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1. RESUMEN

Introduccion: Las alteraciones de color dental en el sector anterior comprenden
situaciones complejas que pueden ser tratadas de forma minimamente invasiva
mediante el uso de resinas compuestas. Estos materiales pueden imitar las
caracteristicas opticas de un diente natural, al utilizar técnicas de estratificacion. Sin
embargo, el éxito en el enmascaramiento puede variar dependiendo del sistema de
resina compuesta utilizado y de la técnica de estratificacion seleccionada. El
presente estudio evalué y compard dos sistemas de resinas compuestas en
diferentes combinaciones de estratificacion para enmascarar un sustrato

severamente oscurecido.

Materiales y métodos: Se fabricaron 70 muestras en forma de disco de 1,5 mm de
espesor de los sistemas de resina Filtek Z350 XT y ENA HRi. Estas correspondieron
a todas las combinaciones posibles de opacidades de cada sistema (simple, doble
y triple estratificacion). Se realiz6 la medicion de color a las 24 horas usando
espectrofotometro 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 calculd
mediante la férmula 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 obtuvieron un

enmascaramiento inaceptable (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 entre los
sistemas de resinas Filtek Z350 y ENA HRi al momento de enmascarar un sustrato
oscurecido. El uso de doble vy triple estratificacién de resinas compuestas es mejor

para enmascarar un fondo oscurecido.



2. INTRODUCCION

La apariencia y color de los dientes es una preocupacion comun en los pacientes y
esta asociada a un mayor deseo de tratamientos que mejoren la estética dental. En
este sentido, la alteracion de color de una o mas piezas dentarias puede significar
una situacion compleja para el odontologo, ya que requiere de un analisis correcto
del sustrato dental para desarrollar la mejor estrategia de tratamiento para un

resultado estético exitoso (Joiner y Luo, 2017).

Dependiendo de la etiologia y severidad, existen distintos tratamientos disponibles
para estas alteraciones de color en el sector anterior. Dentro de estos tratamientos
se encuentran el clareamiento dental, las restauraciones directas como las resinas
compuestas, y las restauraciones de tipo indirectas como las ceramicas (Barber y
King, 2014).

Frente a la problematica de un sustrato oscurecido, las resinas compuestas actuales
son materiales que pueden devolver la armonia de forma excepcional con una
técnica conservadora, versatil, previsible y econdmica (Yanikian y cols., 2019). Hoy
en dia existe una variedad de sistemas de resinas compuestas, que han mejorado
de forma importante sus propiedades estéticas, ofreciendo una diversidad de
opacidades y modalidades de uso, permitiendo realizar restauraciones altamente

estéticas (Araujo y Perdigéo, 2021).

Es asi como diversos estudios han respaldado el uso de resinas compuestas para
enmascarar sustratos dentales leve a severamente oscurecidos. Se ha planteado
que un correcto uso de tonos, opacidades y espesores de resina compuesta son
capaces de evitar la transmision del color oscurecido subyacente y conseguir

enmascarar con un aspecto natural (Perez y cols., 2023).
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A pesar de que el enmascaramiento es posible, la aplicacion de una sola opacidad
de resina puede entregar un aspecto poco natural y como consecuencia un
resultado carente de estética. Esta situacion puede ser evitada al usar una técnica
de estratificacion de resina compuesta, con el uso de diferentes opacidades y
grosores que logren un efecto armonioso y natural de la restauracion final (Perez y
cols., 2023). Una correcta técnica de estratificacion permitiria minimizar las
discrepancias de color y promover cambios compensatorios en la restauracion final,

pudiendo enmascarar el sustrato dental con alteracion de color (Miotti y cols., 2017).

Aun asi, existen algunas limitaciones en la estratificacion de resinas compuestas
para enmascarar un sustrato oscurecido. Por un lado, es necesario un grosor
minimo de masa de resina, para que ésta exprese su color inherente, y por otro lado
este grosor debe ser capaz de ocultar el sustrato de fondo. Por esta razén, para
enmascarar un sustrato mediante el uso de estratificacion de resina compuesta, es
necesario preparar previamente el diente de manera que genere el espacio

suficiente para el espesor de cada capa (Bazos y Magne, 2014; Perez y cols., 2023).

Ultimamente diversas investigaciones se han orientado a indagar qué estrategia de
estratificacion es la mas adecuada y qué sistemas de resina compuesta serian
capaces de lograr el enmascaramiento (Miotti y cols., 2017; Perez y cols., 2022;
Yanikian y cols., 2019).

A pesar de esto, no esta claro si el uso de estratificacion de resinas compuestas es
capaz de enmascarar un sustrato severamente oscurecido, los estudios son
escasos Y algunos con resultados disimiles. Aun queda por definir qué sistemas de
resinas y combinaciones de tonos y espesores serian capaces de lograr este
objetivo.

Por consiguiente, el proposito del presente estudio es comparar dos sistemas de
resinas compuestas contemporaneas y evaluar la capacidad de cada estrategia de

estratificacion utilizada para enmascarar un fondo severamente oscurecido.



3. MARCO TEORICO

3.1. ALTERACIONES DE COLOR DENTAL

Las alteraciones del color dental son uno de los factores mas importante en relacion
con la insatisfaccion estética de los pacientes, asociados a un mayor deseo y
busqueda de tratamientos que logren solucionar este problema (Tin-Oo y cols.,
2011). La etiologia de las alteraciones de color dental no esta totalmente esclarecida
y son entendidas como el cambio de color de uno o mas dientes con respecto a la
normalidad, debido a la influencia de factores intrinsecos y/o extrinsecos (Kuzenko
y cols., 2022). Los factores intrinsecos, pueden ser congénitos o adquiridos. Dentro
de estos ultimos existen preeruptivos, como uso de tetraciclinas, y posteruptivos
como los traumatismos dentoalveolares, extravasaciones sanguineas o
procedimientos endoddnticos. Por otra parte, los factores extrinsecos, son

pigmentos que se adhieren a la superficie del diente (Hattab y cols., 1999).

Las alteraciones de color dental no solo representan un desafio estético, si no que
plantean una complejidad diagndstica que es esencial antes de evaluar las
diferentes alternativas de tratamiento disponibles (Watts y Addy, 2001; Kansal y
cols., 2020). Por lo tanto, para determinar el grado de alteracion del color en un
diente, es necesario que el odontélogo comprenda las bases del color aplicadas en
la odontologia y los métodos disponibles para medir dichas alteraciones (Vanini y
Mangani, 2001). Segun Bazos y Magne, una comprension profunda de la interaccion
dinamica de la luz y la denticién natural proporciona la maxima ventaja estratégica
con respecto a la integracion éptica del tratamiento a realizar y la comunicacion del

color dental (Bazos y Magne, 2014).



3.2. COLOR

El color es una sensacion psicofisica que ocurre cuando la luz reflejada de un objeto
es percibida por células receptoras de luz en la retina ocular y luego es traducida a
nivel cerebral (Paravina y Powers, 2004). En el proceso basico, si la luz interactua
con un material, este absorbera una parte y el resto de la luz puede ser reflejada o
transmitida principalmente, dando como resultado fenomenos 6pticos como el color,

translucidez y opacidad, entre otros (Bazos y Magne, 2014).

La comprension del color comenzo a principios del siglo XX, donde existia una falta
de norma del color y una pobreza en el lenguaje cromatico. Frente a la necesidad
de establecer un método objetivo para clasificar el color, en 1905 el artista y profesor
Albert Munsell, propone el primer sistema de triada de color, llamado el Sistema de
Color de Munsell, en que el color tendria tres dimensiones: HUE (Tono), Value
(Valor) y Chroma (Saturacién), que pueden ser ubicados en un punto definido en un
espacio tridimensional (Munsell, 1905).

Tono (Hue)

Es el color propiamente tal, es la cualidad por la cual distinguimos un color de otro.
La ciencia atribuye esta cualidad a la longitud de ondas que inciden en la retina, por
lo tanto, lo que un objeto refleja, diferenciando, por ejemplo, un color verde a rojo
(Munsell, 1905; Bazos y Magne, 2014).

Valor (Value)
Es el grado de luminosidad de un color, cualidad por la cual distinguimos un color
claro de uno oscuro. Es considerado una dimension “sin color” donde los extremos

son el blanco y el negro (Munsell, 1905; Bazos y Magne, 2014).

Saturacién (Chroma)

Se define como la intensidad del color o cantidad de pigmentos. Cualidad por la cual
distinguimos un color fuerte de uno débil. La ciencia describe esta cualidad como la
mayor o menor presencia de longitudes de onda (Munsell, 1905; Bazos y Magne,
2014).



3.3. ESPACIOS DE COLOR Y DIFERENCIA DE COLOR

La Comision Internacional de la lluminacién (CIE), responsable de desarrollar
normas, principios y estandares de iluminacion, ha definido los espacios de color,
gue son usados actualmente para el estudio del color dental. En 1931, desarrollé el
sistema CIE estandar, un sistema para especificar los estimulos cromaticos
basandose en valores triestimulos (X, Y y Z) de tres colores primarios, es decir, rojo,
verde y azul. Mas tarde, en 1976, la CIE crea el espacio de color CIE L*a*b*, que
permite especificar los estimulos de color en un espacio tridimensional, donde se
encuentran todos los colores visibles para el ojo humano (Baltzer y Kaufmann-
Jinoian, 2004).

