AHy,), que pueden definirse de
acuerdo a las siguientes expresiones descritas por Pérez y colaboradores (Pérez et al.,
2011):

AL’ AL = AC’ AL = AH' L2
kS, T keSe T T kySy '

ALy =

Desde el desarrollo de la formula CIEDE2000, algunos estudios han comparado

las férmulas de diferencia de color CIELAB y CIEDE2000 (Lee, 2005; Pérez et al.,
2007). De hecho, estudios en el ambito de la odontologia restauradora dental, mostraron
una correlacion significante entre ambas férmulas con valores de AE}, y AEy,
correspondientes a resinas de composite (Kim et al., 2005; Lee, 2005; Paravina et al.,
2005), restauraciones de aleaciones metalicas y metalico-ceramicas (Xu et al., 2012), y
en el espacio cromatico de las estructuras dentales naturales (Gémez-Polo et al., 2016a;
Gobmez-Polo et al., 2016b). La mayoria de las correlaciones estudiadas, mostraron una
relacion proporcional entre los valores de ambas formulas, pero ambas ecuaciones no

pueden usarse indistintamente para evaluar las diferencias de color en odontologia.
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Estudios recientes (Gomez-Polo et al., 2016a; Gomez-Polo et al., 2016b), han
determinado la relacion entre los resultados obtenidos mediante la formula de diferencia
de color de AE, y AE, en el espacio de color dental natural humano, utilizando la
aproximacion de Bland y Altmann (Bland & Altman, 1986, 1999). Estos resultados
mostraron que en el espacio de color dental natural, los valores del factor de escala entre
ambas férmulas varian de 0,46 a 0,90, sugiriendo la dificultad de poder establecer un
factor preciso entre las dos formulas. Ademas, la razon entre ambas formulas (AE,,/AE ;)
aumento con el incremento de AL* y la disminucién de Ab*. Por otro lado la férmula
AE,, reflej6 una mayor adecuacion con la percepcion visual de las AE en comparacién
con AE;, (Gomez-Polo et al., 2016a; Gomez-Polo et al., 2016b; Pecho et al., 2016a;
Pecho et al., 2016b). Sin embargo, posteriormente se observo que la formula CIEDE2000
(2:1:1) mostr6 una mejor estimacion en comparacion con la percepcién visual, comparado
con las formulas CIELAB y CIEDE2000 (1:1:1) (Pecho et al., 2016a; Pecho et al.,
2016b). Las férmulas CIELAB y CIEDE2000 (2:1:1) fueron utilizadas también para
evaluar la influencia del género en la discriminacion cromatica en el campo de la
odontologia, encontrando que solo la formula CIEDE (2:1:1) mostré diferencias
estadisticamente significativas entre ambos géneros (Pecho et al., 2017), aunque por el
contrario, posteriormente en otro estudio con esta misma férmula, no encontrarian

diferencias en cuanto al género (Simionato et al., 2020).
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1.4.3. Potencial de adaptacion del color

La apariencia del color de un objeto viene determinada también por su entorno.
Asi, si observamos un area concreta de un objeto, la apariencia colorimétrica de ésta
estard determinada por el area de su alrededor. Se denomina contraste simultdneo cuando
la diferencia de color entre estas areas aumenta, y asimilacion cuando disminuye. La
asimilacion del color esta relacionada con lo que se conoce como efecto mezcla, o
“blending effect”, debido a que dos colores situados uno junto al otro, en condiciones
adecuadas, se “mezclan” influyendo el uno en el otro, de manera que la diferencia de
color percibida entre ambos sera inferior a la que se percibiria observando ambos colores
de manera aislada (Paravina et al., 2008). Este efecto mezcla es también conocido como
efecto “camaledn”. Dicho efecto es principalmente perceptivo y por ello, cuando se
evalUan las diferencias de color entre el diente a restaurar y el material restaurador antes
de ser aplicado, e in-situ después de haber sido aplicado, se puede observar como en el
segundo caso las diferencias de color son considerablemente inferiores (Paravina et al.,
2008). Para describir y cuantificar el efecto mezcla producido por la traslucidez de los
materiales y estructuras dentales, Paravina y colaboradores (Paravina et al., 2008)
introdujeron el pardmetro denominado Potencial de Adaptacion del Color (CAP), el cual

se determina de acuerdo a la siguiente expresion:

CAP =1— AE}, /AE, 1.23

donde AEg,, es la diferencia de color CIELAB entre el material objeto de evaluacion

(material interno) y el material que envuelve a este (material externo), medidos en una

disposicion conjunta. Por otro lado, AE,, representa la diferencia de color entre estos

dos materiales medidos de manera independiente cada uno de ellos.

CAP tiene un valor méximo de 1, lo que significa que el potencial de adaptacion
del material a un color concreto (el del material envolvente) es del 100% vy los colores

son iguales, es decir, AE;;,, = 0. Es importante destacar que se pueden obtener valores
negativos del CAP, en el caso de que AEy;, sea inferior a AE,,, , lo que indicaria que la

diferencia de color entre materiales es menor por separado, que en la combinacion.
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En el amplio rango de materiales dentales existente, la mayoria de ellos suele
mostrar un CAP positivo, con un amplio rango de valores dependientes de la composicion
de los materiales, asi como de la cromaticidad de los materiales de la combinacion. La
introduccidn del pardmetro CAP supone una gran ventaja de cara a la restauracion estética
dental, ya que un alto valor de CAP implica un gran resultado estético. Asi, la valoracién
del CAP de los materiales dentales es de gran interés debido a la posibilidad de éstos de
subsanar posibles diferencias existentes entre el material restaurador y la pieza dental

objeto, tanto de manera visual como analitica (Paravina et al., 2008).

Son varios los estudios que en los Gltimos afios han cuantificado el CAP de
diferentes materiales de restauraciéon dental (Trifkovic et al., 2018). Otros estudios han
tratado de determinar como varia el efecto mezcla desde el centro del material interno
hasta el borde de éste (Lee et al., 2015), concluyendo que este depende del tipo de resina
de composite y el shade envolvente. Hatayama y colaboradores han estudiado la
influencia de la modificacion de las condiciones de medida del color, concretamente de
la posicion de iluminacion, sobre el potencial de ajuste de color, especificamente sobre la
luminosidad (Hatayama et al., 2020). Por ltimo este parametro ha sido también valorado
de forma visual, y comparado con el instrumental en una amplia variedad de materiales
dentales (Trifkovic et al., 2018; Pereira Sanchez et al., 2019), obteniendo como resultado
magnitudes superiores de CAP para las evaluaciones visuales, asi como una dependencia

del material empleado y el shade de la estructura envolvente del mismo.
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1.4.4. Blancura

En términos espectrales, un material blanco es considerado aquel que tiene una
reflectancia constante para todas las longitudes de onda, con un valor proximo al 100%.
La blancura es considerada como una percepcion unidimensional, como un atributo de
color de alta luminosidad y baja pureza (Ganz, 1972), situandose en una region
relativamente estrecha del espacio de color a lo largo de las longitudes de onda dominante
570 nmy 470 nm. En términos del espacio de color CIELAB, este tipo de comportamiento

espectral se traduce en una alta luminosidad y un croma lo mas proximo a 0.

El espacio de color CIELAB es un espacio tridimensional, siendo necesarias tres
coordenadas para la identificacion de cualquier color. Sin embargo, en el caso de los
blancos, un espacio de color unidimensional podria ser mas eficaz para identificar sus
propiedades, ya que la mayoria de los observadores son capaces de ordenar las muestras
blancas en una sola dimension. Por ello, se han definido diferentes indices de blancura en
la literatura sin diferenciar su aplicacion. Podemos destacar por su mayor relevancia, el
indice de blancura CIE (WIC) que fue propuesto por la CIE en 1986 para la preferencia
del tono neutro (CIE, 1986), y el indice W*, basado en la distancia euclidea del color
analizado con respecto al blanco perfecto del espacio de color CIELAB (L* = 100, a* =
0y b*=0) (Gerlach et al., 2002).

Con el propésito de obtener un indice de blanqueamiento especifico para
cuantificar la blancura del diente, Luo y colaboradores desarrollaron el indice WIO (Luo
etal., 2009). Este indice se desarrolla como una modificacién del indice CIE WIC, a partir
de juicios visuales y empleando la guia de color Vita 3D Master. WIO fue evaluado y se
comprob6 que superaba a otros indices disponibles de blancura y amarilleamiento, siendo
tan fiable como el observador humano medio (Luo et al., 2009).

Posteriormente se ha desarrollado un nuevo indice de blancura basado en el
espacio de color CIELAB (Pérez et al., 2016a) que se correlaciona de manera precisa con

la percepcion de la blancura de los dientes:

Wi, = 0,511L" — 2,324a" — 1,100b" 124
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WIp fue desarrollado mediante experiencias psicofisicas en las que se pidio a
diferentes grupos de observadores la realizacion de juicios visuales en relacion a la
blancura de diferentes muestras dentales. Este indice mostrd una mayor precision que los
indices de blancura y amarilleamiento propuestos anteriormente, incluido WIO. Las
variaciones en blancura de los dientes y materiales dentales pueden ser calculadas

mediante la siguiente férmula (Pérez et al., 2019a, Pérez et al., 2019b):

AWID = WIDZ - M/ID1 1.25
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1.4.5. Inconstancia del color

El fenémeno de la constancia del color se define como la invariabilidad de la
apariencia del color de un objeto bajo diferentes iluminantes (Fairchild, 2013). Dicha
definicién habla de la apariencia del color visual, puesto que las personas tienden a
recordar la experiencia previa de color, en vez de analizar el color en el momento. Sin
embargo, Fairchild razona que si el color de los objetos fuera constante, no seria necesario
tener en cuenta el iluminante utilizado a la hora de calcular colores correspondientes,
puesto que los valores triestimulo XYZ serian iguales para todas las condiciones de
iluminacion, o que por ejemplo los modelos de apariencia del color no serian necesarios
(Fairchild, 2013). Es por esto que resulta evidente que este fendmeno solo puede suceder
bajo dos iluminantes metameros o al evaluar lo que se conoce como pares metameros.
Por tanto, podemos establecer que si modificamos el iluminante sobre una pieza dental y
el color de ésta varia, se producira lo que se denomina como fendmeno de inconstancia
del color. Es importante tener en cuenta la sensibilidad del ojo humano, que tiene la
capacidad de cambiar su adaptacion de acuerdo al iluminante, hecho denominado como
adaptacion cromatica. Por ello, es necesario cefiirse Unicamente a evaluar la inconstancia
de color desde un punto de vista objetivo e instrumental, mediante su calculo tedrico para

poder cuantificarlo.

Es de gran importancia el estudio del fenémeno de la inconstancia del color en el
campo de la odontologia estética restauradora, ya que de este va a depender el éxito
estético de la misma. Una restauracion que aparentemente pueda resultar satisfactoria
para el especialista estético dental, en condiciones de iluminacion clinicas, puede resultar
todo lo contrario en otro tipo de ambientes con una iluminacién diferente. Por ello se hace
imprescindible cuantificar el fenédmeno de la inconstancia del color a nivel individual, y

por supuesto, de las diferencias de color.

El iluminante empleado en odontologia actualmente es fundamentalmente el
iluminante CIE D65, que simula las condiciones de iluminacion diurnas de la luz natural.
Este iluminante estandar es el recomendado por la CIE (CIE, 2019) y para la evaluacion
y medida del color en odontologia de acuerdo a la “ISO/TR 28642 Dentistry-Guidance
colour on measurement” (ISO, 2016). No obstante, las lamparas convencionales usadas

en la practica clinica oftalmoldgica, comienzan a ser sustituidas por lamparas LED,
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debido principalmente a su relacion beneficio/coste (Sanderson & Simons, 2014). De
hecho, recientemente la CIE ha propuesto una serie de nuevos iluminantes LED blancos
(CIE, 2019) como representacion del amplio rango que se pueden obtener en el mercado
actual (Jost et al., 2017).
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1.5. Umbrales de discriminacion cromatica y de traslucidez en

odontologia

La apariencia de los materiales dentales y las estructuras dentales debe combinarse
y reproducirse para lograr una estética aceptable y de manera eficiente. EI método mas
utilizado para evaluar la apariencia visual en odontologia es el juicio visual, por lo que es
imprescindible tener un conocimiento del limite perceptivo o umbral de perceptibilidad

para comprender e interpretar las diferencias en la apariencia dental.

En odontologia restauradora existe gran interés en los umbrales de color y de
traslucidez, debido a la necesidad de mantener una produccion cuya variabilidad se
encuentre por debajo del limite o umbral de perceptibilidad o, al menos que el limite de
ellas sea admisible como para poder garantizar su reproduccion en restauraciones
estéticas satisfactorias, es decir, sea menor que el denominado umbral de aceptabilidad o

tolerancia.

En primer lugar, nos centraremos en los umbrales de discriminacion cromatica en
odontologia. EI umbral de perceptibilidad de color representa el limite a partir del cual
una diferencia de color es perceptible por el sistema visual humano. Andlogamente, el
umbral de aceptabilidad representa el limite en el que una diferencia de color es
considerada no tolerable o admisible. Una diferencia de color percibida y aceptada por el
50% de los observadores se corresponde con el umbral de aceptabilidad 50:50%. En
odontologia restauradora, generalmente, las diferencias perceptibles y aceptables suelen
ser consideradas como resultados satisfactorios, salvo en el caso de restauraciones donde
la demanda estética es extremadamente alta y una diferencia superior al umbral de

perceptibilidad seria considerada como un fracaso.

Son numerosos los estudios que han reportado valores de los umbrales de
discriminacion cromatica (Paravina et al., 2019) basados todos ellos en experiencias
observacionales 50:50% (Ruyter et al., 1987; Johnston & Kao, 1989; Douglas & Brewer,
1998; Ragain & Johnston, 2000, 2001a; Douglas et al., 2007; Lindsey & Wee, 2007; Wee
etal., 2007; Da Silvaetal., 2008; Alghazali et al., 2012; Dietschi et al., 2012). La mayoria
de estos umbrales hacen alusion a diferencias de color que emplean la formula CIELAB
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(AE;), no siendo hasta 2010 cuando se obtienen los primeros umbrales de color dental
basados en la formula CIEDE2000 (AE,,) (Ghinea et al., 2010). En este estudio se utilizd
la aproximacion difusa Takagi-Sugeno-Kang (TSK Fuzzy), previamente utilizada por
Ishikawa-Nagai y colaboradores, quienes demostraron que se trata de un enfoque
alternativo fiable para el calculo de umbral del color (Ishikawa-Nagai et al., 2009). Los
autores concluyeron que la formula AE,, ofrecia un mejor ajuste con el juicio visual (AV)
en comparacion con la formula AE, para la evaluacion de los umbrales de color de los

materiales dentales (Ghinea et al., 2010).

Posteriormente Paravina y colaboradores (Paravina et al., 2015) desarrollaron un
estudio multicentro para la determinacion de los umbrales 50:50% de perceptibilidad (PT)
y aceptabilidad (AT) de las diferencias de color de cerdmicas dentales en condiciones
clinicas simuladas, donde se emplearon procedimientos semejantes a los utilizados
previamente para el desarrollo de umbrales (Ghinea et al., 2010; Pérez et al., 2011). Se
diferenciaron distintos grupos de observadores: odont6logos, estudiantes de odontologia,
auxiliares dentales, protésicos dentales, y personas no relacionadas con el &mbito dental.
Teniendo en cuenta los valores obtenidos para los cincos grupos descritos, los umbrales
de PT y AT fueron: PTap = 1,2; ATap = 2,7; PToo = 0,8; AToo = 1,8. Estos umbrales han
sido incluidos como valores de referencia de la normativa ISO/TR 28642:2016 (1SO,
2016), que recomienda su aplicacién para todas las situaciones que requieran de una
evaluacion de la diferencia de color en el &mbito de la odontologia.

Otro estudio, que empled la féormula CIEDE2000, determind los AT para los
diferentes atributos de luminosidad (AL"), croma (AC")y tono (AH"), determinando

valores de 2,92, 2,52 y 1,90 respectivamente (Pérez et al., 2011).

En cuanto a los umbrales del color de la encia, son pocos los trabajos que han
tratado de cuantificarlos (Sailer et al., 2014; Ren et al., 2015), debido principalmente a
que esta estructura no se encuentra tan expuesta como las piezas dentales, siendo un
objetivo secundario de la odontologia estética y, a que se trata de una estructura cuyas
propiedades colorimétricas fluctian dependiendo de numerosos factores. El estudio méas
reciente que determina umbrales 50:50% de PT y AT para las encias humanas obtuvo
valores de 1,1 y 2,8 unidades CIEDE2000, y de 1,7 y 3,7 unidades CIELAB

respectivamente (Pérez et al., 2018).
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Son pocos los estudios que han tratado de determinar umbrales de blancura
especificos para odontologia (Paravina et al., 2019). Un estudio realizado mediante
experiencias psicofisicas de evaluacion visual de imagenes dentales en una pantalla
calibrada determind umbrales de perceptibilidad para las tres coordenadas CIELAB,
obteniendo para AL* = 1,14, Aa* = 3,24 y Ab* = 1,11 (Westland et al., 2017).
Recientemente, se han desarrollado umbrales de perceptibilidad (WPT) y aceptabilidad
(WAT) de blancura basados en el indice de blancura especifico para odontologia W1j,.
Estos fueron desarrollados en un estudio multicentro empleando dientes simulados en una
pantalla calibrada para llevar a cabo experiencias psicofisicas, siguiendo la metodologia
empleada para el calculo de los umbrales de color (Pérez et al., 2019a). TSK Fuzzy fue
empleado para la determinacién de los mismos con un intervalo de confianza (ClI) del
95%. Los resultados obtenidos fueron: WPT = 0,72 unidades W1, (Cl: 0,2-7+; r? = 0,57)
y WAT = 2,62 unidades W1, (Cl: 0,0-2,69; r?> = 0,57). Segun los autores, los valores
pueden ser empleados como referentes para la evaluacién en investigacion y fabricacion
de materiales, asi como en la practica clinica para la determinacion de la eficacia de

tratamientos de blanqueamiento dental.

En odontologia han sido pocas las investigaciones que han llevado a cabo el
estudio de los umbrales de traslucidez. Lee (Lee, 2016b) realiz6 juicios visuales para
evaluar la relacion de contraste (CR) sobre un grupo de porcelanas dentales, obteniendo
un umbral de perceptibilidad de 2 unidades de TP. Recientemente, se ha realizado un
trabajo de investigacion (Salas et al., 2018), en el cual se han calculado umbrales de
perceptibilidad (TPT) y de aceptabilidad (TAT) de traslucidez empleando el parametro
de traslucidez. Se realizaron juicios visuales de 50 pares de discos de resina de composite
por 30 observadores, y se emplearon para el calculo de las diferencias de traslucidez
(4TP) las formulas CIELAB y CIEDE2000, ATP,;, y ATP,,. TSK Fuzzy fue empleado
para el ajuste de los umbrales TPT y TAT. Los valores de los umbrales de traslucidez
obtenidos fueron: 50:50% TPTa=1,33y TATa =4,43 Yy, TPToo=0,62y TATe = 2,62,
resultando dichos valores significativamente diferentes (p = 0,01 para TPT y p <
0,005 para TAT) entre ambas formulas de TP (Salas et al., 2018). Los autores afirman
que ATP,,, basada en la férmula de diferencia de color CIEDE2000, proporciond un
mejor ajuste de los datos que la basada en la diferencia de color CIELAB, considerando
por tanto que dichos valores pueden servir como referenciales para la seleccion de resinas

de composite y su evaluacion estético-clinica.
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1.6. Propiedades oOpticas y colorimétricas de materiales dentales

A continuacion se recogen los trabajos mas recientes y relevantes en los que se

evaluan las propiedades Opticas y colorimétricas de materiales dentales.

1.6.1. Propiedades Opticas de materiales dentales

Hasta la actualidad, son numerosos los estudios que han establecido las
propiedades Opticas de los materiales dentales empleando diferentes metodologias
experimentales. Aunque el método IAD ha sido empleado en la evaluacion de materiales
dentales, la mayoria de las recientes investigaciones usan la teoria de K-M para llevar a
cabo sus estudios. Fernandez-Oliveras y colaboradores (Fernandez-Oliveras et al., 2013)
evaluaron los coeficientes de scattering (Us) y absorcion (Ua) de resinas de composite
hibridas, nanocomposites y ceramicas de zirconia, utilizando la metodologia indirecta
iterativa IAD. Encontraron que el comportamiento de ambos coeficientes fue semejante
para ambos composites, pero diferentes para la ceramica, concluyendo que estas
diferencias eran debidas al factor de anisotropia (g), el cual fue diferente también entre

ambos tipos de materiales.

La correcta aplicacion de la teoria de K-M sobre materiales dentales, fue
demostrada y avalada en 2001 (Ragain & Johnston, 2001b) y, a partir de entonces, han
sido muchos los estudios que se han basado en ella para la evaluacion de diferentes
materiales. Un estudio evalué y compar0 las propiedades Opticas de dentina humana y
bovina con dos tipos de ceramicas de zirconia diferentes (Pecho et al., 2015), encontrando
que el comportamiento espectral del coeficiente de scattering (S) para los dos tipos de
dentina fue similar, al igual que para las dos ceramicas con la dentina humana, pero sin
embargo estos Ultimos mostraron diferencias estadisticamente significativas. En cuanto
al coeficiente de absorciéon (K) encontraron diferencias significativas entre todos los
grupos comparados, sin embargo, el comportamiento espectral fue similar en todos los
casos, obteniendo mayores valores de K para longitudes de onda cortas, que descienden
a medida que ésta aumenta. Por ultimo, el comportamiento espectral de la transmitancia

(T) mostré un crecimiento continuo en relacion a longitud de onda, obteniendo por tanto
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los mayores valores para las longitudes de onda largas. Diferentes tipos de ceramicas,
basados principalmente en cerdmicas de zirconia, han sido evaluados y contintan siendo
objeto de evaluacion, obteniendo resultados caracteristicos y analogos a los comentados
anteriormente (Shahmiri et al., 2018; Schabbach et al., 2021).

Del mismo modo se han caracterizado numerosas resinas de composite con
aplicabilidad en la préactica clinica (Pecho et al., 2016a; Pecho et al., 2016b). Se encontrd
que S tiene un valor maximo a los 450 nm, a partir de donde los valores comienzan a
decrecer, mientras que los valores de K y T tuvieron un comportamiento general
semejante al descrito anteriormente para las ceramicas. No obstante, si se encontraron
variaciones en el comportamiento espectral entre distintos shades con diferente
traslucidez. En la Figura 1.4 pueden observarse los resultados obtenidos por Pecho y
colaboradores 2016 a modo de ejemplo (Pecho et al., 2016a), para una mejor compresion

del comportamiento espectral de los mismos:
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Figura 1.4. Valores de las propiedades dpticas S, Ky T para diferentes tipos de resinas de composite. Imagen
reproducida y adaptada de Pecho et al., 2016a.

Por otro lado, las propiedades Opticas S, K y T de estructuras dentales naturales,
han sido reportadas también mediante el uso de la teoria de K-M. A modo de ejemplo, un
estudio evalud secciones de dentina de 2 mm de espesor de los tres tipos generales de
dientes: incisivos, caninos y molares (Pop-Ciutrila et al., 2016a). Los mayores valores de
S fueron obtenidos para las piezas caninas, mientras que los molares mostraron los
resultados mas altos de Ky T. Los comportamientos espectrales de Sy T fueron similares,
aunque las diferencias entre ellos fueron estadisticamente significativas. Sin embargo, los

valores de K obtenidos para los tres tipos de dientes no fueron estadisticamente
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significativos. De esta manera se pudo concluir que el comportamiento Optico de las

estructuras dentales naturales va a depender del tipo de pieza dental.

