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Introduccion

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS); “la salud es un estado de
completo bienestar fisico, mental y social, y no solo la ausencia de enfermedad o
dolencia”. Por lo tanto, el deber del cirujano dentista no solo serd devolver la integridad y
funcioén a los 6rganos dentales y sus tejidos circundantes, sino asegurarse que los materiales
a utilizarse en la elaboracion de protesis y restauraciones destinados a sustituirlos sean
inocuos, funcionales y estéticos, ya que en caso contrario podrian repercutir negativamente

sobre la salud asi como la autoestima del individuo y por tanto en su entorno social.

El problema de la estética dental ha sido de interés desde tiempos inmemoriales; se ha
encontrado evidencia de que cerca del afo 400 a.
c. los Fenicios ya realizaban protesis con dientes tallados en marfil y los Etruscos con
dientes naturales; durante el renacimiento Ambrosio Paré desarroll6 el primer sistema para
sustituir organos dentales faltantes por medio de protesis talladas en hueso o marfil; a
principios del siglo pasado aparecieron los primeros materiales desarrollados por el hombre
para restauraciones estéticas, en 1903 las porcelanas dentales y en 1938 las resinas
epoxicas; en la década de los 50°s Bowen sintetizd la primera matriz orgdnica de lo que
actualmente conocemos como composites dentales, materiales de restauracion estética de

mas amplio uso actualmente.

Aun con los grandes avances que se han alcanzado en tiempos recientes, el cambio de
color en los composites dentales sigue representando un reto para el cirujano dentista, por
lo cual debe prestar especial atencion al seleccionar las propiedades del material a utilizar al
igual que los procedimientos e implementos necesarios para su aplicacion. Por lo tanto es
necesario realizar investigaciones como la presente cuyo objetivo sea evaluar la influencia

que estos factores tienen sobre el cambio de color.



Resumen

Proposito: El objetivo del presente trabajo fue evaluar la influencia que tienen dos
diferentes tipos de fuentes de fotopolimerizacion (lampara halégena y unidad LED) sobre el
cambio de color en resinas de nanorrelleno utilizando como método de evaluacion la

espectrofotometria por medio de absorbancia.

Materiales y Métodos: Se seleccionaron cuatro marcas de resina de nanorrelleno de
cuatro casas comerciales disponibles en el mercado en tonalidad A2. Para cada marca
comercial se elaboraron 34 muestras (17 por fuente de fotopolimerizacion) de 0.25 + 0.01
mm de espesor para ser sometidas a envejecimiento acuoso sumergidas en tres bebidas de
consumo popular y un grupo control (té, café, bebida carbonatada y saliva artificial) a 23 °
+ 1° C. Para la determinacion del cambio de color se realiz6 un barrido de los 380 a los 780

nm con un espectrofotometro para medir los cambios de absorbancia los dias 0, 15 y 30.

Resultados: El cambio de color en resinas de nanorrelleno fue estadisticamente
significativo (P< 0.05) tanto para las muestras fotopolimerizadas con ldmpara halégena
como aquellas con unidad LED, el dia 15 como al 30 del estudio. De cualquier manera no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0.05) en los cambios de color
presentados entre ambas fuentes de fotopolimerizacion, aunque se pudo apreciar un mayor
deterioro para aquellas muestras que se elaboraron utilizando unidad LED. A pesar de que
no existid6 diferencia estadisticamente significativa en la manera en que las bebidas
afectaron las muestras, se pudo apreciar un mayor cambio de color para las muestras
almacenadas en t¢ y una mayor degradacion para aquellas que fueron sumergidas en la

bebida carbonatada.

Conclusiones: Dado que las muestras fotopolimerizadas con unidad LED mostraron
valores negativos a los 30 dias, no son susceptibles de valoraciéon de cambio de color
utilizando la absorbancia como método de valoracion. El cambio de color registrado al dia

15 en resinas de nanorelleno tomando como método de evaluacion la absorbancia es mayor



para aquellos materiales fotopolimerizados utilizando unidad LED. Con lo cual se cumple

la hip6tesis planteada para este trabajo.

Significancia: Nuestros resultados sugieren que aunque estadisticamente no fue
significativo, existe un menor cambio de color en aquellas muestras fotopolimerizadas con
lampara haldgena el cual a su vez esta relacionado con una menor desintegracion a causa

del medio circundante.



Antecedentes

Las resinas dentales son materiales de restauracion directa utilizados ampliamente
debido a sus propiedades estéticas. Fueron introducidas a finales de los afios cuarenta y
principios de la década de los cincuentas. Ciertas caracteristicas, como la apariencia estética
y su baja solubilidad en los fluidos bucales (0.01 — 0.06 mg/ cm?) [1], la han hecho
superiores a los silicatos [2]. En afios recientes la popularidad de restauraciones estéticas
ha promovido un incremento en el uso de resinas. Los métodos e implementos utilizados
para el uso de las resinas dentales también han evolucionado pasando de la
autopolimerizacion a la fotopolimerizacion [3]. Debido a que la activacion de las resinas
fotopolimerizables depende principalmente de las caracteristicas y del tipo de fuente de
radiacion, una manera de mejorar las propiedades de la restauracion final es mejorando las
caracteristicas de la fuente emisora [4]. Infortunadamente, a pesar de los grandes logros
alcanzados en tiempos recientes, la estabilidad de color es atin un gran problema. Las fallas
estéticas son una de las razones mas comunes al reemplazar restauraciones hechas con

resina [5, 6].