El espacio CIE L*a*b* utiliza tres coordenadas; la coordenada L* es una medida de
la luminosidad de un objeto y se cuantifica en una escala donde negro tiene un valor
L* de Oy el blanco tiene un valor L* de 100. La coordenada a* representa la tonalidad
de rojo (a* positivo) a verde (a* negativo). Y, por ultimo, la coordenada de b*
representa la tonalidad de amarillo (b* positivo) a azul (b* negativo) (Figura 1).

Modelo de color CIELAB

L =100 (blanco) + b (amarillo)
+b (amarillo)/

—a (verde)

+ a (rojo)

——> + a (r0jo)

RS S
~b (azul) S /I

—b (azul)

L =0 (negro)

Figura 1: Espacio de color CIELAB

La importancia de los sistemas de color es que proporcionan una forma de
comunicarlo eficazmente, organizando graficamente todas sus percepciones

posibles y anotando las relaciones de ellos de forma cuantitativa (Cochrane, 2014).
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Asi, es posible determinar la diferencia entre 2 colores a través de la distancia
euclidiana entre sus coordenadas en el espacio de colores. Esta diferencia entre
colores se visualiza como la distancia entre las posiciones de ambos colores en el
espacio cromatico y se denomina AE. Esta relacion esta disefiada para dar una
representacion cuantitativa de la diferencia de color. El signo "A" representa la
diferencia y "E" es la abreviatura de "percepcion” (del aleman “Empfindung”) y su
calculo matematico esta basado en la formula del teorema de Pitagoras (Sharma y
cols., 2005).

Para determinar la diferencia de color se ha usado ampliamente la férmula de
diferencia de color de CIELab:

AEab=y/(AL)? + (Aa)? + (Ab)2

Donde AL corresponde a la diferencia de luminosidad, Aa corresponde a la
diferencia en la coordenada de rojo y verde, y Ab corresponde a la diferencia en la

coordenada de amarillo y azul, entre los colores a medir.

Esta formula indica la magnitud absoluta de la distancia cromatica entre los colores
medidos, pero su desventaja es que no expresa la direccion en que se orienta la
desviacién de color de la muestra (Perez y cols., 2011). Se ha visto que las formulas
para convertir los valores colorimétricos en coordenadas de CIELab no captan
adecuadamente las diferencias en la discriminacion visual humana para los colores
que se aproximan a los dientes (Lindsey y Wee, 2007; INTERNATIONAL
COMMISSION ON ILLUMINATION, 2004). Varias aplicaciones de esta formula, que
asumieron que CIELAB era un espacio uniforme, han mencionado que existe la
necesidad de utilizar factores de ponderacion para predecir las diferencias de color
(Xu y cols., 2001).
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Por esta razdn se ha propuesto una nueva formula de diferencia de color basada en
el espacio CIELab: CIEDE2000, que corrige la falta de uniformidad del espacio de
color CIELab, mejorando la correlacidn con las diferencias de color visuales,
mediante la implementacion de varias correcciones de la férmula de diferencia de

color (Luo y cols., 2001).

AEa = | (AL 2+ AC 2+ AH’ 2+R AC N 7 aH N1
00 k.St keSc kuSh T\ keSc ) \knSh

Donde AL, AC y AH son las diferencias en luminosidad, croma y tono,
respectivamente, para un par de puntos. Las funciones de ponderacion (S., Sc y
SH) ajustan la diferencia de color total para la variacién en la ubicacion del par de
diferencias de color en las coordenadas L*, a*, b*. Los factores paramétricos (ki, kc
y kn) corresponden a términos de correccion para condiciones experimentales.
Finalmente, la funcidén de rotacion (Rr) explica la interaccion entre el croma vy las
diferencias de tono en la regién azul (ISO/CIE 11664-6:2014, 2014; Ghinea y cols.,
2010)

Estudios recientes han informado que la nueva féormula de diferencia de color AEqo,
proporciona un mejor ajuste que AEab, en la evaluacion de las tolerancias visuales,
coincidiendo mejor con las respuestas de los observadores, por o que se sugiere
que usar la formula AEoo para la evaluacion de la diferencia de color de los sustratos
dentales (Luo y cols., 2001; Ghinea y cols., 2010; Bahannan, 2014; Paravina y cols.,
2015; Miotti y cols., 2017).

3.4. PERCEPTIBILIDAD Y ACEPTABILIDAD

El umbral visual es el parametro de mayor de importancia en el control de calidad
en odontologia, por ende, la diferencia de color cobra especial importancia cuando
hablamos de la diferencia de color perceptible al ojo humano.
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Dentro del rango de colores dentales, los valores AEg pueden ser muy minimos,
resultando imperceptibles para el ojo humano. Por lo tanto, la diferencia de color
debe incluir dos parametros; lo perceptible y lo que es aceptable por los
observadores (Baltzer y Kaufmann-Jinoian, 2004; Lee, 2008).

El umbral de perceptibilidad (PT) del 50:50% se refiere a una situacién en la que el
50% de los observadores nota una diferencia de color entre dos objetos mientras
que el otro 50% no nota ninguna diferencia (Paravina y cols., 2019).

Por otro lado, la diferencia de color, que es aceptable para el 50% de los
observadores, corresponde a un umbral de aceptabilidad (AT) del 50:50%. En otras
palabras, el 50% de los observadores consideraria que la restauracién dental
requiere correccion de color mientras que el otro 50% consideraria aceptable la

diferencia de color (Paravina y cols., 2019).

La diferencia entre esos dos umbrales indica qué tan lejos de la diferencia
perceptible podemos llegar y asi tener una coincidencia de color aceptable, por lo
tanto, satisfacer las expectativas del paciente. Con este fin, se han establecido
intervalos para la interpretacion de las diferencias de color entre los dientes,
existiendo coincidencias excelentes, aceptables e inaceptables (Paravina y cols.,
2015; Paravina y cols., 2019) (Tabla 1).

Tabla 1: Intervalos e interpretacion de diferencias de color para AEoo.

Intervalos Interpretacion AEqo
<PT Excelente <0.8
>PT, < AT Aceptable >0.8,<1.8
>AT, < AT X2 Moderadamente Inaceptable (MI) >1.8,<3.6
>AT X2, < AT X3 Claramente Inaceptable (Cl) >3.6, <54

>AT X3 Extremadamente Inaceptable (El) >54



3.5. COLORDENTAL

El color perceptible de un diente surge de la interaccidon compleja de la luz con la
composicion heterogénea y distribucion asimétrica de los componentes organicos e
inorganicos de la dentina y el esmalte. Este proceso implica fenomenos fisicos como
reflexion, refraccion, transmision difusa a través de las estructuras y absorcion, los

cuales contribuyen al resultado final del color dental (Bazos y Magne, 2014).

El color del diente esta asociado a su disposicion histologica particular. En la cara
vestibular, especialmente en el tercio cervical, el color esta influenciado
principalmente por la dentina que, debido a su alto contenido organico, resulta en
tonos que varian desde amarillo hasta amarillo-rojo. La apariencia mas saturada en
el tercio cervical se atribuye a la proximidad estrecha de la dentina por debajo del
esmalte (Vanini, 1996). A nivel del tercio medio, la combinacion de esmalte y dentina
contribuye al color mientras que, a nivel incisal, el esmalte compuesto por cristales
de hidroxiapatita refleja las ondas en un rango de tonos azules (Joiner, 2004; Kim
et al., 2009; Miotti et al., 2017). Esta variabilidad estructural resulta en un diente
natural compuesto por varios tonos, con una transicion gradual de color desde el

margen gingival hasta el borde incisal.

Similar al espacio de color de Munsell, el diente exhibe tres dimensiones cromaticas
distribuidas a lo largo de su estructura interna (Terry, 2003). El tono, principalmente
determinado por la dentina, varia a lo largo del diente. La saturaciéon es mas
pronunciada en la parte cervical y menos en la incisal, mientras que la luminosidad
alcanza su punto maximo en el tercio medio, donde los grosores de esmalte y

dentina estan en equilibrio (Bazos y Magne, 2014).
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3.6. METODOS PARA MEDIR EL COLOR DENTAL

La medicion del color en odontologia se puede realizar utilizando métodos visuales
o subjetivos, como el uso de una guia de colores, y utilizando métodos
instrumentales u objetivos, como el uso de espectrofotdometros o colorimetros (Yoon
y cols., 2018).

METODO SUBJETIVO: GUIAS DE COLOR
Un método subjetivo para seleccion de color es la seleccion visual, para la cual
existen las guias de color dentales. Estas guias son un conjunto de muestras fisicas

del color de los dientes que sirven para evaluar el color de dientes y restauraciones.