En los ultimos afios, se ha estudiado como afecta la implementacion de materiales
de Gltima generacion, como el grafeno, a las propiedades S, Ky T, siendo aln necesario
un progreso en el desarrollo de los mismos para su uso en odontologia estética
restauradora (Pérez et al., 2017). Ademas, la inteligencia artificial, que es actualmente
protagonista en muchos otros campos de la medicina, estd permitiendo el desarrollo de
nuevas tecnologias que posibilitan el disefio de nuevos materiales dentales de ultima
generacion, asi como el desarrollo de modelos que permitan estimar con eficacia las

propiedades oOpticas de los materiales dentales (Butterhof & llie, 2021).

En cuanto a la traslucidez, son muchos los estudios que la valoran en piezas
dentales y diferentes tipos de materiales dentales, mediante el parametro de traslucidez
(TP) o la relacién de contraste (CR) (Johnston, 2014). Se ha observado como el proceso
de polimerizacion de las resinas de composite puede afectar al TP, confirmando la
influencia de la profundidad del curado, asi como la composicion de la matriz de resina
de los composites en el valor de TP. Resultados andlogos se han obtenido para materiales
cerdmicos, donde se ha podido observar que las diferencias en el proceso de sinterizacion
juegan un papel fundamental en el valor final de TP. En un reciente estudio (Balci et al.,
2021), se han comparado siete tipos de resinas de composite diferentes presentes
actualmente en el mercado, utilizando un Unico espesor de 1 mm, comparandolos con
muestras de dentina y esmalte humanas, medidas todas hidratadas y deshidratadas,
mediante el TPab. Los resultados obtenidos mostraron, de manera general, que los valores
de TPap fueron superiores para todos los composites en comparacion con las muestras de
dentina y esmalte para las dos situaciones, observando gue la hidratacién aumentaba el
valor de TPap, y que éste era dependiente del tipo de material. Ademas, es de gran interés
el estudio de la estabilidad del TP de los materiales, donde se ha demostrado que va a
depender fundamentalmente de la estabilidad del color que posean estos materiales
(Sulaiman et al., 2020a; Sulaiman et al., 2020b). Del mismo modo la influencia del
espesor de la muestra sobre el TP y CR ha sido ampliamente reportado (Tabatabaian et
al., 2020). Actualmente se trabaja en el desarrollo de resinas de composite de alta
traslucidez mediante el estudio del indice de refraccidn de los materiales que la componen
(Kolb et al., 2020; Oivanen et al., 2021).
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Diferentes estudios han cuantificado la opalescencia del esmalte de dientes
humanos y bovinos (Lee, 2007; Schmeling et al., 2012) mediante el pardmetro de
opalescencia (OP-RT). Estos estudios emplearon espectrofotometros para la
determinacion de las coordenadas cromaticas de muestras con espesores gque variaron
desde los 0,7 mm a 1,3 mm. Se encontraron valores de OP-RT que oscilaron entre 10,6 y
19,0 para el esmalte bovino, y una media de 22,9 para el esmalte humano, aunque no se
encontrd correlacion entre el espesor y los valores de OP-RT. Del mismo modo el
parametro OP-RT ha sido empleado para el estudio de la opalescencia de resinas de
composite. Lee y colaboradores (Lee et al., 2006b) obtuvieron valores de OP-RT para
ocho resinas de composite diferentes, que oscilaron entre 5,2 y 16,5. Por otro lado, un
amplio rango de valores de OP-RT (5,7 — 23,7) fue encontrado para diferentes resinas de
composite, demostrando que los valores eran significativamente diferentes antes y
después de la polimerizacion, mientras que por el contrario, los valores de OP-RT para
cerdmicas dentales fueron mucho mas bajos y tuvieron un rango mas compacto (1,6 —
7,1) (Lee, 2016a).

El fendmeno de opalescencia también ha sido analizado mediante un pardmetro
que evalla las diferencias en las coordenadas a* y b*, medidas bajo fondos blanco y
negro (OP-BW). En un estudio que valord diferentes tipos de ceramicas CAD/CAM y
diferentes shades, obtuvieron resultados comprendidos entre 3,0 y 7,6 (Della Bona et al.,
2014a). Otros autores (Tabatabaei et al.,, 2019), usando este mismo pardmetro,
encontraron valores que oscilaron de 6,1 a 21,9 en dos tipos de resinas de composite
diferentes, con espesores y shades distintos, concluyendo que tanto el espesor, como el
tipo y la marca del composite afectan a las propiedades de opalescencia y fluorescencia.
Mediante este parametro se ha demostrado sobre muestras de resinas de composite y
cerdmicas, que al igual que la traslucidez, el espesor de éstas tiene un influencia directa

sobre el fendmeno de opalescencia (Unalan & Degirmenci, 2018; Valizadeh et al., 2020).

Cabe sefalar que los valores de opalescencia descritos tanto para resinas de
composite, como para ceramicas, evaluados mediante los dos parametros, difieren de los
encontrados para las muestras de dentina humana, por lo que es un aspecto a mejorar ain

en el disefio de nuevos materiales dentales.
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1.6.2. Propiedades colorimétricas de materiales dentales

El color de los materiales dentales viene denominado por los fabricantes de
acuerdo a una escala de colores de las guias dentales (“shade guides™). En estas guias se
estipulan una serie de colores, denominados shades, a los que se adaptan los fabricantes
para el disefio y la elaboracion de los materiales en el &mbito colorimétrico. Sin embargo,
se encuentran diferencias significativas entre shades con la misma denominacion pero de
diferentes fabricantes, pudiendo en algunos casos coincidir diferentes shades de
diferentes fabricantes en sus coordenadas colorimétricas, por lo que es necesario una
caracterizacion colorimétrica precisa de los nuevos materiales, hecho que se lleva a cabo

en la practica habitual actualmente.

Son numerosos los estudios que reportan las caracteristicas cromaticas de
diferentes tipos de ceramicas y resinas de composite, mediante los valores de sus
coordenadas L*, a* y b*, y analizando sus diferencias mediante las formulas de color
CIELAB y CIEDE2000 (Arai et al., 2021; Pop-Ciutrila et al., 2021b). También, es de
gran interés conocer la estabilidad del color de los materiales dentales, el cual se ve
afectado por diferentes factores como son, el envejecimiento (Pedrosa et al., 2021) y la
ingesta habitual de diferentes bebidas, como las bebidas azucaradas, café, vino tinto, té o
zumos naturales (Gawriotek et al., 2020; Korkut & Haciali, 2020). Ademas, se han
reportado cambios significativos en el color tanto en ceramicas dentales como en resinas
de composite, que establecen una relacion entre éstos y los procesos de sinterizacion y

fotopolimerizacion respectivamente (Al-Zordk & Saker, 2020; Pedrosa et al., 2021).

Por otro lado, es necesario conocer la capacidad de enmascaramiento de los
composites, lo que hace referencia no solo a las caracteristicas colorimétricas (Dalmolin
et al., 2021), sino también a las de traslucidez (Rusnac et al., 2021), tratando de buscar
materiales que sean capaces de, manteniendo su color propio, enmascarar el color sobre
el que son aplicados, cuya capacidad va a depender directamente del background. De
hecho, recientes investigaciones, han evaluado como afecta el color del background a la
percepcion visual del color del diente encontrando que el valor de los umbrales de color
va a depender significativamente del background y, que disminuye su valor sobre fondos
blancos (Pérez et al., 2020; Medeiros et al., 2021).
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El reciente desarrollo de materiales con nuevas propiedades colorimétricas, como
son los materiales group-shade y one-shade, ha requerido de la verificacion de este nuevo
tipo de tecnologias anunciadas por parte de los fabricantes. Un estudio determino, entre
diferentes tipos de resinas de composite, mediante mediciones con un espectrofotdmetro
y juicios visuales, que ciertos materiales group-shade tienen una mejor correspondencia
del color de los shades que los materiales con shades individuales (lyer et al., 2021), del
mismo modo que otro estudio obtuvo resultados semejantes mediante analisis por
fotografia (de Abreu et al., 2021). No obstante, no solo se ha estudiado la correspondencia
del color de los shades de estos materiales. El potencial de adaptacion del color es un
pardmetro muy representativo y de necesario estudio para comprender si realmente la
tecnologia desarrollada funciona, o los resultados obtenidos son debido a otro tipo de
fendmenos. Diferentes autores han tratado de estudiar esta caracteristica en materiales
one-shade, mediante diferentes tecnologias y comparandolos con piezas dentales
humanas, obteniendo mejores resultados para este tipo de materiales frente a materiales
group-shade (Pereira Sanchez et al., 2019; Kobayashi et al., 2021).

En cuanto a la blancura, se han estudiado y caracterizado diferentes tipos de
materiales dentales (Guan et al., 2005; Lath et al., 2007), pero fundamentalmente, han
sido valorados los cambios de color dental debidos a tratamientos de blanqueamiento.
Estos tratamientos estan basados generalmente en agentes quimicos que proporcionan
una mayor blancura a las piezas dentales, la cual no es estable, remitiendo al cabo del
tiempo, dependiendo del tipo de agente blanqueante y de su concentracion (Lago et al.,
2017). También existen tratamientos basados en pastas de higiene dental (Luo et al.,
2007; Joiner et al., 2008), con las que se encontrd que la presencia de covarina azul
aumenta significativamente los valores de blancura (Tao et al., 2017). Recientemente se
ha incorporado el indice de blancura especifico para odontologia W1, como herramienta
para la valoracion del rendimiento de este tipo de tratamientos, asi como su eficacia e
inter-comparacion entre diferentes técnicas y la estabilidad de las mismas (Della Bona et
al., 2019; Pecho et al., 2019).

Hasta el momento, la inconstancia del color no ha sido estudiada de forma directa
en el &mbito dental. Sin embargo, existen algunos trabajos aislados que han estudiado la
influencia de las fuentes de iluminacién sobre el color (Lee et al., 2014). Por otro lado,

se ha estudiado la interaccion metamérica entre algunos tipos de materiales (Kim et al.,
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2007), y entre éstos y la dentina (Lee & Powers, 2005), concluyendo que las diferencias
de color entre éstos se vieron modificadas de manera significativa al modificar el
iluminante. Ademas las piezas dentales han sido objeto de comparacion respecto a los
shades pertenecientes a las guias de color dental (Corcodel et al., 2010), para estudiar su

interaccion metamérica.

Para finalizar es importante destacar las recomendaciones establecidas por la
ISO/TR 28642:2016 (ISO, 2016) para la configuracion de las medidas de color en el
ambito de la odontologia estética restauradora. No obstante, cabe resaltar la presencia de
trabajos que tienen como objetivo la armonizacion de diferentes configuraciones de
medida instrumental, tratando de que los resultados, de diferencias de color en este caso,
medidos bajo diferentes geometrias de medida/iluminacion y un mismo dispositivo, asi
como mediciones realizadas con diferentes dispositivos en las mismas condiciones

geométricas, puedan ser comparados entre si (Paravina et al., 2021).
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Capitulo 2. Motivacién y objetivos

El area de la odontologia estética restauradora requiere de una continua evolucion,
debido a su propdsito principal: la restauracion y/o sustitucion de las estructuras dentales
naturales humanas mediante la aplicacion de materiales dentales biomiméticos que
simulen las propiedades de éstas, especialmente las Opticas y colorimétricas.
Actualmente, el desarrollo de este tipo de materiales que sean capaces de sustituir con
éxito las estructuras dentales naturales, no solo a nivel de biocompatibilidad, sino a nivel
de propiedades mecanicas y de semejanza estética, imitando las estructuras circundantes,
es de gran interés clinico y social. Los avances en otras areas con una gran influencia
sobre la odontologia estética restauradora, estdn permitiendo el desarrollo de nuevas
tecnologias que posibilitan el disefio de nuevos materiales dentales de Gltima generacion,
los cuales requieren de un estudio exhaustivo de sus propiedades Opticas y colorimétricas
para poder entender su comportamiento durante y tras su aplicacién clinica, para obtener
su maximo rendimiento. Estos avances no solo afectan al desarrollo de nuevos materiales
dentales, siendo el campo de la iluminacion uno de los que mas cambios esté sufriendo
actualmente debido al auge de las nuevas fuentes de luz LED. El analisis del
comportamiento de las estructuras dentales bajo nuevos iluminantes, con distribuciones
espectrales completamente diferentes de los iluminantes estdndares utilizados hasta
ahora, supone un reto de imprescindible conocimiento para el éxito de las restauraciones

estéticas dentales en un futuro y, el desarrollo de nuevos materiales.

El estudio de las propiedades épticas y colorimétricas de los biomateriales
dentales representa un campo de investigacion de especial relevancia dentro del area de
la odontologia restauradora. Este estudio requiere de una investigacion traslacional y
aplicada que compromete las areas de Optica, Odontologia y Ciencias de los materiales.
Con la presente Tesis Doctoral se pretende contribuir al conocimiento de este campo
multidisciplinar asi como al desarrollo industrial de nuevos biomateriales dentales y su
posterior aplicacién en la practica clinica. Para ello, establecemos los siguientes

objetivos:
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2.1. Objetivo General

Caracterizar las propiedades Opticas y colorimétricas de biomateriales dentales de
ultima generacion y evaluar la apariencia de las estructuras dentales bajo los nuevos

iluminantes LED propuestos por la CIE.

2.2. Objetivos Especificos
1. Evaluar las propiedades Opticas y colorimétricas de resinas de composite hibridas

multicapa.

2. Evaluar las propiedades oOpticas y colorimétricas de resinas de composite one-

shade.

3. Evaluar la inconstancia del color de las estructuras dentales naturales bajo los
iluminantes estandar convencionales A y D65, y los nuevos iluminantes LED
propuestos por la CIE.

66



Chapter 2

MOTIVATION AND
OBJECTIVES






Chapter 2. Motivation and objectives

The area of esthetic restorative dentistry requires continuous improvement, as its
main purpose is the restoration and/or replacement of natural human dental structures
through the application of biomimetic dental materials that simulate their properties,
especially their optical and colorimetric properties. Currently, the development of this
type of materials that are able to successfully replace natural dental structures, in terms
of biocompatibility, mechanical properties and esthetic appearance, emulating the
surrounding structures, is of high clinical and social interest. Advances in other areas with
great influence on esthetic restorative dentistry, allowed the development of emerging
technologies that enable the design of new generation of dental materials, which require
an exhaustive study of their optical and colorimetric properties in order to better
understand their behavior during and after their clinical application and so obtain their
maximum performance. These advances not only affect the development of new dental
materials, being illumination one of the fields of increasing interest, mainly due to the
growing popularity of new LED light sources. The analysis of the behavior of dental
structures under these new illuminants, with completely different spectral distributions
from the standard illuminants used until now, is a key challenge for the success of dental

esthetic restorations in the future and the development of new materials.

The study of the optical and colorimetric properties of dental biomaterials
represents a field of research of particular relevance in the area of restorative dentistry.
This study requires translational and applied research that involves mainly the areas of
Optics, Dentistry and Materials Science. This PhD Thesis aims to contribute to the
knowledge of this multidisciplinary field as well as to the industrial development of new
dental biomaterials and their subsequent application in clinical practice. For this purpose,

the following objectives were established:
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2.1. Main Objective

To characterize the optical and colorimetric properties of new generation dental
biomaterials and to evaluate the appearance of dental structures under the new LED
illuminants proposed by the CIE.

2.2. Specific Objectives
1. To evaluate the optical and colorimetric properties of multilayer hybrid resin-

based composites.

2. To evaluate the optical and colorimetric properties of one-shaded resin-based

composites.

3. To evaluate the color inconstancy of natural teeth structures under conventional
standard illuminants A and D65, and the new LED illuminants proposed by the
CIE.
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Capitulo 3. Resinas de composite hibridas multicapa: propiedades 6pticas y colorimétricas

3.1. Material y método

3.1.1. Resina de composite hibrida multicapa

Descripcion del material

Para la evaluacion de las propiedades Opticas y colorimétricas de las resinas
hibridas multicapa emplearemos el material Vita Enamic multiColor High Translucent
(E-MC) (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemania). Esta resina de composite hibrida
estd basada en el material Vita Enamic (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemania) vy,
estd fabricada en formato CAD/CAM mediante superposicion de capas, tratdndose del
unico material multicapa con gradiente de color desarrollado y comercializado en la
actualidad. Este tipo de materiales esta indicado para restauraciones indirectas. La Figura
3.1 muestra la imagen del bloque CAD/CAM de resina de composite hibrida multicapa
E-MC prepolimerizado. En la Tabla 3.1 se muestran las especificaciones del material

conforme a la informacion proporcionada por el fabricante.

z

VITA EPNARAILK !"!!'A

-

Figura 3.1. Bloque CAD/CAM del material hibrido multicapa Vita Enamic multiColor High Translucent. Imagen
reproducida de la guia de usuario del fabricante.

Conforme a las especificaciones del fabricante, la resina E-MC esta basada en una
matriz de composite infiltrada con particulas de ceramicas, por lo que se le puede atribuir
la denominacién PICN (Polymer-infiltrated ceramic-network) y, es por ello por lo que se

le puede considerar un material hibrido.
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Este tipo de materiales fue introducido con el objetivo de combinar las ventajas
de las resinas de composite con las de las cerdmicas, generando cierta controversia acerca
de si considerarlas cerdmicas o composites. Es por ello que este material, de manera
concreta, ha sido estudiado estructuralmente y mecanicamente para su caracterizacion
(Della Bona et al., 2014b), revelando una red ceramica basada en leucita reforzada con
zirconia interconectada a una matriz de polimeros, siendo considerada por tanto como
una resina de composite, debido a la presencia de materiales inorganicos y organicos. No
obstante, el proceso de fabricacion de este material es muy complejo, pues resulta de la
combinacion de los procesos de sinterizacion de las ceramicas y de la polimerizacion de
las resinas de composite. Por todo esto, sus propiedades mecéanicas resultaron
caracterizadas entre porcelanas ceramicas y resinas de composite, tal y como era esperado

dada su composicion (Della Bona et al., 2014b).

No obstante, aunque se han desarrollado diferentes tipos de PICN, E-MC es la
Unica resina actualmente que incorpora diferentes capas, simulando un gradiente de color
con el objetivo de asemejarse al gradiente de color presente en las estructuras dentales
humanas. Existen otras resinas de composite en formato CAD/CAM que poseen un
gradiente de color continuo, en el que vamos a encontrar concentraciones diferentes de
las materias de refuerzo, pudiendo no ser particulas de ceramicas, y donde serda mas dificil
una correcta reproduccién de dicho gradiente (Facenda et al., 2018). De manera general,
se puede establecer que los PICN consiguen una resistencia superior en comparacion con
las diferentes resinas de composite con distintos tamafios de relleno (Coldea et al., 2013),

y ofrecen una dureza inferior a las cerdmicas convencionales (Hao et al., 2018).

El material E-MC dispone de cinco colores o shades: 1IM1-HT, 1M2-HT, 2M2-
HT, 3M2-HT y 4M2-HT. Las siglas -HT (“High Translucency”) hacen referencia a una
alta traslucidez, siendo el grado medio de traslucidez desarrollado por el fabricante de un
total de tres grados para el material basico Vita Enamic. Sin embargo, para E-MC solo se
encuentra disponible este grado. La notacion del material, 1M1, 1M2, 2M2, 3M2 y 4M2
hace referencia a la clasificacién de shades de la guia clinica Vita 3D Master (Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemania) y se trata de los cinco shades mas representativos
para dicha guia de color. Cada shade a su vez esta compuesto por 6 capas, que en orden
de cervical a incisal fueron denominadas para este estudio como: E-MC 1, E-MC 2, E-
MC 3, E-MC 4, E-MC 5y E-MC 6 (Figura 3.2).
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Fabricacion de muestras

El proceso de fabricacion de muestras que se describe a continuacion fue
desarrollado en su totalidad en el laboratorio del Departamento de Estomatologia de la

Facultad de Odontologia de la Universidad de Granada.

Dicho proceso de elaboracion de las muestras de este material hibrido multicapa
fue realizado acorde a su formato de fabricacion en bloques CAD/CAM
prepolimerizados, con unas dimensiones de 14,0 mm x 12,0 mm x 18,0 mm. A partir de
estos bloques se realizaron cortes mediante una sierra de precision Accutom-50 (Struers,
Ballerup, Dinamarca), basada en un disco de diamante a baja velocidad refrigerado por
agua, para la obtencion de laminas de espesor aproximado (Figura 3.3). Posteriormente
las ld&minas fueron pulidas hasta obtener espesores de 0,5 mm, 1,0 mm y 1,5 mm (0,1
mm), valores usuales en la practica clinica, mediante el pulido de ambas superficies con
una pulidora manual LaboPol-4 (Struers, Ballerup, Dinamarca). Para el pulido se usé
papel de carburo de silicio humedecido con agua destilada aumentando el nimero de
grano para finalizar con el esmerilado de ambas caras (400-, 600-, 800- y 1200-) hasta

obtener el grosor final deseado.

., 12,0 mm

E-MC6
E-MC5
E-MC 4
14,0 mm

E-MC3 2,3 mm

_ .................. 7 0

et 0,5 mm
Espesores 4 1,0 mm

1,5 mm

Figura 3.2. Formato de las muestras del material hibrido multicapa E-MC.
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Tres zonas aleatorias de cada espécimen fueron medidas usando un calibre digital
(Mitutoyo, Europe GmbH, Alemania) para garantizar el espesor de cada muestra. El
proceso de seccién de los bloques, asi como algunas secciones, pueden visualizarse en la
Figura 3.3. Tras la finalizacion del proceso todas las muestras fueron conservadas en agua
destilada a 37°C durante 24 horas en una cadmara oscura. Antes de las medidas
espectroradiométricas, fueron limpiadas empleando una cubeta de ultrasonidos
Elmasonic S30H (Elma Schmidbauer, Singen, Alemania) con agua destilada durante 10

minutos y limpiadas con una gasa estéril por el mismo operador.

Figura 3.3. Proceso de elaboracion de laminas de bloques CAD/CAM del material hibrido multicapa E-MC.
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3.1.2. Montaje experimental para la medida de la reflectancia espectral

Las medidas de las reflectancias espectrales, asi como el calculo de resultados y
su posterior analisis, fueron llevados a cabo en el “Laboratory of Biomaterials Optics”
(LBO) del Departamento de Optica de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Granada, el cual es autosuficiente para el desarrollo de las medidas que se especifican a

continuacion.

La Figura 3.4 muestra un esquema del montaje experimental desarrollado para la
medida de la reflectancia espectral. Este montaje dispone de un espectroradiometro y una
fuente de iluminacién simuladora del iluminante estandar CIE D65 (CIE, 2019), con
salida mediante una fibra dptica bi-flujo siguiendo la geometria de iluminacion/medicion
CIE 45°0Q°, de acuerdo a las recomendaciones de la CIE (CIE, 2019), situando el

espectroradiometro siempre a una distancia de 40 cm.

Espectroradiémetro
PhotoResearch PR-670

Figura 3.4. Esquema de la geometria de iluminacién y medida CIE 45°/0°.

A continuacion, se describen los elementos y la configuracién del montaje

experimental:

1. Espectroradiometro:

Espectroradiometro SpectraScan PR-670: (Photo Research Inc., Chatsworth,
CA, EEUU). Es un dispositivo basado en un sistema Optico tipo Pritchard, reconocido
como uno de los méas precisos en la actualidad, el cual permite al usuario observar el plano
de imagen con la superposicion de la zona a medir. Ademas, este sistema minimiza al 1%
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los errores de polarizacion. Incorpora un objetivo MacroSpectar MS-75 (Photo Research
Inc., Chatsworth, CA, EEUU) de 75 mm y /2,8, que proporciona una capacidad de
aumento desde 1:4 a . El dispositivo consta de 4 aperturas de medida (1°, 1/2°, 1/4°y
1/8°) y realiza mediciones en el espectro visible (380-780 nm) cada 2 nm. Este tipo de
dispositivo ha sido ampliamente utilizado en trabajos de investigacion en el ambito de la

odontologia estética restauradora.