Se han detectado diversos factores en el cambio de color: decoloracion externa a causa
de la acumulacion de placa sobre el material restaurador; degradacion de la capa
superficial de la resina relacionado con la dieta y el cigarrillo [7]; aparentes cambios de
color también se encuentran relacionados con rugosidades de la superficie a causa del
pulido, el desgaste por el uso y deterioro quimico [8, 9]; la decoloracion en las capas
internas puede deberse a reacciones fisico-quimicas propias del material relacionadas con
el color; la presencia de aminas terciarias también contribuye a la decoloracion [9]; por
otro lado se ha reportado la influencia de los iniciadores y activadores en la dureza de
superficie después de la polimerizacion [10]; la composicion de la resina y su conversion
juegan papeles importantes [11], asi como el agua ha demostrado tener accion como medio
de transporte para agentes decolorantes durante el proceso de sorcion [12,13,14]. Por lo

tanto, los cambios de color en las resinas dentales esta relacionado con diversas causas.



Resinas Compuestas

o 7

Composicion

Matriz organica

Los materiales de restauracion son fabricados con distintas propiedades tanto fisicas
como quimicas de acuerdo con la aplicacién especifica para la que estan disefiados. En
1938 De Trey Zurich cred las primeras resinas epoxicas [15], las cuales presentaban alta
contraccion de polimerizacién y elevado coeficiente de expansion térmica. Para resolver
estas deficiencias se agregaron particulas inertes como relleno para reducir el volumen de

las resinas compuestas.

El mayor avance ocurrié cuando en la década de los 50°s Rafael Bowen desarrollo la
molécula Bisfenol A Glicidil Dimetacrilato mejor conocida como “bis-GMA”, la cual
constituye actualmente la mayor parte de la matriz organica de las resinas dentales. Los
mondmeros de alto peso molecular, particularmente bis-GMA son extremadamente
viscosos a la temperatura ambiente. Para disminuir su viscosidad y producir una pasta de
consistencia clinicamente aceptable se les adiciona mondmeros de metacrilato, como el
TEGDMA [2]. Los monomeros de dimetacrilato permiten que ocurra el enlace cruzado
entre cadenas, lo cual es critico para la optimizacion de las propiedades mecanicas,

biocompatibilidad y estabilidad de color [2, 16].

10



Particulas de Relleno

La incorporacion de particulas de relleno dentro de la matriz mejora significativamente
sus propiedades. Los primeros intentos para elaborar un material compuesto no tuvieron
éxito porque las particulas de relleno que se agregaron no tenian enlace quimico con la
matriz. La adicion de silanos que cubrieran las particulas de relleno para lograr el enlace
quimico con la matriz orgénica fue otro de los logros de Bowen [2], de esta manera al
combinar la matriz orgénica con particulas de relleno inorganicas dieron lugar a la
aparicion de los primeras resinas compuestas también conocidos como composites, las
cuales salieron al mercado en 1964 bajo el nombre de Adaptic de la casa comercial 3M

[17].

Se ha comprobado que el tamafio y distribuciéon de las particulas de relleno se
relacionan directamente con cambios de color, siendo mas susceptibles aquellas con
relleno de mayor dimension [5]. Tradicionalmente las resinas dentales se califican sobre la
base del tamafio promedio del principal componente del relleno [18], de esta manera
actualmente se tienen: resinas de relleno convencional (1 a 25 pum), cuyo relleno esta
compuesto fundamentalmente de particulas de cuarzo o vidrio; resinas de microrelleno
(0.04 a 1 um) con relleno de silice coloidal; hibridas (0.1 a 3 um); en el 2002 surgieron
comercialmente resinas con particulas de nanorrelleno compuesto de zirconio (20 a 75 nm)
[18]. Las particulas de relleno son producidas comiunmente por pulido o trituracion de
cuarzo o vidrio en tamafios que oscilan entre 0.1 y 100 um. Las particulas de silice de
tamafio coloidal son producidas por precipitacion o piroliticamente. Las particulas
inorganicas de relleno por lo general conforman del 30 al 70% del volumen y del 50 al

85% en peso del compuesto [10].
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Sistema activador — iniciador

Los mondémeros de metilmetacrilato y dimetilmetacrilato polimerizan por la adicion de
mecanismos de polimerizacion iniciados por radicales libres. Estos radicales libres pueden
ser generados por activacion quimica o por activacion fisica (calor o luz) [2]. En este
ultimo caso la fotoactivacion consiste en la formacion de radicales libres al interactuar un
activador amina, canforoquinona (fotoiniciador mas comunmente empleado), con un
acelerador amina dimetiaminoetimetacrilato, contenidos en la pasta al ser expuestos a una

luz con longitud de onda de 470 nm.

Resinas fotoactivadas

Las primeras resinas dentales fotoactivadas con luz (ultravioleta) aparecieron durante
la década de los 70’s, su creador fue Michael Bounocore y fueron comercializadas por la
casa comercial L. D. Caulk Company [17, 19]. La fotopolimerizacion implica tanto el
incremento del peso molecular por la conversiéon de monomero a polimero inducido por la
luz, asi como el entrecruzamiento de macromoléculas preexistentes [16]. En la actualidad
estos sistemas han sido reemplazados por sistemas de fotoactivacion de luz visible debido a

los riesgos que implica el uso de radiacion ultravioleta sobre la salud [19].

