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1. RESUMEN

Introduccion: Las alteraciones de color dental comprometen la estética y la
sonrisa de un individuo. El blanqueamiento o clareamiento dental es el tratamiento
mas conservador para los dientes con alteracion de color. Sin embargo, los
resultados éptimos no siempre se logran Unicamente con este tratamiento. En
estos casos, se indican restauraciones con resina compuesta para alcanzar los
resultados esperados, ya que pueden enmascarar las alteraciones de color de una
forma minimamente invasiva. Estas requieren una preparacion minima o nula del
sustrato, son altamente estéticas bajo una técnica estratificada y son mas
asequibles que las restauraciones indirectas de ceramica. Sin embargo, el éxito
del enmascaramiento a largo plazo puede variar dependiendo del sistema de
resina compuesta utilizado y su respectiva composicion alterando la apariencia de
la restauracion en el tiempo. El presente estudio evalué y comparé la estabilidad
de la capacidad de enmascaramiento de dos sistemas de resinas compuestas en
diferentes combinaciones de estratificacion para enmascarar un sustrato

severamente oscurecido en el tiempo.

Materiales y métodos: Se fabricaron 40 muestras en forma de disco de 1,5 mm
de espesor de los sistemas de resina Essentia y ENA HRi. Estas incluyeron todas
las posibles combinaciones de opacidades de cada sistema (simple y doble
estratificacion). Se realizd la medicidon de color a un tiempo inicial, a las 24 horas,
a los 30, 60 y 90 dias usando espectrofotdmetro de irradiancia (Vita Easyshade)
contra un fondo severamente oscurecido (fondo DD) y contra un fondo de la resina
mas opaca de cada sistema (color inherente). La diferencia de color entre ambas
mediciones de color se calculé mediante la féormula CIEDE2000. Se utilizaron las
pruebas estadisticas T de Student, ANOVA y post-hoc de Tukey HSD. Se

consideraron estadisticamente significativos valores p<0,05.

Resultados: Ambos sistemas de resinas compuestas no variaron su capacidad en
el tiempo ni obtuvieron un enmascaramiento aceptable (AEOO < 1,8) en todas sus

posibles combinaciones.



Conclusién: No es posible enmascarar un fondo severamente oscurecido con las
resinas compuestas usadas en el presente estudio. No existen diferencias en la
capacidad de enmascaramiento a los 90 dias entre los sistemas de resinas
Essentia y ENA HRi al momento de enmascarar un sustrato oscurecido. El uso de

Essentia en 1,5mm de dentina es mejor para enmascarar un fondo oscurecido.



2. INTRODUCCION

Durante la ultima década, la odontologia restauradora ha estado en busqueda
de procedimientos destinados a mejorar la armonia orofacial. Las alteraciones de
color dental son un hallazgo frecuente que representan un desafio ya que
compromete la estética y la sonrisa de un individuo. Ante estos casos el
blanqueamiento dental es el tratamiento mas conservador. Sin embargo, no
siempre se consiguen resultados O6ptimos Unicamente con este tratamiento
(Plotino y cols., 2008). Esta realidad ha generado un interés creciente en
alternativas de tratamiento restaurador que puedan ofrecer soluciones efectivas y
estéticamente satisfactorias.

Las resinas compuestas 0 composite de resina son el material de eleccién por
su minima necesidad de desgaste dentario en comparacion con las ceramicas,
son relativamente econdmicas y se pueden realizar en una sola sesioén (da Veiga y
cols., 2016). Para un éptimo resultado de estos procedimientos, esta indicado su
uso en una técnica multicapa o estratificada con resinas compuestas de diferente
translucidez, dependiendo de las caracteristicas del diente. (Pérez et al., 2019). La
correcta aplicacion de la técnica de estratificacion minimiza las discrepancias de
color, tales como pérdida de luminosidad e incluso podria promover cambios
compensatorios en la restauracién final, con lo que permite enmascarar un

sustrato dentario oscurecido (An y cols., 2013)

En el desarrollo de las resinas compuestas, los principales avances provienen
de las mejoras en los sistemas de relleno (Mitra y cols., 2003). El relleno no solo
determina directamente las propiedades mecanicas de estos materiales, sino que
también permite modificar el contenido de mondémeros y, en consecuencia, la
contraccion de polimerizacion, el desgaste, la translucidez, la opalescencia, la
radiopacidad, la rugosidad intrinseca de la superficie y su capacidad de pulido,
ademas de mejorar la estética y el manejo de las propiedades del material
(Ferracane, 1995).



El éxito a largo plazo de las restauraciones de resina compuesta dependera
en gran medida de la capacidad de enmascarar un fondo oscurecido y mantener
sus caracteristicas en el tiempo (Lago y cols., 2017). Sin embargo, a pesar de los
avances en el desarrollo de las resinas compuestas, persisten interrogantes
importantes sobre su capacidad para enmascarar alteraciones de color severas y
mantener su estabilidad a largo plazo.

Conocer la estabilidad de los diferentes materiales especialmente en lo que se
refiere a nuevas composiciones es un factor imperativo para el éxito. Asi, la
estabilidad de las resinas depende tanto de estos factores como de la estructura o
marca del material (Ardu y cols., 2017).

Ante la aparicion de nuevos materiales en el mercado, es importante investigar
su capacidad de enmascarar un fondo oscurecido y estabilidad a largo plazo, junto
con el comportamiento y las variaciones del concepto de capas ya que no suelen
estudiarse (Kamishima y cols., 2006), con el fin de llamar la atencion de los
especialistas sobre posibles cambios futuros y asi entregar un resultado estético y

cumplir con las expectativas (Sulaiman y cols., 2021)

Se han realizado investigaciones previas que han abordado aspectos
especificos de este tema. No obstante, hay un vacio en el conocimiento en cuanto
a la comparacion directa de la capacidad de enmascaramiento y la estabilidad de
diferentes sistemas de resinas compuestas en combinaciones estratificadas para

ocultar sustratos dentalmente oscurecidos.

Por consiguiente, este estudio se ha llevado a cabo con el propésito de
abordar esta brecha en la literatura y proporcionar una evaluacion comparativa de
dos sistemas de resinas compuestas disponibles en el mercado para poder
comprender mejor la capacidad de enmascaramiento de un sustrato oscurecido y

evaluar su estabilidad en el tiempo.



3. MARCO TEORICO

En el dmbito de la odontologia restauradora moderna, la busqueda de
soluciones estéticas ha cobrado cada vez mas importancia. Los pacientes no solo
buscan restauraciones funcionales, sino que también sean estéticas e
imperceptibles (Ferracane, 2011). Unos de los desafios restauradores son los
dientes con alteraciones de color, especialmente en la regién anterior maxilar, ain
mas cuando se trata de restauraciones unitarias (Pérez y cols., 2019). En estos
casos el enmascaramiento del color de fondo subyacente a través de resinas
compuestas podria alcanzar resultados estéticos y predecibles (Pecho y cols.,
2016). Pero, a pesar de la constante evolucion de los composites de resina, los
sistemas restauradores que permiten varias posibilidades de estratificacidon no
siempre garantizan resultados en el largo plazo (Perez y cols, 2019).
Lamentablemente, aunque se logre un excelente enmascaramiento al momento de
la restauracion, la variacién en el tiempo de los composites podria afectar esta

“capacidad” (Perez y cols., 2019; Vichi y cols., 2004; Perez y cols., 2020).

La capacidad de enmascaramiento se refiere a la habilidad de un material
para ocultar un fondo oscurecido, lo cual implica una interaccion compleja entre el
color y los fendmenos de la luz del material. La interaccion dindmica entre la luz y
el color dental proporciona una ventaja importante para lograr una Optima
integracion del tratamiento y una efectiva comunicacién dental con el paciente
(Bazos y Magne., 2014)

3.1. Color

El color es una caracteristica omnipresente de nuestra experiencia
psicolégica, desempefia un papel en muchos aspectos de la mente y el
comportamiento humano (Maule y cols., 2023). Se define como la interaccion

psicofisica que tiene lugar cuando la luz se refleja en la superficie de un objeto y



es percibida por las células receptoras en la retina ocular (Paravina y Powers,
2004).

La percepcion del color es un fendmeno complejo que depende de la
interaccion de la luz con los objetos y del procesamiento de esta informacién por
nuestro sistema visual. Sin la luz, los objetos no pueden reflejar colores, y sin
nuestro sistema de vision, no podriamos interpretar esas sefales para percibirlos.
(Hunt, 1998)

La luz es la parte de la radiacion electromagnética que se caracteriza por su
distribucion de energia en diferentes longitudes de onda del espectro, esta puede
ser percibida por el ojo humano desde los 400 nanémetros (nm) hasta los 700
(nm). Fuera de este rango se encuentran muchos tipos de rayos como la radiacion
UV, la infrarroja o los rayos X (Chu y cols., 2004) (figura 1). Diferentes fuentes de

luz pueden hacer que un mismo objeto se vea diferente (Chu y cols., 2004).

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm |450nm |500nm |550nm 600nm |650nm  |700 nm

uv- Infrarrojo Radar UHF Onda media Frecuencia
A/B/C VHF  Onda corta Onda larga :""madameﬂle
Ultravioleta aja

Rayos Rayos Ra X
cosmicos | Gamma hoe

Microondas L Radio
1fm 1pm 1A 1mm 1pm 1mm 1cm im 1km 1Mm

14 10-13 10-12 m-u ~10 -9 8 -6

10 10° 107 10 10° 107 107

10 10 2

-1 o

Longitud S TR
de onda (m) 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Figura 1: Representacion gréafica espectro visible del ojo humano

Cuando la luz incide sobre un objeto y dependiendo de sus propiedades
fisicas, puede modificarse mediante transmision, reflexion, absorcion o dispersion.