Software SpectraWin 2.4.3: (Photo Research Inc., Chatsworth, CA, EEUU). Se
trata del software que proporciona el fabricante para el uso y manejo del
espectroradiometro SpectraScan PR-670, mediante el que se obtienen y se previsualizan
los valores de reflectancia. Mediante este software se realiza la configuracion de las
medidas, teniendo en cuenta las siguientes variables: tipo de medida (reflectancia),
iluminante, tamafio de la apertura de medida, tiempo de exposicion y rango de longitud
de onda (1) de medida. Del mismo modo dicho software posibilita la opcién de realizar
diversos calculos: valores triestimulo XYZ, coordenadas crométicas de diversos sistemas
de cromaticidad (CIE 1931, CIE 1960, CIE 1976), longitud de onda predominante o

pureza colorimétrica, entre otros.

Figura 3.5. SpectraScan PR-670 utilizado para la medida de las reflectancias espectrales.

2. Lampara de arco de Xenon: (Newport Stratford Inc., Franklin, MA,
EEUU), instalada en una estructura de carcasa 67001 (Newport Stratford Inc., Franklin,
MA, EEUU), y conectada con una fuente de alimentacion OPS-A500 (Oriel Research,
Newport Stratford Inc., Franklin, MA, EEUU). Esta lampara (modelo 6259) esta
constituida por xenon purificado a 5-20 bares, triplicindose esta presion durante el
funcionamiento de la misma. Consta de una potencia de 300 W y un tamafio de arco
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efectivo de 0,7 mm x 2,4 mm con el anodo en la parte superior. El espectro de esta lampara
es caracterizado por ser similar a la luz solar, siendo indicado su uso para su simulacion,
cuyo espectro de irradiancia puede verse en la Figura 3.6. En su conjunto, esta fuente de

iluminacién permite una salida mediante fibra Optica, utilizando un accesorio especifico.

— 1000

i E

£

c

L)

E

= 100

£

£

n

o /
® ° 6250 /

© 300 W Xe

g UV Enhanced

0
o

©

- 1

- 200 700 1200 1700 2200

A (nm)

Figura 3.6. Irradiancia espectral de la ldmpara de arco de Xenon.
Imagen reproducida del manual de usuario del fabricante.

3. Fibra optica doble: (P/N/77565, Oriel Research, Newport Stratford Inc.,
Franklin, MA, EEUU). Es una fibra 6ptica bifurcada, consta de una entrada y dos salidas,
de silice fundida de alta calidad, disefiada para producir dos salidas uniformes. Tiene una
apertura numérica de 0,22 y cada bifurcacion recibe el 43% de la energia total incidente.

4. Soporte de desplazamiento tridimensional: (MAXYZR-60 LP-H, Optics
Focus Instruments Co., Ltd., Beijing, China). Estd dotado con tres rodillos de
desplazamiento transversal que habilitan un movimiento tridimensional a lo largo de los
ejes X, Y, Z. Cada uno de los rodillos posee una sensibilidad micrométrica (0,1 mm), lo
que permite un ajuste total de la posicion de la muestra. Ademas, incorpora un sistema de
desplazamiento angular, transversal al eje Z, con una sensibilidad de 10°, permitiendo asi
asegurar que la superficie de medida se encuentre perpendicular a la posicion de

observacidn del espectroradidmetro.
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5. Backgrounds: (Lucideon, Staffordshire, Inglaterra). Las medidas de la
reflectancia espectral fueron realizadas, para todos los biomateriales dentales, sobre dos
fondos de ceramica acromética de 50 mm x 50 mm, los cuales estan disefiados para la
medida del color, siendo las coordenadas cromaticas del blanco: L* = 95,74; a* = 0,04;
b* = 3,58; y para el negro: L* = 23,26; a* = -0,33; b* =-0,98. En la figura 3.7 se detallan
las reflectancias espectrales, en relacién al blanco de referencia que se especifica en el

punto 6, de ambos backgrounds de cerdmica.

BACKGROUND BLANCO BACKGROUND NEGRO
1004 100 4
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Figura 3.7. Reflectancia espectral de los backgrounds blanco y negro utilizados.

6. Blanco de referencia: (OPST3-C, Optopolymer, Alemania). Se trata de un
blanco de referencia estandar calibrado, de reflectancia al 98% y fabricado en sulfato de

bario (BaSO0,).

El espectroradiometro fue posicionado sobre un banco optico (Newport Stratford
Inc., Franklin, MA, EEUU) y este a su vez sobre un tablero dptico (Newport Stratford
Inc., Franklin, MA, EEUU) (Figura 3.8). Para posibilitar el posicionamiento de los
diferentes dispositivos, fue necesario disefiar y elaborar diferentes piezas de soporte
individualizadas y especificas para cada uno de ellos (Figura 3.9). El disefio fue realizado
mediante el software CAD SolidWorks Premium 2016 (SolidWorks Corp, Dassault
Systemes S.A., Suresnes, Francia), un software de disefio asistido para modelado

mecanico 3D.
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Figura 3.8. Montaje experimental para la medida de la reflectancia espectral de materiales dentales con el
espectroradiometro SpectraScan PR-670.

Las piezas de soporte individualizadas fueron impresas en una impresora Prusa i3
Psique Steel 3D (Createc4 S.C.A., Granada, Espafa), basada en un sistema de adicion
de polimeros, extruyendo un filamento (generalmente de PLA — &cido polilactico, aunque
puede utilizarse también ABS — acrilonitrilo butadieno estireno), que va depositandose
en la cama caliente, capa sobre capa para crear el objeto sélido disefiado. Todas las piezas
de soporte fueron realizadas en PLA, debido a que se trata de un material biodegradable,
pues deriva de materias primas naturales y renovables y, en color negro minimizando de
esta manera la posibilidad de reflectancias secundarias en el entorno del montaje. Todas
las variables en relacion a la impresion 3D de las piezas, fueron seleccionadas mediante
el software Ultimaker Cura 3.2.1 (Ultimaker BV, Utrecht, Paises Bajos), como la altura
de capa, grosor de paredes, densidad de relleno, temperatura, velocidad o soporte, entre

otras.
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Figura 3.9. Piezas de soporte disefiadas e impresas en 3D para el posicionamiento de elementos del montaje
experimental.
a. Soporte para la adaptacion de la camara web al ocular del espectroradiémetro; b. Soporte doble de fibras
oOpticas a 45°; ¢. Soporte para backgrounds y muestras.

Una vez el espectroradiometro, las fibras y el soporte de desplazamiento de
muestras fueron adaptados al banco 6ptico mediante las piezas impresas 3D, se procedio
al acoplamiento de una camara web al ocular del espectroradiémetro, conectada a su vez
a un monitor auxiliar para obtener una vision directa de las muestras que facilitase su
colocacidon. EI monitor fue colocado a 2 metros del soporte de las muestras y el brillo y
el contraste fueron configurados para que la intensidad luminosa fuera minima, evitando
asi una “contaminacion” luminica sobre la muestra objeto. La influencia del mismo fue
valorada sobre ambos backgrounds utilizando muestras aleatorias para comprobar si
existia 0 no una influencia de la misma sobre la medida de la reflectancia espectral,
obteniendo una variabilidad en las medidas comparadas con y sin monitor, similar a la

sensibilidad del instrumento.

Por dltimo, para la puesta a punto del montaje experimental, todos los elementos
del mismo fueron alineados empleando un diodo laser y, la horizontalidad y verticalidad
de estos fue asegurada mediante un nivel. Asi mismo, las posiciones del
espectroradiometro y el soporte de desplazamiento tridimensional fueron fijadas.
Posteriormente se realizaron mediciones de diferentes ceramicas calibradas (Lucideon,
Staffordshire, Inglaterra) con valores de reflectancia espectral conocidos, para

comprobar y validar el dispositivo experimental en su conjunto.
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3.1.3. Protocolo de medida

1. En primer lugar, se regularizé y estabilizé la temperatura ambiente del
laboratorio donde se llevarian a cabo posteriormente las medidas espectroradiométricas
de la reflectancia espectral, de acuerdo a las indicaciones de los fabricantes de la lampara
y el espectroradiometro para un funcionamiento correcto y estable de ambos dispositivos.

2. La lampara se conecto con una antelacion previa minima de 20 minutos al
comienzo de la medicion, para asegurar la estabilizacion de su potencia (~290 W) asi
como su temperatura. De esta forma, se evitan las posibles oscilaciones debido a su
calentamiento. Seguidamente se procedié a apagar y/o tapar cualquier otro tipo de

iluminacioén en la habitacion, evitando asi una posible influencia sobre la muestra.

3. Una vez estabilizado el entorno y comprobado el alineamiento de los
dispositivos que forman el montaje experimental, se asegurd la posicién de los elementos.
Esto se hizo ubicando el espectroradiometro a 40 cm de la superficie de la muestra a medir
(asegurando de esta forma que el area de medida seria siempre constante) y ubicando el
soporte de las fibras Opticas en el punto en el que la luminancia medida por el

espectroradiometro, a 40 cm, sobre el blanco de referencia, fuese méxima.

4. Se realizd la medida de la fuente de iluminacion utilizando el blanco de
referencia OPST3-C.

5. Seguidamente, el blanco de referencia seria sustituido por el background
correspondiente (blanco o negro), junto a la muestra objeto de medir, quedando ubicada
la superficie libre en el mismo plano que el blanco de referencia. Entre ambos elementos
se coloco una solucion de sacarosa saturada (C;,H,,044), con una concentracion del 67%

y un indice de refraccion de ~1,5, como medio de contacto entre ellos.

6. Se realizarian 3 medidas consecutivas de la reflectancia espectral por capa
de cada muestra, con un tiempo de exposicion adaptativo, sobre cada background y
empleando un tamafo de apertura de 1/8° debido a la superficie de cada capa.

7. Los datos recogidos se obtuvieron en formato *.swb, para su posterior

reproduccion en el software SpectraWin 2.0, y fueron exportados en formato *.csv.

84



Capitulo 3. Resinas de composite hibridas multicapa: propiedades Opticas y colorimétricas

3.1.4. Calculo y analisis de las propiedades Opticas y coordenadas cromaticas

Las reflectancias espectrales medidas sobre los backgrounds blanco y negro
fueron consideradas para el calculo de las propiedades opticas S, K y T mediante la teoria

de K-M de acuerdo a las expresiones descritas en el apartado 1.3.2.

Ademas, estas reflectancias se convirtieron en las coordenadas de color CIELAB
L*, a* y b* utilizando el Observador Patron CIE 2° y el iluminante estdndar CIE D65
(CIE, 2019). Estas coordenadas cromaticas serian empleadas para el célculo de los

parametros de TP, definidos en las expresiones 1.5y 1.6.

Del mismo modo, las coordenadas sobre el background negro fueron empleadas
para el célculo de las coordenadas polares C* y h® mediante las expresiones 1.13, asi
como para la evaluacion de las diferencias de color, mediante las formulas AE,;, y AEy,
descritas en el apartado 1.4.2, entre las diferentes capas, shades y espesores. Los
resultados de las AE seran interpretados en base a sus respectivos umbrales 50:50% de
perceptibilidad y aceptabilidad (PTay = 1,2; ATan = 2,7; PToo = 0,8; AToo = 1,8) (Paravina
etal., 2015).

De forma similar, las diferencias de traslucidez fueron evaluadas de acuerdo a la
expresion 1.7, empleando ambas formulas. Los resultados fueron interpretados en base a
sus respectivos umbrales 50:50% de perceptibilidad y aceptabilidad (TPTa=1,33; TATab
=4,43; TPToo= 0,62; TAToo = 2,62) (Salas et al., 2018).

La computacion de los calculos de las propiedades épticas, y las coordenadas
colorimétricas se llevé a cabo mediante la implementacion de las ecuaciones
correspondientes en un algoritmo desarrollado mediante el software de calculo Matlab
R2014a (Matlab 8.3.0.532, Mathworks, EEUU). Del mismo modo, la mayoria de las
representaciones graficas fueron realizadas mediante el software OriginPro 2018

(OriginLab Corporation, Northampton, EEUU).

Comparaciones de las propiedades opticas S, Ky T, entre las diferentes capas (E-
MC 1 — E-MC 6), shades (1M1 — 4M2) y espesores (0,5 — 1,5 mm), fueron realizadas
para su analisis estadistico. En primer lugar, se aplicd un test de homogeneidad de la

varianza para evaluar la distribucion de los grupos muestrales a valorar (test de Levene;
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x < 0,05). Dado que las condiciones de normalidad y homogeneidad no resultaron
satisfechas para todos los grupos objeto de comparacién, en cada uno de los analisis
individuales, se procedié a la aplicacion de un test no paramétrico. Se realiz6 un andlisis
general de las variables objeto mediante el test de comparacion de muestras
independientes de Kruskall-Wallis, el cual nos ofrecid las variables en las que existian
diferencias estadisticamente significativas para p < 0,05. Una vez identificadas dichas
variables, se procedié al analisis independiente de cada variable mediante la comparacion
por pares entre cada una de las capas, shades y espesores a valorar. Para ello se llevo a
cabo el test estadistico Mann-Whitney, mediante el que se compararon las diferentes
capas de un mismo shade y espesor, las capas iguales de diferentes shades con igual
espesor, y los diferentes espesores de una misma capa y shade. Posteriormente, el p-valor
fue ajustado segun el nimero de comparaciones efectuadas de acuerdo a la correccién de
Bonferroni (Glickman et al., 2014), considerando de esta forma un p-valor mas restrictivo
y disminuyendo la probabilidad de obtener un falso positivo entre todas las
comparaciones. Por tanto, el valor p-valor a partir del que se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas fue p < 0,001. Este analisis estadistico fue realizado
mediante el software de anélisis estadistico estandar Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS Statistics 20.0.0, IBM Armonk, New York, EEUU).

Ademas, para evaluar el comportamiento espectral de las propiedades dpticas
analizadas S, K y T de las diferentes capas, shades y espesores, se utilizo el coeficiente
VAF (Variance Accounting For) aplicando la desigualdad de Cauchy-Schwarz, que se

define de acuerdo a la siguiente formula:

A750 g
(Zk:ﬂtsso A - bk)
A780 . 2) ( A780 . 2)
(2k=1380 Qe Zk:%so bk

VAF = 31

donde a; y by son los valores de la propiedad Optica de cada una de las dos muestras (a
y b) a comparar. Este pardmetro evalta la uniformidad entre dos curvas a comparar a lo
largo del rango espectral indicado, con valores comprendidos entre 0 - 100%. Valores

préximos a la unidad, indican un comportamiento espectral similar.

Por otro lado, para estudiar las diferencias entre capas, shades y espesores de las

coordenadas cromaticas L*, a*, b*, C* y h°, asi como el parametro de TP, se llevaron a
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cabo test estadisticos diferentes dada la distribucion normal de las variables objeto de
analisis. En primer lugar, se realizé un test de analisis de la varianza (ANOVA), que
permitio identificar las variables en las que existieron diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05). Posteriormente, dado el caracter de las variables objeto de
andlisis, cada una de estas variables fue analizada individualmente entre sus diferentes
subgrupos para su estudio mediante la diferencia menos significativa (LSD) de Fisher
para comparaciones multiples (p < 0,05), utilizada para crear intervalos de confianza
para todas las diferencias entre las medias de los niveles de los factores. Este test permitio
identificar entre que capas, shades y espesores existieron diferencias estadisticamente

significativas.
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3.2. Resultados y discusion

3.2.1. Propiedades oOpticas

Scattering

La Figura 3.10 muestra, a modo de ejemplo, los valores medios y SD del
coeficiente de scattering (S) para todas las capas (E-MC 1 — E-MC 6) y, para cada uno de
los espesores estudiados (a: 0,5 mm; b: 1,0 mm; c: 2,0 mm), de los shades 1M1y 2M2.

Todas las capas de los shades estudiados 1M1-HT, 1M2-HT, 2M2-HT, 3M2-HT
y 4M2-HT vy, para cada uno de los espesores, mostraron un comportamiento espectral

similar con un rango del valor del coeficiente VAF comprendido entre 95,38% y 99,99%.

No obstante, aunque el comportamiento espectral fue similar, se encontraron
diferencias significativas (p < 0,001) entre los valores de las capas, shades y espesores.
Para todos los shades, E-MC 1 mostr6 los mayores valores de S, disminuyendo
secuencialmente y con diferencias estadisticamente significativas desde la capa mas
cervical (E-MC 1) hacia la mas incisal (E-MC 6) (p < 0,001), en los tres espesores
analizados. 1M1 mostrd, para cada una de las capas, los mayores valores del scattering y,
éstos disminuyen significativamente conforme el shade era menos luminoso y mas
cromatico (de acuerdo a la clasificacion de la guia Vita 3D Master, 1M1 — 4M2),
mostrando el mismo comportamiento para los tres espesores estudiados. Este
comportamiento podria ser debido principalmente a las variaciones en la estructura y
composicion de las capas, que van a diferir segin la cantidad y tipo de pigmentos
(Brodbelt et al., 1980).

Si nos centramos en el espesor (Figura 3.10), el scattering es mas importante para
el espesor de 1,0 mm, independientemente del shade y capa analizados. Ademas, se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,001) entre los tres
espesores analizados para todos los shades y capas estudiados. De este modo, se puede
observar que existe una dependencia de los valores de S en relacion a la capa, shade y

espesor de la muestra analizada.
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Figura 3.10. Valores medios y SD del coeficiente de scattering (S) para todas las capas (E-MC 1 — E-MC 6) de los
shades 1M1y 2M2.
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Absorcion

Los valores medios y SD del coeficiente de absorcion de los shades 1M1y 2M2,
para los espesores 0,5 mm — 1,0 mm — 1,5 mm (a, b y ¢ respectivamente) se muestran en
la Figura 3.11. Todas las capas de todos los shades estudiados 1M1-HT, 1M2-HT, 2M2-
HT, 3M2-HT y 4M2-HT y, para cada uno de los espesores, mostraron un comportamiento
espectral similar con un rango del valor del coeficiente VAF comprendido entre 85,00%
y 99,99%. La absorcidn es mayor para longitudes de onda cortas, decreciendo el valor de
K rapidamente hasta 550 nm. A partir de 550 nm, los valores de K disminuyen
suavemente. También, cabe destacar que mientras para longitudes cortas y medias los
valores de K difieren para cada capa, para longitudes de onda largas, los valores de K

practicamente se solapan, si se consideran los intervalos de las SD.

Si consideramos las tres variables objeto de analisis (capas, shades y espesores),
para el estudio de K, s6lo encontramos diferencias significativas en algunas de ellas. Asi,
si nos centramos en las diferencias en el valor de K para cada capa, encontramos que los
mayores valores de absorcion se presentan para las capas E-MC 1 de cada shade,
decreciendo secuencialmente, sin hallar diferencias estadisticamente significativas (p >
0,001) de forma general, hasta las capas E-MC 6 de cada shade, donde se obtuvieron los
valores minimos. Por otra parte, si se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,001) entre los valores de K de cada capa cuando son comparadas
entre shades con igual espesor. El shade 1M1 presenta los menores valores, aumentando
significativamente con la disminucion de luminosidad y aumento de la cromaticidad de
los shades, recogiendo los valores méximos para todas las capas en el shade 4M2 (p <
0,001). Ademas, en este sentido se observo también un aumento en el rango de valores
comprendido entre la capa cervical a la incisal (1M1 — 4M2). Este resultado es coherente
debido a las variaciones de pigmentos entre los diferentes shades y habiéndose reportado

previamente la importancia de éstos en la absorcion de la luz (Pop-Ciutrila et al., 2016b).
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Figura 3.11. Valores medios y SD del coeficiente de absorcion (K) para todas las capas (E-MC 1 — E-MC 6) de los
shades 1M1y 2M2.
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Por ultimo, se puede observar un considerable aumento, estadisticamente
significativo (p < 0,001), de los valores obtenidos para 1,0 mm en comparacion con el
espesor 0,5 mm. Sin embargo, estos valores permanecen constantes al aumentar el espesor
de 1,0 mm hasta 1,5 mm, lo que es respaldado por el anélisis estadistico, ya que no se
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas (p = 0,001) al contrastar los

valores de K entre los espesores 1,0 - 1,5 mm para capas equivalentes de shades iguales.

Transmitancia

En la Figura 3.12 se representan los valores medios y SD de la transmitancia (T%)
para todas las capas de los shades 1M1 y 2M2, diferenciando los tres espesores
analizados. El rango de valores del VAF de la comparacion de todos los shades, capas y
espesores fue de 88,89% a 99,99%, indicando la similitud del comportamiento espectral.
Se observa un aumento de la transmitancia con el aumento de la longitud de onda. Este
comportamiento era esperable, debido al mayor valor de la absorbancia para cortas

longitudes de onda.

Si nos centramos en el tipo de shade y, como cabe esperar, E-MC 6 mostrd los
mayores valores de T% para todos los shades y espesores en todas las longitudes de onda,
disminuyendo de forma secuencial con diferencias estadisticamente significativas al
desplazarnos hacia las capas cervicales (p < 0,001). Del mismo modo, se obtuvieron
diferencias estadisticamente significativas entre todos los espesores al comparar capas
equivalentes entre todos los shades (p < 0,001). El valor de T% disminuye para los
shades menos luminosos y mas cromaticos (1M1 — 4M2). El espesor también fue un
factor que mostré diferencias estadisticamente significativas, ya que T% disminuyo
significativamente (p < 0,001) para todas las capas y shades semejantes al aumentar el

espesor.

Del mismo modo sucede con los valores de T% obtenidos, donde se encontraron
valores inferiores para los mayores valores de S y K. Ademas, cabe destacar que los
valores de S prevalecieron sobre K en longitudes de onda superiores a 420 nm, por lo que
se puede determinar que S es el parametro mas determinante en la transmitancia de las

diferentes muestras del material.
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Figura 3.12. Valores medios y SD de transmitancia (T%) para todas las capas (E-MC 1 — E-MC 6) de los shades

1M1y 2M2.
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La estructura quimica de un material dental dicta las propiedades mecanicas y
Opticas del mismo (Della Bona et al., 2014a). El 6xido de hierro (Fe20z3) y el hidroxido
de hierro (FeO(OH)), que proporcionan pigmentos rojos y amarillos, respectivamente, se
utilizan en las composiciones de los materiales dentales para obtener tonos similares a los
de las estructuras dentales naturales (Emami et al., 2005; Klapdohr & Moszner, 2005).
Los oxidos metalicos, como el didxido de circonio (ZrOz), el didxido de titanio (TiO2) y
el dioxido de aluminio (Al203) se afiaden habitualmente para obtener materiales
compuestos opacos (Yoshida et al., 2001; Klapdohr & Moszner, 2005). Por tanto, las
diferencias en los valores de S, K y T% encontradas entre diferentes capas del mismo
shade, asi como entre capas equivalentes y diferentes shades, considerando siempre un
mismo espesor, podrian estar relacionadas con las variaciones en la estructura y

composicion de estas capas.
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Traslucidez

La Tabla 3.2 muestra los valores medios de los pardmetros de traslucidez de TP,
y TPy, y sus SD obtenidos para todas las capas, de los diferentes shades, de los tres
espesores analizados. El rango de valores fue 9,61 — 33.42 TP,;, unidades y 6.17 — 25.26

TPy, unidades.