La canforoquinona es el fotoiniciador amina mas frecuentemente utilizado [4], pero
debido a que su color es eminentemente amarillo ocasiona problemas al igualar el color del
material con el de los tejido dentales, por lo cual se limita su concentracion [16]
correspondiendo aproximadamente al 0.2% del peso del material, ademas existen diversos
aceleradores de aminas apropiados para interactuar con la canforoquinona, como el
dimetilaminometil metacrilato siendo el 0.15% del peso total del material [2]. De acuerdo
con estudios realizados el rango de longitud de onda mas adecuado al cual es sensible la
canforoquinona se encuentra entre 450 — 490 nm siendo 470nm el mas adecuado [20,

21,22]. Otros activadores utilizados simultdneamente son: phenylpropanidona (PPD), cuyo
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espectro de absorcion va desde la luz ultravioleta hasta los 490 nm; y Lucirin TPO, el cual
al igual que PPD tiene un espectro de absorcion que inicia en el espectro de luz ultravioleta

pero termina aproximadamente en los 430nm [23].

Fuentes de luz

Hasta 1980, con la aparicion de los primeros sistemas de fotopolimerizacion a base de
luz visible, fueron sustituidas las ldmparas de luz ultravioleta [17]. Como ya se menciond
anteriormente la luz emitida por la fuente de fotopolimerizacién requerida para activar el
fotoiniciador (canforoquinona) deberia encontrarse en el rango de 450 — 490 nm (470nm el
optimo) y aunque actualmente existen diversos dispositivos capaces de generar este
espectro los mas utilizados siguen siendo las lamparas de luz halogena de tungsteno [2].
Su luz es producida por el efecto Joule [24 25], consiste en el flujo de una corriente
eléctrica que escurre a través de un filamento de tungsteno extremadamente delgado. Este
filamento funciona como una resistencia y es fuertemente caliente debido a la corriente que

transita y emite una radiacion electromagnética en forma de luz visible.

Los principios fisicos que explican este fenomeno es que los objetos calientes emiten
una radiacion electromagnética [24 25]. Por ejemplo, un filamento cuya temperatura es de
1,000 °C emite una energia en forma de radiacion infrarroja. Cuando la temperatura se
incrementa entre los 2,000 y 3,000 °C, una porcidn significativa de la radiacion es emitida
en el espectro de luz visible. Para verificar la luz azul de la fotopolimerizacion, la lampara
de luz haldgena debe estar caliente a una alta temperatura. La produccion selectiva de la luz
no es posible con esta clase de tecnologia [26]. Estas requieren de filtros y reflectores para
adecuar la longitud de onda y sus bulbos tienen un tiempo de vida de 40 - 100h [27], el
70% de la energia consumida se transforma en calor y solo el 10% se transforma en luz

visible [22].

Hace algunos afos salieron al mercado las unidades de luz LED (Light Emitting
Diodes) luz emitida por diodos, no produce una luz visible por el calentamiento de

filamentos metélicos, pero presenta efectos quantum-mecdnicos. Basicamente esta
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tecnologia corresponde a una combinacion de dos diferentes semiconductores unos con
exceso de electrones y otros con necesidad de electrones. El color de una luz LED es su
caracteristica mas importante y es determinada por la composicion quimica de la
combinacion de los semiconductores. Cuando estos semiconductores combinan una alta
energia hacia un bajo nivel de energia, la diferencia de energia de esta banda abierta se

libera en forma de un foton [26].

De acuerdo a diversos autores las unidades LED tienen la capacidad de reemplazar a
las lamparas haldgenas tradicionales. Esto debido a diversas caracteristicas técnicas como:
longitud de onda de la luz emitida concordante con la requerida por la canforoquinona
(470 nm) [20, 21, 22]; su baja produccion de calor al no utilizar un filamento para producir
la luz, reduce el riesgo de dafno pulpar; no se requiere de ventilacién por lo cual consume
una menor cantidad de energia y no produce ruido [4, 22]; la eficiencia al convertir la

energia eléctrica en luz visible es del 14% (ldmparas halégenas 1%)[22].

En estudios publicados en 2004 por Bennett y cols. [21], Tsai y cols. [22] y Uhl y cols.
[28 29] concernientes a la profundidad de curado, microdureza de superficie, distancia y
tiempo de irradiacion respectivamente (consideradas como propiedades fisicas esenciales
para el uso clinico), se demostrd que las unidades LED estudiadas presentaron un
desempefio equivalente al de las lamparas haldégenas convencionales cuando son utilizadas
en resinas que no contengan coactivadores en su composicion. Ademas se ha demostrado
que las unidades LED requieren el doble de tiempo que las lamparas haldégenas para
alcanzar la cantidad de luz (irradiacidon) requerida para promover una polimerizacion
adecuada [4, 19] al no producir longitudes de onda inferiores a 410 nm las unidades LED
son incapaces de activar los coactivadores contenidos en algunas resinas, lo cual disminuye

sus propiedades fisicas [28].

En enero de 2007 Beun y cols. [30], publicaron un estudio en el que compararon
algunas propiedades fisicas obtenidas en resinas micro hibridas y de nanorrelleno utilizando
una fuente halégena y una unidad LED. En este estudio se encontrd que los valores de
profundidad de curado y grado de conversion son menores en aquellas muestras que fueron

polimerizadas con la unidad LED.
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Envejecimiento acuoso acelerado

Para predecir el comportamiento clinico de los materiales se han desarrollado diversas
pruebas. Estas consisten en someter las muestras a condiciones semejantes a las presentes
en el medio bucal como: temperatura, humedad y pH [5, 10, 31]. En 1981 Asmussen
propuso un estudio almacenando las muestras en agua a 60°C durante 4 semanas, lapso
que simularia los cambios de color ocurridos a través de un afio [10]. Ademads se ha medido
la influencia de diversas bebidas sobre el cambio de color en diversos materiales. Entre los
hallazgos reportados se puede mencionar que las resinas para la restauracion de dientes
posteriores comienzan a tener pigmentaciones después de estar sumergidas en café durante

siete dias.

