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

clínica odontológica por sus propiedades físicas, mecánicas, ópticas y estéticas. 

Estos materiales una vez están 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 coloración 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 fenómeno de la absorción de agua, 

que en muchos casos al pulir la restauración, 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 absorción de agua. Así como en el caso de la absorción de agua la 

metodología está muy estandarizada y los estudios cambian sólo en el tiempo de evaluación 

(de unas pocas horas a días o meses) y en el líquido en el que se sumergen las muestras (agua 

destilada, saliva o en sustancias con diferentes concentraciones ácidas), los estudios de cambio 

de color utilizan una metodología mucho más 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 xenón o 

someterlas a altas temperaturas para ver cómo se comportan). 

En el año 2011 durante una estancia de investigación en la Universidad de Siena (Italia), un 

investigador me hizo pensar sobre el efecto de la temperatura en los composites. Leyendo 

artículos en los que se termociclaban las muestras observé que no existía un protocolo 

estandarizado y que los diferentes autores no se ponían de acuerdo en la traslación del 

número de ciclos a cuánto tiempo se correspondía a 37°C, que suele ser la temperatura 

asociada al medio oral. 

Esto me llevó 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 determinó una correlación 

fácilmente transferible, ya que un mes a 60°C se correspondía a un año a 37°C. 
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Por eso realizamos un estudio en el que sumergimos diferentes tipos de composites 

utilizando esta metodología que acabó siendo una comunicación oral en el Congreso 

Bioceramics 26, celebrado en Barcelona en noviembre de 2014 y que llevó asociada la 

publicación de un artículo en la revista Key Engineering Materials en enero de 2015. Esta 

revista está indexada en el índice SJC de Scopus en las categorías de Ciencia de los Materiales, 

Ingeniería Mecánica y en Mecánica de los Materiales en el Q3 con una puntuación de 0.19 en 

2013. 

También nos dimos cuenta que existía una gran variabilidad metodológica en los estudios 

de cambio de color que sumergían las muestras en sustancias pigmentantes, tanto en cuanto 

al tiempo de exposición de la muestra en el agente externo, como en la duración de los 

mismos. La mayoría  de los estudios investigaban durante cortos períodos de tiempo 24 horas, 

1 semana, 15 días y como máximo 1 mes, pero en este caso varios autores sí que daban una 

traslación a consumo diario y tiempo de exposición en boca. Por otra parte, existían 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 generación (nanopartículas, autoadhesivos y en bloque), ya que existe un 

vacío en la literatura en cuanto al cambio de color de estos materiales y del efecto de la 

temperatura sobre los mismos. 

Todo ello nos llevó a estudiar y diseñar un trabajo en el que se pudiera buscar una relación 

entre las temperaturas de bebidas de consumo habitual en la sociedad actual y el cambio de 

color, así como también si existía una relación directa entre la absorción de agua y el cambio 

de color, de forma que si los composites que más agua absorben son también los que más se 

tiñen durante un período de 6 meses y buscar la traslación a nivel clínico. 
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Las dos razones principales por las que se necesita actualmente restaurar la función y la 

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

La caries dental es la enfermedad crónica 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 aparición y la facilidad 

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

Existen múltiples definiciones de la caries dental, pero en definitiva todas coinciden en 

que es una enfermedad infecciosa de origen bacteriano no específico que desencadena un 

proceso destructivo de los tejidos duros dentarios iniciándose en el exterior y progresando 

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

La caries es una enfermedad multifactorial donde están presentes tanto factores 

demográficos, socioeconómicos y de comportamiento, como factores biológicos [3]. En este 

último caso, también son varios los factores  que participan, algunos de los cuales originan 

cambios en la ecología bacteriana del biofilm que se adhiere a la superficie del diente [1], por 

lo que se considera que existe una interacción dinámica del biofilm con el medio oral [6] en la 

que se han de tener en cuenta tanto los factores patológicos como los protectores en el 

proceso de la caries dental [4]. 