La traslucidez aumenta, desde capas cervicales a capas mas incisales (E-MC 1 —
E-MC 6). El rango de valores de TP,,;, obtenido para cada capa oscil6 entre: 9,61 - 24,21;
10,86 - 26,18; 12,78 - 27,58; 14,82 - 29,35; 15,66 - 31,89; 17,17 - 33,42 unidades, y para
TPy,: 6.17 - 16.82; 7.29 - 18.42; 8.85 - 19.61; 10.51 - 21.57; 11.59 - 23.95; 12.79 - 25.26
unidades para las capas E-MC 1 a E-MC- 6, respectivamente. 1M1 presentd los valores
minimos de TP,, y TPy, para todas las capas y espesores respecto al resto de shades,
mientras que 1M2 presentd la mayor traslucidez para cada una de las capas, excepto para
las tres capas mas incisales, que correspondieron al shade 3M2. El analisis estadistico
mostré diferencias estadisticamente significativas entre todas las capas para ambos
pardmetros de traslucidez TP,, y TPy, (p < 0,005). Como era de esperar, la menor

traslucidez la presentaron las muestras de mayor espesor (1,5 mm).

Cabe destacar que el comportamiento encontrado para TP en el material hibrido
multicapa cuyos valores aumentaron desde la capa cervical a la incisal, es similar a la
apariencia traslicida descrita para los dientes naturales bajo su observacion visual
(Goodkind & Schwabacher, 1987; Hasegawa et al., 2000).

En la Figura 3.13 se pueden observar las variaciones de TP (AT Py, y AT Py,) entre
todas las capas respecto de la capa mas cervical (E-MC 1), para todos los shades

analizados, separadas en los tres espesores estudiados (a: 0,5 mm; b: 1,0 mm; c: 1,5 mm).
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TPap TPoo
0,5 mm 1,0 mm 1,5mm 0,5 mm 1,0 mm 1,5mm
E-MC1 | 20,38 (1,02) 1545 (0,77) 12,70 (0,64) | 14,03 (0,70) 10,33 (0,52) 8,42 (0,42)
E-MC2 | 21,67(1,08) 16,04 (0,80) 13,75(0,69) | 14,96 (0,75) 10,82 (0,54) 9,10 (0,46)
E-MC3 | 2341(1,17) 17,57 (0,88) 15,09 (0,75) | 16,35(0,82) 12,08 (0,60) 10,20 (0,51)
ML E-MC4 | 26,01(1,30) 19,67 (0,98) 16,65(0,83) | 18,41(0,92) 13,64 (0,68) 11,46 (0,57)
E-MC5 | 27,65(1,38) 21,38(1,07) 17,57(0,88) | 19,70 (0,98) 15,03 (0,75) 12,36 (0,62)
E-MC6 | 28,98(1,45) 22,74 (1,14) 18,17 (0,91) | 20,86 (1,04) 16,13 (0,81) 13,10 (0,66)
E-MC1 | 2421 (1,21) 19,50(0,98) 17,74(0,89) | 16,82 (0,84) 12,80 (0,64) 11,19 (0,56)
E-MC2 | 26,18(1,31) 20,27 (1,01) 17,70 (0,89) | 18,42 (0,92) 1353(0,68) 11,47 (0,57)
IM2HT E-MC3 | 27,58 (1,38) 20,75(1,04) 17,84(0,89) | 19,61 (0,98) 14,15(0,71) 12,00 (0,60)
E-MC4 | 29,35(1,47) 23,04(1,15) 19,73(0,99) | 21,12 (1,06) 16,04 (0,80) 13,53 (0,68)
E-MC5 | 29,54 (1,48) 24,08 (1,20) 20,83(1,04) | 21,36 (1,07) 17,00(0,85) 14,60 (0,73)
E-MC6 | 30,81 (1,54) 2391(1,20) 20,20(1,01) | 21,98 (1,10) 16,95(0,85) 14,43 (0,72)
E-MC1 | 22,09 (1,20) 17,11(0,86) 14,61(0,73) | 15,33(0,77) 11,25(0,56) 9,25 (0,46)
E-MC2 | 24,60 (1,23) 18,75(0,94) 15,70 (0,79) | 17,34 (0,87) 12,64 (0,63) 10,12 (0,51)
- E-MC3 | 25,84 (1,29) 19,40(0,97) 17,07 (0,85) | 18,45(0,92) 13,41(0,67) 11,51 (0,58)
E-MC4 | 28,94 (1,45) 22,14(1,11) 18,27 (0,91) | 20,91 (1,05) 15,58 (0,78) 12,60 (0,63)
E-MC5 | 30,09 (1,50) 23,99 (1,20) 19,84 (0,99) | 21,96 (1,10) 17,19 (0,86) 14,10 (0,70)
E-MC6 | 30,50 (1,52) 24,81 (1,24) 21,69 (1,08) | 22,62 (1,13) 18,02 (0,90) 15,73 (0,79)
E-MC1 | 23,03(1,15) 16,25(0,81) 11,02 (0,55) | 16,48 (0,82) 10,64 (0,53) 7,06 (0,35)
E-MC2 | 24,52 (1,23) 1548(0,77) 12,65(0,63) | 17,69 (0,88) 10,83 (0,54) 8,50 (0,43)
SM2-HT E-MC3 | 26,34 (1,32) 17,15(0,86) 14,07 (0,70) | 19,32 (0,97) 12,36 (0,62) 9,98 (0,50)
E-MC4 | 29,10 (1,45) 18,29 (0,91) 15,32(0,77) | 21,57 (1,08) 13,39 (0,67) 10,95 (0,55)
E-MC5 | 31,89 (1,59) 21,06 (1,05) 16,78(0,84) | 23,95(1,20) 15,78 (0,79) 12,55 (0,63)
E-MC6 | 33,42(1,67) 22,50(1,12) 17,96 (0,90) | 25,26 (1,26) 16,97 (0,85) 13,62 (0,68)
E-MC1 | 19,79 (0,99) 14,05(0,70) 9,61(0,48) | 14,24 (0,71) 9,21 (0,46) 6,17 (0,31)
E-MC2 | 20,95(1,05) 14,65(0,73) 10,86 (0,54) | 15,44 (0,77) 10,22 (0,51) 7,29 (0,36)
E-MC3 | 2343 (1,17) 17,40(0,87) 12,78(0,64) | 17,32 (0,87) 12,36 (0,62) 8,85 (0,44)
AMEAT E-MC4 | 2523 (1,26) 20,63 (1,03) 14,82(0,74) | 18,92 (0,95) 14,91 (0,75) 10,51 (0,53)
E-MC5 | 25,58 (1,28) 22,10 (1,11) 15,66 (0,78) | 19,18 (0,96) 16,41 (0,82) 11,59 (0,58)
E-MC6 | 27,30(1,37) 23,16 (1,16) 17,17 (0,86) | 20,37 (1,02) 17,66 (0,88) 12,79 (0,64)

Tabla 3.2. Valores medios (SD) de TPab y TPOO para todas las capas, shades y espesores analizados.
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Figura 3.13. Diferencias en el parametro de traslucidez (ATP,;, y ATPy,) entre todas las capas respecto de la capa

cervical E-MC 1. El umbral de perceptibilidad (TPT) se indica como una linea de puntos mientras que el umbral de

aceptabilidad (TAT) es representado mediante una linea continua.
a. 0,5 mm; b. 1,0 mm; c. 2,0 mm.



Capitulo 3. Resinas de composite hibridas multicapa: propiedades 6pticas y colorimétricas

Las variaciones en traslucidez respecto de la capa cervical E-MC 1 aumentaron
secuencialmente al desplazarnos hacia la capa E-MC 6, con diferencias superiores al TPT
a partir de la E-MC 3 para todos los shades y espesores y, ambas formulas. De manera
analoga, se encontraron diferencias superiores al TAT a partir de la E-MC 4. Cabe sefialar,

no obstante, que estas diferencias disminuyeron con el aumento del espesor.

Las variaciones en TP entre capas sucesivas fueron todas inferiores a los
respectivos umbrales de aceptabilidad (TATa y TAToo). De manera general se
encontraron ATP superiores a los respectivos TPT para los tres espesores analizados,
siendo el porcentaje de valores superior al TPToo, mayor respecto de TPTap, debido a las

diferencias en magnitud entre ambas féormulas.

En relacion a los valores de TP obtenidos para cada uno de los shades analizados,
podemos encontrar que, de manera general, los shades 1M1 y 4M2 mostraron los valores
mas bajos para todas las capas, seguidos en orden ascendente por 3M2 y 2M2,
encontrando, en los tres espesores analizados, los mayores valores para el shade 1M2. De
manera general, no se encontraron diferencias superiores a los umbrales de aceptabilidad
TATa y TAToo, estando los valores, para los tres espesores analizados, comprendidos
entre los TPT y TAT respectivamente para ATP,, y ATP,,. Estadisticamente fueron
comparados entre si todos los shades, obteniendo diferencias -estadisticamente
significativas para todas las comparaciones (p < 0,05), excepto para aquellas entre los
shades 1M1 - 4M2, 1M2 - 2M2 y 2M2 - 3M2 (p = 0,05).

Estos resultados, al contrario que las propiedades 6pticas S, Ky T, no mostraron
una relacion en base a la luminosidad y cromaticidad de los shades analizados, pues los
valores méximos fueron hallados para el shade 1M2 de manera general. No obstante, los
resultados obtenidos estan de acuerdo con los hallados por Pop-Ciutrila y colaboradores
quienes analizaron diferentes materiales ceramicos, obteniendo especificamente para Vita
Enamic convencional, un orden de valores de TP de mayor a menor similar al nuestro
(IM2 — 2M2 — 3M2 — 1M1) para espesores de 0,6 mm, 1,2 mm y 2,0 mm (Pop-Ciutrila
et al., 2021a).

En cuanto a los valores de TP en relacién a los tres espesores analizados, se obtuvo

un comportamiento dependiente del espesor, disminuyendo los valores de TP con el
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incremento de éste, tal y como se ha reportado anteriormente para materiales ceramicos
(Alp et al., 2018; Pop-Ciutrila et al., 2021a), asi como para resinas de composite de
distinta composicion (An et al., 2013; Awad et al., 2015; Shiraishi & Watanabe, 2016).

La traslucidez es uno de los principales factores determinantes para conservar la
estética dental y, por lo tanto es crucial durante la seleccion de los materiales (Kursoglu
et al., 2015; Tuncel et al., 2016; Vichi et al., 2016). En estudios anteriores se comparo la
traslucidez de Vita Enamic convencional frente a varios materiales restauradores. Sen y
Us (Sen & Us, 2018), informaron de que la traslucidez de este material es
significativamente menor en comparacion con ceramicas de circonio, disilicato de litio y
feldespaéticas, al igual que lo hizo Pop-Ciutrila y colaboradores (Pop-Ciutrila et al.,
2021a). Ademas, otros estudios mostraron que este material posee una traslucidez
significativamente menor en comparacion con diferentes resinas de composite
(Stawarczyk et al., 2016; Egilmez et al., 2018; Gunal & Ulusoy, 2018). En relacién al
espesor se han reportado valores de TP similares (14,15 unidades) para especimenes de 1
mm de grosor (Gunal & Ulusoy, 2018) y para especimenes de 1,2 mm de grosor (16
unidades) (Stawarczyk et al., 2016; Pop-Ciutrila et al., 2021a) de Vita Enamic
convencional. Sin embargo, en el presente estudio, las capas incisales mostraron valores
de TP mas altos (22,50 - 24,81, Tabla 3.2), indicando estos resultados una mejora de las
propiedades estéticas de Vita Enamic multiColor con respecto al material Vita Enamic

convencional.
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3.2.2. Propiedades colorimétricas

La Tabla 3.3 muestra los valores medios y sus SD de las coordenadas cromaticas
L*, a*, b*, C* y h° obtenidas de las reflectancias espectrales medidas sobre fondo negro,
para todas las capas, de todos los shades, en los tres espesores analizados. Los valores de
las coordenadas oscilaron entre 55,91 — 77,51; -1,18 — 3,65; -0,46 — 19,31; 0,60 — 19,64;

-1,57 — 1,57 para las coordenadas L*, a*, b*, C* y h°, respectivamente.

Al analizar el comportamiento de las coordenadas cromaticas para capas sucesivas
en los diferentes shades y espesores analizados, se encuentra un aumento de los valores
de L*, b* y C* desde la capa incisal a la cervical (E-MC 6 — E-MC 1), que result6
estadisticamente significativo para las coordenadas b* y C* para todos los shades y
espesores de manera general (p < 0,05). Por otro lado, para las coordenadas a* y h° no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas de manera general entre capas
(p = 0,05).

En las estructuras dentales naturales las coordenadas de color a* y b* tienden a
aumentar desde la region incisal hasta la cervical (Hasegawa et al., 2000; Joiner, 2004).
Este gradiente de color parece estar relacionado con el patrén de distribucion del grosor
de la dentina y el esmalte (Dozi¢ et al., 2005). Asi, el color del tercio cervical, que posee
una capa de esmalte mas fina, podria estar dominado por las propiedades colorimétricas
de la dentina (Goodkind & Schwabacher, 1987; Hasegawa et al., 2000). Los datos de la
Tabla 3.3 muestran que los valores de la coordenada b* disminuyeron desde la capa
cervical a la incisal de manera general para todos los shades evaluados. Sin embargo, esta
tendencia no se encontrd para la coordenada a*, aungue los valores de a*, en muchos
casos menores a 1, influyen en menor grado que la coordenada b* en los valores de croma
y tono. Los valores de la coordenada L* encontrados en las diferentes capas de E-MC
coinciden parcialmente con los informes anteriores sobre la luminosidad de los dientes
naturales. Sin embargo, no hay consenso sobre la variacion de este parametro a lo largo
de las estructuras dentales. Un estudio no encontrd diferencias significativas entre los
tercios cervical y medio, que presentaron mas luminosidad que el tercio incisal (O’Brien
etal., 1997).
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En las variaciones de las coordenadas cromaticas en relacion al espesor para cada
una de las capas de cada shade, se encontraron diferencias estadisticamente significativas
(p < 0,05) para L*, a*, b*, C* y h° entre los espesores 0,5 mm, 1,0 mm y 1,5 mm de
manera general, que correspondieron a un aumento de los valores en las coordenadas L*,
b*y C* con el espesor. Las coordenadas a* y h® mostraron una tendencia similar para un
gran numero de capas, aunque no se encontré un comportamiento generalizado en
relacion al espesor. Esta influencia del espesor sobre las coordenadas colorimétricas en
diferentes tipos de materiales dentales cerdmicos ha sido reportado anteriormente,
mostrando una relacion creciente de los valores de L*, a* y b* con el espesor
(Tabatabaian et al., 2018; Pop-Ciutrila et al., 2021b).

En la Figura 3.14 se muestran las diferencias de color AE,;, y AE,, al comparar
todas las capas con la capa mas cervical (E-MC 1), para todos los shades y espesores
analizados (a: 0,5 mm; b: 1,0 mm; c: 1,5 mm). Las diferencias de color aumentaron
secuencialmente hacia E-MC 6 al comparar la capa cervical con capas mas incisales. Los
valores de las diferencias de color siguieron una tendencia similar al modificar el espesor,
con ligeras variaciones en magnitud. De manera general, se encontraron AE superiores a
los respectivos umbrales de perceptibilidad PTay ¥y PToo a partir de la E-MC 2, e
inaceptables, de acuerdo a ATap Y AToo, a partir de la E-MC 3.

Las diferencias de color entre capas sucesivas de un mismo shade fueron
superiores a los respectivos umbrales de perceptibilidad PTa, Yy PToo para los tres
espesores evaluados de manera general, a excepcion de la comparacion entre las capas E-
MC 1 — E-MC 2 para todos los shades. Las AE aumentaron con el espesor de manera
general, siendo superiores a los umbrales de aceptabilidad ATa, y AToo, al comparar las

capas mas incisales para el espesor de 1,5 mm.
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B E-MC1 - E-MC2 [l E-MC1 - E-MC3 [ E-MC1 - E-MC4 [ E-MC1 - E-Mc5 [l E-MC1 - E-MC6

14 5 14 4

a a
133 0,5 mm 3 0,5 mm
12 4 124
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104

94
84
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AE,,
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2 AT

1 I I r ' .
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1 M2 2M2 3M2 4M2
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AE,,

M1 M2 2M2 3M2 4M2

AE,,

1M1 1M2 2M2 3M2 4mM2

Figura 3.14. Diferencias de color (AE,, y AE,) entre capas sucesivas para cada shade.
El umbral de perceptibilidad (PT) se indica como una linea de puntos mientras que el umbral de aceptabilidad (AT)
es representado mediante una linea continua.
a.0,5mm; b. 1,0 mm; c. 2,0 mm.
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En relacién a las AE obtenidas al comparar capas y shades semejantes entre
muestras de diferente espesor, se obtuvieron diferencias superiores a 10s ATa Y AToo en
todos los casos al comparar el espesor de 0,5 mm, con 1,0 mmy con 1,5 mm. Sin embargo,
los resultados de la comparacion entre 1,0 mm y 1,5 mm fueron de menor magnitud,
obteniendo AE superiores a los respectivos PTay y PToo en todas sus capas, de manera

general.

Los datos reportados sobre las propiedades colorimétricas de las estructuras
dentales naturales son a menudo contradictorios, debido a la variabilidad biologica entre
diferentes personas o entre diferentes dientes de la misma persona, o0 incluso como
resultado de la diversidad de las metodologias de medida empleadas. Dozi¢ vy
colaboradores (Dozi¢ et al., 2005) encontraron diferencias de color perceptibles (entre
4,80y 10,00 AE,;, unidades) entre las regiones cervical-media, media-incisal y cervical-
incisal de diferentes dientes. En el presente estudio, las AE entre capas sucesivas
estuvieron comprendidas en un rango considerablemente inferior para AE,;, y AE,,
oscilando entre 0,61 — 4,68 y 0,46 — 4,74 respectivamente, sin embargo, la mayoria de
ellas fueron mayores que PTa Yy PToo Yy, por tanto, visualmente perceptibles para todos

los shades de E-MC evaluados.

De acuerdo a su material base (Vita Enamic convencional), sus propiedades
colorimétricas han sido estudiadas y comparadas en relacion a muestras de dentina
humana correspondientes a piezas anteriores y posteriores, obteniendo diferencias de
color superiores a los umbrales de aceptabilidad (Pop-Ciutrila et al., 2016b), lo que incit6
una mejora del comportamiento colorimétrico de este material, surgiendo E-MC. Por otro
lado, es de suponer que las propiedades mecanicas determinadas por Della Bona y
colaboradores (Della Bona et al., 2014b), seran similares en el E-MC, pues no se ha
alterado su composicion. No obstante, futuros trabajos a este respecto deberian ser
realizados.

Las diferencias de color entre capas sucesivas, presentaron valores mayores al
umbral de perceptibilidad (y en algunos casos incluso superior al de aceptabilidad,
especialmente en las capas incisales), indicando que, desde un punto de vista de la

percepcion del color, el gradiente de color que presentan las seis capas de este material
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es perceptible por un observador con vision normal del color y, especialmente en la zona

incisal.

Este resultado podria ser un problema a nivel estético de la restauracion dental,
debido a que precisamente la zona incisal es la mas expuesta visualmente, y a que este
gradiente de sélo seis capas no se asemeja al gradiente de color de la estructura dental.
De acuerdo a esto, diferentes materiales en formato CAD/CAM con un gradiente continuo
de color han sido desarrollados, presentando problemas de reproducibilidad, asi como una
dificil caracterizacion de dicho gradiente, que puede presentar amplias variaciones. Por
otro lado, recientemente se ha desarrollado un nuevo material que incorpora un gradiente
funcional, en un intento de conseguir un gradiente de propiedades mecanicas y Opticas a
lo largo de todo el grosor del bloque CAD/CAM. El material FG-PICN ha demostrado
experimentalmente un gradiente favorable de propiedades mecénicas (Eldafrawy et al.,
2018), sin embargo, las propiedades Opticas y colorimétricas del material ain no se han

determinado.

Otra posible limitacion del E-MC es que el gradiente multicapa presentado de las
propiedades colorimétricas (y dpticas) es unidimensional, de cervical a incisal, mientras
que en los dientes naturales la variabilidad del color es tridimensional (de cervical a
incisal, de mesial a distal y de esmalte profundo a superficial), lo que podria poner en

peligro la apariencia de las restauraciones.
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Capitulo 4. Resinas de composite one-shade: evaluacion colorimétrica y propiedades Opticas

4.1. Material y método

4.1.1. Resinas de composite one-shade

Descripcion de los materiales

Una de las innovaciones mas recientes en el &mbito de materiales de restauracion
directa en odontologia son las resinas de composite one-shade (o de shade unico) (lyer et
al., 2020). Estas resinas se denominan también composites camalednicos, 0 composites
de color estructural. Esto hace referencia a la capacidad que poseen de “adquirir” el color
de los elementos que se ubican a su alrededor, mediante la reorganizacion estructural de
sus componentes. En odontologia, el efecto camalednico, o efecto mezcla, describe la
capacidad que tiene un material para adquirir el mismo color de la pieza dental que se

restaura (Paravina et al., 2006a; Paravina et al., 2006b; Paravina et al., 2008).

La apariencia cromética de los materiales dentales convencionales viene
determinada, en gran medida, por la reflectancia de la luz incidente sobre ellos, la cual es
condicionada por los pigmentos inmersos en el material (Della Bona, 2020). Sin embargo,
este nuevo tipo de resinas de composite one-shade implementan una nueva tecnologia
adaptativa, la cual no incluye pigmentos dentro de su composicion. De acuerdo a la
informacion proporcionada por los fabricantes, estos materiales reorganizan su
composicion a nivel estructural mediante lo que denominan una “tecnologia cromatica
inteligente”, para responder a la luz incidente con una reflectancia semejante a la de la
estructura adyacente segun afirman sus fabricantes (Kulzer GmbH; Tokuyama Dental

America).

Hasta el momento, son pocos los fabricantes que han desarrollado materiales de
este tipo. En concreto, s6lo se conocen tres materiales one-shade: Omnichroma, fabricado
por Tokuyama (Tokuyama Dental America); Venus Pearl one-shade y Venus Diamond
one-shade, fabricados por Kulzer (Kulzer GmbH). De las tres resinas de composite one-
shade, el méas establecido a nivel clinico y comercial es el Omnichroma. La Tabla 4.1

muestra las especificaciones de cada uno de estos materiales.