Para hacer las mediciones necesarias al evaluar los cambios de color en las resinas
sometidas a la prueba se cuenta con dos métodos: 1) utilizando espectrofotometro al iniciar
y al finalizar la prueba, y 2) la valoraciéon por una persona calificada utilizando un

colorimetro.
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Teoria del Color y Odontologia

El color puede ser descrito como: “la manera en que un observador aprecia las
frecuencias de luz que los objetos emiten o reflejan”, ademas consta de tres dimensiones
que son: tono, saturacion y valor [25]. De ordinario la luz bajo la cual apreciamos nuestro
medio es policromatica (compuesta por muchos colores) o también llamada “luz blanca”
(Ej. luz solar). Llamada asi ya que Newton demostr6d que al hacer pasar un haz de luz sobre
un prisma esta se encuentra compuesta por los distintos colores del arcoiris. Newton llamé
espectro a esta gama de colores, el cual corresponde a las longitudes de onda de los 380 a

los 780 nm del espectro electromagnético (Fig.1) [24, 25, 32].
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Figura 1.- La radiacion electromagnética es una combinacion de campos eléctricos y magnéticos
que se propagan a través del espacio, el ojo humano solo es sensible a aquellos que se encuentran
entre los 380 y 780 nm

La mayoria de los objetos absorben algunas frecuencias y reflejan las demas. El color
que presentan los objetos a nuestro alrededor no esta compuesto por una sola frecuencia,
sino por una gama de ellas. El color de un material transparente dependera de la luz que lo
ilumine. Cuando se desea agregar color a un material transparente se debe adicionar un
componente que absorba selectivamente los colores a reflejar, a este se le conoce como
pigmento. La produccion de la sensacion de color con un pigmento es diferente al obtenido
por la reflexion, la refraccion y la dispersion. El color del pigmento se determina por la

absorcion y reflexion selectivas [2].
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Los componentes de la estructura dental son determinantes para su color ya que esta se
encuentra compuesta de lo que podriamos considerar como una superficie de aspecto
cristalino (esmalte), sobre un fondo mas opaco (dentina). Por lo cual, cuando un haz de luz
incide sobre la superficie del esmalte, una parte de esta luz se refleja y la demas penetra en
el esmalte y se disemina. Cualquier cantidad de luz que alcance la dentina sufre una vez
mas el efecto de absorcion y reflexion. Estos procesos dan lugar al efecto de traslucidez
natural que presenta la estructura dental [2]. Por lo tanto, se debe tener especial cuidado al
seleccionar las caracteristicas que presente un material que este destinado a sustituir
superficies dentales naturales. Tanto los materiales de relleno como la matriz orgénica que
conforman a los composites tienen un indice de refraccion de 1.5 adecuado para simular la
estructura natural del diente [2]. Ademas de lo anterior se debe considerar la obtencion de
una coloracion visual (matizado), adicionando pigmentos compuestos por diversos 6xidos

metalicos agregados en pequenas cantidades [1, 2].
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Espectrofotometria

La espectrofotometria es la técnica que mide la concentracion de una sustancia
determinando la proporcion de luz incidente que absorbe el sustrato a una determinada
longitud de onda. Las moléculas complejas suelen absorber energia de varias longitudes de
onda. Por ejemplo la clorofila produce un espectro con picos multiples en las regiones de
azul-violeta y region roja. Esto sugiere que absorbe fotones de energias diferentes. Aquellas
longitudes que no se absorben se reflejan y las apreciamos como color. Por lo tanto
cualquier cambio en los valores de absorbancia registrados por un material se vera reflejado
en un cambio en los valores de reflectancia y por tanto en el color de los objetos. EI color
de un objeto esta determinado por su contenido de “cromdforos”, estos son el conjunto de
atomos de una molécula que mueven sus electrones facilmente a niveles superiores de

energia cuando esta se absorbe [24, 25, 33, 34].

El espectrofotometro es el instrumento que permite comparar la radiacion absorbida o
transmitida por una solucion. Todas las sustancias pueden absorber energia radiante, aun el
vidrio que parece ser completamente transparente absorbe longitudes de ondas que
pertenecen al espectro visible. La absorcion de las radiaciones depende de la estructura de
las moléculas que constituyen dicha sustancia [24]. Este método ha sido ampliamente
utilizado para medir el cambio de color en materiales dentales por diversos autores [5, 8§,
13, 14, 27,28] ya que se ha demostrado que la medicién del cambio de color tomando
como criterio el ojo humano, tiene una certeza del 20 al 60% (cuando un mismo operador
realiza 2 mediciones) con margen de error muy amplio en comparacion con el 80% de

certeza que ofrece un espectrofotometro [35].
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Planteamiento del problema

En la actualidad la estética es uno de los mayores retos para el odontélogo de practica
general, y una de las mayores dificultades a las que se enfrenta es la estabilidad de color en

materiales de restauracion estética a base de resina.

Un factor determinante de las propiedades fisicas de las resinas dentales es el relleno
que éstas contienen. Las resinas para restauracion directa se clasifican de acuerdo al
tamafo de las particulas que conforman su relleno. Se sabe que a menor tamafio de la
particula menor sera la resistencia a la compresion, pero se obtienen superficies mas tersas,
las cuales son mas faciles de pulir y por tanto, se obtienen mejores resultados estéticos. Por
otro lado en afos recientes han salido al mercado diversos sistemas de fotopolimerizacion
que utilizan Diodos Emisores de Luz (LED), estos ofrecen ventajas técnicas en
comparacion con las ldmparas de luz haldégena tradicionalmente utilizadas para esta tarea.
Se han realizado multiples estudios para medir las propiedades fisicas que alcanzan
diferentes resinas dentales al ser polimerizadas con ambos sistemas. En estos estudios se ha
demostrado que las propiedades fisicas alcanzadas al fotopolimerizar con las unidades LED
aunque suficientes, son inferiores a las que se obtienen con las lamparas haldgenas

tradicionales.

