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bL”TC JUSTIFICACION

Actualmente los composites son uno de los materiales restauradores mads utilizados en la

clinica odontolégica por sus propiedades fisicas, mecanicas, dpticas y estéticas.

Estos materiales una vez estdn en el medio oral, se encuentran sometidos a agresiones de
todo tipo: cambios en el pH; pigmentos adquiridos en la dieta diaria; cambios de temperatura
causados por los alimentos y bebidas que consumimos, etc. Todo ello acaba causando un
cambio de coloracién tanto de los materiales como de los dientes tanto a nivel interno como
externo, de tal forma que normalmente con los cuidados de higiene habituales se puede
eliminar o reducir todos aquellos cambios de color causados por los factores externos, pero los
internos no se pueden eliminar porque implican al cuerpo del material. Igualmente también se
pueden observar desajustes de las reconstrucciones por el fenémeno de la absorcion de agua,

qgue en muchos casos al pulir la restauracion, ésta recupera su aspecto y forma original.

Estudiar los cambios de color de los materiales en el medio oral presenta algunas
dificultades, de hecho se han desarrollado muchos tipos de estudios in vitro para determinar la
estabilidad del color y la absorcién de agua. Asi como en el caso de la absorcion de agua la
metodologia estd muy estandarizada y los estudios cambian sélo en el tiempo de evaluacién
(de unas pocas horas a dias 0 meses) y en el liquido en el que se sumergen las muestras (agua
destilada, saliva o en sustancias con diferentes concentraciones acidas), los estudios de cambio
de color utilizan una metodologia mucho mas amplia y variable (sumergir el material en
sustancias pigmentantes de consumo habitual en la sociedad, en colutorios orales o en
agentes blanqueantes; termociclar las muestras, envejecerlas con fuentes de luz de xendn o

someterlas a altas temperaturas para ver cdmo se comportan).

En el afo 2011 durante una estancia de investigacion en la Universidad de Siena (Italia), un
investigador me hizo pensar sobre el efecto de la temperatura en los composites. Leyendo
articulos en los que se termociclaban las muestras observé que no existia un protocolo
estandarizado y que los diferentes autores no se ponian de acuerdo en la traslacién del
numero de ciclos a cuanto tiempo se correspondia a 37°C, que suele ser la temperatura

asociada al medio oral.

Esto me llevd a leer un estudio de Asmussen de 1981 donde se sumergieron las muestras
durante un mes a diferentes temperaturas de 50°C, 60°C y 70°C; y determind una correlacion

facilmente transferible, ya que un mes a 60°C se correspondia a un afio a 37°C.
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Por eso realizamos un estudio en el que sumergimos diferentes tipos de composites
utilizando esta metodologia que acabd siendo una comunicacién oral en el Congreso
Bioceramics 26, celebrado en Barcelona en noviembre de 2014 y que llevé asociada la
publicacidon de un articulo en la revista Key Engineering Materials en enero de 2015. Esta
revista esta indexada en el indice SJIC de Scopus en las categorias de Ciencia de los Materiales,
Ingenieria Mecanica y en Mecanica de los Materiales en el Q3 con una puntuacién de 0.19 en

2013.

También nos dimos cuenta que existia una gran variabilidad metodolégica en los estudios
de cambio de color que sumergian las muestras en sustancias pigmentantes, tanto en cuanto
al tiempo de exposicién de la muestra en el agente externo, como en la duraciéon de los
mismos. La mayoria de los estudios investigaban durante cortos periodos de tiempo 24 horas,
1 semana, 15 dias y como maximo 1 mes, pero en este caso varios autores si que daban una
traslacion a consumo diario y tiempo de exposicién en boca. Por otra parte, existian muy pocos

estudios a largo plazo de entre 2 y 6 meses.

Los materiales escogidos para realizar el estudio fueron composites fluidos que forman
parte de la nueva generacién (nanoparticulas, autoadhesivos y en bloque), ya que existe un
vacio en la literatura en cuanto al cambio de color de estos materiales y del efecto de la

temperatura sobre los mismos.

Todo ello nos llevd a estudiar y disefiar un trabajo en el que se pudiera buscar una relaciéon
entre las temperaturas de bebidas de consumo habitual en la sociedad actual y el cambio de
color, asi como también si existia una relacion directa entre la absorcidn de agua y el cambio
de color, de forma que si los composites que mds agua absorben son también los que mas se

tifilen durante un periodo de 6 meses y buscar la traslacion a nivel clinico.
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IQ!CIZCE ESTADO DE LA CUESTION

Las dos razones principales por las que se necesita actualmente restaurar la funcién y la

estética de los dientes son la caries dental y las fracturas coronarias debidas a un traumatismo.

La caries dental es la enfermedad crénica con mayor prevalencia que afecta a los seres
humanos a lo largo de la historia y que actualmente, a pesar de los avances en la ciencia, sigue
siendo un problema de salud a nivel mundial que afecta a millones de personas [1-4]. Se
considera que el inicio de la epidemia de caries fue en el siglo XIX por la aparicién y la facilidad

de acceso de los alimentos manufacturados que contienen azlcares procesados [1].

Existen multiples definiciones de la caries dental, pero en definitiva todas coinciden en
gue es una enfermedad infecciosa de origen bacteriano no especifico que desencadena un
proceso destructivo de los tejidos duros dentarios inicidndose en el exterior y progresando

hasta llegar a zonas mas profundas del diente formando una cavidad [5].

La caries es una enfermedad multifactorial donde estdn presentes tanto factores
demograficos, socioecondmicos y de comportamiento, como factores bioldgicos [3]. En este
ultimo caso, también son varios los factores que participan, algunos de los cuales originan
cambios en la ecologia bacteriana del biofilm que se adhiere a la superficie del diente [1], por
lo que se considera que existe una interaccién dinamica del biofilm con el medio oral [6] en la
gue se han de tener en cuenta tanto los factores patolégicos como los protectores en el

proceso de la caries dental [4].

Actualmente la ciencia determina que la clave del tratamiento y de la prevencién de la
caries esta relacionada con la modificacién y correccion del biofilm dental transformando los
factores bucales para favorecer la salud [4], teniendo en cuenta que los mecanismos

protectores y defensivos pueden detener, invertir o disminuir la progresion de la enfermedad

[1].

Se ha estimado que el 71% de los tratamientos restauradores que se realizan
habitualmente en la practica clinica es en dientes previamente tratados y la principal causa del
fracaso es la caries secundaria o recurrente [4, 7], seguida por la fractura de la restauracién
[7]; por eso algunos autores consideran que la caries puede llegar a causar dolor e incluso la

pérdida dental, perjudicando tanto la salud bucal como la calidad de vida a nivel general [2, 3].
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Asi como se considera que la caries dental es un problema de salud general, algunos
estudios epidemioldgicos consideran a los traumatismos dentales como un serio problema de
salud publica [8], donde la mayoria de las lesiones involucran a los incisivos centrales
superiores [8-10]. Principalmente los traumatismos estdn asociados con la practica del deporte
[8-12], pero también pueden producirse por accidentes ya sea en el colegio como en casa [12].
Los problemas asociados con este tipo de lesiones no sdlo causan problemas funcionales, sino
también psicoldgicos y estéticos [9], por esta razon es tan importante reconstruir a la mayor

brevedad posible los dientes fracturados con los materiales mas adecuados.

2.1. Composites

La palabra composite hace referencia a una mezcla; en el caso de la ciencia de los
materiales, un composite es una mezcla de cémo minimo dos clases de materiales diferentes
gue pueden ser metales, ceramicas y polimeros [13] con propiedades diferentes y los cuales no

pueden disolverse mutuamente [14].

Los composites usados en odontologia son materiales complejos, se componen de una
serie de mondmeros de dimetacrilatos que conforman una matriz organica y de particulas de
relleno inorganico unidas mediante un agente de unidon (el silano) y una serie de otros
componentes (iniciadores, estabilizadores y activadores) que promueven o modifican la
reaccién de polimerizacion, la cual origina los entrecruzamientos de cadenas de los diferentes
mondmeros para dar lugar a la matriz de resina. Ademas, se afiaden pigmentos para dar el
color del material resultante [13, 15-21]. Los primeros composites surgen a principios de los
afios 60, cuando Bowen descubre la formulacién de la molécula Bis-GMA (2,2-bis [4-(2-
hydroxymethacryloxypropoxy) phenyl] propane) [15, 19, 22], que es la molécula mas utilizada

en la mayoria de los composites actuales [21, 23].

Inicialmente los composites eran un sistema pasta-pasta que polimerizaban de forma
quimica al unir la base con el catalizador. Posteriormente, en los afios 70, surgen las primeras
[dmparas de polimerizar y los composites pasan a ser fotopolimerizables por la accién de las
canforoquinonas que se activan en presencia de la luz, haciendo que el proceso sea mas rapido
y se disminuya el tiempo de trabajo clinico, ademdas de eliminar el proceso de mezcla de los

componentes que lleva tiempo e incorpora porosidad al material [13].
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Actualmente, los composites presentan una gran evolucion en los diferentes aspectos de
su composicién; ya sea en el tamano de las particulas [22, 24], en el tipo de particulas [14, 21]
o en el tipo de mondmeros [19-21, 25-28], buscando mejorar sus propiedades fisicas como la
contraccién de polimerizacidn o la tendencia de absorcion de agua [19, 29] asi como también

sus propiedades estéticas como la estabilidad del color [30, 31].

Durante muchos afios los composites se han clasificado por el tamafio de sus particulas. La
primera clasificacion fue descrita por Phillips y Lutz en 1983, pero a lo largo de los afios se fue
reduciendo el tamafio de las particulas para mejorar las propiedades estéticas y mecdnicas [22,
32] hasta llegar al momento actual, en el que la gran mayoria de los composites son de

nanoparticulas para mejorar ain mas sus propiedades [19-22, 33].

En la actualidad, cada vez mas se estdn clasificando segun el tipo de matriz organica de la
gue se componen: dimetracrilatos, ormoceras, siloranos, compémeros y giomers [20, 21, 32].

Todos ellos, excepto los siloranos tienen su versiéon de composites fluidos.

2.1.1.Dimetacrilatos.

Los composites de dimetacrilatos pueden ser mono-, di- o tri-funcionales, dependiendo de
los tipos de monédmeros que formen parte de la composicidon de la matriz orgdnica; los mas
habituales son Bis-GMA, urethane dimethacrylate (UDMA), triethylenegycol dimethacrilate
(TEGDMA) y ethoxylated bisphenol — A — dimethacrylate (Bis-EMA)[19].

La molécula de Bis-GMA fue desarrollada en 1962 por Bowen; de sus ventajas destacan la
baja volatilidad y difusividad de sus moléculas en el interior de los tejidos y la formacién de
polimeros de mddulos mas altos, los cuales tienen menor contraccion de polimerizacién [23];
entre sus desventajas encontramos que es un monomero altamente viscoso que contiene en
el eje central de su estructura una serie de grupos hidroxilo libres, haciendo que sea un
material hidrofilico y susceptible de aumentar su absorcidn de agua [19, 23, 34, 35] ademas de

presentar una gran contraccion de polimerizacion [13, 35].

Posteriormente, en 1974, Foster y Walker introdujeron la molécula de UDMA como una
alternativa al Bis-GMA, porque es un mondmero con baja viscosidad [34, 36] y la ausencia de
anillos fendlicos hace que sea una estructura mas flexible y con mds resistencia que el Bis-GMA

[34, 36]; entre sus ventajas encontramos su menor viscosidad [28, 34] y que presenta una
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menor tendencia a absorber agua [34], sin embargo también presenta contraccién de

polimerizacién [37].

Por su parte, el TEGDMA es un mondmero menos Viscoso que tiene excelentes
caracteristicas de copolimerizacién, esto quiere decir que acompafia a otro mondmero y actuia
como controlador de la viscosidad [13]. Por esta razén, es frecuente que actie de diluyente
para UDMA o Bis-GMA para proporcionar fluidez a la resina que permite maximizar la cantidad
de relleno inorganico del material resultante [19, 23, 38]. En el caso de la dilucién de Bis-GMA
con TEGDMA las mejores propiedades se obtienen cuando se usa en una relacién 1:1 [13]; se
ha visto que reduce la viscosidad de Bis-GMA, mejorando las propiedades de manipulacién del
material y el grado de conversién, pero también se ha demostrado que lleva asociado un

aumento de la contraccion de polimerizacion y absorcion de agua [36].

El Bis-EMA es un mondmero menos hidrofilico que el Bis-GMA debido a la ausencia de
grupos hidroxilo [36] y presenta menos viscosidad que éste [34, 36]. Ademas al igual que
UDMA es una molécula que presenta un peso molecular mas elevado y menos dobles enlaces,
por lo tanto sus niveles de contraccién de polimerizacién son menores que los de TEGDMA.
Razdén por la que cada vez mas, tanto UDMA como Bis-EMA estan sustituyendo en muchas
formulaciones a TEGDMA para de esta forma reducir la contraccion, el envejecimiento y

también disminuir los efectos negativos del entorno oral sobre el composite [19, 23, 38].

En los dltimos afios se han producido una serie de avances en la investigacion de la
quimica de los composites para mejorar el éxito clinico de los dimetacrilatos originales,
mejorando diferentes aspectos de sus propiedades mecdnicas. Por un lado, se han
desarrollado una serie de monémeros (DX-511, tryclodecane urethane (TCD-DI-HEA), dimero
acido) que presentan un elevado peso molecular y por lo tanto disminuyen la contraccion de
polimerizacidon [28, 32]; por otro lado, han surgido una serie de mondémeros, como el
ethoxylated bisphenol A dimethacrylates (EBPADMA), que son mas hidrofdbicos que el Bis-
GMA y UDMA vy por lo tanto absorben menos agua [26, 27]; y en otros casos se han anadido
mondmeros acidicos como el glicerol phosphate dimethacrylate (GPDM) o el pyromellitic
glicerol dimethacrylate (PMGDM), que dan caracteristicas autoadhesivas al composite [25, 27,

32].

Ademas de la matriz orgdnica, las particulas de relleno también proporcionan resistencia al

material, aumentan su rigidez, reducen los cambios dimensionales y la contraccién de
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polimerizacidn, asi como proporcionan radioopacidad, mejoran la estética y la manipulacién
[13]. Las particulas de relleno siempre se han clasificado segun el tipo y el tamafo de las
mismas [21, 32]. Inicialmente, en los afios 70, la mayoria de los composites comercializados se
componian principalmente de particulas de cuarzo, los cuales gradualmente se fueron
sustituyendo por cristales de silice (los mas habituales son los cristales de silice con bario,
estroncio, silice coloidal o litioaluminiosilicato) [14]. Estas particulas pueden tener diferentes
tamanios (de 0,1 um a 100 um) [13] y formas (las mas frecuentes son redondeadas, irregulares
o fibrosas) [14, 39]. Las redondeadas y las irregulares se distribuyen al azar, mientras que las
fibrosas necesitan una distribucidn unidireccional que hace que este tipo de composites
reforzados con fibras presente una serie de ventajas en el grado de resistencia del material
[39]. Actualmente, hay composites que también han incorporado particulas pre-polimerizadas,
gue son un hibrido orgénico/inorganico que se incorporan a la matriz del composite para

reducir la contraccion de polimerizacion [40] y también particulas de ceramica [21, 32].

Todas las modificaciones de los ultimos afios en las particulas de relleno a nivel de forma,
tamafio y volumen se han realizado para mejorar la resistencia a la abrasién del material
restaurador y minimizar la exfoliacién de las mismas durante el proceso de desgaste [40].
Gracias a la nanotecnologia, donde realmente se ha producido el mayor avance tecnoldgico ha
sido en la reduccion del tamafio de las particulas, lo que conlleva el aumento del contenido de
relleno y, consecuentemente, la reduccion de la contraccidn de polimerizacion, del coeficiente
de expansién térmica lineal y de la absorcion de agua [21]. Los composites de nanoparticulas
actuales presentan una propiedades mecanicas superiores en cuanto a la resistencia a la
flexidn, baja abrasion, bajos niveles de contraccién de polimerizacién y gran resistencia a la
fractura, por la elevada cantidad de particulas que contienen [41]. Ademds, presentan un

excelente pulido y por lo tanto, estética [42].

Otro componente imprescindible de un composite es el silano, el cual se encarga de
promover la unidn entre la matriz organica y las particulas del relleno inorganico mediante
enlaces covalentes [13, 39], tanto en las particulas inorganicas mediante los grupos (Si-OH) de
un extremo, como en la matriz organica gracias a los grupos metacrilatos del otro extremo que
contiene dobles enlaces de carbono (C=C) [13], mejorando la resistencia mecanica y quimica
[14, 43], aumentando la vida util del composite y permitiendo una mejor dispersién de las
particulas de relleno en el cuerpo de la matriz [39]. El silano también ralentiza el proceso de

degradacion para proteger las particulas del relleno frente a la fractura y mejora la distribucion
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y el stress en la transicién de la parte flexible de la matriz organica frente a la mas rigida y dura
de las particulas de relleno [44]. Por todo ello, se ha documentado que los composites con
particulas silanizadas presentan mejores propiedades mecanicas, resistencia a la abrasién y

una menor absorcion de agua [39].

2.1.2.0rmoceras.
Ormocera es un acronimo de cerdmicas modificadas organicamente [21, 28, 42], que fue
disefiada originalmente para la ciencia y la tecnologia, por ejemplo para superficies especiales
como recubrimientos protectores, superficies antiadherentes, recubrimientos antiestaticos y

revestimientos no reflectantes [21].

Las ormoceras en odontologia son un tipo de composite con una estructura molecular
hibrida, ya que la matriz organica tiene tanto componente orgdnico como inorgdnico [20, 21,
42, 45, 46]. Esto se consigue mediante el uso de la técnica sol-gel, en la que la principal
caracteristica es que los grupos organicos se incorporan en la estructura central inorganica [28,
46]. Se ha visto que la combinacion de redes organicas e inorganicas aumenta y mejora la

resistencia a la degradacién quimica [46].

En comparacién con los composites de dimetacrilatos convencionales, los ormoceras
presentan valores de desgaste menores, por lo que tienen una mayor resistencia a la abrasion
[20, 28], y la contraccion de polimerizacion es igual que la de los composites hibridos, pese a

que tiene menos cantidad de relleno [20, 21, 28].

2.1.3.Siloranos.

Los siloranos fueron descritos por primera vez en odontologia en 2005 por Weinmann, y se
obtienen de la unién de moléculas de oxiranos y siloxanos y de ahi reciben su nombre [20, 28,
30], pero no se comercializan hasta 2007 [47, 48]. La caracteristica principal de estos
materiales es que sufren una reaccién de polimerizacién catidnica, por la apertura de los
anillos de los oxiranos, causando una expansion de las moléculas y por lo tanto se obtiene un
material con menor contraccién de polimerizacién [20, 21, 28, 30, 45]. Ademds es un material
mas hidrofébico que los composites convencionales por la presencia de los siloxanos [20, 28,
30, 45, 49]. Debido a su naturaleza hidrofébica, los siloranos son un material quimicamente
mas estable e insoluble en medios hiumedos y por lo tanto mas biocompatible que los

composites convencionales [20, 28, 49]. Otras ventajas que presentan estos materiales es que
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tienen buenas caracteristicas de pulido [20, 21], presentan una buena estabilidad del color [45,

50] y ademas mantienen mejor el brillo [50].

Como inconvenientes destacan el hecho de la necesidad de utilizar un sistema adhesivo
autograbante propio por la composicién quimica [20, 21, 47, 48] y los resultados de los
diferentes estudios clinicos que estan publicandose en los ultimos afios, coinciden en que su
comportamiento a nivel clinico no es superior al de los composites convencionales, por lo que
no proporcionan ninguna ventaja o mejora remarcable en cuanto a color, adaptacidén marginal,
forma anatémica, rugosidad superficial, cambio de color marginal, caries secundaria o

sensibilidad postoperatoria [47, 48, 51].

2.1.4.Compoémeros.

La palabra compdmero proviene de la mezcla de composite y indmero de vidrio [21, 52].
Basicamente estos materiales estan compuestos por mondmeros de dimetacrilatos con dos
grupos carboxilicos [20, 53], pero ademas contienen acidos poliacrilicos y polialquendicos [20,
21, 54]. Por su parte, el relleno inorganico contiene particulas de cuarzo no reactivas [53] y
vidrios de fluoroaluminiosilicato como en los cementos de iondmero de vidrio [20, 53, 54],
cuyos tamanos oscilan entre 0,2 y 10 u [21]. De esta forma, tienen las caracteristicas
ventajosas de ambos materiales: por un lado liberan fldor y son faciles de utilizar y por otro

tiene mejores propiedades estéticas que proporciona el composite [21, 55].

Los compomeros fraguan en dos fases: 1) inicialmente mediante la fotopolimerizacion,
como los composites; y 2) mediante la reaccién acido-base habitual de los ionédmeros de vidrio
que se produce cuando el compdmero absorbe agua una vez colocado en boca, por entrar en
contacto con la saliva y asi la polimerizacién continda durante aproximadamente 24 horas [20,
21, 52, 54]. Esta ultima fase ésta limitada Unicamente a las capas mas superficiales [21] y tiene
el problema que esta absorcién de agua compromete las propiedades fisicas y la estética de

los compdmeros [54].

Una de las caracteristicas por las que destacaron en su momento fue por la capacidad que
tienen de liberar fllor, mediante un mecanismo similar a los iondmeros de vidrio
convencionales e hibridos; pero se ha observado que tanto la duracién como la cantidad de

fldor liberado es menor que en los iondmeros anteriormente mencionados [20, 52, 56].
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Liberan fldor rapidamente y con gran intensidad durante las primeras 24 horas, pero esta

liberacién disminuye igual de rapido [21, 56].

Cuando se comparan con los composites convencionales se observa que tiene menor
moédulo de elasticidad, resistencia a la compresién, a la flexién, a la fractura y dureza; y

ademas presentan valores mas elevados de absorcién de agua [20].

Las indicaciones mas habituales de los compdémeros suelen ser restauraciones en adultos
tipo Clase V [21], en zonas con bajo nivel de stress [20], en denticion temporal [21] y en

general en pacientes con un riesgo medio de desarrollar caries dental [20].

2.1.5.Giomers.

Los giomer representan la auténtica hibridacion entre los ionédmeros de vidrio y los
composites [20, 55]. Estan basados en la tecnologia PRG (iondmeros pre-reactivos), la cual
involucra particulas de vidrio de fluoroaluminiosilicato que se mezclan con acidos poliacrilicos,
formando una fase estable de iondmero [20, 54, 57], pudiendo haber dos tipos: 1) F-PRG
(reaccion completa) donde las particulas reaccionan completamente con el acido poliacrilico; y
2) S-PRG (reaccién superficial) donde Unicamente la superficie de la particula de relleno

reacciona con el acido polialquendico y el nucleo del vidrio se mantiene intacto [20, 58].

La principal diferencia con los compdmeros consiste en la técnica en la que se incorporan
los componentes del iondmero de vidrio a la matriz de resina, ya que en los giomers, las
particulas PRG se obtienen de la reaccién entre los vidrios acido reactivos que contienen el
fldor con el acido polialquendico en agua antes de incorporarse a la resina del material; en
cambio en los compdmeros el acido polialquendico deshidratado forma parte de la matriz de
resina y la reaccidn entre el vidrio y el acido no se produce hasta que el material restaurador
obtiene agua [58]. Esto influye en que los giomer tengan la capacidad de liberar flior a mas
largo plazo que los compdmeros e incluso de forma retardada, ya que tienen mas capacidad de

almacenar y volver a liberar fllor tiempo después [56, 58].

De esta forma los giomer adquieren de los composites una excelente estética, buena
resistencia y son faciles de pulir [20, 55] y de los ionédmeros la capacidad de liberar y recargar
fldor [20, 54, 55, 57]; y esta habilidad tiene mejores niveles que en los compdmeros pero sigue

siendo inferior que los cementos de iondmero de vidrio [54].
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En general, los giomer presentan mayor resistencia al desgaste, mds radiopacidad y
conformidad de la tonalidad y como en el caso de los compdmeros son fotopolimerizables y

necesitan sistemas adhesivos para unirse a la estructura dental [20].

2.1.6.Composites fluidos.

Los composites fluidos son una clase de composites con una nueva formulacién que hace
que tengan una baja viscosidad [40, 59, 60] y gran fluidez [61].La primera generacidn de
composites fluidos surge en 1996 [62, 63] para aumentar las opciones de los procedimientos
restauradores que se podian realizar con los composites, ya que son mas faciles de aplicar
sobre el diente. Para ello, se utiliza una punta muy fina que permite colocarlo en finas capas y
al salir por el dispensador (que es muy estrecho) ayuda a eliminar la inclusién de aire [62, 64-

66].

Los composites fluidos bdsicamente tienen la misma composicion de los composites
convencionales [63, 67], conservando las mismas pequefias particulas del relleno que los
composites hibridos tradicionales pero reduciendo su proporcidon y aumentando la cantidad de
mondmero de la matriz orgdnica. De esta forma, se consigue que los composites tengan mayor
fluidez al disminuir su viscosidad [61-63, 67-69]. Todo ello permite insertar el material mas
facilmente en cavidades pequenas [62] y con formas complejas [70]; obtener una mejor
adaptacion del mismo en la pared interna de la cavidad; una facil insercién y mayor elasticidad
que otros materiales [61, 65, 70]. Por lo tanto, son materiales que estan indicados como base
cavitaria, sellado de fosas y fisuras, para restaurar cavidades pequeiias oclusales o cervicales y
para reparar restauraciones de composite [59, 63, 68, 71, 72], margenes de amalgama,

defectos del esmalte y bordes incisales en el sector anterior [72].

La reduccidén del contenido de relleno de los composites fluidos estd en torno al 20 — 25%
en comparacién con los composites convencionales [60, 73, 74]. Como resultado de este
hecho, estos materiales son menos rigidos y tienen un mdédulo de elasticidad 20 — 30% menor
que los composites hibridos convencionales [60], este bajo mddulo de elasticidad favorece la
disipacion del stress de contraccién y la preservacidon de la integridad marginal [75]. A pesar de
que este es un factor positivo del material, varios autores consideran que las propiedades
mecanicas y Opticas de los composites fluidos se ven afectadas en relacidn a los composites
convencionales, al reducir la cantidad de relleno; de tal forma que por un lado presentan

menos resistencia a la flexién, al desgaste o la contraccién de polimerizacién [62, 70, 72, 76] y
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por otro se observan diferencias tanto en color, translucidez como en la fluorescencia porque,
en general son materiales mas translicidos por la mayor proporciéon de matriz organica [64-
66]. Varios autores consideran que esta reduccion del contenido de relleno de los composites
fluidos tiene propiedades mecanicas inferiores que los composites convencionales, como
pueden ser la resistencia a la flexion, al desgaste o la contraccion de polimerizacion [62, 70, 72,
76]. Y también presentan diferentes propiedades dpticas, como son el color, la translucidez y la

fluorescencia, que los composites convencionales [64-66].

En torno al afio 2000 surge una nueva generacion de composites fluidos con la intencidn
de aumentar sus propiedades mecanicas [73] y se pueden dividir en 3 grupos: 1)
Convencionales (microhibridos o de nanoparticulas); 2) Autoadhesivos; 3) de baja contraccion

o en bloque.

2.1.6.1. Composites convencionales (microhibridos o de nanoparticulas).

Las principales diferencias entre los composites convencionales y los de la nueva
generacion son que por un lado se aumenta la cantidad de relleno inorganico manteniendo su
comportamiento fluido [62] y por otro, se sustituyen los mondémeros de bajo peso molecular
como el TEGDMA por mondmeros de alto peso molecular como los dimeros 4cidos;
obteniendo un mayor grado de conversién y mddulo de flexion y ademas, se reduce la

contraccion de polimerizacion al combinarlos con bis-EMA o UDMA [77].

La nueva generacion de composites fluidos tiene un alto contenido de relleno, pudiendo
tener tanto particulas pequeiias gracias a la nanotecnologia como ser microhibridos y tener
caracteristicas parecidas a los composites condensables con el mismo tipo de particulas.
Ademas pueden contener tanto particulas pequefias como particulas pre-polimerizadas y se ha
visto que los composites fluidos con particulas pequefias presentan una mayor resistencia a la
abrasidon comparado con los que tienen particulas grandes pre-polimerizadas, esto puede ser
debido al poco espacio libre en el relleno haciendo que la resina que estd préxima a estas
particulas queda protegida de la abrasion [40] y estan llamados a mejorar las propiedades
mecanicas y de pulido [40, 78]; por lo que no estan sélo indicados como bases cavitarias, sino
gue también pueden usarse para sellados de fisuras con ameloplastia [40] y restauraciones en

el sector posterior [40, 78].