109



Capitulo 4. Resinas de composite one-shade: evaluacion colorimétrica y propiedades 6pticas

"OFe[IJBIBWIP YN "UQIDEIUSWDEI-UQIDIpE
3P 0JBWOQUON ‘WY "0d17ewWo.e ouelan ap 01e|lIdelsWI ‘YINANY "0UBIBPO|ILI] 3P 0JBWQUON DL ‘0re|loelswIp [01j6us|nald] ‘YINGD3 L "ouelain ap ore|iioeswiq ‘YINdNx

'saUeaLIge) SOANDadsal sns dod sopeuoiosodoad uolany ejger €Isa ua so1sandxa so¥ep soj Sopo |

‘seanndo sapepaidoad sns ap oipnise |9 eaed sepezijiin jednab A apeys-suo alisodwod ap seulsad se| ap Sauoldedlyoadsy "1y ejqel

wu Q0T 8p
lednio 0194311 8p oinJonyy ap sejnajued A ‘a2111s A eluoaliz VINQ-0uedspop . (n2)
0VE6SVN apeys 8P SI8ISNJO ‘WU TT-f 8P BIUOJIIZ 8P Se[najiied -ZT'T 'VIN@-ouelaInip 'S G'9/ el
. \ _ Ined Jures ‘|Ng [es4aA1uN X31[14
v 80111S 3p WU OZ ap sesiadsip se[najiied ap ous||ay W4V ‘VYINaNY
:0pLqIy-oueu ausodwo)
i i VING93L _ i BIUBWS|Y ‘NeueH (an)
0020TOM opligiy-oueu ansodwod NG ‘DAL 0'v9 WIS 1oy aUO PUOLIEI] SNUBA
VYINAD3IL . elURWI|Y ‘NeueH (dN)
= opligiy-oueu ayusodwo -
0020TOM pLaY ] 2 INGR DL 0'v9 'HAWS Jazjy JUQ [JBOd SNUBA
(201Z-201S)
) awogiun . _ _ uoder ‘ojoL (no)
1€90 oyewe) ap seaLIgysa sejnajredourueldns ap ous|ay VING@S3L VINaN 089 06L ‘reuag eweAnyol BwI0IY2IUWQO
uwu_manooocmZ
%I0A %M
#9107 apeys odil *ZUTeN oua||a4 ap opluaU0D ajuedLige lelaie N

110



Capitulo 4. Resinas de composite one-shade: evaluacion colorimétrica y propiedades Opticas

Dado el creciente interés clinico sobre este tipo de materiales y la falta de
informacion sobre sus propiedades colorimétricas y Opticas, en este capitulo se plantea el
andlisis de estas Ultimas para poder comprender mejor el funcionamiento y la
aplicabilidad clinica de estas resinas one-shade. Debido a las caracteristicas de este tipo
de material, la metodologia empleada, los especimenes empleados y su fabricacion para
la evaluacion de las propiedades colorimétricas y las propiedades Opticas, difieren.
Comenzaremos con la descripcion de la preparacion de los materiales para la evaluacion

del color.
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Evaluacién del color: Fabricacién de muestras

El proceso de fabricacion de las muestras que se describe a continuacion fue
desarrollado en el laboratorio del Departamento de Odontologia Restauradora de la

Universidade Federal de Santa Maria (Santa Maria, Rio Grande del Sur, Brasil).

Para el estudio de las propiedades colorimétricas, se emplearon los siguientes
materiales: Omnichroma (OM); dos resinas de composite (nano-hibridas): Harmonize
B2E (HA) y Filtek Universal B2 (FU) como shade test y, como shades control, fueron
utilizados los shades B2B y C2B del sistema Filtek Z350XT, descritos en la Tabla 4.2.

La evaluacion colorimétrica se realizd usando el parametro CAP, de acuerdo a la
expresion 1.23, segun el protocolo descrito por Paravina y colaboradores (Paravina et al.,
2008), por lo que las muestras fueron divididas en dos grupos de especimenes:
especimenes “Gnico” (single, S) y especimenes “dual” (dual, D). El esquema de

configuracién de los dos tipos de especimenes puede observarse en la Figura 4.1.

®=11,0mm

o e

Figura 4.1. Formato de las muestras single (a) y dual (b) de los materiales one-shade elaboradas para su
evaluacion colorimétrica.
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Muestras S: se prepararon 5 muestras cilindricas (diametro 11,0 mm; espesor 4,0
mm) para cada uno de los materiales incluidos en el estudio (3 shades test y 2 shades
control).

Muestras D: se prepararon 15 muestras cilindricas (didmetro 11,0 mm; espesor
4,0 mm) para cada una las resinas de composite control (B2B y C2B). Posteriormente, a
cada una de estas muestras se les realizo una cavidad cilindrica con un didmetro de 5,0
mm y profundidad 1,5 mm, empleando una fresa de diamante refrigerada por agua (KG
Sorensen, Cotia, SP, Brasil). Esta cavidad fue rellenada con los tres materiales a testar
(OM, HA y FU), resultando un total de cinco muestras dual (D) para cada test shade
situado sobre cada uno de los dos shades control (Figura 4.1b). El proceso de fabricacién

de las muestras D se muestra en la Figura 4.2:

Figura 4.2. Proceso de fabricacion de las muestras dual (D) del material one-shade para la evaluacion de sus
propiedades colorimétricas.

Todas las muestras fueron fotopolimerizadas usando una la lampara de
fotoactivacion LED Bluephase Style (lvoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein),
siguiendo las recomendaciones de cada fabricante. Las muestras fueron pulidas con papel
de carburo de silicio humedecido con agua destilada aumentando el nimero de grano para
finalizar con el esmerilado de ambas caras (400-, 600-, 800- y 1200-), hasta obtener el
grosor final deseado. Tras concluir el pulido, los especimenes fueron conservados durante
24 horas en agua destilada a 37°C en una camara oscura antes de proceder a su limpieza

por ultrasonidos.
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Evaluacion de las propiedades Opticas: Fabricacion de muestras

El proceso de fabricacion de muestras que se describe a continuacion fue
desarrollado en su totalidad en el laboratorio del Departamento de Estomatologia de la
Facultad de Odontologia de la Universidad de Granada.

Las tres resinas de composite one-shade utilizadas en este estudio fueron:
Omnichroma (OM), Venus Pearl one-shade (VP) y Venus Diamond one-shade (VD)
(Tabla 4.1). El sistema Filtek Universal (FU) shade A2, fue empleado como resina
control. Este material fue seleccionado como control debido a que se trata de uno de los
conceptos mas proximo al one-shade, tratando de simplificar el nimero de materiales para
cualquier restauracion, aungue su composicion es completamente diferente de los
materiales one-shade tratdndose de una resina de composite rellena con nanoparticulas de
zirconia (Tabla 4.1).

Las muestras fueron fabricadas usando un molde metélico (Smile Line, St-Imier,
Suiza), el cual posee una escala micrométrica con una sensibilidad de 0,05 mm para el
control del espesor y cuenta con un didmetro de 10,0 mm. Una vez rellenado el molde
con el espesor establecido: 0,5 mm, 1,0 mm y 1,5 mm (0,1 mm), un portaobjetos de
vidrio convencional fue colocado en la superficie externa del molde para retirar el
material sobrante y homogeneizar esta superficie sobre unatira transltcida de Mylar. Para
cada material y espesor se fabricaron un total de tres especimenes, resultando un total de
36 muestras. En la Figura 4.3 se muestra un esquema de la configuracion de las muestras
fabricadas, mientras que la Figura 4.4 muestra una secuencia del proceso de fabricacién

de las mismas.
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®=10,0 mm

0,5 mm
Espesores+ 1,0 mm
2,0 mm

Figura 4.3. Formato de las muestras de los materiales one-shade elaboradas para la evaluacién de sus propiedades
oOpticas.

Todas las muestras fueron fotopolimerizadas con una lampara de fotoactivacion
LED (Bluephase) con una potencia de 1100 mW/cm2, siguiendo las recomendaciones
especificadas por los fabricantes de cada uno de los materiales. Por Gltimo, las muestras

fueron pulidas y conservadas siguiendo el mismo protocolo descrito anteriormente para

el estudio cromatico.

Figura 4.4. Proceso de fabricacion de las muestras de los materiales one-shade para la evaluacion de sus
propiedades dpticas.
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4.1.2. Montaje experimental para la medida de la reflectancia espectral

Evaluacién del color

La medida de las reflectancias espectrales, sobre fondo negro, fue llevada a cabo
empleando el montaje experimental descrito en el apartado 3.1.2 y siguiendo el protocolo
expuesto en el apartado 3.1.3, usando el espectroradiometro SpectraScan PR-670, y un

tamario de apertura de 1/8°.

Evaluacion de las propiedades Opticas

El espectroradiometro CS-2000 (Figura 4.5) fue empleado para la medida de las
reflectancias espectrales correspondientes a la evaluacion de las propiedades épticas,
mediante el montaje experimental descrito en el apartado 3.1.2 y siguiendo el protocolo
expuesto en el apartado 3.1.3, empleando un tamarfio de apertura de 1° que permitié medir
la mayor superficie posible de las muestras (~7 mm). Por otra parte, para la estimacion
de la opalescencia, se empled un espectrémetro vertical (espectrometro CM-3610A). A

continuacion, se describen estos dispositivos:

Espectroradiometro CS-2000: (Konica Minolta Inc., Chiyoda, Tokyo, Japon).
Es un espectroradiometro con capacidad de detectar niveles de luminancia del orden de
0,003 cd/m?. Ademas, puede medir contrastes de 100000:1 y tiene un error de
polarizacién del 2%. El espectroradiéometro CS-2000 posee la capacidad de medir
radiancias espectrales en intervalos de 1 nm y posee 3 aperturas de medida (1°, 1/5° y
1/10°).

Software CS-S10W 1.76: (Konica Minolta Inc., Chiyoda, Tokyo, Japon). Es el
software que provee el fabricante para la configuracion de las medidas a realizar con el
espectroradiometro CS-2000. La funcionalidad del mismo es muy amplia e incorpora la
posibilidad de realizar diferentes calculos colorimétricos entre diferentes muestras

medidas en el momento.
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Figura 4.5. Espectroradiometro CS-2000 utilizado para la medida de las reflectancias espectrales.

Para la estimacién de opalescencia mediante el parametro OP-RT, se emple6 un
espectrometro para realizar medidas de reflectancia y transmitancia, a partir de las cuales

se obtuvieron las respectivas coordenadas L*, a* y b*.

Espectrometro CM-3610A: (Konica Minolta Inc., Chiyoda, Tokyo, Japdn). Se
trata de un espectrémetro vertical que permite realizar medidas simultaneas, con o sin la
componente especular. La geometria de iluminacion/medida para la medida de
reflectancia es d/8°, mientras que para las medidas de transmitancia, la geometria usada
es d/0°. El rango espectral de medida oscila entre 360 nm y 740 nm, en intervalos de 10
nm. Posee 3 areas de medida diferentes que variaran dependiendo de la configuracion de

medicion.

Software SpectraMagic NX: (Konica Minolta Inc., Chiyoda, Tokyo, Japdn).
Empleado para el manejo de CM-3610A, permite el almacenamiento de los datos y un

andlisis detallado del color mediante diferentes calculos y graficos especificos.
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4.1.3. Calculo y andlisis de las propiedades Opticas y coordenadas cromaticas

Evaluacién del color

Dado que los composites one-shade no contienen pigmentos y poseen capacidades
adaptativas del color, recogiendo el color de su entorno, se utilizo el parametro CAP para
la caracterizacion de las propiedades colorimétricas. Este parametro permitira cuantificar
el potencial de adaptacidon cromatico de cada uno de los composites estudiados. Para ello,
fue necesario el calculo de sus coordenadas de color CIELAB L*, a* y b* a partir de las
reflectancias espectrales medidas, utilizando el Observador Patron CIE 2°y el iluminante
estandar CIE D65 (CIE, 2019).

El CAP fue calculado segin se describe en el apartado 1.4.3, empleando la
férmula de diferencia de color CIEDE2000 (AE,,), mencionada en el apartado 1.4.2, dado
que ha sido designada como la sustituta de la formula CIELAB (AE_;) de acuerdo a las

correcciones implementadas. Por ello, utilizaremos el término CAPq.

Ambas formulas de diferencia de color permiten descomponer la diferencia de
color total en los tres atributos principales del mismo: luminosidad, croma y tono, que
para la formula AE,,, se referenciard&n como ALy, ACyo Y AHy,, respectivamente.
Analizar de forma independiente las variaciones de cada uno de estos atributos cromaticos
nos permite conocer en qué medida la diferencia de color total es debida a cada uno de
ellos. Ademas, esta contribucion puede representarse a modo de porcentajes. Por ejemplo,
en la computacién de la formula de diferencia de color CIEDE2000 (AE,,), la
contribucion de la diferencia en luminosidad puede ser definida como % ALy, =

100(ALyo/AEg)?, siendo analoga para los atributos de croma y tono.

Para poder calcular el CAPqo, se realizé una medida en el centro de las muestras
single (S) y duales (D) - Po, asi como en el centro del borde derecho del material
envolvente de las muestras duales - Ps. Ademas, dado que existen estudios que plantean
la influencia de la distancia al material envolvente en la capacidad adaptativa del material

evaluado, se realizaron dos medidas adicionales sobre el material objeto de evaluacion en
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las muestras duales, desplazadas 1,0 y 2,0 mm a la derecha respecto del centro de la

misma (P1 Yy P2). En la Figura 4.6 se puede observar un esquema de las medidas realizadas.

De manera complementaria e innovadora, se implementaron, siguiendo la
formulacién general del CAPgo, los potenciales de ajuste de los tres atributos que
conforman las diferencias de color: luminosidad (LAPqo), croma (ChrAPqy) y tono

(HAPqo). Estos pueden definirse de acuerdo a las siguientes expresiones:

AL, ACyo, AHy,

LAPO() =1- AC()Ol ; HAPOO =1- AHool a1

AL001 X ChTAPOO =1-
donde ALg,, ACy,, AHy, son las diferencias en luminosidad, croma y tono entre Po y
Ps de las muestras duales, y ALqo,, ACq,, AHyo, Son las diferencias entre los Po de las

muestras single correspondientes.

AEoo,

— —
) s

| Single |

B2 C2OHF

AEoo,

B2-O B2-H B2-F C2-O C2-H C2-F

Figura 4.6. Representacion esquematica de los puntos de medida en las muestras single y duales.
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Del mismo modo, a partir de la formula del CAPq también fue implementada la
medida instrumental del potencial de adaptacion de traslucidez. De acuerdo a la definicion
del pardmetro de traslucidez, también se realizaron medidas de las reflectancias sobre

fondo blanco. A continuacion, se define la formula del TAPoo, en la que ATPy,, es la
diferencia en TPoo entre los Po y P3 de las muestras duales, y ATP,,, es la diferencia entre

los Po de las muestras single correspondientes:

AT Py,

TAPOO = 1 - ATP001 4.2

Al igual que con CAPqo, el TAPq indicard un mayor potencial de adaptacion de
la traslucidez cuanto méas proximo sea a la unidad, pudiendo ser este negativo, en el caso

de que el material pierda traslucidez, al encontrarse rodeado de ciertos materiales.

Por ultimo, se realizé un analisis estadistico para evaluar las diferencias de color,
luminosidad, croma, tono y traslucidez, resultantes entre las comparaciones de los Po y P3
de las muestras duales, y entre los Po de las muestras single correspondientes. Para ello
se estudié previamente la normalidad de los datos de las variables objeto de estudio,
resultando una distribucion normal. Debido a esto, asi como al carécter de las variables
objeto de analisis, se llevo a cabo el test de la diferencia menos significativa (LSD) de
Fisher para comparaciones mdltiples (p < 0,05), el cual es utilizado para crear intervalos

de confianza para todas las diferencias entre las medias de los niveles de los factores.
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Evaluacion de las propiedades Opticas

A partir de las reflectancias espectrales medidas sobre los backgrounds blanco y
negro, se calcularon las propiedades opticas S, K y T empleando la teoria de Kubelka-
Munk, de acuerdo a lo descrito en el apartado 1.3.2. Del mismo modo, se calcularon las
coordenadas crométicas CIELAB L*, a* y b* utilizando el Observador Patron CIE 2° y
el iluminante estandar CIE D65 (CIE, 2019) para el calculo de los parametros de
traslucidez TP, siguiendo las expresiones 1.5 y 1.6. Las ATP fueron calculadas segun la
formula 1.7, entre diferentes materiales y espesores y, analizadas en base sus respectivos
umbrales 50:50% de perceptibilidad y aceptabilidad (TPTa = 1,33; TATa = 4,43; TPToo
=0,62; TAToo = 2,62). El parametro OP-RT fue calculado de acuerdo a la formula 1.9.

El andlisis estadistico de las propiedades épticas S, K, T, TP y OP-RT fue similar
al descrito en el apartado 3.1.4 para las muestras de E-MC, considerando en este caso
como p-valor a partir del que se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas,
p < 0,005, de acuerdo a la correccion de Bonferroni (Glickman et al., 2014) y el niUmero

de comparaciones efectuadas.

Ademas, las propiedades Opticas S, K y T, se compararon en base a su

comportamiento espectral mediante el coeficiente VAF, segun la expresion 3.1.
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4.2. Resultados y discusion

4.2.1. Evaluacién del color

La diferencia de color AE,,, asi como las magnitudes de las tres componentes
ALgyo, ACyo,y AHy,, entre el centro del material testado Po y los diferentes puntos de
medida P1, P2 y P3, fueron calculadas para evaluar como vari6 el color de los composites
evaluados en funcion de su proximidad al material envolvente en las muestras duales.
Estos resultados pueden observarse, a modo de porcentaje contributivo, en la Figura 4.7.
El rango de valores medio de AE, oscil6 entre 0,22 y 0,40; entre 0,59 y 0,80 y entre 0,83
y 3,08 unidades CIEDE2000, para las diferencias entre Po y P1 - P2 - P3 respectivamente,
aumentando a medida que nos desplazamos hacia el exterior de la muestra (nos acercamos
al material envolvente). Los rangos para las diferencias en ALgyq, ACyo,y AHy entre Po y
P1- P2 - P3, fueron 0,02-0,25, 0,02-0,50 y 0,01-1,14 AL, unidades, 0,01-0,25, 0,03-0,75
y 0,04-3,02 AC,, unidades y, 0,01-0,16, 0,03-0,23 y 0,04-0,70 AH,, unidades,
respectivamente. Todas las AE,, para todos los materiales evaluados, sobre los dos shades
diferentes, entre los puntos Po - P1y Po - P2 fueron inferiores al umbral de perceptibilidad
(PToo), lo que significa que a lo largo del material testado sobre las muestras duales no
existen diferencias de color clinicamente perceptibles, independientemente de su
proximidad al borde del material envolvente. Las AE,, mostraron que tanto para ambas
muestras de B2B y C2B de OM, la mayor aportacion fue la de AC,,, mientras que para
las muestras de HA y FU, fue ALy, de manera general. Sin embargo, las AE,, entre los
puntos Po y P3 fueron todas superiores a PToo, siendo en la mayoria de los casos también
superiores a AToo, a excepcion del OM, que mostrd AE,, aceptables clinicamente sobre
ambos shades, Por lo tanto, estos resultados mostraron que existe dependencia del

material evaluado en relacion a su AE,, con el material envolvente.

De manera general, puede sefialarse que la contribucion de AH,, a la diferencia
de color total fue la menor, excepto para OM y C2B, y AL, presento la mayor aportacion.
Todas las ALyg, ACyg,y AHy, entre Po y P1- P2 - Ps, fueron inferiores a sus respectivos
umbrales de aceptabilidad, excepto en el caso de AC,, para FU combinado con ambos
shades, siendo 3,02 unidades para B2B y 1,37 para C2B.
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Bl AL, BEAC, I AH,

0-1 0-2 0-3 0-1 0-2 0-3 0-1 0-2 0-3 0-1 0-2 0-3 0-1 0-2 0-3 0-1 0-2 0-3

B2-O B2-H B2-F C2-0 C2-H C2-F

Figura 4.7. Diferencias de color promedio (AE,,) entre el Po y los puntos P1, P2 y P3 de las muestras duales.
Se muestra la contribucion de los tres atributos ALyq, ACyo, ¥ AHy, €n diferentes colores.
El umbral de perceptibilidad para (PToo) se indica como una linea de puntos, mientras que el umbral de
aceptabilidad (AToo) se indica mediante una linea continua.

Las diferencias AEq, ALgo, ACyo, Y AH,, entre los puntos Po - Ps fueron denotadas
como AEy,, ALgo,,ACqo,,y AHy, respectivamente para el calculo del CAPoo, LAPq,
Chroo 'y HAPg. Por otro lado, las diferencias denotadas como
AEy,, ALy, ACoo,,y AHyo, se corresponden a las diferencias de color entre los Po
centrales de las muestras single. Los resultados promedio de las diferencias mencionadas
asi como los valores CAPoo, LAPgo, Chroo Yy HAPgo Se muestran junto a sus SD en la Tabla
4.3.

Para todos los materiales se obtuvo un CAPgo positivo, a excepcion del FU
combinado con el shade B2B de FZ. El rango de valores estuvo comprendido entre -0,14

y 0,89, mostrando OM los valores mas altos (superior al 0,75 en ambos casos), tanto para
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el shade B2B como para el C2B. Por el contrario, los valores mas bajos se registraron
para FU. El andlisis estadistico encontré diferencias estadisticamente significativas entre
AEyo, Y AEy,, para OM y HA en ambos casos (p < 0,05), mientras que FU no mostro

diferencias estadisticamente significativas en combinacion con el shade B2B ni con C2B.

Estudios anteriores reportaron valores de CAP, calculado usando la formula AE},,
positivos para todos los materiales analizados, asi como una dependencia del mismo con
el material (Paravina et al., 2008; Trifkovic et al., 2018), al igual que muestran los
resultados expuestos en la Tabla 4.3. Para valorar el rendimiento de un material
basadndonos en los valores del CAP, se considerard un CAPg de 0,50 como limite para
considerar el potencial de adaptacion del color como efectivo. Este valor de CAPqo se
corresponde a una reduccion del 50% de la AE,, en la comparacion de las muestras duales
respecto a la de las muestras individuales. OM mostrd valores superiores a 0,75 para
ambos shades control - B2B y C2B, mientras que FU presentd valores inferiores a 0,5 en
los dos casos. HA por el contrario, mostro valores superiores a 0,50 s6lo en combinacion
con el shade C2B, mientras que para B2B los valores fueron inferiores a 0,50, lo cual se
correspondié con las diferencias estadisticamente significativas halladas. Si ademés
tenemos en cuenta que una magnitud de cambio de 0,20 unidades es interpretada como
pequefia, una de 0,50 unidades como moderada, y una de 0,75 como grande (Cohen,
1988), queda evidente que s6lo OM muestra un gran potencial de adaptacion del color en

comparacion con las otras resinas de composite analizadas.
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Los potenciales de adaptacion cromatica de los tres atributos del color LAPqp,
ChrAPg y HAPgo, mostraron comportamientos diferentes para los materiales estudiados.
LAPoo Y HAPqo fueron positivos para todas las muestras analizadas, mientras que en el
caso de ChrAPqo, sélo el OM mostrd valores positivos para ambas combinaciones (B2B
y C2B). Estadisticamente se encontraron diferencias significativas entre las diferencias
en croma 'y en tono de las muestras single y duales para OM, mientras que para HA sélo
se encontraron para las diferencias en tono (p < 0,05). FU no mostré diferencias
estadisticamente significativas para ninguno de los tres atributos (p = 0,05). Esto
confirma que el efecto camalednico producido entre el composite evaluado y el material
envolvente es debido en gran medida a las variaciones en la luminosidad y en el tono del
composite evaluado. Puesto que los potenciales de adaptacion cromatica LAPgo, ChrAPgo
y HAPqo han sido implementados por primera vez, mostrando de manera especifica a que
son debidos los CAPqo hallados, no existen datos en otros trabajos que permitan comparar
los resultados obtenidos. Es por ello por lo que se hace necesaria la realizacion de futuros
estudios que evallen los potenciales de adaptacion de este tipo de materiales con piezas
dentales naturales, asi como con materiales de restauracion envolventes de diferentes
shades, para poder cuantificar de manera exacta cual es la influencia de la luminosidad,
croma y tono en el potencial de adaptacion cromatica global CAPqo.

En relacion al TAPq el promedio de los valores obtenidos, asi como los valores

de AT Py, Y ATPy,, se muestran en la Tabla 4.4.