 Actualmente la ciencia determina que la clave del tratamiento y de la prevención de la 

caries está relacionada con la modificación y corrección 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 progresión de la enfermedad 

[1]. 

 Se ha estimado que el 71% de los tratamientos restauradores que se realizan 

habitualmente en la práctica clínica 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 restauración 

[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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Así como se considera que la caries dental es un problema de salud general, algunos 

estudios epidemiológicos consideran a los traumatismos dentales como un serio problema de 

salud pública [8], donde la mayoría de las lesiones involucran a los incisivos centrales 

superiores [8-10]. Principalmente los traumatismos están asociados con la práctica 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 sólo causan problemas funcionales, sino 

también psicológicos y estéticos [9], por esta razón es tan importante reconstruir a la mayor 

brevedad posible los dientes fracturados con los materiales más 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 cómo mínimo dos clases de materiales diferentes 

que pueden ser metales, cerámicas y polímeros [13] con propiedades diferentes y los cuales no 

pueden disolverse mutuamente [14]. 

Los composites usados en odontología son materiales complejos, se componen de una 

serie de monómeros de dimetacrilatos que conforman una matriz orgánica y de partículas de 

relleno inorgánico unidas mediante un agente de unión (el silano) y una serie de otros 

componentes (iniciadores, estabilizadores y activadores) que promueven o modifican la 

reacción de polimerización, la cual origina los entrecruzamientos de cadenas de los diferentes 

monómeros para dar lugar a la matriz de resina. Además, se añaden pigmentos para dar el 

color del material resultante [13, 15-21]. Los primeros composites surgen a principios de los 

años 60, cuando Bowen descubre la formulación de la molécula Bis-GMA (2,2-bis [4-(2-

hydroxymethacryloxypropoxy) phenyl] propane) [15, 19, 22], que es la molécula más utilizada 

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

Inicialmente los composites eran un sistema pasta-pasta que polimerizaban de forma 

química al unir la base con el catalizador. Posteriormente, en los años 70, surgen las primeras 

lámparas de polimerizar y los composites pasan a ser fotopolimerizables por la acción de las 

canforoquinonas que se activan en presencia de la luz, haciendo que el proceso sea más rápido 

y se disminuya el tiempo de trabajo clínico, además 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 evolución en los diferentes aspectos de 

su composición; ya sea en el tamaño de las partículas [22, 24], en el tipo de partículas [14, 21] 

o en el tipo de monómeros [19-21, 25-28], buscando mejorar sus propiedades físicas como la 

contracción de polimerización o la tendencia de absorción de agua [19, 29] así como también 

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

Durante muchos años los composites se han clasificado por el tamaño de sus partículas. La 

primera clasificación fue descrita por Phillips y Lutz en 1983, pero a lo largo de los años se fue 

reduciendo el tamaño de las partículas para mejorar las propiedades estéticas y mecánicas [22, 

32] hasta llegar al momento actual, en el que la gran mayoría de los composites son de 

nanopartículas para mejorar aún más sus propiedades [19-22, 33]. 

En la actualidad, cada vez más se están clasificando según el tipo de matriz orgánica de la 

que se componen: dimetracrilatos, ormoceras, siloranos, compómeros y giomers [20, 21, 32]. 

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

2.1.1. Dimetacrilatos. 

Los composites de dimetacrilatos pueden ser mono-, di- o tri-funcionales, dependiendo de 

los tipos de monómeros que formen parte de la composición de la matriz orgánica; los más 

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 formación de 

polímeros de módulos más altos, los cuales tienen menor contracción de polimerización [23]; 

entre sus desventajas encontramos que es un monómero altamente viscoso que contiene en 

el eje central de su estructura una serie de grupos hidroxilo libres, haciendo que sea un 

material hidrofílico y susceptible de aumentar su absorción de agua [19, 23, 34, 35] además de 

presentar una gran contracción de polimerización [13, 35]. 

Posteriormente, en 1974, Foster y Walker introdujeron la molécula de UDMA como una 

alternativa al Bis-GMA, porque es un monómero con baja viscosidad [34, 36] y la ausencia de 

anillos fenólicos hace que sea una estructura más flexible y con más 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 contracción de 

polimerización [37].  