Por lo anterior expuesto ;Cudl sera el comportamiento con respecto al color en las
resinas de nanorrelleno polimerizadas con unidades LED y con lamparas hal6genas al ser

sometidas a la prueba de envejecimiento acuoso en tres bebidas de consumo popular?

19



Justificacion
No existe informacion disponible de los efectos sobre el cambio de color en resinas
dentales de nanorrelleno al comparar ambos sistemas de fotopolimerizacion de luz

haldégena y unidades de luz LED, por lo que los resultados de este estudio serviran para

seleccionar el sistema activador mas adecuado en cada caso.

Hipotesis

Ha = El cambio de color en las resinas de nanorrelleno fotopolimerizadas con la unidad

LED sera mayor que los observados en las resinas fotopolimerizadas con luz haldgena.

Ho = No habra cambio de color en resinas de nanorrelleno al fotopolimerizar con luz de

lamparas haldgenas ni con unidades LED.
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Objetivos

General

Comparar el cambio de color en resinas de nanorrelleno fotopolimerizadas con

unidades LED y lamparas de luz haldgena utilizando el método de envejecimiento acuoso.
Especificos
1. Verificar si el tipo de fuente de fotopolimerizacion es determinante en el cambio de
color en 4 marcas de resinas compuestas de nanorrelleno disponibles

comercialmente.

2. Medir el cambio de color producido por tres diferentes bebidas de consumo popular

(café, t¢ y bebida carbonatada) en resinas de nanorrelleno.
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Resinas compuestas que contengan nanorrelleno de las casas comerciales:

1.

2
3.
4

Universode Trabajo

Kerr

Ivoclar Vivadent
Dentsply

3M

Bebidas de consumo popular

l.
2.
3.

Café
Té

Bebida carbonatada

Tipos de fuentes de fotopolimerizacion mas empleadas en México

l.
2.

Lampara Hal6gena de Tungsteno

Unidad con Diodos Emisores de Luz (LED)
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Criterios de Inclusion

1.- Resinas de nanorrelleno para restauracion directa fotocurables en color A2 de las marcas
y casas comerciales enlistadas a continuacion:

e Premise ™, Kerr

e Tetric Evo Ceram ®, Ivoclar Vivadent

e Esthet X®, Dentsply

e Filtek Z350 ™, 3M

2.- Fuentes de fotocurado a base de luz visible de las siguientes marcas:
e Astralis 3®, Ivoclar Vivandent (fuente halogena)
e Blue Phase® Ivoclar Vivandent (fuente LED)

3.- Tres marcas de diferentes bebidas de consumo popular entre la sociedad:
e (afé soluble, Nescafé Clasico®
e T¢é de manzanilla, Laggs®

e Bebida carbonatada, Coca Cola ™
4.- Solucién que asemeje las condiciones naturales de la cavidad oral para la inmersion del

grupo control:

e Saliva artificial
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Criterios de Exclusion

1.- Todas aquellas resinas para restauracion directa, fuentes de fotocurado y bebidas de

consumo popular que no sean mencionadas en los criterios de inclusion.
2.- Muestras que no cumplan con el grosor para ser medidas en el espectrofotometro
Criterios de Eliminacion

1.- Muestras danadas durante el estudio de tal manera que imposibiliten su valoracion.
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Metodologia

Fases del estudio:

1. Elaboracion de muestras
Valoracién inicial

Envejecimiento acuoso de las muestras

A

Manejo de los datos

Elaboracion de las Muestras

y

Valoracion Inicial

Se elaboraron 34 muestras de cada marca de resinas de nanorrelleno seleccionada (17
por fuente de fotopolimerizacion) en consideracion a la Designacion: D 1925-70 para la
valoraciéon del indice de amarillantamiento en plasticos de la An American Nacional
Standard (ASTM) [36]. Las muestras fueron elaboradas presionando el material
seleccionado entre dos losetas de vidrio de 30 mm de espesor (cubiertas con una pelicula de
polietileno), a las cuales previamente se les coloco una vuelta de cinta adhesiva en cada uno
de sus extremos para establecer el espesor de las muestras (0.25 = 0.01 mm). Cabe
mencionar que para el analisis de las muestras el tamafio o forma de estas no tiene
relevancia, solo su espesor. Se procedié a retirar la loseta superior para posteriormente
polimerizar las muestras con la fuente de luz correspondiente siguiendo las indicaciones
del fabricante, una vez polimerizadas se verifico el espesor utilizando un Vernier digital
(Mitutoyo, Japan). Posteriormente las muestras fueron numeradas y almacenadas por
grupos en agua desionizada a 23 © + 1° C durante 72 horas, agrupados segun la tabla 1, al
término fueron sometidas a medicion de absorbancia (Espectrofotoémetro Modelo
Shimatsu UV 320, software Unicam UV-Visible Spectrometry Vision 32 bit version 1.05)

realizando un barrido de la muestra aplicandole un haz de luz emitida por un foco halégeno
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en las longitudes de onda que van de los 380 a los 780 nm (luz visible) para cada muestra.

Estos datos fueron registrados como valores iniciales (L1).

Envejecimiento Acuoso

Las muestras fueron sometidas a envejecimiento acuoso en la bebida correspondiente
(Tabla 1) a 23° + 1° C durante 30 dias. Las bebidas fueron preparadas en las condiciones
que recomienda el fabricante realizando un cambio de las mismas cada tercer dia para
evitar variaciones en su concentracion. El grupo control fue sumergido en saliva artificial

bajo las mismas condiciones.