ATPo,  ATPy, TAPy,

B2-O 4,89(0,65) 0,29(0,21) 0,94 (0,04)
B2-H 1,74(0,19) 1230(0,37) 0,25 (0,21)
B2-F 0,50 (0,47) 0,54 (0,26) -0,06 (0,51)
C2-0 6,12(0,65) 0,87 (0,60) 0,86 (0,10)
C2-H 2,96(0,19) 1,87 (0,24) 0,37 (0,08)
C2-F 075(0,65) 0,54(0,13) 0,28 (0,17)

Tabla 4.4. Valores promedio (SD) de las diferencias de traslucidez (AT P,,) entre las muestras single (1) y duales (2),
y TAPqo.
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Valores positivos de TAP fueron hallados para todos los materiales evaluados,
salvo para el FU en combinacion con el shade B2B, igual que sucediera con el CAPg. El
conjunto de valores de TAPqo oscil6 entre -0,06 y 0,86, registrandose los valores mas
altos (> 0,85) para OM en ambos casos (para los dos materiales envolventes). Por el
contrario, FU presentd nuevamente los menores valores para ambos shades, y tanto HA
como FU registraron valores de TAPqo inferiores a 0,50. El analisis estadistico mostro
diferencias significativas Unicamente entre ATP,,, y ATPy,, para OM en ambos casos
(p < 0,05), sin diferencias estadisticamente significativas para FU y HA en combinacion
con ninguno de los shades de FZ (p = 0,05). Los valores encontrados de AT Py, Y
AT Py, muestran como los cambios producidos en un composite al ser envuelto por otro
material es un fendmeno real y no meramente visual, lo cual es evidenciado de acuerdo a
la variabilidad entre ambas diferencias de traslucidez para un mismo material y shade.
Todas las ATPy,, se encontraron por debajo del TPToo (0,62 unidades de TPoo), a
excepcion de FU combinado con B2B. Sin embargo, Gnicamente OM mostro AT Py,
superiores al TAToo en ambos casos, al igual que HA lo hizo combinado con C2B. En
relacion a ATP,,,, su valor fue inferior al umbral de TAToo (2,62 unidades de TPoo) para
todos los materiales y shades. Dado que se ha introducido el TAPgo por primera vez como
parametro para la evaluacién cuantitativa del potencial de adaptacion de traslucidez de un
material, no existen datos en otros trabajos que permitan comparar los resultados

obtenidos.

De acuerdo a los resultados obtenidos de CAPo y TAP entre los diferentes
materiales y shades estudiados, se puede afirmar que ambos valores tienen una
dependencia directa del tipo de material analizado. Segun el fabricante, OM no contiene
pigmentos, por lo que sus propiedades colorimétricas son determinadas por las
caracteristicas de las particulas de relleno y la composicion de las mismas, las cuales estan
compuestas de dioxido de silicio (SiO2) y de dioxido de circonio (ZrOz) y tienen un
tamafo uniforme en un formato supra-nano-esférico (260 nm). Dado que la traslucidez
del material aumenta tras la polimerizacién, debido a la diferencia existente entre el indice
de refraccion de los monomeros antes y después de la polimerizacion (Pereira Sanchez et
al., 2019), ha permitido crear un compuesto de resina que responde a las longitudes de

onda, reflejando una longitud de onda especifica dentro del espacio de color dental
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(Paravina et al., 2007). Esta caracteristica tan peculiar, le permite abarcar una amplia

gama de colores empleando un unico shade (one-shade) (Pereira Sanchez et al., 2019).

Los shades B2B y C2B se utilizaron para imitar la superficie dental envolvente,
ya que el B2B representa uno de los colores mas claros y comunes empleados en
restauraciones estéticas directas con resinas de composites, mientras que el C2B es
equivalente a una estructura dental envolvente con un shade mas oscuro. Para una mejor
comprension del rendimiento de este nuevo tipo de material, es necesario realizar futuros
estudios que incluyan materiales envolventes con una gama méas amplia de shades,
tratando de establecer una relacion entre el potencial de adaptacion cromatico y el

material envolvente.

Los potenciales de adaptacion de la luminosidad (LAPqo), del croma (ChrAPq),
del tono (HAPo) Yy de la traslucidez (TAPoo), han sido introducidos por primera vez, al
igual que el célculo del CAPo mediante el uso de la formula de diferencia de color
CIEDE2000, demostrando su utilidad para evaluar de una forma mas especifica la
capacidad del efecto camalednico de diferentes materiales dentales con aplicacion en
odontologia restauradora. Se pudo observar como estos potenciales de adaptacion
cromatica mostraron una dependencia directa del material, siendo OM el que mostro los
mejores resultados y, por tanto, tuvo la mayor capacidad de adaptarse al color,
luminosidad, tono y traslucidez de la estructura envolvente. Ademas, el comportamiento
de estos materiales fue uniforme, presentando valores constantes e inferiores al umbral
de perceptibilidad a lo largo de su superficie, sin mostrar una dependencia con la

proximidad al material envolvente.

Desde un punto de vista clinico, las resinas de composite one-shade, con un gran
potencial de adaptacion de color y traslucidez, pueden simplificar el proceso de seleccion
del color dental, proporcionando mejores resultados estéticos, ya que estos materiales
podrian facilitar las situaciones donde la seleccién del color sea dificil y compleja. Las
posibles desigualdades de color y traslucidez entre la resina de composite y las estructuras
dentales objeto de restauracion podrian compensarse, permitiendo mejorar el aspecto

estético y ofreciendo restauraciones con un aspecto mas natural.
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4.2.2. Propiedades Opticas

Scattering

Los valores medios y SD del coeficiente de scattering de Kubelka-Munk (S) para
todas las muestras y espesores evaluados se muestran en la Figura 4.8. Los valores de S
para todos los materiales y espesores presentaron un comportamiento similar, con valores
del VAF comprendidos en un rango desde el 93,0% al 99,9%. EI valor maximo del
coeficiente de scattering se obtuvo, en todos los casos, para longitudes de onda proximas
a los 450 nm, mientras que para longitudes de onda superiores a ésta, los valores de S
decrecen a medida que la longitud de onda aumenta. Asi, podemos afirmar que todos los
materiales evaluados presentaron principalmente dispersion de la luz azul, lo que es
compatible con el fendmeno de opalescencia reportado previamente en estructuras

dentales naturales.

Todos los materiales presentaron diferencias estadisticamente significativas al
compararse espesores semejantes entre si (p < 0,001). Por otro lado, se encontr un
aumento estadisticamente significativo (p < 0,001) del valor de S con el espesor para
cada material a nivel individual, siendo FU el material que obtuvo mayores valores para

los tres espesores y el OM el que obtuvo los menores valores, de forma general.

Teniendo en cuenta que el fendmeno de scattering depende directamente del
tamafo (Pecho et al., 2016a) y la forma (Pérez et al., 2016b) de las particulas de relleno
que componen la resina de composite y, que en este caso, tanto OM como FU presentan,
siempre de acuerdo a los fabricantes, tamafios de particulas de relleno inferiores a la
longitud de onda del rango visible, ninguno de los dos deberian de dispersar la luz visible.
Sin embargo, en el caso de FU se encontraron valores altos de S para todos los espesores,
lo que sugiere la posible presencia de particulas de éxidos inorganicos (como el
oxihidroxido de hierro), que son afiadidos habitualmente a la resinas de composite a modo
de pigmentos para la obtencion de colores semejantes a los de las estructuras naturales
(Emami et al., 2005; Klapdohr & Moszner, 2005).
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Figura 4.8. Valores medios y SD del coeficiente de scattering (S) para todos los materiales y espesores.
a.0,5mm; b. 1,0 mm; c. 2,0 mm.
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Por ultimo, la falta de pigmentos en la composicion del OM junto con la forma
esférica de sus particulas de relleno, que contrasta con las formas irregulares de la mayoria
de las particulas de relleno y pigmentos presentes en la mayoria de resinas de composite

convencionales, podrian justificar los valores de S significativamente inferiores hallados.

Absorcion

Los valores del coeficiente de absorcion de Kubelka-Munk (K) obtenidos para
todos los materiales y espesores fueron similares, aunque su comportamiento espectral
mostré un rango de valores VAF (80,5% - 99,9%) mayor que para S. EI comportamiento
espectral de K muestra una tendencia decreciente a medida que aumenta la longitud de
onda, encontrandose valores inferiores para longitudes de onda largas y presentando una
mayor absorcion en la region de las longitudes de onda cortas. FU fue el material que, de
manera general y, para la mayoria de longitudes de onda present6 valores superiores en
todos los espesores, al compararlo con los tres materiales one-shade. OM obtuvo los
menores valores de K, siendo esto coherente con los resultados mostrados previamente
en relacion al coeficiente de scattering, ya que este material presenta la menor dispersion.
Estos valores medios y sus SD se muestran en la Figura 4.9, donde se presentan los

resultados para los tres espesores analizados de forma independiente.

El analisis estadistico mostro diferencias estadisticamente significativas entre
todos los materiales al comparar espesores semejantes (p < 0,001), salvo para VD y VP
para el espesor de 1,0 mm (p = 0,870). Al igual que con S, se obtuvo un incremento

significativo de K con el aumento del espesor (p < 0,001) para todos los materiales.

Cabe destacar la dependencia de K con la matriz de la resina de composite y la
presencia de pigmentos en esta (Arikawa et al., 2007). En el caso de FU y dada la
presencia de pigmentos inorganicos, asi como una composicién diferente de la matriz
organica de la resina de composite, este material mostro valores de K diferentes a los
demas materiales analizados, siendo superiores a los de los tres materiales one-shade para
todos los espesores estudiados. Del mismo modo, los valores mas bajos encontrados para
los tres materiales one-shade (especialmente OM) podrian ser debidos a la ausencia de

pigmentos en su composicion, asi como al tamafio y forma de sus particulas de relleno.
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Figura 4.9. Valores medios y SD del coeficiente de absorcion (K) para todos los materiales y espesores.
a. 0,5mm; b. 1,0 mm; c. 2,0 mm.
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Transmitancia

Los valores medios y SD para T% se muestran en la Figura 4.10. Como cabria
esperar, se encuentra una clara influencia del espesor, disminuyendo los valores de T%
para todos los materiales y todas las longitudes de onda al aumentar el espesor. Esta
influencia se reflejo también en el andlisis estadistico, donde se encontrd un
decrecimiento, con diferencias estadisticamente significativas, de los valores de T% (p <

0,001) para todos los materiales a medida que el espesor de la muestra aumenta.

El comportamiento espectral de T% fue similar para todos los materiales one-
shade, registrando valores VAF superiores al 80,0%. Sin embargo, FU mostrdé un
comportamiento espectral diferente a los deméas materiales, reflejado en valores VAF
considerablemente menores (> 55,0%). Ademas, esta diferencia en el comportamiento
espectral viene acompafada de valores inferiores de T% para todas las longitudes de onda,
cuando se comparan con los materiales one-shade. Por otro lado, OM fue el material que
mostré la mayor transmitancia para todos los casos y todas las longitudes de onda.
Aunque el comportamiento de VP y VD es similar en los tres espesores, sus valores
resultaron estadisticamente diferentes, ya que para todos los materiales con semejante
espesor, se encontraron diferencias estadisticamente significativas al compararse entre si
(p < 0,001). El material FU, el cual presenté los valores mas inferiores de T% para todos
los espesores analizados, tuvo un comportamiento diferente frente a los tres materiales
one-shade, los cuales mostraron tendencias practicamente similares. Este resultado era de

esperar de acuerdo a los valores del coeficiente VAF mostrados anteriormente.

Por ultimo, todos los materiales mostraron una tendencia creciente de los valores
de T% a medida que aumenta la longitud de onda, en concordancia con los resultados
obtenidos de S, donde la dispersién fue mayor para las longitudes de onda cortas. Estas
variaciones tienen relacion con el fendmeno de opalescencia presente en este tipo de
materiales, asi como en las estructuras dentales naturales y, cuya cuantificacién mediante

el parametro OP-RT se muestra a continuacion.
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Figura 4.10. Valores medios y SD de transmitancia (T%) para todos los materiales y espesores.
a. 0,5mm; b. 1,0 mm; c. 2,0 mm.
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Opalescencia

Los valores medios y SD del pardmetro OP-RT para todos los materiales y
espesores analizados se muestran en la Tabla 4.5. VP obtuvo los valores mas bajos, salvo
para el espesor de 0,5 mm, donde VD mostrd un valor ligeramente inferior (6,04
unidades). Para espesores de 1,0 y 2,0 mm, FU mostré los valores mas altos. Es
importante destacar que, tanto FU como VD, mostraron un incremento del OP-RT a
medida que el espesor aumentaba. Este incremento fue, ademas, estadisticamente
significativo (p < 0,005). En el caso de VP y OM, el valor de OP-RT permanecio

constante, de manera general, con las variaciones del espesor de las muestras.

Materiales Espesores OP-RT
0,5mm 10,55 (0,39) Aa
Om?gpﬂr)oma 1,0 mm 10,39 (0,49) Ab
2,0mm 9,05 (0 ,11) Bc
0,5 mm 6,81 (0,80) ABc
Venus(f/‘;a)” One 1,0 mm 6,19 (0,08) Bd
2,0 mm 6,99 (0,04) Ad
0,5mm 6,04 (0,11) Cc
Venus D(isrg)o”d One 1,0 mm 8,28 (0,02) Bc
2,0mm 10,04 (0,24) Ab
0,5 mm 9,66 (0,10) Cb
F”te"(gsi)"ersa' 1,0 mm 13,37 (0,13) Ba
2,0 mm 2337 (0,52) Aa

Tabla 4.5. Valores promedio (SD) de OP-RT para todas las resinas de composite y espesores analizados.
Las letras mayuUsculas y mindsculas iguales hacen referencia a comparaciones estadisticamente no significativas
entre diferentes espesores y un mismo material, y diferentes materiales y un mismo espesor respectivamente.

La opalescencia es una propiedad esencial de las estructuras dentales naturales,
que radica fundamentalmente en el esmalte. Es por ello imprescindible que los materiales
de restauracion dental presenten esta misma propiedad (Garber et al., 2000), la cual va a
provocar cambios en la luminosidad, croma y tono segun el tipo de luz incidente,
consiguiendo asi simular la apariencia real de las piezas dentales (Leinfelder, 2000). El
rango de valores obtenido para todos los materiales y espesores evaluados (OP-RT: 6,04
— 23,37) se enmarca dentro de los valores reportados con anterioridad para diferentes

resinas de composite (Arimoto et al., 2010).
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VP y VD presentaron valores de OP-RT considerablemente bajos para espesores
clinicamente relevantes en restauraciones anteriores (como son 0,5 mm y 1,0 mm), en
contraste con los valores medios de opalescencia reportados para el esmalte de las piezas
dentales humanas (19,0 unidades para muestras de entre 0,8 — 1,1 mm de espesor; 23,0
unidades para muestras de entre 0,9 — 1,3 mm de espesor (Lee & Yu, 2007; Schmeling et
al., 2012)). Estas diferencias en opalescencia con respecto al esmalte dental, justifican en
gran medida la recomendacion del fabricante de estos materiales de ser usados

Unicamente en restauraciones posteriores.

En consecuencia, se puede concluir que, en caso de FU y VD, existe una relacion
entre la opalescencia y el espesor de las muestras, registrandose un aumento significativo
de los valores de OP-RT al aumentar el espesor de las muestras, aunque ésta variara
dependiendo del tipo de material (Lee et al., 2005). Por otro lado, en el caso de OM y VP
se puede considerar, de manera general, que el valor de OP-RT permanece constante

frente a las variaciones del espesor de las muestras.

En la Figura 4.11 se representan las diferencias encontradas en los valores OP-RT

entre los tres espesores analizados para cada material individualmente.

N 05-1.0mm [ ]1.0-2.0 mm [ 0.5-2.0 mm

15
14
13
12
11

AOP-RT
o

o =2 N W OO N 00 WO

oM VP VD FU

Figura 4.11. Diferencias en el parametro de opalescencia (OP-RT) entre espesores para cada material.
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Algunos autores han determinado un aumento significativo de la opalescencia
para muestras de resinas de composite con grosores superiores a 1,0 mm (Arimoto et al.,
2010). No obstante, dado que la densidad de las particulas de relleno aumenta con el
espesor de la muestra, es de esperar que la opalescencia también lo haga con el aumento
del espesor (Tabatabaei et al., 2019), salvo en el caso de que la muestra sea altamente
trasllcida, lo que neutralizaria el efecto del espesor (Berns, 2000), hecho que sucede para

las muestras de 2,0 mm de los materiales OM y VP.
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Traslucidez

El parametro de traslucidez (TP) de todas las muestras incluidas en este estudio
fue calculado empleando las férmulas CIELAB (TP,,) y CIEDE2000 (TP,,). Los
resultados promedio obtenidos y SD se recogen en la Tabla 4.6. También, se muestran las
diferencias estadisticas halladas al comparar los diferentes materiales de igual espesor

entre si y, los diferentes espesores de un mismo material entre si.

Materiales Espesores TP, TPy
0,5 mm 4345 (0,99) Aa 34,01 (0,90) Aa
Om?g,t‘ﬂr)"ma 1,0 mm 33,45 (0,11) Ba 24,89 (0,07) Ba
2,0 mm 25,67 (0,27) Ca 18,16 (0,23) Ca
0,5 mm 31,57 (0,85) Ab 23,18 (0,71) Ab
Ve”“S(E’/‘;"")” One 1,0 mm 25,02 (0,14) Bc 18,13 (0,15) Bc
2,0 mm 20,74 (0,30) Ch 14,95 (0,21) Cb
0,5 mm 33,19 (1,39) Ab 24,78 (1,23) Ab
Venus D(i\e}g)"”d One 1,0 mm 26,94 (0,13) Bb 19,83 (0,06) Bb
2,0 mm 20,58 (0,76) Ch 14,87 (0,67) Cb
0,5 mm 29,34 (0,09) Ac 20,81 (0,28) Ac
Fi'tek(gﬂi)"ersa' 1,0 mm 23,35 (0,06) Bd 15,36 (0,16) Bd
2,0 mm 16,36 (0,11) Cc 9,93 (0,01) Cc

Tabla 4.6. Valores promedio (SD) de TPa» y TPoo para todas las resinas de composite y espesores analizados.
Las letras mayusculas y minusculas iguales hacen referencia a comparaciones estadisticamente no significativas
entre diferentes espesores de un mismo material, y diferentes materiales con un mismo espesor respectivamente.

Como cabria esperar, atendiendo tanto a los resultados de diferentes trabajos que
describen la relacion entre el espesor y la traslucidez para materiales dentales (Unalan &
Degirmenci, 2018; Tabatabaian et al., 2020), asi como a los resultados presentados
anteriormente para S, Ky T, se encontr6 una disminucion de los valores de TP, y TPy,
a medida que aumenté el espesor de las muestras, encontrando diferencias
estadisticamente significativas para todos los espesores (p < 0,005). Los valores
maximos y minimos de TP, y TPy, se encontraron para OM y FU, para todos los
espesores, respectivamente. Ademas, los valores fueron estadisticamente diferentes (p <

0,005). Por el contrario, VP y VD no mostraron diferencias estadisticamente
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significativas para los parametros de traslucidez estudiados, salvo para el espesor de 1,0

mm.

En un estudio reciente (Dunbar et al., 2020), se evalué el TP,;, de OM y FU para
un espesor de 2,0 mm, obteniendo valores de 12,84 y 6,86 unidades CIELAB
respectivamente. Estos resultados difieren de los resultados obtenidos en este estudio para
el mismo espesor (25,67 y 16,36 unidades CIELAB, respectivamente). Esta discrepancia
podria ser debida, principalmente, a las diferentes condiciones experimentales, en
concreto, a los backgrounds blanco y negro empleados para las medidas de las
reflectancias espectrales. Estudios anteriores desarrollados en el Laboratory of
Biomaterials Optics (LBO), en los que se emplearon los mismos backgrounds utilizados,
mostraron un rango de valores para TP, de resinas de composite similar al encontrado

en este estudio (Pecho et al., 2016a).

Diferentes estudios han sefialado la influencia que puede tener la composicién de
la matriz de la resina de composite en la traslucidez del material (Azzopardi et al., 2009;
Miletic et al., 2017), encontrando que los composites con matriz BisGMA muestran
valores de TP mayores a los basados en UDMA o TEGDMA, debido a que el BisGMA
tiene un indice de refraccién mas cercano a las particulas de silice (Ota et al., 2012). Por
otro lado, también se ha reportado una correlacion negativa entre el contenido de relleno
y los valores de TP, cuando el tamafio de las particulas de relleno permanece constante
(Lee, 2008). VP y VD tienen la misma composicion de la matriz organica, patentada por
su fabricante (Tabla 4.2), aunque un etiquetado comercial diferente, por lo que debido a
la falta de informacion por parte del fabricante no es posible analizar de manera mas
precisa las pequefias diferencias encontradas entre los dos materiales, asi como su
diferencia con el resto de los materiales. Sin embargo, OM, compuesto con una matriz de
UDMAJ/TEGDMA y un alto contenido en particulas de relleno, presenté los valores méas
altos de TP.
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B 0.5-1.0mm [[7]1.0-2.0 mm [ 0.5-2.0 mm

20

Figura 4.12. Diferencias en el parametro de traslucidez (TP, y TPy) entre espesores para cada material.
El umbral de perceptibilidad (TPT) se indica como una linea de puntos mientras que el umbral de aceptabilidad
(TAT) es representado mediante una linea continua.
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Para entender mejor los cambios en TP en funcion del espesor de la muestra, se
calcularon las diferencias (ATP) entre los 3 espesores para cada material individualmente,
y se interpretaron en base a sus respectivos umbrales de perceptibilidad (TPT) y
aceptabilidad (TAT) (Salas et al., 2018). Los resultados de este analisis se muestran en la
Figura 4.12. Todas las comparaciones entre distintos espesores de un mismo material
resultaron superiores a los respectivos umbrales de TAT, excepto para VP 1,0 — 2,0 mm,
que mostr6 una diferencia de 4,27 unidades CIELAB, siendo ligeramente inferior a su
correspondiente TATa (4,43). OM fue el material que mostro mayores diferencias entre

los tres espesores para los dos parametros evaluados.

La alta traslucidez de este tipo de materiales one-shade parece deberse a la
diferencia existente en el indice de refraccion (n) entre las particulas de relleno y la matriz
orgénica de la resina de composite (Kolb et al., 2020). Cuando los n de los componentes
organicos e inorganicos de las resinas de composite son muy similares, estos resultan en
una alta traslucidez. Sin embargo, el n de los composites cambia después de la
polimerizacion (Ota et al., 2012; Kolb et al., 2020). Concretamente, se ha informado de
que el n de OM cambié de 1,47 a 1,52 tras ser fotopolimerizado (Pereira Sanchez et al.,
2019). De acuerdo al fabricante (Tokuyama Dental America), la alta traslucidez de OM
es debida a la combinacion especifica de las particulas esféricas uniformes de 260 nm y
el contenido de las mismas en el composite, resultando, tras polimerizar, el n de la resina
de composite similar al de las particulas de relleno. Un estudio reciente evalud la cantidad
de relleno en las resinas de composite OM, obteniendo que una disminucion de ésta afecta
de manera significativa al valor del CAP (Arai et al., 2020), por lo que es posible asumir
que una alta traslucidez del material va a implicar un alto valor de CAP, que sera de gran
utilidad en restauraciones de dientes posteriores (Pereira Sanchez et al., 2019; Durand et
al., 2020). No obstante, también puede limitar su uso en restauraciones con una alta
demanda estética, ya que materiales con un alto nivel de traslucidez pueden resultar en
restauraciones de aspecto grisaceo, especialmente en dientes anteriores, debido al efecto
que el fondo oscuro presente en la cavidad oral pueda tener sobre la apariencia de la
restauracion (de Abreu et al., 2020).
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Comprender el comportamiento optico de las resinas de composite one-shade es
esencial para obtener su maximo rendimiento clinico. Aunque el comportamiento
espectral de las propiedades Opticas (S, Ky T), de la traslucidez y la opalescencia de las
resinas de composite one-shade fue similar al de las resinas de composite convencionales
de un color (shade) determinado, los valores de todas estas propiedades Opticas variaron
significativamente entre los diferentes tipos de materiales, mostrando, por lo tanto, una
clara dependencia del material. Ademas, se observo una correlacion significativa entre el
espesor de las muestras y los valores de las propiedades mencionadas, encontrando que a
medida que aumentaba el espesor, aumentd también el scattering y la absorcion de la luz,
mientras que la transmitancia y el pardmetro de traslucidez de las muestras, disminuyeron.
Sin embargo, el pardmetro de opalescencia (OP-RT) mostr6 dos comportamientos
diferentes, aumentando con el espesor solo en el caso de VD, mientras que para OM y

VP, la opalescencia de las muestras se mantuvo constante.