26



IQ!CIZCE ESTADO DE LA CUESTION

2.1.6.2. Composites autoadhesivos.

Los composites fluidos autoadhesivos surgen como una opcién para reducir el nimero de
pasos clinicos, ya que no es necesario el uso de adhesivos (ya sean autograbantes o de lavado
y grabado) y se pueden aplicar directamente sobre la superficie dental [71, 76, 79]. Estos
composites disminuyen la complejidad de la técnica, el riesgo de errores durante la aplicacidon

del material [72, 75, 77, 80] y ayudan a reducir la sensibilidad postoperatoria [72, 81, 82].

Los composites autoadhesivos llevan incorporados en su composicidn una serie de
mondmeros que acostumbran a estar presentes en los sistemas adhesivos como son el
mondmero GPDM, que normalmente sirve para grabar tanto la dentina como el esmalte [72,
83] y también hydroxyl-ethyl methacrylate (HEMA), que habitualmente se utiliza en los

adhesivos, porque aumenta la humectacién y la penetracién de la resina en la dentina [72, 75].

Comercialmente, podemos encontrar dos materiales que son Vertise Flow (VF, Kerr) y
Fusio Liquid Dentin (FLD, Pentron), que varian ligeramente en su composicion, haciendo que
las propiedades adhesivas de ambos difieran. VF se componen principalmente de GPDM vy
HEMA [72, 75, 79, 83] con particulas pre-polimerizadas, cristales de bario, silice coloidal y
fluoruro de iterbio como relleno [71, 81, 82, 84] y FLD estd compuesto por 4-methacryloxyethil

trimellitic acid (4-META) [71, 79] con particulas de silice amorfas y cristales [71].

Otra diferencia entre ambos materiales es que FLD es mas fluido que VF, porque contiene
menos cantidad de relleno inorganico; lo que hace que el material sea mas facil de aplicar
sobre la superficie del diente, se observa una menor adherencia a la punta del aplicador y
tiene mejor humectabilidad tanto a esmalte como a dentina [79]. El mecanismo de accién de
estos composites consiste en 2 fases: primero se produce una unién quimica entre los grupos
fosfatos funcionales del monémero GPDM con los iones de calcio del diente [71, 72, 77, 83] y
posteriormente se produce la unién micromecanica como resultado de la interpenetracion de
los monémeros polimerizados del composite autoadhesivo con las fibras de colageno de la

dentina [71, 72] y también con el barrillo dentinario [72].

Varios autores han observado que el buen sellado marginal y los bajos niveles de
microfiltracidn que presenta VF [72, 75] estdn relacionados con la asociacién de los factores de
la contraccién de polimerizacién que es similar a la que presentan los composites fluidos

tradicionales [76] y la tendencia a absorber agua que provoca una expansion higroscopica del
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material [29, 85]. Siempre y cuando no se grabe previamente la dentina, ya que Rengo y cols.
[86] observaron una disminucién en la calidad del sellado marginal en el grupo en el que
realizaron un grabado acido previo al proceso de aplicacién del material y puede estar

relacionado con la capacidad de humectabilidad del material.

En cuanto a la fuerza de adhesion de estos materiales no existe un consenso en la
literatura. Varios autores muestran en sus estudios valores de adhesion, tanto a esmalte como
a dentina, usando el material siguiendo las instrucciones del fabricante entorno a los 10 MPa
[71, 75, 80], en cambio Bektas y cols. [72] obtuvieron valores superiores a 20 MPa. En cambio,
en los estudios en los que se trataba la superficie previamente con grabado 4cido y adhesivo

los valores de adhesién mejoraron [71, 72, 79].

Czasch y cols. [77] observaron en su estudio que si VF se polimerizaba durante 40
segundos, en lugar de 20, se aumentaban su grado de conversién y propiedades
micromecdnicas y presentaba buenas propiedades macromecdnicas siempre que no se

excediera de una capa de grosor de 2 mm cuando se aplicaba.

Estos materiales estan indicados para realizar cavidades clase | pequefias, como base de
cavidades clase | y clase Il [71, 77], sellado de fosas vy fisuras [71, 77, 87] y para reparar
ceramicas [71, 84]. También se han utilizado de forma exitosa en otras aplicaciones como:
cementar postes de fibra de vidrio [88], obturacién encima de un cemento a base de silicato de
calcio (tipo MTA o similar) [83] y en obturaciones clase V para disminuir la hipersensibilidad

dental [81, 82].

2.1.6.3. Composites en bloque.
El concepto de “obturacion en bloque” no es nuevo en Odontologia y se ha estudiado en
diferentes épocas, pero siempre ha presentado una serie de inconvenientes como la
contraccion de polimerizacién y el aumento del gap que se forma entre las superficies del

diente y el material [89].

Durante los ultimos 30 afos se ha investigado como reducir la tensién de la contraccién de
polimerizacidn generada por los composites, mediante el estudio de las formulaciones de los
composites con base de metacrilatos y también reduciendo el tamafio de las particulas y la

distribucidn de las mismas mediante el uso de la nanotecnologia [90]; hasta llegar a la reciente
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introduccién en el mercado de los materiales restauradores en bloque o “bulk fill”, que ha

reiniciado la polémica en cuanto a la técnica de obturacién en bloque o incremental [89].

Los composites en bloque se consiguen mediante una nueva e innovadora tecnologia que
estd basada en cambios de la quimica de los mondmeros. Los fabricantes han introducido esta
nueva técnica modificando el monémero de Bowen para crear mondmeros con una menor
viscosidad. Esta modificacion se logra por la incorporacién de un Bis-GMA libre de hidroxilo,
dimectacrilatos de uretano alifaticos, dimetacrilatos de uretano parcialmente aromaticos o
metacrilatos altamente ramificados. Todas estas mejoras a nivel de la quimica de los
mondmeros y de la matriz organica, reducen la tensién de contraccion de polimerizacion por
encima del 70% [91]. Algunos de los composites fluidos en bloque como el SDR consiguen
disminuir esta tensidén de contraccién anadiendo un modulador de polimerizacién de alto peso
molecular en la estructura de la matriz, contribuyendo a retrasar el punto de gelificacién del
material, lo que representa un aumento de la viscosidad a través de la formacién de unared y

ésta permite un mayor tiempo en la fase de pregel del composite [78].

Estos nuevos composites tienen la particularidad que se pueden colocar en bloques de 4
mm de grosor [74, 92-97] sin los efectos negativos de la contraccidn de polimerizacién [74, 93-
97], la adaptacién a la cavidad [93] o el grado de conversién [93, 97, 98]. Otros factores que
también se han mejorado en estos materiales son: la profundidad de polimerizacién [92, 94,
95, 99, 100]; y la desviacién cuspidea (“cuspal deflection”) [92, 96]. Alun y con todas las mejoras
que presentan, sigue existiendo un riesgo elevado a que se forme un gap interno en los
margenes de la cavidad [89] y se ha observado que son mas susceptibles de deteriorarse por la
influencia del agua en comparacidn con los composites convencionales, causando deformacién

por “creep” de estos composites [78].

La principal indicacién de los composites en bloque son las reconstrucciones del sector
posterior Clase | [89, 93], Clase Il [92, 93, 101] y reconstrucciones mesio-ocluso-distal (MOD)
[90, 92, 101].

Actualmente existen composites en bloque tanto fluidos como convencionales, la ventaja
que presentan estos Ultimos es que tienen una resistencia a la abrasién mayor [90] y ademas
no necesitan, como los fluidos, terminar la reconstruccién con un composite de consistencia

convencional en los 2 mm finales a nivel oclusal [74, 93, 101].
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2.2. Métodos de evaluacion.

2.2.1.Estabilidad del color.

El color es una ciencia abstracta, ya que depende de dos factores. Por un lado del individuo
haciendo que sea algo personal y subjetivo, y por otro es un fendmeno que depende de la luz
que incide y se refleja sobre un objeto en relacién a la posicién relativa entre el observador, el
objeto y la fuente emisora de luz [102]. Por lo tanto, la percepcién del color por parte del ojo
humano implica al espectro de luz visible que penetra en el ojo y estimula los tres tipos de
receptores del color que hay en la retina y lo comunica al cerebro via el nervio éptico [103,
104]. Existen muchos factores que influyen en la percepciéon del color individual, por ejemplo:
las condiciones luminicas (no es lo mismo la luz natural que la artificial) [105]; los efectos del
fondo [104, 106, 107]; el daltonismo, la fatiga visual, la edad y otros factores fisiolégicos [104,
105]; asi como también la interpretacion subjetiva de cada observador basandose en sus
experiencias previas con el color [104] y la experiencia clinica y la educacidn sobre el tema del

color [105].

El estudio del color en odontologia ha aumentado exponencialmente en las ultimas tres
décadas [108, 109] y esto es debido al crecimiento de la demanda estética por parte de los
pacientes, ya que es un parametro que ellos juzgan para determinar la calidad de la
restauraciéon [110]. La seleccidén y correspondencia del color entre el diente natural y los
materiales restauradores con frecuencia es un procedimiento incomprendido e impredecible
[111]. Ademas una eleccién del color inaceptable es una de las principales razones para
sustituir una restauracidon de composite [30]. Por esta razdn, actualmente existen dos formas
de realizar la toma del color en odontologia: la subjetiva con las guias de color tradicionales y

la objetiva con los dispositivos electrénicos [110, 112-114].

Los dispositivos electronicos como los colorimetros, espectrofotometros y fotografias
digitales permiten realizar la determinacion del color de forma mds precisa y reproducible y
ademads se puede cuantificar la diferencia de color entre dos objetos, materiales o entre el
diente natural y el material restaurador [112, 115] mediante el uso de diferentes férmulas
descritas por la Comision Internacional I'Eclairage (CIE) que considera que es importante tener
en cuenta: 1) el espectro de la luz desde la fuente de emisidn de luz; 2) el espectro reflejado o
transmitido desde el material y 3) las tres caracteristicas espectrales del observador humano

[103].
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Se considera que el color del diente afecta a la apariencia a través de su influencia en la
percepcién personal y de los demas; dependiendo del pais estudiado se observa que el
porcentaje de insatisfaccion con el color del diente natural varia desde el 23% de los britanicos

hasta el 65.9% en Arabia Saudi [116].

La expresion cromatica del diente natural es dinamica y depende de la interaccién de sus
tres componentes: pulpa, dentina y esmalte. Cada uno de ellos tiene propiedades dpticas
diferentes que se ven afectadas a su vez por el grosor, la composicién y la estructura de cada
uno de ellos, los cuales van sufriendo cambios a lo largo del tiempo, por lo que cambia el color
en funcion de la edad [116-118]. De acuerdo con la literatura los dientes se clasifican en tres

grupos de edad: jévenes, adultos y ancianos [117, 118].

En los dientes jévenes la pulpa tiene un gran tamafio, la dentina es opaca y se encuentra
completamente cubierta por el esmalte que es grueso, translicido y tiene un color blanco
[117, 118]; en los dientes adultos se observa una ligera disminucion del tamafio de la pulpa, la
dentina empieza a engrosarse a perder opacidad y a saturarse, mientras que el esmalte es mas
delgado y mas translicido; por ultimo los dientes ancianos se vuelven mas oscuros y
amarillentos [116, 119], y se atribuye a que la cdmara pulpar se retrae, y el espacio lo ocupa
dentina secundaria que es menos permeable haciendo que aumente la saturacién del color de
la misma y disminuya su opacidad. Por otra parte la capa de esmalte es mas delgada vy
translicida, haciendo que en algunas zonas la dentina quede expuesta por el desgaste, sobre
todo en el borde incisal, quedando mas expuestas a la tincién por factores extrinsecos [116-

118].

También se ha visto que existen diferencias en cuanto al color del diente entre hombres y
mujeres, siendo los dientes de este ultimo grupo en general mas claros y menos amarillos que

los de los hombres [116, 119].

2.2.1.1.  Sistemas de medicion.

Uno de los sistemas descritos por el organismo CIE mds utilizado en odontologia es el
sistema CIELab* descrito en 1976 que permitidé por primera vez expresar el color de forma
cuantitativa y numérica y calcular la diferencia entre dos colores (AE) de tal forma que se
correspondiera con la percepcidn visual [109, 111, 120]. Este sistema es un método de

medicidn del color tridimensional, donde L* hace referencia a la coordenada de la
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luminosidad, cuyo rango va de 0 (negro) a 100 (blanco) y a* y b* son las coordenadas del
croma en los ejes verde-rojo (-a* = verde; +a* = rojo) y azul-amarillo (-b* = azul; +b* =
amarillo) respectivamente [111, 112, 114, 120]. En 2001 se publicé la formula CIEDE2000
(AEq), que incorpora una serie de correcciones determinadas que no se tenian en cuenta en la
formula CIELab* [121, 122] y tiene en cuenta parametros relacionados con la influencia de la
iluminacion y las condiciones visuales en la evaluacién de la diferencia del color [122], de tal
forma que también se incluye la escala de grises y separa los parametros del color en
Luminosidad, Croma y Tono [111, 123, 124], reforzando la importancia de los conceptos
originales del color propuestos por Munsell, obteniéndose una mejor correlaciéon de los
umbrales de perceptibilidad y aceptabilidad. Aun asi muchos estudios siguen utilizando el
sistema CIELab* por la facilidad a la hora de comparar sus resultados con los existentes en la

literatura [124].

Durante mucho tiempo existié controversia sobre qué valor de AE era perceptible y no se
consideraba clinicamente aceptable, pero en los ultimos afios se ha llegado al siguiente
consenso: si AE es inferior 1 es imperceptible al ojo humano; cuando el AE se encuentra entre
1y 3.3 es visible sélo para observadores experimentados y se considera que es clinicamente
aceptable; y si el AE es superior a 3.3, entonces es facilmente discernible y clinicamente no es

aceptable [30, 31, 69, 125, 126] .

Existen muchos estudios en los que se evalla la estabilidad del color con diferentes
dispositivos electrdnicos, aunque actualmente el espectrofotdmetro esta considerado como el
gold standard, porque estd pensado y desarrollado para su uso clinico frente a los colorimetros
u otros sistemas que son mas de uso industrial [109]. Es un sistema cuantitativo y por tanto
mas objetivo a la hora de seleccionar el color en la clinica diaria y permite medir el color de un
area concreta del diente [117]. Ademas, se ha demostrado que es el instrumento mas preciso y
facil de usar en odontologia [108] y se obtienen resultados con una gran reproducibilidad

[115].

Los estudios clinicos son el mejor método para medir el cambio de color de los composites,
pero éstos son complicados de realizar, se necesita mucho tiempo y son caros y ademas los
resultados se obtienen afios después de haberse iniciado. Por todo ello, se han desarrollado
multiples tipos de estudios que simulan largos periodos de tiempo en el medio oral y existen

diferentes opciones: luz visible y radiacion UV [127, 128]; inmersidn en agua a 60°C por tiempo
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prolongado [125, 129-131]; envejecimiento artificial acelerado [132, 133]; termociclado [134,
135]; la inmersion en diferentes medios como colutorios [136, 137], agentes blanqueantes

[138, 139] o diferentes sustancias pigmentantes [140, 141].

2.2.1.2. Estudios con sustancias pigmentantes.

Los materiales restauradores estéticos deben mimetizarse con la apariencia natural del
diente tanto en estabilidad del color a lo largo del tiempo como en coincidencia del mismo, por
eso, uno de los mayores inconvenientes es el cambio de color de los composites tras una larga
exposicién en el medio oral y es una de las primeras causas de recambio de las restauraciones

de composite [30, 142, 143].

Actualmente se describen tres tipos de cambios de color de los materiales dentales: 1) una
externa debido a la acumulacién de placa bacteriana y tinciones superficiales; 2) una alteracion
del color de la superficie del composite por una ligera penetracién de los pigmentos en la capa
mas externa (adsorcion) y 3) en el cuerpo del composite debido a reacciones fisico-quimicas en

las partes internas de la restauracion [140, 144].

El cambio de color es un proceso multifactorial que incluye tanto factores intrinsecos como
extrinsecos. Los factores intrinsecos son la composicion de la matriz organica [30, 126, 142,
143, 145-147]; el relleno tanto en carga como en tamano de las particulas [30, 126, 142, 143,
145-148]; el tipo de fotoiniciador [143, 145-148] y el porcentaje de dobles enlaces C=C
remanentes [146, 147]. Estos factores pueden causar un cambio de coloracién quimica, que se
puede asociar a un cambio u oxidacion de la amina que actla de acelerador, a una oxidacién
en la estructura de la matriz del polimero a grupos metacrilatos que no hayan reaccionado
[142, 149]. Otro factor es la absorcidn de agua de la matriz del composite que puede cambiar

el color y afectar a las propiedades tanto fisicas como quimicas [142, 150-152].

En cambio, los factores extrinsecos estan asociados con la exposiciéon a factores
ambientales como la radiacién UV [30, 146] y el calor [146]; los colutorios orales [148, 149,
153]; los colorantes alimenticios [146, 148, 149, 153] y el tabaco [143, 149, 154, 155]. En estos
casos, el cambio de coloracién esta asociado a la tincién por la absorcién o adsorcién de los
colorantes provenientes de las fuentes externas [30, 142, 143, 149] y los habitos higiénicos

[142, 143, 146, 154]. Algunos autores consideran que la intensidad y la duracion de la
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polimerizacidn son un factor extrinseco [146], mientras que otros lo asocian a los factores

intrinsecos por los efectos que causan en la polimerizacion interna del material [126].

Las sustancias pigmentantes mas utilizadas actualmente para realizar este tipo de estudios
son aquellas que se consideran bebidas de consumo habitual en la sociedad actual, como son
el vino tinto, el café, el té negro, la Cola-Cola® y el zumo de naranja [30, 141, 142, 144, 146,
148, 153], aunque en la literatura también se encuentran estudios en los que se utilizan otras
sustancias como pueden ser el vinagre [140]; el kétchup; la mostaza; la salsa de soja [156];
diferentes tipos de zumos como el de cereza, de zanahoria [149], de uva [145, 156] o de fruta
de la pasidn [156]; bebidas energéticas como Red Bull® o Powerade® [143]; whisky y tabaco
[154]; diferentes tipos de té como el yerba mate [31, 150, 157] o el té verde [158, 159] o un
termociclado en el que se mezclaban diferentes sustancias como el té, el café y una mezcla de

zumos de frutas a diferentes temperaturas [145].

Se han disefiado una gran variedad de estudios donde la metodologia es de lo mas variada
en una serie de factores como son: 1) la duracién de los estudios (corto o largo plazo); 2) las
mediciones (en qué momentos realizarlas); 3) la relaciéon en cuanto al tiempo en que las
muestras estan en contacto con las sustancias pigmentantes; 4) si se deben pulir o no las

restauraciones; y 5) el color del fondo en el que tomar las mediciones.

Los estudios con sustancias pigmentantes son un método de envejecimiento acelerado por
eso se considera que un periodo de un mes suele ser aceptable, aunque existe una gran
variabilidad de tiempos estudiados donde los mds habituales son: 24 horas [148, 149, 154]; 1
semana [31, 54, 155, 160]; 2 semanas [113, 144, 161, 162]; 3 semanas [140, 159]; y 4 semanas
[30, 126, 142, 146, 147, 156, 158, 163-165].

En 2010, Ardu y cols. [141] observaron que los estudios in vitro en los que se utilizaban
cortos periodos de tiempo de inmersion de las muestras en las sustancias pigmentantes, no se
reproducian adecuadamente la situacién real del medio oral; en cambio, realizando estudios in
vitro con una exposicion a las sustancias pigmentantes durante periodos mas largos de tiempo
se podria llegar a reproducir la situacidn in vivo, sin los inconvenientes que representa realizar
estudios clinicos. A partir de entonces surgieron estudios a dos meses [150, 157], a 90 dias

[153], a 99 dias [141] y a seis meses [143].
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En la literatura se puede observar que no hay un consenso claro en los tiempos en los que
realizar las mediciones del color, aunque principalmente, como la gran mayoria de ellos tienen
una duracidon de un mes estd estandarizado realizarlas al inicio y cada semana [30, 147, 156,

158, 164, 165].

En la mayoria de los estudios dejan las muestras sumergidas durante todo el periodo del
estudio en contacto directo las 24 horas del dia con las sustancias pigmentantes [30, 141, 146,
147, 153, 155]; aunque hay otros que sumergen las muestras 7h/dia en las sustancias
pigmentantes y el resto del tiempo en saliva [158, 164]; o 1h/dia [126]; 4h/d [31]; 10 min/d
[144] e incluso 2 min/d [143] y en todos estos casos el resto del tiempo se guardan en agua

destilada.

Uno de los factores mas complejos de controlar en los estudios de cambio de color con
sustancias pigmentantes es la rugosidad superficial de los materiales, ya que influye en las
coordenadas del color que nos proporcionan los instrumentos electrénicos de medicion del
color, de tal forma que se ha visto que los composites con una superficie rugosa parecen mas
claros y por lo tanto presentan menos cambio de color que aquellos que tienen la superficie
lisa [106], porque no pulir las muestras significa que queda una capa rica en matriz organica y
ésta tiene una mayor tendencia a tefiir el material [155]. En el caso de las muestras pulidas, se
sabe que durante el proceso de pulirlas, las particulas de relleno se pueden arrancar dejando
unos huecos que seran mayores o menores en tamafio dependiendo del tamafio o el tipo de
las particulas y esto puede influir en la penetracion de los pigmentos [148] y por lo tanto en la

mayor o menor tendencia a cambiar de color.

Otro aspecto a estudiar y evaluar que presenta una gran controversia actualmente es el
color del fondo sobre el que se realizan las mediciones del color. Hay autores que consideran
que el color del fondo no tiene ninguna influencia en la percepcion del color, otros piensan
que la influencia es pequefia y la mayoria de autores que tiene mucha importancia [107]. Por
lo tanto, no existe un consenso en cual de los colores que se usan de fondo seria el ideal para
los estudios in vitro y se utilizan indistintamente el gris [125, 155, 166]; el blanco [30, 54, 143,
146, 147] y el negro [120, 141, 167].

Muchos estudios utilizan el fondo blanco, porque sus autores consideran que el negro es
mas absorbente [113, 146, 168]; pero aunque se considera que el blanco podria ser un buen

modelo para dientes posteriores, la situacidn clinica de los dientes anteriores estd mas
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proxima al fondo negro y clinicamente es mas aceptable [107, 141], por ejemplo en el caso de
restauraciones clase IV el fondo negro hace que estas se mimeticen con el diente, por la

influencia del negro de la cavidad oral [167].

2.2.1.3. Efecto de la temperatura.

En el dia a dia de las personas la temperatura de la cavidad oral puede cambiar en funcién
de los alimentos que consumimos. Estos cambios no duran mucho tiempo, pero influyen en el
comportamiento de los materiales que hay en el medio y en los dientes. Las variaciones de
temperatura pueden ir desde menos 4°C al comer un helado, hasta los 72.5°C por beber un
café, té o tomar una sopa. Algunos autores han realizado estudios para ver si estas
temperaturas afectan a la estabilidad del color, tanto a altas temperaturas, entre 50°C y 70°C
[125, 129-131] como a bajas temperaturas (10°C) [157, 169] porque quieren estudiar y ver el
comportamiento de los materiales en estas situaciones consideradas extremas. Varios autores
consideran que entre 50°C y 70°C los composites presentan degradacidn superficial [169], que

afecta al color, ya que se observa un cambio [130].

Dentro de los estudios a altas temperaturas encontramos dos tipos: aquellos que someten
las muestras a 60°C durante un mes [125, 131] o dos meses [129] siguiendo la metodologia
descrita por Asmussen en 1981 [130] en agua destilada; y los estudios que introducen las
muestras en las bebidas, a lo que ellos consideran su temperatura de consumo habitual como

puede ser el café o el té, a 70°C y la Coca-Cola® a 10°C [157, 169] .

2.2.2.Absorcidn de agua y solubilidad.

Los composites en el medio oral hiumedo pueden absorber agua u otros liquidos como la
saliva, componentes alimenticios o bebidas, los cuales pueden tener una gran influencia en la
degradacion de los mismos [170, 171], ya que la excesiva incorporacion de liquido puede
producir efectos adversos en la estructura y la funcién de los materiales, llegando a reducir las

propiedades fisicas y mecanicas que acortan la vida util de las restauraciones [151, 170, 172].

La absorcidn de agua es un proceso de difusién controlado dependiente del tiempo [29].
Este proceso, se produce en la matriz organica de los composites [173-175]. La solubilidad es
un fendmeno asociado a la absorcion que consiste en la liberacion de mondémeros vy
oligdmeros residuales, asi como también particulas de relleno e iones de las mismas [38, 170,
175] y esta directamente relacionada con el grado de conversién de los composites [16, 170,

176].
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El proceso de absorcién de agua es complejo ya que provoca que sus moléculas difundan
en el interior de la matriz organica causando una degradacion quimica progresiva que origina
cambios en la microestructura del material formandose una serie de poros, que son la via de
liberacion de los productos de degradacién (mondmeros y oligdmeros) [85, 152, 172] y de los
iones de las particulas de relleno [177]. Al eliminarse, estas sustancias pueden provocar
irritacidn y/o reacciones alérgicas retardadas, ya que suelen ser mondmeros libres que quedan
sin reaccionar [85, 173, 174, 177]. Ademas la lixivacién de las particulas de relleno también
puede estimular el crecimiento bacteriano alrededor de las restauraciones, por lo que puede
llegar a producirse caries secundaria y por lo tanto, la liberacién de estos componentes tiene
tanto un efecto en la estabilidad estructural del material [171] como en su biocompatibilidad

[171, 177].

La naturaleza de la matriz organica de los composites tiene una gran importancia en cdmo
puede afectar el medio acuoso en el material [151, 170, 178]. Dentro de las caracteristicas
quimicas que mas influyen destaca la hidrofilicidad de los mondmeros constituyentes; en
general, estos son hidrofilicos debido a la presencia de grupos polares en su estructura que
tiende a ser atraida por las moléculas de agua para formar puentes de hidrégeno. Sin
embargo, el grado de hidrofilicidad de los mondmeros varia dependiendo del tipo de grupo
funcional de la estructura del mondmero, por ejemplo, el grupo hidroxilo presente en el Bis-
GMA puede formar puentes de hidrogeno mas fuertes con moléculas de agua comparado con
el éter y el uretano presentes en Bis-EMA y UDMA. Por eso, se ha observado que si se
incorpora UDMA o Bis-EMA al Bis-GMA, se disminuye la absorcién de agua y en cambio,

cuando se combina con TEGDMA se incorpora mds agua en la matriz del composite [170].

A parte del tipo de mondmero que forma la matriz orgdnica, existen otro tipo de
pardmetros estructurales como son la densidad de los dobles enlaces, la porosidad de la matriz
del polimero y la cantidad de relleno que afectan a la absorcidn de agua [151, 178]. Por todo
ello, se ha observado que los composites que presentan entrecruzamientos de alta densidad,
minimas porosidades y tienen una mayor cantidad de relleno en el interior de la matriz, tienen

tendencia a mostrar valores de absorcion de agua inferiores [34, 170].

Los fendmenos de absorcion de agua y solubilidad pueden actuar como iniciadores de
varios procesos tanto quimicos como fisicos que causan efectos perjudiciales en los
composites afectando a sus propiedades [151, 177-179], como son: 1) cambios volumétricos

[151, 179], como la expansion higroscdpica y el stress higroscépico que pueden producir
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microcracks o fracturas en cuspides restauradas [29, 85]; 2) cambios fisicos, como el
reblandecimiento [151, 177, 179] y la plastificacidn que causa una reduccién en la dureza, en la
temperatura de transicion vitrea y una disminucidon de la resistencia al desgaste [29]; y 3)
cambios quimicos, como la oxidacion o la hidrélisis [151]. Ademas de estos tres procesos,
también se produce una ruptura hidrolitica de la unidn del silano y las particulas del relleno,
dando lugar a la desunidn de la matriz organica y el relleno, [173-175, 177] lo que provoca una
pérdida de la masa del composite [174] perjudicando propiedades como la resistencia a la
tension, a la flexidn y el mdédulo de flexidn elastica [13, 177, 180, 181]. Todos estos factores

también afectan a la resistencia a la tincién [179] y al cambio de color [180, 181].

Sin embargo, no todos los efectos de la absorcién de agua son negativos, ya que una
absorcién moderada puede tener efectos positivos como es la contribuciéon a la reduccidon del
stress de contraccion de polimerizacion, compensando de esta forma la contraccidon de

polimerizacidon y mejorando el sellado marginal [13, 25, 177].