(figura 2)



Transmision Reflexion Absorcion Dispersion

. .
. . .
.

[ [
i = 7K

Figura 2: Fenémenos de la luz

La transmision es el paso de una onda a través de un material o medio sin ser
absorbida o reflejada. Cuando una onda se transmite a través de un material,
atraviesa el medio y emerge del otro lado con su forma y caracteristicas originales.
La transmisién puede ser total, parcial o selectiva segun las propiedades del

material y la frecuencia de la onda. (Young y Freedman, 2009)

La reflexion es el fendmeno por el cual una onda rebota en una superficie en
lugar de ser absorbida por ella. Esto significa que la onda cambia de direccion sin
penetrar en el material. Puede ser especular, en que la onda rebota de manera
ordenada, como en un espejo, o difusa, en la que la onda se dispersa en multiples

direcciones, como en una superficie rugosa (Young y Freedman, 2009).

La absorcién de la luz es un fenébmeno en el cual la energia de la luz es
capturada por un material en lugar de ser reflejada o transmitida a través de él.
Cuando la luz incide sobre un material, ciertas longitudes de onda son absorbidas
por los atomos o0 moléculas del material, lo que provoca un aumento en la energia

interna del material (Hunt, 1998).

La dispersion ocurre cuando una onda se separa en sus diferentes
componentes al pasar a través de un medio. Esto ocurre cuando las diferentes
longitudes de onda que componen la onda original se mueven a velocidades
distintas dentro del medio, lo que provoca que se separen y se dispersen. Un

ejemplo comun que se puede observar en la figura 3 en donde la dispersion es el



arcoiris, donde la luz blanca del sol se descompone en sus colores componentes

al atravesar gotas de agua en la atmésfera (Hunt, 1998).

Luz - Desviaciéon de
blanca = la luz amarilla

Ia dispersién
Figura 3: Dispersion de la luz a través de un prisma. La banda de colores se llama
espectro.

La luz reflejada por un objeto llega finalmente a los ojos y su energia es
absorbida por los fotorreceptores en la retina y convertida en una sefial que es

interpretada por el cerebro (Hunt, 1998).

Hasta principios del siglo XX no habia normativas ni terminologia cromética, lo
que hacia que la comunicacién del color fuera dificil. La comprension del color dio
sus primeros pasos en el afio 1905, cuando el artista y profesor Albert Munsell
propuso un sistema de notacién y representacion del color (“Sistema de Color de
Munsell”) basado en un espacio tridimensional en forma de "arbol de color", que
permite medir y comparar los atributos de manera precisa y asi proporcionar una
forma sistematica de describirlo y comunicarlo (Munsell, 1905). Las dimensiones

son:

HUE (matiz): Se refiere al nombre del color propiamente tal. Es el atributo de un

color que permite distinguir entre diferentes familias de colores, por ejemplo, rojos,

azules y verdes (Munsell, 1905).



CHROMA (saturacion): Habla sobre la cantidad de pigmentos que un color

posee. Esta cualidad permite distinguir un color fuerte de uno débil (Munsell,
1905).

VALUE (valor): Es el grado de luminosidad de un color, cualidad por la cual

distinguimos un color claro de uno oscuro. Es considerado una dimensién “sin

color” donde los extremos son el blanco y el negro (Munsell, 1905).

MATIZ CROMA VALOR
Figura 4: Matiz, croma y valor, esquema representativo

Si bien el sistema propuesto por Munsell es ampliamente utilizado, la
necesidad de poder representar los colores de forma mas precisa, uniforme y
medible llevé al desarrollo de “espacios de color”. Un espacio de color puede ser
descrito como un método para expresar el color de un objeto usando algun tipo de

anotacion, como pueden ser los niameros (Smith y Guild, 1931).

3.2. Espacios de color y diferencia de color

La Comision Internacional de la lluminacién (CIE), encargada de establecer
normas, principios y estandares en el campo de la iluminacion, en 1976 introdujo
el espacio de color CIELab. Este define los colores en tres dimensiones asociadas

con tres atributos perceptuales: valor, matiz y saturacion. Este sistema permite



especificar los colores en un espacio tridimensional, donde se encuentran todos
los colores visibles para el ojo humano. De esta forma se pueden expresar el color
en forma precisa usando un lenguaje y estandar consistente En este espacio
tridimensional, hay tres ejes: L*, a* y b* (Figura 5) (International Commission on
llumination, 2004).

Black
Figura 5: Espacio de color CIELab

El eje L* indica la claridad de un objeto y va desde cero para el negro hasta
100 para el blanco. El eje a* indica el grado de rojo (a* positivo) a verde (a*
negativo), mientras que el eje b* indica el grado de amarillo (b* positivo) a azul (b*

negativo).

Las coordenadas a* y b* se acercan a cero para los colores neutros (blanco,
gris, negro) y aumentan en magnitud para los colores mas saturados o intensos.
(O Brien y cols., 1997)

En este espacio de color, al estar representados todos los colores que percibe
el ojo humano, con coordenadas precisas, es posible calcular la diferencia entre
dos colores. La diferencia de color (AE*ab) se define como la distancia euclidiana
entre las coordenadas de dos estimulos en el espacio de color CIELab



(International commission on ilumination, 2004). Esto se basa en determinar la

distancia entre 2 puntos del espacio a través de la siguiente formula:

AE!, = AL*2 + Aa*2 + Ab*2

Donde AL corresponde a la diferencia en el eje L entre ambos colores, Aa a la
diferencia en la coordenada de rojo y verde (a*), y Ab a la diferencia en la

coordenada de amarillo y azul (b*).

Desafortunadamente, ecuaciones del espacio CIELab han revelado que AE*ab
no es una medida especialmente precisa de la percepcion de la diferencia
cromatica entre dos estimulos, ya que el espacio de color CIELab no es
completamente uniforme y no considera la percepcion del ojo humano. Esto
significa que dos colores que tienen una diferencia de AE*ab igual pueden ser
percibidos diferentes por una persona, en comparacion con lo que indicaria esa
medida (Luo y cols., 2001).

Esto llevo a desarrollar la férmula AEQOO para evaluar las diferencias de color y
modificar los errores de luminosidad. Esta incorpora correcciones especificas para
la falta de uniformidad en el espacio de color CIELab (Luo y cols., 2001) y esta

dada por la siguiente formula:

A Al AC AH’ 2+R AC \ [/ AH'
00 k.S, kcSc KuSH T\ kcSc) \kSy

Donde AL, AC y AH son las diferencias en luminosidad, croma y tono,

1/2

respectivamente, para un par de puntos.

La utilizacion de la formula de diferencia de color AEOO ofrece una evaluacion
precisa y completa de las diferencias de color, teniendo en cuenta los factores que
influyen en la percepcion visual humana del color (Rite, 2016), proporcionando una
mejor estimacién y correlacion para la percepcién visual que la formula CIELab.
(Pecho y cols., 2016; Lissner y Urban, 2010; Yap, 1998) Esto lo hace una

herramienta confiable para diversas aplicaciones industriales y de disefio.
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Que 2 colores se ubiquen en zonas diferentes del espacio CIELab no significa
que al observarlos se vayan a identificar como diferentes. Por esto, es de vital
importancia en la practica clinica y la investigacion dental tener un conocimiento
de los limites perceptuales del color en el espacio de color relacionado con la
odontologia (Paravina y cols., 2019). Surgen entonces 2 conceptos importantes
cuando queremos evaluar visualmente el color de distintos objetos: perceptibilidad

y aceptabilidad:

La perceptibilidad corresponde a la diferencia de color mas pequefia que
puede ser detectada por un observador. Un umbral de perceptibilidad del 50:50%
se refiere a una situacion en la que el 50% de los observadores notan una
diferencia de color entre dos objetos mientras que el otro 50% no percibe ninguna

diferencia (Paravina y cols., 2019).

De manera anéaloga, la diferencia de color que es aceptable para el 50% de los
observadores corresponde a un umbral de aceptabilidad del 50:50% (AT). La
aceptabilidad indica hasta qué punto dos colores pueden considerarse

visualmente similares (Paravina y cols., 2019).

Con este fin, se han establecido intervalos para la interpretaciéon de las
diferencias de color entre los dientes, existiendo coincidencias excelentes,
aceptables e inaceptables (Tabla 1) (Paravina y cols., 2015; Paravina y cols.,
2019).
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Tabla 1: Interpretacion de las diferencias de color entre los dientes y los materiales de
color dental a través del umbral de perceptibilidad (PT) y el umbral de aceptabilidad (AT)
del 50:50 (Paravina y cols., 2015).