Es importante analizar y comprender las variaciones en las propiedades Opticas de
los distintos tipos y clases de materiales de restauracion dental directa, ya que,
clinicamente, las cavidades dentales difieren en tamafio y posicion, teniendo diferentes
colores de fondo (background), por lo que los grosores de las resinas de composite
aplicadas en las restauraciones podrian ser diferentes al igual que las demandas estéticas.
Describir el comportamiento Optico de los materiales one-shade puede ayudar a los
odontdlogos clinicos en la seleccidon del material para diferentes situaciones clinicas,

aumentando asi la posibilidad de éxito de una restauracion.

143






Capitulo 5

INCONSTANCIA DEL
COLOR DE LAS
ESTRUCTURAS DENTALES
NATURALES
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5.1. Introduccion

Actualmente y desde las ultimas décadas los iluminantes LED (diodo emisor de
luz) estan en un continuo aumento de demanda y popularidad debido a la gran cantidad
de beneficios que ofrecen, entre los cuales podemos destacar su bajo coste de produccion
asi como su gran eficiencia energética. Esto ha permitido que estos tipos de iluminantes
sustituyan las fuentes de luz tradicionales en la mayoria de las aplicaciones (Sanderson &
Simons, 2014). No obstante, es necesario puntualizar que presentan ciertos
inconvenientes, como por ejemplo en el caso de los LED blancos, valores altos de
intensidad en zonas muy estrechas (picos) en sus distribuciones de potencia espectral
(SPD), hecho que no sucede en los iluminantes estandares tradicionales propuestos por la
CIE, como el D65 y el A (CIE, 2019), aunque este Gltimo en clara desaparicién. Debido
al actual auge de este tipo de fuentes de iluminacion, la CIE ha propuesto una
estandarizacion de estos iluminantes, que se ha traducido en la incorporacion de las SPD
de un total de nueve iluminantes LED blancos en su ultimo Technical Report (CIE, 2019),
a modo de representacion de todas las fuentes de luz LED blancas existentes actualmente
(Jost et al., 2017). Las SPD de estos nuevos iluminantes LED han sido obtenidas a partir
de 1298 LED blancos que actualmente se encuentran comercializados, quedando sus
temperaturas correlacionadas de color (CCT) recogidas en un rango entre 2724K y
6598K.

Algunas fuentes de luz que se comercializan en la actualidad estan conformadas
por multiples tipos de LED vy tratan de simular alguno de los nuevos iluminantes
propuestos por la CIE (Lv et al., 2019). Este tipo de iluminantes se estan utilizando para

tareas de discriminacion cromatica en el campo de la odontologia estética restauradora.

Por ello, resulta de gran interés incorporar estos iluminantes LED en los estudios
sobre la evaluacion y el juicio visual del color en el campo de la odontologia estética
restauradora. Hasta el momento, la influencia de estos nuevos iluminantes LED solo se
ha estudiado para algunas aplicaciones especificas relacionadas con la industria cosmética
(Melgosa et al., 2018), asi como para valorar su interaccion con la iluminacion de obras
de arte en museos (Martinez-Domingo et al., 2019). En este capitulo se estudiara la
influencia de los mismos en el campo de la odontologia estética, mediante la evaluacién

del fendmeno de inconstancia del color sobre las estructuras dentales naturales humanas.
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5.2. Material y método

5.2.1. Seleccion de pacientes

Para la ejecucion del estudio que recoge este capitulo, se realizo inicialmente, un
analisis de potencia a priori para calcular el tamafio de muestra necesario, utilizando el
software GPower 3.1.9.7 (Heinrich-Heine-Universitat Ddusseldorf, Dusseldorf,
Alemania) (Faul et al., 2007). Para este andlisis, se asumi6 un tamafio del efecto de 0,25,
un alfa de 0,05 y una potencia de 0,80, resultando un tamafio minimo de la muestra de 22
participantes/muestras. Por ello, se reclutaron un total de 40 participantes, de los cuales
36 cumplieron los criterios de inclusion/exclusién expuestos a continuacion, para la
medida de la reflectancia espectral de sus cuatro piezas dentales incisivas superiores.
Posteriormente seria seleccionada una sola pieza dental de cada participante de manera

aleatoria.

Criterios de inclusion:

- Adultos de edad comprendida entre los 18 y 70 afios.

- Todos los dientes objeto debian estar presentes y en sanas condiciones.

- Ausencia de restauraciones dentales y cualquier tipo de ortodoncia sobre las
piezas objeto.

- Las4 piezas han de estar en posicién normal, completamente alineadas sin ningun

tipo de desviacion o rotacion.

Criterios de exclusion:

- Presencia de cualquier tipo de restauracion dental sobre cualquiera de las piezas
objeto.

- Alteraciones en la posicion de alguna de las piezas dentales objeto.

- Cualquier tipo de defecto y/o alteracion cromatica que pueda tener influencia
sobre la medida del color.
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El cumplimiento de estos criterios fue valorado de manera independiente por dos
profesionales odontélogos con amplia experiencia clinica, que han colaborado en la
realizacion del presente estudio. Es importante sefialar que estos criterios fueron de
aplicacion Unicamente sobre las piezas dentales objeto de medida, en concreto sobre los
cuatro incisivos centrales superiores, que de acuerdo con la clasificacion de la FDI

(Fédération Dentaire Internationale), son las piezas nimero 12, 11, 21y 22 (Figura 5.1).

11 | 21

Figura 5.1. Numeracion de las piezas dentales de acuerdo a la FDI seleccionadas para el estudio.

Todos los participantes en el estudio recibieron un informe de consentimiento
informado, donde se recogia y explicaba toda la informacion al respecto del estudio a
Ilevar a cabo asi como del protocolo de medida en el que iban a estar inmersos. Ademas,

se les atendi6 de manera individualizada cualquier duda o cuestion generada al respecto.

El protocolo experimental llevado a cabo en el presente estudio fue disefiado de
acuerdo a las guias establecidas en la declaracion de Helsinki de la WMA (World Medical
Association), que establece los principios éticos para las investigaciones médicas con
seres humanos. Previo al comienzo del estudio, el protocolo fue aprobado por el Comité
de Etica en Investigacion Humana (CEIH) de la Universidad de Granada, con referencia
REF: 829/CEIH/20109.
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5.2.2. Medidas experimentales

Para la medida de las reflectancias espectrales de estructuras dentales naturales in-
vivo, fue necesario modificar y adaptar el montaje experimental descrito en el apartado
3.1.2 de la presente memoria de esta Tesis Doctoral, sustituyendo el soporte de
desplazamiento tridimensional por una mentonera/apoya-frentes regulable en el eje Y,
similar a las de uso en la practica optométrica y oftalmologica. De esta forma se aseguraba
que el sujeto permaneceria en un mismo plano durante la realizacion de la medida, y nos
permitiria ajustar su posicion (Figura 5.2). Cada uno de los participantes us6 un separador
labial durante todo el proceso de medida.

Figura 5.2. Medida in-vivo de reflectancias espectrales de piezas dentales sobre mentonera/apoya-frentes.

Ademas, se acoplo a la base del espectroradiometro un sistema de desplazamiento
transversal al banco Optico, que permitiera un desplazamiento horizontal uniforme y
controlado, para la medida de diferentes piezas dentales de un mismo sujeto sin alterar la

geometria de iluminacién/medicién.

El protocolo aplicado fue el descrito en el apartado 3.1.3 de esta memoria. Sin
embargo, cabe destacar que fue necesario realizar los pasos 3 y 4 del mismo de manera
individualizada para cada participante, dependiendo de las caracteristicas morfologicas
faciales y mandibulares de cada uno. Del mismo modo, no se utilizd ningun background
para la medida de reflectancias, simulando asi las condiciones clinicas de observacion a

la hora de realizar igualaciones de color y considerando como tal la propia cavidad oral

150



Capitulo 5. Inconstancia del color de las estructuras dentales naturales

del sujeto, requiriendo de su colaboracion para que la lengua quedara completamente

retraida y sin entrar en contacto alguno con ninguna pieza dental.

Para cada una de las piezas dentales se realiz6 una medida espectroradiométrica
del tercio medio central de la cara vestibular, debido a que esta zona es la que define en
mayor medida la apariencia colorimétrica de la pieza dental, por la presencia de esmalte

y dentina (Figura 5.3).

Figura 5.3. Area de medida de la reflectancia espectral sobre las cuatro piezas incisivas dentales superiores de un
participante.

Para ello, fue necesario considerar el fenbmeno de la deshidratacion de las
estructuras dentales, ya que es un fendmeno que tiene la capacidad de modificar las
propiedades colorimétricas de estas estructuras, generalmente aumentando la
luminosidad y blancura de las mismas. Este hecho se observa con frecuencia en la practica
clinica y se ha tratado de cuantificar de manera objetiva en varios trabajos de
investigacion (Russell et al., 2000; Du et al., 2012; Burki et al., 2013; Suliman et al.,
2019; Hatirl et al., 2021). Sin embargo, dado que los disefios metodoldgicos son muy
diferentes, no se obtienen unas conclusiones especificas ni concordantes que permitan su
aplicabilidad a la practica clinica. De manera general, estos trabajos han evaluado la

deshidratacion para tiempos > a 10 minutos, habiendo un dnico trabajo que lo evalia para
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intervalos de tiempo inferiores a 10 minutos y en el cual se registran cambios en el color

a partir del primer minuto de deshidratacion (Suliman et al., 2019).

No obstante, un estudio reciente (Ruiz-Lopez et al., 2021) recoge de manera
objetiva el cambio cromatico y la variacion en blancura de las piezas dentales in-vivo,
realizando, por primera vez, medidas de la reflectancia espectral, espaciadas en el tiempo
cada 2 minutos, desde 0 minutos hasta los 10 minutos de deshidratacion. Segun los
resultados de este estudio, la deshidratacion dental produce cambios estadisticamente
significativos en todas las coordenadas cromaticas, excepto en la coordenada a*, desde la
medida inicial (0 minutos) hasta los 10 minutos de deshidratacion. Ademas, las
diferencias en el color dental producidas por la deshidratacion son clinicamente
perceptibles después de 2 minutos y clinicamente inaceptables después de 6 minutos. En
cuanto a las variaciones en blancura, la deshidratacion dental produce un aumento de la
blancura estadisticamente significativo después de 2 minutos y clinicamente perceptible

después de 4 minutos.

A pesar de las discrepancias entre este estudio y algunos de los trabajos
publicados, resulta evidente que el fendmeno de deshidratacion produce cambios clinicos
y estadisticamente significativos en el color dental al cabo de pocos minutos, haciéndolos
mas blancos debido a una pérdida de cromaticidad y a un aumento de luminosidad. Es
por ello que, de acuerdo a los resultados reportados en este estudio (Ruiz-Lépez et al.,
2021), la medida de las reflectancias espectrales in-vivo de estructuras dentales para el
estudio del fenémeno de la inconstancia del color bajo diferentes iluminantes fue
realizada en un intervalo de tiempo inferior a 2 minutos desde que comenzara la

exposicion de las piezas dentales.
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5.2.3. lluminantes LED

A continuacion se detallan de manera especifica los nuevos iluminantes LED
propuestos por la CIE (CIE, 2019), asi como a qué gama de LED representan cada uno

de ellos:

- LED B1, B2, B3, B4 y B5: corresponden a los LED blancos mas utilizados
actualmente, representando a los LED azules con diferentes temperaturas de

color correlacionadas (CCT).

- LED BH1: Representa a los LED azules hibridos que combinan LED azules y

LED rojos.

- LED V1yV2: Engloba a los LED violetas con dos CCT diferentes.

- LED RGB1: Recoge la mezcla de LED de los colores rojo, verde y azul.

Las distribuciones de la potencia espectral (SPD) relativa de los nueve iluminantes

LED propuestos por la CIE, junto con las de los dos iluminantes estandar CIE D65 y CIE
A se presentan en la Figura 5.4:
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5.3. Célculo computacional

Las reflectancias espectrales de las 36 piezas dentales incluidas para el analisis de

la inconstancia del color de los nuevos iluminantes LED se muestran en la Figura 5.5:

1,0

% Reflectancia

0,1

0,0

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780

A (nm)

Figura 5.5. Reflectancias espectrales de las piezas dentales seleccionadas para su analisis.

5.3.1. Calculo de colores correspondientes

Para calcular las coordenadas cromaticas de las piezas dentales bajo los diferentes
iluminantes, partimos de sus reflectancias espectrales y, posteriormente se calculan sus
valores triestimulo XYZ. A partir de los valores triestimulo XY Z se calcularan los colores
correspondientes, es decir, aquellos dos colores que tienen una misma apariencia visual
bajo dos iluminantes diferentes, pero diferentes valores triestimulo. La funcion
transformacion de adaptacion cromatica (CAT), permite calcular los valores triestimulo

correspondientes al color medido bajo un iluminante o en funcion a un iluminante f.
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Para el calculo de colores correspondientes se empled la transformacion de
adaptacion cromatica CAT16 (Li et al., 2017, 2018), asumiendo una luminancia
adaptante de L, = 64 cd/m?, equivalente a una iluminancia fotopica de 1000 lux, un grado
de adaptacion D =1 y un F = 1. Cabe destacar que aunque actualmente la transformacion
de adaptacion cromatica propuesta por la CIE estd implementada en el modelo
CIECAMO?2 (Fairchild, 2013), es muy probable que el modelo CIECAM16 sea aprobado
por la CIE proximamente, y consecuentemente, CAT16, debido a su mejor rendimiento
para diferentes conjuntos de datos visuales de distintos laboratorios (Li et al., 2017, 2018).
Ademas, este modelo y su correspondiente CAT, proponen una serie de mejoras frente a

sus predecesores (Jiang et al., 2015; Wang et al., 2019).

A partir de los valores triestimulo correspondientes a las 36 piezas dentales
calculados bajo el iluminante estandar CIE Ay los nueve iluminantes LED, en funcion al
iluminante estandar CIE D65, se calcularon sus respectivas coordenadas L*, a* y b*. Es
entonces cuando se pueden realizar comparaciones directas para el iluminante estandar
CIE D65 vy el observador estandar CIE 1931 2°, como condiciones de observacion e
iluminacién comunes, manteniendo la apariencia visual de cada pieza dental calculada

bajo cada iluminante.

El iluminante CIE D65 fue elegido como referencia para el calculo de los colores
correspondientes debido a que es el principal iluminante CIE, ademas de ser el
recomendado para el célculo de diferencias de color mediante el uso de la férmula
CIEDE2000 (CIE, 2019) y el recomendado por la ISO/TR28642:2016 para la medida del
color en odontologia (ISO, 2016).
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5.3.2. Parametros evaluados

El conjunto de las coordenadas cromaticas de las 36 piezas dentales evaluadas,

para cada uno de los iluminantes estudiados, produjo una nube de puntos en el espacio de

color CIELAB, que se consideraran como gamuts individuales para cada iluminante

(Figura 5.6). Estos gamuts se caracterizan mediante los siguientes parametros:

Centro de gravedad: Es el promedio de todas las coordenadas crométicas de las

piezas dentales que componen el gamut, referidas como: L*, a*y b*.

Rango: Desviacion estandar (SD) de cada una de las coordenadas cromaticas de

las piezas dentales que componen el gamut, referidas como: L}, a; y b;.

Mean Color Difference from the Mean (MCDM): Se define como el promedio de
la diferencia de color euclidea (AE,;) entre las muestras (piezas dentales) que

componen el gamut y el centro de gravedad del mismo:

1
M@ =07+ (af —a) + (b - b)) 5.1

MCDM =
N

Volumen: Para calcular el volumen del gamut, fue necesario calcular primero la
envolvente convexa 3D de las coordenadas cromaticas que conforman el gamut,
siendo ésta el poliedro convexo que contiene todos los elementos con la menor
area posible. En la Figura 5.6 puede verse a modo de ejemplo la envolvente
convexa para el gamut generado por las coordenadas cromaéticas

correspondientes al iluminante D65.
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Figura 5.6. Envolvente convexa para el calculo del volumen de los gamuts bajo D65 en diferentes perspectivas.

El término de inconstancia del color, tal y como ha sido introducido anteriormente,
define la diferencia de color registrada para el mismo objeto bajo dos condiciones de
observacién diferentes (Fairchild, 2013). En el caso de nuestro estudio, las diferencias
consisten exclusivamente en el iluminante usado, mientras que el observador utilizado en
la computacion se mantiene constante (Observador Estandar CIE 1931 2°). Para
cuantificar la inconstancia del color, fueron empleadas las formulas de diferencia de color
AE,;, y AE,, con respecto a los valores obtenidos con los iluminantes estandar CIE D65
y A, considerados como referencia debido a que el primero es el recomendado por la CIE
(CIE, 2019) para simular las condiciones de iluminacion en exteriores, mientras que el

segundo es el recomendado para espacios interiores.

Consecuentemente, los resultados obtenidos con ambas formulas fueron divididos
en sus tres atributos principales de color: luminosidad, cromay tono, para poder visualizar
especificamente que porcentaje de la diferencia de color se atribuye a cada uno de ellos.
Ademas, para evaluar los cambios especificos producidos en blancura, los cuales son de

conocida relevancia en la practica odontoldgica, se han calculado también los valores del
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indice de blancura para odontologia W1, (Pérez et al., 2016a) para cada uno de los

iluminantes utilizados.

De manera adicional, se han valorado las diferencias de color, AE,;, y AEy, VY las
diferencias en blancura (AW 1) entre cada una de las piezas dentales entre si bajo cada
uno de los diferentes iluminantes, sumando un total de 630 comparaciones para cada

iluminante.

En cuanto al andlisis estadistico, se estudio la distribucion de los datos asi como
la igualdad de varianzas, mediante los test de Saphiro-Wilk y Levene respectivamente,
para un nivel de significancia o = 0,05, para cada iluminante. Cuando ambas condiciones
fueron satisfechas, se realiz6 un andlisis de la varianza (ANOVA) conjuntamente al test
de comparaciones multiples HSD Tukey para p = 0,05. Sin embargo, cuando las
condiciones de normalidad e igualdad de varianzas no fueron cumplidas, se aplico el test

de comparaciones multiples Games-Howell.
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5.4. Resultados y discusion

Los resultados de este estudio se organizaran en tres apartados distintos para

ayudar a diferenciar entre los hallazgos obtenidos:

- Inconstancia del color: se expondran los resultados en relacion al conjunto de las

36 piezas dentales para cada uno de los diferentes iluminantes.

- Diferencias de color: se incluiran los valores de las diferencias de color (AE) para
los 630 pares de dientes resultantes de comparar las 36 estructuras dentales entre

si, bajo cada uno de los once iluminantes estudiados.

- Blancura: se expondran los cambios de blancura en los diferentes conjuntos asi
como las variaciones AW I, para los 630 pares de dientes resultantes de comparar
las 36 estructuras dentales entre si, bajo cada uno de los once iluminantes

estudiados.
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5.4.1. Inconstancia del color

Los parametros descriptores L*,a*y b*, MCDM vy volumen, de los gamuts
generados por el grupo de 36 piezas dentales para cada uno de los once iluminantes
estudiados se presentan en la Tabla 5.1.

lluminantes L* a* b* MCDM Volumen

D65 77,70 (7,09) 3,44 (1,17) 15,63 (3,53) 6,95 495,36
A 78,88 (6,99) 7,83 (1,41) 18,20 (3,16) 6,75 537,05
B1 78,94 (6,99) 6,28 (1,12) 18,45 (3,24) 6,74 488,40
B2 78,76 (7,01) 5,68 (1,11) 18,34 (3,33) 6,79 493,96
B3 78,26 (7,05) 3,72 (1,05) 17,80 (3,57) 6,93 491,51
B4 77,98 (7,08) 1,97 (0,93) 16,90 (3,66) 6,98 455,02
B5 77,71(7,10) 1,48 (0,88) 15,46 (3,64) 6,97 424,63
BH1 78,93 (6,99) 6,73 (1,31) 19,56 (3,43) 6,87 585,17
V1 78,98 (6,98) 8,00 (1,43) 19,32 (3,29) 6,81 562,65
V2 78,28 (7,04) 572 (1,36) 17,68 (3,40) 6,89 532,21
RGB1 78,96 (6,98) 11,69 (2,07) 17,29 (2,80) 6,73 552,39

Tabla 5.1. Pardmetros descriptivos (SD) de los once gamuts correspondientes a los diferentes iluminantes bajo los
que se han estudiado las 36 piezas dentales.

Como se puede observar, los valores de la coordenada L* estuvieron comprendidos
en un rango compacto, entre 77,70 y 78,98 unidades, mientras que para la coordenada b*,
el rango oscil6 entre 15,46 y 19,56 unidades, y para la coordenada a* entre 1,48 y 11,69
unidades. El volumen de los gamuts oscilé en un rango de 424,63 a 585,17 unidades
cubicas CIELAB, existiendo una variacion del 27% entre los valores obtenidos bajo los
distintos iluminantes, mientras que la variacion del MCDM fue considerablemente menor
(4%), con un rango comprendido entre 6,73 y 6,98 unidades CIELAB. Analizando estos
valores, puede apreciarse como el centro de gravedad del gamut correspondiente al
iluminante A, y con ello el grupo de las 36 piezas dentales, tiene una apariencia mas rojiza
y amarilla, debido al aumento registrado en las coordenadas a* y b*. Por el contrario, los
valores registrados para el iluminante LED B5 fueron los valores minimos para las
coordenadas a* y b*, siendo menos rojizo y ligeramente menos amarillo que el iluminante
D65. Los valores maximos para las coordenadas a* y b* se obtuvieron para el iluminante
LED RGBL1 y el LED BH1 respectivamente.
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Figura 5.7. Gamuts en el espacio de color CIELAB de las 36 piezas dentales evaluadas bajo los once iluminantes

estudiados.
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Los gamuts conformados por las 36 piezas dentales bajo los once iluminantes
evaluados en este estudio, generados mediante su envolvente convexa, se representan en
la Figura 5.7 sobre el plano a*b*, mientras que las variaciones en la coordenada L* fueron

representadas mediante una escala de color que oscil6 de 60 a 90 unidades.

Como se puede observar en la Figura 5.7, los gamuts se desplazaron
considerablemente a lo largo del diagrama representado como funcion, ademas de
presentar variaciones en el gradiente de color y en las areas respectivas a cada color,
modificando de esta forma su centro de gravedad y provocando lo que se denomina como

“color shift”, o lo que es lo mismo, un cambio de color.

