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Introduccion

Resinas compuestas

Las resinas compuestas utilizadas en odontologia se desarrollaron a partir de los
estudios de Bowen, realizados en la década de 1950, en su afan de reforzar las
resinas epoxicas con particulas de relleno.(Henostroza G, 2006) Sus esfuerzos
alcanzaron relevante éxito en 1962, cuando desarroll6 la molécula organica Bis-
GMA (bisfenol-metacrilato de glicidilo); la cual combina las ventajas de las resinas

epoxicas y las de los metacrilatos.(Bowen RL, 1962)(Henostroza G, 2006)

Tras mas de cinco décadas de desarrollo continuado, se han ido mejorando
sus propiedades mecanicas, Opticas y estéticas.(Fahl N Jr, 2010) Actualmente,
suponen unos materiales modernos que nos proporcionan una excelente
durabilidad, resistencia al desgaste y estética, que no solo mimetizan el diente
natural, sino resultan indistinguibles de los dientes vecinos.(Fahl N Jr,
2010),(Sakaguchi RL, 2012) De esta forma, la restauraciones directas de composite
han ido ganando terreno a las porcelanas, suponiendo una alternativa menos

agresiva a estas.(Kamishima N, 2006)

Composicion de las resinas compuestas

Basicamente, las resinas compuestas dentales estdn compuestos por tres
materiales quimicamente diferentes:(Vasudeva G, 2009),(Hervas-Garcia A,
2006),(Echevarria ]J, 2008),(Lutz F, 1983),(Terry DA, 2006),(Chen MH,
2010),(Ferracane JL, 2011)

1. La matriz organica o fase organica.

2. La matriz inorganica, material de relleno o fase dispersa.



3. Un silano o agente de unién, entre la resina organica y el relleno cuya
molécula posee grupos silanicos en un extremo (unién iénica con Si02), y

grupos metacrilatos en el otro extremo (unién covalente con la resina).

La matriz organica de las resinas compuestas, esta constituida basicamente
por 4 elemento. En primer lugar un sistema de mondémeros mono, di- o tri-
funcionales, siendo el Bis-GMA el mondémero mas usado.(Ferracane JL, 1995)
Debido a la alta viscosidad del Bis-GMA, a esta se ha agregado otros dimetacrilatos,
como TEGDMA, UDMA u otros monoémeros, para darle la viscosidad

adecuada.(Ferracane JL, 1995),(Ferracane JL, 2011)

En segundo lugar, un sistema iniciador de la polimerizacion de los radicales
libres, que en las resinas compuestas fotopolimerizables es una alfa-dicetona
(canforquinona); cuyo espectro de absorcion estd en un rango de longitud de onda
entre 450 y 500 nm, siendo su pico de absorcion o sensibilidad los 470nm.(Chen

MH, 2010)

En tercer lugar, un sistema de estabilizadores o inhibidores, como el éter
monometilico de hidroquinona, para maximizar la durabilidad del producto
durante el almacenamiento antes de la polimerizacién y su estabilidad quimica

tras la misma.(Vasudeva G, 2009),(Hervas-Garcia A, 2006)

Y por tultimo, los absorbentes de la luz ultravioleta por debajo de los 350 nm,
como la 2- hidroxi-4metoxibenzofenona, para proveer estabilidad del color y
eliminar sus efectos de generar decoloraciones a medio o largo plazo.(Vasudeva G,

2009),(Hervas-Garcia A, 2006)

Por su parte, la fase dispersa de las resinas compuestas esta integrada por un
material de relleno inorganico. Existe una gran variedad de particulas de relleno
empleadas en funcion de su composicibn quimica, morfologia y
dimensiones.(Hervas-Garcia A, 2006) Los modernos sistemas de resina compuesta
tienen rellenos como cuarzo, silice coloidal y vidrio de silice con contenido de

bario, estroncio y zirconio.(Chen MH, 2010)



Por ultimo, el agente de unién, permite una fuerte unién covalente entre los
rellenos inorganicos y la matriz organica. Esto se logra mediante el banado de los
rellenos con el agente de unién silano, 3-metacriloxipropiltrimetoxysilano

(MPTS).(Chen MH, 2010)

Obviamente, las propiedades, y por tanto el comportamiento de las resinas
compuestas, dependen de los tres componentes basicos del material. Algunas de
las propiedades estadn principalmente relacionadas con el relleno y el agente de
unién, mientras que otras propiedades provienen principalmente de la matriz de

resina.(Vasudeva G, 2009)

Los rellenos inorganicos aumentan la fuerza y el médulo de elasticidad y
reducen la contraccién por polimerizacidn, el coeficiente de expansién térmica y la

absorcion de agua.(Chen MH, 2010)

La estabilidad del color y la tendencia al reblandecimiento de las resinas
compuestas dependen de la matriz orgdnica. Ademads, propiedades como la
contraccién a la polimerizacion y la absorciéon de agua dependen tanto del relleno

como de la matriz.(Vasudeva G, 2009)

Las propiedades mecanicas estdn muy influenciadas por el relleno y el
agente de unién, pero también la matriz organica desempefia un papel importante

para la fuerza, rigidez y resistencia a la abrasién.(Vasudeva G, 2009)

La alteracion de los componentes de relleno contintia siendo el desarrollo
mas importante en la evoluciéon de las resinas compuestas, porque el tamafio,
distribucién y cantidad de la particula de relleno incorporada influye de manera
importante en las propiedades mecanicas y en el éxito clinico de las resinas
compuestas. En general, las propiedades mecanicas y fisicas de las resinas
compuestas mejoran en relaciéon a la cantidad de relleno agregado.(Terry DA,

2004)



Clasificacion de las resinas compuestas

Los composites de los que disponemos en el mercado se clasifican segin el tamafio
y la forma de sus particulas de relleno, produciendo un gran abanico de
posibilidades entre las que escoger. Sin embargo, cada tipo presenta unas
caracteristicas mecdanicas y estéticas concretas, siendo la localizacién y el tipo de
restauracion a realizar las que determinen el tipo de resina compuesta a utilizar en

cada caso. (Fahl N Jr, 2010)

Tabla 1. Clasificacion de las resinas compuestas segin

el tamaiio de las particulas de relleno

Tipo de Resina Compuesta Tamaiio de particulas
Macrorelleno 10-50 um
Microrelleno 40-50 nm
Hibridas 10-50 um + 40 nm
Relleno medio 1-10 um + 40 nm
Minirelleno o microhibridos 0,6-1 pm + 40 nm
Nanorelleno 5-100 nm
Nanohibridos 0,6-1 pm + 5-100 nm

Las resinas compuestas dentales convencionales tenian unos tamafos de
particula promedio que superaban 1 pum, y generalmente tenian rellenos de
tamafios cercanos o que excedian el didmetro de un pelo humano (-50 pm). Estos
materiales de macrorelleno eran muy resistentes, pero dificiles de pulir e
imposibles de mantener una superficie homogénea. Para hacer frente a la
importante cuestion de la estética a largo plazo, se fabricaron las resinas
compuestas de microrelleno, nombrandolos asi para enfatizar el hecho de que las

particulas eran microscépicas.(Ferracane JL, 2011)

El nivel de relleno de estas resinas era bajo, pero se podia aumentar
incorporando en la matriz rellenos de resina prepolimerizado (RRP) con lo cual se

agregaban particulas de microrelleno adicionales. Las resinas compuestas de



microrelleno podian pulirse pero eran débiles debido a su contenido de relleno
relativamente bajo. Por lo tanto, el tamafo de la particula de las resinas
compuestas convencionales se redujo ain mas para producir las resinas
compuestas hibridas de particulas pequefias. Esta se denominé después de relleno
medio, con tamafios de particula promedio ligeramente superior a 1 um pero
conteniendo también una porcién de los microrellenos de silice de 40 nm de

tamano.(Ferracane JL, 2011)

Audn mas, los refinamientos en el tamafio de la particula mediante técnicas de
pulverizacién dio como resultado resinas compuestas con particulas de 0,4 - 1 pm
de tamafio, las cuales inicialmente fueron llamados de minirelleno(Bayne SC,
1994) y que al final se les denominé microhibridos.(Ferracane JL, 2011) Estas
resinas son consideradas como resinas compuestas universales ya que pueden ser
utilizados tanto en restauraciones anteriores como posteriores basandose en su

combinacién de fuerza y capacidad de pulido.