Los estudios de absorcién de agua y de solubilidad se rigen por la Normativa ISO 4049
[182], que es un método estandarizado para la evaluacidon de estos pardmetros y determina
que en un tiempo de inmersién de los materiales de 7 dias, los valores inferiores a 40 pg/mm?>
para la absorcién y a 7,5 ug/mm? para la solubilidad, son vélidos. Sin embargo, el tiempo de
inmersién establecido por la normativa no es suficiente, ya que muchos composites
normalmente se saturan entre los 7 y 60 dias [170]; por eso Ferracane [151] considera que el

tiempo de inmersién es crucial para determinar la pérdida de las propiedades mecanicas

Optimas de los materiales.

Por esta razén, se han disefiado gran variedad de estudios donde metodolégicamente se
sigue lo establecido descrito en la normativa 1SO4049, pero variando el tiempo de inmersion
desde horas [174, 183], dias [34, 38, 173-175, 178, 180, 181], hasta meses [25, 29, 45, 46, 85,
170, 173, 174, 179, 183].

2.2.3.Microfiltracion.
La microfiltracion se describe como el paso quimico detectable de bacterias, fluidos,
moléculas o iones entre las paredes de la cavidad y el material restaurador [184, 185] debido a

la contraccidn de los composites [186], comprometiendo el éxito de la restauracién [74].
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Las causas por las que hay un compromiso de la restauracidon son que se produce un bajo
sellado marginal [74, 75, 187]; puede dar lugar a la fractura de la restauracion [187] o del
esmalte [186]; y producirse la solubilidad del sistema adhesivo [187]. Por todos estos factores
puede llegar a producirse sensibilidad postoperatoria [186, 187]; caries secundaria [74, 75, 78,
186, 187]; tincidn marginal [75, 186]; e irritacidn pulpar [75, 78, 187]; incluso un eventual fallo

de la restauracién [186] y la pérdida del diente [78].

En los estudios in vitro para evaluar la microfiltracion se pueden usar dos técnicas: el
analisis de las imagenes de SEM [188] y la penetracion de tintes, donde los mds habituales son
el azul de metileno, la fucsina y el nitrato de plata [184, 188] y es menos comun el uso de tinta
china [188]. También se estdn empezando a utilizar métodos de medicidon digitales con

software especiales que dan los valores de filtracién en milimetros [185].

Existe cierta controversia en si la penetracién de tintes es un método clinicamente
predictivo, porque hay un vacio en si existe una correlacién de los datos entre los estudios de
integridad marginal de laboratorio y los estudios realmente clinicos [188], ya que presentan
una serie de limitaciones como son: 1) sélo proporcionan una visién bidimensional; y 2)
durante el proceso de preparacidn y corte de las muestras, se produce una pérdida de muestra
en cada corte [86]. Otro factor a tener en cuenta en su predictibilidad es el tiempo de
inmersién de las muestras en el tinte, ya que no existe un consenso; hay estudios que
sumergen las muestras 10 segundos, otros horas, dias e incluso meses, por lo que un tiempo
prolongado de exposicion al tinte puede ser una variable que puede interferir en los resultados
por la hidrofilicidad de algunos materiales y por tanto una mayor tendencia a absorber agua y
el colorante [188]. Por eso, Ernst y cols. [188] consideran que las imagenes de SEM son el gold
standard para evaluar la filtracion marginal de las restauraciones y Rengo y cols. [86]
comentan que se estd empezando a investigar el uso del WCT para obtener mediciones

cuantitativas tridimensionales de la filtracion.
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3.1. Hipotesis nula:

HO;: El cambio del color de los composites fluidos estudiados no varia ni en las diferentes

sustancias pigmentantes ni en las diferentes temperaturas.

HO,: La absorcidon de agua y solubilidad de los composites estudiados se mantiene estable

durante los diferentes tiempos de estudio.
3.2. Hipotesis alternativa:

H1,: El cambio del color de los composites estudiados es mayor en las diferentes sustancias
pigmentantes y en las diferentes temperaturas.
H1,: La absorcién de agua y solubilidad de los composites estudiados aumenta durante los

diferentes tiempos de estudio.
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3.1. Null hypothesis:

HO,: the colour change of the flowable composites under study varies neither in different
staining solutions nor at different temperatures.
HO,: the water sorption and solubility of the composites under study remain stable during

different study times.

3.2. Alternative hypothesis:

H1:: the colour change of the composites under study is greater in different staining solutions
and at different temperatures.
H1,: the water sorption and solubility of the composites under study increase during different

times of study.
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4.1. Objetivo principal:

Determinar la relacidn que existe entre el cambio del color de 9 composites fluidos con
la absorcion de agua de los mismos y la relacidn entre el cambio del color y la exposicién a 5

sustancias pigmentantes a diferentes temperaturas.
4.2. Objetivos secundarios:

1. Determinar el cambio del color de los composites fluidos nanoparticulas (Tetric EvoFlow,
Venus Diamond Flow, Premise Flowable, Filtek Supreme XTE); en bloque (SDR, Venus Bulk Fill,
Filtek Bulk Fill, Sonic Fill); y autoadhesivo (Vertise Flow) sumergidos en agua destilada, café, té,
vino tinto, coca-cola y zumo de naranja durante 1, 2, 3 y 4 semanas; 3y 6 meses a 37 °C.

2. Determinar el cambio del color de los composites fluidos de nanoparticulas (Tetric EvoFlow,
Venus Diamond Flow, Premise Flowable, Filtek Supreme XTE); en bloque (SDR, Venus Bulk Fill,
Filtek Bulk Fill, Sonic Fill); y autoadhesivo (Vertise Flow) sumergidos en agua destilada, café, té,

vino tinto, coca-cola y zumo de naranja durante 1, 2, 3y 4 semanas; 3y 6 meses a5 °C.

3. Determinar el cambio del color de los composites fluidos de nanoparticulas (Tetric EvoFlow,
Venus Diamond Flow, Premise Flowable, Filtek Supreme XTE); en bloque (SDR, Venus Bulk Fill,
Filtek Bulk Fill, Sonic Fill); y autoadhesivo (Vertise Flow) sumergidos en agua destilada, café, té,

vino tinto, coca-cola y zumo de naranja durante 1, 2, 3 y 4 semanas; 3y 6 meses a 60 °C.

4. Determinar la absorcion de agua y la solubilidad de los composites fluidos de
nanoparticulas (Tetric EvoFlow, Venus Diamond Flow, Premise Flowable, Filtek Supreme XTE);
en bloque (SDR, Venus Bulk Fill, Filtek Bulk Fill, Sonic Fill); y autoadhesivo (Vertise Flow)

sumergidos en agua destilada durante 1, 2, 3 y 4 semanas; 3 y 6 meses a 37 °C.
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4.1. Main objective:

Determine the relationship between the colour change of 9 flowable composites and
their water sorption and solubility, and between the colour change and exposure to 5 staining

solutions at different temperatures.
4.2. Secondary objectives:

1. Determine the colour change of flowable nanohybrid composites (Tetric EvoFlow, Venus
Diamond Flow, Premise Flowable, Filtek Supreme XTE), bulk fill (SDR, Venus Bulk Fill, Filtek
Bulk Fill, Sonic Fill), and self-adhesive (Vertise Flow) immersed in distilled water, coffee, tea,
red wine, Coca-Cola® and orange juice for 1, 2, 3 and 4 weeks; 3 and 6 months at 37 °C.

2. Determine the colour change of flowable nanohybrid composites (Tetric EvoFlow, Venus
Diamond Flow, Premise Flowable, Filtek Supreme XTE), bulk fill (SDR, Venus Bulk Fill, Filtek
Bulk Fill, Sonic Fill), and self-adhesive (Vertise Flow) immersed in distilled water, coffee, tea,

red wine, Coca-Cola® and orange juice for 1, 2, 3 and 4 weeks; 3 and 6 months at 5 °C.

3. Determine the colour change of flowable nanohybrid composites (Tetric EvoFlow, Venus
Diamond Flow, Premise Flowable, Filtek Supreme XTE), bulk fill (SDR, Venus Bulk Fill, Filtek
Bulk Fill, Sonic Fill), and self-adhesive (Vertise Flow) immersed in distilled water, coffee, tea,

red wine, Coca-Cola® and orange juice for 1, 2, 3 and 4 weeks; 3 and 6 months at 60 °C.

4. Determine the water sorption and solubility of flowable nanohybrid composites (Tetric
EvoFlow, Venus Diamond Flow, Premise Flowable, Filtek Supreme XTE), bulk fill (SDR, Venus
Bulk Fill, Filtek Bulk Fill, Sonic Fill), and self-adhesive (Vertise Flow) immersed in distilled water,

for 1, 2, 3 and 4 weeks; 3 and 6 months at 37 °C.
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Para conseguir los objetivos e hipdtesis de trabajo anteriormente planteados, se realizaron
2 grupos de estudio: por un lado, se estudié el cambio de color de los composites a diferentes
temperaturas y diferentes sustancias pigmentantes para simular un envejecimiento rapido de
los materiales, y por otra parte, se realizé el estudio de absorcion de agua y solubilidad para
ver si se puede relacionar la tendencia a absorber agua de los materiales con la capacidad de
tincién de los mismos. Los materiales estudiados en ambos estudios se pueden ver en la Tabla

1.

5.1. Grupo de estudio 1: Estudio del cambio de color.

5.1.1.Preparacion de las muestras.

En total se prepararon 810 discos de composite fluido de color A2 o Universal de
10mm de didmetro por 2mm de altura estandarizados con un molde de silicona de adicion
(Contrast, VOCO, Cuxhaven, Alemania; LOT 1118534). Este se rellené con el material y encima
se colocd una hoja de poliéster para conseguir una superficie lisa y una loseta de vidrio para
ejercer presién sobre el material. Las muestras se polimerizaron durante 60 segundos por cada
cara con la ldmpara LED Demi (sds Kerr Corp, Middleton WI, USA) a una intensidad de
1194mW/cm?. Una vez finalizados los discos se pulieron con un disco de pulir de carburo de
silicio de grano 1.200 de forma manual para eliminar las rebabas e imperfecciones. Tras este
procedimiento, las muestras se conservaron a temperatura ambiente y en total ausencia de luz

hasta el inicio del estudio para obtener un grado de conversidn éptimo (Figura 1).

Figura 1. Preparacion de las muestras del estudio de cambio de color: A) molde de 10x2mm; B) Colocacién
composite; C) Polimerizacién a través de los vidrios; D) 20 s de polimerizacién sin cristal; E) Recortar
rebabas y excesos; F) Pulido bordes.
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Cadigo Nombre comercial Tipo de composite Composicion Color Batch #LOT Fabricante

PF Premise Flowable Nanoparticulas Matriz: A2 LOT 476526 KerrHawe S.A., Bioggio, Suiza
EBPDMA, TEGDMA
Relleno (84wt%, 70vol%):
Prepolymerized filler (PPF), bBarium glass,
silica filler

VF Vertise Flow Autoadhesivo Matriz: A2 LOT 4732395 KerrHawe S.A., Bioggio, Suiza
GPDM and methacrylate co-monomers
Relleno (70wt%, 48vol%):
Prepolymerized filler, barium glass, nano-
sized colloidal silca, nano-sized ytterbium

fluoride
SF Sonic Fill En Bloque Matriz: A2 LOT 4735797 KerrHawe S.A., Bioggio, Suiza
Bis-GMA, TEGDMA, Bis-EMA, SIMA LOT 5303407
Relleno (84wt%, 66.8vol%)
VBF Venus Bulk Fill En Bloque Matriz: U LOT 010101 Heraeus Kulzer, Hanau, Alemania

UDMA, EBPDMA
Relleno (65wt%, 38vol%):
Ba-Al-F-Si Glass, Si0O2

VDF Venus Diamond Flow Nanoparticulas Matriz: A2 LOT 010105 Heraeus Kulzer, Hanau, Alemania
UDMA, EBADMA
Relleno (65wt%, 41vol%):
Ba-Al-F-silicate glass, YbF3, SiO2

TEF Tetric EvoFlow Nanonparticulas Matriz: A2 LOT S13466 Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
Bis-GMA, UDMA, TEGDMA LOT T39380
Relleno (58wt%, 30.7vol%):
Barium glass, YbF3, Ba-Al-Fluorosilicate glass, Si02

SDR SDR En Bloque Matriz: U LOT 1301000164 Dentsply, Konstanz, Alemania
UDMA, TEGDMA, EBPDMA LOT 1211014
Relleno (68wt%, 44vol%):
Ba-Al-F-B-Si glass, St-Al-F-Si glass

FSXT Filtek Supreme XTE Nanoparticulas Matriz: A2 LOT N432599 3M ESPE, St. Paul, MN, USA
Bis-GMA, TEGDMA, Bis-EMA
Relleno (58-82wt%, 46vol%):
Ceramic (52-60wt%)
Si02 (3—11wt%)
ZrOx (3-11wt%)

FBF Filtek Bulk Fill En Bloque Matriz: U LOT N426221 3M ESPE, St. PAUI, MN, USA
Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA, Procrylat resins. LOT N616734
Relleno (64.5wt%, 42.5vol%):
Ytterbium trifluoride filler, zirconia/silica

Tabla 1. Materiales estudiados.
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5.1.2.Soluciones pigmentantes.

Para evaluar el cambio de color, se realizaron 90 discos de cada material y se distribuyeron
siguiendo el esquema representado en la Figura 2, de tal forma que cada composite tenia 15
muestras en cada una las sustancias estudiadas (agua destilada, café, Cola-Cola®, té, vino tinto
y zumo de naranja) y posteriormente se subdividieron en 5 muestras por cada temperatura
(5°C, 37°C y 60°C). El agua destilada actué como grupo control. Las muestras se introdujeron
en placas de 24 pocillos organizadas segln sustancia pigmentante y cada muestra se coloco
horizontalmente de forma individual en cada pocillo de la placa y se cubrié con 2mL de cada
una de las sustancias pigmentantes almacenadas a las diferentes temperaturas estudiadas

(Figura 3).

Grupo A: 90
muestras Vertise
Flow

GrupoAl: 15 GrupoA2: 15 GrupoA3: 15 Grupo A4: _15 GrupoA5. 15 Grupo A6: 15
muestras agua 3 5 muestras vino muestras Coca- muestras zumo
G muestras café muestras té . .
destilada tinto cola de naranja
T T T T T T
GrupoAla: 5 Grupo A2a: 5 Grupo A3a: 5 Grupo Ada: 5 Grupo A5a: 5 Grupo Aba: 5
muestrasa 37 °C muestrasa 37 °C muestrasa 37 °C muestrasa 37 °C muestrasa 37 °C muestrasa 37 °C
Grupo Alb: 5 GrupoA2b: 5 GrupoA3b: 5 Grupo Adb: 5 Grupo A5b: 5 Grupo A6b: 5
muestrasa 5 °C muestrasa 5 °C muestrasa 5 °C muestrasa 5 °C muestrasa 5 °C muestrasa 5 °C
GrupoAlc: 5 GrupoA2c: 5 GrupoA3c: 5 Grupo Adc: 5 Grupo A5c: 5 Grupo A6c: 5
muestrasa 60 °C muestrasa 60 °C muestrasa 60 °C muestrasa 60 °C muestras a60 °C muestrasa 60 °C

Figura 2. Detalle de distribucion de las muestras del estudio de cambio de color. Ejemplo Grupo A: composite
fluido Vertise Flow.

Figura 3. Imagen de las muestras en una placa de 24 sumergidas en Coca-Cola®.

Para los grupos de 37°C+1°C y 60°C+1°C se utilizé una incubadora Memmert (Schwabach,
Alemania) y para el grupo de 5°C+1°C una nevera convencional Liebherr (Ochsenhausen,
Alemania). Los liquidos de estudio fueron renovados cada 2 dias y se registraron los valores del
pH (pHMeter Basic 20, Crison International, Alella, Espafia) antes de sumergir las muestras,

para comprobar que se mantuvieron estables (Tabla 2).
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Codigo Sustancia pH (SD) Composicion Marca #LOT
AD Agua destilada 5.84 (0.45) Agua destilada Quicesa, Espafia 1140970938
CF Café 4.58 (0.09) 2g/50mL agua caliente Nescafé Classic, Nestlé 229310922D
SA, Vevey, Suiza
cc Coca-Cola 2.50(0.17) Agua carbonatada, colorante E- The Coca-Cola Company B5F1055

150d, edulcorantes E-952, E-950 y
asparmato, acidulante E-338,
aromas naturales y corrector de
acidez E-331. Contiene una fuente
de fenilalanina

TE Té 4.69(0.13) 1 bolsa (2g)/50mL agua caliente
VT Vino Tinto 3.55(0.14) 12.5% vol
ZN Zumo de naranja 3.28 (0.17) -

(Atlanta, GA, Estados
Unidos)

English Breakfast,
Twinings™ (Londres,
Inglaterra)

Carifiena, Espaia
Don Simén, Espafia

3648158-207

114002
D433

Tabla 2. Sustancias pigmentantes estudiadas

5.1.3.Toma de color.

La toma de color inicial de todas las muestras se realizé de acuerdo a la escala de color

CIE L*a*b* relativa a la iluminacion estandar D65 sobre un fondo de color negro mediante el

uso de un espectrofotdmetro SpectroShade MHT (MHT S.P.A, Arbizzano di Negrar, Italia)

(Figura 4). Antes de cada medicién se calibré el espectrofotémetro de acuerdo con las

indicaciones del fabricante.

Figura 4. Espectroftémetro.

Todas las mediciones fueron realizadas por un solo operador, al inicio (T0), 1 semana (T1),

2 semanas (T2), 3 semanas (T3) 4 semanas (T4); 3 meses (T5) y 6 meses (T6). Todas las

muestras se limpiaron con agua destilada abundante y se secaron con papel absorbente

previamente a cada medicidn.
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La diferencia de color (AE) entre las diferentes coordenadas se calculé aplicando la

siguiente féormula:
Eq. 1. AE = [(AL)? + (8a)? + (Ab)*)M2
Se considerd que la tincidon era clinicamente inaceptable cuando AE>3.3 [30, 31, 125].

5.1.4.Anadlisis estadistico.

Para realizar el andlisis estadistico del estudio de cambio de color se obtuvieron tres
valores de cada muestra. Todos estos valores se registraron en hojas de célculo de Excel y
posteriormente se analizaron con el programa estadistico StatGraphics Centurion XV (Stat
Point Technologies Inc, Warrenton, Virginia, USA) mediante el andlisis estadistico ANOVA
Multifactorial de medidas repetidas con 2 interacciones para observar la relacién entre los
composites y las condiciones experimentales (sustancias pigmentantes, temperatura y
tiempo). Para determinar las diferencias existentes entre los grupos, se utilizé el test post-hoc
de Fisher. Se aceptaron como estadisticamente significativos aquellos datos que tuvieron un p

valor < 0.05.

5.2. Estudio 2: Absorcidn de agua y solubilidad.

5.2.1.Preparacion de las muestras.

En total se prepararon 270 discos de composite fluido de color A2 o Universal de
15mm de didmetro por 1mm de altura estandarizados con un molde de silicona de adicion
(Contrast, VOCO, Cuxhaven, Alemania; LOT 1118534). Este se rellend con el material y encima
se colocd una hoja de poliéster para conseguir una superficie lisa y una loseta de vidrio para
ejercer presién sobre el material. Las muestras se polimerizaron durante 60 segundos por cada
cara con la ldmpara LED Demi (sds Kerr Corp, Middleton WI, USA) a una intensidad de
1167mW/cm”. Una vez finalizados los discos se pulieron con un disco de pulir de carburo de
silicio de grano 1.200 de forma manual para eliminar las rebabas e imperfecciones vy el
didmetro no debia ser inferior a 14.8mm siguiendo las indicaciones descritas en la Normativa
ISO 4049:2009 [182]. Tras este procedimiento, las muestras se conservaron a temperatura
ambiente y en total ausencia de luz hasta el inicio del estudio para obtener un grado de

conversion 6ptimo (Figura 5).
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Figura 5. Preparacion de las muestras del estudio de absorcion de agua y solubilidad: A) molde de
15x1mm; B) Colocacion composite; C) Polimerizacion a través de los vidrios; D) 20 s de polimerizacion sin
cristal; E) Recortar rebabas y excesos; F) Pulido bordes.

5.2.2.Procedimiento absorcion de agua.

El estudio de absorcidon de agua y solubilidad se realizé de acuerdo a la normativa 1SO
4049:2009. Inicialmente, cada muestra fue pesada con una bascula de precision (Explorer,
OHaus Corporation,Parsippany, NJ, USA) y se introdujo en gel de silice (Quimics Dalmau,
Barcelona, Espafia) y se mantuvieron a 37°C+1°C en una incubadora (Memmert, Schwabach,
Alemania) durante 22h y seguidamente se pusieron 2h a 23°C+1°C. Todas las muestras fueron
pesadas diariamente hasta conseguir un peso constante (m;) con una variacién de + 0,1mg. En
este momento se midié el didmetro y el grosor de cada muestra 3 veces para calcular el
volumen de cada una de las muestras en mm? (Figura 6). Las muestras se sumergieron en
viales individuales en posicion vertical, para que absorbieran agua por todas las superficies,
gue contenian 20mL de agua destilada y se conservaron a 37°+1°C (Figura 7) en la distribucion
que se puede ver representada en la Figura 8, de tal forma que cada composite tenia 30
muestras, que a su vez se subdividian en 5 muestras en los periodo de tiempo descrito para el
estudio de cambio de color: 1 semana (T1), 2 semanas (T2), 3 semanas (T3) y 4 semanas (T4); 3

meses (T5) y 6 meses (T6).

Figura 6. Procedimiento pesado de muestras: A) bascula de precision; B) bandeja para muestra; C)
descontar el peso; D) muestra y peso.
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Figura 7. Muestras sumergidas en agua destilada en posicidn vertical.

Grupo A: 30
muestras Vertise

Flow

Grupo Al: 5
muestras 1
semana

Grupo A2: 5
muestras 2
semanas

Grupo A3: 5
muestras 3
semanas

Grupo A4: 5
muestras 4
semanas

Grupo AS. 5
muestras 3
meses

Grupo A6: 5
muestras 6 meses

Figura 8. Detalle de la distribucién de las muestras del estudio de absorcion de agua y solubilidad. Ejemplo
Grupo A. Composite fluido Vertise Flow.

Posteriormente a cada periodo de inmersién, las muestras se retiraron de los viales, se
secaron con papel absorbente y se pesaron para obtener m,. Finalmente, se volvieron a
someter al periodo de desecado explicado anteriormente hasta conseguir que el peso fuera

constante otra vez (ms).

Para calcular la absorcién de agua (W) y la solubilidad (W,) se utilizaron las siguientes

férmulas descritas en la Normativa ISO 4049:2009.

Eq 2. Ws = (mz'mg)/v

donde m, es la masa del disco en pg después de la inmersién en agua; m; es la masa

reacondicionada del discoy V es el volumen del disco en mm®.

Eq 3. WL: (ml'mg)/v

donde m; es la masa del disco en ug antes de la inmersién en agua; m; es la masa

reacondicionada del discoy V es el volumen del disco en mm®.

5.2.3.Analisis estadistico.
Para realizar el analisis estadistico del estudio de absorciéon de agua y solubilidad se
registraron los valores en hojas de calculo de Excel y posteriormente se analizaron con el

programa estadistico StatGraphics Centurion XV (Stat Point Technologies Inc, Warrenton,
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Virginia, USA) mediante el anadlisis estadistico ANOVA Multifactorial de medidas repetidas con
2 interacciones para observar la relacion entre los composites y las condiciones
experimentales (tiempo). Para determinar las diferencias existentes entre los grupos se utilizd
el test post-hoc de Fisher. Se aceptaron como estadisticamente significativos aquellos datos

que tuvieron un p valor < 0.05.

También se realizd un andlisis de correlacién de Pearson para determinar la relacién
existente entre la absorcidn de agua y la solubilidad con el cambio de color en agua destilada a

37 °C.
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RESULTADOS

6.1. Grupo estudio 1. Cambio de color.

6.1.1.Analisis comparativo de las tres temperaturas de estudio.
Se realizd un analisis de ANOVA Multifactorial de medidas repetidas con dos grados de
interaccion y se observd que existen diferencias estadisticamente significativas cuando
realizamos la interaccidon entre composites — sustancias pigmentantes, composites — tiempo y

composites — temperatura (p valor < 0.001).

En global al cruzar todos los composites entre ellos realizando un analisis post hoc de
Fisher se observa que el material que presenta menor cambio de color es FSXT (AE =
8.67+9.57) y el que mds cambia es VBF (AE = 18.60+15.29). Pero tal y como se puede observar
en la Tabla 3, dependiendo de la temperatura que estudiemos, el composite con menos
cambio de color es diferente en todos los casos, siendo PF (AE = 3.73+2.83) a 5°C, FSXT (AE =
7.58+5.92) a 37°C y VF (AE = 13.86%13.32) a 60°C. En cambio, VBF es el composite que mas
tendencia a teiiirse tiene en todas las temperaturas. Existen diferencias estadisticamente

significativas entre todos los composites excepto entre FBF, VDF y SDR.

Cambio de color (AE)

Composite 5°C 37°C 60 °C Totales
FSXT 4.04 (3.15)" 7.58(5.92)" 14.41(13.21)° 8.67(9.57)°
VF 4.03(4.72)" 9.35(8.53)°" 13.86(13.32)*" 9.08(9.92)"
PF 3.73(2.83)" 9.33(7.38)” 17.13(15.14)” 10.06(11.29)"
SF 7.04(7.20)" 11.91(8.77)% 17.42(15.28)° 12.12(11.77)"
TEF 4.31(4.44)° 14.12(11.84)" 19.78(17.61)" 12.73(14.11)°
FBF 6.86(6.44)% 16.31813.08)" 23.44(19.16)% 15.54(15.46)"
VDF 5.61(4.65)" 17.94(15.36)% 23.55(21.27)" 15.71(17.10)""
SDR 7.86(5.66)% 15.28(12.82)" 24.47(18.24)F 15.87(14.91)8"
VBF
Total 6.08(5.96) 13.54(12.03) 19.84(17.44) 13.15(13.90)

Tabla 3. Resumen AE(desviacidn estandar) composites por temperaturas, global. El color gris claro marca
el composite con menos cambio de color en cada grupo de temperatura y el gris oscuro el que mas
cambia. * Indica valores clinicamente inaceptables (AE > 3.3). FSXT: Filtek Supreme XTE; VF: Vertise Flow;
PF: Premise Flowable; SF: Sonic Fill; TEF: Tetric EvoFlow; FBF: Filtek Bulk Fill; VDF: Venus Diamond Flow;
SDR: Smart Dentin Replacement; VBF: Venus Bulk Fill
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En cuanto a las sustancias pigmentantes, se observa que da igual el tiempo vy la
temperatura a la que se sometan las muestras ya que todas tifien, desde la primera hasta la
ultima semana. De forma global observamos que Agua destilada, Coca-Cola® y Zumo de
naranja a 5°C presentan un cambio de color dentro del rango que se considera clinicamente
aceptable (AE21<3.3); a 37°C esto pasa en agua destilada y Coca-Cola® y a 60°C sélo el agua
destilada. El resto de sustancias tienen un cambio de color clinicamente perceptible e
inaceptable (AE>3.3) y de menor a mayor la tincidn es: AD<CC<ZN<TE<CF<VT, ver Tabla 4 y
Figuras 9-10. Se observan diferencias estadisticamente significativas entre todas las sustancias

pigmentantes.

Cambio de color (AE)

Sustancia 5°C 37°C 60 °C Totales
pigmentante
Agua destilada 1.47(1.04)° 2.01(1.23)° 2.59(1.78)° 2.02(1.46)°
Coca-cola 2.02(1.77)° 2.71(2.07)° 4.95(3.17)" 3.23(2.71)°
Zumo de naranja 2.48(1.78)° 8.46(5.27) 12.75(5.39) 7.90(6.14)°"
Té 6.70(3.65)" 21.39(10.26)" 19.23(8.47)" 15.77(10.27)"
Café 9.75(5.68)°" 22.04(8.56)° 38.32(12.66)° 23.37(15.02)%"
Vino tinto 14.07(5.64)"  24.61(11.16)" 41.23(13.53)" 26.63(15.43)"
Total 6.08(5.96) 13.54(12.03) 19.84(17.44) 13.15(13.90)

Tabla 4. AE (desviacion estandar) segun las diferentes sustancias pigmentantes. * Indica valores
clinicamente inaceptables (AE > 3.3)
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Figura 9. Interaccion entre las sustancias pigmentantes y el tiempo. AD: agua destilada; CC: Coca-Cola®;
CF:Café; TE: té; VT: vino tinto; ZN: zumo de naranja//T1: 1 semana; T2: 2 semanas; T3: 3 semanas; T4: 4
semanas; T5: 3 meses y T6: 6 meses.
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Figura 10. Interaccion entre las sustancias pigmentantes y la temperatura.
Cola®; CF: Café; TE: Té; VT: Vino tinto; ZN: Zumo de naranja.
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En relacion al tiempo, de forma global también se observa un aumento progresivo del

cambio de color desde la primera semana (8.74+9.18) hasta los 6 meses (18.21+17.08) y para

todas las temperaturas, de forma independiente, se observa el mismo comportamiento a lo

largo del tiempo de estudio, ver tabla 5 (Figura 11). Se observan diferencias estadisticamente

significativas para todos los tiempos de estudio.