Por su parte, el TEGDMA es un monómero menos viscoso que tiene excelentes 

características de copolimerización, esto quiere decir que acompaña a otro monómero y actúa 

como controlador de la viscosidad [13]. Por esta razón, es frecuente que actúe de diluyente 

para UDMA o Bis-GMA para proporcionar fluidez a la resina que permite maximizar la cantidad 

de relleno inorgánico del material resultante [19, 23, 38]. En el caso de la dilución de Bis-GMA 

con TEGDMA las mejores propiedades se obtienen cuando se usa en una relación 1:1 [13]; se 

ha visto que reduce la viscosidad de Bis-GMA, mejorando las propiedades de manipulación del 

material y el grado de conversión, pero también se ha demostrado que lleva asociado un 

aumento de la contracción de polimerización y absorción de agua [36]. 

El Bis-EMA es un monómero menos hidrofílico que el Bis-GMA debido a la ausencia de 

grupos hidroxilo [36] y presenta menos viscosidad que éste [34, 36]. Además al igual que 

UDMA es una molécula que presenta un peso molecular más elevado y menos dobles enlaces, 

por lo tanto sus niveles de contracción de polimerización son menores que los de TEGDMA. 

Razón por la que cada vez más, tanto UDMA como Bis-EMA están sustituyendo en muchas 

formulaciones a TEGDMA para de esta forma reducir la contracción, el envejecimiento y 

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

En los últimos años se han producido una serie de avances en la investigación de la 

química de los composites para mejorar el éxito clínico de los dimetacrilatos originales, 

mejorando diferentes aspectos de sus propiedades mecánicas. Por un lado, se han 

desarrollado una serie de monómeros (DX-511, tryclodecane urethane (TCD-DI-HEA), dímero 

ácido) que presentan un elevado peso molecular y por lo tanto disminuyen la contracción de 

polimerización [28, 32]; por otro lado, han surgido una serie de monómeros, como el 

ethoxylated bisphenol A dimethacrylates (EBPADMA), que son más hidrofóbicos que el Bis-

GMA y UDMA y por lo tanto absorben menos agua [26, 27]; y en otros casos se han añadido 

monómeros acídicos como el glicerol phosphate dimethacrylate (GPDM) o el pyromellitic 

glicerol dimethacrylate (PMGDM), que dan características autoadhesivas al composite [25, 27, 

32]. 

Además de la matriz orgánica, las partículas de relleno también proporcionan resistencia al 

material, aumentan su rigidez, reducen los cambios dimensionales y la contracción de  
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polimerización, así como proporcionan radioopacidad, mejoran la estética y la manipulación 

[13]. Las partículas de relleno siempre se han clasificado según el tipo y el tamaño de las 

mismas [21, 32]. Inicialmente, en los años 70, la mayoría de los composites comercializados se 

componían principalmente de partículas de cuarzo, los cuales gradualmente se fueron 

sustituyendo por cristales de sílice (los más habituales son los cristales de sílice con bario, 

estroncio, sílice coloidal o litioaluminiosilicato) [14]. Estas partículas pueden tener diferentes 

tamaños (de 0,1 µm a 100 µm) [13] y formas  (las más frecuentes son redondeadas, irregulares 

o fibrosas) [14, 39]. Las redondeadas y las irregulares se distribuyen al azar, mientras que las 

fibrosas necesitan una distribución 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 partículas pre-polimerizadas, 

que son un híbrido orgánico/inorgánico que se incorporan a la matriz del composite para 

reducir la contracción de polimerización [40] y también partículas de cerámica [21, 32]. 

Todas las modificaciones de los últimos años en las partículas de relleno a nivel de forma, 

tamaño y volumen se han realizado para mejorar la resistencia a la abrasión del material 

restaurador y minimizar la exfoliación de las mismas durante el proceso de desgaste [40]. 