La innovacion mas reciente ha sido el desarrollo de las resinas compuestas
de nanorelleno, que contiene sélo particulas de escala “nano”. Ademas, la mayoria
de fabricantes han modificado la composicién de sus resinas microhibridas para
incluir mas nanoparticulas, y posiblemente rellenos de resina prepolimerizada,
similar a los encontrados en las resinas compuestas de microrelleno, y a este grupo

se les ha denominado nanohibridos.(Ferracane JL, 2011)

Macrorelleno Microrelleno Hibrido

10-50 um 40-50 nm //1050um+40nm
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Figura 1. Clasificacion de las resinas compuestas seglin el tamafio de las particulas de relleno (Ferracane JL,

2011)
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Resinas compuestas microhibridas

En el caso de los microhibridos, se trata de un tipo de composite que contiene dos
tipos de rellenos combinados, con un alto contenido en particulas submicrénicas
de formas irregulares.(Fahl N Jr, 2010) La distribucion de las particulas
proporciona un buen empaquetamiento, permitiendo conseguir composites de alta
carga con un buen manejo clinico. Teniendo entre un 60% y un 70% de relleno en

volumen (lo que equivale a un 77%-84% en peso).(Sakaguchi RL, 2012)

Sus propiedades principales son una buena resistencia al desgaste y
fractura, junto con un buen manejo clinico y pulido,(Fahl N Jr, 2010) lo cual los
hace uno de los tipos de composite mas versatiles, adecuados tanto para el sector
anterior como posterior.(Echeverria JJ, 2008) Sin embargo, tienen como defecto la
perdida del pulido en un tiempo reducido, haciendo conveniente visitas periddicas
para devolver el brillo inicial a la restauracién.(Echeverria JJ, 2008),(Sakaguchi RL,

2012)

El color

La ciencia del color

El color es uno de los determinantes mas importantes de la estética
dental.(Paravina RD, 2010) No obstante, se trata de un complejo fenémeno que

tiene componentes fisicos, fisiolégicos y sicologicos.(Wasson W, 1992)

La realizacion del proceso del color se inicia mediante un estimulo fisico, la
luz. Esta se trata de una energia radiante de banda estrecha del espectro
electromagnético cuyo rango va desde las ondas de radio hasta los rayos gama. Sin
embargo, el ojo humano detecta sélo las longitudes de onda que estan en el rango
desde los 380 nm (violeta) a los 780 nm (rojo), recibiendo el nombre de luz

visible.(Goldstein GR, 1993)



Por otro lado, todos los objetos absorben y reflejan color, este aspecto es
enteramente fisico y objetivo. Entonces, las ondas reflejadas entran al ojo y pasan a
través de la cornea, el cristalino, el humor acuoso y vitreo y estimulan los
receptores celulares en la retina (conos y bastones). Estos receptores reaccionan a
la llegada de la luz y estimulan sus terminaciones nerviosas; de tal forma que el
mensaje es llevado por el nervio 6ptico hasta el cerebro; siendo este el aspecto
fisiologico. Aqui el mensaje es interpretado por el huésped, se puede decir
entonces que “el color sélo existe en la mente”, y por tanto comprende un factor

sicolégico.(Raygada J, 2000),(Chu SJ, 2002)

En 1666, Newton descubrié que la capacidad de colorear lo que vemos esta
en la luz y no en los objetos. A partir de este descubrimiento, se concluye que se
requieren tres factores para la percepciéon del color: una fuente de luz (fuente de
iluminacién), un objeto y un detector (ocular o instrumental).(Ahmad
[,1999),(Echeverria JJ, 2008) De este mismo modo, variaciones en estos tres

factores pueden producir alteraciones en el color observado.

1. Fuente de [luminacion.
El color de un objeto puede variar cuando es expuesto a diferentes fuentes de
iluminacién, lo que se conoce como reproducciéon de color.(Ahmad I, 1999) La
Commission International de L'Eclairage (CIE) lo definié como el efecto de una
iluminacién sobre la percepcion del color de los objetos, de forma consciente o
subconsciente, en comparaciéon con su percepcion del color bajo una iluminacién

de referencia. (Commission Internationale de 1’Eclairage, 1987)

Por este motivo, en 1931, la CIE recomendé el uso de fuentes concretas para
describir la calidad de luz, caracterizdndose por sus curvas de distribucion del
poder espectral e indicandose para determinar el color bajo condiciones
especificas de iluminacion. Aunque inicialmente se describieron tres, en 1971 la
CIE modificé estas fuentes para clasificar la [luminacién Estandar D65 como luz del
dia a 6540 K, la cual incluye las longitudes de onda de radiacién

ultravioleta.(Ahmad I, 1999)



2. Objeto.
Ciertas caracteristicas de los objetos también pueden variar el color que
observamos, ya que este depende de la luz visible que absorben, reflejan o
transmiten.(Echeverria JJ, 2008) Asi pues, la textura superficial, la morfologia y la
posicion de los dientes pueden hacer variar la percepcién del color. De esta forma
dientes mas liso, protruidos y grandes pareceran mas claros, mientras que aquellos

mas rugosos, retruidos y de menor tamafio pareceran mas oscuros.(Echeverria JJ,

2008)

3. El detector.
En el caso del ojo humano, son los conos y bastones las células encargadas de la
percepcion de la luz, siendo los primeros los que perciben la luminosidad y los
segundos la tonalidad (y por tanto el color en si). No obstante, existen factores que
pueden alterar la percepcién del color por parte de estos receptores, como la fatiga
que se produce fijar la vista prolongadamente sobre un mismo color, el

daltonismo, la edad o el consumo de algunos farmacos.(Echeverria JJ, 2008)

Dimensiones del color en odontologia

El sistema mas utilizado para la descripcién del color es el Sistema de Munsell,
descrito en 1929, segun el cual el color consta de tres dimensiones, creando un
espacio donde se distribuyen todos los colores. Estas dimensiones son el tinte o

tono, la saturacién y el valor o luminosidad.(Kina S, 2008),(Echeverria J], 2008)

El tinte (hue) o tono hace referencia al "nombre" que le damos al color, y
viene determinada por la longitud de onda que se refleja del objeto. De esta forma,
distinguimos "familias" de colores como serian el rojo, el azul o el verde.(Kina S,
2008) En los dientes naturales el tinte viene determinado mayoritariamente por la

dentina, y se encuentra en el intervalo amarillo-rojo.(Echeverria JJ, 2008)

La saturacién (chroma) es la intensidad o concentracién de un color y

permite comparar dos colores con el mismo tinte (Manual de odontologia). Para
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cuerpos translicidos, tales como el complejo esmalte/dentina, la intensidad del
croma depende de la saturacion de capas, ya que, cuanto mas espeso, mas saturado
el color. De esta forma, es comun observar en los dientes saturaciones mas altas en
el tercio cervical (mayor grosor) con una reduccién gradual hacia saturaciones

mas bajas en el tercio incisal (menor espesor).(Kina S, 2008)

El valor (value) o luminosidad es la cantidad de luz que refleja o absorbe un
color y por tanto la cantidad de gris que muestra. Distingue entre los colores claros
de los oscuros. Viene determinado principalmente por el esmalte, y es un factor
clave para la calidad de una restauracion, ya que el ojo humano detecta mas
facilmente variaciones en esta dimension del color que en el tinte. (Echeverria JJ,

2008)

Métodos para medir el color dental

La medida del color dental se realiza mas comuUunmente en la luz
reflejada,(Sakaguchi RL, 2012) ya sea usando métodos subjetivos o visuales y
objetivos o instrumentales.(Haddad HJ, 2009),(Terry DA, 2005 (a)),(Terry DA,
2005 (b))

Método Subjetivo

Los métodos visuales son conocidos como seleccion del color y se realiza usando
unas guias de color dental bajo condiciones mas o menos controladas.(Haddad H,
2009) Este método, ya sea realizado por parte del dentista, auxiliar o técnico
dental es ain el mas comUnmente utilizado para proporcionar, a una restauraciéon

dental, el color natural del diente.(Hugo B, 2005)

Sin embargo, esta metodologia presenta dos grandes inconvenientes. En
primer lugar, la fiabilidad de las guias de referencia; y en segundo lugar, la
dependencia en las caracteristicas fisiolégicas y psicolégicas del observador,
responsables de captar la energia estimulada.(Devigus A, 2004),(Segura Egea ]J,

1999),(Lu H, 2006)
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Siendo la guia Vita la mas extendida durante muchos afios, esta esta basada
en una organizacion empirica de las tabletas de colores.(Miller L, 1987),(Paravina
RD, 2002),(Pozic A, 2007),(Paravina RD, 2007 (b)) Ademas, se han encontrado
diferencias incuestionables en la consistencia del color entre guias de color del

mismo fabricante.(Cal E, 2004),(Tashkandi E, 2010)

No obstante, la introduccién de las guias de color basada en la evidencia
Vitapan 3D-Master, Toohguide, Bleachedguide y, particularmente, Linearguide por
el mismo fabricante, corresponden al color de los dientes humanos y por lo tanto
aumentan las posibilidades para una compatibilidad exitosa de color.(Paravina RD,

2009 (a)),(Paravina RD, 2007 (a))

Por otro lado, hay que tener en cuenta que existen dificultades innatas en la
evaluacion del color de manera visual como: metamerismo, condiciones poco
6ptimas de compatibilidad de color, instrumentos y métodos poco 6ptimos, fatiga
por la edad, estado de animo y drogas/medicaciones que consume la persona que

toma la medida.(Ahmad I, 2000)

Método Objetivo

La evaluacién instrumental es realizada usando espectrofotémetros, colorimetros,
espectroradiémetros, imagenes digitales e imagenes espectrales.(Haddad H],

2009), (Terry DA, 2005 (b))

Cuando los métodos instrumentales son seleccionados e implementados
apropiadamente, son objetivos y mas solidos, por lo tanto son un complemento

inestimable para la eleccién visual del color en odontologia.(Haddad HJ, 2009)
Estos instrumentos son utiles e importantes para la medicion y analisis del

color dental y para el control de la calidad de la reproduccién del color. Ademas,

son utiles para el andlisis del color de restauraciones directas o indirectas y para la
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comunicacién, reproduccion y verificacion del color de restauraciones

indirectas.(Chu SJ, 2010)