Cambio de color (AE)

Tiempo 5°C 37°C 60 °C Totales
T1 4.73(4.64)" 8.85(7.77)% 12.65(11.82)° 8.74(9.18)"
T2 5.15(5.01)" 10.88(9.46)"" 16.28(14.36)" 10.77(11.29)""
T3 5.35(5.14)° 12.36(10.65)°" 18.27(15.70)° 11.99(12.52)
T4 5.76(5.65)" 13.20(113.35)" 19.68(16.51)" 12.88(13.29)"
TS5 7.17(6.46)% 16.88(13.85)" 24.94(19.73)% 16.33(16.13)°
T6 8.33(7.54)" 19.04(14.61)" 27.25(20.62)" 18.21(17.08)"
Total 6.08(5.96) 13.54(12.03) 19.84(17.44) 13.15(13.90)

Tabla 5. Resumen AE(desviacidn estandar) en funcidn del tiempo y de la temperatura. T1: 1 semana; T2: 2
semanas; T3: 3 semanas; T4: 4 semanas; T5: 3 meses; T6: 6 meses.
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Figura 11. Interaccion entre el tiempo y los composites estudiados. FBF: Filtek Bulk Fill; FSXT: Flltek
Supreme XTE; PF: Premise FLowable; SDR: Smart Dentin Replacement; SF: Sonic Fill; TEF: Tetric EvoFlow;
VBF: Venus Bulk Fill; VDF: Venus Diamond Flow; VF: Vertise Flow.

Y por ultimo, con el aumento de temperatura también se observa un mayor cambio de

color: 5°C (6.08+5.96) < 37°C (13.54+12.03) < 60°C (19.84+17.44) (Figura 12).
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Figura 12. Interaccidn entre el tiempo y la temperatura. T1: 1 semana; T2: 2 semanas; T3: 3 semanas; T4: 4
semanas; T5: 3 meses y T6: 6 meses.
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Si analizamos los composites individualmente por sustancias pigmentantes, tal y como
se puede observar en la Tabla 6, dependiendo de la sustancia cambia el material que menos se
tifie: en agua destilada es FBF, en café, té y vino tinto es FSXT, en Coca-Cola® es TEF y en zumo
de naranja es VF; sin embargo, el material que mas se tifle en todas las sustancias es VBF,

excepto en zumo de naranja que es FBF.

Al realizar el test post hoc de Fisher para evaluar las diferencias estadisticas entre los
diferentes composites estudiados y las sustancias pigmentantes se observa que en agua
destilada no existen diferencias estadisticamente significativas entre SF y TEF; ni entre SF, FSXT
y VDF; y tampoco entre FSXT, VDF y PF. En cuanto a si es o no perceptible el cambio de color,
es importante destacar que el cambio de color de todos los composites es clinicamente

aceptables, excepto para el SDR (AE=3.45+2.45).

En el grupo del café, observamos que el cambio de color de todos los materiales
estudiados es clinicamente inaceptable. No hay diferencias estadisticamente significativas
entre FSXT y VF; tampoco entre VF, SF y PF; ni entre SF y PF con TEF; ni tampoco ente FBF, SDR
y VDF.

En cuanto a la Coca-Cola®, existe una mayor homogeneidad en cuanto al
comportamiento de los materiales por lo que se refiere al cambio de color, ya que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre los materiales VF, PF, FSXT y VDF y presentan
un cambio de color clinicamente aceptable, junto a TEF, FBF y SF que si presentaron
diferencias estadisticamente significativas. SDR 'y VBF presentaron diferencias

estadisticamente significativas y un cambio de color clinicamente inaceptable.

En el té, no existen diferencias estadisticamente significativas entre los grupos FSXT y
VF, siendo los que menos cambian de color, tampoco existen diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos SF y TEF, ni VDF y FBF. Todos ellos presentan un color

clinicamente no aceptable.

En el grupo del vino tinto, no encontramos diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos FSXT, PF y VF, que son los composites mas estables del grupo, en cuanto al
cambio de color, y por otro lado, los composites que mas se tifien del grupo (VDF, FBF, SDR y

VBF) tampoco presentan diferencias estadisticamente significativas entre ellos.
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Por ultimo, en el grupo del zumo de naranja, no se observan diferencias
estadisticamente significativas entre SF, VDF, PF y FSXT; ni tampoco entre VDF, SF, TEF, SDR y

VBF, y clinicamente no son aceptables

Segln el tipo de composite también se observan diferencias estadisticamente
significativas en todos los grupos en todas las interacciones realizadas (tipo composite —
sustancia pigmentante; tipo composite — temperatura; y tipo composite — tiempo), en todos

los casos se obtuvo un p valor <0.001.

Cuando analizamos el AE en funcidn del tipo de composite, el grupo de los
autoadhesivos es el que presentaba niveles inferiores en cuando a cambio de color
(9.08+9.92), seguido de los composites de nanoparticulas (11.80+13.60) y por ultimo, el grupo
de los composites en bloque (15.53114.61). Si lo analizamos en funcién de las sustancias
pigmentantes observamos que en agua destilada y Coca-Cola® los composites de
nanoparticulas presentan en general un menor cambio de color, y en el caso de la Coca-Cola®,
no presentan diferencias con los autoadhesivos, pero en el agua destilada si. En el caso del
café, el té, el vino tinto y el zumo de naranja, se observa que el grupo con menos cambio de
color es el de los composites autoadhesivos, observandose diferencias estadisticamente

significativas entre los tres grupos de materiales estudiados (Tabla 7).
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Cambio de color (AE)

Tipo de Composite AD CF cC TE VT ZN Totales
composite

En Bloque FBF 1.19(0.81)°  25.35(15.13) 2.52(1.17)° 20.90(10.95)°°  32.25(15.10)°  11.01(7.55)" 15.54(15.46)"
SDR 3.45(2.45)5°  26.78(13.17)*  5.07(2.78)% 17.27(6.93)"  33.61(17.71)"  9.02(5.72)* 15.87(14.91)8"
VBF 2.91(1.71)"  33.00(12.07)" 7.20(3.59)" 24.29(9.51)"  34.38(12.68)"  9.80(6.89)%" 18.60(15.29)"
SF 1.59(0.81)™  20.64(11.81)™ 3.24(2.74)° 15.12(7.98)°  24.57(11.95)"  7.58(5.56)™ 12.12(11.77)"

Nanoparticulas | FSXT 1.75(0.97)°  16.59(12.81)" 2.06(1.04)® 8.34(4.53)% 16.47(10.90)°  6.83(5.17)" 8.67(9.57)"
TEF 1.46(0.62)°  20.96(16.36) 1.98(1.32)° 15.54(10.36)°  28.24(14.19)°  8.23(6.21)" 12.73(14.11)%
PF 1.88(0.90)%  19.62(14.19)°  2.22(1.44)™ 11.01(6.40)°"  18.64(13.74)"  7.02(5.31)" 10.06(11.29)"
VDF 1.70(0.71)  29.06(16.99)%" 2.42(1.33)™ 20.65(12.40)°°  32.97(18.33)"  7.44(5.88)* 15.71(17.10)""

Autoadhesivo | VF 2.28(1.42)°  18.32(13.63)™  2.32(2.34)™ 8.84(7.40)" 18.56(6.17)°  4.15(3.64) 9.08(9.92)"
Total 2.02(1.46) 23.37(15.02) 3.23(2.71) 15.77(10.27) 26.63(15.43) 7.90(6.14) 13.15(13.90)

AD: Agua destilada; CF: Café; CC: Coca-cola; TE: té; VT: Vino tinto; ZN: Zumo de naranja.// FBF: Filtek Bulk Fill; SDR: Surefill SDR; VBF: Venus Bulk Fill; SF: SonicFill; FSXT: Filtek Supreme XTE;

TEF: Tetric EvoFlow; PF: Premise Flowable; VDF: Venus Diamond Flow; VF: Vertise Flow.

Tabla 6. Resultados de estabilidad del color (AE (desviacion estandar)). Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05). * Indica
valores clinicamente inaceptables (AE > 3.3).

Cambio de color (AE)

Tipo de AD CF cC TE VT ZN Totales
composite
Autoadhesivo 2.28(1.42)°  18.32(13.63)°  2.32(2.34) 8.84(7.40)° 18.56(6.17)* 4.15(3.64)" 9.08(9.92.)"
Nanoparticulas 1.70(0.83)°  21.56(15.85)°  2.17(1.30)°  13.88(10.11)°  24.08(16.02)" 7.38(5.68)" 11.80(13.60)°
En Bloque 2.28(1.85)°  26.44(13.82)° 4.51(3.26)°  19.39(9.62)° 31.20(15.03)° 9.36(6.59)° 15.53(14.61)°
Total 2.02(1.46) 23.37(15.02)  3.23(2.71) 15.77(10.27) 26.63(15.43) 7.90(6.14) 13.15(13.90)

AD: Agua destilada; CF: Café; CC: Coca-cola; TE: té; VT: Vino tinto; ZN: Zumo de naranja
Tabla 7. Resultados totales de cambio de color (AE (desviacion estandar)). Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05). * Indica
valores clinicamente inaceptables (AE > 3.3)



RESULTADOS !)_aIrCIZcE

6.1.2.Temperatura 5 °C.
Existen diferencias estadisticamente significativas cuando realizamos la interaccion
entre composites — sustancias pigmentantes, composites — tiempo y sustancias pigmentantes —

tiempo (p valor < 0.001).

Tal y como se puede observar en la Tabla 3, para la temperatura de 5°C, PF
(AE=3.73%2.83) es el composite que menos cambia de color y el que mas es VBF
(AE=11.2648.02). En general, se observan diferencias estadisticamente significativas entre

todos los composites excepto entre FSXT y VF.

En relacién al tiempo se observa un aumento progresivo desde la primera semana
(AE=4.73%4.64) hasta los seis meses (AE=8.33+7.54), observando diferencias estadisticamente

significativas en todos los tiempos estudiados (Tabla 5).

El andlisis de Fisher lo utilizamos para evaluar las diferencias entre todas las sustancias
pigmentantes, observando que existian diferencias estadisticamente significativas. Los valores
mas bajos fueron en agua destilada (AE=1.47+1.04) y en Coca-Cola® (AE=2.02+1.77); seguidos
por los obtenidos en zumo de naranja (AE=2.48+1.78). Finalmente, los valores mas altos fueron
obtenidos en el siguiente orden de menor a mayor: té (AE=6.70+3.65); café (AE=9.75+5.68) y
vino tinto (AE=14.0715.64) (Figura 13).
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Figura 13. Interaccion entre las sustancias pigmentantes y el tiempo a 5 °C.AD: agua destilada; CC: Coca-
Cola®; CF:Café; TE: té; VT: vino tinto; ZN: zumo de naranja//T1: 1 semana; T2: 2 semanas; T3: 3 semanas;
T4: 4 semanas; T5: 3 meses y T6: 6 meses.
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Cambio de color (AE)

Tipo de Composite AD CF cC TE VT ZN Totales
composite

En Bloque FBF 1.13(0.63)°  11.28(6.26)"  1.32(0.54)°  8.11(3.64)% 15.75(4.00)°" 3.55(2.38)F" 6.86(6.44)°
SDR 2.20(1.32)"  13.39(3.06)8°  3.56(1.27)"  9.78(2.802)"  15.09(3.72)" 3.13(1.38)' 7.86(5.66)°"
VBF 2.99(1.34)%  19.57(4.38)"  5.73(1.56)°  13.62(1.49)  21.85(3.83)% 3.82(2.38)" 11.26(8.02)"

SF 1.04(0.52)™  10.30(3.74)°  1.31(0.76)°  6.77(1.15)" 20.19(4.41)" 2.61(1.63)° 7.04(7.20)"

Nanoparticulas | FSXT 1.24(0.65)°  4.78(1.59)" 1.79(1.00)°  4.57(1.19) 9.53(2.29)" 2.31(1.51)° 4.04(3.15)"
TEF 0.90(0.39)®  6.70(2.86)°  0.92(0.32)°  3.32(1.23)" 11.97(3.57) 2.02(1.31)° 4.31(4.44)°

PF 1.38(0.72)®  5.80(2.03)°  0.98(0.53)°  3.87(0.86)" 7.99(1.81)" 2.34(1.32)° 3.73(2.83)"

VDF 1.53(0.51)° 9.89(2.46)" 1.67(0.69)°  6.67(0.84)" 12.21(3.14)° 1.66(1.21)° 5.61(4.65)"

Autoadhesivo | VF 0.80(0.52)° 6.02(3.54°  0.90(0.61)°  3.58(1.41)  12.01(4.55)° 0.88(0.56)° 4.03(4.72)”
Total 1.47(1.04) 9.75(5.68) 2.02(1.77) 6.70(3.65) 14.07(5.64) 2.48(1.78) 6.08(5.96)

Agua destilada; CF: Café; CC: Coca-cola; TE: té; VT: Vino tinto; ZN: Zumo de naranja.// FBF: Filtek Bulk Fill; SDR: Surefill SDR; VBF: Venus Bulk Fill; SF: SonicFill; FSXT: Filtek Supreme XTE;

TEF: Tetric EvoFlow; PF: Premise Flowable; VDF: Venus Diamond Flow; VF: Vertise Flow.

Tabla 8. Resultados de cambio de color (AE (desviacién estdndar)) a 5°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05). * Indica

valores clinicamente inaceptables (AE > 3.3).

Cambio de color (AE)

Tipo de AD CF cC TE VT ZN Totales
composite
Autoadhesivo 0.80(0.52)  6.02(3.54)° 0.90(0.61)°  3.58(1.41)°  12.01(4.55)" 0.88(056.)° 4.03(4.72)°
Nanoparticulas | 1.26(0.57)° 6.79(2.97)° 1.34(0.79)° 4.61(1.64)°  10.42(3.29)" 2.08(1.36)° 4.42(3.91)"
En Bloque 1.84(1.30)° 13.63(5.77)° 2.98(2.15)°  9.57(3.43)°  18.22(4.91)° 3.28(1.94) 8.25(7.11)°
Total 1.47(1.04)  9.75(5.68)  2.02(1.77)  6.70(3.65) 14.07(5.64) 2.48(1.78) 6.08(5.97)

AD: Agua destilada; CF: Café; CC: Coca-cola; TE: té; VT: Vino tinto; ZN: Zumo de naranja

Tabla 9. Resultados de cambio de color(AE (desviacion estandar)) por tipo de composite a 5°C.. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadisticamente significativas
(p <0.05). * Indica valores clinicamente inaceptables (AE > 3.3).



Cambio de color (AE)

Solucién Tipo de T1 T2 T3 T4 T5 T6 Total
Pigmentante Composite
Agua Autoadhesivo 0.56(0.52)° 0.60(0.49)°  0.62(0.33)°  0.65(0.36)° 0.98(0.47)° 1.38(0.46)° 0.80(0.52)°
Destilada Nanoparticulas | 1.12(0.57)° 1.16(0.71)°  1.22(0.59)°  1.27(0.62)° 1.39(0.59)° 1.42(0.60)° 1.26(0.57)°
En Bloque 1.39(1.11)° 1.60(1.40)°  1.67(1.31)°  1.82(1.33)° 2.07(1.13)° 2.47(1.27)° 1.84(1.30)°
Café Autoadhesivo 2.89(0.38)° 3.56(0.46)°  3.83(0.44)°  4.05(0.53)* 10.83(0.81)" 10.98(0.77)% 6.02(3.54)"
Nanoparticulas | 4.82(1.82)° 5.08(1.94)"  5.95(2.12)°  6.44(2.35)" 8.86(2.83)° 9.61(2.91)° 6.79(2.97)°
En Bloque 9.49(4.35)° 10.20(3.73)°"  11.44(4.05)°  12.68(4.45)° 18.12(4.32)° 19.88(4.40)° 13.63(5.77)°
Coca-Cola Autoadhesivo 0.70(0.51)° 0.74(0.63)° 0.77(0.45)° 0.79(0.51)° 0.80(0.42)° 1.62(0.65)° 0.90(0.61)°
Nanoparticulas 1.34(0.95)° 1.41(0.85)° 1.21(0.68)° 1.46(0.99)° 1.33(0.64)° 1.30(0.51)° 1.34(0.79)°
En Bloque 3.50(2.59)" 3.29(2.62)°  2.83(2.14)°  2.26(1.34) 2.79(1.80)" 3.21(2.00)" 2.98(2.15)°
Té Autoadhesivo 2.25(0.48)° 2.79(0.45°  2.90(0.56)°  2.95(0.38)° 4.75(0.59)" 5.84(0.96)" 3.58(1.41)°
Nanoparticulas | 4.27(1.89)° 4.22(1.77)° 4.21(1.53)"  4.55(1.65)° 5.22(1.45)° 5.20(1.18)° 4.61(1.64)°
En Bloque 8.15(3.16)° 8.72(3.18)° 9.08(3.29)° 9.11(3.17)° 10.70(3.14)° 11.68(3.45)" 9.57(3.43)°
Vino Tinto Autoadhesivo 7.91(1.30)" 9.08(1.49)”  9.66(1.14)°  10.87(1.55)° 13.78(1.33)” 20.76(1.43) 12.01(4.55)"
Nanoparticulas 8.80(2.74)° 9.96(3.13)° 9.42(2.55)° 10.27(2.77)° 11.22(3.33)° 12.86(3.53)° 10.42(3.29)°
En Bloque 14.34(3.88)" 16.09(3.65)""  16.56(3.51)° 18.47(3.76)" 19.56(3.86)° 24.31(3.82)° 18.22(4.91)°
Zumo de Autoadhesivo 0.67(0.34)° 0.67(0.38)° 0.67(0.38)° 0.69(0.50)° 1.01(0.46)° 1.60(0.64)° 0.88(0.56)°
naranja Nanoparticulas | 0.97(0.59)° 1.13(0.38)°  1.44(0.55)°  1.58(0.64)° 2.93(0.63)° 4.45(0.62)° 2.08(1.36)"
En Bloque 1.91(1.72)° 2.30(1.29)° 2.59(1.48)° 2.82(1.22)° 4.56(1.37)° 5.52(1.50)° 3.28(1.94)°

T1: semana; T2: 2 semanas; T3: 3 semanas; T4; 4 semanas; T5: meses; T6: 6 meses.

Tabla 10. Resultados de cambio de color (AE(desviacidn estandar)) por tipo de composites en funcién del tiempo a 5°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadisticamente
significativas (p< 0.05). * Indica valores clinicamente inaceptables (AE > 3.3). El sombreado gris indica el composite que menos cambio de color para cada tiempo.
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La media y la desviacién estdndar del AE de los 9 composites estudiados, para la
temperatura de 5°C, durante los 6 meses en las diferentes sustancias pigmentantes se
resumen en la Tabla 8. Para cada solucién se observd que el AE mads bajo fue para un
composite diferente y la distribucion es la siguiente: VF fue el que presenté los valores mas
bajos en agua destilada (AE=0.80£0.52), en Coca-Cola® (AE=0.90+0.61) y en zumo de naranja
(AE=0.88%0.56); en café fue FSXT (AE=4.78+1.59); en té fue TEF (AE=3.32+1.23); y en vino tinto
fue PF (AE=7.99+1.81).

En relacién al tiempo de estudio y el cambio de color de los composites en funcion de
las sustancias pigmentantes, se observd que al realizar la interaccion de las diferentes
sustancias de forma individual con el tiempo, existieron diferencias estadisticamente
significativas (p valor <0.001), excepto en el caso del agua destilada que no se obtuvieron
diferencias estadisticamente significativas (p valor = 0.536). Los valores de AE mas bajos en
todos los tiempos (T1-T6) fue PF en el vino tinto y VF en el zumo de naranja. En cambio, en el
resto de sustancias pigmentantes (agua destilada, Coca-Cola®, café y té) se observé mas
variabilidad en funcion del tiempo estudiado. En AD se observé que VF presentaba los valores
mas bajos en T1-T5 y TEF en T6; en el caso de la CC, PF presentd los valores mds bajos en T1y
T6 y VF de T2-T5; en el CF de T1-T4 VF presentd menos cambio de color y en T5 y T6 fue FSXT;
y por ultimo, en el té se observé que VF presentaba menor cambio de color en T1 y T4; TEF en

T2y T3;yPFenT5yT6 (ver tabla 22, en Anexos, Anexo V) (Figura 14).
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Figura 14. Interaccion entre los composites estudiados y el tiempo a 5 °C. FBF: Filtek Bulk Fill; FSXT: Flltek
Supreme XTE; PF: Premise FLowable; SDR: Smart Dentin Replacement; SF: Sonic Fill; TEF: Tetric EvoFlow;
VBF: Venus Bulk Fill; VDF: Venus Diamond Flow; VF: Vertise Flow.
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Cuando se compararon los composites seglun el tipo, se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tres grupos de materiales estudiados; donde los
valores de AE mas bajos fueron los de los composites autoadhesivos (AE=4.03+4.72); seguidos
de los composites de nanoparticulas (AE=4.42+3.91); y los mas altos fueron los obtenidos por
los composites en bloque (AE=8.25+7.11). Si lo analizamos en funcién de las sustancias
pigmentantes, observamos que en general existen diferencias estadisticamente significativas
entre los tres grupos donde los autoadhesivos son el grupo mds estable en todas ellas, excepto
de en el caso del vino tinto que son los composites de nanoparticulas lo que presentan un
menor cambio de color estadisticamente significativo en relacién a los otros dos grupos (Tabla

9).

En relacidn al tiempo de estudio y el cambio de color de los grupos de materiales
estudiados en funcién de las sustancias pigmentantes, igual que al estudiar los composites
individualmente se observd que existian diferencias estadisticamente significativas al realizar
la interaccidn tiempo — tipo de composite (p valor<0.001), menos en el agua destilada que no
se observaron diferencias estadisticamente significativas (p valor = 0.231). Los valores de AE
mas bajos en todos los tiempos (T1-T6) en agua destilada y zumo de naranja fue para el grupo
autoadhesivo; en el café de T1 a T4 fue para el mismo grupo de composites y en T5 y T6 fue
para los composites de nanoparticulas; en el caso del té y la Coca-Cola® el grupo autoadhesivo
fue el que presentd un menor cambio de color de T1 a T5 y en T6 fue el grupo de
nanoparticulas. Por ultimo, en el vino tinto el grupo autoadhesivo presentd los valores mas
bajos de AE en T1y T2 y el grupo de nanoparticulas en el resto de tiempos de estudio, T3-T6

(Tabla 10) (Figura 15).
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Figura 15. Interaccidn entre el tipo de composite y el tiempo a 5 °C. T1: 1 semana; T2: 2 semanas; T3:
3semanas; T4: 4 semanas; T5: 3 meses y T6: 6 meses.
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6.1.3.Temperatura 37 °C.
Al realizar el analisis de ANOVA Multifactorial de medidas repetidas con dos grados de
interaccion se observé que existen diferencias estadisticamente significativas cuando
realizamos la interaccidon entre composites — sustancias pigmentantes; composite — tiempo; y

sustancias pigmentantes — tiempo (p valor<0.001).

Tal y como se puede observar en la Tabla 3, para la temperatura de 37°C, FSXT
(AE=7.5845.92) es el material que menos cambia de color y el que mas es VBF
(AE=19.99+14.46); se observan diferencias estadisticamente significativas entre todos los

materiales excepto entre VF y PF.

En relacidn al tiempo, se observa un aumento progresivo desde la primera semana
(AE=8.85%7.77) hasta los seis meses (AE=19.04+14.61) observando diferencias

estadisticamente significativas en todos los tiempos estudiados (Tabla 5).

El andlisis de Fisher lo utilizamos para evaluar las diferencias entre todas las sustancias
pigmentantes estudiadas. Los valores mas bajos fueron en agua destilada (AE = 2.01 + 1.23) y
Coca-Cola® (AE = 2.71 + 2.07); seguidos por los obtenidos en zumo de naranja (AE = 8.46 +
5.27). Finalmente los valores mas altos fueron obtenidos en el siguiente orden de menor a
mayor por el té (AE = 21.39 £ 10.26); el café (AE = 22.04 + 8.56) y el vino tinto (AE = 24.61 +
11.16) (Figura 16).
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Figura 16. Interaccidn entre las sustancias pigmentantes y el tiempo a 37 °C. AD: agua destilada; CC: Coca-
Cola®; CF: café; TE: té; VT: vino tinto; ZN: zumo de naranja//T1: 1 semana; T2: 2 semanas; T3: 3 semanas;
T4: 4 semanas; T5: 3 meses y T6: 6meses.

73



RESULTADOS !)_B!C'JCE

La media y la desviacién estandar del AE de los 9 composites estudiados durante 6
meses en las diferentes soluciones se resumen en la tabla 11. Para cada solucién se observé
qgue el AE mas bajo fue para un composite diferente y la distribucién es la siguiente: en agua
destilada el composite que mostro los niveles de AE mas bajos fue para FBF (AE = 0.78 £ 0.34);
FSXT en café (AE = 14.93 + 4.20) y en vino tinto (AE = 10.27 + 3.85); TEF en Coca-Cola® (AE =
1.46 £0.71) y VF en té (AE = 9.56 £ 6.68) y zumo de naranja (AE = 4.03 + 2.32).

En relacién al tiempo de estudio y el cambio de color de los composites en funcion de
las sustancias pigmentantes se observé que se observd que al realizar la interaccién de las
diferentes sustancias de forma individual con el tiempo, existieron diferencias
estadisticamente significativas en todas ellas (p valor <0.001). Los valores de AE mas bajos en
agua destilada en todos los tiempos (T1-T6), fueron los de FBF, y VF los obtuvo en zumo de
naranja. En cambio, en el resto de sustancias pigmentantes (café, té, Coca-Cola® y vino tinto)
se observd mas variabilidad en funcién del tiempo estudiado. En café se observé que FSXT
presentaba los valores mas bajosen T1, T2, T5y T6 y VF en T3 y T4; en el caso de la Coca-Cola®
TEF obtuvo los valores mas bajos desde T1 a T4 y VDF en T5 y T6; en cuanto al té, el composite
con los valores de AE mads bajos fue VF entre T1 y T4 y FSXT en T5 y T6; por ultimo, en el caso
del vino tinto se observd que los valores mas bajos en T1 fueron para PF y en el resto de

tiempos (T2-T6) fue FSXT (Tabla 23, Anexos, Anexo VI) (Figura 17).
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Figura 17. Interaccion entre los composites estudiados y el tiempo a 37 °C. FBF: Filtek Bulk Fill; FSXT: Flltek
Supreme XTE; PF: Premise FLowable; SDR: Smart Dentin Replacement; SF: Sonic Fill; TEF: Tetric EvoFlow;
VBF: Venus Bulk Fill; VDF: Venus Diamond Flow; VF: Vertise Flow.
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Cuando se compararon los composites segln el tipo se observaron diferencias
significativas entre los tres grupos de materiales estudiados; donde los valores de AE mdas bajos
fueron los del composite autoadhesivo (AE=9.35%8.53); seguidos por los composites de
nanoparticulas (AE=12.25+11.53); y los mas altos fueron los obtenidos por los composites en
bloque (AE=15.87+12.78). Si lo analizamos en funciéon de las sustancias pigmentantes,
observamos que en agua destilada los composites presentan diferencias estadisticamente
significativas en relacion a los otros dos grupos; en el caso de la Coca-Cola® y el vino tinto, no
se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los composites autoadhesivos y
los de nanoparticulas; y en café, té y zumo de naranja se observaron diferencias

estadisticamente significativas entre los tres grupos de composites (Tabla 12).