Lampara Unidad LED
Haldgena

Resina Control| Café |Refresco Té Control| Café |Refresco| Té
Filtek Z350 2 5 5 5 2 5 5 5
Esthet X 2 5 5 5 2 5 5 5
Premise 2 5 5 5 2 5 5 5
Tetric Evo Ceram 2 5 5 5 2 5 5 5
Total 8 20 20 20 8 20 20 20
68 68

Tabla 1. Distribucion de los grupos de acuerdo al tipo de fuente de fotopolimerizacion y resina de
estudio

Se realizaron mediciones en el espectrofotometro los dias 0, 15y 30 (L1, L2 y L3
respectivamente), las muestras fueron lavadas profusamente con agua desionizada para
eliminar cualquier resto de las bebidas de prueba. Una vez sometidas a la valoracion en el
espectrofotometro se colocaron nuevamente en su bebida correspondiente a la temperatura

anteriormente mencionada.
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Manejo de los datos

Una vez realizadas las mediciones de absorbancia para todas las muestras sin
contratiempo alguno, se realizd un analisis de las graficas obtenidas verificando el rango
de 565 a 590 que corresponde a los tonos amarillos, se encontrd que para todas las marcas
se presentd un pico en los valores a los 580nm (Gréfica 1). Este dato se tomd como el valor
de absorbancia inherente al color propio de los materiales, y a partir de este punto se
calculd la absorbancia para las 136 muestras en las tres mediciones realizadas. Utilizando el
programa SPSS version 15.0 se realizé el analisis estadistico con las siguientes pruebas:
Kruskal-Wallis utilizada para valorar los factores: marcas de resina y bebidas de prueba;
Prueba T (utilizada para 2 grupos relacionados medidos antes y después) para valorar los
factores marcas de resina (individualmente) y fuente de fotopolimerizaciéon en los
intervalos L1-L2, L1-L3 y L2-L3; Prueba de los rangos de Wilcoxon (para dos grupos de
muestras relacionadas medidos antes y después) para determinar el nimero de rangos
positivos y negativos obtenidos por las muestras a en los intervalos de L1-L2, L1-L3 y L2-
L3. Para la valoracion final fueron susceptibles las 136 muestras ya que ninguna se dafio
de manera que impidiera el proceso aunque todas mostraron cambios perceptibles en su

estructura.
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Grafica 1.- En la grafica se puede apreciar como las 4 marcas mostraron distintos niveles de

absorbancia con un pico a los 580 nm
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Resultados

Para el analisis estadistico se evaluaron 136 muestras, ain cuando aproximadamente el
35% de ellas mostraron valores negativos con respecto a su valor inicial de absorbancia de
acuerdo con la prueba de los rangos de Wilcoxon. Se decidié no eliminar estas muestras
del estudio considerando que esto ocurrié debido a las propiedades de las bebidas de prueba
como el pH, ya que la mayoria de los casos se presentaron en la bebida carbonatada como
se puede observar en las graficas 2 y 3. Durante la segunda valoracion (L2), grafica 2, se
encontrd que, 49 de las muestras (36.02%) mostraron valores negativos respecto a su valor
inicial; en la tercera valoracion (L3), grafica 3, este numero habia cambiado a 41 (30.14%).
En ambos casos la marca en la que se observd el mayor nimero de muestras con valores
negativos fue Tetric Evo Ceram con un 29%, seguida de Esthet-X y Premise, ambas con

28%. La marca que presentd menores valores negativos fue Filtek 350 con un 15%.
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Té, 24%
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48%

carbonata,

Grafica 2. Esta grafica corresponde al 36.02% del total de especimenes, se muestran los porcentajes

de muestras con valores negativos de absorbancia respecto al inicial al dia 15.

Saliva
artificial,
10% Té, 17%
Café, 17%

Bebida
carbonatad
a, 56%

Grafica 3. En la grafica, que corresponde al 30.14% del total de especimenes, se muestran los

porcentajes de muestras con valores negativos de absorbancia respecto el inicial al dia 30.
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La absorbancia registrada para las 136 muestras tanto al dia 15 como al 30 con respecto
a la valoracion inicial fue estadisticamente significativa de acuerdo a la Prueba T para
muestras relacionadas (P< 0.05), pero la diferencia existente en los valores obtenidos entre
los dias 15 y 30 no fue estadisticamente significativa (P> 0.05). Al comparar los valores
absorbancia de las muestras fotopolimerizadas utilizando ldmpara haldégena con las de la
unidad LED al dia 15 y al 30 empleando la Prueba T para muestras independientes no se
observaron cambios estadisticamente significativos en sus valores (P;s> 0.05 y P3;;> 0.05).
En las graficas 4 y 5 se puede apreciar que el cambio de absorbancia fue mayor para la
unidad LED en un 3.02% al dia 15, y al dia 30 el cambio fue de 1.91% mayor para la

lampara halogena.
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Grafica 4. En la grafica se observa el porcentaje de cambio de absorbancia registrado por las resinas
con respecto a la fuente de fotopolimerizacion utilizada del dia 0 al 15.
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Grafica 5. Porcentaje de cambio de absorbancia registrado por las resinas con respecto a la fuente de
fotopolimerizacion utilizada del dia 0 al 30.
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De acuerdo al analisis estadistico Kruskal-Wallis no se encontro6 diferencia significativa
en la manera en que las soluciones afectaron a los materiales (P;5> 0.01'y P3> 0.01). Al
verificar los valores se puede apreciar que la bebida que afectd la mayor cantidad de
muestras al dia 15 (Grafica 6) fue la bebida carbonatada y al 30 (Grafica 7) el té, seguido
de la bebida carbonatada y del café. Las muestras correspondientes a la bebida carbonatada
fueron las que presentaron una menor variacion entre ambas mediciones con 0.26%, y las
que presentaron un mayor cambio fueron las inmersas en té con un 3.93%. La diferencia
existente entre los valores correspondientes a las bebidas y a la saliva artificial se atribuye
a la degradacion que sufrieron las muestras debido a las caracteristicas de cada una de las