Por lo tanto, los sistemas de selecciéon de color basados en la tecnologia
proporcionan a la comunidad odontolégica la informacién necesaria que se
requiere para una determinaciéon predecible del color.(Chu SJ, 2001),(Chu S]J,
2002),(Goldstein GR, 1993) No obstante, es recomendable usar tanto el método
visual e instrumental para determinar la compatibilidad de color, como
complemento uno del otro, para llegar a resultados estéticos predecibles.(Chu S]J,
2010),(Fondriest J, 2003),(Yoshida A, 2010),(Ishikawa-Nagai S, 2010),(Terry DA,
2005 (b))

Fotografia digital

La imagen a color de las cAmaras digitales se crea a partir de los colores rojo, verde
y azul (RGB) de las imagenes que se toman. El modelo de color RGB es un modelo
adicional en la cual se afladen en conjunto y de varias maneras la luz roja, verde y
azul para reproducir una amplia gama de colores, resultando de la suma de estos

tres el color blanco.(Chu SJ, 2010),(EcheverriaJJ, 2008)

Se han usado varios métodos para transformar estos datos en informacion
de color que sea util en odontologia,(Chu SJ, 2010) como la combinacién con

programas informaticos especificos capaces de leer el color. (Pozic A, 2007)

Varios autores han estudiado las cAmaras digitales como instrumentos para
determinar el color de los dientes y las encias, concluyendo que se trata de una
técnica valida y fiable cuando se acompafia de apropiados protocolos de
calibracién.(Wee AG, 2006),(Smith RN, 2008),(Bayindir F, 2009) (Cal E,
2004),(Joiner A, 2004)
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Sistema de color CIELAB

Aunque de manera general el sistema de colores de Munsell es el mas utilizado, en
investigaciéon odontoldgica se emplea el sistema de color CIELAB, desarrollado por
la Commission Internationale de L’Eclairage (CIE) en 1971.(Paravina RD, 2006)
Este sistema es usado cominmente en estudios perceptuales y para la evaluacién
del color dental porque cubre visualmente de manera uniforme el espacio de

color.(Analoui M, 2004)

Los parametros de los que consta este sistema son tres. La L* que
determina la Luminosidad, y por tanto es una coordenada acromatica, cuyos
valores van del 0 al 100, siendo el negro y el blanco, respectivamente. Por otro
lado, la a* y la b* son las coordenadas cromaticas; siendo a* el eje verde-rojo,
donde a- es verde y a+ es rojo; y b* el eje azul-amarillo, donde b- es azul y b+ es

amarillo.(Paravina RD, 2010),(Swift EJ, 1994)

El espacio cromatico de los dientes en este sistema se encuentra entre +a y
+b, debido que los dientes naturales se encuentran entre el intervalo del rojo, rojo-

naranja y el amarillo.(Echeverria J], 2008)

Por otro lado, este sistema nos permite calcular las diferencias de color
entre dos objetos, combinando matematicamente las diferencias en L* a* y b*.
Para ello se utiliza la ecuacion AE, donde los valores Li*, a1*, b1* corresponden a un

color y Lo* a2* bz* al otro.(Analoui M, 2004)

AE = \] (L1* - L2*)? + (ar™ - a2*)? + (b1™ - bz*)?

Valores Delta E y su relevancia clinica
Para llevar estos valores a la clinica, se han intentado establecer unos valores

estdndares de perceptibilidad y aceptabilidad a la vista humana. No obstante, ha

habido mucha disparidad en los resultados obtenidos en distintos estudios.
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La perceptibilidad se refiere a la deteccion de la diferencia de color entre un
diente y el color de una restauraciéon adyacente.(Wee AG, 2006) Cuando la
diferencia de color entre dos objetos puede ser observado por el 50% de los
observadores (el otro 50% no nota la diferencia), estamos hablando de un umbral

de perceptibilidad de 50:50%.(Paravina RD, 2009 (b))

En odontologia, se considera coincidencia de color cuando la diferencia de
color esta en o por debajo del umbral de perceptibilidad.(Paravina RD, 2009 (b))
Las diferencias de color perceptibles estan en un rango que va de un AE de 1
(Kuehni RG, 1979) y 2 (Seghi RR, 1989) en estudios in vitro a 3,7 en un estudio in
vivo.(Johnston WM, 1989)

Aceptabilidad se refiere a la aceptacién del color de la restauraciéon como
bueno, aunque se perciba una ligera discordancia en este.(Wee AG, 2006) Cuando
la diferencia de color es considerada aceptable para el 50% de observadores (el
otro 50% deberia considerarlo inaceptable), esto corresponde a un umbral de

aceptabilidad de 50:50%.(Chu SJ, 2010)

En odontologia existe coincidencia de color aceptable cuando la diferencia
de color esta en o por debajo del umbral de aceptabilidad.(Paravina RD, 2009 (b))
Las diferencias de color aceptables estdn en un rango que va de un AE de 2,72
(Ragain JC, 2000) y 3,3 (Ruyter IE, 1987) en estudios in vitro a 6,8 en un estudio in
vivo.(Johnston WM, 1989)

Color de las resinas compuestas

Cuando una luz blanca incidente se transmite a través de la resina compuesta, la
luz primero se dispersa por las particulas de pequefio tamafio que estan dentro del
material antes de que este salga y alcance el ojo del observador con la informacién
optica y de color especifica del material. Por lo tanto, la apariencia del color de la
resina compuesta es una combinacion compleja de sus propiedades

opticas.(Arikawa H, 2007)
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Algunos investigadores han encontrado que las caracteristicas de la
transmision de luz de las resinas compuestas estan afectadas por las propiedades
de relleno, el tamafio de relleno y el contenido del relleno.(Emami N, 2005),(Lim

YK, 2008),(Dos Santos GB, 2008)

Pero, aunque el principal componente de las resinas compuestas que afecta
de manera importante en la translucidez de las resinas compuestas es el relleno
inorganico; se ha observado que la composicién de la matriz de resina también
influye de manera importante en la translucidez de las resinas

compuestas.(Azzopardi N, 2009)

Técnica estratificada

El objetivo de cualquier restauracion estética es la de crear un aspecto natural que
sea agradable para el paciente sin que deje de ser funcional. Para lograr este
resultado estético, el odontélogo debe imitar la apariencia de los tejidos

naturales.(Da Costa ], 2010),(Kim SJ, 2009)

Sin embargo, existen varias dificultades al compatibilizar el color para las
restauraciones con resinas compuestas. Las situaciones particularmente dificiles
son las restauraciones Clase III y IV, donde poco o nada de estructura dental que
rodea la restauracion para dar una base de color reflejada o transmitida.(Uehnston
WM.1997) Especificamente, se observa un color grisiceo en comparaciéon con la
estructura dental circundante, ya que los materiales translicidos son afectados
probablemente por la oscuridad de la cavidad oral.(Ikeda T, 2004) Para minimizar
el efecto del color de fondo, se han utilizado resinas compuestas opacas como

fondo a lo que se ha denominado “técnica estratificada”.(Ikeda T, 2005)

Lo que se intenta con el concepto de estratificaciéon natural es reemplazar el
tejido normal de los dientes, es decir, el esmalte y la dentina, restaurando lo que
existia previamente.(Da Costa ], 2010) En la técnica estratificada, una capa de

resina mas translicida se aplica sobre la resina compuesta opaca con el fin de

16



crear la percepcion de profundidad en la restauracién; reduciendo de esta manera

el color que proviene sélo de la superficie de la restauracion.(Kamishima N, 2005)

Por otro lado, el color de cada capa en la técnica estratificada es un factor
muy importante que determina el éxito o fracaso estético de la restauracién
estratificada. Se sabe que el color final de la restauracion esta influenciado no sélo
por las propiedades 6pticas de la capa superficial, sino también por el color y las

propiedades o6pticas de las capas subyacentes.(Lee YK, 2004)

Resina compuesta translucida y luminosidad

Sin embargo, en odontologia, y en especial cuando realizamos estratificaciones, el
sistema de reproduccion del color es sustractivo, es decir que las diferentes capas
sustraen (absorben) algunas longitudes de onda, emitiendo otras, creando asi los
distintos colores. Se trata de un sistema por el cual la suma de los tres colores
primarios resultan en el color negro, y cualquier mezcla intermedia de ellos resulta

en colores grisaceos.(Echeverria JJ, 2008)

Por este motivo, al realizar una restauracion estratificada, las sucesivas
capas que se van afnadiendo disminuyen = progresivamente la
luminosidad.(Echeverria JJ, 2008) Este fenémeno se ha observado de una forma
mas marcada al crear capas de composite translucido de un grosor excesivo, donde
en vez de dar mayor profundidad a la restauracion, le dan una coloracion grisacea.
Por ello, ante una restauracién que requiera mucho grosor vestibulo-lingual, se
recomienda engrosar la capa de resina compuesta opaca manteniendo el espesor

de la translucida.
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Justificacion

Las resinas compuestas son los materiales mas utilizados para la realizacién de
restauraciones estéticas directas, sin embargo, se ha observado una perdida de
luminosidad en la restauracion final cuando aumenta el espesor de la capa de
composite transldcido. Por tal de cuantificar este fendmeno, y asi poder predecir
que espacio debemos dejar para el composite translucido, al confeccionar una

restauracion estratificada, hemos realizado el presente estudio in vitro.