Intervalos Interpretacion AEQ0

<PT Excelente <0.8
>PT, < AT Aceptable >0.8,<1.8
>AT, < AT x2 (grado 3) Moderadamente aceptable (Ml) >1.8, <3.6
>AT x2, < AT x3 (grado 2) Claramente inaceptable (ClI) >3.6,<5.4
>AT x3(grado 1) Extremadamente inaceptable >5.4

3.3. Color dental y estética

La apariencia fisica tiene un impacto importante en la vida de las personas,
donde la estética orofacial desempefia un papel significativo, especialmente en lo
gue respecta a las interacciones sociales (Al-Kharboush y cols., 2017). La
percepcion de caracteristicas de los dientes como el color, forma, tamafo,
posicion o su exposicion pueden llegar a ser psicosocialmente importantes,
independientemente de si existe una relacion funcional o estética relevante (Tin-
Ooy cols., 2011; Sandenberg y cols., 2011)

Por esta razdn, la estética de los dientes y su color es un tema importante tanto
para el clinico como para el paciente que desean seleccionar el material de
restauracion idéneo y el color correcto para maximizar la recreacién de la

estructura dental, logrando resultados satisfactorios y duraderos (Joiner, 2004).

3.3.1. Color dental

En el diente, el color surge de la compleja interaccion de la luz con la
composicion heterogénea y distribucion asimétrica de los componentes organicos
e inorganicos del esmalte y la dentina. El esmalte es un medio de dispersiéon

translicido que, en los espesores presentes en los dientes humanos, no oculta



12

completamente el color de la dentina subyacente, la que le otorga principalmente
el color al diente (Ten Bosch y Coops, 1995). Por otro lado, la dentina juega un
papel importante en la apariencia general del color del diente gracias a su alto
contenido orgéanico, produciendo tonalidades que van desde el amarillo hasta el
amarillo-rojo. La intensidad de color es mas pronunciada en el area cervical del
diente y esto se debe a la estrecha proximidad de la dentina justo debajo del
esmalte. En los dientes naturales, el grosor del esmalte es mayor en el tercio
incisal, disminuyendo gradualmente hacia el tercio cervical. Por lo tanto, la
translucidez en la region cervical es menor en comparacion con la region incisal, lo
que permite una percepcibn mas evidente de la dentina. (Ten Bosch y
Coops,1995; Battersby y Battersby, 2015; Vanini 1996, Villarroel y cols., 2011)

Naturalmente, el color de los dientes tiende a aumentar en croma con la edad
volviéendose generalmente mas oscuro y amarillo en la zona incisal. Esto ocurre
debido a la pérdida de esmalte, dejando visible mas dentina, lo que se refleja en
un aumento en saturacion y disminucién en el valor. Ademas, a medida que la
pulpa dental envejece reduce de tamafio por la formacion de dentina secundaria,
la que puede tener un color ligeramente diferente al de la dentina primaria. Esto
puede afectar el color del diente, especialmente si hay una exposicion significativa
de dentina por el desgaste de esmalte o recesiéon de las encias. Al mismo tiempo,
los pigmentos y iones de naturaleza organica e inorganica amorfa que atraviesan
el esmalte se depositan en la unibn amelodentinaria y en la estructura dentinaria,
otorgando mas croma y menos valor en la estructura dentaria. Esto puede resultar
en cambios sutiles en el color, como un tono mas amarillento o marrén (Vanini,
1996) (Figura 6).
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Diente joven Diente maduro en la Diente envejecido
recien erupcionado adultez

Figura 6. Esquema simplificado del envejecimiento dentario

3.3.1.1. Factores que afectan el color de los dientes

Dentro de las propiedades opticas que le entregan al diente su apariencia y
percepcion, ademas del color, tenemos la opalescencia, la fluorescencia y la

translucidez (Hatayama y cols., 2020).

La opalescencia es un fendmeno Optico que se manifiesta cuando la luz
atraviesa un objeto translicido, generando una variedad de tonalidades en
diversas direcciones debido a las pequefias particulas del material. En términos
simples, este efecto se produce por la dispersion diferencial de las ondas de luz
rojas y azules (Barrancos y Barrancos, 2006). Este fendmeno ocurre en el esmalte
dental, el cual es inherentemente opalescente, dispersando las longitudes de onda
mas cortas del espectro visible y dando al diente una apariencia azulada en la
reflexion y una tonalidad anaranjada o marrén en la transmision (Lee y Powers,
2006).

La fluorescencia es la absorcion de luz por un material y la emision
espontanea de luz en una longitud de onda mas larga. En el caso de los dientes
naturales, emiten una fluorescencia azul bajo la accién de la luz ultravioleta (UV),
lo que hace que los dientes se vean mas blancos y brillantes a la luz del dia (Lee y
Powers, 2006).
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Por dltimo, la translucidez es el fenébmeno que permite que la luz atraviese
parcialmente un material, de manera que los objetos detras del material no se ven
con claridad. La opacidad es lo opuesto a la translucidez y se refiere a la
capacidad del material para bloquear el paso de la luz y evitar que el color
subyacente se manifieste. Dicho esto, la translucidez puede describirse como una
opacidad parcial y se define como el grado relativo en el que los materiales
impiden o permiten que el color subyacente afecte la apariencia de una capa de
color (Winter, 1993; Kim y cols., 2009).

3.3.1.2 Tratamiento de dientes con alteracién de color

El blanqgueamiento dental, es un tratamiento conservador, y eficaz de aclarar
el color de los dientes sin eliminar nada de su superficie. A pesar de la amplia
variedad de protocolos existentes, este tratamiento no garantiza un resultado
satisfactorio, especialmente cuando la causa de la decoloracion es la
impregnacion de la dentina por iones metalicos provenientes de amalgama o
hemorragia pulpar (Kwon, 2011). Cuando el resultado del blanqueamiento dental
no cumple con las expectativas, los tratamientos restauradores se convierten en
una opcion a considerar. En ese sentido, las carillas dentales surgen como una
solucion rapida y sencilla, permitiendo ocultar o enmascarar el color subyacente
(Migliau y cols., 2016). Dentro de los posibles materiales, las resinas compuestas
son el material de eleccion por su minimo desgaste, son relativamente
econOmicas y se pueden realizar en una sola sesion (Araujo y Perdigéao, 2021) (Da
Veigay cols., 2016).

3.4. Resinas compuestas

Las resinas compuestas o composites han sido un avance notable en la
odontologia restauradora en los dultimos veinte afios. En la actualidad, los

composites han tomado un protagonismo indudable entre los materiales de
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obturacion que se usan mediante técnicas directas. Entre sus principales ventajas
cabe destacar los resultados estéticos y la preservacion de estructura dentaria. Su
gran versatilidad incrementa sus posibilidades terapéuticas y, al mismo tiempo, al
tratarse de materiales cuya retencion se obtiene por técnica adhesiva y no
depende del disefio cavitario, la preservacion de estructura dentaria es mayor
(Rodriguez y cols., 2008; Hervas y cols., 2006).

3.4.1. Composicién de las resinas compuestas

Los componentes basicos de las resinas compuestas son la matriz organica,
relleno inorgénico, agente de unién y otros componentes (figura 7). (Rodriguez y
Pereira, 2007)

3.4.1.1. Matriz orgénica

Est4 conformada por una combinacion de mondmeros de dimetacrilatos, que

pueden ser aromaticos y/o alifaticos, con diferentes pesos moleculares.

El uso de mondmeros de alto peso molecular confiere rigidez y resistencia
compresiva a la matriz y al mismo tiempo reduce la contraccién de polimerizacion
y la absorcién de agua. Sin embargo, esta caracteristica puede generar problemas
de viscosidad, pegajosidad y comportamiento indeseable durante la manipulaciéon
del material. Para contrarrestar estas limitaciones, se agregan mondémeros de baja

viscosidad, que mejoran las propiedades de manejo de la resina.

Entre los monomeros de alto peso molecular se encuentra el Bis-GMA
(bisfenol-glicidil metacrilato) y el UDMA (dimetacrilato de uretano), mientras que
entre los de bajo peso molecular se incluyen el TEGDMA (dimetacrilato de
trietilenglicol) y el EGDMA (dimetacrilato de etilenglicol), conocidos como

diluyentes (Hervas y cols, 2006, y Rodriguez cols., 2008)
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Por otro lado, la presencia de grupos hidroxilos en la molécula de Bis-GMA
puede promover la absorcion de agua, lo que puede afectar negativamente las
propiedades de la resina y provocar una posible degradacion hidrolitica. Para
reducir este efecto, se han incorporado monémeros menos viscosos, como el Bis-
EMAG6 (Bisfenol A Polietileno glicol dieter dimetacrilato), que disminuyen la
contraccion de polimerizacion y confieren mayor estabilidad a la matriz, ademas
de aumentar la hidrofobicidad y reducir la sensibilidad a humedad (Rodriguez y
cols., 2008).

La presencia de monoémeros hidrofilicos puede aumentar la absorcion de agua
y provocar una mayor decoloracion. Por el contrario, los mondmeros hidrofobos
dan como resultado una menor absorcion de agua y una mayor estabilidad del
color (Ardu y cols., 2010).

La degradacioén hidrolitica también puede promover la variacion en la opacidad
y el cambio en la estabilidad del color del compuesto de resina. Como
consecuencia, se produce una disminucion de la estabilidad cromatica,
aumentando la susceptibilidad de los composites a la pigmentacion (Ardu y cols.,
2010).