En relacidn al tiempo de estudio y el cambio de color de los grupos de materiales
estudiados en funcidn de las sustancias pigmentantes, se observé que al realizar la interaccidn
de las diferentes sustancias de forma individual con el tiempo, existieron diferencias
estadisticamente significativas en Coca-Cola®, vino tinto y zumo de naranja (p valor <0.001), en
cambio no hubo diferencias estadisticamente significativas en agua destilada (p valor =0.837),
café (p valor =0.914) y té (p valor =0.248). Los valores de AE mas bajos en todos los tiempos
(T1-T6) en agua destilada y Coca-Cola® fueron para el grupo de nanoparticulas presentando
diferencias estadisticamente significativas con los otros grupos en AD en T1, T3, T4y T6y en el
caso de CC las diferencias estadisticamente significativas en T1-T6 son sdélo con el grupo de los
composites en bloque y con los autoadhesivos también en T6. En café, té y zumo de naranja, el
grupo con menos cambio de color fue el de los autoadhesivos para todos los tiempos (T1-T6) y
presentan diferencias estadisticamente significativas todos los grupos entre ellos; y por ultimo,
en el vino tinto, el grupo de nanoparticulas es el que presenta los valores de AE menores de T1
a T4, en cambio en T5 y T6 fue el grupo autoadhesivo, presentando diferencias
estadisticamente significativas entre los tres grupos en T1, T2 y T6; en cambio, en T3, T4 y T5
las diferencias estadisticamente significativas fueron sélo con el grupo de los composites en

bloque (Tabla 13 y Figura 18).
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Cambio de color (AE)

Tipo de Composite AD CF cc TE VT ZN Totales
composite

En Bloque FBF 0.78(0.34)° 22.83(4.95)° 2.44(0.57)° 28.23(7.38)°  31.02(8.03) 12.52(5.72)8 16.31(13.08)"
SDR 1.86(0.93)*  27.45(6.01) 3.27(0.94)' 18.26(3.85)"  31.99(10.81) 8.84(3.79)" 15.28(12.82)°
VBF 4.33(1.49) 34.58(6.24)" 6.98(3.37)¢ 32.78(6.49)  32.27(8.36)" 9.03(5.21)* 19.99(14.46)"

SF 1.82(0.54) 17.87(4.63)° 2.82(0.43)° 19.66(4.81)°  17.84(7.45)° 11.43(6.77)" 11.91(8.77)°

Nanoparticulas | FSXT 1.21(0.57)°  14.93(4.20)° 1.61(0.80)® 10.84(4.12)°  10.27(3.85)° 6.61(3.38)" 7.58(5.92)"
TEF 1.56(0.53)° 16.95(4.78)° 1.46(0.71)° 25.98(5.60)"  29.54(5.84)° 9.22(4.76)° 14.12(11.84)°

PF 1.79(0.92)*  17.47(4.99)° 1.86(0.73)™ 14.98(4.46)°  13.09(5.82)° 6.79(4.01)" 9.33(7.38)°
VDF 2.47(0.45)° 30.11(6.48)8 1.98(0.85)° 32.19(9.16)"  33.34(8.79)° 7.70(4.85)° 17.97(15.36)°

Autoadhesivo VF 2.29(0.65)° 16.14(5.54)° 1.95(0.70)° 9.56(6.68)° 22.11(3.66)° 4.03(2.32)° 9.35(8.53)°
Total 2.01(1.77) 22.04(8.56) 2.71(2.07) 21.39(10.26) 24.61(11.16) 8.46(5.27) 13.54(12.03)

AD: Agua destilada; CF: Café; CC: Coca-cola; TE: té; VT: Vino tinto; ZN: Zumo de naranja.// FBF: Filtek Bulk Fill; SDR: Surefill SDR; VBF: Venus Bulk Fill; SF: SonicFill; FSXT: Filtek Supreme XTE;
TEF: Tetric EvoFlow; PF: Premise Flowable; VDF: Venus Diamond Flow; VF: Vertise Flow.

Tabla 11. Resultados de cambio de color (AE(desviacion estdndar)) a 37°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05).
* Indica valores clinicamente inaceptables (AE > 3.3).

Cambio de color (AE)

Tipo de composite AD CF cC TE VT ZN Totales
Autoadhesivo 2.29(0.65)° 16.14(5.54)" 1.95(0.70)° 9.56(6.68)" 22.11(3.66)°  4.03(2.32)% 9.35(8.53)%
Nanoparticulas 1.76(0.79)° 19.86(7.91)° 1.73(0.80)° 21.00(10.50)°°  21.56(11.85)"  7.58(4.40)> | 12.25(11.53)"
En Bloque 2.20(1.60)° 25.68(8.24)° 3.88(2.54)° 24.73(8.35)°  28.28(10.61)° 10.46(5.68)° | 15.87(12.78)°
Total 2.01(1.77) 22.04(8.56) 2.71(2.07) 21.39(10.26) 24.61(11.16)  8.46(5.27) 13.54(12.03)

A

AD: Agua destilada; CF: Café; CC: Coca-cola; TE: té; VT: Vino tinto; ZN: Zumo de naranja
Tabla 12. Resultados cambio de color (AE(desviacidn estandar) por tipo de composite a 37°C. Diferente letra en la misma columna indica que no hay diferencias

estadisticamente significativas. * Indica valores clinicamente inaceptables (AE > 3.3).




Cambio de color (AE)

Solucién Tipo de T1 T2 T3 T4 T5 T6 Total
Pigmentante Composite
Agua Autoadhesivo | 1.95(0.64)®  2.15(0.42)°  2.18(0.45)°  2.28(0.63) 2.35(0.73)° 2.80(0.72)° 2.29(0.65)°
Destilada Nanoparticulas | 1.49(0.83)° 1.59(0.86)° 1.66(0.82)° 1.71(0.78)° 2.00(0.68)° 2.12(0.59)° 1.76(0.79)°
En Bloque 2.15(1.98)°  1.93(1.21)°  2.40(1.97)° 1.99(1.14)™ 2.31(1.54)° 2.41(1.58)™ 2.20(1.60)"
Café Autoadhesivo | 9.05(0.87)7  12.09(0.76)° 14.37(0.68)°  15.42(0.81)° 20.23(0.94)°  25.67(1.14)° [ 16.14(5.54)"
Nanoparticulas | 12.70(4.71)° 16.08(5.41)° 18.71(5.91)°  19.98(6.39)°  25.21(7.57)>  26.50(7.39)" | 19.86(7.91)"
En Bloque 17.83(4.96)° 21.93(6.21)° 24.22(6.45)°  25.87(6.94)°  31.46(7.45)°  32.80(6.37)°" | 25.68(8.24)°
Coca-Cola Autoadhesivo | 1.63(0.55)° 1.85(0.62)° 1.95(0.68)° 1.96(0.65)° 1.97(0.71)° 2.35(0.84)" 1.95(0.70)°
Nanoparticulas | 1.48(0.89)° 1.70(0.92)° 1.70(0.75) 1.81(0.84)° 1.84(0.70)° 1.85(0.61)° 1.73(0.80)°
En Bloque 4.81(3.86)>  4.15(2.73)°  4.36(3.06)° 3.61(1.89)” 3.16(1.02)° 3.17(0.82)° 3.88(2.54)"
Té Autoadhesivo | 3.95(1.06)7  4.14(1.000°  4.83(0.90)* 8.17(0.94)” 14.55(1.00)"7 21.73(1.57)° | 9.56(6.68)"

b*

Nanoparticulas | 13.63(8.88 17.66(9.15)°" 19.88(9.18)°"  21.20(9.33)""  25.91(10.00)° 27.71(9.94)°" | 21.00(10.50)*

En Blogue 16.44(4.49)° 20.81(5.77)° 23.93(6.73)°  25.28(7.02)°  29.49(7.57)°  32.44(6.96)° | 24.73(8.35)°

)
)
Vino Tinto Autoadhesivo | 21.61(1.40)° 21.63(1.07)° 21.64(1.86)™ 21.65(1.13)°  22.15(8.25)>  23.96(2.16)° [ 22.11(3.66)"
)
)

Nanoparticulas | 13.48(7.28)" 17.11(9.23)" 19.52(10.23)" 21.51(11.03) 27.04(12.31)" 30.70(11.47)"" | 21.56(11.85)*

En Bloque 17.48(4.72)°° 21.39(5.74)° 25.30(6.55)°  26.98(7.30)°  37.27(7.09)°  41.27(7.26)° | 28.28(10.61)"
Zumo de Autoadhesivo | 1.79(0.500°  2.49(0.36)]°  2.83(0.38)° 3.38(0.42)% 5.16(0.52)" 8.51(0.62)" 4.03(2.32)°
naranja Nanoparticulas | 3.06(0.83)°  4.57(1.04)"  5.55(0.95)” 6.42(1.07)” 10.72(2.02)°°  15.18(2.33)"" | 7.58(4.40)”

En Bloque 4.96(0.86)°  6.80(1.61)°  7.66(1.94)° 8.65(2.07)% 14.93(3.71)  19.74(2.76)° | 10.46(5.68)"

T1: semana; T2: 2 semanas; T3: 3 semanas; T4; 4 semanas; T5: meses; T6: 6 meses.
Tabla 13. Resultados cambio de color (AE(desviacidn estandar)) por tipo de composites en funcion del tiempo a 37°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05). * Indica valores clinicamente inaceptables (AE > 3.3). El sombreado gris indica el tipo de composite que menos cambio de color para cada tiempo.
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Figura 18. Interaccion entre el tipo de composite y el tiempo a 37 °C. T1: 1 semana; T2: 2 semanas; T3: 3
semanas; T4: 4 semanas; T5: 3 meses y T6: 6meses.

6.1.4. Temperatura 60 °C.
Al realizar el andlisis de ANOVA Multifactorial de medidas repetidas con dos grados de
interaccion, se observd que existen diferencias estadisticamente significativas cuando
realizamos la interaccidén entre composites — sustancias pigmentantes; composites — tiempo y

sustancias pigmentantes — tiempo (p. valor <0.001).

En la Tabla 3, para la temperatura de 60°C, se puede observar que el composite que
menos cambia de color es VF (AE=13.86+13.32) y el que mas VBF (AE=24.54+18.37);
observandose diferencias estadisticamente significativas entre todos los materiales estudiados

excepto FSXT y PF.

En relacidn al tiempo, se observa un aumento progresivo desde la primera semana
(AE=12.65%11.82) hasta los 6 meses (AE=27.25+20.62) existiendo diferencias estadisticamente

significativas en todos los tiempos estudiados (Tabla 5).
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El andlisis de Fisher lo utilizamos para evaluar las diferencias entre todas las sustancias
pigmentantes estudiadas, obteniendo diferencias estadisticamente significativas entre todas
ellas y ordenadas de menor a mayor: AD (AE=2.59+1.78) < CC (AE=4.95+3.17) < ZN
(AE=12.75%5.39) < TE (AE=19.23+8.47) < CF (AE=38.32+12.66) < VT (AE=41.23+13.53) (Figura
19).
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Figura 19. Interaccidn entre las sustancias pigmentantes y el tiempo a 60 °C. AD: agua destilada; CC: Coca-
Cola®; CF: café; TE: té; VT: vino tinto; ZN: zumo de naranja.//T1: 1 semana; T2: 2 semanas; T3: 3 semanas;
T4: 4 semanas; T5: 3 meses y T6: 6 meses.

La media y la desviacion estandar del AE de los 9 composites estudiados durante 6
meses en las diferentes soluciones a 60°C se resumen en la Tabla 14. Para cada solucion se
observé que el AE mas bajo fue para un composite diferente y la distribucidon es la siguiente:
en agua destilada, el composite que mostré los niveles de AE mas bajos fue para VDF
(AE=1.10£0.30); FSXT los obtuvo en café (AE=30.07+12.20), en Coca-Cola® (AE=2.79+0.90) y en
té (AE=9.60+4.61); y VF en vino tinto (AE=21.58+3.96) y en zumo de naranja (AE=7.5413.47).

En relacion al tiempo de estudio y el cambio de color de los composites en funcién de
las sustancias pigmentantes, se observé que se observd que al realizar la interaccidn de las
diferentes sustancias de forma individual con el tiempo, existieron diferencias
estadisticamente significativas (p valor <0.001) en todas ellas excepto en el agua destilada (p
valor =0.252). Los valores de AE mas bajos en agua destilada en todos los tiempos (T1-T6) fue

para VDF. En cambio, en el resto de sustancias pigmentantes (café, Coca-Cola®, té, zumo de
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naranja y vino tinto) se observé mas variabilidad en funcién del tiempo estudiado. En café, se
observé que TEF presentaba los valores mads bajos en T1, de T2 a T5 fue FSXT y en T6 fue SF. En
Coca-Cola®, FSXT presentd la mayor estabilidad del colorenT1, T2, T3y T6;y VFen T4y T5. En
cuanto al té, VF obtuvo el menor cambio de color en T1 y FSXT en el resto de tiempos (T2-T6) y
en vino tinto fue al revés FSXT en T1 y VF de T2 a T6. Por ultimo, en el caso del zumo de
naranja se observo que los valores mas bajos T1-T4 fueron para VF y en T5 y T6 fueron para SF.

(ver Tabla 24, Anexos, Anexo VII) (Figura 20).
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Figura 20. Interaccion entre los composites estudiados y el tiempo a 60 °C. FBF: Filtek Fulk Fill; FSXT: Filtek
Supreme XTE; PF: Premise Flowable; SDR: Smart Dentin Replacement; SF: Sonic Fill; TEF: Tetric EvoFLow;
VBF: Venus Bulk Fill; VDF: Venus Diamond Flow; VF: Vertise Flow.

Cuando se compararon los composites segun el tipo, se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tres grupos de materiales estudiados; donde los
valores de AE mas bajos fueron los del grupo autoadhesivo (AE=13.86+12.32); seguidos por los
composites de nanoparticulas (AE=18.72+17.43); y los mas altos fueron los obtenidos por los
composites en bloque (AE=22.47+18.05). Si lo analizamos en funcidn de las sustancias
pigmentantes, tal y como se puede observar en la Tabla 15, en agua destilada y Coca-Cola® el
grupo de nanoparticulas presenta el menor cambio de coloracidon y tienen diferencias
estadisticamente significativas con los otros dos grupos de composites estudiados; en cambio
en café, té, vino tinto y zumo de naranja, el que menos cambio de color presentd fue el grupo
autoadhesivo, observandose diferencias estadisticamente significativas entre los tres grupos

de composites.
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Cambio de color (AE)

Tipo de Composite AD CF cc TE VT ZN Totales
composite

En Bloque FBF 1.66(1.04)c 41.93(12.01)f*  3.79(0.65)bc*  26.34(6.70)h* 49.98(3.77)g* 16.96(6.30)i* 23.44(19.16)°
SDR 6.29(1.82)h*  39.51(11.54)e*  8.38(1.97)f* 23.77(5.07)g* 53.74(7.63)h* 15.10(3.19)g* 24.47(18.24)°

VBF 1.41(0.70)b 44.85(7.42)g* 8.90(4.47)g* 26.47(6.04)h* 49.04(4.59)f* 16.55(5.42)h* 24.54(18.37)"

SF 1.90(0.98)d 33.73(9.86)c* 5.60(3.52)e* 18.92(7.88)e* 35.68(12.91)d*  8.70(1.95)b* 17.42(15.28)°

Nanoparticulas FSXT 2.81(0.64)f 30.07(12.20)a*  2.79(0.90)a 9.60(4.61)a* 29.60(8.79)b* 11.56(4.87)c* 14.41(13.21)°
TEF 1.93(0.42)d 39.22(14.78)e*  3.55(0.87)b*  17.31(5.24)d* 43.22(8.09)e* 13.44(4.98)f* 19.78(17.61)"

PF 2.46(0.70)e 35.58(11.14)d*  3.81(1.08)c* 14.19(5.04)c* 34.83(11.06)c*  11.93(4.57)d* 17.13(15.14)”

VDF 1.10(0.30)a 47.19(10.93)h*  3.61(1.39)bc*  23.07(6.45)f* 53.38(8.47)h* 12.96(3.85)e* 23.55(21.27)"

Autoadhesivo VF 3.76(0.98)g*  32.80(12.19)b*  4.12(3.19)d*  13.37(8.35)b* 21.58(3.96)a* 7.54(3.47)a* 13.86(12.32)"
Total 2.59(1.78) 38.32(12.66) 4.95(3.17) 19.23(8.47) 41.23(13.53) 12.75(5.39) 19.84(17.44)

AD: Agua destilada; CF: Café; CC: Coca-cola; TE: té; VT: Vino tinto; ZN: Zumo de naranja.// FBF: Filtek Bulk Fill; SDR: Surefill SDR; VBF: Venus Bulk Fill; SF: SonicFill; FSXT: Filtek Supreme XTE;
TEF: Tetric EvoFlow; PF: Premise Flowable; VDF: Venus Diamond Flow; VF: Vertise Flow.

Tabla 14. Resultados de cambio de color (AE(desviacion estandar)) a 60°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05). * Indica
valores clinicamente inaceptables (AE > 3.3).

Cambio de color (AE)
Tipo de composite AD CF CcC TE VT ZN Totales
Autoadhesivo 3.76(0.98)° 32.80(12.19)"  4.12(3.19)” 13.37(8.35)" 21.58(3.96)°  7.54(3.47)% 13.86(12.32)"
Nanoparticulas 2.08(0.84)° 38.02(13.79)°  3.44(1.14)7 16.04(7.26)°  40.26(12.83)°  12.47(4.63)° 18.72(17.43)"
En Bloque 2.82(2.34)° 40.01(11.10) 6.67(3.67)° 23.87(7.16)°  47.11(10.55)°  14.33(5.62) 22.47(18.05)
Total 2.59(1.78) 38.32(12.66) 4.95(3.17) 19.23(8.47) 41.23(13.53)  12.75(5.39) 13.54(12.03)

AD: Agua destilada; CF: Café; CC: Coca-cola; TE: té; VT: Vino tinto; ZN: Zumo de naranja
Tabla 15. Resultados cambio de color (AE(desviacidn estandar) por tipos de composite a 60°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadisticamente significativas
(p <0.05). * Indica valores clinicamente inaceptables (AE > 3.3).



Cambio de color (AE)

Solucién Tipo de T1 T2 T3 T4 T5 T6 Total
Pigmentante Composite
Agua Autoadhesivo | 3.14(0.41)°  3.18(0.30)° 3.20(0.50)° 3.27(0.49)° 435(0.56)°  5.43(0.59)° | 3.76(0.98)
Destilada Nanoparticulas | 1.79(0.78)° 1.88(0.80)° 1.98(0.77)° 2.08(0.78)° 2.37(0.92)° 2.34(0.84)° 2.08(0.84)°
En Blogue 2.36(1.85)°  2.55(2.02)° 2.73(2.21)° 2.82(2.20)° 3.10(2.61)° 3.34(2.97)° 2.82(2.34)°
Café Autoadhesivo | 16.08(2.61)° 24.43(1.67)° 28.56(2.31)> 31.57(2.86)° 45.09(1.87)° 51.04(2.14)" | 32.80(12.19)"
Nanoparticulas | 18.19(6.43)° 30.63(7.29)°  35.36(7.70)°  39.10(6.86)>  49.99(6.99)>" 54.11(8.00)° | 38.02(13.79)"
En Bloque 24.19(5.80)°" 33.95(5.48)°  37.94(5.50)°  40.68(5.23)>" 50.92(4.62)®" 52.35(5.88)° | 40.01(11.10)<

Coca-Cola Autoadhesivo | 2.73(0.55)°  2.75(0.55)° 2.77(0.49)° 2.79(0.67)’° 2.83(0.51)° 10.85(2.26)° [ 4.12(3.19)"
Nanoparticulas | 2.35(0.49)° 2.68(0.56)° 3.00(0.66)° 3.49(0.62)° 4.25(0.85)° 4.87(1.06)° 3.44(1.14)°

En Bloque 4.49(1.49)°°  4.90(1.91)” 5.46(2.15)" 5.90(2.28)°  8.07(3.31) 11.21(4.70)°" | 6.67(3.67)°
Té Autoadhesivo | 3.26(0.47)°  6.76(0.70)% 10.05(1.2007 11.69(0.91)° 21.83(1.25°  26.67(1.32)> [ 13.37(8.35)*

Nanoparticulas | 8.91(3.90)""  12.34(4.81)°"  14.01(4.81)°  15.72(5.55)° 21.47(5.72)" 23.81(5.86)" | 16.04(7.26)"

En Bloque 14.93(3.02)° 19.68(3.76)°  21.66(4.08)°  23.59(4.03)°  30.07(3.73)>  33.32(2.83) | 23.87(7.16)

Vino Tinto Autoadhesivo | 19.52(3.32)° 19.55(1.32)° 19.60(3.04)°  19.63(0.85)"°  23.34(1.72)° 27.83(3.42)> [ 21.58(3.96)"
Nanoparticulas | 27.83(9.33)°" 33.85(9.76)°  37.70(10.81)>" 39.91(9.45)°  49.16(9.21)°  53.09(8.68)° | 40.26(12.83)"

En Bloque 37.89(8.48)° 41.63(10.27)° 44.86(9.34)°  46.95(8.83)°  54.22(6.24)°  57.11(4.50)° | 47.11(10.55)°
Zumo de Autoadhesivo | 3.98(0.36)7  4.92(0.36)" 5.81(0.37)* 6.76(0.50)°  11.38(0.90)" 12.36(3.09)° [ 7.54(3.47)"
naranja Nanoparticulas | 6.51(0.81)°"  9.11(1.31)" 11.00(1.45)°  12.13(1.58)"  17.27(1.44)°  18.82(2.65)° | 12.47(4.63)”

En Bloque 8.44(2.08)°  11.21(2.34)  13.43(2.84)°  14.36(3.15)°  18.55(5.41)°  19.98(6.22)" | 14.33(5.62)

T1: semana; T2: 2 semanas; T3: 3 semanas; T4; 4 semanas; T5: meses; T6: 6 meses.

Tabla 16. Resultados cambio de color (AE(desviacidn estandar)) por tipo de composites en funcién del tiempo a 60°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias
estadisticamente significativas (p <0.05). * Indica valores clinicamente inaceptables (AE > 3.3).
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En relacidn al tiempo de estudio y el cambio de color de los grupos de materiales en
funcién de las sustancias pigmentantes, se observd que al realizar la interaccién de las
diferentes sustancias de forma individual con el tiempo, existieron diferencias
estadisticamente significativas (p valor <0.001) en todos ellos, excepto en zumo de naranja (p
valor =0.056). Los valores mas bajos de AE en todos los tiempos (T1-T6) en AD fue para el
grupo de nanoparticulas; en CF, VT y ZN fue para el grupo autoadhesivo, presentando en todos
los casos diferencias estadisticamente significativas entre los tres grupos. En la CC, el grupo de
nanoparticulas presentd los valores mds bajos en T1, T2 y T6 y el de los autoadhesivos en T3,
T4 y T5; en el caso del té el grupo autoadhesivo tuvo la mayor estabilidad en T1-T4 y el grupo
de nanoparticulas en T5 y T6, presentando diferencias estadisticamente significativas entre los

tres grupos (Tabla 16 y Figura 21).
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Figura 21. Interaccion entre el tipo de composite y el tiempo a 60 °C.
6.2. Grupo estudio 2. Absorcion de agua y solubilidad.

La Tabla 17 muestra las medias y desviaciones estdndar de absorcion de agua vy
solubilidad tras los 6 meses de inmersién en agua destilada a 37°C. Los resultados de absorcidon
de agua, organizados de menor a mayor fueron: SF < SDR < VBF = VDF = FBF = FSXT < PF < TEF
< VF. Los resultados para la solubilidad también de menor a mayor fueron: VBF < FBF = PF <
VDF < FSXT < SDR < TEF = SF < VF. Los valores mas bajos de absorcién de agua en todos los

periodos de tiempo estudiados fueron para SF. Solamente VF mostro valores de absorcion de
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agua y solubilidad por encima de lo que determina la normativa ISO 4049:2009 [182], que son

< 40pg/mm? para la absorcion y < 7,5 pg/mm? para la solubilidad.

Absorcion de agua  Solubilidad

Tipo de composite Composite (ug/mm’) (ug/mm’)
En Bloque FBF 22.20(3.06)° 0.65(2.41)™
SDR 19.21(4.10)° 2.72(1.76)°
VBF 21.41(3.89)° 0.22(2.69)°
SF 12.53(3.16)° 4.94(2.12)°
Nanoparticulas FSXT 22.49(3.30)° 2.60(3.12)°
TEF 29.59(3.86)° 3.96(2.81)°
PF 24.42(5.61)° 1.16(3.23)*°
VDF 21.57(3.53)° 1.51(1.89)™
Autoadhesivo VF 69.10(7.19)" 11.20(10.76)"
Total 26.95(16.11) 3.22(5.31)

FBF: Filtek Bulk Fill; SDR: Surefill SDR; VBF: Venus Bulk Fill; SF: SonicFill; FSXT: Filtek Supreme XTE;

TEF: Tetric EvoFlow; PF: Premise Flowable; VDF: Venus Diamond Flow; VF: Vertise Flow.
Tabla 17. Resultados absorcion de agua y solubilidad (desviacién estandar). Diferente letra en la misma
columna indica diferencias estadisticamente significativas (p <0.05). ° indica valores de absorcion de agua
> 40 pg/mm?; tIndica valores de solubilidad > 7.5 pg/mm>.

En relacion al tiempo de estudio y los niveles de absorcion de agua, existe una mayor
homogeneidad en el comportamiento de los materiales que en el estudio de estabilidad del
color, ya que no existen diferencias estadisticamente significativas entre FBF, VBF, FSXT y VDF
en T1; y tampoco entre TEF y PF en el mismo tiempo. En T2 no se observaron diferencias entre
SDR, VBF, FSXT y VDF. En T3 y T6 no se observaron diferencias estadisticamente significativas
entre FBF, SDR, VBF, FSXT y VDF y en el caso de T6, también se afiade PF; y en T4 y T5 son los
dos tiempos en los que practicamente todos los composites no presentan diferencias
estadisticamente significativas entre ellos, excepto SF y VF, que son los materiales que menos

y mas agua absorben, por ese orden, tal y como se puede ver en la Tabla 18 (Figura 22).
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Figura 22. Interaccion entre la absorcion de agua de los composites y el tiempo. FBF: Filtek Bulk Fill; FSXT:
Filtek Supreme XTE; PF: Premise Flowable; SDR: Smart Dentin Replacement; SF: Sonic Fill; TEF: Tetric
EvoFlow; VBF: Venus Bulk Fill; VDF: Venus Diamond Flow; VF: Vertise Flow.

En cuanto a la solubilidad, se puede observar una mayor homogeneidad en el
comportamiento de los materiales, ya que en los diferentes tiempos de estudio no se observan
practicamente diferencias estadisticamente significativas entre materiales. Lo que si se puede
observar es una mayor variabilidad en cuanto a que material es el que presenta una menor
solubilidad en los diferentes periodos de tiempo estudiados, ya que en T1 es VF; en T2 PF; en

T3y T4 VBF; enT5y T6 es FBF (Tabla 19 y Figura 23).
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Figura 23. Interaccion entre la solubilidad de los composites y el tiempo. FBF: Filtek Bulk Fill; FSXT: Filtek
Supreme XTE; PF: Premise Flowable; SDR: Smart Dentin Replacement; SF: Sonic Fill; TEF: Tetric EvoFlow;
VBF: Venus Bulk Fill; VDF: Venus Diamond Flow; VF: Vertise Flow.
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Absorcion de agua

Tipo de composite | Composite T1 T2 T3 T4 T5 T6 Total
Bulk Fill FBF 19.40(2.49)°  22.80(2.77)° 21.99(2.38)° 24.30(3.32)  22.38(2.99)"° 22.35(3.55)° [ 22.20(3.06)°
SDR 15.30(4.13)™® 18.94)3.77)° 18.93(3.98)° 22.15(3.16)>° 18.27(3.16)  21.67(4.02)° | 19.21(4.10)°
VBF 18.11(1.95)°  19.40(2.06) 21.99(4.22)° 20.39(1.05)™  24.25(3.33)  24.30(5.57)° | 21.41(3.89)°
SF 12.98(1.86)°  12.20(2.44)°  12.48(3.15)" 11.33(1.30)° 15.05(2.45)*  11.17(5.73)° | 12.53(3.16)"
Nanoparticulas FSXT 21.94(2.34)°  21.04(4.84)° 21.37(2.99)° 24.10(2.76)° 23.35(2.67)° 23.11(4.16)° | 22.49(3.30)°
TEF 26.73(2.75)"  27.81(2.73)°  29.49(3.28)° 30.20(1.97)°  29.94(4.86)°  33.41(4.68)° | 29.59(3.86)°
VDF 21.52(1.40)° 18.61(1.14)° 20.91(2.60)° 18.72(3.48)°  26.12(3.35)™  23.55(2.12)° | 24.42(5.61)"
PF 28.10(4.68)"  24.99(3.53)* 26.15(2.63)° 25.71(9.23)*  20.70(5.65)*  20.89(3.66)° | 21.57(3.53)
Autoadhesivo VF 63.22(4.17)° 63.551.20" 67.12(3.23)° 67.30(4.41)"  81.13(5.42)°  72.27(3.51)" | 69.10(7.19)'
Total 25.26(14.61) 25.48(14.49) 26.72(15.39) 27.13(15.65) 29.02(19.41)  28.08(17.13) | 26.95(16.11)

T1:1semana; T2: 2 semanas; T3: 3 semanas; T4; 4 semanas; T5: 3 meses; T6: 6 meses. FBF: Filtek Bulk Fill; SDR: Surefill SDR; VBF: Venus Bulk Fill; SF: SonicFill; FSXT: Filtek Supreme XTE;

TEF: Tetric EvoFlow; PF: Premise Flowable; VDF: Venus Diamond Flow; VF: Vertise Flow.