Objetivos

El objetivo general de este estudio es la determinacién de si el aumento de espesor
de composite translicido da una coloracién grisdcea, por una perdida de

luminosidad, a la restauracién estratificada.

Para ello, se han planteado como objetivos especificos de este estudio:

* Determinar la magnitud de la relacién entre la tonalidad del composite
translucido, su espesor y el color de fondo, y la luminosidad final de la
estratificacion.

* Determinar el efecto del aumento de espesor de la capa de composite
translucido sobre la luminosidad final de la estratificacion.

* Determinar las diferencias entre las diferentes tonalidades de composite
translicido en relacion a la luminosidad final de la estratificacion.

* Determinar la influencia del color de fondo en la luminosidad final de la

estratificacion.
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Hipotesis

La hip6tesis nula planteada es al siguiente:

“Un aumento del espesor del estrato de composite transliicido no disminuye la
luminosidad, independientemente del fondo sobre el cual se aplique y la tonalidad de
este composite”

Paralelamente, la hipétesis alternativa planteada es:
“Un aumento del espesor del estrato de composite transliicido produce una

modificacién de la luminosidad, independientemente del fondo sobre el cual se

aplique y la tonalidad de este composite”

Materiales y métodos

Diseino del estudio

Se realizé un estudio descriptivo, transversal y observacional in vitro en el cual se
analizaron, mediante fotografia digital, los valores de luminosidad obtenidos al
combinar distintos espesores y tonalidades de composite translucido con una base
de composite opaco, de un grosor y color constante, sobre un fondo blanco y otro

negro estandarizados.
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Eleccidon del composite

Para la realizacion de este estudio, se escogi6 el sistema Amaris®(VOCO GmbH,
Cuxhaven, Alemania), presentdndose en el mercado como un sistema de
composites que con una técnica muy sencilla, de solo dos pasos, consigue grandes
resultados estéticos ademas de un buen pulido. Se trata de un composite micro-
hibrido con 80% de su peso en relleno, del cual se disponen de cinco tonalidades
de composite opaco (01-05) y tres tonalidades de composite transltcido, a elegir
segin si se quiere oscurecer (TD), mantener el color (TN) o aclarar (TL) la
restauracion final. Las tonalidades elegidas para la realizacién de este estudio
fueron el 03 (N2 lote 1416160 y 1416210), siendo el color intermedio entre los
disponibles, y las tres tonalidades de esmalte TD (N¢ lote 1413595), TN (N2 lote
1412631) y TL (N2 lote 1412630 y 1418214), para comparar sus diferencias a la

hora de modificar la luminosidad final de la restauracién.

Previamente a la realizacion de la investigacién, se hizo un estudio piloto
donde se comprobd que no habia diferencias de color entre los diferentes lotes del

mismo material.

Confeccidon de los especimenes

Se trabajé con especimenes en forma de disco de 10 mm de didmetro. Realizando 3
replicas de cada combinacién, para aumentar la potencia estadistica del estudio.
Las diferentes combinaciones realizadas constaban de 2 mm de composite 03
como base, y 0 mm, 0,5 mm, 2 mm y 4 mm de composite translicido (considerando
0 mm aquellos discos en que no colocdbamos composite translicido), realizados

con TD, TN y TL, sumando un total de 30 discos (Figura 2).
La eleccién de realizar estratos de hasta 4 mm de composite translicido fue

llevada a cabo siguiendo el protocolo de Kamishima N. (2005, 2006), quien

consideraba que a partir de este espesor se alcanzaba el espesor tedrico dptico
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infinito, por el cual no habia influencia del color de fondo y el color observado era

el intrinseco del material en cuestion.
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Figura 2. Esquema de la composicién de los discos realizados.

Para la confeccion de dichos discos, se procedi6 siempre de la misma forma.
En primer lugar, se colocaron tres galgas metdlicas (Athleta, Alemania) de 2 mm de
grosor sobre una loseta de vidrio (ASA Dental® Spa, Bozzano (LU), Italia), cubierta
con papel de acetato para impedir que la resina compuesta se adhiriera al cristal.
Seguidamente, se colocd una pequefia cantidad de composite opaco sobre la misma
loseta y se cubrié con un segundo trozo de papel de acetato y se presion6 con otra
loseta de vidrio, asegurandonos que las tres galgas contactaban a la vez con ambas
superficies y que el composite se esparcia para adaptarse a dicho espesor. Se
realizé una polimerizacién inicial de 10 segundos con una lampara Flash lite
1401™ (Discus Dental, Inc., Culver City (CA), Estados Unidos), se separaron las
losetas y se polimeriz6 durante 50 segundos mas, disminuyendo la distancia entre
la ldampara y el composite y consiguiendo una completa polimerizacion del
material. Acto seguido, se comprobd que el espesor de los especimenes era el
adecuado mediante un calibre digital, descartando aquellas muestras que

difirieron mas de 10um.

En el caso de las muestras que requerian de una segunda capa de composite
translucido, se repitié la operaciéon de la misma forma; sumando a las galgas
iniciales las del grosor de composite translicido que queriamos afiadir, y
colocando el composite translicido del tono elegido sobre el disco de composite

opaco realizado previamente.
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Finalmente, se utilizaron dos monedas de 10 mm de didmetro y discos de
pulir para dar el mismo didmetro a todos los especimenes, pero sin pulir las
superficies planas, ya que esto produciria variaciones en la textura superficial que
podrian ocasionar interferencias en las mediciones del color.(Schemeling M, 2010)

Acto seguido, se realizaron los registros fotograficos para la medicién del color.

La realizacion de los registros fotograficos fue llevada a cabo
inmediatamente tras la realizacién de los especimenes, ya que previamente se
realizé un estudio piloto en el cual se compar6 esta técnica con otras dos, también
utilizadas por diferentes autores en la bibliografia estudiada, y al obtenerse
diferencias no estadisticamente significativas, se eligi6 esta técnica por mayor
comodidad y optimizacién del tiempo. Las otras dos técnicas estudiadas fueron,
por un lado la realizacién de los registros al cabo de 24h en un medio seco y a
temperatura ambiente, para conseguir una completa polimerizaciéon del material, y
por otro lado, la realizacion de los registros al cabo de 24h en agua y a temperatura

ambiente, simulando, en cierta manera, el medio himedo de la cavidad oral.

Estandarizacion de los registros fotograficos

El equipo fotografico utilizado fue una cdmara digital Canon EOS D700 con un
objetivo macro de 100mm. Para que todas las fotografias fueran estandarizadas, se
utiliz6 una mesa de fotografia con un brazo para fijar la cAmara perpendicular a la
superficie de la mesa, donde se colocarian los discos, a la altura deseada. En este
caso se coloc6 a 54 cm sobre la superficie de la mesa, obteniendo un buen

encuadre y enfoque de los discos.

En ambos laterales de esta mesa, a la mitad de la longitud de estos, se
colocaron unas ldmparas de luz GrafiLite CCON450(Colour Confidence,
Birmingham, Reino Unido), orientando su cabezales con una angulacién de 45°
respecto al suelo, iluminando asi de manera uniforme toda la superficie donde se

colocaron las muestras. Estas lamparas son dispositivos que emiten luz de
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verdadero tono neutro de 2000 lux, simulando de manera eficiente la luz natural.
La toma de registros se realizé en una habitacién cerrada, bloqueando cualquier

otra fuente de luz que no fuera la estandarizada.

Para valorar la influencia del color de fondo sobre el color de la
restauracion, se utilizaron un fondo de cerdmica negra y otro de ceramica blanca,
con valores CIE L*=29,9 /a*= -0,7 /b*=-22yL*=955 /a*=-04 / b*=2,3,

respectivamente, bajo una luz estandarizada D65.

Ademas, las fotografias fueron realizadas mediante un dispositivo de
disparo remoto para evitar movimientos de la cdAmara, y se realizaron dos disparos
en cada muestra, para realizar la media de los datos obtenidos de cada una de ellas,
y descartar posibles variaciones intrinsecas de la camara, aumentando asi la

precision de los datos.

Calibracion de la camara

En primer lugar se reprodujeron las condiciones en las que se iban a tomar las
fotografias, y se realiz6 un balance de blancos con una ficha de gris 18%
(ColorChecker® Gray Scale Balance Card, X-Rite, Inc., Grand Rapids (MI), Estados
Unidos), modificando la velocidad de obturacién, la apertura del diafragma y la
sensibilidad debidamente, para conseguir un buen nivel de exposicién. Los
parametros establecidos fueron, 1/8 s de velocidad de obturacion, F11 de apertura

de diafragma y ISO 100 de sensibilidad.

Posteriormente, se realiz6 un perfil informatico de la cdmara. Este
procedimiento consiste en la evaluacion de los errores en la captura del color que
presenta una camara en unas condiciones concretas, determinando que
modificaciones deben sufrir las fotografias para adecuarse a la realidad, siendo
estas modificaciones el llamado perfil. Para ello, se realiz6 una fotografia a una
ficha de colores estandarizados (ColorChecker® Passport™©, X-Rite, Inc.,, Grand

Rapids (MI), Estados Unidos) a partir de la cual un software especifico (DNG
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Profile Editor®, versién 1.0.0.46 beta, Adobe Systems Software Ireland Ltd.)
comparo los valores de RGB obtenidos en distintos colores de dicha ficha, con los
valores conocidos que deberian haber tenido. De esta forma, se cre6 un perfil que
al aplicarse a las fotografias realizadas, modific6 los valores de RGB, y

paralelamente del CIELab, acercandolos a la realidad.