Una de las guias de color ampliamente usada es el muestrario Vitapan Classical
(Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemania), muchos sistemas de resina compuesta
se basan en él, como guia para ayudar en este proceso (Paravina y cols., 2007).
Una resina compuesta etiquetada con un color especifico de este muestrario
debiera ser de un color exactamente igual. Sin embargo, se ha demostrado que las
resinas compuestas disponibles en el mercado no siempre representan el mismo

color de la tableta del referido muestrario (Browning y cols., 2009).

Estudios han demostrado que este sistema no permite superponer el color del
esmalte sobre el color de la dentina para simular una situacion clinica mas real o
predecir el grosor de resina compuesta que se utilizara clinicamente (Swift y cols.,
1994; Paolone y cols., 2014).

Una seleccién incorrecta del color puede suponer un fracaso en el resultado estético
de la restauracion final, por lo que la mayoria de los autores proponen la fabricacion
de guias de color propias (Terry, 2003) o bien métodos objetivos, como pueden ser
el uso de espectrofotometros, en los que la determinacion del color sera mas segura
(Chuy cols., 2010; Bersezio y cols., 2014).
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METODOS OBJETIVOS
Actualmente los dispositivos para la medicion de color son un complemento para el
analisis visual. Entre estos métodos destacan los colorimetros, camaras digitales y

espectrofotometros.

Los colorimetros estan disefiados para la medicion directa del color y registran sus
valores en las coordenadas tridimensionales del sistema CIE 1931 sin registrar la
reflectancia espectral, por lo que pueden ser poco precisos (Baltzer y Kaufmann-
Jinoian, 2004). Las camaras digitales han evolucionado siendo un método fiable
para la medicién, analizando el color mediante software. Estas tienen la desventaja
de que el modo de captura y las condiciones de iluminacidon pueden influir en el

registro del color (Guan y cols., 2005; Takatsui y cols., 2012).

Por otro lado, el espectofotometro es un aparato de medicion objetivo de color, que
emite una luz que es capaz de medir la calidad y la cantidad de luz reflejada por un
objeto y registrar el color en las coordenadas tridimensionales del sistema CIELab
(Chuy cols., 2010).

Existen diversos tipos de espectrofotdmetros que pueden presentar formas y
tamanos diferentes, ademas de presentar diferentes funciones, dentro de estos, el
espectrofotometro Vita Easyshade (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Alemania) que
fue lanzado al mercado en el aino 2002, se ha convertido en el espectofotdmetro
estandar para la medicion objetiva de color de los dientes en estudios clinicos (Olms
y Setz, 2013). Un estudio comparo diversos espectrofotdmetros y demostré una
precision de VITA Easyshade, significativamente mejor que la de todos los demas

dispositivos (Kim-Pusateri y cols., 2009).

El uso de espectrofotdmetros se considera uno de los métodos de medicion de color
mas precisos, exactos y confiables, superando los métodos visuales y digitales (Fani
y cols., 2007; Liberato y cols., 2019; Tabatabaian y cols., 2021). A pesar de esto,

actualmente el analisis visual sigue siendo el método mas utilizado, los dispositivos
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de seleccidn objetivo lo complementan, por lo que el uso de ambos métodos puede

conducir a un resultado estético mas predecible (Bersezio y cols., 2014).

3.7. ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO PARA LA ALTERACION DE COLOR
DENTAL

Existen varios métodos para tratar sustratos dentarios con diversos grados de
alteraciones de color. Dentro de éstos, el clareamiento dental es el tratamiento mas
conservador para este tipo de situacion. Sin embargo, los resultados obtenidos
varian entre los distintos individuos no siempre lograndose los 6ptimos (Plotino y
cols., 2008).

Cuando por diversas razones no es posible la correccién de la alteracion de color
dental mediante la eliminacidén de pigmentos o clareamiento, la opcion disponible es

recurrir al enmascaramiento de estas (Kwon, 2011).

La capacidad de enmascaramiento se puede definir como la capacidad de ocultar
el efecto de un fondo a través de una compleja interaccion entre absorcion vy
dispersion de la luz dentro de un material. Varios autores han definido este concepto
como la capacidad que tiene un material para evitar que el color de un fondo
subyacente se exprese como tal (Kimy cols., 2009; An y cols., 2013; Darabi y cols.,
2014, Miotti y cols., 2017). La metodologia mas adecuada para evaluar la capacidad
de enmascaramiento es utilizar las ecuaciones de diferencia de color AE, asociados

a los umbrales de perceptibilidad y aceptabilidad (Dos Santos y cols., 2021).

Para enmascarar alteraciones de color dental una alternativa es el uso de ceramicas
dentales. Estas poseen notables propiedades dpticas y mecanicas, siendo una muy
buena opcién de tratamiento ya que logran un excelente enmascaramiento de
sustratos oscurecidos. No obstante, pueden presentar algunas desventajas como

es el costo asociado a su fabricacion (Basso y cols., 2017).
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Otra opcidn es el uso de resinas compuestas. Estas ofrecen grandes resultados,
siendo una técnica minimamente invasiva, mas asequible y costo-efectiva que las

restauraciones indirectas de tipo ceramicas (Any cols., 2013).

3.8. RESINAS COMPUESTAS

Las resinas compuestas se introdujeron como material restaurador en la primera
mitad del siglo XX, reemplazando a los silicatos que eran hasta ese entonces los
unicos materiales existentes de restauracion estética similares al color dental
(Bowen, 1962). Desde entonces, han evolucionado en su composicion ofreciendo
sistemas mas versatiles, con un excelente potencial estético, longevidad aceptable,
preparaciones minimamente invasivas, previsibles y con un costo asequible, lo que
las convierte en un material destacado entre las diferentes opciones restauradoras
disponibles para el tratamiento de alteraciones de color dental (Dietschi y cols.,
2006; Any cols., 2013).

Una de las ventajas que ofrece el uso de resinas compuestas como tratamiento
rehabilitador es la capacidad de lograr enmascarar un fondo oscurecido con una
alta estética. Esto se debe a sus propiedades 6pticas y alta versatilidad, al ofrecer
una amplia gama de tonos y opacidades, permitiendo la combinacién mediante
técnicas de estratificacion, lo que entrega la posibilidad de personalizacion del
tratamiento, logrando dar caracteristicas individuales a cada diente simulando la
apariencia del tejido dentario natural (Yanikian y cols., 2019; An y cols., 2013; Miotti
y cols., 2017).

3.8.1. PROPIEDADES OPTICAS

Las resinas compuestas exhiben una variada gama de propiedades Opticas, entre
ellas la translucidez, opacidad, fluorescencia y opalescencia (Fahl, 2006). Segun
Azzopardi y cols., tanto la translucidez como la opacidad son consideradas
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propiedades cruciales al momento de enmascarar un sustrato oscurecido mediante
el uso de resinas compuestas, ya que estan relacionadas con la cantidad y calidad
del reflejo de luz que incide en la restauracion (Azzopardi y cols., 2009).

La translucidez es la capacidad de las resinas compuestas para permitir el paso de
la luz y asi permitir que se vea la apariencia del fondo subyacente. Es considerada
una propiedad importante ya que permite que la luz transmitida se disperse dentro
de un objeto y cree profundidad (Yu y cols., 2009).

Por otro lado, la opacidad de las resinas compuestas es lo opuesto a la translucidez,
por lo tanto, es la capacidad del material para evitar el paso de luz. Es la propiedad
de las resinas compuestas a cargo de cubrir un color y evitar que este se exprese
(LeSage, 2007).

3.8.2. ESTRATIFICACION DE RESINAS COMPUESTAS

La técnica de estratificacion de resinas compuestas consiste en la aplicacion
secuencial de una capa de material translucido o tono esmalte sobre un compuesto
de resina opaco o tono dentina de forma anatémica, con el fin de crear una
percepcion de profundidad desde el interior de la restauracion, lo que logra
restauraciones realistas, imitando la apariencia natural de una manera
relativamente simple y predecible (Dietschi, 1995; LeSage, 2007; Dietschi y Fahl,
2016).

Para lograr mayor naturalidad se pueden emplear técnicas de una sola capa, doble
capa o triple capa de estratificacion, segun la complejidad del caso (Kamishima y
cols., 2005). Diversos autores han reportado que el uso de soélo una capa gruesa de
tono opaco de resina compuesta no se considera apropiada para restauraciones en

el sector anterior, ya que se obtendrian resultados suboptimos en la integracion
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Optica de la restauracion, dando un aspecto de diente plano (Dietschi y Fahl, 2016;
Ardu y cols., 2019; Yanikian y cols., 2019).

Por otra parte, se ha propuesto que el uso de técnicas de estratificacion de resinas
compuestas puede minimizar las discrepancias de color y la pérdida de luminosidad,
entregando mayor naturalidad al diente y pudiendo enmascarar un fondo
subyacente oscurecido (An y cols., 2013; Schmeling y cols., 2012; Miotti et al.,
2017).

A pesar de las ventajas que entregan las resinas compuestas, el uso de estos
materiales y la combinacién de tonos puede ser complejo, especialmente en casos
desafiantes como una alteracion de color dental. Por lo tanto, se deben comprender
las propiedades que afectan en el éxito final de una restauracion con resina

compuesta (Ismail, 2021).