Gracias a la nanotecnología, donde realmente se ha producido el mayor avance tecnológico ha 

sido en la reducción del tamaño de las partículas, lo que conlleva el aumento del contenido de 

relleno y, consecuentemente, la reducción de la contracción de polimerización, del coeficiente 

de expansión térmica lineal y de la absorción de agua [21]. Los composites de nanopartículas 

actuales presentan una propiedades mecánicas superiores en cuanto a la resistencia a la 

flexión, baja abrasión, bajos niveles de contracción de polimerización y gran resistencia a la 

fractura, por la elevada cantidad de partículas que contienen [41]. Además, 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 unión entre la matriz orgánica y las partículas del relleno inorgánico mediante 

enlaces covalentes [13, 39], tanto en las partículas inorgánicas mediante los grupos (Si-OH) de 

un extremo, como en la matriz orgánica gracias a los grupos metacrilatos del otro extremo que 

contiene dobles enlaces de carbono (C=C) [13], mejorando la resistencia mecánica y química 

[14, 43], aumentando la vida útil del composite y permitiendo una mejor dispersión de las 

partículas de relleno en el cuerpo de la matriz [39]. El silano también ralentiza el proceso de 

degradación para proteger las partículas del relleno frente a la fractura y mejora la distribución  
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y el stress en la transición de la parte flexible de la matriz orgánica frente a la más rígida y dura 

de las partículas de relleno [44]. Por todo ello, se ha documentado que los composites con 

partículas silanizadas presentan mejores propiedades mecánicas, resistencia a la abrasión y 

una menor absorción de agua [39]. 

2.1.2. Ormoceras. 

Ormocera es un acrónimo de cerámicas modificadas orgánicamente [21, 28, 42], que fue 

diseñada originalmente para la ciencia y la tecnología, por ejemplo para superficies especiales 

como recubrimientos protectores, superficies antiadherentes, recubrimientos antiestáticos y 

revestimientos no reflectantes [21]. 

Las ormoceras en odontología son un tipo de composite con una estructura molecular 

híbrida, ya que la matriz orgánica tiene tanto componente orgánico como inorgánico [20, 21, 

42, 45, 46]. Esto se consigue mediante el uso de la técnica sol-gel, en la que la principal 

característica es que los grupos orgánicos se incorporan en la estructura central inorgánica [28, 

46]. Se ha visto que la combinación de redes orgánicas e inorgánicas aumenta y mejora la 

resistencia a la degradación química [46]. 

En comparación con los composites de dimetacrilatos convencionales, los ormoceras 

presentan valores de desgaste menores, por lo que tienen una mayor resistencia a la abrasión 

[20, 28], y la contracción de polimerización es igual que la de los composites híbridos, pese a 

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

2.1.3. Siloranos. 

Los siloranos fueron descritos por primera vez en odontología en 2005 por Weinmann, y se 

obtienen de la unión de moléculas de oxiranos y siloxanos y de ahí reciben su nombre [20, 28, 

30], pero no se comercializan hasta 2007 [47, 48]. La característica principal de estos 

materiales es que sufren una reacción de polimerización catiónica, por la apertura de los 

anillos de los oxiranos, causando una expansión de las moléculas y por lo tanto se obtiene un 

material con menor contracción de polimerización [20, 21, 28, 30, 45]. Además es un material 

más hidrofóbico que los composites convencionales por la presencia de los siloxanos [20, 28, 

30, 45, 49]. Debido a su naturaleza hidrofóbica, los siloranos son un material químicamente 

más estable e insoluble en medios húmedos y por lo tanto más biocompatible que los 

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

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

Como inconvenientes destacan el hecho de la necesidad de utilizar un sistema adhesivo 

autograbante propio por la composición química [20, 21, 47, 48] y los resultados de los 

diferentes estudios clínicos que están publicándose en los últimos años, coinciden en que su 

comportamiento a nivel clínico no es superior al de los composites convencionales, por lo que 

no proporcionan ninguna ventaja o mejora remarcable en cuanto a color, adaptación marginal, 

forma anatómica, rugosidad superficial, cambio de color marginal, caries secundaria o 

sensibilidad postoperatoria [47, 48, 51]. 