Finalmente, se valord la exactitud de la técnica, realizando una nueva
fotografia de la ficha de colores y comprobando que los valores de color obtenidos

tras aplicar el perfil, correspondian con los valores que la ficha debia tener.

Lectura del color

Para la evaluacion del color de las muestras, se analizaron las fotografias en
formato RAW con el programa Adobe Photoshop™ CS6 (Adobe Systems Software
Ireland Ltd.), obteniendo de cada una de ellas sus valores expresados en
parametros CIELab (Commission International de 1'Eclairage, L*, a* y b*). Donde
L* representa la luminosidad, siendo 0 el negro y 100 el blanco; a* el eje rojo-
verde, siendo los valores positivos los rojos y los negativos los verdes; y b* el eje

amarillo-azul, siendo los valores positivos los amarillos y los negativos los azules.

Para que los valores obtenidos fueran representativos de cada muestra, se
eligi6 la opcion de medicidn de color en el que el programa hace un promedio de
los valores de los pixeles contenidos en un area de 51 pixeles x 51 pixeles,

seleccionando los de la zona central de cada muestra.

Analisis estadistico

Dado que nuestro estudio solo se centra en las variaciones de luminosidad, el
andlisis estadistico Unicamente se realiz6 con los valores CIE de L* comparandolos
segun la tonalidad del composite translicido, su espesor, y el color de fondo. De tal
forma que constamos de 4 variables de estudio, que se clasifican de la siguiente

forma:
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* Variables independientes:
o Tonalidad del composite translicido (Cualitativa de escala ordinal)
o Espesor de composite translicido (Cualitativa de escala ordinal)

o Color de fondo (Cualitativa dicotémica)

* Variable dependientes:

o Luminosidad de la estratificacién (Cuantitativa continua)

Para valorar el efecto del color de fondo en cuanto a la luminosidad
observada en los discos estratificados con diferentes tonalidades y espesores de
composite transldcido, se realizaron varios test T de Student, test paramétrico para
2 muestras independientes. En primer lugar, se realizé entre los valores de
luminosidad obtenidos de los discos de base de composite opaco, comprobando asi
si esta base era capaz de neutralizar el fondo; y, seguidamente, se realizaron entre
los demas combinaciones, para valorar si estas diferencias seguian siendo

evidentes a medida que aumentabamos el grosor de composite transldcido.

En cuanto a la determinacién del efecto de las diferentes tonalidades de
composite transldcido, asi como de sus espesores, para alterar la luminosidad de
los discos; se realizaron dos test de Kruskal Wallis independientes para cada
variable, separando también los resultados obtenidos con el fondo blanco y el
negro. Siendo este test de cardcter no paramétrico para mas de 2 muestras
independientes, necesitamos de un test a posteriori para discernir entre que
grupos se encontraban las posibles diferencias. En este caso, se utiliz6 la T de

Student, comparando los grupos de dos en dos de forma triangular.

Por otro lado, se realiz6 un estudio de regresion, para valorar la fuerza de la
relacidon entre las variables independientes (tonalidad de composite translicido,
espesor de composite translicido y color de fondo) y la variable dependiente

(luminosidad de la estratificacion).
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Para los distintos test estadisticos se estableci6 una significacion del 95%, y

se llevaron a cabo mediante el programa IBM SPSS Statistics 22.0 (IBM Corp).

Resultados

Los valores promedio CIELab, y sus desviaciones estandar, de cada combinacién de

composite segiin la tonalidad (03; 03+TL; O3+TN; y O3+TD) y el espesor de

composite translicido (0; 0,5; 2; y 4 mm) se exponen en la Tabla 2 y 3 separando

los valores obtenidos sobre fondo blanco y negro.

Composite | Espesor T L* a* b*
03 Omm  81,50(0,50) 6,00(0,00) 20,17 (0,76)
0,5mm 78,17 (0,29) 4,00(0,00) 17,67 (0,58)
03+TL 2mm  80,00(0,50) 1,00(0,00) 11,18 (0,29)
4mm  81,67(0,58) -1,00(0,00) 11,50 (0,50)
0,5mm 78,00 (0,00) 5,00(0,00) 22,00 (0,00)
03+ TN 2mm  77,33(0,58) 4,83(0,29) 22,83 (0,29)
4mm  77,33(0,58) 4,17(0,29) 22,17 (0,76)
0,5mm  81,33(0,58) 7,00(0,00) 21,00 (1,00)
03+7TD 2mm  78,17(0,76) 8,00(0,00) 28,5 (0,50)
4mm  76,67(0,58) 8,00(0,00) 28,00 (0,00)

Composite | Espesor T L* a* b*
03 Omm  78,17(0,29) 2,68(0,58) 16,33 (0,58)
0,5mm 74,67 (0,58) 0,00(0,00) 13,00 (0,50)
03+TL 2mm  76,83(0,29) -1,33(0,58) 8,17 (0,29)
4mm  77,50(0,50) -3,00(0,00) 8,17 (0,29)
0,5mm  73,83(0,29) 2,00(0,00) 17,33 (0,58)
03+ TN 2mm  73,00(0,00) 2,00(0,00) 18,33 (0,58)
4mm  72,50(0,58) 2,00(0,00) 17,67 (0,58)
0,5mm  78,33(0,58) 4,00(0,00) 17,67 (0,58)
03+ 7D 2mm  74,83(0,29) 5,00(0,00) 24,83 (0,76)
4mm  72,83(0,29) 4,67(0,58) 24,00 (1,00)
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Se observé que el color de fondo modificaba significativamente (p<0,05) la
luminosidad de la base de 2 mm de composite opaco. Estos valores, aumentaban
de 78,17 (0,29), sobre fondo negro, a 81,50 (0,50), sobre el fondo blanco, dando
una coloracién mas cercana al blanco cuando se utilizaba el mismo fondo. Esta
variacién de la luminosidad observada en la base de composite opaco repercutié
en la luminosidad observada en las diversas estratificaciones, de tal forma que
presentaron también diferencias estadisticamente significativas entre su

utilizacién sobre fondo blanco y negro (p<0,05).

En cuanto a la luminosidad observada en los diferentes espesores
comparando las tres tonalidades de resina compuesta translicida disponible, en
fondo blanco, se observo que, utilizando 0,5 mm de composite translicido, se
disminufa la luminosidad de una forma significativamente mayor con los
composites TN y TL, respecto al TD (p<0,05). No obstante, las diferencias entre

estos dos composites no eran significativas (p=0,425)(Figura 3).

En fondo negro, los valores de luminosidad observados utilizando 0,5 mm
de espesor de resina translicida, seguian un patrén similar, pero con valores de
una magnitud mas baja. De tal forma que se disminuia la luminosidad de una forma
significativamente mayor con los composites TN y TL, respecto al TD (p<0,05),
pero las diferencias entre estos dos composites seguian sin ser significativas

(p=0,089)(Figura 4).

Utilizando un espesor de 2 mm de composite transldcido, en fondo blanco,
mientras el composite TD disminuyé la luminosidad, el composite TL la aumento,
observandose valores, estadisticamente significativos, mas altos con TL que con
TN y TD (p<0,05). En este caso, eran las diferencias entre TD y TN las que no

fueron estadisticamente significativas (p=0,206)(Figura 3).

En fondo negro, el composite TD y TL también invirtieron posiciones. Sin

embargo, en este caso las diferencias entre las tres tonalidades fueron
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significativas (p<0,05), obteniendo valores de mayor luminosidad con el composite

TL que con el TD, y mayor con el TD que con el TN (Figura 4).

Por otro lado, al superponer 4 mm de composite translicido sobre la base
de composite opaco, en fondo blanco, los valores de luminosidad del tono TL
siguieron aumentando, observandose diferencias que seguian siendo
estadisticamente significativas respecto a los tonos TN y TD (p<0,05). La tonalidad
TD, por otra parte, registré valores de luminosidad mas bajos que la tonalidad TN,

si bien estas diferencias no fueron significativas (p=0,230)(Figura 3).

Sobre fondo negro, al utilizar capas de composite translicido de 4 mm, la
tonalidad TL volvia a obtener valores de luminosidad estadisticamente mas altos
respecto a TN y TD (p<0,05), mientras que las diferencias entre estos dos no
fueron significativas (p=0,374), obteniéndose valores mas altos con TD que con TN

(Figura 4).
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Figura 3. Grafica de los valores de luminosidad obtenidos con las diferentes combinaciones de
composite, medidos sobre fondo blanco, a medida que aumentamos su espesor.
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Luminosidad en fondo negro
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Figura 4. Grafica de los valores de luminosidad obtenidos con las diferentes combinaciones de
composite, medidos sobre fondo negro, a medida que aumentamos su espesor.

Analizando el comportamiento de las diferentes tonalidades de composite
translicido, en cuanto a luminosidad, a medida que aumentamos su grosor, se
observaron diferentes patrones, que se repetian sobre fondo blanco y negro, pero
no siempre obteniéndose las mismas diferencias estadisticamente significativas

(Figura 5y 6).