mismas.
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Grafica 6. En la grafica se puede apreciar el cambio en los valores de absorbancia registrados por
las resinas respecto a las bebidas de prueba utilizadas entre el dia 0 y el 15.
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Grafica 7. En esta grafica se puede apreciar el cambio en los valores de absorbancia registrados por
las resinas respecto a las bebidas de prueba utilizadas entre el dia 0 y el 30.
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Los valores iniciales de absorbancia para todas las marcas fueron diferentes como se
puede apreciar en la grafica 1, esto probablemente debido a que aunque se trate de
materiales con caracteristicas similares como el tipo de relleno y la tonalidad A2, se sabe
que existen diferencias en sus proporciones y concentraciones entre distintas casas
comerciales. Por lo anterior se procedid a calcular equivalencias porcentuales para los
valores de cada una de las marcas comerciales y asi realizar los cdlculos necesarios. Estos
valores no mostraron ser estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba Kruskal-Wallis
tanto al dia 15 como al 30 (P;5<0.01 y P3y<0.01). Al verificar las graficas 8y 9 se puede
apreciar que la resina Tetric Evo Ceram fue la que mostré6 menor cambio en sus valores
para ambas mediciones, mientras que la resina Esthet-X fue la inica que no mostrd
disminucién en sus valores de absorbancia al dia 30 en comparaciéon con los obtenidos el

dia 15.
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Grafica 8. En la grafica se puede apreciar el cambio en los valores de absorbancia respecto a las

marcas comerciales del dia 0 al 15 independiente a la fuente de fotopolimerizacion empleada.
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Grafica 9. En la grafica se puede apreciar el cambio en los valores de absorbancia respecto a las

marcas comerciales del dia 0 al 30 independiente a la fuente de fotopolimerizacion empleada.
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Respecto a las diferentes marcas de resina estudiadas, al analizarlas individualmente
con la Prueba T para muestras independientes se encontré que el cambio de los valores de
absorbancia finales como los intermedios obtenidos en todas las marcas con respecto a los
valores iniciales (sin considerar la fuente de fotopolimerizacion empleada) fueron
estadisticamente significativos (P;5< 0.05 y P3p< 0.05), con excepcion de Esthet-X (P3p>
0.05), Tetric Evo Ceram (P;s> 0.05 y P3> 0.05). Al comparar los resultados obtenidos
individualmente por cada marca comercial con respecto a la fuente de fotopolimerizacion
se encontr6 que el dia 15 al igual que al 30 solo Filtek 350 mostro diferencias
estadisticamente significativas entre fuentes de fotopolimerizacion (P;s5< 0.05 y Pj3<
0.05). En las graficas 10 y 11 también podemos apreciar que mientras para todos los
grupos procesados con lampara halégena hubo un incremento en los valores de absorbancia
entre el dia 15 y el 30, para la unidad LED solo el grupo correspondiente a la marca
Esthet-X incremento sus valores. En el caso del grupo polimerizado con LED la marca
Tetric Evo Ceram presentd disminucion en los valores de absorbancia llegando por debajo

de su valor inicial (L1).
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Grafica 10. Cambio en los valores de absorbancia registrados por las resinas fotopolimerizadas con
unidad LED en comparacion con lampara Haldgena al dia 15.
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Grafica 11. En la grafica se puede apreciar el cambio en los valores de absorbancia registrados por
las resinas fotopolimerizadas con unidad LED en comparacioén con lampara Halogena al dia 30.
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Discusion

Es extremadamente dificil medir con precision si un material semeja con naturalidad las
estructuras dentales y qué relevancia tienen los cambios que presentan debido a las
condiciones naturales del medio bucal. En un caso ideal los materiales estéticos tendrian las
mismas propiedades Opticas que presentan las estructuras naturales como son la
reflectancia, transmitancia, absorbancia, dispersion y fluorescencia [32]. El color esta
determinado por la frecuencia con que vibran los electrones al incidir un haz de luz sobre
la superficie de un objeto. La mayoria de los materiales existentes absorben algunas
frecuencias de onda (absorbancia) y reflejan las demads, de acuerdo con la ley de Lambert:
“dos capas del mismo grosor de un material absorbente absorben la misma cantidad de luz
al ser atravesada por una energia radiante” [24, 32]; por lo tanto cualquier cambio que
ocurra en el espesor o densidad de los materiales, como los ocurridos por la erosion cida,
sorcion y solubilidad también influirdn sobre sus propiedades Opticas. Es importante
sefalar que los objetos solo pueden reflejar frecuencias presentes en la luz que los ilumina,

por lo tanto el color variara dependiendo del tipo de luz empleado [24].

La luz visible a la cual es sensible el ojo humano tiene una longitud de onda que va de
los 380 a los 780 nm [32] siendo la mas perceptible la que se encuentra en la region verde —
amarillo que corresponde a los 550 nm [2], las cuales se aproximan al valor de los tonos
amarillos como los que se presentan en las estructuras dentales normales, por lo tanto
cualquier cambio en el color de estas sera facilmente percibido.

El presente trabajo tuvo como objetivo estudiar el cambio de color ocurrido a causa de
bebidas de consumo popular en resinas de ultima generacion comparando dos distintos
tipos de fuentes de fotopolimerizacion. Para lo cual se utilizd un espectrofotometro modelo
Shimatsu UV 320, con el software Unicam UV-Visible Spectrometry Vision 32 bit version
1.05.