Tabla 18. Resultados absorcidn de agua (desviacion estandar) en funcion del tiempo. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadisticamente significativas (p <0.05). ° Indica

valores de absorcion de agua >4Oug/mm3

Solubilidad

Tipo de composite | Composite T1 T2 T3 T4 T5 T6 Total

Bulk Fill FBF 2.59(1.20)°  2.26(1.05)° 1.46(1.93)b  1.62(1.72)® -2.75(1.47)° -1.30(1.23)° [ 0.65(2.41)*
SDR 1.19(0.96)*®  2.03(0.92)°  1.29(1.08)b  3.56(0.44)™  4.20(1.93)°  4.04(1.90)™ | 2.72(1.76)
VBF -0.65(1.75)°  -2.10(1.47)*" -1.94(1.35)a -0.32(1.23)°  1.94(0.92)° 4.37(1.95) | 0.22(2.69)°
SF 455(2.34)°  553(2.62)° 5.83(238)c  6.31(1.33)°  4.21(1.55°  3.24(1.51)° | 4.94(2.12)°

Nanoparticulas FSXT -0.32(1.49)° 0.81(1.52)*° 1.22(3.00)ab 1.79(1.05)®  5.39(1.70)°  6.71(2.06)° [ 2.60(3.12)"
TEF 2.26(0.81)° 2.61(2.96)° 5.20(1.82)c  5.08(2.44)°  1.24(1.47)°  7.38(1.79)° | 3.96(2.81)°
VDF 0.65(0.89)™ 0.97(1.06)°  0.33(0.91)ab 0.16(1.21)° 4.05(2.22)° 2.92(0.92)° 1.16(3.23)*
PF 459(3.59)°  -2.27(3.99° 1.76(1.82)b  0.06(1.19)°  0.16(1.21)°  2.66(2.34)° | 1.51(1.89)*

Autoadhesivo VF -0.79(4.300 2.92(2.95) 5.83(5.28)c  10.83(4.38)° 21.41(1.81)" 27.00(4.19)% | 11.20(10.76)"
Total 1.56(2.85)  1.42(3.13)  2.33(3.44)  3.23(3.93) 4.43(6.70) 6.34(8.01) 3.22(5.31)

T1:1semana; T2: 2 semanas; T3: 3 semanas; T4; 4 semanas; T5: 3 meses; T6: 6 meses FBF: Filtek Bulk Fill; SDR: Surefill SDR; VBF: Venus Bulk Fill; SF: SonicFill; FSXT: Filtek Supreme XTE;

TEF: Tetric EvoFlow; PF: Premise Flowable; VDF: Venus Diamond Flow; VF: Vertise Flow.

Tabla 19. Resultados solubilidad (desviacidn estandar) en funcidn del tiempo. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadisticamente significativas (p <0.05). T Indica valores

de solubilidad >7.5pg/mm?
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En la Tabla 20 se puede observar que en relacidn al tiempo de estudio y la absorcién
de agua, existen diferencias estadisticamente significativas entre los tres grupos durante todo
el estudio; en cambio en la Tabla 21, se puede observar que en el caso de la solubilidad no
habia diferencias estadisticamente significativas entre ninglin grupo de estudio en los tiempos
T1 vy T2; de T3 a T5 no hay diferencias entre el grupo de nanoparticulas y en bloque, pero si
ambos con el grupo autoadhesivo y en T6 se observaron diferencias estadisticamente

significativas entre los tres grupos de materiales estudiados (Figuras 24 y 25).
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Figura 24. Interaccion entre la absorcion de agua de los tipos de composite y el tiempo.
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Figura 25. Interaccion entre la solubilidad de los tipos de composite y el tiempo.
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Se realizd un analisis de Correlacion de Pearson para determinar la relacidon entre la
absorcién de agua y la solubilidad entre ellas y con la estabilidad del color en agua destilada a
37 °C. El analisis de Pearson mostrd una correlacion positiva estadisticamente significativa
entre la absorcién de agua y la solubilidad (r=0.569, p<0.005). También se encontré una
correlacién positiva entre la absorcién de agua y AE (r=0.059, p=0.338) y entre solubilidad y AE

(r=0.039, p=0.528), pero estadisticamente estos valores no fueron significativos.
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Absorcion de agua

Tipo de composite T1 T2 T3 T4 T5 T6 Totales

Autoadhesivo 63.22(4.17)° 63.55(1.20) 67.12(3.23) 67.30(4.41)° 81.13(5.42)°  72.27(5.42)° 69.10(7.19)°
Nanoparticulas 24.57(4.07)° 23.11(4.75)° 24.48(4.50)° 24.68(6.38)° 25.03(5.28)°  25.24(6.04)° 24.52(5.17)°
En Bloque 16.45(3.60)° 18.33(4.72)° 18.85(5.12)° 19.54(5.54)° 19.99(4.59)° 19.87(6.86)° 18.84(5.20)°
Total 25.26(14.61) 25.48(14.49) 26.72(15.39) 27.13(15.65) 29.02(19.41)  28.08(17.13) 26.95(16.11)

T1:1semana; T2: 2 semanas; T3: 3 semanas; T4; 4 semanas; T5: 3 meses; T6: 6 meses

Tabla 20. Resultados absorcion de agua (desviacidn estandar) en funcion del tiempo por grupos. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadisticamente
significativas (p <0.05). ° Indica valores de absorcion de agua >40pg/mm3

Solubilidad
Tipo de composite T1 T2 T3 T4 T5 T6 Totales
Autoadhesivo -0.79(4.30)° 2.92(2.95)° 5.83(5.28)° 10.83(4.38)°  21.41(1.81)°"  27.00(4.19) 11.20(10.76)""
Nanoparticulas 1.80(2.67)° 0.53(3.03)° 2.13(2.66)° 1.77(2.53)° 2.71(2.65)° 4.92(2.78)° 2.31(2.99)°
En Bloque 1.92(2.47)° 1.93(3.17)° 1.66(3.26)° 2.79(2.77)° 1.90(3.23)° 2.59(2.80)° 2.13(2.93)°
Total 1.56(2.85) 1.42(3.13) 2.33(3.44) 3.23(3.93) 4.43(6.70) 6.34(8.01) 3.22(5.31)

T1:1semana; T2: 2 semanas; T3: 3 semanas; T4; 4 semanas; T5: 3 meses; T6: 6 meses

Tabla 21. Resultados solubilidad (desviacidn estandar) en funcidn del tiempo. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadisticamente significativas (p <0.05). t
Indica valores de solubilidad >7.5pug/mm?






7. DISCUSION






':”7': DISCUSION

Los composites en el medio oral estan inevitablemente expuestos a los cambios de
temperatura [189-191], a la comida, a las bebidas y a la saliva y sus enzimas, los cuales pueden
originar una degradacidon quimica y erosion de los composites debido a la hidrdlisis o la
hidrolisis enzimatica [173]. Todos estos factores afectan directa o indirectamente a la
estabilidad del color, asi como también a la higiene oral [141, 147, 158, 164] y a la rugosidad
superficial de las restauraciones [141, 158, 160]. La saliva natural tiene un efecto protector
porque forma una barrera superficial que limita la tincién [164] y diluye las sustancias
pigmentantes [113]. Como no hay un método efectivo para simular el medio oral con saliva
fresca, en este estudio se utilizé agua destilada en su lugar porque aunque se podria esperar
gue la saliva presente un efecto protector mucho mayor, varios autores comentan que los
composites expuestos a saliva artificial liberan mas iones que en agua, causando mas efectos
perjudiciales que el agua [175, 192] como puede ser una degradacién del relleno mas
pronunciada [172]; ademas la saliva artificial lleva un componente denominado mucina que
tiene un color amarillento y tiene tendencia a causar tincién [158, 164]. En cambio, el agua
destilada es una sustancia que no presenta colorantes [142, 156] por lo que el ligero cambio de
color que presentan los composites sumergidos en esta sustancia es imperceptible y
clinicamente aceptable y se asocia a la absorcidn de agua del material [139, 142, 156, 158, 160,
164]. El cambio de color perceptible y clinicamente inaceptable (AE>3.3) en SDR y VF a 60 °C,
puede ser debido a una mayor degradacion de la superficie por efecto de la temperatura [169]
o porque el calor promueve que se produzca una mayor polimerizacion que afecta al color de
los materiales [129]. Al comparar los resultados del actual estudio con el estudio piloto [131]
(Ver Anexo 1V), observamos que los dos composites utilizados en ambos, presentan un menor
cambio de color en el mismo periodos de tiempo (1 mes) donde AE=3.27+0.49 y
AEp=2.50%0.35, se consideran que son clinicamente aceptables (AE<3.3), en comparacién con
el anterior estudio que obtuvo valores de cambio de color clinicamente no aceptables
(AE=6.57+1.50; AEx=3.47+1.26). Estos resultados podrian estar relacionados con la lampara
de polimerizar utilizada en cada estudio. En el estudio piloto se utilizé una ldmpara halégena
(VIP™, BISCO, Schaumburg, IL, USA) con una intensidad de 400mW/cm? y en el actual trabajo
se utilizé una ldmpara LED (Demi, sds Kerr Corp, Middleton, WI, USA) a una intensidad de
1194mW/cm?. Esto podria estar relacionado con la intensidad de las l[dAmparas, la [Ampara LED
al tener una mayor intensidad provoca un mayor grado de conversién de los composites y por
lo tanto menos cambio de color que las lamparas halégenas [157]. También se observa en los

resultados a 6 meses del presente estudio comparandolos con los valores obtenidos en el
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anterior estudio a 1 mes, que los valores de cambio de color para ambos materiales contintdan
siendo inferiores (AE\=5.43+0.59; AE;=3.23+0.22), por lo que se podria considerar que el tipo

de lampara de polimerizar es un factor a tener en cuenta para futuras investigaciones.

Si se comparan los resultados del actual trabajo con otros estudios en agua destilada a
60°C, que utilizan la misma metodologia a 1 mes [125, 129, 130], en los que se utilizan
diferentes tipos de materiales, podemos observar que los materiales estudiados en el presente
etsudio tienen un comportamiento parecido, ya que todos ellos tienen un AE<3.3, y por lo
tanto, son clinicamente aceptables, excepto SDR (AE=6.18+1.48). En el estudio de Asmussen
[130] donde se comparaban 15 composites se observé que 9 de ellos presentaron un cambio
de color clinicamente inaceptable (AE>3.3), esta diferencia puede estar relacionada en la
evolucién a nivel quimico de la formulaciéon de los composites. En el caso del estudio de
Nakamura y cols. [129], todos los materiales estudiados obtuvieron valores de AE<3.3, por lo
gue clinicamente se consideraron aceptables; en este caso debemos resaltar un cambio en la
metodologia y es que el color del fondo sobre el que se tomd el color de las muestras fue
diferente (ceramica y oro) y este hecho podria afectar a los resultados en cuanto al cambio de
color, al igual que en el estudio de Vichi y cols. [125] donde el color del fondo fue gris y el
cambio de color de los 18 composites y 6 tonalidades diferentes presentaron un cambio de
color clinicamente inaceptable en 10 de los casos estudiados después de 1 mes de estar

sumergidos en agua destilada a 60°C.

Las temperaturas seleccionadas para realizar este estudio estan relacionadas con aquellas
temperaturas que la literatura describe como las temperaturas de consumo de las bebidas
estudiadas; los 5°C representan la temperatura habitual a la que se bebe la Coca-Cola® y el
zumo de naranja, especialmente si estdn recién sacados de una nevera, que segun Youngson y
cols. [190] es de entre 5°C y 6°C, sobre todo si la Coca-Cola® es de lata. Los 37°C es la
temperatura estandarizada en la literatura para la temperatura corporal, aunque algunos
autores consideran que seria mas correcto que fuera entre 35.5°C y 36°C [189, 191]; y por
ultimo se eligié la temperatura de 60°C porque asi como la temperatura de consumo de
bebidas frias se ha mantenido mds o menos estable durante afios, Ernst y cols. [189] en 2004
comentaban que desde 1952 hasta el afio 2000 los estudios in vivo sobre el consumo de
bebidas calientes la temperatura ha ido aumentando progresivamente desde los 60°C hasta

72.5°Cy como habian mas articulos en la literatura [125, 129, 130] que usaron los 60°C para
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estudios de estabilidad del color, y ya la habiamos usado con anterioridad en el estudio piloto

[131], decidimos utilizar esta temperatura y no 70°C.

Un factor que puede influir en la calidad de la superficie del composite son las técnicas de
pulido y acabado de las restauraciones, ya que estan asociados con el cambio de color
prematuro de los composites [148, 162]. Esta descrito en la literatura que las restauraciones
muy pulidas presentan una mayor estética y son mas faciles de mantener que aquellas que son
rugosas [160]. Para estandarizar el tratamiento de las muestras y conseguir la superficie mas
lisa posible, sin afiadir variables como el efecto del pulido, no se pulieron las muestras y se
utilizé una tira de poliéster al igual que en otros estudios [30, 125, 131, 141, 153, 155, 160],
gue no sélo nos proporciona una superficie rica en resina [141, 155, 160], sino que ademas
también elimina la presencia de una capa sin polimerizar de la superficie [155, 160].De esta
forma se puede simular en el laboratorio una de las condiciones clinicas mas extremas, como
es el hecho de utilizar matrices en las zonas interproximales de las restauraciones [30, 141,
160]. El efecto de las técnicas de pulido y acabado en el cambio de color deberia tenerse en

cuenta para futuros estudios in vitro a largo plazo.

En la sociedad actual, la dieta incluye un amplio abanico de comidas y bebidas con
colorantes como pueden ser el vino tinto, el café, el té, el zumo de naranja y la Coca-Cola®,
algunas de ellas tienen potencial para tefiir los materiales restauradores [113, 141]. Por esta
razon, la capacidad de tincion deberia ser considerada como uno de los criterios de seleccién
de los materiales, sobre todo en zonas estéticas [162, 178], y los resultados observados en
este estudio muestran este potencial de tincién tanto a 37°C [30, 126, 141, 142, 145, 146, 148-

150, 153, 158, 164], como a mayor y a menor temperatura [157, 169].

La tincion superficial de los composites esta relacionada con la absorcién o adsorcién de
los colorantes de las bebidas y de los alimentos y ademas algunas de estas sustancias no sélo
cambian el color, sino que también afectan a las propiedades superficiales de los composites
como la microdureza y la microrugosidad. Estos dos factores acaban causando mads tincion
[169], por un efecto de la degradacién quimica de los materiales [150] a nivel de la superficie y
de la subsuperficie, pudiendo involucrar tanto a la matriz organica, como al relleno o a la
interfase matriz-relleno [172]. Ademds, como comentan Celik y cols. [168] la rugosidad
superficial de los materiales en la cavidad oral va cambiando por el proceso de masticacion, de
tal forma que los pigmentos pueden asentarse en esas rugosidades mas tiempo, por lo que los

cambios en el medio oral pueden ser mayores que los obtenidos en los estudios in vitro a 37°C.
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La cantidad y la frecuencia de la ingesta de las bebidas podrian tener un impacto en la
tincidon superficial [178], porque las restauraciones se encuentran expuestas a agentes
quimicos, ya sea de forma continuada en la saliva como intermitentemente por la comida y la
bebida y su exposicién dura hasta su eliminacién por el cepillado de los dientes [18, 171, 193],
esto es debido a que los pigmentos son uno de los factores extrinsecos que se pueden eliminar
con una buena higiene oral y cepillado diario, asi como con unas buenas técnicas de acabado y
pulido de las restauraciones. Algunas de las tinciones son mds faciles de eliminar que otras, por
ejemplo, el té es mas facil de eliminar con el cepillado porque sus colorantes tienen una alta
polaridad y sélo penetran por adsorcidn quedandose en la superficie del material, en cambio,
en el caso del café, la polaridad de los pigmentos es menor y penetran en la matriz organica
tanto por adsorcidon como por absorcidn, de tal forma que se introducen mas profundamente

en la matriz orgdnica, por su mayor afinidad con la misma [126, 142, 144, 148, 153, 158, 169].

Las restauraciones en el medio oral también se encuentran expuestas a la temperatura
[168] y al pH de los alimentos [193]. Estos dos factores son importantes, ya que se ha
observado que los cambios de temperatura en la cavidad oral pueden llegar a causar un efecto
indeseable en los margenes de las restauraciones [169, 194]; y por otro lado, el pH bajo de
algunas bebidas podria afectar a la degradacién de los composites [173], ya que disminuyen la
proteccion permitiendo la entrada de moléculas de agua y por tanto aumenta la absorcion de
agua [170]. Por todo ello, la tincidon causada por la Coca-Cola® puede estar mas relacionada
con el efecto que causa el bajo pH por contener acido carbdnico y acido fosférico, éste ultimo
es un acido de origen mineral débil que esta presente en su composicién en una concentracion
del 0.1% [193], que por los pigmentos que lleva la bebida por dos razones: 1) la acidez causada
por el bajo pH de la Coca-Cola® puede actuar como plastificante, ya que acelera el ritmo de
absorcion de agua reduciendo las interacciones entre las cadenas del polimero, como el
entrecruzamiento de cadenas y la adhesién secundaria [170]; y 2) el acido fosférico podria
causar la disolucidn del fosfato de calcio del diente y daiar la integridad de las restauraciones
[30, 113, 150, 155]. En el caso del zumo de naranja, la tincidn se produce tanto por la
presencia de pigmentos como por la del acido citrico que segun algunos autores tiene un
efecto mas agresivo que el acido presente en la Coca-Cola® [146, 150], esto podria ser debido
a que la concentracién de acido citrico presente en el zumo de naranja es del 1%, superior a la
del acido fosfdrico de la Coca-Cola®, y a que es un hidroxidcido de origen natural [193]. En
estos dos casos, la temperatura también influye, porque aunque varios autores dicen que el

pH bajo a bajas temperaturas causa una mayor erosion de la superficie [157, 170, 193], West y

96



':”7': DISCUSION

cols. [193] observaron que al someter las muestras a bajo pH y a diferentes temperaturas,
simulando las bebidas carbonatadas o bebidas calientes de limén para el resfriado, la erosién
gue se producia en las muestras era mayor cuanto mayor era la temperatura, por lo que los
resultados de los efectos de la temperatura deberian ser clinicamente relevantes. Por lo que
parte del aumento de tincidn de las muestras sumergidas en Coca-Cola® y zumo de naranja a
60°C, en el presente trabajo, podria estar relacionado con este fendmeno, ya que hay una
mayor erosion y degradacion del composite. También se relaciona con todo ello que en Coca-
Cola® (AEspr=3.56+1.27; AE\=5.73+1.56) y zumo de naranja a 5°C (AEpg=3.55%2.38;
AE\5-=3.82+2.38) sélo dos de los composites del grupo de los composites en bloque presenten
un AE>3.3, porque aunque se erosione la superficie los pigmentos no deben penetrar lo
suficiente. Al aumentar la temperatura a 37°C, seguimos observando que son pocos los
composites que presentan un color clinicamente no aceptable en la Coca-Cola®, por lo que de
acuerdo con otros estudios es la sustancia que menos cambio de color presentd junto al grupo
control [30, 141, 155]; en cambio en zumo de naranja se observd que todos los composites
estudiados tienen un cambio de color evidente por encima del limite que se considera
clinicamente aceptable y suponemos que es por efecto de la combinacién de la temperatura,

el pH y los pigmentos.

En el caso del café y el té también se observaron cambios de color mas elevados a una
temperatura mas elevada al igual que en otros estudios [150, 157, 169]. Varios autores
consideran que podria estar relacionado con el bajo pH que tienen estas sustancias y que al
unirse con el factor de la alta temperatura causan una mayor degradacién de la matriz [150,
169], por lo que los pigmentos y el agua pueden penetrar con mayor facilidad en los poros
dejados por la lixivacion de los cationes [169]. Suponemos que la gran diferencia en los valores
del cambio de color a 60°C entre café y té, que son las dos sustancias estudiadas que tienen
una temperatura de consumo de entre 60°C y 70°C, se debe a lo anteriormente mencionado
de la diferente polaridad de los pigmentos y por tanto la mayor capacidad de penetraciéon de
los pigmentos del café frente a los del té que es mas superficial, porque en las otras
temperaturas estudiadas también se observa que el café cambia mds de color que el té, pero
no hay tanta diferencia en sus valores. Al comparar los resultados obtenidos en café, en el
presente estudio con la literatura de los composites de color A2 a 60°C a 1 mes
(AEte=13.2141.45; AEgyq=15.1041.80; AE\=16.08+2.61; AEp=18.12+1.53; AEs=18.58+2.74),
con los obtenidos por el composite microhibrido (Filtek Supreme Z250) estudiado por Tuncery

cols. [169] y el composite nanohibrido (Filtek Supreme XT) estudiado por Domingos y cols.
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[157], ambos de consistencia condensable convencional, se observa que sus valores de AE a
70°C eran inferiores a los del trabajo actual (AE;50=14.6742.47; AErys=12.42+4.05); en té los
valores a 60°C fueron (AEg=9.45+0.79; AEgsy=4.3410.59; AEy:=3.26+0.47; AEp=7.370.37;
AE=10.14+1.65) en comparacion con Flitek Supreme XT a 70°C [157] (AEsxr=4.95+1.96). Los
valores de los composites estudiados en el actual trabajo con un color universal se pueden
observar en la Tabla 24 (ver Anexo VII) y todos ellos presentaron valores de cambio de color en
ambas sustancias superiores a los anteriormente descritos. La diferencia de los valores de
cambio de color de los composites estudiados en el presente estudio cuando se comparan con
otros estudios de temperaturas similares [150, 157, 169] podrian estar relacionadas con las
propiedades dpticas de los composites fluidos que es diferente a la de los composites
convencionales [65, 66], que son los composites con los que se esta realizando la comparacion,
debido a que los composites fluidos presentan mayor translucidez [65] y una menor
incorporacién de pigmentos [66]. Este ultimo factor podria estar relacionado con los valores
tan elevados de cambio de color de los composites de color universal del presente trabajo a

cualquier temperatura y sustancia, ya que estos composites tienen ausencia de pigmentos.

En relacién al vino tinto existe controversia en la literatura en el origen de la tincién. Esta
puede estar causada por los pigmentos [30, 141] o por el reblandecimiento y la degradacién de
la superficie causada por el alcohol [30, 142, 146, 155], ya que éste actia como plastificante de
la matriz de resina. Este hecho que puede afectar a la resistencia a la deformacién haciendo
que sea incapaz de soportar la abrasion causada por la masticacién [195]. También hay otro
factor y es que contiene 4cido tartarico, que es un hidroxiacido de origen natural, como el
acido citrico y que presenta un pH bajo [193]. Esta combinacidn de factores, alcohol y bajo pH
podrian ser la causa de la mayor tincidén presentada por este liquido en las tres temperaturas
estudiadas, siendo la mas elevada de todos a 60°C, porque el aumento de temperatura podria

acelerar la degradacion de la matriz que causa el alcohol.

No hay que olvidar, que aunque los factores extrinsecos causan la mayor coloracion de los
composites, los factores intrinsecos también deben ser considerados en el proceso de tincion,
porque estos son irreversibles y no se pueden eliminar y que es muy posible que estén
intimamente relacionados con los factores extrinsecos, ya que como hemos mencionado el pH
bajo causa una degradacién superficial, pero también provoca que haya una mayor absorcién

de agua o que el aumento de temperatura acelera el ritmo de degradacion y por lo tanto
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también podria colaborar en una mayor incorporacién de agua y de pigmentos en el material,

cambiando el color y la estructura de los composites.

Entre el material restaurador y el diente debe existir una armonia en el color, la cual se
consigue por la capacidad de mimetismo de los materiales, ya que tienen la capacidad de
enmascararse y disimularse con la estructura dental, de tal forma que no se percibe como algo
ajeno al diente [30, 134, 160]; y esta habilidad deberia mantenerse aunque el material cambie
de color, ya que el diente también lo hace con el paso del tiempo en la cavidad oral, ya que
ambos se encuentran sometidos a las mismas influencias externas de tintes, pH y cambios de
temperatura y en este Ultimo caso, hay un factor que afecta a ambos sustratos que es el
concepto de Coeficiente de Expansion Térmica (CET) que causa cambios dimensionales como
respuesta a las variaciones de temperatura [189, 194]. De tal forma, que los cambios térmicos
sobre el diente producidos de forma ciclica pueden causar un dafio a la estructura dental
[189], ya sea en forma de grietas, pequefias fracturas o desgastes [196], de manera que estas
pequeias irregularidades con el tiempo pueden permitir la entrada de pigmentos, haciendo
gue el cambio de color sea bastante similar entre el composite y la estructura dental, asi como
el hecho anteriormente explicado de la erosién que causa el pH bajo de las bebidas, ya que

afecta tanto a esmalte como a dentina [193].

Los composites estudiados en el presente trabajo presentan dos tonalidades A2 y
Universal. Los composites de nanoparticulas, autoadhesivo y SF, del grupo en bloque, tienen
un color A2, ya que son composites que se pueden utilizar para reconstruir completamente la
cavidad. En cambio, los composites en bloque (SDR, VBF y FBF), estd recomendado que se
cubran con una ultima capa de composite convencional ya que tienen menos resistencia al

desgaste y a la abrasidn [74, 101], ésta podria ser la razén de que sdlo estén en color universal.

La eleccion del espectrofotémetro MHT SpectroShade fue porque es un dispositivo que
permite estandarizar el angulo de medicidon y reproducir la posicion perpendicular de la
superficie para garantizar las mismas condiciones de la medicion de todas las muestras [107],
esto se consigue cuando sale una raya de color verde en la pantalla del aparato. También es
muy preciso en sus mediciones y facil de manipular [30, 147] y la validacidn y fiabilidad de las
mediciones con este dispositivo se han demostrado previamente [30, 107, 117, 141, 147, 167].
Decidimos utilizar el fondo negro porque es clinicamente mds aceptable que el blanco o el gris,

ya que representa la parte oscura de la cavidad oral [107, 141].
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En relacién a los composites estudiados, debemos mencionar que es el primer trabajo
hasta el momento en el que se evalla el cambio de color de los composites seleccionados por
lo que a continuacién se expondrdn una serie de factores por los cuales unos composites
pueden presentar una mayor o menor variablidad de color que otros en relacién a su
composicion empezando por analizar los factores relacionados con las particulas de relleno,
seguido de la matriz orgdnica y los factores asociados al agente de unidn. En primer lugar,
podemos observar que en las tres temperaturas los cuatro composites que presentan un
menor cambio de color son VF (48vol%, 70wt%), SF (66.8vol%, 84wt%), FSXT (46vol%, 58-
82wt%) y PF (70vol%, 84wt%); esto podria estar relacionado con el contenido de relleno, ya
que estos materiales presentan un contenido >70wt% y algunos estudios [126, 140, 197] han
demostrado que los composites con un alto contenido de relleno muestran una mayor
coincidencia de color; ademas, otros autores consideran que esto provoca un menor grado de
absorcién de agua [154, 170], por lo que éste podria ser un factor para que penetren menos
tintes de las sustancias pigmentantes y presenten menos cambio de color. Las diferencias del
AE que se observan en estos composites a las diferentes temperaturas, demuestran que el
incremento de temperatura aumenta el cambio de color y esto podria estar relacionado con lo
anteriormente mencionado que al aumentar la temperatura se causa una mayor degradacion

de la matriz y por lo tanto aumenta la absorcidn de agua y la penetracion de los pigmentos.

Otro factor relacionado con las particulas de relleno es el hecho que algunos de los
composites estudiados (VF, VDF, TEF, FBF) llevan en su composicién trifluoruro de iterbio
(YbF3), que son unas particulas del relleno que contribuyen a liberar fllor, que es un
componente soluble en agua que se libera de los composites tras la inmersién en un liquido
[126, 140], por lo que al liberarse quedan espacios en los que podrian penetrar el agua y los
pigmentos, por lo que este factor podria estar afectando al cambio de color de TEF, FBF y VDF
en el presente estudio. También hay que tener en cuenta la porosidad de las particulas de

relleno agregadas y las particulas de cristales que también causan cambios de color [126, 160].

El tamafo y la distribucidn de las particulas estan relacionados con las propiedades épticas
[33], asi como con la susceptibilidad al envejecimiento; por lo que los composites con
particulas mas pequefas presentan menos tincién y mejoran la apariencia estética de los
mismos [31, 125]. En el presente estudio, todos los composites estudiados son composites
fluidos de nanoparticulas, aunque sean autoadhesivos o en bloque todos ellos coinciden en el

tamanio de las particulas, por lo que se podria considerar que la mayoria de las diferencias
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observadas estaria mas relacionadas con la composicién de la matriz organica y otros factores

gue no con las particulas de relleno a parte de las ya mencionadas.