Por un lado, el composite TL produce una disminucién de la luminosidad
cuando es aplicado en una capa de 0,5 mm de espesor sobre la base de composite
opaco y, a partir de este valor, la luminosidad va aumentado a medida que
aumenta el espesor de esta capa. Sobre fondo blanco, fueron las diferencias entre
los tres espesores estadisticamente significativas (p<0,05)(Figura 5). No obstante,
sobre fondo negro, solo fueron estadisticamente significativas la diferencias entre
la utilizacion de 0,5 mm de espesor respecto a la utilizaciéon de 2 o0 4 mm (p<0,05),

pero no lo fueron entre la utilizacion de estos dos ultimos espesores

(p=0,116)(Figura 6).

En segundo lugar, utilizando 0,5 mm de composite TN, sobre fondo blanco,

disminuye la luminosidad respecto a los valores observados con la base de
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composite opaco, a partir de este valor, las variaciones de luminosidad que
observamos al aumentar el espesor de esta capa no presentan diferencias

estadisticamente significativas (p(Kw)=0,202).

Sobre fondo negro, el composite translicido TN, sigue disminuyendo la
luminosidad observada de forma gradual al incrementar su espesor. Se obtienen
valores estadisticamente mas altos con la utilizacion de 0,5 mm de espesor
respecto a la utilizacién de 2 o 4 mm (p<0,05). Sin embargo, las diferencias de
luminosidad entre la utilizacién de 2 y 4 mm, de composite translicido, no son

estadisticamente significativas (p=0,158)(Figura 6).

En tercer lugar, la luminosidad observada cuando superponemos estratos,
de grosores progresivos, de composites TD al composite opaco, lo que observamos
es una disminuciéon escalonada de la luminosidad, partiendo de valores muy
préximos a los observados con la base de 2 mm de composite opaco(Figura 5 y 6).
En el caso del fondo blanco, las diferencias fueron significativas entre la utilizaciéon
de 0,5y 2 mm (p<0,05), y entre 0,5 y 4 mm (p<0,05), pero no entre la utilizacién de
2y 4 mm (p=0,053). En el caso del fondo negro, las diferencias entre los tres

espesores utilizados siempre fueron estadisticamente significativas (p<0,05).

Luminosidad en fondo blanco
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Figura 5. Gréfica de los valores de luminosidad obtenidos con diferentes espesores de composite
translicido, medidos sobre fondo blanco, utilizando las tres tonalidades disponibles.
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Luminosidad en fondo negro
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Figura 6. Grafica de los valores de luminosidad obtenidos con diferentes espesores de composite
translucido, medidos sobre fondo negro, utilizando las tres tonalidades disponibles.

Finalmente, y de forma paralela, se realiz6 un andlisis de regresién entre las
diversas variables independientes (tonalidad del composite transldcido, espesor
de composite translicido y color de fondo) y la variable dependiente luminosidad.
El resultado de dicho andlisis manifest6 una gran asociacién entre estas tres
variables y los valores de luminosidad observados en la estratificacion final. El
valor de regresion obtenido fue R2=0,637; estableciendo, cualquier valor R2>0,3,

una excelente relacion entre las variables.

Discusion

Al realizar una restauracidn en el sector anterior, hay que tener varios factores en
cuenta para obtener un resultado estético comparable al de un diente natural. Para
que una restauracién se mimetice con los dientes adyacentes, a parte de su forma,
es de gran importancia su coloracién, y en particular su luminosidad. Esta
propiedad cobra gran importancia, ya que el ojo humano tiene mayor capacidad de

distinguir discrepancias en ella, que en el tono y la saturacion.(Kim SJ, 2009)
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En este estudio, hemos observado que la luminosidad de una restauracién
estratificada esta fuertemente ligada a la capa de resina transldcida que utilicemos,
en concreto a su tonalidad y su espesor, ademas de al color de fondo sobre el cual
trabajemos, observandose valores de regresién muy determinantes (R?=0,637).
Por lo tanto, ante un diente a restaurar, hay que considerar qué valor de
luminosidad deberia tener, y como lo podemos conseguir, segin el espacio

vestibulo lingual del que disponemaos, y el fondo de esta restauracion.

Estos hallazgos coinciden, en parte, con los de Kamishima N. y cols. (2005),
quienes concluyeron que el color de las resinas compuestas translicidas se ve
afectada por el cambio de su espesor de una forma mayor que las resinas mas
opacas. Por lo cual, pequefias variaciones en el composite translicido, tanto en su
espesor como tonalidad, pueden tener un efecto importante en el color de la
restauracion estratificada. Por otra parte, Friebel M. y cols. (2012) también
concluyeron que el color observado de una restauracion era resultado del espesor

de las distintas capas de la estratificacion y la translucidez de dichas capas.

En cuanto al fondo, ha demostrado ser un factor determinante para la
luminosidad de la restauracién. Los valores de luminosidad observados cuando el
fondo sobre el cual disponiamos las muestras era blanco eran de un rango mayor a
las que observados sobre el fondo negro, de tal forma que los valores mas altos
solo se podian alcanzar cuando disponiamos de un fondo blanco, y los mas bajos
solo se podian conseguir cuando disponiamos de un fondo negro. Estos resultados
coinciden con otros autores que, trabajando con espesores de 1 mm (Al-Jazairy YH,
2005),(Knispel G, 1991),2 mm (Al-Jazairy YH, 2005),(Lee YK, 2005),(Ikeda T,
2005) o 4 mm de resina compuesta (Kim SJ], 2009), también concluyeron que el

color de fondo afecta al color final de una restauraciéon de composite.

Coincidiendo con nuestros resultados, Ikeda T. y cols. (2005), al estudiar
dos sistemas de composite en opacidades "body" y dentina en muestras de 2 mm,
observan valores siempre mayores de luminosidad en fondo blanco en
comparacién con el fondo negro. Sin embargo, detectaron que el efecto del fondo

era mas marcado en las muestras de resina "body" que en las de mayor opacidad.
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Por otro lado, estos autores también observaron que sobre fondo negro, no
solo se producia una disminucién de la luminosidad, sino también de los valores
cromaticos CIE a* y b*, que produciria la coloracién grisacea caracteristica en las
restauraciones tipo III y IV, donde se ha perdido todo el grosor vestibulo-

lingual.(Ikeda T, 2005)

A nivel clinico nunca disponemos de unos fondos totalmente blancos o
negros. Sin embargo, los datos en fondo negro, se pueden relacionar con aquellas
restauraciones clase III y IV, en las que se ha perdido todo el grosor vestibulo
lingual en una zona del diente, y por lo tanto el fondo de la restauracién seria la
parte posterior de la cavidad oral, zona donde practicamente no llega luz. Siendo,
ademas, respaldado por los hallazgos de Ardu S. y cols (2013), quienes realizaron
un estudio in vivo donde comparaban los valores CIELab obtenidos con un
espectrofotometro para la medicién del color de un diente, mediante la utilizacién
de un fondo negro, uno blanco, uno gris 50% y sin la utilizacién de ningin fondo;
obteniendo los resultados mas semejantes, a la medicién sin fondo, cuando
utilizaban el fondo negro y, por tanto, recomendandolo para la realizacién de

estudios in vitro.

Los hallazgos de Ardu S. y cols. (2013) también coinciden con los de Lee YK.
y cols. (2005) quienes también estudiaron el efecto del color de fondo en el color
final de la una restauracion, utilizando 5 sistemas de composite comerciales en un
mismo color y espesor, comparando un fondo blanco con lo que ellos llamaron
"light trap" (trampa de luz), tratdindose de un fondo negro que ademas era
antireflectante. Los resultados que obtuvieron manifestaron una mayor
variabilidad en la luminosidad sobre fondo blanco que sobre fondo negro. De tal
forma que concluyeron que era mas adecuado utilizar el fondo negro
antireflectante para investigaciones in vitro, ya que este elimina la reflexién de la

luz, reduciendo las interacciones que produce el fondo sobre el color observado.
Contradiciendo los hallazgos de los autores mencionados,(Ardu S,

2013),(Lee YK, 2005) quienes descartaban totalmente la utilizacién de un fondo

blanco para la medicién del color en estudios in vitro, nosotros elegimos utilizar
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también este fondo ya que lo relacionamos a aquellos casos en los que el diente,
por su coloracién muy oscura, necesita de un enmascaramiento con resina de alta
opacidad o "opaquer". En estos casos, la base sobre la que se realiza la
estratificacién de composite tendria una coloracion muy blanquecina a la vez que

opaca.

Ademas, otros autores como Villarroel M. y cols. (2011), al comparar
distintos fondos, concluyeron que el de color blanco era la mejor opcién para
visualizar el aspecto que tendria la restauracién final. Su razonamiento se basaba
en que el color blanco intensifica la saturacién y el valor, compensando cualquier
pequefia falta que pudiese haber en el croma. Asimismo, también mencionaban
que las resinas translucidas, son mas sensibles a los fondos blancos que las resinas
opacas, puesto que al potenciarse el valor y la saturacion, sus diferencias se hacen

mas evidentes, de tal manera que se pueden estudiar mejor sobre este fondo.