El cambio de color presentado por las muestras fue perceptible al ojo humano a simple
vista aproximadamente al quinto dia, para las muestras sumergidas en café y té. Este tipo

de cambios son semejantes a los observados en otros estudios realizados por Dietchi y cols
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[14], Kolbeck y cols [37], Chan y cols [38] y Filiz y cols [39]; a lo largo del tiempo que
duré el presente estudio se pudo apreciar que estos cambios fueron en aumento. Tanto en
los grupos pertenecientes a la saliva artificial como en la bebida carbonatada el cambio
apreciable fue minimo o nulo. Una vez realizada la revision de los valores de absorbencia
de las resinas se pudo apreciar que la solucion que mostré un mayor cambio en la
absorbancia de los materiales fue la saliva artificial, seguida del t¢é, bebida carbonatada y
café. Estos valores no correspondieron con la apreciacion de cambio de color perceptible a
simple vista, en la cual el té mostrd ser la bebida que ocasionaba el mayor cambio de color.
Debido a que el método que empleamos para la valoracion de las muestras estd basado en
los cambios de espesor y densidad de la muestra como lo refiere la ley de Lambert [24, 32]
antes descrita, y debido a la presencia de valores negativos mayoritariamente en la bebida
carbonatada la cual presenta un pH 4cido, se infiere que la saliva artificial representa un
medio menos agresivo para el material y por ello una menor erosién (disolucion) de su
materia, permitiendo a su vez una mayor aposicion de pigmentos sobre la capa externa de la
muestra, esto debido a la probable existencia de un ciclo de pigmentacion-degradacion-
pigmentacion presente durante el estudio. En un estudio realizado por Didier y cols [14] en
el cual, utilizaron vinagre como solucién de estudio no encontraron aumento o disminucion
en el color de las restauraciones, esto fue atribuido a que “el pH &cido atacé el relleno
contenido en estas”. En nuestro estudio la marca Filtek 350 (3M ESPE) tuvo menor
nimero de muestras con valores negativos respecto a su valor inicial. Tetric Evo Ceram
(Ivoclar) fue la marca que mostré menor cambio en sus valores para ambas mediciones,
esto puede atribuirse al hecho de que las fuentes de fotopolimerizacion utilizadas para la
realizacion del estudio pertenecen a la misma casa comercial, mientras que la marca Esthet-
X (Dentsply) fue la tnica en mostrar un incremento en sus valores de absorbancia entre
los dias 15 y 30 independiente a la fuente de fotopolimerizacion empleada, ademas de ser la
unica en la cual no se observaron valores negativos con respecto a su valor inicial para las
muestras correspondientes a la bebida carbonatada cuyos valores negativos con respecto a
su valor inicial se encontraron en igual distribucién para el t€¢ y el café, los cuales no
presentan la acidez de la bebida carbonatada. Creemos este no es un hecho fortuito ya que
los materiales de restauracion deben estar disefiados para soportar el pH acido que se

presenta naturalmente en la cavidad oral.
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Como se menciond anteriormente, al dia 15 (L2) el mayor aumento en los valores de
absorbancia se encontr6 para aquellas muestras que fueron polimerizadas con unidad LED,
lo cual se traduce en un mayor cambio de color, y esto concuerda con la apreciacion que se
tuvo de las distintas muestras a lo largo del estudio. Esta tendencia en apariencia cambi6 al
dia 30 (L3) ya que los valores para las muestras procesadas con lampara halégena fueron
mayores que para aquellas en que se utilizo LED; en realidad hubo una disminucion en los
valores de absorbancia para estas ultimas con respecto al valor presentado a los 15 dias
(L2) debido al deterioro sufrido a causa de las condiciones de las bebidas de prueba. Por lo
tanto, las muestras correspondientes a la unidad LED no pueden ser valoradas para cambio

de color a 30 dias por medio de sus valores de absorbancia.
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Conclusiones

Las variables en este estudio fueron: fuentes de fotopolimerizacion (lampara halégena
y unidad LED), marcas de resina (Esthet-X, Filtek 350, Tetric Evo Ceram y Premise),
soluciones de prueba (bebida carbonatada, té, café y saliva artificial) y tiempo (15 y 30

dias). Dentro de las limitaciones del presente estudio, se dan las siguientes conclusiones.

1. Dado que las muestras fotopolimerizadas con unidad LED mostraron valores
negativos a los 30 dias, no son susceptibles de valoracion de cambio de color

utilizando la absorbancia como método de valoracion.

2. El cambio de color registrado al dia 15 en resinas de nanorelleno tomando como
método de evaluacion la absorbancia es mayor para aquellos materiales
fotopolimerizados utilizando unidad LED. Con esto se cumple la hipdtesis

planteada para este trabajo.

3. Aunque los resultados obtenidos fueron satisfactorios consideramos que es
recomendable reducir el tiempo de trabajo en este tipo de estudios para evitar en la

medida posible la degradacion de las muestras.

4. Entre las bebidas de consumo popular utilizadas en este estudio la que presentd un
mayor efecto sobre el cambio de color tomando como pardmetro la absorbancia fue
el Té.

5. El grado de pigmentacion de las resinas de nanorelleno esta relacionado con su

capacidad para mantener la integridad de su estructura.

6. De acuerdo a las condiciones de este estudio, la marca Esthet-X de la casa
comercial Dentsply es la que presenta las mejores propiedades fisicas para soportar
las condiciones del medio bucal al no presentar un alto grado de degradacion pero

por tanto una mayor pigmentacion.
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