3.8.3. FACTORES QUE DETERMINAN EL ENMASCARAMIENTO

3.8.3.1. ESPESOR Y OPACIDAD DE LA RESINA COMPUESTA

Las resinas compuestas al ser materiales relativamente translucidos permiten que
parte del color del sustrato sobre el que estan apoyados se exprese en la
restauracion. Sin embargo, se ha visto que la translucidez disminuye
exponencialmente a medida que se aumenta el espesor de resina compuesta
(Kamishima y cols., 2005; Kim y cols., 2009), por lo que estos materiales tienen un

espesor en el cual se expresa su color inherente, es decir su color como tal.

En relacion s este ultimo nace el concepto de “Espesor éptico infinito”, el cual es
aquel espesor en que un material traslucido no altera ni la trasmision ni reflexiéon de
la luz percibida, es decir, no varia de color a pesar de posteriores incrementos de
su grosor, ya sea que esté sobre un fondo blanco o negro (Kamishima y cols., 2005;
Bazos y Magne, 2014). Varios estudios han mencionado que el color inherente de
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las resinas compuestas se expresa en un espesor entre 2 a4 mm. Con este espesor
su color se expresaria sin influencia de un fondo subyacente (Kamishima y cols.,
2005; Valdivieso y cols., 2016; Yeh y cols., 1982).

Los altos espesores en los cuales las resinas compuestas alcanzan su color
inherente limitan el objetivo de enmascarar un sustrato oscurecido, ya que implicaria
una reduccion desmesurada del tejido dentario (Baratieri y cols., 2007; Miotti y cols.,
2017; Perez y cols., 2019).

Un diente anterior presenta diferentes espesores de esmalte y dentina, un incisivo
central en su cara vestibular presenta un grosor de esmalte de 1,0 mm a nivel de su
tercio incisal, 0,9 mm en el medio y 0,3 mm en el cervical. La dentina presenta un
comportamiento inverso con 0,2 mm, 1,6 mm y 2,2 mm respectivamente (Bazos y
Magne, 2014).

Por lo tanto, en la busqueda de espesores conservadores en los cuales las resinas
compuestas logren el enmascaramiento, estudios han reportado que mediante el
uso de una capa de tono opaco de al menos 1,0 mm de espesor es posible
enmascarar una estructura dental subyacente de tono C4 (Kim y cols., 2009; An y
cols., 2013; Miotti y cols., 2017; Yanikian y cols., 2019; Perez y cols., 2022). Asi
mismo, Miotti, y cols., concluyeron que el uso de estratificacion de resinas
compuestas en espesor total de 1,5 mm logra enmascarar un fondo severamente
oscurecido de forma efectiva devolviendo las caracteristicas Opticas naturales al
diente tratado (Miotti y cols., 2017).

3.8.3.2. COMPOSICION DE LAS RESINAS COMPUESTAS

Varios autores atribuyen la capacidad de enmascaramiento de las resinas
compuestas a su formulacién, en relacion con el contenido de la matriz, al uso de
pigmentos y al contenido del relleno (Johnston y Reisbick, 1997; Lim y cols., 2008;
Emami y cols., 2005; Azzopardi et al., 2009; An y cols., 2013; Miotti y cols., 2017).
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Las resinas compuestas estan formadas principalmente por una matriz polimérica
de resina organica, particulas de relleno inorganico, un agente de acoplamiento,

aceleradores/iniciadores de la polimerizacion y pigmentos (Zhou y cols., 2019).

MATRIZ DE RESINA

Corresponde a la fase organica y esta constituida por monémeros principalmente

por monomeros de dimetacrilato alifaticos y/o aromaticos, generalmente Bis-GMA
(Bisfenol A metacrilato de glicidil) y UDMA (dimetacrilato de uretano).

Ambos son mondmeros de alto peso molecular, lo que aumenta su viscosidad y
dificultad de manipulacién, por lo que se les agregan otros mondmeros de bajo peso
molecular como el TEGDMA (trietilenglicol dimetacrilato), el Bis-EMA (Dimetacrilato
de Bisfenol A Etoxilado) o el bis-MA (Dimetacrilato de Bisfenol A) para controlar su

consistencia y hacerlos menos viscosos (Rodriguez y cols., 2008).

Se ha reportado que la composicion de la matriz de las resinas compuestas afecta
de forma significativa la translucidez. Segun Azzopardi y cols., aquellos compuestos
con mayor cantidad de BisGMA brindarian mayor translucidez a la resina compuesta
(Azzopardi y cols., 2009).

SISTEMAS INICIADORES

Los mondmeros de la matriz de resina pueden ser polimerizados por accién de

iniciadores de polimerizacion que se activan por un estimulo externo, el cual puede
ser una activacion quimica o una activacion luminica, siendo en la actualidad el
ultimo sistema el mas ampliamente utilizado. (Rodriguez y cols., 2008; Wang y cols.,
2021).

Los compuestos de resina fotopolimerizables presentan inevitablemente un cambio
cromatico después de la polimerizacién. Se ha observado que se vuelven mas
claros o translucidos después de la irradiacion con luz, el valor b* se desplaza hacia
la region azul del espacio de color, lo que resulta en una disminucion percibida en

el color amarillo (Seghi y cols., 1990; Celik y cols., 2011).
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RELLENO

Corresponde a la fase inorganica, compuesta por particulas de silice, cuarzo y otros
polvos de vidrio, ceramicos, entre otros, que se agregan a la matriz resinosa para
mejorar la estabilidad dimensional y sus propiedades fisicas y mecanicas. Su
principal proposito es reforzar la resina compuesta y reducir la cantidad de material
de la matriz organica. La adicion de estas particulas reduce la contraccion de
polimerizacidén, la absorcion acuosa y el coeficiente de expansion térmica,
proporcionando un aumento en la resistencia mecanica (Rodriguez y cols., 2008;
llie y Hickel, 2011; Wang y cols., 2021).

La incorporacion de relleno en las resinas permite mejoras en las propiedades
mecanicas y opticas, proporcionando una amplia gama de tonos, opacidades,
translucidez y capacidad de pulido a la resina (Wakefield y Kofford, 2001).

Cuando la luz ilumina la resina compuesta, el relleno es el responsable de que la
luz se disperse, al contactar en la superficie de sus particulas, permitiendo asi que
se difunda en multiples direcciones, dando como resultado una transmision difusa y
rectilinea, que entregan mejores caracteristicas opticas a la resina (Horie y cols.,
2012).

La clasificacion mas utilizada de las resinas compuestas se basa en el tamafno de
la particula de relleno. Los primeros sistemas de resina compuesta fueron los de
“Macrorrelleno o convencionales”, que tenian particulas de relleno entre las 10 y
50um, estas poseian alta susceptibilidad al desgaste y alta rugosidad superficial
(Ferracane, 2011). Posteriormente se observd que el tamaino de las particulas de
relleno influiria en las propiedades Opticas, donde particulas de relleno mas
pequefias producirian resinas compuestas mas translucidas y, por lo tanto, mas
estéticas (Mitra et al., 2003; Habib y cols., 2017).

Desde entonces, existe una tendencia a la disminucién del tamafio de particula de
relleno, evolucionando desde las de “microrrelleno” (0,01 y 0,1 ym), las “hibridos”
(0,01 a 5 ym y microparticulas de 0,04 ym), las “microhibridas” (0,01 a 1 ym y
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microparticulas de 0,04 pm), hasta los sistemas mas actuales que incluyen
nanoparticulas, donde las mas actuales son las resinas de nanorrelleno y

nanohibridas (Ferracane, 2011; Wang y cols., 2021).

Las resinas de nanorrelleno contienen particulas de tamafio promedio de 0,01 a
0,04 um, las que se pueden presentar en forma libre o aglomeradas entre si. Desde
entonces la mayoria de los fabricantes han modificado la formulacion de sus resinas
microhibridas, incluyendo en ellas nanoparticulas, creando asi las resinas
nanohibridas corresponden a la presentacion actual de la mayoria de las resinas
compuestas. Contienen particulas con una amplia distribucién de tamaro de 0,01 a
1 ym y de 0,2 a 1 ym, ademas de que pueden tener cargas de resina
prepolimerizada para aumentar la carga de su relleno (Ferracane, 2011; Randolphy
cols., 2016; Wang y cols., 2021).

Debido a la reduccion nanométrica del tamafo de las particulas de las resinas
actuales, se puede lograr una mayor carga de relleno consiguiendo mejorar las
propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion, a la traccién y a la
fractura. Por otra parte, presentan una elevada estética, ya que tienen una alta
translucidez y un mejor pulido que los otros tipos de resina compuesta (Mitra y cols.,
2003; Rodriguez y cols., 2008).