Por otro lado, Kim S]. y cols. (2009), utilizaron otra metodologia mas
elaborada para extrapolar los datos de la investigacién in vitro a la clinica. En este
caso, los fondos que utilizaron fueron tres: ceramica negra, porcelana C4 y resina
opaca del mismo color que la utilizada como material de estudio en cada caso. De
tal modo que consideraron que para simular el efecto de fondo de la cavidad oral,
debian considerar valores intermedios entre los obtenidos sobre fondo negro y el
de resina opaca; y para simular el efecto que tendria la restauracion al realizarse
sobre un diente tefiido, los valores a considerar eran intermedios entre los
obtenidos sobre el fondo de porcelana C4, siendo este el color mas oscuro de la
guia Vita, y la resina opaca. No obstante, esta metodologia sigue siendo muy
inexacta, no solo por la dificultad en la estandarizacién de los fondos, pero también
en establecer qué valores intermedios serian los que corresponderian a cada caso

clinico, de encontrarse diferencias muy amplias entre los distintos fondos.
Al comparar diferentes tonalidades de composite translicido, utilizandose

en los mismos espesores, se han observado comportamientos distintos, en cuanto

a laluminosidad, segin el espesor en que se utilizaban.
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En ambos fondos, al utilizar 0,5 mm de composite translicido, se observaba
mayor luminosidad con la tonalidad mas intensa (TD). Estos resultados coinciden
en cierta medida con los encontrados por Knispel G y cols. (1991), quienes
observaron que la luminosidad aumentaba conforme los colores eran mas
intensos. Sin embargo, en nuestro estudio no observamos diferencias
estadisticamente significativas entre la tonalidad de intensidad media (TN), y la de

menor intensidad (TL).

Sin embargo, estos resultados difieren de los encontrados por otros autores
como Friebel M. y cols. (2012) quienes, al estudiar los dos sistemas de composite
Artemis (Ivoclar Vivadent AG) y Herculite XRV (KerrHawe) en diferentes
tonalidades y opacidades, observaron que la luminosidad disminuia a medida que
aumentaba la intensidad del tono, al pasar de A2 a A4. No obstante,
excepcionalmente encontraron valores mayores de luminosidad en el composite

esmalte EA3 de Herculite XRV que en el EA2.

Del mismo modo, Vichi A. y cols. (2007), al estudiar el sistema de
composites Point 4 (Kerr Co.), observaron distintos comportamientos de
modificacion del color en las tres tonalidades de composite translicido disponible
(T1, T2 y T3, ordenados en intensidades crecientes) al aumentar su espesor. Pero,
una vez mas, observaron menores niveles de luminosidad cuando utilizaban

composites translicidos de mayor intensidad.

Por otro lado, cuando utilizdbamos grosores mayores de composite
translucido, los valores més altos de luminosidad, en ambos fondos, se observaban
con el composite TL, el de menor intensidad, contradiciendo los resultados
obtenidos por Knispel G. y cols. (1991), pero corroborando los obtenidos por
Friebel M. y cols. (2012). Mientras que las diferencias entre el de mayor intensidad
(TD) y el de intensidad media (TN) solo fueron estadisticamente significativas
utilizdndose en espesores de 2 mm sobre fondo negro; siendo los valores mas

bajos para el de intensidad media (TN).
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Una posible razén por la cual los patrones de luminosidad de las diferentes
tonalidades no sea constante en los distintos espesores estudiados puede ser que
se valgan de variaciones de un rango mayor en el croma, es decir, los valores a* y
b*, para conseguir mayor o menor intensidad en su color. Esto coincidiria con los
datos obtenidos por Vichi A. y cols. (2007), quienes, a parte de las variaciones en la
luminosidad, observaron que parte del cambio de color entre las diferentes
tonalidades de composite translicido era debido a los valores cromaticos a* y b*,

en especial en el composite T2 debido a un aumento marcado de los valores CIE b*.

En cuanto al efecto sobre la luminosidad del espesor de composite
translucido, utilizando la misma tonalidad, se han observado similares a los que

indica el fabricante.

El composite TL, aumentaba la luminosidad de la estratificacién a medida
que aumenta su espesor. Si bien, sobre fondo negro, las diferencias entre utilizar 2
y 4 mm de espesor, de este composite, ya no eran estadisticamente significativas,

como si lo eran sobre fondo blanco.

El composite TN, disminuia ligeramente la luminosidad de la estratificaciéon
a medida que aumentaba su espesor. No obstante, estas variaciones no eran
estadisticamente significativas cuando se trabajaba sobre fondo blanco. Sobre
fondo negro, solo se observaba una disminucién de la luminosidad al pasar de 0,5 a
2 mm de espesor; las diferencias entre la utilizacién de 2 o0 4 mm de espesor no

fueron estadisticamente significativas.

El composite TD, disminuia de una forma marcada la luminosidad de la
estratificacion a medida que aumentaba su espesor. Sin embargo, sobre fondo
blanco, las diferencias entre utilizar 2 y 4 mm de espesor, de este composite, no

eran estadisticamente significativas, como si lo eran sobre fondo negro.

Es decir, tal como indica el fabricante, el composite TL, aclara la

restauracion a medida que aumenta su espesor; el TN, practicamente no varia su
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luminosidad al aumentar su espesor; y TD, oscurece la restauracién a medida que

aumenta su espesor.

Estos resultados difieren con los encontrados por otro autores, quienes
observan una relacién inversa entre el espesor del composite utilizado y la
luminosidad observada, independientemente de la tonalidad utilizada.(Al-Jazairy
YH, 2005),(Schemeling M, 2010) Sin embargo, esto parece ser debido a la filosofia
del sistema de composites que utilizamos, que ha sido especialmente disefiado con
el propésito que el composite translicido modifique el color conseguido con el
composite opaco, aclarando, manteniendo, o oscureciendo el color en la

estratificacion final.

Otros autores, por otro lado, atribuyen las variaciones de luminosidad al
aumentar el espesor a la perdida de translucidez, y por tanto menor efecto del
fondo. En estos caso, solo observan una perdida de luminosidad al aumentar el
espesor cuando se trabaja sobre fondo blanco. Sobre fondo negro observan un
aumento de la luminosidad al incrementar el espesor del composite, en especial si

se trata de translucido.(Arimoto A, 2010),(Powers JM, 1978)(Villarroel M, 2011)

No obstante, en nuestro estudio, mientras el fabricante indica que estas
variaciones de luminosidad se producen respecto al color de base de composite
opaco, hemos observado que el tUnico de los composites translicidos que se
comporta de dicha forma es el TD. Contrariamente, los composites TL y TN
utilizados en espesores de 0,5 mm obtienen valores de luminosidad notablemente
mas bajos que el composite opaco, a partir de los cuales producen las

modificaciones de luminosidad.

Sin embargo, comparando nuestros resultados con los de otros autores que
realizaron un estudios parecidos, observamos que lo excepcional es que el TD
utilizado en espesor de 0,5 mm consiga valores de luminosidad equivalentes a los

de la base de composite opaco.
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Concretamente, Schemeling M. y cols. (2010), estudiando el sistema de
composites 4 Seasons (Ivoclar), observaron que los tres composites de esmalte
disponibles, llamados "Low value" (valor bajo), "Medium value" (valor medio) y
"High value" (valor alto), presentaban, respectivamente, valores de luminosidad
creciente que, ademds, aumentaba, en las tres tonalidades, a medida que se
incrementaba su espesor. No obstante, los valores de luminosidad siempre fueron
menores a los obtenidos cuando solo utilizaban la base de composite dentina. Esto
lo atribuyeron a la dispersiéon de la energia luminica inherente a los objetos
translicidos, en este caso la resina de esmalte, por la cual la energia que este
cuerpo recibe se refleja de forma difusa en todas las direcciones, siendo
Unicamente una fraccién de esta captada por el receptor de luz, en nuestro caso la

camara digital.

Kamishima N. y cols. (2006), por otro lado, estudiaron dos sistemas de
composite diferentes en los que observaron comportamientos en cuanto a la
luminosidad también diferentes. En sus estudio utilizaron una base de 3mm de
composite dentina y 2 mm de composite cuerpo, y sobre este superponian
diferentes espesores de composite esmalte, siendo el objeto de estudio su efecto en
el color final. En el caso de Filtek Supreme (3M), observaron los mismos niveles de
luminosidad entre la base de composite opaco y cuerpo, y la estratificacién con 4
mm de composite translicido; considerando este el grosor a partir del cual no
habia efecto del fondo. No obstante, en el caso de Gradia Direct (GC) observaron
mayor luminosidad en la base de composite opaco y cuerpo que cuando se

superponia la capa de composite translicido.

Otros autores no trabajaron con composites estratificados, sino que
estudiaron las propiedades de las diferentes opacidades de composite por
separado para poder entender como actdan las diferentes capas en la modificaciéon

final del color en diferentes sistemas de composite.
Kamishima N. y cols. (2005), en un estudio realizado antes del ya

mencionado, trabajaron con las tres opacidades de composite disponibles

(esmalte, cuerpo y opaco) en el sistema Filtek Supreme (3M) y Gradia Direct (GC),
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en espesores crecientes de 0,5 mm a 4 mm. Los resultados que obtuvieron
indicaron mayores niveles de luminosidad en los composites opacos, que los
observados con composites cuerpo y esmalte, independientemente de la marca

comercial y del color de fondo que utilizaban.

Ikeda T y cols. (2005), estudiaron resinas compuestas con diferentes
opacidades de tres marcas comerciales distintas, dos de ellas introducidas en el
mercado en los dltimos afios (Filtek Supreme, 3M; Solare, GC) y una que llevaba
afios en el mercado (Charisma, Heraeus-Kulzer). En los dos sistemas de composites
mas innovadores observaron mayor luminosidad en los composites mas opacos
respecto a sus equivalentes, en tonalidad, de mayor translucidez; tanto en fondo
blanco como en negro. En la marca comercial mas antigua no observaron
diferencias significativas entre la luminosidad de los composites opacos respecto

los translucidos.