3.4.1.2. Relleno

Desempefia un papel fundamental al proporcionar estabilidad dimensional a la
matriz organica y mejorar sus propiedades mecanicas. Estas particulas, que
pueden ser de cuarzo, vidrio de bario o silice, se dispersan en la matriz resinosa y
contribuyen a reducir la contraccion de polimerizacion, la absorcion de agua y el
coeficiente de expansion térmica. Esto resulta en un aumento de la resistencia a la
traccidon, a la compresion y a la abrasion, asi como en un incremento del médulo
de elasticidad (rigidez) del material. Ademas, proporcionan una mayor
radiopacidad al material debido a la inclusion de cristales de bario, estroncio o

zirconio (Hervas y cols., 2006; Rodriguez y cols., 2008)
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3.4.1.3. Agente de conexion o acoplamiento (Silano)

Establece una conexion entre la matriz de resina y las particulas de relleno.
Esta molécula bifuncional posee grupos silanos (Si-OH) en un extremo y grupos
metacrilatos (C=C) en el otro. El agente mas utilizado es el y-metacril-oxipropil
trimetoxi-silano (MPS), que se une a las particulas de relleno mediante puentes de
hidrégeno y forma uniones covalentes con la resina durante la polimerizacion. Esta
interfase mejora las propiedades fisicas y mecanicas de la resina compuesta,
proporcionando estabilidad hidrolitica y transfiriendo tensiones de la matriz

resinosa a las particulas de relleno (Rodriguez y cols., 2008).

Matriz

Relleno

/

Agente de Conexion
Figura 7. Esquema simplificado de la composicion de resinas compuestas

3.4.1.4. Otros componentes

Los activadores o iniciadores son los componentes encargados de la
polimerizacion por adicion que es iniciada por radicales libres, que pueden ser

formados por estimulos de un agente quimico o fisico (calor o luz visible).

Los pigmentos llevan en su contenido 6xidos metalicos que dependiendo de
su cantidad permiten al material presentar varios colores, para el esmalte que es

un tejido translucido requiere poca cantidad de 6xidos, mientras que la dentina que
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presenta un tejido opaco requiere mayor cantidad de 6xidos. Los mas usados son
el diéxido de titanio o el 6xido de aluminio (Rodriguez y cols., 2008).

Por dltimo, los inhibidores de la polimerizacibn que alargan la vida de
almacenamiento y aumentan el tiempo de trabajo ya que impiden la polimerizacion
prematura del material. Los més utilizados son la benzoquinona y la hidroquinona,
asi como los derivados del fenol, como el P-4 metoxifenol (PMP) y el butil-fenol-
triterciario (BHT) (Rodriguez y cols., 2008).

Las propiedades mecanicas y Opticas de los composites de resina se han visto
influenciadas por las variaciones en el tamafio, forma y composicién de los
rellenos (Asaka y cols., 2004). Por esta razon, los principales avances en las
resinas compuestas provienen de mejoras en los sistemas de relleno (Mitra y
cols., 2003). Las primeras resinas compuestas tenian particulas de relleno cuyo
tamafio variaba dentro de los 10 a 50 micrometros, eran los llamados de
“macrorellenos”. Estos tenian una buena resistencia mecénica, pero eran dificiles

de pulir y de mantener con suavidad en la superficie (Rodriguez y cols, 2008).

Para lograr una mejor estética, los fabricantes formularon composites con
rellenos que variaban entre los 40 y 50 nanometros, que fueron mal llamados
“‘microrrellenos”, ya que su tamafio de particula variaba en los tamanos
nanometricos. Si bien estos nuevos composites eran mas estéticos y faciles de

pulir, eran muy fragiles debido a su baja cantidad de relleno.

Para aumentar la resistencia, se incorporaron particulas molidas de
composites convencionales, logrando un compuesto llamado “hibrido de particulas
pequenas”, los denominados microrrellenos. Estos poseian un tamafo de particula
que iba entre 1 y 10 micrometros mas un agregado de particulas de 40
nanometros. Los siguientes avances lograron disminuir ain mas las particulas de
tamafio micrométrica dejandolas en el margen de 0,1 a 0,6 micrémetros, los
cuales se convirtieron en los composites de minirellenos que actualmente se

conocen como microhibridos (Ferracane, 2011). (Figura 8).
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Los sistemas microhibridos estan conformados por grupos poliméricos (fase
organica) reforzados por una fase inorganica de vidrios de diferente composicion y
tamafio en un porcentaje de 60% o mas del contenido total con tamafios de
particulas que oscilan entre 0,6 y 1 micrometro, incorporando silice coloidal con
tamafio de 0,04 micrometros. Corresponden a la gran mayoria de los materiales
compuestos actualmente aplicados al campo de la odontologia por que disponen
de gran variedad de colores y capacidad de mimetizacidén con la estructura dental,
menor contraccion de polimerizacion, baja absorcion de agua, excelentes
caracteristicas de pulido y texturizacion, abrasion y desgaste muy similar al

experimentado por las estructuras dentarias (Ferracane, 2011).

Macrorrelleno Microrrelleno Hibrido
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Figura 8 Clasificacion de las resinas compuestas segun el tamafio de las particulas de

relleno (Ferracane, 2011)
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Tipo de Resina Compuesta Tamafio de particulas
Macrorelleno 10-50 pm
Microrelleno 40-50 nm
Hibridas 10-50 pm + 40 nm
Relleno medio 1-10 ym + 40 nm
Minirelleno o microhibridos 0,6-1 um + 40 nm
Nanorelleno 5-100 nm
Nanohibridos 0,6-1 um + 5-100 nm

Un ejemplo de este tipo es la resina Essentia™ (GC Europe, Leuven, Bélgica).
Ademas de las caracteristicas mencionadas anteriormente, permite una técnica
simplificada de multiples opacidades, lo cual le confiere excelentes resultados
estéticos al imitar ambos sustratos. Sus presentaciones para esmalte y dentina
contienen particulas de distinto tamafio y composicién, lo que aporta un
comportamiento Optico natural para obtener resultados estéticamente 6ptimos,
facilitando su aplicacibn en comparacion con las técnicas convencionales de
multiples opacidades. Por ultimo, esta resina promete una facilidad de pulido en
pocos pasos y una retencion del brillo a largo plazo (Peumans y Guadix, n.d).

Desde la introduccion de las resinas compuestas, ha habido una tendencia
hacia la reduccion del tamafio de las particulas de relleno. Esta evolucién ha
transitado desde los compuestos de "microrelleno” hasta llegar a los sistemas mas

recientes que incorporan nanoparticulas (Ferracane, 2011; Wang y cols, 2021)

La innovacibn mas reciente ha sido el desarrollo de los composites de
nanorelleno, que contienen Unicamente particulas a escala nanométrica. La
mayoria de los fabricantes han modificado las formulaciones de sus microhibridos
para incluir mas nanoparticulas, y posiblemente rellenos de resina pre

polimerizada, similares a los que se encuentran en los composites de microrelleno,
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y han denominado a este grupo "nanohibridos". Los composites de resina
nanorellenos contienen so6lo nano rellenos y nanoclusters, mientras que los
composites de resina nano hibridos contienen tanto nanorellenos como rellenos
hibridos (Mitra y cols, 2003; Ferracane, 2011). En general, es dificil distinguir entre
nanohibridos y microhibridos, puesto que sus propiedades, como la resistencia a
la flexion y el modulo, tienden a ser similares, siendo los nanohibridos en general
del rango mas bajo de los microhibridos, y ambos superiores a los microrellenos
(llie y Hickel, 2009a)

Las resinas generadas con este tipo de particulas, al presentar un menor
tamafio de particula, permiten un mejor acabado de la restauracion, que se
observa en la textura superficial de la misma disminuyendo las posibilidades de

biodegradacion del material en el tiempo (Lee y cols., 2005).

Un representante de esta tecnologia son las resinas ENA HRI de la empresa
Micerium que describen una alta biocompatibilidad con el sustrato dentario (ENA
HRi Esthetic Restorative System-Instructions for Use FUnction Ena ® HRi ®, n.d.).
Este sistema presenta una composicion de relleno distinta en sus tonos de
esmalte y dentina, con variaciones en tamafo y volumen entre ellos. También,
destaca por tener tonalidades de esmalte con un indice de refraccion similar al del
esmalte natural, lo que esperaria presentar un resultado ideal de las

caracteristicas opticas encontradas en la naturaleza (Beolchi y cols., 2021).

A pesar de la constante evolucibn de los composites de resina, el
enmascaramiento de sustratos con alteracion de color sigue siendo un gran
desafio para los clinicos, ya que los sistemas restauradores que permiten varias
posibilidades de estratificacion no garantizan resultados clinicamente aceptables y
duraderos (Perez y cols., 2019). Lamentablemente, aunque se logre un excelente
enmascaramiento inmediatamente después de la colocacion de la restauracion,
las alteraciones de color del composite de resina pueden afectar posteriormente
esta capacidad (Perez y cols., 2019; Vichi y cols. 2004; Perez y cols., 2020)
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3.4.2. Factores que influyen en el enmascaramiento

En primer lugar, para minimizar el efecto del color de fondo, se utiliza una
técnica restauradora de estratificacion. El concepto clasico involucra una capa de
un material mas translucido aplicado sobre uno mas opaco con el objetivo de crear
percepcion de profundidad desde el interior de la restauracion, evitando que el
color sea generado solo desde la superficie (Kamishima y cols., 2006). La correcta
aplicacion de la técnica de capa sobre capa deberia minimizar las discrepancias
de color, la pérdida de luminosidad, y también promover cambios compensatorios
en la restauracion final (An y cols., 2013; Schmeling y cols., 2012; Khashayar,
2014). Para generar espacio para la estratificacion sobre un diente oscurecido es
necesario realizar una preparacion dentaria que otorgue espacio para ese fin. Esta
preparacion tiene limitaciones, ya que se debe tratar de conservar la mayor
cantidad de tejido dentario posible y a su vez se debe poder enmascarar el
sustrato desfavorable. Si consideramos la histologia y morfologia dentaria de un
diente anterosuperior, la preparacion dentaria debiera ser de menor profundidad
en su tercio cervical y mayor en el incisal, y en concordancia con esto, la
restauracion debiera tener un grosor creciente desde cervical a incisal (Ardu y
cols., 2010). Por lo tanto, se requiere de un sistema doble capa 6ptimo, en la cual
una capa debe imitar las caracteristicas Opticas de la dentina y otra las de esmalte
con el fin de que la restauracion se mimetice con la estructura dentaria