La mayoria de los estudios disponibles que evaluan la capacidad de
enmascaramiento de las resinas compuestas comparan nanohibridas vy
microhibridas, donde han obtenido resultados contradictorios en cuanto a
resultados (Any cols., 2013; Darabi y cols., 2014; Miotti y cols., 2017). Esto se puede
deber a que los materiales de resina compuesta del mismo tipo de relleno tienen
una formulacion individual dada por los fabricantes, que les puede conferir
diferentes propiedades Opticas y diferente capacidad de enmascaramiento (Kim y
cols., 2009; Miotti y cols., 2017; Perez y cols., 2022).
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3.8.4. SISTEMAS DE RESINAS DE NANOPARTICULAS

FILTEK Z350 XT (3M-ESPE, St. Paul, MN, USA)

Filtek Z350 XT es un sistema de resinas de nanorelleno que, si bien su fabricante la
clasifica como tal, varios estudios la clasifican como nanohibrida (Kim y cols., 2009;
Miotti y cols., 2017; Perez y cols., 2019). Esto puede deberse a que es una resina
gue, en su composicion, posee nanoclusters, que son un tipo de particulas creadas
a través de una fusidén densa de nanoparticulas unidas por enlaces covalentes de

un tamano aproximado de 0,6 a 10 ym (Mitra y cols., 2003; Liu y cols., 2021).

Este sistema ofrece tonos de dentina, body (con una opacidad intermedia entre la
translucidez del esmalte y la dentina), esmalte y translucidos, que siguen la guia de
colores de Vitapan Classical, lo que ofrece la posibilidad de realizar desde una

simple estratificacion a una triple estratificacion (3M ESPE, 2017)

Miotti y cols., evaluaron la capacidad de enmascaramiento de tres sistemas de
resinas compuestas nanohibridas donde encontraron que Filtek Z350 XT fue el
sistema que presentd un mejor enmascaramiento un fondo oscurecido. Ademas,
este mismo estudio, encontré que el tono de body de Filtek Z350 XT se comporta
de igual manera que los tonos de dentina de los otros sistemas comparados, al
momento de enmascarar un fondo oscurecido (Miotti y cols., 2017).

ENA HRi (Micerium, Avegno, ltalia)

Consiste en un sistema resina nanohibrida que posee tonos de esmalte, dentina y
efectos. Asigna una denominacion propia a cada color de sus resinas siendo los
tonos esmalte denominados UE, por “universal enamerl’, y los de dentina como UD,
por “universal dentine”. Los tonos enamel son ordenados desde el mas claro en
numeros decrecientes desde el 3 al 1, siendo UE3 el mas claro. Los tonos dentina

se ordenan desde el menos al mas saturado en numeros crecientes, del 0 al 8,
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siendo la gran mayoria de sus tonos equivalentes a la escala Vitapan Classical, de

esta manera el color UD2 es equivalente al color A2 (Micerium S.P.A., 2021).

El sistema de resinas ENA HRi posee diferente composicion de relleno en sus tonos
de esmalte y dentina, variando el tamafno y volumen entre ellos. Ademas, posee la
particularidad de tener tonalidades de esmalte con indice de refraccidén similar al
esmalte natural, esto significa que la luz se comportaria en la restauracion tal como
lo hace en el esmalte natural. Segun Beolchi y cols., esta particularidad permitiria
una reproduccion completa de las caracteristicas visuales de un diente natural

entregando mayor estética a la restauracion (Beolchi et al., 2021).

Por otro lado, se ha mencionado que los tonos de esmalte de este sistema de
resinas poseen menor translucidez al espesor de 0,5 mm comparado con un

sistema de resina microhibrido (Ferraris y cols., 2014).

Aunque se conocen diversos factores que pueden influir en la capacidad de
enmascaramiento de un sustrato con alteracion de color, la efectividad de cada
sistema de resina para lograr un enmascaramiento optimo sigue siendo incierta
(Perez y cols., 2019). Los actuales sistemas de resinas compuestas presentan una
variedad de tonos con diferentes grados de translucidez asociados a su
composicion (Korkut y cols., 2023). En este contexto un conocimiento adecuado del
sistema de resina y la estrategia de estratificacion a utilizar es esencial para lograr
una restauracion estéticamente adecuada (Kim y cols., 2009; Miotti y cols., 2017).
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3. HIPOTESIS

Existen diferencias en la capacidad de enmascaramiento de sustratos severamente

oscurecidos, entre dos sistemas de resinas compuestas de distinta composicion y

distintas posibilidades de estratificacion.

4. OBJETIVO GENERAL

Comparar la capacidad de enmascaramiento de un sustrato oscurecido mediante el

uso de dos sistemas de estratificacion de resinas compuestas con diferente

composicién a las 24 horas.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Determinar la capacidad de enmascaramiento de cada opacidad
individual de resina Filtek Z350 XT .

Determinar la capacidad de enmascaramiento de cada combinacion
opacidades de resina Filtek Z350 XT

Determinar la capacidad de enmascaramiento de cada opacidad
individual de resina ENA HRi.

Determinar la capacidad de enmascaramiento de cada combinacion de
opacidades de resina ENA HRi.

Comparar la capacidad de enmascaramiento de las distintas opacidades
del sistema de resinas Filtek Z350 XT

Comparar la capacidad de enmascaramiento de las distintas opacidades
del sistema de resinas ENA HRi

Comparar las capacidades de enmascaramiento de cada opacidad
individual de resina Filtek Z350 XT y de resina ENA HRi

Comparar las capacidades de enmascaramiento de las combinaciones de
estratificacion de resina Filtek Z350 XT y de resina ENA HRi.
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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 llevo a cabo en los Laboratorios de preclinico de la Facultad de
Odontologia de la Universidad de Chile.

7.2. DETERMINACION DEL TAMANO MUESTRAL

El tamafno de la muestra se determiné utilizando el software G*Power v.3.1 (Faul y
cols., 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 3) de 0,9. Esto di6
como resultado n=3 discos por grupo. Se decidi6 realizar 5 discos por grupo para

prevenir posibles pérdidas de datos.

7.3. OBTENCION DE LAS MUESTRAS

Las muestras se prepararon usando dos sistemas de resinas compuestas, por un
lado, Filtek 2350 XT (3M-ESPE, St. Paul, MN, USA) con tonos de esmalte, body y
dentina. Y por otro lado, ENA HRi (Micerium, Avegno, Italia) con tonos de esmalte
y dentina como opciones basicas. La composicion quimica, los fabricantes y el tono
de los materiales utilizados en este estudio se enumeran en la Tabla 2.
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Tabla 2: Informacién y composicion de los sistemas de restauracion usados proporcionados por
fabricantes

Sistema de Composicion Fabricante Tonos

Restauracion

Z350 XT Matriz: Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, BisEMA, | 3M-Espe, St. | AZE,
PEGDMA, BHT. Paul, MN, USA A2B.
A2D

Relleno: 63,3% volumen. 20 nm Silice, 4 — 11
nm zirconia y nanoclusters de 0,6 — 10 ym
Si/Zr

ENA HRi Esmalte: Micerium, UE2,

Matrizz BisGMA, UDMA. Butanediol /\Vedno: ltalia

dimethacrylate

ubD2

Relleno: 68% volumen. Relleno de vidrio de

1,0 um y 20 nm 6xido de zirconio.

Dentina:

Matrizz BisGMA, UDMA, Butanediol

dimethacrylate

Relleno: 53% volumen. Relleno de vidrio
tamafio medio 0,7 uym y SiO2 altamente

disperso de tamafio 0,04 um.

Las muestras se confeccionaron mediante el uso de matrices divididas de acero
inoxidable de 0,5, 1,0 o 1,5 mm de espesor y 11 mm de diametro (Figura 2), para
combinaciones de simple, doble y triple estratificacion, siguiendo el siguiente

esquema:

a) Las de simple estratificacion (SE) se prepararon con una matriz de 1,5
mm de espesor. La resina se coloco en un incremento y la superficie

superior se apland con tiras de Mylar y placas de vidrio.
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b) Para las de doble estratificacién (DE) se colocé un disco previamente
obtenido de 0,5 o 1,0 mm de espesor, sobre la matriz de 1,5 mm de
espesor y la cavidad resultante (1,0 0 0,5 mm) se completé con la resina

correspondiente.

c) Para las muestras de triple estratificacion (TE) (solo posibles con el
sistema Filtek Z350 XT) se prepard un disco de 0,5 mm de espesor de
resina compuesta dentina (D), a partir de un incremento de resina. Este
disco se coloco dentro de la matriz de 1,0 mm de espesor y la cavidad
resultante (0,5 mm) se completé con resina body (B) Este disco de 1,0
mm se coloco dentro de la matriz de 1,5 mm de espesor y la cavidad

resultante (0,5 mm) se complet6 con resina esmalte (E).

Figura 2: Matrices divididas de acero inoxidable 0,5, 1,0 0 1,5 mm de espesory 11 mm de

didmetro, en orden de izquierda a derecha

Cada disco de resina fue fotopolimerizado durante 20 segundos al momento de
completar el espesor de la matriz, utilizando una lampara LED con irradiancia de
1200 mW/cm? Elipar DeepCure-L (3M-ESPE St. Paul, MN, USA).
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Finalmente se obtuvieron setenta muestras de resina compuesta en forma de disco,
las cuales fueron divididas en 14 grupos (n=5) para considerar todas las posibles
combinaciones de colores de capas de cada sistema restaurador. Las
combinaciones de los materiales de cada sistema restaurador se muestran en la
Tabla 3.