Para poder observar con mas facilidad los desplazamientos de los distintos
gamuts, en la Figura 5.8 se representan las proyecciones de los contornos de los gamuts
superpuestos sobre el plano a*b*. Los gamuts obtenidos para los iluminantes LED B3,
B4 y B5, fueron los Unicos que se desplazaron hacia la izquierda del diagrama a*b¥*,
quedando el resto desplazados hacia la derecha en relacion al iluminante D65, inclusive
el correspondiente al iluminante A. EI gamut del iluminante LED B5 quedd en una
posicién mas inferior con respecto a los demas, mientras que el del iluminante LED BH1
es el que mostrd una posicion superior en el diagrama a*b*. De manera general, los
gamuts mantienen un formato y tamafio semejante, quedando esto Ultimo también
reforzado a consecuencia de los valores de volumen mostrados en la Tabla 5.1. Sin
embargo, varios gamuts presentan rotaciones sobre el diagrama a* b* en comparacién
con el correspondiente al iluminante D65. De forma concreta, los gamuts
correspondientes a los iluminantes LED B3, B4 y B5, se desplazaron hacia la izquierda,
rotando ligeramente, disminuyendo el valor de la coordenada a* y aumentando el valor
de b*. Por otro lado, el gamut del iluminante LED RGB1, roté en sentido opuesto en
mayor magnitud, aumentando asi la magnitud de la coordenada a* y por tanto
disminuyendo el valor de la coordenada b*.

Estos desplazamientos implican que el color percibido de este conjunto de piezas
dentales bajo un determinado iluminante es considerablemente diferente cuando es

observado bajo un iluminante distinto, teniendo por tanto una alta inconstancia del color.
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En la Figura 5.9 se muestran las proyecciones sobre los planos a*L*, b*L* y b*a*
de los vectores de desplazamiento de los centros de gravedad de los distintos gamuts,
tomando como origen de coordenadas los centros de gravedad de los gamuts
correspondientes a los iluminantes D65 (L* = 77,70, a* = 3,44, b* = 15,63) y A (L* =
78,88, a* =7,83, b* =18,20), respectivamente.

Como se puede observar, los iluminantes LED producen desplazamientos en
varias direcciones del espacio de color, siendo siempre la magnitud mayor en la
coordenada a* respecto de la b*. Ademas, se evidencia nuevamente la escasa variacion

(inferior a 1,30 unidades) de la coordenada L* para el conjunto de datos analizados.
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Figura 5.9. Proyecciones de los desplazamientos de los centros de gravedad (color shifts) sobre los planos a*L*,
b*L* y b*a* para cada uno de los nueve iluminantes LED, respecto al centro de gravedad de los iluminantes D65
(columna izquierda) y A (columna derecha).
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Los color shifts, representados en la Figura 5.9 como el promedio de la
inconstancia del color (en términos de diferencia de color AE,;,, AE,,) para el grupo de
piezas dentales evaluado bajo los nueve iluminantes LED con respecto a los valores
obtenidos para los iluminantes estandar CIE D65 y A (CIE, 2019), se exponen en la Tabla
5.2. La inconstancia de color entre estos dos iluminantes estandar fue de AE,;, = 5,25y
AEy, = 4,62.

Los color shifts obtenidos con respecto al iluminante D65 estan comprendidos
entre 1,97 y 8,56 unidades CIELAB y 1,35 y 8,18 unidades CIEDE2000, mientras que
para el iluminante A los rangos oscilaron entre 1,15 y 7,05 unidades CIELAB y 0,63 y
6,83 unidades CIEDE2000. Los iluminantes LED RGB1, V1 y BHL1 presentaron, en este
mismo orden, los mayores color shifts respecto al iluminante D65, mientras que para el
iluminante A, los iluminantes que registraron valores maximos en orden decreciente
fueron B5, B4 y B3.

lHluminantes D65 A

LED AE,, AEq, AE,, AEq,
B1 4,21(0,34) 3,29(0,40) 157(0,38) 1,61 (0,26)
B2 3,69(0,28) 2,73(0,35) 2,17(0,39) 2,22 (0,24)
B3 2,27(0,15) 1,35(0,10) 4,20 (0,45) 4,29 (0,19)
B4 1,97 (043) 198(0,36) 6,10 (0,64) 6,22 (0,28)
B5 1,97 (0,47) 228(0,37) 7,05(0,61) 6,83 (0,27)
BH1 528(0,32) 3,78(0,35) 1,76 (0,36) 1,57 (0,20)
V1 6,03(0,35) 4,80(0,24) 1,15(0,17) 0,63 (0,08)
V2 3,13(0,19) 2,55(0,09) 228(0,15) 2,15 (0,17)
RGB1 8,56 (0,95) 8,18(0,45) 3.97(0,82) 3,86 (0,52)

Tabla 5.2. Valores promedio de la inconstancia del color de los nueve iluminantes LED en relacion a los iluminantes
estandar CIE D65 y A.

Para poder poner estas variaciones (AE) en un contexto clinico, se analizaron en
base a los umbrales cromaticos de 50:50% perceptibilidad (PT) y 50:50% aceptabilidad
(AT) para odontologia (Paravina et al., 2015). Todos los iluminantes LED mostraron

color shifts, con respecto a los iluminantes D65 y A, por encima de los respectivos
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umbrales de PT, a excepcion del iluminante LED V1 en relacion con el iluminante A,
cuyo color shift es considerado como no perceptible. En relacion al umbral de
aceptabilidad, podemos observar como tan solo los iluminantes LED B3, B4 y B5
respecto a D65 provocan variaciones cromaticas inferiores al AT, Yy Unicamente el
iluminante B3 en el caso de AToo. Respecto al iluminante A, fueron un total de 5
iluminantes los que provocaron una variacion de color inferior al ATa (B1, B2, BH1, V1
y V2), mientras que tan solo 3 iluminantes LED (B1, BH1 y V1) produjeron variaciones

inferiores a ATo.

Estos resultados implican que, a pesar de generar cierta variacion del color de las
piezas dentales, se pueden seleccionar algunos iluminantes LED que produzcan color
shifts suficientemente pequefios como para poder ser consideradas como aceptables

clinicamente (e incluso imperceptibles, en algun caso).

De forma general, se puede resumir que el conjunto de los color shifts producidos
por los nueve iluminantes LED analizados en relacion al iluminante A, fueron de menor
magnitud que los producidos en relacion al iluminante D65, lo que significa que, sin
entrar en individualizaciones, este conjunto de iluminantes LED es mas proximo al

iluminante A, que al iluminante referente D65.

Para diferenciar la contribucion de cada uno de los tres atributos del color
(luminosidad, croma y tono) a la diferencia de color promedio obtenida como resultado
de la inconstancia de color para los nueve iluminantes LED analizados, se muestran en la
Figura 5.10 las contribuciones (en porcentaje) de cada uno de estos atributos a la

diferencia de color total.

En términos generales, la variacion en croma (AC) es el principal responsable de
la inconstancia de color con respecto al iluminante D65 para todos los iluminantes LED,
a excepcion de los iluminantes LED B4, B5 y RGBL1. Todo lo contrario ocurre respecto
al iluminante A, donde para todos los iluminantes LED la mayor contribucion es aportada
por la variacion en tono (AH), excepto para el LED V1. Ademas, la diferencia en
luminosidad (AL) tiene la menor contribucion a la diferencia de color en todos los casos,

en relacion con ambos iluminantes.
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Emplear los iluminantes LED propuestos por la CIE puede generar color shifts
muy diversos, que principalmente estan originados por variaciones en croma y tono, lo
que significa que la apariencia cromética de las piezas dentales humanas in-vivo va a

depender directamente del tipo de iluminante LED utilizado.

B 4L, [ ac,, I AH,

D65 A

AE,,

B1 B2 B3 B4 B5 BH1 W1 V2 RGB1

B AL, 0 4C,, I AH,,

D65 A

AEy

B1 B2 B3 B4 B5 BH1 W1 V2 RGB1

Figura 5.10. AE,;, y AE,, segmentados en los porcentajes correspondientes a cada uno de los tres atributos del
color, de los color-shift producidos por los nueve iluminantes LED en relacion a los estandares D65 y A.
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5.4.2. Diferencias de color

Los valores promedio obtenidos de la computacion de las diferencias de color
AE,, Yy AE,,, para los 630 pares de dientes resultantes de comparar las 36 estructuras
dentales entre si, bajo cada uno de los once iluminantes estudiados, se representan en la
Figura 5.11.

Los valores promedio obtenidos estan comprendidos en un rango muy estrecho,
siendo para AE,,;, de 9,63 a 9,95 unidades CIELAB y para AE,, de 6,61 a 6,94 unidades
CIEDE2000, lo que implica que no existe variabilidad al evaluar las diferencias de color
de dos piezas dentales bajo los diferentes iluminantes estudiados. Ademas, no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas al comparar los promedios de las
AE de las 630 comparaciones bajo los once iluminantes distintos (p = 0,968 para AE,;, y
p = 0,614 para AE).

En este caso al obtener promedios de AE practicamente constantes, podemos
verificar la no existencia de pares metdmeros, provocados por dos iluminantes concretos,
lo que supondria un verdadero inconveniente a tener en cuenta en la préactica clinica
dental. Seria de gran interés que, en futuros estudios, se realicen comparaciones similares
entre estructuras dentales con diferentes caracteristicas colorimétricas y distintos tipos de

biomateriales con aplicacion en restauracion dental.

Similar al analisis expuesto en el apartado anterior, se estudid la contribucion
proporcional de AL, AC y AH a la diferencia de color total AE (Figura 5.11). Como se
puede observar, la luminosidad es la que mas contribuye a la AE total (> 60%), seguido
de los cambios en AC y, en menor porcentaje, la contribucién de AH. El anélisis
estadistico no revelé diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes
porcentajes de AL para AE,;, Yy AE,, ocurriendo lo mismo para AC pero solo en el caso
de AE,;,. Enel caso de AC para AE,, se encontr6 que los iluminantes estuvieron divididos
en 2 grupos homogéneos, mientas que para AH se encontrd que los iluminantes estuvieron

distribuidos en 4 grupos homogeneos, en el caso de AE,;,, y en 3 grupos para AE .
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Figura 5.11. Promedio de las AE,;, (arriba) y AE,, (abajo) de las 630 comparaciones resultantes de analizar la
diferencia de color entre todos los dientes bajo cada iluminante.
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Si interpretamos las AE,, y AEy, con sus respectivos umbrales cromaticos de
50:50% PT y AT (Paravina et al., 2015), podemos observar que todas las diferencias son
superiores a su umbral de aceptabilidad. Sin embargo, las diferencias entre los promedios
de diferencias de color encontrados para los diferentes iluminantes son inferiores a sus
respectivos umbrales de perceptibilidad, lo que implicaria que, de manera general, no
existen variaciones perceptibles de las AE cuando se observan dos piezas dentales

naturales bajo los diferentes iluminantes incluidos en este estudio.

Cabe destacar que, si tenemos en cuenta los resultados expuestos anteriormente
en relacion con la inconstancia del color bajo los diferentes iluminantes LED en funcién
a los iluminantes estandar D65 y A, cuya variabilidad fue muy elevada, ésta contrasta con
la observada en el promedio de las AE al modificar el iluminante, registrandose una
variabilidad de tan sélo 0,32 unidades CIELAB y 0,33 unidades CIEDE2000. Esto
sugiere que los desplazamientos cromaticos a nivel individual de cada pieza dental que
conformo los diferentes gamuts fueron semejantes para las coordenadas cromaticas L*,
a* y b*. Esta misma conclusion se desprende si observamos la Figura 5.12, donde se
representan los color shifts individuales de cada una de las 36 estructuras dentales
analizadas para los nueve iluminantes LED, con respecto a los iluminantes estandar D65
yA.
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Figura 5.12. Color shifts individuales de cada una de las 36 estructuras dentales analizadas para los nueve
iluminantes LED con respecto a los iluminantes estandar D65 (arriba) y A (abajo).
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5.4.3. Blancura

Los valores promedio del indice W1, correspondientes a las 36 piezas dentales
bajo los nueve iluminantes LED, asi como para el iluminante D65 y el iluminante A, se
muestran en la Tabla 5.3. Estos valores estuvieron comprendidos entre -5,8 y 19,3
unidades, siendo el iluminante RGB1 el Gnico que presenta un valor promedio negativo.
Como se puede observar, la apariencia, segun el valor de W1, de las piezas dentales
naturales bajo el iluminante D65 tiene un mayor componente de blancura comparado con
el iluminante A (WI, = 14,53 y Wi, = 2,10, respectivamente). En el caso de los
iluminantes LED B, los valores del indice W1}, van creciendo secuencialmente desde B1
a B5, siendo los valores encontrados para los iluminantes LED B4 y B5 superiores a los
encontrados para el iluminante D65, lo que indica que bajo estos iluminantes LED la
apariencia en blancura de las piezas dentales naturales es superior a la encontrada con el
iluminante estandar D65, actualmente recomendado por la ISO/TR28642:2016 para su
uso en odontologia (1SO, 2016).

lHluminantes Wi,

D65 14,53 (7,97)
A 2,10 (7,95)
B1 5,44 (7,15)
B2 6,89 (7,25)
B3 11,76 (7,40)
B4 16,68 (7,05)
B5 19,25 (7,04)

BH1 3,18 (7,73)
V1 0,51 (8,04)
V2 7,27 (8,22)

RGB1 -5,83 (9,34)

Tabla 5.3. Valores promedio (SD) de W1, para los conjuntos de 36 piezas dentales bajo los once iluminantes
analizados.

Si se comparan las diferencias encontradas entre los valores promedio del indice
W1, para el iluminante estandar D65 con respecto a los valores obtenidos para el resto

de iluminantes LED con sus correspondientes umbrales de 50:50% perceptibilidad (WPT)
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y aceptabilidad (WAT) (Peérez et al., 2019a), se puede observar que las diferencias
registradas superan en todos los casos el WAT, salvo para los iluminantes LED B3 y B4,
en cuyo caso las diferencias encontradas, aunque perceptibles, fueron inferiores al umbral
de aceptabilidad. Si consideramos como referencia los valores obtenidos para el
iluminante A, encontramos que todos los iluminantes generaron diferencias en Wij,
superiores a WPT y WAT, salvo los iluminantes BH1 y V1, cuyas diferencias, aunque

perceptibles, son consideradas clinicamente aceptables.

Por lo tanto, si observamos también los resultados obtenidos en el apartado
anterior en cuanto a la inconstancia del color, podemos considerar que el iluminante LED
V1 seria el tnico iluminante que produciria variaciones en relacion al iluminante estandar
A, tanto cromaticas como en blancura, las cuales, aunque son perceptibles, estarian dentro

de los limites de aceptabilidad clinica.

Ademas, tras el analisis estadistico, que resulto en la distribucion normal de las 36
piezas dentales bajo cada uno de los once iluminantes para todos los casos, se encontraron
un total de 6 subgrupos homogéneos: 1: D65-B4-B5; 2: D65-B3-B4; 3: B2-B3-V2; 4: A-
B1-B2-BH1-V2; 5: A-B1-BH1-V1; 6: RGBL. Esto significa que entre los integrantes de
cada uno de estos subgrupos no existieron diferencias estadisticamente significativas,
pudiendo encontrar que con algunos de los iluminantes LED no se produjeron diferencias
estadisticamente significativas en blancura con respecto a los iluminantes estandar D65 y
A, del mismo modo que se observa que, el iluminante LED RGB1, produce valores
independientes que son estadisticamente diferentes con respecto a todos los deméas. No
obstante, aunque anteriormente hayamos comentado que es posible obtener valores de
blancura superiores a las obtenidas con el iluminante estandar D65, si se emplean los
iluminantes LED B4 y B5, encontramos que esa diferencia no es estadisticamente
significativa, pues los tres conforman el subgrupo 1. Cabe destacar que la diferencia
existente entre el promedio obtenido bajo el iluminante D65 con el iluminante LED B4
es superior al WPT, mientras que la diferencia con respecto al iluminante LED B5 es

superior al WAT. Resultados similares se registraron para el iluminante estandar A.

Al analizar el promedio de las AW}, para los 630 pares de dientes obtenidos al
comparar cada una de las 36 piezas dentales entre si, bajo cada uno de los once

iluminantes estudiados (Figura 5.13), se pueden observar valores relativamente similares
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entre los diferentes iluminantes, comprendidos en un rango entre 8,07 y 10,69 unidades
W, . Ladiferencia entre los limites de este rango (2,62) es igual al valor del WAT (2,62),
lo que implica que las diferencias en blancura obtenidas bajo diferentes iluminantes van
a variar de manera perceptible, pudiendo llegar incluso a valores similares a los limites

de aceptabilidad.
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Figura 5.13. Promedio de las AW, de las 630 comparaciones resultantes de analizar la diferencia de blancura de
todos los dientes entre si bajo cada iluminante.

De manera general, se puede inferir que los nuevos iluminantes LED tienen la
capacidad de generar variaciones perceptibles, con respecto a los iluminantes estandar
D65 para exterior y A para interiores, en la apariencia de blancura de las piezas dentales
naturales, pudiendo superar en algunas ocasiones inclusive los limites de aceptabilidad

establecidos.

Las fuentes de iluminacién LED estan tomando actualmente un papel protagonista
en todo tipo de aplicaciones de iluminacion, sustituyendo a las fuentes de luz
convencionales utilizadas hasta el momento. Es por ello que se hace imprescindible
estudiar el comportamiento de estos nuevos iluminantes, para saber cémo pueden alterar
la percepcion visual del color en el ambito de la odontologia. La CIE propone nueve
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iluminantes LED, a modo de representacion de la amplia gama existente, cuyas SPD son
considerablemente diferentes a las SPD de los iluminantes estandar para exterior (D65) e
interior (A). Es por lo tanto imprescindible advertir a los especialistas odont6logos de las
ventajas e inconvenientes que presenta modificar las fuentes de iluminacion empleadas
en el entorno clinico, especialmente si la consulta esta focalizada en tareas de

discriminacion cromatica.

Dada la novedad y reciente propuesta de estos nuevos iluminantes, ademas de la
especificidad del campo de investigacion, no se han encontrado hasta el momento trabajos
relacionados con los que poder comparar los valores hallados. No obstante, seria de gran
interés para futuros trabajos analizar cdmo afectan los nuevos iluminantes LED a los
biomateriales dentales con aplicacion en odontologia restauradora, con especial atencion
a la posibilidad de obtener pares metameros, pues se trata de materiales donde existe un
amplio espectro de composiciones, las cuales difieren sustancialmente de las estructuras
dentales naturales. Del mismo modo, estudiar la interaccion de estos materiales con las
estructuras dentales bajo estos nuevos iluminantes, asi como bajo los iluminantes estandar

D65 y A, seria de gran relevancia para comprender mejor su comportamiento cromatico.
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Las capas del material PICN E-MC mostraron un gradiente de las propiedades
opticas (S, K, Ty TP) que depende del shade y el espesor. EI material E-MC mostré
un gradiente de color desde la capa cervical a incisal, presentando diferencias
clinicamente perceptibles entre capas sucesivas para todos los shades y espesores
evaluados. Sin embargo, ademéas de no ser continuo, este gradiente multicapa es
unidimensional, mientras que en los dientes naturales la variabilidad del color es
tridimensional, lo que podria influir negativamente sobre la apariencia de las

restauraciones realizadas con este tipo de material.

Se han implementado potenciales de ajuste para la luminosidad, croma y tono, asi
como para la traslucidez, basados en la formula de diferencia de color CIEDE2000,
que han demostrado su utilidad para evaluar la capacidad adaptativa de los
materiales dentales con aplicacion en odontologia restauradora.

Los potenciales de ajuste del color y de la traslucidez dependen del tipo de resina
de composite dental. Entre los materiales estudiados, los mayores potenciales de
ajuste del color, croma, tono y traslucidez se registraron para el material one-shade

Omnichroma.

El comportamiento espectral de las propiedades oOpticas (S, K y T) fue similar para
las resinas de composite one-shade en comparaciéon con la resina de composite
group-shade. Sin embargo, los valores encontrados mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre los diferentes materiales y espesores
evaluados. EI conocimiento del comportamiento ptico de estos nuevos materiales
puede ayudar en la practica clinica odontolégica, aumentado el éxito de la

restauracion.
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S.

Los pardmetros de opalescencia y traslucidez de los materiales one-shade mostraron
valores dependientes del material, mientras que la traslucidez es dependiente del
espesor para todos los materiales, el pardmetro de opalescencia no mostro este

mismo comportamiento.

Se han medido reflectancias espectrales de estructuras dentales in-vivo mediante
una técnica espectroradiométrica no invasiva, simulando las condiciones habituales
de observacion visual en odontologia clinica. Estas reflectancias permiten generar
una base de datos para su evaluacién colorimétrica bajo diferentes condiciones de
iluminacién/observacion, asi como el disefio y desarrollo de nuevos materiales de

alto biomimetismo con aplicacién en odontologia restauradora.

En general, los iluminantes LED propuestos por la CIE producen color shifts y
cambios en blancura de las estructuras dentales naturales, superiores a sus
respectivos umbrales de perceptibilidad y aceptabilidad. Estas variaciones deben
ponerse en conocimiento de los especialistas odontélogos, especialmente si la tarea

estd enfocada en juicios de evaluacion cromatica.

Los promedios de las diferencias de color y blancura producidas entre dos piezas
dentales bajo cualquiera de los nueve nuevos iluminantes LED, son muy similares
a las encontradas bajo los iluminantes estdndar D65 y A. Esto implica que
estructuras dentales que presenten diferencias de color no perceptibles bajo un
iluminante estdndar, seguiran siendo imperceptibles bajo cualquiera de los
iluminantes LED evaluados.
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Chapter 6. Conclusions

The layers of the PICN material E-MC showed a gradient of optical properties (S,
K, T and TP) that depend on shade and thickness. The E-MC material showed a
color gradient from the cervical to the incisal layer, obtaining clinically perceptible
differences between successive layers for all the shades and thicknesses evaluated.
However, in spite of its discontinuity, this multilayer gradient is unidimensional,
while in natural teeth the color variability is three-dimensional, which could have a
negative influence on the appearance of restorations made with this type of material.

Adjustment potentials for lightness, chroma and hue, and for translucency, based
on the CIEDE2000 color difference formula, have been introduced and have shown
their usefulness in evaluating the blending effect of dental materials with

application in restorative dentistry.

The adjustment potentials of color and translucency depend on the type of dental
composite resin. Among the materials studied, the highest color, chroma, hue and
translucency adjustment potentials were recorded for the one-shaded material

Omnichroma.

The spectral behavior of the optical properties (S, K and T) was similar for the one-
shaded resin-based composites compared to the group-shaded resin-based
composites. However, the values found showed statistically significant differences
between the different materials and thicknesses evaluated. Understanding the
optical behavior of these new materials can help in clinical dental practice,

increasing the success of the restoration.
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S.

The opalescence and translucency parameters of the one-shaded materials showed
material-dependent values. While translucency is thickness-dependent for all

materials, the opalescence parameter did not show the same behavior.

Spectral reflectances of dental structures have been measured in-vivo by non-
invasive spectroradiometric technique, reproducing the standard conditions of
visual observation in clinical dentistry. These reflectances allow the development
of a database for colorimetric evaluation under different illumination/observation
conditions, as well as the design and development of new highly biomimetic

materials with application in restorative dentistry.

In general, the new LED illuminants proposed by CIE produce color shifts and
changes in whiteness of natural tooth structures, higher than their respective
thresholds of perceptibility and acceptability. These variations should be reported
to dental specialists, especially in cases where the task is focused on chromatic
judgments.

The average of color and whiteness differences produced between two teeth under
any of the nine new LED illuminants are very similar to those found under the
standard D65 and A illuminants. This indicates that dental structures showing color
differences not perceptible under a standard illuminant will remain imperceptible

under any of the LED illuminants evaluated.
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