En el grupo de los composites de nanoparticlas observamos que de los cuatro composites,
PF y FSXT son los que menos cambian de color, seguidos por TEF; en este caso las diferencias
podrian estar relacionadas con lo anteriormente mencionado de las particulas de relleno, ya
que todos tienen TEGDMA en su composicidn, que es un mondémero altamente hidrofilico, por
lo que tiene mdas tendencia a absorber agua [23] y en el caso de TEF y FSXT ambos contienen
ademas Bis-GMA, que también es hidrofilico, pero para compensar TEF lleva UDMA y FSXT
contiene Bis-EMA, ya que ambos mondmeros son hidrofilicos, por lo que podria ser que su
presencia compensara la absorcién de agua del resto de componentes. De todos los
componentes de este grupo, el que mds cambio de color presenté fue VDF, que en principio
presenta en su composicién una mezcla de UDMA y EBPADMA, que la literatura los describe
como dos mondmeros hidrofdbicos [26, 27, 126, 141] y ademds estd documentado que UDMA
muestra niveles bajos de AE [126, 162], por lo que en este caso, al igual que en los composites
en bloque SDR y VBF que presentan la misma composicién deben estar relacionados con otros
factores como puede ser el agente de unidon de las particulas de relleno y la matriz organica.
Algunos autores [113, 144, 149, 162] sugieren que la silanizacién de las particulas de relleno
contribuye al cambio de color como resultado de la alta propensidn que tiene el silano a la
absorcién de agua. Esto podria estar relacionado con la gran variedad de reacciones complejas

que presenta el silano.

En cambio, en el grupo de los composites en bloque observamos que los cambios de color
son bastante similares en su comportamiento, excepto en el caso de SF que presenta un
menor cambio de color y esto podria estar relacionado con el color inicial de los composites,
ya que SF, al igual que VF y el grupo de composites de nanoparticulas, tiene un color A2 y SDR,
VBF y FBF presentan un color universal. El color inicial de los composites es un factor adicional
en la armonia del color, porque los composites mas oscuros muestran una mejor coincidencia
del color debido a la incorporacion de los pigmentos y los mds claros cambian mas de color
[64, 120, 198]. Posiblemente, el color universal sufre un mayor cambio de color por la ausencia
de pigmentos. Ademas Uchida y cols. [198] documentan que el mayor cambio de color
asociado a los colores claros podria ser el resultado de uno de estos dos factores: 1) el cambio
de color se produce a través de la degradacién ambiental del polimero que conduce a una

liberacion de mondmeros y por tanto el cambio de color de la resina polimerizada al de los
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mondmeros; y 2) el efecto ambiental en la retencidn y/o estabilizacion de los pigmentos y
otros aditivos en la formulacién del polimero. Otros autores, consideran que este cambio mas
elevado de los colores claros podria estar asociado a que algunos iniciadores aceleran la
polimerizacién de los composites, pero no aceleran el proceso de envejecimiento una vez el
material estd polimerizado [64], pero en este caso influyen componentes que desconocemaos si
estdn presentes o no en los materiales estudiados. También hay autores que consideran que
los composites en bloque son mas susceptibles a deteriorarse en presencia de agua [78] y por
tanto esto también podria ser un factor que influyera en el cambio de color y tuvieran una

mayor capacidad para tefiirse.

En general a la temperatura de 37°C, los composites incluidos en este estudio tenian un
AE<3.3, considerado clinicamente aceptable tanto en agua destilada como en Coca-Cola®, al
igual que en otros estudios tanto a largo plazo [153, 157] como a corto plazo [30, 31, 54, 126,
144, 146, 148, 149, 155, 162]; unicamente VBF mostré un AE>3.3 en estos liquidos y estos
valores podrian estar relacionados con su color universal, los bajos niveles de contenido de
relleno o la degradaciéon del silano. En cambio, en zumo de naranja, café, té y vino tinto se
obtuvieron valores de AE>3.3 en todos los composites estudiados al igual que en otros

estudios [113, 141, 148, 155, 164].

En las otras temperaturas observamos un patron de comportamiento general de los
composites muy parecido a 37°C, aunque con algunas diferencias: a 5°C en agua destilada
todos los composites tienen un AE<3.3; en cambio en Coca-Cola®, SDR y VBF, y en zumo de
naranja, FBF y VBF, presentaron un AE>3.3, esto podria estar relacionado en que se erosionan
mas que el resto por influencia del bajo pH y la baja temperatura [150, 170, 193], ademas de la
absorcién de los pigmentos marréon parduzco presentes en la Coca-Cola® [30, 155] o los de
color amarillento del zumo de naranja [146]. En el resto de sustancias (té, café y vino tinto),
todos los composites presentaron valores de AE>3.3, aunque el composite TEF en el té se
encuentra en el limite del 3.3 (AE=3.32+1.23), al igual que en 37°C, sélo que los valores de

cambio de color fueron inferiores a esta temperatura.

En contraposicion, a 60°C observamos que el agua destilada es el uUnico liquido en el que
todos sus composites excepto SDR y VF presentaron valores de AE<3.3, suponemos que en el
caso de VF esto seria debido a la tendencia que tiene a absorber agua [25, 29, 85] y a 60 °C su
matriz se debe degradar mas rapido y por esta razén adquiere un color superior a 3.3; en el

caso de SDR suponemos que estara relacionado con los mismos factores. En cambio en Coca-
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Cola® todos los composites presentaron un AE>3.3, excepto FSXT que es el Unico que obtuvo
valores de color clinicamente aceptables, debemos suponer que esta relacionado con lo
anteriormente mencionado del efecto del bajo pH a altas temperaturas [193], el tipo de
particulas y la distribucidén de las mismas. En un estudio de erosién observaron que FSXT fue el
Unico composite estudiado que no presento degradacidn superficial frente a zumo de naranja
y bebidas alcohdlicas por lo que el pH de las mismas practicamente no le afectd [67]; ya que en
el resto de sustancias estudiadas todos los composites presentaron valores superiores a 3.3 y

todas tienen un bajo pH.

Algunos autores han percibido que el mayor cambio de color ocurre durante los primeros
7 dias, y estos cambios contindan hasta los 14 dias, tras los cuales el material tiende a la
saturacion [140, 160, 161]. Nuestro estudio mostré que el cambio de color aumentaba durante
todo el periodo de tiempo estudiado (6 meses) sin mostrar una saturacion del color; estos
resultados se sustentan en los de otros estudios [126, 141, 143]. Estas discrepancias se podrian
explicar por la interaccidn aumentada entre las sustancias quimicas y la resina, asi como la
mejor penetracion de los pigmentos en el interior de la matriz [113, 126] y por el hecho que al
incrementar la temperatura se observa una mayor degradacién de la matriz que acelera el
proceso de captacion de pigmentos y tampoco se observa que se produzca una saturacién del
color. Nakamura y cols. [129] dicen que la polimerizacién de los composites podria estar
aumentada en mayor medida por una inmersion de larga duracién a 60°C, por lo que el cambio
de color, asi como el deterioro de las propiedades fisicas, podrian estar originados por una

polimerizacidn continuada, asi como también por la absorcion de agua.

De acuerdo con la estimacién de Ertas y cols. [148] el periodo de inmersidn elegido para
este estudio es equivalente aproximadamente a 13 afios de envejecimiento clinico (24 horas
de tincion in vitro se corresponden a 1 mes in vivo). Por tanto, si entre 17 y 22 afos se
considera como el tiempo de expectativa de vida de un composite actual [7], el periodo de
inmersién utilizado en este estudio a 37°C es clinicamente relevante; a 60°C seglin Asmussen
[130] 1 mes se corresponde a 12 meses a 37°C en agua destilada, por lo que 6 meses de
estudio serian 6 afios, pero tal y como se observa en los resultados los valores a 60°C son mas
elevados que a 37°C, por lo que en realidad equivalen a mas tiempo en el medio oral, ya que la
elevada temperatura produce un envejecimiento acelerado que es dificil de trasladar a la
clinica correctamente. A 5°C no existen estudios por lo que no podemos realizar un calculo

adecuado ni la traslacién a nivel clinico.
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La absorcién de agua y la solubilidad estan relacionadas con la composicién de la matriz de
resina y ademas estos dos factores ejercen un efecto perjudicial en su estructura y funcidn,
pudiendo ser un precursor de una variedad de procesos fisicos y quimicos de preocupacién a
nivel de biocompatibilidad [151]. Los composites son materiales heterogéneos que presentan
tres componentes principales: matriz organica, particulas de relleno y el silano como agente de
union [13, 18]. Desde la introduccidn de los primeros materiales, diferentes mezclas de
mondmeros de dimetacrilatos como Bis-GMA, Bis-EMA y UDMA, se han incorporado
habitualmente en muchos composites comercializados [50]. Sin embargo, en los uUltimos afios
se estan introduciendo nuevos monémeros a la matriz orgdnica, como los oxiranos y siloxanos
[28, 30], el mondmero DX-511 [29], EBPADMA [26, 27], asi como mezclas de mondmeros
autoadhesivos en metacrilatos como GPDM [25, 29, 85] y PMGDM [27], que afectan a la
absorcién y la solubilidad ya que la tendencia es buscar composites que absorban menos agua,
y por lo tanto liberen menos ménomeros residuales al medio oral y asi no se crean espacios
por donde penetren el agua y los pigmentos, pero no todos estos mondmeros logran alcanzar

el objetivo.

VF, el cual contiene GPDM, que es un grupo de mondémeros adhesivos que fueron
comercialmente introducidos por Buonacuore [29] presentd la mayor absorcidon de agua y
solubilidad al igual que en otros estudios [25, 29, 85, 199]. Los valores obtenidos en el
presente estudio para este material (Ws= 69.10+7.19; W,=11.204£10.76), son inferiores a los
obtenidos en el estudio de Wei y cols [29] que fueron (Ws=71.960.90; W'=16.95+0.79), y en
ambos estudios los valores fueron superiores a los aceptados por la normativa 1ISO4049:2009
que son (Ws<40pg/mm?®; W <7,5ug</mm?). Esto podria estar relacionado con la estructura de
los mondmeros adhesivos que influye en la hidrofilicidad del polimero final [29, 200]. Por lo
tanto, el grupo fosfato acido hidrofilico y la estructura del GPDM puede servir de base en el
grado de absorcion de agua de este composite [25, 29, 85, 199]. Otros factores asociados con
la absorcidn de agua son el tipo y la cantidad de relleno (tanto en porcentaje de volumen como
en peso) de las particulas de relleno usadas. Wei y cols. [25, 29, 85] documentaron que como
era el Unico composite fluido analizado en sus estudios, VF contenia menos particulas y mas
mondmero que el resto de materiales estudiados. En el estudio actual, todos los composites
estudiados fueron fluidos y contenian mds o menos la misma cantidad de relleno en volumen,
porque en peso algunos podian llegar a superar el 70% y aunque VF y PF ambos tuvieran el
mismo tipo de particulas y cantidades, su grado de absorcién de agua fue diferente, esto

podria ser por la presencia del GPDM en la composicién de la matriz, asi como las particulas de
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YbF; (presentes en VF, pero no en PF) que al liberar fllor crean poros, y por lo tanto el material

absorbe mas agua.

Algunos autores mantienen que la estabilidad del color estd asociada con la absorcién de
agua y la hidrofilicidad de la matriz organica [57, 113, 140, 144, 160]. Sin embargo, en el
presente estudio, observamos que VF fue el material que mas agua absorbid, incluso por
encima de los valores considerados aceptables por la normativa I1SO 4049, pero en cambio su
estabilidad del color fue similar a la de SF y el grupo de los composites de nanoparticulas,
excepto VDF. Estos descubrimientos podrian estar relacionados con el contenido de relleno y
los pigmentos presentes en la formulacidon para darles el color A2; ya que al realizar la
correlacién de Pearson no se observaron diferencias estadisticamente significativas en este
sentido, aunque la relacidén sea positiva. Los composites en bloque y los de nanoparticulas
mostraron niveles similares de absorcidon de agua y solubilidad en el presente estudio, esto
podria estar relacionada a que en general la composicién de la matriz y el contenido de relleno
son muy parecidas entre todos los composites estudiados y en otros estudios encontraron

resultados similares y llegaron a la misma conclusion [201].

SF fue el material que presentd niveles de absorcion de agua mas bajos de todos los
materiales estudiados, éste es un composite en bloque nuevo que requiere una activaciéon
sonica. La energia sdnica se aplica mediante el uso de una pieza de mano especial que
aumenta la fluidez [74]. Esto podria reducir la absorcion de agua de este composite, el cual
también presenta un elevado contenido de relleno comparado con los otros composites
estudiados. Rahim y cols. [170] documentaron que la incorporacidon de grandes cantidades de
particulas en el interior de la matriz organica podia reducir el volumen libre disponible para la

incorporacién de agua.

Con la excepcion de VF, los composites analizados en este estudio mostraron niveles de
absorcién de agua y solubilidad dentro de los parametros estipulados por la normativa
1ISO4049:2009 y son coherentes con los estudios publicados, en los que se estudiaron otro
materiales dentro del grupo de los composites, ya que todavia en la literatura articulos
publicados con los composites utilizados en el trabajo actual a excepcién de VF, como ya se ha
analizado anteriormente. Asimismo, los resultados de estabilidad del color del presente
estudio concuerdan con la literatura con respecto a la tendencia de los composites a sufrir un
cambio de color en diferentes sustancias de consumo habitual. Sin embargo, el alto grado de

absorcién de agua no se adecua con un cambio de color significativo, por lo que diferentes
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factores influencian la estabilidad del color, como son los pigmentos utilizados, el contenido

del relleno, la temperatura o el pH de los liquidos.

Por todo ello, aceptamos parcialmente la hipdtesis de trabajo alternativa 1, ya que en las
tres temperaturas hubo materiales que conservaron cambios de color clinicamente aceptables
en algunas sustancias pigmentantes a 5°C y 37°C y en cambio aceptamos completamente la

hipdtesis alternativa 2 en relacidn a la absorcion de agua.

106



8. CONCLUSIONES






ltEIrCIJDE CONCLUSIONES

Existe una relacion entre la absorcion de agua y el cambio de color de los composites,
pero este pardmetro no es el factor principal, sino que es uno mas dentro de un problema
multifactorial en el que también deben tenerse en cuenta otros como son la temperatura, el

pH, la seleccidn adecuada del color inicial del material, la rugosidad superficial y los pigmentos.

1. A 37°C el cambio de color fue perceptible en todos los composites estudiados, en todas las
sustancias y en todos los tiempos estudiados. Fue clinicamente aceptable en agua
destilada y Coca-Cola®, excepto VBF y en zumo de naranja todos excepto SDR, VBF, SF y
TEF. En café, té y vino tinto, todos los composites mostraron un cambio de color
clinicamente inaceptable.

2. A 5°C el cambio de color fue imperceptible en todos los tiempos en agua destilada para
TEF y VF; en Coca-Cola® para TEF, PF y VF y en zumo de naranja VF. Fue clinicamente
aceptable en el resto de materiales, excepto SDR y VBF en Coca-Cola® y FBF y VBF en zumo
de naranja; en el resto de composites y sustancias el cambio de color fue clinicamente
inaceptable para todos los tiempos estudiados.

3. A 60°C el cambio de color fue clinicamente aceptable en agua destilada en todos los
composites excepto SDR en todos los tiempos y VF a partir de los tres meses. Para el resto
de sustancias y tiempos todos los composites mostraron cambios de color clinicamente
inaceptables excepto en Coca-Cola®, que habia composites que a partir de las 3 semanas
empezaron a incrementar el cambio de color y se volvié inaceptable.

4. La absorcidon de agua y la solubilidad de los composites se mantuvieron dentro de los
pardmetros establecidos por la normativa ISO 4049 durante los 6 meses de estudio,

excepto VF que presentd valores mas elevados.
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A relationship is observed between water sorption and colour change of composites,
although this parameter is not the main factor, but one of several in a multifactorial problem
in which others, such as temperature, pH, surface roughness and pigments, as well as a correct

choice of the materials in terms of colour, must also be taken in account.

1. The colour change was perceptible in all composites, substances and times under study at
37 °C. The colour change was clinically acceptable in distilled water and Coca-Cola® except
VBF; and colour change was also acceptable in orange juice except SDR, VBF, SF and TEF. In
coffee, tea and red wine all composites showed a clinically unacceptable colour change.

2. The colour change was imperceptible in distilled water for TEF and VF in all the study
times at 5 °C; this was also the case in Coca-Cola® for TEF, PF and VF; and in orange juice
for VF. The colour change was clinically acceptable in other materials except SDR and VBF
in Coca-Cola®, and FBF and VBF in orange juice; the colour change in the other composites
and solutions was clinically unacceptable for all studied times.

3. The colour change was clinically acceptable in distilled water in all composites except SDR
in all times, and for VF from 3 months at 60 °C. Regarding the other solutions and times all
composites underwent clinically an unacceptable colour change except in Coca-Cola®,
which contained composites that began to augment the colour change from 3 weeks, thus
making it unacceptable.

4. The water sorption and solubility of the composites remained within the parameters
established by ISO standard 4049 during the 6-month study, with the exception of VF,

which presented higher values.
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Pensamos que para futuras investigaciones siguiendo esta linea de investigacion seria
interesante estudiar y evaluar la influencia del pulido de estos mismos composites en estudios

de sustancias pigmentantes a largo plazo.

También se podria estudiar la influencia del cepillado y el uso de diferentes pastas
dentifricas, ya sean blanqueantes o no, en la eliminacién de las tinciones externas de las

sustancias pigmentantes a largo plazo.

Asi como, realizar estudios de absorcién de agua y solubilidad con las diferentes sustancias
pigmentantes a diferentes temperarturas como en este estudio para evaluar el efecto del pH

en la degradacién de los materiales.
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Objetivo: Determinar la relacidn que existe entre el cambio del color de 9 composites fluidos:
4 de nanoparticulas (Filtek Supreme XTE, Tetric EvoFlow, Venus Diamond Flow y Premise
Flowable); 4 composites en bloque (Filtek Bulk Fill, SDR, Venus Bulk Fill y Sonic Fill) y 1
autoadhesivo (Vertise Flow), con la absorcion de agua y solubilidad de los mismos y la relacidon
entre el cambio del color y la exposicién a 5 sustancias pigmentantes (Coca-Cola®, café, té,

vino tinto y zumo de naranja) a diferentes temperaturas (5°C, 37°Cy 60°C).

Material y métodos: en total se prepararon 1080 muestras que se dividieron en dos estudios:
1. Cambio de color (n = 810 discos; 90 por cada composite) y 2. Absorcion de agua y solubilidad

(n =270 discos; 90 por cada composite).

Estudio 1. Cambio de color. Las 90 muestras de cada composite se subdividieron en 3 grupos
en funcidn de la temperatura (n=15) 5°C, 37°Cy 60°C y a su vez cada uno de estos grupos se
dividié en 6 grupos segun las sustancias pigmentantes (n=5) agua destilada, Coca-Cola®, café,
té, vino tinto y zumo de naranja. El color se midié al inicio, 1, 2, 3, 4 semanas, 3y 6 meses y se

calculé el cambio de color (AE).

Estudio 2. Absorcion de agua y solubilidad. Las 90 muestras de cada composite se dividieron en
6 grupos en funcion de los tiempos de estudio (n=5) 1, 2, 3, 4 semanas, 3 y 6 meses. El proceso
de secado — absorcion — desecado de las muestras se realizd siguiendo la normativa 1SO

4049:20009.

Andlisis estadistico: Los datos se analizaron mediante un andlisis ANOVA Multifactorial de
medidas repetidas con dos interacciones y un test post-hoc de Fisher. En el estudio de
absorcion de agua también se realizd una correlacion de Pearson para determinar la relacion

entre el cambio de color y la absorcion de agua y la solubilidad.

Resultados: mediante el andlisis ANOVA Multifactorial de medidas repetidas no se observaron
diferencias estadisticamente significativas en las interacciones composites — sustancias
pigmentantes; composites — tiempo y composites — temperatura (p valor <0.001) ni tampoco
cuando se realizaron las mismas interacciones a las diferentes temperaturas. De forma global
el composite que menos cambié de color fue Filtek Supreme XTE (AE = 8.67+£9.57) y el que mas
cambid fue Venus Bulk Fill (AE = 18.60+15.29). Segun las diferentes temperaturas observamos
que a 5°C el composite que menos cambid fue Premise Flowable (AE=3.73%2.83) y el que mas
fue Venus Bulk Fill (AE=11.26+8.02); a 37°C Filtek Supreme XTE (AE=7.58%5.92) fue el material

gue menos cambid de color y el que mas fue Venus Bulk Fill (AE=19.99+14.46); y a 60°C el que
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menos cambid de color fue Vertise Flow (AE=13.86+13.32) y el que mas Venus Bulk Fill
(AE=24.54+18.37). El potencial de tincién de las sustancias de mayor a menor fue: vino
tinto>café>té>zumo de naranja>Coca-Cola®> agua destilada. En cuanto a la absorcién de agua
y la solubilidad el andlisis ANOVA Multifactorial de medidas repetidas con dos interacciones
también se observaron diferencias estadisticamente significativas en la interacciéon con el
tiempo (p valor <0.001). El composite con niveles mas bajos de absorcidon de agua fue Sonic Fill
(Ws=12.53+3.16) y el que mas fue Vertise Flow (Ws=69.10+£7.19) y en solubilidad Venus Bulk
Fill (W,=0.22+2.69) el que obtuvo los menores niveles y Vertise FLow (W,=11.20+10.76) el que
mas. En cuanto a la Correlacion de Pearson mostré una correlacién positiva estadisticamente
significativa entre la absorcién de agua y la solubilidad (r=0.569, p<0.005). También se
encontrd una correlacién positiva entre la absorcidon de agua y AE (r=0.059, p=0.338) y entre
solubilidad y AE (r=0.039, p=0.528), pero estadisticamente estos valores no fueron

significativos.

Conclusiones: existe una relacidon entre la absorcidon de agua y el cambio de color de los
composites, pero este parametro no es el factor principal, sino que es uno mas dentro de un
problema multifactorial en el que también deben tenerse en cuenta otros como son la
temperatura, el pH, la seleccién adecuada del color inicial del material, la rugosidad superficial

y los pigmentos.
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Aim: Determine the relationship between the colour change and their water sorption and
solubility of 9 flowable composites: 4 nanohybrid composites (Filtek Supreme XTE, Tetric
EvoFlow, Venus Diamond Flow y Premise Flowable), 4 bulk fill (Filtek Bulk Fill, SDR, Venus Bulk
Fill y Sonic Fill), and 1 self-adhesive (Vertise Flow), as well as the relationship between the
colour change and exposure to 5 staining solutions (Coca-Cola®, coffee, tea, red wine and

orange juice) at different temperatures (5 °C, 37 °C and 60 °C).

Material and methods: 1,080 samples were prepared and divided into two studies: 1. Colour
change (n = 810 discs; 90 per composite) and 2. Water sorption and solubility (n = 270; 90 per

composite).

Study 1. Colour change. 90 samples of each composite were subdivided into 3 groups
according to temperature (n = 15) 5 °C, 37 °C and 60 °C, and in turn each of these groups was
divided into 6 groups according to staining solutions (n = 5) distilled water, Coca-Cola®, coffee,
tea, red wine and orange juice. Colour was measured at baseline, 1, 2, 3, 4 weeks, 3 and 6

months and subsequently colour change (AE) was calculated.

Study 2. Water sorption and solubility. 90 samples of each composite were divided into 6
groups according to study times (n = 5) 1, 2, 3, 4 weeks, 3 and 6 months. Desorption —
absorption — desorption cycle of the samples was performed according to the ISO standard

4049:20009.

Statistical analysis. Data were analysed with two—way repeated measures analysis of variance
(ANOVA) and the Fisher post-hoc test. A Pearson correlation was used to establish the

relationship between colour change, water sorption and solubility in the water sorption study.

Results: no statistically significant differences were observed by two-way repeated measures
analysis of variance (ANOVA) in the interactions: composites — staining solutions; composites —
times; and composites — temperature (p value <0.001), nor when the same interactions were
performed at different temperatures. Overall Filtek Supreme XTE (AE = 8.67+9.57) showed the
least colour change, whereas Venus Bulk Fill (AE = 18.60£15.29) showed the most. Of all the
different temperatures studied, we observed that at 5 °C Premise Flowable (AE=3.73%2.83)
underwent the least change, while Venus Bulk Fill (AE=11.26+8.02) underwent the most; at 37
°C Filtek Supreme XTE (AE=7.58+5.92) showed the least colour change, whereas Venus Bulk Fill
(AE=19.99+14.46) showed the most; and at 60 °C Vertise Flow (AE=13.86+13.32) underwent
the least colour change and Venus Bulk Fill (AE=24.54+18.37) underwent the most. The
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staining potential of solutions from more to less was: red wine > coffee > tea > orange juice >
Coca-Cola® > distilled water. In terms of water sorption and solubility, the 2 —way repeated
measures analysis of variance (ANOVA) also identified statistically significant differences in
interaction over time (p value <0.001). Sonic Fill (Ws=12.531£3.16) had the lowest levels of
water sorption and Vertise Flow (Ws=69.10+7.19) had the highest, while in solubility Venus
Bulk Fill (W=0.22+2.69) scored the lowest levels and Vertise FLow (W=11.20+10.76) showed
the highest. Pearson’s correlations showed a positive statistically significant relationship
between water sorption and solubility (r=0.569, p<0.005). A positive correlation that was
statistically non-significant was also found between water sorption and AE (r=0.059, p=0.338)

and between solubility and AE (r=0.039, p=0.528).

Conclusions: A relationship is observed between water sorption and colour change of
composites, although this parameter is not the main factor, but one of several in a
multifactorial problem in which others, such as temperature, pH, surface roughness and
pigments, as well as a correct choice of the materials in terms of colour, must also be taken in

account.
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I Carta aprobacion del proyecto de Tesis.

° Universitat
u C Internacional

de Catalunya

Sra. Maria Arregui Gambis

Benvolgut Sr.

Per la present, li comunico que la Comissi6 Académica del Doctorat en
odontologia, en la seva sessi6 del 23 de novembre del 2012, i un cop
estudiada la seva sol-licitud ha acordat:

S'acorda admetre a la Sra Maria Arregui Gambus al Periode de Recerca del
Doctorat en Odontologia.

S'acorda aprovar el Projecte de Tesi titulat “Estabilidad del color y absorcion
de agua de los composites fluidos convencionales y los nuevos composites
autoadhesivos y de baja contraccion sometidos a diferentes temperaturas y
sustancias pigmentantes” i nomenar la Dra. Montserrat Mercadé i Bellido com
a Director de la Tesi.

Addicionalment, s'informa que la normativa de la UIC estableix que cal obtenir
una avaluacio6 favorable del Comité d’Etica en la Recerca, abans de la posada
en marxa de la investigacié. Haura d’aportar aquest informe quan I'obtingui.

Aprofito I'avinentesa per saludar-la cordialment,

/ Universitat Internacional

/ . m de Catalunya

_

(‘

Facultat d’Odontologia

DraMontserrat Mercadé i Bellido
Coordinadora Comissié Académica de Doctorat en Odontologia
Facultat d’'Odontologia

Sant Cugat del Vallés, 23 de novembre del 2012




Il. Carta aprobacion del estudio por parte del Comité Etico de Investigacién

(CER).
Comiteé Universitat
CER | d'Etica Internacional
de Recerca | de Catalunya

CARTA APROVACIO DIRECTA PROJECTE PEL CER

Codi de l'estudi: PRT-ELM-2011-02

Versié del protocol:1.0

Data de la versi6:18/12/12

Titol:"Estabilidad del color y absorcion de agua de los composites fluidos convencionales y los
nuevos composites autoadhesivos y de baja contraccién sometidos a diferentes temperaturas y
sustancias pigmentantes”

Sant Cugat del Vallés, 15 de gener de 2013

Investigadora: Maria Arregui Gambus

Titol de P'estudi: “Estabilidad del color y absorcién de agua de los composites fluidos
convencionales y los nuevos composites autoadhesivos y de baja contraccion sometidos a
diferentes temperaturas y sustancias pigmentantes”

Benvolgut(da),

Valorat el projecte presentat, el CER de la Universitat Internacional de Catalunya, considera que,
el contingut de la investigacié, no implica cap inconvenient relacionat amb la dignitat humana,
respecte als animals, ni atempta contra el medi ambient, ni té conflictes econdmics i d’interessos.
Per aquests motius, el Comité d’Etica de Recerca, RESOLT FAVORABLEMENT, emetre aquest
CERTIFICAT D'APROVACIO, per que pugui ser presentat a les instancies que aixi ho

requereixin.