Tabla 3: Combinaciones posibles de estratos, simple estratificacion (SE), doble estratificacion (DE),

triple estratificacion (TE), de sistemas de resinas compuestas

Técnica de estratificacion (n=5)

UE2: Universal 1,5mm E SE 1,5 UE
Enamel 2(E)
1,5mmD SE 1,5UD
uD2: Universal
1,0mmD + 0,5 mm E DE 1,0 UD/0,5 UE
A2E: A1 Enamel (E) 1,5mmE SE 1,5E
A2B: A2 Body (B) 1,5mmB SE 1,5B
A2D: A2 Dentin (D)
1,5mmD SE 1,5D
0,5mmB+1,0mmE DE 0,5B/1,0E
0,5mmD+1,0mmE DE 0,5D/1,0E
0,5mmD +1,0mmB DE 0,5D/1,0B
1,0mmB + 0,5 mm E DE 1,0B/0,5E
1,0mmD+0,5mmE DE 1,0D/0,5 E
1,0mmD+05mmB DE 1,0D/0,5B

0,5mm D +05mmB + 0,5 TE 0,5 D/0,5B/0,5 E
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Una vez obtenidas las muestras se almacenaron en agua destilada durante 24 horas
a 37°C en una incubadora Cultura (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein).
Pasadas las 24 horas de inmersion en agua, las muestras fueron secadas con papel
absorbente, para realizar la medicién de color.

7.4. MEDICION DE COLOR

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; A2D para Filtek Z350 y UD2 para ENA HRi (Figura
3). 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 A2D y UD2, representando una superficie dental sin alteracion
de color.

La confeccién de fondos de 5 mm de espesor permitié obtener el color inherente del

fondo, lo que evitd que exista influencia del fondo bajo este (Kamishima y cols.,
2005).

® 24

Figura 3: Discos de fondo. En orden, primero fondo oscurecido (DD), segundo fondo inherente
Filtek Z350 XT (A2D) y tercero, fondo inherente ENA HRi (UD2)
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Las mediciones de color se realizaron mediante el uso de espectrofotometro de
punto Vita Easyshade (VITA Zahnfabrik, H. Rauter GmbH & Co. KG, Sackingen,
Alemania) (Figura 4) calibrado de acuerdo con las instrucciones del fabricante antes
de realizar la medicion del color y medido por operadores entrenados.
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Figura 4: Espectrofotometro Vita Easyshade (VITA Zahnfabrik, H. Rauter GmbH & Co. KG,

Séackingen, Alemania)

Las muestras se colocaron sobre el fondo con un medio de acoplamiento (glicerina)
para evitar el efecto del indice de refraccion del aire entre las muestras (Nogueira y
Della Bona, 2013) y luego se midieron sobre cada fondo (color inherente y DD) por
un evaluador entrenado. Todas las medidas de color siguieron el patron de
estratificacion clinica, con las capas esmalte hacia arriba. Los grupos con
combinaciones de colores body y dentina siguieron la misma consideracion que
para la capa esmalte, con la capa de color body hacia la superficie para la lectura

del color.

El color se registro de acuerdo con el sistema de color CIELAB (INTERNATIONAL
COMMISSION ON ILLUMINATION, 2004) relativo al iluminante estandar D65 para

el resultado de mediciones de color.
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7.5. DETERMINACION DE DIFERENCIAS

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

I\ 2 /N 2 7N\ 2 v ’ 1/2
AEon = AL + AC + AH +R AC AH
00 k.SL kcSc KuSH "\ keSc ) \kuSh

Valores bajos de AEqo indican que el espécimen es menos sensible a la influencia

del color de fondo, y consecuentemente, tiene una mayor capacidad de
enmascaramiento. El Umbral de Perceptibilidad (PT) en este estudio (PT
CIEDE2000 50:50%) fue de 0,8, mientras que el Umbral de Aceptabilidad (AT) (AT
CIEDE2000 50:50%) fue de 1,8 (Paravina y cols., 2019). Para la interpretacion de
diferencias de color para AEqo se consideraron los cinco intervalos presentados en
la Tabla 1.

7.6. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico se realiz6 mediante el software IBM SPSS Statistics, version
21. Se analizaron los valores de AEoo. 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

Los datos se distribuyeron normalmente, por lo que el analisis estadistico se realizo
con pruebas paramétricas, T de Student, ANOVA y post hoc de Tukey, segun

corresponda.
a) SISTEMA DE RESINAS FILTEK Z350 XT

Los valores de capacidad de enmascaramiento determinados a las 24 horas de
cada combinacion de estratificacion del sistema Filtek Z350 XT, son presentados en
la Tabla 4.

Tabla 4: Capacidad de enmascaramiento a las 24 horas de cada combinacion de estratificacion (SE,
DE y TE) del sistema de resinas Filtek Z350 XT

Sistema Combinaciones de n Promedio Desviacion
estratificacién estandar

Filtek 1.5mmB SE 5 10,43 1,67

D21 1.5 mm D SE | 5 5,95 3,06
1.5mmE SE 5 5,66 0,81
0.5mm D/ 1.0 mm B DE 5 5,31 3,04
0.5mmB/1.0mmE DE 5 5,04 0,86
1.0 mm B/ 0.5 mm E DE 5 3,78 0,57
0.5 mm E/ 0.5 mm B/ TE 5 3,56 1,64
0.5mmD
0.5mmD/ 1.0 mmE DE 5 2,84 0,85
1.0 mm D/ 0.5 mm E DE 5 2,35 0,95
1.0 mm D/ 0.5 mm B DE 5 2,28 1,27
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Al comparar los AEgo promedio de las diferentes combinaciones de estratificacion
del sistema de resinas Filtek Z350 XT, mediante prueba ANOVA, existen diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos (p<0,05).

Mediante pruebas post hoc de Tukey se obtuvo que la combinacion que tuvo mejor
enmascaramiento fue 1,0 mm dentina/ 0,5 mm de body (AEe = 2,28), y la que tuvo
peor enmascaramiento fue 1,5 mm de body (AEq = 10,43). La combinacion de 1,5

mm de dentina fue estadisticamente diferente a estas dos anteriores (AEqo = 5,95).

PT (AEp0 < 0,8)

AT (AEp0 > 0.8, <1.8)
MI (AEgo > 1.8, 3.6)
Cl (AEg>3,6,<5.4)
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Figura 5: Comparacion de capacidad de enmascaramiento promedio (AEos) de cada combinacion
de estratificacion del sistema de resinas Filtek Z350 XT. Se presenta intervalo (lineas horizontales
superiores) correspondiente a grupos estadisticamente iguales. Se observa umbrales de PT (umbral
de perceptibilidad o enmascaramiento excelente), AT (umbral de aceptabilidad o enmascaramiento
aceptable). MI, ClI y El corresponden a umbrales inaceptables de enmascaramiento (MI:

moderadamente inaceptable, Cl: claramente inaceptable y El: extremadamente inaceptable).
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b) SISTEMA DE RESINAS ENA HRi

Los valores de capacidad de enmascaramiento determinados a las 24 horas de
cada combinacion de estratificacion del sistema ENA HRIi, son presentados en la
Tabla 5.

Tabla 5: Diferencia de color promedio (AEoo) a las 24 horas de cada combinacion de estratificacion
(SE y DE) del sistema de resinas ENA HRi.

Sistema Combinaciones de n Promedio Desviacion
estratificacion estandar

ENA HRi 1.5mmE SE 5 6,32 1,08
1.5mmD SE 5 5,05 0,32
0.5mmD/1.0mmE DE 5 4,55 0,43
1.0mm D/ 0.5 mm E DE 5 4,15 0,86

Al comparar los AEgo promedio de las diferentes combinaciones de estratificacion
del sistema de resinas ENA HRIi, mediante prueba ANOVA, existen diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos (p<0,05). Mediante pruebas post
hoc de Tukey, se obtuvo que 1,0 dentina/ 0,5 esmalte (AEoo = 4,15) y 0,5 dentina/
1,0 esmalte (AEoo = 4,55) presentan mayor enmascaramiento que el resto de las
combinaciones.
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PT (AEx < 0,8)
AT (AEgo > 0.8, <1.8)
MI (AEg > 1.8, <3.6)
Cl (AEg > 3,6, <5.4)
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Figura 6: Comparacion de capacidad de enmascaramiento promedio (AEo) de cada combinacion
de estratificacion del sistema de resinas ENA HRIi. Se presenta intervalo (lineas horizontales
superiores) correspondiente a grupos estadisticamente iguales. Se observa umbrales de PT, AT, MI,
ClyEL
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c) COMPARACION SISTEMAS FILTEK Z350 XT Y ENA HRI

Simple estratificacion (SE)

Al comparar los valores de AEqo promedio entre todos los grupos mediante la prueba
estadistica ANOVA, existe diferencia estadisticamente significativa entre ellos (p<
0,05). Posteriormente, mediante prueba post hoc de Tukey, se obtuvo que 1,5 mm
de body (AEe = 10,43) del sistema Filtek Z350 XT fue la combinacion que logro
peor enmascaramiento.