(Kamishima y cols., 2005)

En segundo lugar, se requiere de un grosor minimo de resina compuesta en
tono opaco, el cual depende de la marca, composicion y translucidez de la resina
compuesta. Surge el concepto de "espesor optico infinito", que se refiere al grosor
gue un material translicido no altera la transmision ni reflexién de la luz percibida.
En otras palabras, no cambia de color incluso cuando se aumenta su grosor, ya
sea que esté sobre un fondo blanco o negro. Varios estudios han indicado que el
color de las resinas compuestas se manifiesta en un espesor de entre 2y 4 mm, lo
gue significa que a este espesor su color no varia a pesar del aumento de grosor

(Kamishima y cols., 2005; Valdivieso y cols., 2016). La creacion de espacio para la
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estratificacién de dos o méas tonos puede llevar a una reduccion adicional del tejido
dental. Por lo tanto, para evitar una preparacion dental excesiva, el composite de

resina idealmente deberia presentar baja translucidez en grosores muy delgados.

En la busqueda de espesores conservadores para lograr el enmascaramiento
de resinas compuestas, estudios han demostrado que la estratificacion de resinas
compuestas con un espesor total de 1,5 mm puede efectivamente devolver las
caracteristicas Opticas naturales al diente tratado, incluso cuando el fondo esta

severamente oscurecido (Miotti y cols., 2017).

En tercer lugar, se ha atribuido la capacidad de enmascaramiento de las resinas
compuestas a su composicion, que incluye el contenido y componentes de la

matriz, el uso de pigmentos y el contenido de relleno (Miotti y cols., 2017).

3.5. Estabilidad de la capacidad de enmascaramiento de las resinas

compuestas

Desafortunadamente, aunque se logre un excelente enmascaramiento
inmediatamente después de colocar una restauracion de resina compuesta, las
alteraciones de color del material pueden afectar posteriormente esta capacidad
(Pérez y cols., 2019; Vichi y cols., 2004). El cambio de color intrinseco de las
resinas compuestas esta influenciado por factores inherentes del material y su
respectiva composicion, como el tipo, tamafio y cantidad de las particulas de
relleno, el sistema de foto iniciacion, la matriz de resina, la unidad de foto
polimerizacion y su irradiancia (Ardu y cols., 2017). Los iniciadores, los agentes
inhibidores, los mondémeros, la sorciébn de agua y el grado de conversion de los
composites de resina pueden influir en la degradacion con el tiempo, afectando la
apariencia clinica de la restauracion y disminuyendo la longevidad (Lee y Powers,
2006).

Un estudio previo (Pérez y cols., 2023) encontré que algunas combinaciones

de composites de resina aplicadas mediante la técnica de multicapas pueden
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ocultar inmediatamente un sustrato descolorido. Sin embargo, no se evalu6 el
mantenimiento a largo plazo del enmascaramiento (Pérez y cols., 2023). Los
estudios a largo plazo utilizando un periodo de almacenamiento relativamente
corto indican que los principales cambios de color ocurren en los primeros dias

después de la polimerizacion (Pérez y cols., 2019).

El rendimiento de la estabilidad del color después de un envejecimiento
prolongado podria simular el comportamiento de las restauraciones de composite
de resina mas cercano a la realidad clinica, considerando que se espera que
permanezcan funcionales y estéticas durante muchos afos (Sabatini y cols., 2012;
Uchimura y cols., 2014). En definitiva, la investigacion de los factores asociados
con el método de aplicacién, la dificultad de enmascaramiento y la exposicion
prolongada al agua puede ayudar a los clinicos a comprender mejor los aspectos
relacionados con el mantenimiento a largo plazo de la capacidad de

enmascaramiento de las resinas compuestas.
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4. HIPOTESIS

La capacidad de enmascarar un fondo oscurecido de los sistemas de resina
compuesta se ve afectada a través del tiempo dependiendo de la marca de

composites y su respectiva composicion.

5. OBJETIVO GENERAL

Determinar la capacidad de enmascaramiento y la estabilidad en el tiempo de

dos sistemas de resina para técnica estratificada.

6. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

. Determinar la capacidad de enmascarar un fondo oscurecido de la resina
compuesta microhibrida Essentia®, con distintas estratificaciones de sus

masas.

. Determinar la capacidad de enmascarar un fondo oscurecido de la resina
compuesta nanohibrida ENA HRi ®, con distintas estratificaciones de sus

masas.

. Determinar la estabilidad del color de la resina compuesta microhibrida

Essentia®
. Determinar la estabilidad del color de la resina compuesta ENA Hri ®

. Comparar los resultados entre ambas resinas a las 24h y a los 3 meses.
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7. MATERIALES Y METODOS:
7.1. CARACTERISTICAS DEL ESTUDIO

El siguiente estudio, de caracter experimental, in vitro, fue aprobado por la
Direccion de Investigacion de la Facultad de Odontologia de la Universidad de
Chile. La investigacion se llevd a cabo en los Laboratorios de preclinico de la
Facultad de Odontologia de la Universidad de Chile en el departamento de

odontologia restauradora.
7.2. DETERMINACION DEL TAMANO MUESTRAL

El tamafio de la muestra se determiné utilizando el software G*Power v.3.1
(Faul ycols., 2007) a partir de los datos obtenidos por Miotti y cols. (Miotti y cols.,
2017). Se considerd un error a de 5%, un poder estadistico (1- error ) de 0,9.
Esto dio como resultado n=3 discos por grupo. Se decidié realizar 5 discos por

grupo para prevenir posibles pérdidas de datos y aumentar el espacio muestral.
7.3. OBTENCION DE LAS MUESTRAS

Las muestras se prepararon utilizando dos sistemas de resinas compuestas
disponibles en el mercado nacional, en primer lugar, Essentia® (GC Corporation,
Japén) y en segundo ENA HRi (Micerium, Avegno, Italia), ambos disponibles
comercialmente con tonos de esmalte y dentina como opciones bésicas. La
composicidén quimica, los fabricantes y el tono de los materiales se enumeran en la
tabla 3.



Tabla 3 Informacion y composicién de los sistemas de restauracion

Sistema de
restauracion
Essentia (GC)

ENA Hri

Composicion Fabricantes
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Tono

Light enamel GC Corporation, | Light Dentin

Matriz: UDMA, Bis-MEPP, Bis-EMA, Bis- | Japén
GMA, TEGDMA.

Relleno: Relleno pre-polimerizado
(10nm), vidrio de bario (300nm), silice
pirégena (16nm). 81% en peso

Light dentin

Matriz: UDMA, Bis-MEPP, Bis-EMA, Bis-
GMA, TEGDMA.

Relleno: Relleno pre-polimerizado (10
pm), vidrio de bario (300nm), silice
pirégena (16nm), vidrio de silice
(850nm). 76% en peso

Esmalte: Micerium,
Matriz: BisGMA, UDMA, Butanediol Avegno, Italia
dimethacrylate

Relleno: 68% volumen. Relleno de vidrio

de 1,0 umy 20 nm 6xido de zirconio.

Dentina:

Matriz: BisGMA, UDMA, Butanediol
dimethacrylate

Relleno: 53% volumen. Relleno de vidrio
tamafio medio 0,7 um y SiO2 altamente
disperso de tamafio 0,04 pm.

*datos proporcionados por los fabricantes

(LD) Light
Enamel (LE)

UE2
ubD2
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Las muestras se prepararon utilizando matrices divididas de acero inoxidable
de 0,5, 1,0 0 1,5 mm de espesor y 11 mm de didmetro para combinaciones

simples y de doble estratificacion para ambos sistemas.
Se prepararon:

. Muestras de una sola capa (SE): Se realizaron con una matriz de 1,5 mm de
espesor. La resina se colocoé en un incremento y la superficie superior se

aplané con tiras de Mylar y placas de vidrio.

. Muestras de doble capa (DE): se realizaron discos de 0,5 o 1,0 mm de
espesor de resina compuesta dentina (D), a partir de un incremento de resina
y se polimerizé. Este disco se colocd dentro de la matriz de 1,5 mm de
espesor y la cavidad resultante (1,0 o 0,5 mm) se completé con resina

esmalte (E). Todo en incrementos Unicos.

Figura 9: Matrices divididas de acero inoxidable 0,5, 1,0 0 1,5 mm de espesor y 11 mm de

diametro, en orden de abajo hacia arriba.

Cada capa de resina se fotopolimerizé durante 20 segundos con una lampara
LED con irradiancia de 1200 mW/cm2 (Elipar DeepCure-L, 3M-ESPE). Se
prepararon cuarenta muestras de resina compuesta en forma de disco, divididas

en 8 grupos (n=5) para considerar todas las posibles combinaciones de colores de
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capas de cada sistema restaurador, incluidas las muestras SE y muestras DE,
como se puede observar en la Tabla 4.