Friebel M. y cols. (2012), también estudiaron las caracteristicas de color de
diferentes tonalidades y opacidades en dos sistemas de composite, en este caso
Artemis (Ivoclar Vivadent AG) y Herculite XRV (KerrHawe); y observaron, una vez
mas, que las resinas dentina siempre presentaban valores de luminosidad por
encima de las de esmalte, a excepcién de una de las dentinas de Herculite XRV, que

era menos luminosa que su equivalente en esmalte y la de una tonalidad menor.

Teniendo todos estos hallazgos en mente, nos hacen pensar que
posiblemente el composite TD que utilizamos en nuestra investigacion no presente
la misma translucidez que TL y TN, sino que sea mas opaco. Esto explicaria por qué
al utilizarse en espesores de 0,5 presenta valores de luminosidad estadisticamente
iguales a los obtenidos con la base de composite opaco sola. Y a partir de este
valor, al incrementar su espesor disminuiria la luminosidad de la estratificacion tal

como indica el fabricante.

Aunque no hay una explicacién clara de estas relaciéon entre las resinas de
diferentes opacidades y los niveles de luminosidad, una posible causa seria la
reflexion de mayor cantidad de luz de la superficie y del interior de los composites

mas opacos, dando mayor luminosidad.(Ikeda T, 2005) En cambio, en el caso de los
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composites translucidos se produciria la dispersién de la energia luminica
inherente en todos los cuerpos translicidos, por la cual la luz se refleja de forma
difusa en todas las direcciones, siendo Uinicamente una fracciéon de esta captada

por el receptor de luz, en nuestro caso la cAmara digital.(Schemeling M, 2010)

Por otro lado, también hay que tener en cuenta la influencia en la
luminosidad de realizar una restauracién con diferentes capas de composite, como
en las técnicas de estratificacion, en comparaciéon con la realizaciéon de
restauraciones en bloque. Horie K. y cols. (2012), dedicaron un estudio a investigar
este fenémeno, utilizando tres sistemas de composite distintos(Estelite Z,
Tokuyama Dental; Beautifil II, Shofu; y Clearfil Majesty, Kuraray Medical) y
distintas opacidades (opaco y cuerpo). Los resultados que obtuvieron
determinaron una menor difusion de la luz a través de la restauracién cuando esta
estd estratificada, produciendo una disminuciéon de la luminosidad final en

comparacién con realizar una restauracion en bloque.

Este fendmeno explicaria de forma paralela por qué al superponer 0,5 mm
de los composites translicidos TL y TN, se produce una disminucién tan marcada
de la luminosidad, respecto a la utilizaciéon dnicamente del composite opaco de
base. Ademas, observaron que este comportamiento era mas marcado cuando se
utilizaban espesores de pequefia magnitud que al aumentar el espesor del ultimo
estrato, y también era mas pronunciado en el caso de la resinas transltcidas, ya
que las resinas opacas incluso en bloque permitian una menor difusién de la luz,
resultando en diferencias menos importantes al compararlas con el hecho de

estratificarlas.(Horie K, 2012)

Sin embargo, aunque no observaron grandes variaciones en el color final
(AE) debido a este fendmeno, concluyeron que al realizar multiples capas la
restauracion final puede perder luminosidad progresivamente, resultando en un
color distinto al que buscabamos. No obstante, también plantean la posibilidad de
utilizar este fendmeno en nuestro beneficio, ante la necesidad de enmascarar un
color de fondo, ya que al realizar mas estratos, llegaria menos luz al fondo,

disminuyéndose su influencia en el color final de la restauracién (Horie K, 2012)
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Finalmente, tras analizar los resultados obtenidos, cabe destacar las
limitaciones de nuestro estudio. En primer lugar, los espesores de composite
translucido utilizados en este estudio no son equivalentes a los utilizados en clinica
para una restauracion de composite estratificada. Siendo el grosor del esmalte en
la mitad de la altura de la corona de un diente natural anterosuperior de 1 mm de
media, y el de la dentina de 1,5 mm de media, normalmente se utilizarian
espesores parecidos de composite para sustituir cada tejido.(Da Costa ], 2010) De
tal forma que, cifiéndonos a estos valores y escogiendo intervalos mas pequefios,
de 0,3-0,5 mm de composite translucido, hubiésemos encontrado resultado mas
facilmente aplicables a nivel clinico y que nos ayudarian a predecir la luminosidad
final, a la vez que descartariamos aquellas modificaciones de luminosidad que

suceden con mayores espesores y cuyas explicaciones no son claras.

Por otro lado, nuestra eleccién de utilizar hasta 4 mm de composite
translucido se basé en el estudio de Kamishima N. (2005), donde consideraron que
este espesor correspondia a el espesor déptico infinito tedrico, es decir, el espesor a
partir del cual el color de fondo dejaba de tener influencia en el color observado, y
este era el intrinseco del material a estudiar. De tal forma que asi podiamos
observar el efecto de utilizar cada composite translicido de una forma magnificada
y sin influencias por el color de fondo. Sin embargo, nuestros resultados han
manifestado que para el material estudiado, el espesor 6ptico infinito tedrico es
mayor al esperado, encontrandose diferencias en el color por efecto del fondo
incluso cuando utilizdbamos 4 mm de composite. Esto se corresponderia con los
hallazgos de otros autores como Miyagawa Y. y cols. (1981), quienes determinaron
el espesor 6ptico infinito retérico del composite entre 4,19 mmy 6,7 mm, o Li R. y
cols. (2012), quienes concluyeron que tenia valores muchos mayores, entre 10,4

mmy 22,61 mm.

En segundo lugar, Li R. y cols. (2012) también mencionaron que a parte de
las propiedades 6pticas intrinsecas de los materiales, que son las que afectan en
mayor proporciéon al color de la restauracién, la existencia de otros factores
extrinsecos que también lo modifican de manera mas sutil, como son la curvatura

de la superficie del diente y su textura. Por este motivo, en su estudio no utilizaron
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muestras en forma de disco, sino que utilizaron dientes naturales para efectuar
moldes de dientes anteriores sobre los cuales realizaron las distintas
estratificaciones. Este es un procedimiento sencillo que permitiria una mejor
extrapolacion de los datos del estudio a la clinica, dando mayor validez externa al

estudio.

En tercer lugar, cabe mencionar que nosotros realizamos los discos
estratificados, tal como se harian para realizar una restauracion en clinica, es decir,
creando una unién quimica entre los diferentes estratos. Si bien, Da Costa J. y cols.
(2010), realizaron un estudio piloto donde comparaban el efecto en el color entre
realizar muestras estratificAndolas, o simplemente apilando discos de composite
esmalte sobre discos de composite dentina. En dicho estudio, no observaron
diferencias significativas entre las técnicas y, por lo tanto, consideraron mas
adecuado apilar los discos una vez polimerizados, no solo siendo una técnica mas
facil, sino que ademds permite utilizar los mismos discos para distintas

combinaciones, ahorrando asi material.

Por otro lado, aunque las disparidades en la luminosidad de una
restauracion sean las mas evidentes al ojo humano, el analisis de las variables tinte
y saturacién, mediante los descriptivos CIE a* y b* hubiese ayudado en la
explicacion de los resultados obtenidos. Puesto que, muestras con valores muy
parecidos de luminosidad (L*), con diferencias muy acusadas en a* y b¥*
resultarian igualmente muy dispares a la vision humana, haciendo necesaria la

modificacion de dicha estratificacion.

Para terminar, puesto que con la realizacion de este estudio hemos
observado un comportamiento inesperado de las resinas compuestas de esta
marca comercial, Amaris®, seria de especial interés seguir analizandola en estudios
consecutivos. La linea de investigacion a seguir incluiria, en primer lugar, distintas
tonalidades de composite opaco y, en segundo lugar, discos de diferentes
espesores de una sola opacidad, opacos por un lado, y translicidos por el otro. De
esta forma, podriamos observar sus comportamientos de forma individual, a la vez

que analizar como se modifican al utilizarlos de forma estratificada.
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Conclusiones

Tras la realizacion del presente estudio, las conclusiones a las cuales se ha llegado

son las siguientes:

* Laluminosidad de una restauracién se ve estrechamente ligada al espesor y
tonalidad del composite translicido utilizado.

* Laluminosidad de una restauracion se ve estrechamente ligada al color de
fondo, ya sea blanco o negro.

* Aplicados sobre un fondo blanco se obtiene un incremento de los valores de
luminosidad en espesores de hasta 4 mm composite translicido sobre una
base de 2 mm de composite opaco.

* Aplicados sobre un fondo negro se obtiene una disminucién de los valores
de luminosidad en espesores de hasta 4 mm composite translicido sobre
una base de 2 mm de composite opaco.

* El espesor del composite translicido modifica de forma distinta la
luminosidad en los distintas tonalidades de este composite.

* El composite TL incrementa la luminosidad a medida que aumenta su
espesor.

* El composite TN practicamente no modifica la luminosidad de Ila
restauracion a medida que aumenta su espesor.

* El composite TD reduce la luminosidad a medida que aumenta su espesor.
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