PT (AEs < 0,8)
AT (AE,, > 0.8, <1.8)
Ml (AEg > 1.8, <3.6)
Cl (AEy > 3,6, <5.4)
El (AEy < 5,4)
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Figura 7: Comparacion de capacidad de enmascaramiento promedio (AEoo) de simple estratificacion
(SE) del sistema de resinas Filtek Z350 XT y ENA HRIi. Se presenta intervalo (lineas horizontales

superiores) correspondiente a grupos estadisticamente iguales. Se observa umbrales de PT, AT, MI,
ClyEL
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Doble y triple estratificacion (DE y TE)

Al comparar los valores de AEqo promedio entre todos los grupos mediante la prueba
estadistica ANOVA, existe diferencia estadisticamente significativa entre ellos (p<
0,05). Posteriormente, mediante prueba post hoc de Tukey, se obtuvo que las
combinaciones que tuvieron mayor enmascaramiento fueron 1,0 mm de dentina/ 0,5
mm de body (AEoo = 2,28) y 1,0 mm de dentina/ 0,5 mm de esmalte (AEoo = 2,35),
ambos del sistema de resinas Filtek Z350 XT. La combinacion que obtuvo menor
enmascaramiento fue 0,5 mm de dentina/ 1,0 mm de body (AEqo = 5,31) del sistema
de resinas Filtek Z350 XT.

PT (AEx < 0,8)
AT (AEqo > 0.8, <1.8)
MI (AEgo > 1.8, <3.6)
Cl (AEgo > 3,6, <5.4)
El (AEo <5,4)
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Figura 8: Comparacion de capacidad de enmascaramiento promedio (AEe) de doble y ftriple
estratificacion (DE y TE) del sistema de resinas Filtek Z350 XT y ENA HRIi. Se presenta intervalo
(lineas horizontales superiores) correspondiente a grupos estadisticamente iguales. Se observa
umbrales de PT, AT, MI, Cl y EI.
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d) COMPARACION SEGUN TIPO DE ESTRATIFICACION
Los valores de capacidad de enmascaramiento determinados a las 24 horas de los
diferentes tipos de combinaciones de estratificacion (SE, DE y TE) del sistema Filtek

Z350 XT y ENA HRi son presentados a continuacion.

Comparacion de Filtek Z350 XT

Tabla 6: Comparacion entre tipo de estratificacion y capacidad de enmascaramiento del sistema de

resinas compuestas Filtek Z350 XT a las 24 horas.

Sistema Tipo de n Promedio Desviacion estandar
estratificacion

FILTEK Z350 XT SE 15 7,35 2,96
DE 30 3,60 1,58
TE 5 3,56 1,64

Al comparar los valores de AEqo promedio entre todos los grupos mediante la prueba
estadistica ANOVA, existe diferencia estadisticamente significativa entre ellos (p<
0,05). Posteriormente, mediante prueba post hoc de Tukey, se obtuvo que las
combinaciones de doble (DE) y triple estratificacion (TE), obtuvieron mayor
enmascaramiento, mientras que las de simple estratificacion (SE) obtuvieron el

menor enmascaramiento.
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Comparacion de ENA HRi

Tabla 7: Comparacion entre tipo de estratificacion y capacidad de enmascaramiento del sistema de
resinas compuestas ENA HRi a las 24 horas.

Sistema Tipo de n Promedio Desviacion estandar
estratificacion
ENA HRi SE 10 5,68 1,01

DE 10 4,35 0,68

Al comparar los valores de AEq promedio entre los grupos mediante la prueba
estadistica T de Student se obtuvo que ambos grupos son estadisticamente
diferentes (p< 0,05), donde las dobles estratificaciones (DE) de ENA HRi obtuvieron

mayor enmascaramiento que las simples estratificaciones (SE).

Comparacion entre ambos sistemas de resinas

Tabla 8: Comparacion entre tipo de estratificacion y capacidad de enmascaramiento del sistema de
resinas compuestas Filtek Z350 XT y ENA HRi a las 24 horas.

Sistema Tipo de estratificacion n Promedio Desviacion
estandar
FILTEK 2350 SE 25 6,68 2,49
e DE 40 3,79 1,66
TE 5 3,56 1,64

Al comparar los valores de AEqo promedio entre todos los grupos mediante la prueba
estadistica ANOVA, existe diferencia estadisticamente significativa entre ellos (p<
0,05). Posteriormente, mediante prueba post hoc de Tukey, se obtuvo que las
combinaciones de doble (DE) y triple estratificacion (TE) tuvieron mayor
enmascaramiento, mientras que las de simple estratificacion (SE) obtuvieron el

menor enmascaramiento.
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PT (AE;, < 0,8)
AT (AE,, > 0.8, <1.8)
Ml (AEy, > 1.8, <3.6)
Cl (AEy > 3,6, <5.4)
El (AE, < 5,4)

1 ¢
10 E
© 9 E
S E
w 8 E
= :
o ¢
T 6
)
£ 5
O 4
o ;
2
1
0
AMBAS 7350 HRI
SE mDE mTE

Figura 9: Comparacioén de capacidad de enmascaramiento promedio (AEoo) de la simple (SE), doble
(DE) vy triple estratificacién (TE) de ambos sistemas de resinas (Filtek Z350 XT y ENA HRi) y por
separado. Se presenta intervalo (lineas horizontales superiores) correspondiente a grupos
estadisticamente iguales. Se observa umbrales de PT, AT, MI, Cl y EI.
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9. DISCUSION

El presente estudio evalu6 y comparé la capacidad de enmascaramiento de dos
sistemas de resinas compuestas de diferente composicion sobre un fondo

severamente oscurecido utilizando diferentes combinaciones de estratificacion.

Ninguna estrategia de estratificacion de los dos sistemas de resina comparados en
este estudio logro enmascarar el fondo severamente oscurecido a nivel de umbral
de aceptabilidad (AT), en efecto, todas las combinaciones evaluadas lograron
enmascaramientos entre umbrales de moderadamente inaceptables (Ml) vy
extremadamente inaceptables (El). Estos resultados difieren con los encontrados
por el estudio previo de Miotti y cols., donde se vié que ciertas combinaciones de
estratificacion de resinas compuestas si lograron un enmascaramiento aceptable de

un fondo oscurecido (Miotti y cols., 2017).

Al comparar las condiciones experimentales y analisis de datos del presente estudio
y el antes mencionado, se encontraron diferencias en el color de resina compuesta
utilizada, el color del fondo oscurecido y la metodologia utilizada en la evaluacién e
interpretacion de la diferencia de color.

En primer lugar, el color de resina utilizada por Miotti y cols., fue A1 VITA Classical,
mientras que en el presente estudio se utilizé el color A2. Esta diferencia de color
podria jugar un rol importante ya que colores menos saturados podrian contribuir a

aclarar de mejor manera un fondo oscurecido, modificando su valor.

En segundo lugar, Miotti y cols., utilizaron un color C4 como color del fondo
subyacente, que es mas claro que el usado en el presente estudio. El uso de un
fondo menos oscurecido podria hacer mas facil el enmascaramiento con las resinas
compuestas utilizadas en el estudio de Miotti, lo que podria explicar, en cierta
medida, las diferencias encontradas entre ambos estudios.



40

Finalmente, la interpretacién de la diferencia de color, utilizada por Miotti y cols.,
correspondido a un valor de 2,25 como parametro de aceptabilidad para AEqo,
mientras que en este estudio se uso el valor de 1,8. Los umbrales visuales de
perceptibilidad (PT) y aceptabilidad (AT) pueden establecer cuantitativamente la
aceptaciéon de una restauracion dental por parte del paciente, por lo que representa
un parametro relevante a la hora de interpretar la diferencia de color (Paravina y
cols., 2019). En la literatura diversos estudios han utilizado diferentes valores de AT
y PT para AEap y AEoo para el analisis de las diferencias de color (Kim y cols., 2009;
An vy cols., 2013; Darabi y cols., 2014). Sin embargo, a partir de un ensayo clinico
multicéntrico controlado, se establecid evidencia que respalda el uso de valores de
PT y AT para AEqoo mas bajos, 0,8 y 1,8, respectivamente (Paravina y cols., 2015).
Por lo que los distintos valores de interpretacidon de las diferencias de color, podria

explicar primordialmente las diferencias entre ambos estudios.

Al comparar las distintas combinaciones de estratificacion de los distintos sistemas
de resinas utilizados a las 24 horas, se observé que el sistema de resina Filtek Z350
XT, no obtuvo diferencias significativas entre sus combinaciones, a excepcion de la
combinacion de 1,5 mm de Body que obtuvo significativamente el menor
enmascaramiento. Contrario a lo esperado, esta opacidad intermedia entre esmalte
y dentina no obtuvo un enmascaramiento acorde a su caracteristica, es mas, a las
24 horas su enmascaramiento fue el menor. Este comportamiento paradojal
también fue observado en un estudio de Morel y cols, donde encontraron que las
simple estratificaciones de 1,5 mm tanto de esmalte, como de body, del mismo
sistema de resinas se comportan similar al enmascarar un fondo oscurecido, siendo

peores que la opacidad de dentina (Morel y cols., 2023).