Tabla 4 Combinaciones posibles de estratos, simple estratificacion (SE), doble
estratificacion (DE), de sistemas de resinas compuestas

Fabricantes Colores Técnica de estratificacion (n=5)
Essentia (GC) LE: Light Enamel (E) 1.5 mm E (SE)
1.5 mm D (SE)
LD: Light Dentin (D) 0,5mm D + 1,0 mm E (DE)

1,0mm D + 0,5 mm E (DE)
ENA Hri (Micerium) UE2: Universal Enamel 1 1.5 mm E (SE)
(E) 1.5 mm D (SE)

0,5mm D + 1,0 mm E (DE)

UD2: Universal Dentin 2 (D) |1,0 mm D + 0,5 mm E (DE)

A partir de entonces, las muestras se almacenaron en agua destilada durante
24 horas a 37°C para obtener translucidez, luminosidad y conversion de
canforquinona adicionales del compuesto, antes de realizar las mediciones de

color.

Una vez medido el color a las 24 horas, las muestras se mantuvieron en agua
destilada por 3 meses en las mismas condiciones mencionadas anteriormente
(37°C y agua destilada) y se volvié a medir color a los 30, 60 y 90 dias para poder
observar la capacidad de enmascaramiento transcurrido un tiempo y poder

observar su estabilidad o variacion en el tiempo.

7.4. MEDICION DEL COLOR

Las mediciones de color se realizaron con un espectrofotometro de punto (Vita
Easyshade, VITA Zahnfabrik, H. Rauter GmbH & Co. KG). El espectrofotbmetro se
calibr6 de acuerdo con las instrucciones del fabricante antes de realizar la

medicion del color.
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Para la medicion de color se usaron 3 discos de 12 mm de diametro y 5 mm
de espesor de resina compuesta, el primero de resina Essentia Dark Dentin (DD)
(L:51,4; a: 2,60; b: 33,3) que fue utilizado para simular un fondo severamente
oscurecido. El segundo y tercer disco correspondieron al espesor del color
inherente de la resina de la misma marca; LD para Essentia y UD2 para ENA HRi
(Figura 10). Estos dos antecedentes simulan dos condiciones clinicas diferentes,
la primera, un bloque de resina DD, representando un fondo dentario oscurecido,
el segundo, un bloque de resina LD y UD2, representando una superficie dental

sin alteraciéon de color, siendo nuestras muestras control.

f

Figura 10: Esquema grafico de discos de fondo. En orden, primero fondo oscurecido
(DD), segundo fondo inherente Essentia (LD) y tercero, fondo inherente ENA HRi (UD2)

La confeccion de fondos de 5 mm de espesor permiti6 obtener el color
inherente del fondo, lo que evitd6 que exista influencia del fondo bajo este
(Kamishima y cols.,2005).

Las muestras se colocaron con un medio de acoplamiento (glicerina) y luego
se midieron sobre el fondo oscurecido DD y el color inherente de cada marca
respectiva por un evaluador. Todas las medidas de color siguieron el patron de
estratificacion clinica, con las capas esmalte hacia arriba. Para cada muestra, se

determinaron sus valores L*, a* y b* de cada lectura de fondo.
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7.5. DETERMINACION DE DIFERENCIAS

La diferencia de color del mismo espécimen sobre los fondos oscurecidos e
inherente se calculd6 mediante la ecuacion de diferencia de color CIEDE2000
(AEQO) (Durand y cols., 2021):

AUN? (aCN\? . (aHNE o rac (aH ]
AEoo=[<E> +(kcsc> +<kHSH> +RT<kc5c) (kHSH>:|

Se logra una buena capacidad de enmascaramiento cuando el color de fondo

no influye en el color final de la restauracion, lo que se refleja en valores més
bajos de AEQOQ. Estos valores indican que el espécimen es menos sensible a la
influencia del color de fondo. Para interpretar las diferencias de color segun AEQO,

se consideraron los cinco intervalos presentados en la Tabla 1.
7.6. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se realiz6 mediante el software IBM SPSS Statistics,
version 21. Se analizaron los valores de AE00. Se utilizaron las pruebas
estadisticas de Shapiro-Wilk (para evaluar la distribucion de los datos) y en base a
esto definir el uso de pruebas paramétricas o no paramétricas. Se consideraron

estadisticamente significativos valores p<0,05.
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8. RESULTADOS

Se realiz6 la prueba de Shapiro Wilk para evaluar si los datos seguian una
distribucion normal. Como los datos se distribuyeron normalmente, el analisis
estadistico se realiz6 con pruebas paramétricas, T de Student o ANOVA y post

hoc de Tukey, segun corresponda.

Los valores promedios de AEQO para cada combinacion de la resina Essentia
y ENA Hri obtenidos a través del sistema de de color CIELAB se muestran en las
Tablas 4 y 5 respectivamente. Un valor de AEOO mas bajo indica mayor capacidad

de enmascaramiento.

a) SISTEMA DE RESINA ESSENTIA GC

Los valores de capacidad de enmascaramiento determinados en cada tiempo de
evaluacion de cada combinacion de estratificacion del sistema Essentia, son

presentados en la Tabla 5.
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Tabla 5: Capacidad de enmascaramiento de cada combinacién de estratificaciéon medida

a un tiempo inicial, 24 horas, 30, 60 y 90 dias del sistema Essentia expresada como

promedio (X) y desviacién estandar (o). Letras iguales por columna indican que no hay

diferencia entre las muestras (p<0,05).

AEQ0 AEQ0 AE00 AEQ0 AEQ0
Inicial 24 hrs 30 dias 60 dias 90 dias
X o X o X o X o X o
ESSENTIA | 1,5mm LE 522 329 10,16 a 1,18 9,52a| 1,88 990 0,89 10,71a 0.55

0.5mm LD + 6,85 4,20 6,18b| 052 545b| 1,05 649 1,04 599D 1,52
1.0mm LE
1,0mm LD + 2,93 2,69 416c| 0,73 4,05b| 141 441| 0.9 572b 1,689
0,5mm LE
1,56mm LD 233 1,02 360c| 052 463b| 075 375 068 273c| 124
p (ANOWVA) 0,111 =0,05 =0,05 0,05 =0,05

Al comparar

la capacidad de enmascaramiento de

las diferentes

combinaciones de estratificacion del sistema de resinas Essentia GC en cada uno

de los tiempos, mediante prueba ANOVA, se encontraron diferencias significativas

solo a las 24hrs, 30 y 90 dias.

A las 24 horas la combinacién con peor capacidad de enmascaramiento fue

1,5 mm LE. Las que obtuvieron la mejor capacidad fue 1,0 mm LD +0,5 mm LE y

1,5 mm LD las cuales se comportaron de forma similar.

A los 30 dias la combinacién con la peor capacidad de enmascaramiento fue

1,5 mm LE, mientras que el resto de las combinaciones que presentan dentina se

comportaron de manera similar.

A los 90 dias la peor capacidad de enmascaramiento fue 1,5 mm de LE y la

mejor capacidad de enmascaramiento se obtuvo con 1,5mm de LD.
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Los valores obtenidos a través del tiempo de cada combinacién fueron
estadisticamente similares (p>0,05), estableciendo que no hay cambio a través del

tiempo en ninguna de las combinaciones de la resina Essentia.

Grafico 1. Capacidad de enmascaramiento de cada combinacion de estratificacion
medida posterior a la confeccion de cada disco a cada uno de los tiempos del sistema
Essentia. Las lineas horizontales representan el umbral de perceptibilidad (azul) y el
umbral de aceptabilidad (rojo).

12
M inicial
10 W 24hrs
= 30 dias
B 60 dias

W90 dias

1,5mmLE 0,5mmLD+1,0mmLE 1,0mmLD+0,5mm LE 1,5mm LD

Para las muestras de resina compuesta Essentia, las de 1,5 mm de esmalte
fueron las con peor capacidad de enmascaramiento, siendo esta inaceptable a
todos los tiempos medidos. Similar comportamiento tuvieron las muestras de 0,5

mm LD+1,0 mm LE en cada tiempo de evaluacién (Gréfico 1).
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Las muestras de 1,0mm LD+0,5mm LE en un comienzo lograron estar dentro
del umbral aceptable de enmascaramiento, sin embargo, a las 24 hrs su
capacidad de enmascaramiento se reduce, pasando el umbral de aceptabilidad y

manteniéndose asi hasta los 90 dias (Grafico 1).

Las muestras de 1,5 mm de dentina fueron las que mejor enmascararon un
fondo oscurecido al cabo de 90 dias, mostrando una capacidad de

enmascaramiento perceptible pero aceptable (Gréafico 1)

b) SISTEMA DE RESINA ENA HRI

Los valores de capacidad de enmascaramiento determinados en cada tiempo
de evaluacion de cada combinacion de estratificacion del sistema ENA HRi, son

presentados en la Tabla 6.

Tabla 6: Capacidad de enmascaramiento de cada combinacién de estratificacion medida
a un tiempo inicial, 24 horas, 30, 60 y 90 dias del sistema ENA HRi expresada como
promedio (X) y desviacion estandar (o). Letras iguales en la columna indican que no hay

diferencia entre las muestras (p<0,05).