Em permeto recordar-li que si en el procés d'execuci6 es produis algun canvi significatiu en els
seus plantejaments, hauria de ser sotmés novament a la revisié i aprovaci6 del CER.

Atentament,

N i s

Dr. Josep Argemi
President CER-UIC




Il Carta estancia en la Universita’ degli studi di Siena (Italia).

ST UNIVERSITA' DEGLI STUDI DI SIENA

.ﬁ.? “*  DIPARTIMENTO DI SCIENZE ODONTOSTOMATOLOGICHE E
- ! OFTALMOLOGICHE

v 7 Direttore: Prof. Marco Ferrari

Siena, 24.07.2012

To whom it my concern

This letter hereby certifies that Maria Arregui Gambus undertook two stays (from 1st May to
9th July 2011 and 16th June to 25th July 2012) as a visiting PhD student in the Department of
Dental Sciences at the Universita® Degli Studi di Siena.

During her time here, Maria Arregui conducted research on colour stability of flowable self-
adhesive composites and performed a number of tasks in our laboratory including the testing
of Shear Bond Strength on enamel and dentin with sellf-adhesive flowable composite;
Microtensile Bond Strength of GAM200 luted onlays versus Maxcem Elite and Microleakage
of class II restorations; and Microtensile bond strength to dentine of bulk fill composite
Xenius.

Ms Arregui demonstrated a particular predisposition to all the work assigned to her, repeating
tasks whenever necessary, and she learnt the techniques to perform these and other studies
such as push out.

Best Regards

P\w errari

T N




V. Tabla 22. Resultados cambios de color (AE(desviacion estandar)) de los
composites en funcion del tiempo a 5°C.

Cambio de color (AE)

Solucién Composite T T2 T3 T4 TS5 T6

Pig

Agua Destilada | FBF 0.71(0.33)°  0.71(0.31)® 0.90(0.36)®  1.03(0.31)™  1.44(0.51)® 1.97(0.71)
SDR 1.82(1.10°  1.86(1.32)°  1.90(1.26)°  2.20(1.33) 2.29(1.02°  3.13(1.56)
VBF 2.48(0.98)°  3.03(1.60)°  3.06(1.37)°  3.08(1.49)° 3.13(1.33)  3.16(1.27)
SF 0.56(0.43)'  0.80(0.29)®  0.82(0.26)*  0.98(0.31)®  1.43(041)®  1.62(0.50)"
FSXT 1.13(0.52)*  1.21(0.80)™  1.23(0.80)  1.24(0.59)*  1.32(0.49)®  1.33(0.70)"
TEF 0.64(0.29)°  0.66(0.24)°  0.83(0.26)° 0.92(0.28)°  1.15(0.48)"  1.21(0.36)'
VODF 1.44(047)°  1.49(053)* 151(036)"  1.57(0.68) 158(0.48)°  1.60(0.52)"
PF 126(0.66)°  1.29(0.87)*" 1.33(0.61)*  1.34(0.69)*  153(0.80)°  1.55(0.71)*
VF 056(0.52°  0.60{0.49)°  062(0.33)°  0.65(0.36)" 0.98(0.47)°  1.38(0.46)"

Café FBF 5.20(053)"  6.89(0.70°  7.68(0.83)° 837(0.88)°  18.70(1.22)° 20.84(2.19)"
SDR 10.87(2.38)" 10.94(1.70)" 12.22(1.75)° 13.56(1.93)°  15.63(2.20)" 17.10(2.18)"
VBF 15.46(1.69) 1557(1.33)° 17.23(1.91)" 19.10(1.69)"  24.22(1.49)" 25.83(1.57)
SF 6.44(0.95)°  7.41(1.38) 8.63(1.21)"  9.67(1.21)"  13.91(2.20) 15.75(2.05)"
FSXT 359(1.12)*" 3.63(0.76)"  3.93(0.66)"  4.33(0.90)  6.44(1.17)" 6.77(0.73)"
TEF 382(035) 4.16(0.43)*° 567(053)” 5.82(0.65”  936(1.09)"  11.35(1.10)"
VDF 730(0.95)°  7.92(1.00)" 8.94(1.28)"  9.76(1.60)"  1247(1.06)" 12.93(1.39)"
PF 457(1.49)"  461(1.45)"  5.24(1.41)"  5.83(146)"  7.18(2.56)"  7.40(1.72)"
VF 2.89(0.38)°  3.56(0.46)"  3.83(0.44)"  4.05(0.53)"  10.83(0.81)" 10.98(0.77)"

Coca-Cola FBF 106032  1.12(034)  1.11(042)> 113(046)°  151(052)° 2.01(0.47)°
SDR 5.11(0.88)  4.60(1.50)  3.43(1.08)"  2.80(0.78)° 2.94(0.72)°  2.46(0.57)
VBF 6.740.81)"  637(2.00)" 567(1.58)°  3.95(0.76)°  5.39(1.20)"  6.24(0.96)"
SF 1.07(0.28)  1.08(0.41)"  1.09(0.36)™  1.16(0.31)®  1.33(0.28)*  2.13(1.48)"
FSXT 2.01(1.11)°  2.26(0.90)°  1.39(0.63)*  2.23(1.45) 1.54(0.75)%  1.28(0.45)*
TEF 0.82(0.38)°  0.83(0.32)°  0.85(0.28)°  0.87(0.28)" 0.95(0.23)®  1.21(0.31)®
VDF 1.84(0.90)°  1.27(0.55)°  1.63(0.93)°  1.60(0.51)° 1.86(0.55)°  1.86(0.42)°
PF 0.69(0.38)"  1.29(0.81)°  0.95(0.40)® 1.13(0.72)®  0.99(0.42)*  0.84(0.25)"
VF 0.70(0.51)°  0.74(0.63)°  0.77(0.45  0.79(0.51)" 0.80(0.42)  1.62(0.65)"

Té FBF 2.80(1.01)°  6.28(1.25% 637(1.27°  6.45(1.17)° 10.39(1.62)" 14.44(2.41)"
SDR 969(1.43)"  960(1.77)" 952212  10.00(2.32)" 1030(2.73)" 9.55(1.74)"
VBF 12.14(1.28)°° 13.03(1.27)° 13.72(1.28)" 13.28(1.19)°  14.73(0.89)" 14.82(1.12)"
SF 5.96(0.80)"  5.99(0.94)  6.70(0.83)  6.71(0.94)°  7.38(1.04)°  7.91(1.02)°
FSXT 3.63(0.74)"  4.06(0.91)°  4.09(0.96)"  4.49(1.00)"  5.40(0.98)"  5.77(1.00)"
TEF 2.26(0.50)" 257(0.67)  2.77(0.49)°  3.02(0.50) 463119  4.69(0.99)”
VDF 7.10(0.62)°  6.85(047) 6.25(099°  6.66(1.04)°  6.92(0.85)°  6.26(0.63)"
PF 4.08(0.71)"  3.40(0.79)° 3.74(0.95)"  4.02(1.23)"  3.92(0.64)"  4.08(0.60)"
VF 2.25(0.48)°  2.79(0.45)  2.90(0.56)'  2.95(0.38)" 4.75(0.59)  5.84(0.96)"

Vino Tinto FBF 12.65(1.81)7 13.03(1.64° 13.73(1.17)" 15.86(1.62)" 15.94(1.00)" 23.30(2.66)°
SDR 10.05(1.63) 13.96(2.71)" 14.38(2.67)"" 15.46(2.94)" 16.87(1.76)" 19.82(1.57)"
VBF 17.46(1.58)° 19.87(2.75)" 20.44(2.41)" 22.54(1.89)"  23.06(2.14)" 27.72(1.85)"
SF 17.20(3.64)° 17.48(2.52)° 17.69(2.55)" 20.01(2.71)" 22.37(3.28)" 26.42(2.93)"
FSXT 7.95(1.54)"  8.75(2.03)"  8.84(1.91)"™  9.58(2.15)™"  10.25(2.12)" 11.79(2.06)"
TEF 10.04(2.41) 914(1.75)"  9.15(0.84)”  11.09(1.82*" 15.44(1.32)" 16.94(2.29)"
VDF 11.07(2.49)° 13.64(3.18)" 12.05(3.20)° 12.27(3.40)  10.94(2.94)" 13.29(3.04)"
PF 6.15(1.34)"  833(2.09)" 7.65(1.28)" 812(1.57)"  827(1.54)"  9.44(1.41)"
VF 7.91(1.30)"  9.07(1.49)"  9.66(1.14)”  10.87(1.55 13.78(1.33)  20.76(1.43)"

Zumo de naranja | FBF 1.26(0.52)°  1.92(057)°  2.31(0.68)%  2.55(0.58)" 6.02(0.90)°  7.28(1.05)
SDR 1.49(0.35)°  211(0.65)°  2.72(0.38)°  3.15(0.59)' 4.48(0.93)"  4.85(0.56)*
VBF 354(2.81)°  3.56(1.85)°  3.65(2.31)"  3.68(1.75)"  3.79(1.48)*"  4.72(1.69)*
SF 1.34(0.55)®  1.60(0.67)°  1.68(0.77)*" 1.89(0.76)  3.93(0.85)  5.24(0.79)"
FSXT 1.08(0.46)®  1.17(0.24)™  1.61(0.46)  1.72(0.49)™°  3.17(047)°  5.15(0.40)*
TEF 0.81(0.33)®  1.15(0.32)™  1.24(0.27)™  1.38(0.22)  3.35(0.31)"  4.17(0.38)*"
VDF 0.79(0.67)®  0.92(0.45)®  1.05(0.53)® 1.18(0.49)®  2.16(0.58)°  3.88(0.39)"
PF 1.21(0.76)®  1.29(0.37)*  1.86(0.54)°  2.05(0.87)*  3.04(0.33)°  4.61(0.44)"
VF 0.67(0.34)  067(0.38)  067(0.38)°  0.69(0.50)" 1.01(0.46)°  1.60(0.64)"

T1: semana; T2: 2 semanas; T3: 3 semanas; T4; 4 semanas; T5: meses; T6: 6 meses. FBF: Filtek Bulk Fill; SDR: Surefill SDR; VBF:
Venus Bulk Fill; SF: SonicFill; FSXT: Filtek Supreme XTE; TEF: Tetric EvoFlow; PF: Premise Flowable; VDF: Venus Diamond Flow; VF:
Vertise Flow.

Tabla 22. Resultados cambios de color (AE(desviacion estandar) de los composites de estudio en funciéon del tiempo
a 5°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadisticamente significativas (p <0.05). * Indica
valores clinicamente inaceptables (AE > 3.3). El sombreado gris indica el composite que menos cambio de color para
cada tiempo.



VL. Tabla 23. Resultados cambio de color (AE(desviacion estandar)) de los
composites en funcion del tiempo a 37°C.

Cambio de color (AE)
Solucié Composit T T2 ™ T4 TS T6
Pigmentante
Agua FBF 0.73(0.38)° 0.74(0.38)° 0.75(0.38)° 0.75(0.30)° 0.86(0.33)° 0.83(0.22)°
Destilada SDR 1.44(0.98)  1.44(0.80) 205079  2.06(1.29)*"  2.09(0.89)¢  2.10(0.45)™*
VBF 5.17(1.36)" 3.63(0.54  4.90(2.34)  3.20(0.56)° 431(137)°  4.75(1.08)"
SF 1.26(0.45)®  1.89(0.45)*  1.92(0.39)  1.94(0.42)*  1.97(0.66)°  1.98(0.49)*
FSXT 0.93(0.35)®  0.95(0.35)®  0.98(0.64)®  1.11(0.55)®  1.58(0.60)° 1.68(0.37)°
TEF 1.23(0.61)®  1.33(0.54)*  1.54(0.49)*  1.54(0.45)  1.76(0.43)  1.95(0.39)*
VDF 2.44(0.28)° 2.45(0.31)' 2.47(0.40)° 2.48(0.38)" 2.49(0.56)° 2.50(0.71)*
PF 1.38(0.96)° 1.62(1.16)¢  1.64(0.90)*  1.69(0.92°  2.15(0.74)"  2.29(0.52)"
VF 1.95(0.64)°  2.16(0.42)%  2.18(0.45°  2.28(0.63)"  2.35(0.73)° 2.80(0.72)°
Café FBF 1561(0.82)" 19.01(0.78)" 21.66(0.82)°  23.20(0.93)"  27.58(0.93)°  29.95(0.77)°
SDR 18.93(1.60)  23.72(2.05)°  25.55(1.91)"  27.52(2.15)  34.45(2.00)"  34.53(2.80)"
VBF 24.86(1.75)°  30.55(2.05)°  33.37(2.05)"  35.58(2.03)*  41.41(1.91)"  41.63(1.51)"
SF 11.93(0.81)°  14.45(1.11)°  16.30(1.07)"  17.18(0.82)°  22.30(1.24)"  25.08(1.03)
FSXT 8720099  11.71(1.33)" 14.50(1.34)"  15.63(1.09)*° 19.49(1.54)"  19.52(2.46)"
TEF 11.09(1.32)°  13.39(1.07)"  1555(1.44)" 1637(1.27)° 20.39(1.45)"  24.90(1.90)
VDF 2040(1.09)"  25.07(0.86)"  28.62(0.83)  30.76(0.80)"  37.61(1.31)%  38.20(0.92)"
PF 10.58(1.23)°  14.16(1.01)*" 16.16(0.95)°  17.16(1.14)°  23.37(2.61)*°  23.38(2.78)"
VF 9.05(0.87)"  12.09(0.76)" 1437(0.5%" 15,42(0.8:1‘)_?"r 20.23(0.94)"  25.67(1.14)
Coca-Cola FBF 211(050)  2.25(0.54)=  2.26(0.44) 2.27(0.35) 2.79(0.37)° 2.95(0.65)°
SDR 4.15(0.91) 359(0.84)  3.41(1.05)"  3.14(0.91)° 2.50(0.50)*  2.85(0.38)"
VBF 10.224.17)"  8.02(2.84)" 899(2.59)"  6.23(1.93)" 4.52(1.09)" 3.89(1.08)"
SF 2.75(0.44)° 2.76(0.37)° 2.79(0.44)  2.81(0.48)*  2.82(0.31)° 2.97(0.56)°
FSXT 1.46(0.96)™  1.53(0.66)"  1.58(0.87)®  1.61(0.97)®  1.73(0.74)®  1.76(0.63)
TEF 0.76(0.26)" 0.99(0.31)° 1.23(0.41)° 1.32(0.35)° 2.24(0.76)°  2.25(0.21)
VDF 2.43(0.66)" 253(0.80)°  2.06(0.74)*  238(0.92)  1.34(0.39) 1.18(0.33)°
PF 1.28(0.58)®  1.75(1.05)™  1.92(0.66)"  1.95(0.64)™  2.04(0.54)*°  2.22(0.46)°
VF 1.63(0.55)™  1.85(0.62)*  1.95(0.68)"  1.96(0.65)™  1.97(0.71)*  2.35(0.84)°
Té FBF 16.21(1.10)%  22.42(1.72)°  28.12(2.20)  31.03(2.21)  34.65(2.09)°  36.97(1.65)
SDR 13.10(0.90)°  15.29(1.30)"  17.30(1.45)"  18.27(1.15)"  21.84(1.29)  23.74(1.29)°
VBF 22.79(4.26)"  28.94(3.05)"  32.32(2.05)° 33.04(1.63° 3877(1.23)"  40.81(1.20)*"
SF 13.66(1.20)"  16.58(1.03)"  17.98(0.79)"  18.78(0.87)*  22.71(0.97)°  28.24(1.08)"
FSXT 6.39(1.03)*  804(1.55°  9.47(1.79)"  10.26(1.84)" 14.28(2.72)"  16.59(3.23)"
TEF 17.53(3.17)°  22.92(2.45) 25.32(2.43)° 26.78(2.61)°  31.46(2.75)"  31.88(2.38)"
VDF 2251(11.45)" 27.89(8.12)°  30.55(6.30)  32.18(5.60)*  38.68(2.25)"  41.35(1.33)¥
PF 8.11(0.70)*" 11.79(0.90)°  14.16(1.08)"  15.58(0.91)°  19.23(0.94)"  21.04(0.94)"
VF 3.95(1.06)"  4.14(1.00)"  4.83(0.90)°  817(094)"  1455(1.00)"  21.73(157)"
Vino Tinto FBF 20.76(1.89)%  24.50(1.90)7  29.20(2.01)% 29.44(2.16)°  39.42(1.60))  42.83(1.22)%
SDR 18.28(1.45)°  23.77(1.46)°  27.64(1.94)°  30.70(2.40)"  43.24(2.79)"  48.33(2.07)%
VBF 20.94(1.21)*"  25.11(3.23)"  29.87(1.19)"" 32.79(1.11)°  40.58(1.00)"  44.30(0.92)"
SF 9.95(0.90)*" 12.20(0.92)°  14.49(1.37)°  14.98(1.00)  25.83(2.37)"  29.61(1.92)°
FSXT 6.50(0.89)"  7.44(1.35)"  845(1.13)"  9.40(151)"  12.96(1.46)" 16.88(1.71)"
TEF 20.80(1.20)*" 2558(2.59)* 28.09(1.17)" 30.20(1.16)" 34.81(0.90)  37.79(1.01)"
VDF 20.44(1.33)"  26.59(1.59)°  30.94(1.63)"  34.22(1.80)"  42.66(1.48)™  45.18(0.96)"
PF 6.17(0.98)"  883(1.08)"  1061(1.21)" 12.22(1.32)" 17.75(1.43)"  22.94(1.51)"
VF 2161(1.40)  21.63/1.07)" 21.64(1.86)" 21.65(1.13)" 22.15(8.25)  23.96(2.16)"
Zumo de FBF 4.59(0.67)° 8.67(0.67)" 10.56(0.66)"  11.77(0.65)°  18.41(0.80)"  21.14(0.98)°
naranja SDR 4.49(0.70)°" 6.80(0.77)°  6.95(0.78)"  7.82(0.96)°  11.21(0.72)*  15.75(1.05)"
VBF 568(0.94)"  539(1.87)°  565(0.80)°  6.60(0.88)"  11.52(0.67)"  19.36(0.76)"
SF 5.10(0.60)" 6.34(0.53)*"  7.47(0.47)°  8.43(0.50)" 18.56(1.43)"  22.70(0.82)"
FSXT 2.85(0.52)° 417(0.70)"  5.10(0.99)”  6.00(0.81)  9.23(1.16)"  12.30(1.53)"
TEF 4.14(0.40) 5.91(0.60)""  6.65(0.47)"  7.60(0.51)"  13.70(0.90)"  17.33(1.00)"
VDF 2.49(0.75)° 420(0.89)"  561(059)°  6.64(1.01)"  10.49(0.93)  16.76(1.23)
PF 2.74(0.37)° 4.00(057)"  4.82(0.44)"  545(0.35)  9.44(0.63)”  14.31(0.81)"
VF 1.79(0.50) 2.49(0.36)° 2.83(0.38)" 3.38(0.42)°  5.16(0.52)  85180.62)"

T1: semana; T2: 2 semanas; T3: 3 semanas; T4; 4 semanas; T5: meses; T6: 6 meses. FBF: Filtek Bulk Fill; SDR: Surefill SDR;
VBF: Venus Bulk Fill; SF: SonicFill; FSXT: Filtek Supreme XTE; TEF: Tetric EvoFlow; PF: Premise Flowable; VDF: Venus Diamond Flow;
VF: Vertise Flow.

Tabla 23. Resultados cambio de color (AE(desviacion estandar)) en funcion del tiempo a 37°C. Diferente letra en la
misma columna indica diferencias estadisticamente significativas (p <0.05). * Indica valores clinicamente
inaceptables (AE > 3.3). El sombreado gris indica el composite que menos cambia de color para cada tiempo.



VIl. Tabla 24. Resultados cambio de color (AE(desviacion estandar)) de los
composites en funcion del tiempo a 60°C.

Cambio de color (AE)
Solucién Composite T1 T2 T3 T4 TS T6
Agua FBF 1.14(0.98)° 145(0.92™ 1.51(0.85)™  1.73(0.75)*  1.81(1.14)° 2.32(1.25)
Destilada SDR 511(0.86)°  554(1.24)°  6.11(1.32)" 6.18(1.48)  7.00(2.01)" 7.79(2.39)"
VBF 1.25(0.69)°  1.26(0.73)®  1.34(0.55)®  1.40(0.55)®  1.58(0.82)" 1.63(0.72)®
SF 1.93(1.00)° 1.94(1.06)° 1.96(1.15)¢  1.97(0.99)  1.98(0.90)° 1.63(0.87)"
FSXT 2.76(0.62)° 2.81(0.71)° 2.82(0.74)° 2.85(0.60)  2.90(0.74)" 2.72(0.47)"
TEF 166(0.30)  1.67(0.29)*  1.82(0.26)*  1.89(0.34)*  2.26(0.41)™ 2.28(0.28)
VDF 1.05(0.39)° 1.07(0.37)° 1.09(0.26)° 1.11(0.28)" 1.13(0.22)° 1.15(0.29)°
PF 1.70{0.56)  1.98(0.49)° 2.19(0.32)° 250(0.35)*  3.19(0.37) 3.23(0.22)°
VF 3.14(0.41)° 3.18(0.30)* 3.20(0.50)° 3.27(0.49)  4.35(0.56) 5.43(0.59)"
Café FBF 2167(2.61) 35.86(2.43)° 39.95(2.36)  42.93(2.30)° 53.96(1.47)"  57.22(0.69)"
SDR 23.95(2.62)° 31.51(3.63)" 3553(3.85)" 3857(3.51)° 51.62(2.15)"  55.91(1.97)*
VBF 3256(2.20)° 40.37(2.43)" 44.07(2.26)  46.17(2.09)" 52.53(0.99)"  53.43(0.63)"
SF 1858(2.74)° 28.08(3.18)° 32.23(4.00)°  35.06(4.10)" 45.59(6.21)*" 42.87(2.15)':
FSXT 15.10(1.80)" 20.89(2.09) 24.74(2.85)" 30.03(2.41)" 41.71(530)"  47.93(6.95)°
TEF 1321(1.45)° 3263(1.20" 37.40(1.18)°  40.81(0.89)" 5235(1.97)"  58.92(1.41)
VDF 29.23(1.18)"  40.39(1.49)"  45.44(1.52)°  48.40(0.98)° 58.24(0.83)"  61.46(1.66)°
PF 18.12(1.53)°  2859(1.94) 33.84(1.22)" 37.14(1.73)° 47.65(3.87)°  48.14(7.42)"
VF 16.08(2.61)"  31.42(6.75)"  28.56(2.31)"  31.57(2.86)"  45.09(1.87)"  51.04(2.14)"
Coca-Cola FBF 3.10(0.36)°  3.25(0.39) 3.66(0.38)°  4.04(0.38)°  4.28(0.61)° 4.42(0.41)" 5
SDR 6.26(0.96)"  7.55(1.23)  831(1.60)  862(1.62)°  8.77(1.41)" 10.79(1.79)
VBF 529(0.75)°  546(0.54)"  6.19(0.63)"  7.23(0.61)"  1241(1.98)"  16.84(1.74)%
SF 330(0.37)"  3.34(0.27)°  3.66(0.40)°  3.70(0.33)"  6.82(1.44)" 12.77(0.61)"
FSXT 1.92(0.46)° 2.11(0.46)" 2.29(0.37)° 2.86(0.38)°  3.44(0.61)™ 4.14(0.38)':
TEF 2.54(0.46)" 299(0.37)*  3.50(0.45)  3.70(0.62)*"  4.23(0.43)" 4.34(1.04)°
VDF 2.60(0.36)° 2.61(0.53)° 262(0.22®  3.41(033)"  4.45(1.11)" 5.95(0.82)""
PF 2.34(040)°  3.00(0.36)*  3.59(0.37)°  3.98(0.39)"  4.88(0.49)" 5.05(0.82)""
VF 2.73(0.55)  2.75(0.55)°  2.77(0.49)" 2.79(0.67)  2.83(0.61) 10.85(2.26)°
Té FBF 16.54(0.71)F 21.92(0.58)° 24.16(0.84)°  26.00(0.54) 33.46(0.43)  35.96(0.67)°
SDR 15.86(0.93)"  20.70(0.88)"  22.68(0.93)"  24.09(1.04) 28.64(1.74)  30.66(1.79)"
VBF 17.17(0.84)°  22.52(0.70)° 24.71(0.78)°  26.85(0.78)" 32.83(0.55)"  34.72(0.67)°
SF 10.14(1.65)° 13.59(1.77)° 15.07(1.92)" 17.40(2.76)" 25.36(3.07)"  31.96(3.24)"
FSXT 4340059  616(0.63)"  7.65(0.93)"  828(0.77)"  14.16(0.90)"  17.04(1.54)"
TEF 9.45(0.79)  1454(1.01)* 1556(0.91)" 17.07(1.11)" 22.82(1.03)°  24.44(2.22)7
VDF 14.47(2.14° 1858(1.67) 2037(1.85)  23.17(2.16) 29.46(1.38)  32.37(1.50)"
PF 737(037)°  10.09(0.38)” 12.47(0.80)"  14.36(0.96) 19.43(1.44)*"  21.41(1.01)"
VF 3260047  676(0.70)"  10.05(1.20)"  11.69(0.91)” 21.83(1.25)"  26.67(1.32)"
Vino Tinto FBF 44.18(1.12)° 48.08(0.91)° 4899(0.92)° 50.04(0.53)° 53.11(0.83)°  55.48(1.63)"
SDR 4207124 4801(1.19)" 5191(0.49)"  54.69(0.89)" 6261(0.89)"  63.14(0.71)"
VBF 41.38(1.12)" 45.95(0.81)°° 48.94(1.37)  50.05(0.98) 53.48(1.62)*" 54.40(0.77)‘.
SF 23.94(4.07)° 24.46(4.17)" 29.60(5.11)°  32.99(5.72)° 47.67(6.05)" 55.43(5.36)“
FSXT 17.67(2.48)° 23.71(332)" 26.57(3.47)"  29.62(3.39)” 38.03(2.65)"  41.72(2.30)
TEF 3270(2.38)" 37.81(1.20)" 4068(1.02)" 4248(0.81)" 49.25(1.00)"  56.41(4.84)"
VDF 40.13(1.95) 47.43(223)" 5354(1.98)"  53.62(154)" 6244(4.00  63.0(3.14)"
PF 20.81(0.83)  26.46(0.90)° 30.00(0.93)"  33.93(1.26)° 46.64(3.32)°  51.13(4.09)"
VF 1952(3.32)” 1955(1.32)° 19.60(3.04)  19.63(0.85)" 23.34(1.72)"  27.83(3.42)"
Zumo de FBF 868(0.76)  12.27(0.83)° 14.98(0.94)  15.80(0.80) 23.20(0.90)°  26.80(0.58°
naranja SDR 11.22(071)°  12.84(0.76)° 14.12(0.71)%  14.23(0.41)° 18.40(1.613)" 19.80(1.21)*
VBF 812(0.77)°  1231(0.84)" 15.80(0.70)°  17.83(0.69)° 22.36(2.25)  22.89(1.56)"
SF 573(0.46)"  7.41(0.55)” 882045  9.56(0.85)"  10.25(1.49)"  10.44(1.63)"
FSXT 558(0.50)"  7.73(052)”  9.40(0.54)°  10.85(0.58)° 16.76(0.73)" 19.04(0.69)‘:
TEF 6.82(0.55)"  9.64(0.72)"  11.90(0.65)°  12.57(0.56)* 19.20(0.79)"  20.50(0.82)°
VDF 7.04(0.47)"  1068(0.55)° 12.65(0.63)" 14.31(0.75)° 16.81(1.43)  16.29(4.22)"
PF 6.58(0.80)°  840(0.80)°  10.05(0.56)"  10.78(0.50)"  16.32(0.28)° 19.45(0.43)‘:'
VF 398(0.36)"  4.92(0.36)°  581(037)"  6.76(0.50)"  11.38(0.90)"  12.36(3.09)°

T1:semana; T2: 2 semanas; T3: 3 semanas; T4; 4 semanas; T5: meses; T6: 6 meses. FBF: Filtek Bulk Fill; SDR: Surefill
SDR; VBF: Venus Bulk Fill; SF: SonicFill; FSXT: Filtek Supreme XTE; TEF: Tetric EvoFlow; PF: Premise Flowable; VDF:
Venus Diamond Flow; VF: Vertise Flow.

Tabla 24. Resultados cambio de color (AE(desviacidn estandar)) de los composites de estudio en funcidn del tiempo
a 60°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadisticamente significativas (p <0.05). * Indica
valores clinicamente inaceptables (AE > 3.3). El sombreado gris indica el composite que menor cambio de color para
cada tiempo.



	portada actualizada
	Maria Arregui ELIMINO138 a 145