Por otro lado, las combinaciones de estratificacion de mejor comportamiento de este
sistema se encontraron en el rango de moderadamente inaceptable 0,5E/0,5B/0,5D,
0,5D/1,0E, 1,0D/0,5E y 1,0D/0,5B, siendo esta ultima la mejor. Esto sugeriria que
estas podrian tener un mejor rendimiento clinico al enmascarar que el resto de las
combinaciones de este sistema, a pesar de que esta diferencia no es
estadisticamente significativa.
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Con relacion al sistema ENA HRI, las combinaciones 0,5UE/1,0UD y 1,0E/0,5UD
obtuvieron mayor enmascaramiento en comparacion al resto de estratificaciones,

aunque sin diferencias significativas.

A partir del analisis de los resultados de ambos sistemas de resinas se pudo
detectar que existe una tendencia a que las dobles y triples estratificaciones
ofrezcan una mayor capacidad de enmascaramiento. Al realizar los analisis de esta
tendencia, se pudo verificar que esto es estadisticamente significativo tanto para
Filtek Z350 XT como para ENA HRi. Este fendmeno, de acuerdo con Horie y cols.,
podria deberse a un efecto de dispersion de la luz en una zona de interdifusion entre
una capa y otra, donde no existe relleno, permitiendo una atenuacion de la luz hacia
los estratos mas profundos. El estudio mencionado concluye que existe una menor
translucidez en las estratificaciones de resina compuesta en comparacién con las
de una sola capa, lo que podria estar estrechamente relacionado con una mayor

capacidad de enmascaramiento (Horie y cols., 2012).

Sumado a lo antes mencionado, se podria afirmar que la presencia de estratos con
opacidad creciente hacia el fondo haria que la luz experimente sucesivas
atenuaciones de su velocidad y direccion lo cual también podria jugar un rol en el
aumento de la opacidad de estos estratos ya que al ser de distinta opacidad tienen
necesariamente diferente indice de refraccion (Hewitt, 2007). Asi mismo, la luz que
atraviesa la resina compuesta tiende a dispersarse y ser absorbida gracias a las
particulas de relleno, favoreciendo este comportamiento de la luz (Lee, 2007). En el
presente estudio, se verificé lo planteado por Horie y cols., e incluso la triple
estratificacion del sistema Filtek Z350 XT, ofrecié un mayor enmascaramiento,

aunque no estadisticamente significativo.

Al comparar los sistemas de resinas utilizados, los resultados sugieren que a las 24
horas no existen diferencias significativas en la capacidad de enmascaramiento
entre los distintos sistemas de resinas probados. Si se compara con relacién a los
umbrales de interpretacién de diferencia de color, las combinaciones de ENA HRI

se localizaron en el rango de claramente inaceptable junto a las combinaciones
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1,0B/0,5E, 0,5B/1,0E y 0,5D/1,0B de Filtek Z350 XT que también estuvieron en este
ultimo rango. En este mismo analisis, el mejor rendimiento en enmascaramiento lo
ofrece el sistema de resinas Filtek Z350 XT alcanzando en cuatro de sus
combinaciones el rango de moderadamente inaceptable, resultados que tienen
similitudes a los obtenidos por Miotti y cols., donde el sistema de resinas Filtek Z350
XT logro mejores resultados en enmascaramiento en algunas de sus combinaciones

en relacion con otros sistemas de estratificacion (Miotti y cols., 2017).

En este sentido, el mejor rendimiento de algunas combinaciones de Filtek Z350 XT
en comparacion a ENA HRI, puede deberse a que ambos sistemas de resinas tienen
diferente composicion de relleno y matriz. Por un lado, el sistema de resinas Filtek
Z350 XT posee relleno nanométrico con la incorporacién nanoclusters, donde su
tamano y forma variable puede generar cambios en la dispersion y reflexion de la
luz, afectando su translucidez y favoreciendo el enmascaramiento (Lee, 2008; Habib
y cols., 2017). Por otro lado, la cantidad de BisGMA usada en la matriz de resina
puede tener un efecto en el enmascaramiento, segun Azzopardi y cols., en resinas
con relleno de silice la cantidad de BisGMA utilizada tiene un efecto significativo en
la translucidez. Inokoshi y cols., reportaron que, a menor diferencia en el indice de
refraccion entre la matriz de resina y el relleno, mayor es la translucidez de la resina,
ya que en la interfaz de estos componentes existiria la presencia de multiples
refracciones y reflexiones de la luz, donde BisGMA tiene similar indice de refraccion

de los rellenos (Inokoshi y cols., 1996; Azzopardi y cols., 2009).

Adicionalmente, se puede asociar a las diferencias observadas el uso de diferentes
pigmentos y opacificantes con la capacidad de enmascaramiento de ambas resinas
compuestas (An y cols., 2013). Como es sabido, tanto el contenido de pigmentos
como el de opacificantes de cada sistema de resina no esta declarado, ya que es
considerado un secreto comercial. (Paravina y cols., 2008; Ismail y Paravina, 2022)

Finalmente, una consideracién para tener en cuenta es que, el presente estudio
midié la capacidad de enmascaramiento a las 24 horas post polimerizacion y

almacenamiento en agua destilada. Esto nos lleva a tener cautela con respecto a
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los resultados observados ya que hay estudios que han demostrado que las resinas
compuestas cambian su color posterior a la polimerizacidon inicial, y que este
proceso continua ocurriendo en una posterior fase oscura de polimerizacion, lo que
puede significar que el resultado del color y enmascaramiento final de la
restauracion podria variar con el tiempo y no necesariamente coincidir con el
observado en las primeras horas (Janda y cols., 2005; De Santis y cols., 2009; Celik
y cols., 2011). Por lo tanto, seria relevante estudios que evaluen los cambios de
color y capacidad de enmascaramiento en un mayor lapso de tiempo.

En conclusioén, la capacidad de enmascaramiento no fue diferente entre los sistemas
de resinas compuestas de diferente composicion, por lo que la hipdtesis de este
trabajo se rechaza.
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9.1. ESTUDIOS FUTUROS

De acuerdo con los resultados del presente estudio ninguna de las combinaciones
de estratos fue capaz de enmascarar el sustrato altamente oscurecido bajo el nivel
de perceptibilidad. Por esto, se sugiere implementar estudios que evaluen
enmascaramiento sobre fondos con alteracion de color creciente, es decir, con
alteraciones leves, moderadas y severas, de tal manera de obtener una referencia
donde las distintas estratificaciones funcionen mejor y donde dejarian de funcionar

eficientemente.

Este estudio evalu6 el enmascaramiento de un fondo severamente oscurecido
mediante diferentes combinaciones de resina compuesta a las 24 horas post
almacenamiento en agua. Estudios han visto que la estabilidad de color de las
restauraciones de resina compuesta pueden verse afectados por la
fotopolimerizacion, el contenido de relleno inorganico, los componentes de la matriz
de resina, la absorcion de agua y los cambios de temperatura en el medio bucal
(Janday cols., 2005; Celik y cols., 2011), siendo la estabilidad del color en el tiempo
de una restauracion de resina compuesta un factor critico en el resultado del
enmascaramiento, por lo que se sugieren estudios que evaluen la capacidad de

enmascaramiento de las resinas compuestas en un lapso de tiempo mayor.

Por ultimo, se recomiendan estudios futuros que incluyan la evaluacion del
enmascaramiento mediante el uso de diferentes tonos de resina, comparar otros
sistemas de resinas compuestas y evaluar los fenbmenos 6pticos de las distintas
opacidades de las resinas que podrian afectar el enmascaramiento.
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9.2. LIMITACIONES

Por una parte, la replicacion in vivo de este estudio puede ser compleja, ya que
surgiria la dificultad para lograr los espesores exactos de resina compuesta al
estratificar y haria necesario el uso de instrumentos que calibren exactamente los

incrementos colocados.

Por otro lado, otras de las limitaciones, son los factores clinicos propios del
ecosistema bucal y sus funciones que no pueden ser controlados. No se analizaron
algunos factores que pudiesen afectar el enmascaramiento, como son el pH u otros
componentes de la saliva, los cambios de temperatura en el entorno bucal, el efecto
del pulido, la exposicion a alimentos y agentes colorantes y la estabilidad de color

en el tiempo.
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10. CONCLUSIONES

Basado en los resultados del presente estudio, se puede concluir que:

e No es posible el enmascaramiento a nivel aceptable de sustratos
severamente oscurecidos mediante la estratificacion de resinas
compuestas usadas en este estudio.

e No existen diferencias significativas entre los sistemas de resinas
Filtek Z350 XT y ENA HRi al momento de enmascarar un sustrato
oscurecido.

e El uso de doble y triple estratificacion de resinas compuestas es mas
beneficioso para enmascarar un fondo oscurecido en comparacion a

una simple estratificacion.
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