AED0 AEQOQ AEOQ0 AEQQ AEQ0
Inicial 24 hrs 30 dias 60 dias 90 dias
ni x o X o X a X a X a
ENA 1,5mm UE 5 6,60 1,16 6,32a| 1,08 946a| 143 864 235 882 060
0.5mm UD + 5 5,71 0,87 455b| 043 532b| 161| 7,51 221 38,89 249
1,0mm UE
1,0mm UD + 5 4900 1,29 415b| 0,86 6,38 b 1,32 7,700 077 T,75| 240
0.5mm UE
1,5mm UD 5 4,20 1,98 5,05ab| 0,32 6,90b| 062 643 110 599 343
P (ANOWVA) 0,073 0,002 0,001 0,294 0,247
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Al comparar la capacidad de enmascaramiento de las diferentes
combinaciones de estratificacion del sistema de resinas ENA HRi en cada uno de
los tiempos, mediante prueba ANOVA, se encontraron diferencias

estadisticamente significativas so6lo a las 24hrs y a los 30 dias.

A las 24 horas la combinacién con peor capacidad de enmascaramiento fue

1,5mm UE vy 1,5 mm UD, ambas se comportaron de manera similar.

A los 30 dias la combinacién con la peor capacidad de enmascaramiento fue
1,5 mm UE, mientras que el resto de las combinaciones que presentan dentina se

comportaron de manera similar.

Los valores obtenidos a través del tiempo de cada combinacion fueron
estadisticamente similares (p>0,05), estableciendo que no hay cambio a través del

tiempo en ninguna de las combinaciones de la resina ENA HRi.

Gréfico 2: Capacidad de enmascaramiento de cada combinacion de estratificacion
medida posterior a la confeccion de cada disco a cada uno de los tiempos del sistema
ENA HRi. Las lineas horizontales representan el umbral de perceptibilidad (azul) y el
umbral de aceptabilidad (rojo).

12 Minicial
m24h

m 30 dias

W60 dias

W90 dias

1,5mm UE 0,5mmUD+ 1,0mmUE 1,0mmUD+0.5mmUE 1,5mmuD
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El esmalte de 1.5 mm mostré el peor comportamiento, siendo inaceptable en
todos los tiempos medidos. La combinacién 0.5 mm UD+1,0mm UE no present6
una buena capacidad de enmascaramiento en ningin momento observado vy, al
cabo de 90 dias, su capacidad empeoré aun mas, siendo similar a usar solo

esmalte.

La muestra 1.0 mm UD + 0.5mm UE tuvo un comportamiento similar a los
otros grupos, sin lograr estar dentro del umbral aceptable de enmascaramiento en
ningln momento. Por otro lado, 1.5 mm UD fue la que mejor enmascaré en el
tiempo inicial, pero no alcanz6 valores aceptables en ninguno de los tiempos
observados, mostrando un comportamiento similar al de usar 0.5 mmy 1.0 mm de

dentina.

Para las muestras de resina compuesta ENA HRI, todas las combinaciones
alcanzaron valores de capacidad de enmascaramiento fuera del umbral de

aceptabilidad en cada uno de los tiempos medidos.
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COMPARACION SISTEMA ESSENTIA Y ENA HRi

Gréafico 3: Comparacion de la capacidad de enmascaramiento de las resinas Essentia y
ENA HRi en todos los tiempos. Lineas punteadas muestran umbral de perceptibilidad
(linea azul) y de aceptabilidad (linea anaranjada). Letras diferentes indican que hay
diferencia significativa entre los grupos, letras iguales indican que no hay diferencia

significativa.

Inicial 24 hrs

st ﬁ—i’l’lli”l

15LD 10LD 1,5UD 10UD 15LE o5uD 15UE gsip 150 10UD  qop  05UD 150D 05LD 150E  15LE
05LE 0,5UE 1.0UE 10LE 05UE  0SLE  10UE 1.0LE

il bt

1,0LD 15LD 0,5UD 0.5LD 1,0UD 1,5UD 1,5UE15LE 15LD lDLD 150D 05LD 0,5UD 1.UD 15LE 1,50E° mw 1,5UD 05LD iOUD 1,5UE
055LE 10UE 10LE 0)5UE 10LE 10UE 05U 15D 95uD 15LE

Al comparar los valores de la capacidad de enmascaramiento a las 24 horas la
combinacion que tuvo el peor enmascaramiento fue Essentia 1,5 mm de esmalte y
la combinacion que presenta una mejor capacidad de enmascaramiento fue
Essentia 1,5 mm de dentina, que a su vez se comport6 de manera similar a
Essentia 1,0 mm LD/0,5 mm LE y a ENA HRi en 0,5 mm UD/1,0 mm UE, 1,0 mm
UD/0,5 mm UE y 1,5 mm UD. Todas las combinaciones mostraron una capacidad

de enmascaramiento inaceptable (AE0O >3,6)

A los 30 dias la combinacion que tuvo el peor enmascaramiento fue Essentia
1,5mm de esmalte, sin embargo, ENA Hri 1,5mm UE se comportd similar. La
mejor capacidad de enmascaramiento fue del sistema Essentia 1,0 mm LD/0,5
mm LE que a su vez se comporté de manera similar a Essentia 1,5 mm LD y
0,5mm LD/ 1,0 mm LE y a ENA HRi en 0,5 mm UD/1,0 mm UE y 1,0 mm UD/ 0,5
mm UE.



39

A los 60 dias la combinacién que tuvo el peor enmascaramiento fue ENA HRIi
1,5mm UE, sin embargo, se comportd de manera similar a Essentia en sus
estratificaciones de 0,5 LD/1,0 LE y 1,0 LD/0,5 LE y a 1,5 de LE. La mejor
capacidad de enmascaramiento fue del sistema a Essentia 1,5 LD, que a su vez
se comportd de manera similar a todas las combinaciones exceptuando a ENA
HRi 1,5mm UE

A los 90 dias la combinacion que tuvo el peor enmascaramiento fue Essentia
1,5mm LE, sin embargo se comporté de manera similar a ENA HRi 0,5UD/1,0 UE
y 1,0 UD/0,5 UE y 1,5 UE. La mejor capacidad de enmascaramiento fue del
sistema Essentia 1,5 mm LD, que a su vez se comporté de manera similar a
Essentia 0,5 LD/ 1,0 LEyY 1,0LD/0,5LE yaENAHRien 1,5mm UD.
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9. Discusiodn

El presente estudio evaluo la capacidad de enmascaramiento de dos sistemas
de resina compuesta, uno microhibrido y otro nanohibrido, ademas, determiné la
estabilidad de esta capacidad en el tiempo mediante el envejecimiento en agua.
Se evaluaron las diferentes combinaciones de capas dentro de los sistemas por
separado y luego se compararon entre ellas.

Al analizar los resultados obtenidos del sistema de resina Essentia
observamos que las distintas muestras presentaron diferente capacidad de
enmascaramiento. Las muestras que presentaron solo dentina (1,5 LD)
presentaron la mejor capacidad de enmascaramiento al compararse con 1,0
LD+0,5LE; 0,5 LD+1,0 LE y 1,5 LE. Las combinaciones de 1,0 LD + 0,5LE y 0,5
LD+1,0LE se comportaron de forma similar entre ellas, mientras que la
combinacion 1,5 LE fue la que presentd el peor rendimiento. Por otra parte, la
capacidad de enmascaramiento se mantuvo estable en el tiempo en todas las

muestras de Essentia.

Estos resultados coinciden con los de Pérez y colaboradores, donde
observaron que una técnica estratificada con mayor espesor de dentina presenta
mejor capacidad de enmascaramiento, en comparacion con una técnica con
mayor contenido de esmalte (Pérez y cols., 2019). Estos resultados pueden
explicarse en la composicion diferenciada entre las masas del sistema de resina
Essentia, en donde el fabricante indica una diferencia en el porcentaje de relleno
como en el tipo de relleno entre sus resinas. La resina de dentina presenta un
mayor porcentaje del relleno total en comparacién al esmalte y también presenta
un relleno extra, el vidrio de silice. Los compuestos de resina contienen una matriz
organica y rellenos con varios indices de refraccion (RI) (Vichi y cols., 2004;
Kalachandra, 1989). Su inclusion podria influir en las propiedades opticas de la
resina, como el color y la translucidez. En la literatura se ha visto que este tipo de
relleno puede afectar la manera en que la luz interactlia con la resina, aumentando
la opacidad y en consecuencia afectando su capacidad de enmascaramiento
(Vichi y cols, 2000).
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Varios estudios indican que las resinas de esmalte son peores para
enmascarar porgue presentan un indice de refraccion menor, lo cual implica que la
luz tienda a pasar a través de ellos con menor desviacion, aumentando su
translucidez y disminuyendo su capacidad de enmascaramiento, en cambio la
dentina tienden a tener un indice de refraccion mayor, lo que hace que la luz se
desvie mas y no permita su paso a través del material, resultando en una
apariencia opaca y logrando una mayor capacidad de enmascaramiento (Vichi y
cols.,2004; Souzay cols., 2021; Akbar y cols., 2012).

Respecto a su estabilidad en el tiempo, el sistema de resina Essentia si bien
se describe como un material hibrido en dentina y nanohibrido en esmalte, incluye
relleno prepolimerizado tanto para esmalte como para dentina. El fabricante ha
modificado las formulaciones de sus resinas para incluir mas nanoparticulas y
rellenos de resina pre-polimerizados. Este cambio en la composicion permite que
propiedades como la susceptibilidad a la decoloracion tienda a ser similar a los
nanohibridos, los cuales han mostrado evidencia de un aumento en la estabilidad

durante el almacenamiento en agua (llie y Hickel, 2009b; Curtis y cols., 2009)

Los resultados del sistema ENA HRI, indican que, a todos los tiempos, todas
las combinaciones presentan capacidad de enmascaramiento similar entre ellas.
Esto se debe a la composicién similar entre sus masas que, si bien tienen
diferencias en su cantidad de relleno en peso, comparten el tamafio de particula
(nanohibrida) y el tipo de relleno. Estudios indican que este tipo de resinas
comparten indices de refraccion muy pequefios entre esmalte y dentina. Las
particulas de tamafio nanométrico tienen un impacto muy reducido en el indice de
refraccién global del material debido a su pequefio tamafio, que es menor que la
longitud de onda de la luz visible. Esto resulta en menos dispersion de la luz, lo

que hace que el material sea mas translucido (Mitra y cols., 2010).

Respecto a su estabilidad en el tiempo, ENA HRI, presenta en su matriz Bis-
MPEPP, el cual es un monémero derivado del Bisfenol A y se conoce por mejorar
las propiedades hidr6fobas de la matriz de resina. Esta hidrofobicidad ayuda a

reducir la absorcion de agua, lo que a su vez minimiza la tincidon y la degradacion
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del material compuesto. Este componente podria haber evitado la decoloracion de
las muestras, lo anterior se puede inferir de estudios como los de Ardu y
colaboradores, que si bien ocuparon otros medios al almacenar las muestras
explican la estabilidad del color por la baja absorcion de agua del composite (Ardu
y cols., 2017). En el presente estudio el Bis-MPEPP podria haber aportado la
estabilidad de la capacidad de enmascaramiento.

Al comparar el sistema de resina Essentia y ENA HRi se observa que Essentia
en sus combinaciones con dentina tenia mejor capacidad de enmascaramiento
gue ENA HRI. La peor capacidad de enmascaramiento era Essentia de esmalte.
En este sentido, la capacidad de enmascaramiento de las resinas compuestas
puede verse afectada por los componentes de formulacion del material, como
opacificadores, pigmentos y rellenos (Hannel y cols., 2010). Esto podria explicarse
por la diferencia en la formulacion de los sistemas de restauracion, especialmente
por el tamafio de las particulas de relleno, composicion y tipo de mondémero.
Respecto a la composicién de estos sistemas, el sistema de resina Essentia y el
sistema ENA HRi son materiales basados en Bis-GMA, sin embargo, su tamafio,

forma y contenido de relleno son diferentes, al igual que la cantidad de Bis-GMA.

En Essentia es necesario utilizar un tono dentinario para enmascarar el fondo
oscurecido por lo menos 0,5 mm, en cambio en ENA HRi no se logra enmascarar
independiente si se usa solo esmalte o solo dentina o en combinacién. Estos
resultados pueden estar relacionados con el pardmetro de translucidez de
Essentia de dentina la cual aparentemente es mas opaca que ENA HRi (Miotti y
cols, 2017; Perez y cols, 2019). Ninguna estrategia de estratificacion ENA logré
enmascarar un fondo severamente oscurecido a nivel de umbral de aceptabilidad
(<1.8 AEQO).

También se observd que la capacidad de enmascaramiento de las muestras
envejecidas en agua por 90 dias no presento diferencia significativa al final de este
estudio. En general, es complejo diferenciar las propiedades Opticas solo
basandose en el tamafio de particula, sobre todo cuando varian en rangos

similares. El sistema de resina Essentia de acuerdo con la clasificacion del tamaino
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de relleno para esmalte corresponde a un sistema nanohibrido, ya que contiene
una significativa proporcion de particulas de tamafio nanométrico (10nm y 16nm) y
una fraccion de tamafio submicrometrico (300nm), en cambio la dentina
corresponde a una resina hibrida dado que contiene una combinacién de
particulas de tamafio micrométrico (10 ym), submicrométrico (300nm y 850nm), y
nanomeétrico (16nm). Si bien entre estas hubo una diferencia en la capacidad de
enmascaramiento, no hubo diferencia en la estabilidad en el tiempo. Como
tampoco existidé en el sistema ENA HRI, el cual es una resina nanohibrida tanto

para esmalte y dentina a pesar de sus variaciones entre masas.

En algunos estudios se ha mostrado evidencia de una menor estabilidad
durante el almacenamiento en agua para los composites nano-hibridos en
comparacion con los hibridos (Souza y cols., 2021), sin embargo, otros han
mostrado una tendencia opuesta (Curtis y cols., 2009) o una susceptibilidad al
envejecimiento bastante similar (Hahnel y cols., 2010). Por lo tanto, se podria
inferir que el tamafio de las particulas por si solo no es un determinante o predictor
de las propiedades Opticas, incluso otros autores han descrito que existe una
mayor importancia en los indices de refraccion de los componentes de la resina,

mas que la estructura de la misma (Ota y cols., 2012; Lee, 2015).

Estudios anteriores han demostrado que la humedad durante el post-curado
puede afectar negativamente las propiedades mecéanicas y Opticas de la resina.
Sin embargo, en este estudio, la presencia de humedad no influyé en la
estabilidad de la capacidad de enmascaramiento (Souza y cols., 2021). La
comparacion de ambos grupos, almacenados en agua destilada a 37°C durante 90

dias, no mostro diferencias en su comportamiento.

Por otra parte, la presente investigacion demostré que ninguna de las
combinaciones de multicapas pudo lograr un AEOO < 1.8, lo que corresponde a
una coincidencia aceptable (AT). Los mejores valores en el tiempo inicial
(AEO00=4.20) corresponde a 1,5mm de dentina UD y el peor valor a nivel inicial es
1,5 mm de esmalte UE (6.60), lo cual se asemeja a los estudios de Pérez y

colaboradores (Pérez y cols., 2019), en el cual muestran que a medida que
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aumentamos el nivel de dentina y disminuimos el esmalte mejoraria la capacidad
de enmascaramiento, sin embargo, en el presente estudio se obtuvo que no hay

diferencia estadistica entre colocar mas o menos dentina.(Pérez y cols., 2019

Las resinas compuestas utilizadas en este estudio no son capaces de
enmascarar de forma satisfactoria sustratos tan oscurecidos de forma aceptable a
largo plazo. Las combinaciones evaluadas en este estudio que no pudieron
enmascarar el fondo severamente oscurecido inicialmente seguian sin poder
enmascararlo después del envejecimiento (Pérez y cols, 2019, 147). Estos
resultados difieren de los encontrados en otro estudio previo de Pérez y
colaboradores (2023). En el cual se observdé que ciertas combinaciones de
estratificacion de resinas compuestas si presentaron cambios después de un
envejecimiento prolongado a partir de los 2 meses en agua, consiguiendo a su vez
valores aceptables y moderadamente aceptables (Perez y cols, 2023). Sin
embargo, las resinas son distintas a las evaluadas en el presente trabajo. Por lo
tanto, se puede afirmar que, dado que los resultados son distintos, parece haber

un comportamiento diferenciado segun la marca de resina estudiada.

Las resinas compuestas utilizadas en este estudio no son capaces de
enmascarar de forma satisfactoria sustratos tan oscurecidos de manera aceptable
y su capacidad de enmascaramiento se mantuvo estable a través del tiempo, por

lo que la hipétesis de este trabajo se rechaza.

9.1. ESTUDIOS FUTUROS

Segun los resultados de este estudio, ninguna de las combinaciones de
resina logr6 enmascarar el sustrato oscurecido por debajo del umbral de
perceptibilidad. Por lo tanto, se recomienda realizar estudios que evalten el
enmascaramiento en fondos menos oscurecidos y en tonos intermedios. De
esta forma, determinar hasta qué sustrato desfavorable estas resinas son

capaces de enmascarar de forma satisfactoria logrando valores aceptables.
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Por otra parte, en este estudio se utilizO una resina color A2 para
enmascarar, la cual es mas saturada en comparacion al color Al. Esta
diferencia de color podria ser significativa, ya que los colores menos saturados
podrian ayudar a enmascarar de manera mas efectiva un fondo oscurecido al

modificar su valor (Naeimiy cols.,2012; Vichy y cols., 2004).

Por dltimo, esta tesis, evalu6 la estabilidad de la capacidad de
enmascaramiento de un fondo severamente oscurecido mediante diferentes
combinaciones de resina compuesta por 90 dias. Estudios han visto que la
estabilidad de color de las restauraciones de resina compuesta puede verse
afectada desde los 2 meses, pero requieren un seguimiento prolongado (Perez
y cols., 2023). Por lo tanto, se sugieren estudios que evallen la capacidad de

enmascaramiento de las resinas compuestas en un lapso mayor.

9.2. LIMITACIONES

Es importante tener en cuenta algunas limitaciones, como el tiempo del estudio
al interpretar los resultados. Si bien se observé estabilidad a lo largo del tiempo, el
sistema Essentia especialmente en dentina mostré un comportamiento que podria
haberse aclarado con mediciones adicionales durante un periodo prolongado, por
ejemplo, hasta los 12 meses. Esto podria haber proporcionado resultados mas

congruentes con los estudios previos. (Perez y cols, 2023)
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10.CONCLUSIONES

« La capacidad de enmascaramiento de los sistemas ENA HRi y Essentia no se

ve afectada por el tiempo (90 dias)

. La capacidad de enmascaramiento de esmalte por si solo para ambas marcas

no permite obtener un enmascaramiento aceptable a los 90 dias.

. La mejor capacidad de enmascaramiento se logra con la resina Essentia al

utilizar por lo menos 1,0 mm de dentina LD.

. El sistema ENA HRIi no logra niveles aceptables para enmascarar un sustrato

severamente oscurecido en ninguna de sus estratificaciones y a ningun tiempo
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