2.1.4. Compómeros. 

La palabra compómero proviene de la mezcla de composite y inómero de vidrio [21, 52]. 

Básicamente estos materiales están compuestos por monómeros de dimetacrilatos con dos 

grupos carboxílicos [20, 53], pero además contienen ácidos poliacrílicos y polialquenóicos [20, 

21, 54]. Por su parte, el relleno inorgánico contiene partículas de cuarzo no reactivas [53] y 

vidrios de fluoroaluminiosilicato como en los cementos de ionómero de vidrio [20, 53, 54], 

cuyos tamaños oscilan entre 0,2 y 10 µ [21]. De esta forma, tienen las características 

ventajosas de ambos materiales: por un lado liberan flúor y son fáciles de utilizar y por otro 

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

Los compómeros fraguan en dos fases: 1) inicialmente mediante la fotopolimerización, 

como los composites; y 2) mediante la reacción ácido-base habitual de los ionómeros de vidrio 

que se produce cuando el compómero absorbe agua una vez colocado en boca, por entrar en 

contacto con la saliva y así la polimerización continúa durante aproximadamente 24 horas [20, 

21, 52, 54]. Esta última fase ésta limitada únicamente a las capas más superficiales [21] y tiene 

el problema  que esta absorción de agua compromete las propiedades físicas y la estética de 

los compómeros [54]. 

Una de las características por las que destacaron en su momento fue por la capacidad que 

tienen de liberar flúor, mediante un mecanismo similar a los ionómeros de vidrio 

convencionales e híbridos; pero se ha observado que tanto la duración como la cantidad de 

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

liberación disminuye igual de rápido [21, 56]. 

Cuando se comparan con los composites convencionales se observa que tiene menor 

módulo de elasticidad, resistencia a la compresión, a la flexión, a la fractura y dureza; y 

además presentan valores más elevados de absorción de agua [20]. 

Las indicaciones más habituales de los compómeros suelen ser restauraciones en adultos 

tipo Clase V [21], en zonas con bajo nivel de stress [20], en dentición 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 hibridación entre los ionómeros de vidrio y los 

composites [20, 55]. Están basados en la tecnología PRG (ionómeros pre-reactivos), la cual 

involucra partículas de vidrio de fluoroaluminiosilicato que se mezclan con ácidos poliacrílicos, 

formando una fase estable de ionómero [20, 54, 57], pudiendo haber dos tipos: 1) F-PRG 

(reacción completa) donde las partículas reaccionan completamente con el ácido poliacrílico; y 

2) S-PRG (reacción superficial) donde únicamente la superficie de la partícula de relleno 

reacciona con el ácido polialquenóico y el núcleo del vidrio se mantiene intacto [20, 58]. 

La principal diferencia con los compómeros consiste en la técnica en la que se incorporan 

los componentes del ionómero de vidrio a la matriz de resina, ya que en los giomers, las 

partículas PRG se obtienen de la reacción entre los vidrios ácido reactivos que contienen el 

flúor con el ácido polialquenóico en agua antes de incorporarse a la resina del material; en 

cambio en los compómeros el ácido polialquenóico deshidratado  forma parte de la matriz de 

resina y la reacción entre el vidrio y el ácido no se produce hasta que el material restaurador 

obtiene agua [58]. Esto influye en que los giomer tengan la capacidad de liberar flúor a más 

largo plazo que los compómeros e incluso de forma retardada, ya que tienen más capacidad de 

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

De esta forma los giomer adquieren de los composites una excelente estética, buena 

resistencia y son fáciles de pulir [20, 55] y de los ionómeros la capacidad de liberar y recargar 

flúor [20, 54, 55, 57]; y esta habilidad tiene mejores niveles que en los compómeros pero sigue 

siendo inferior que los cementos de ionómero de vidrio [54]. 
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En general, los giomer presentan mayor resistencia al desgaste, más radiopacidad y 

conformidad de la tonalidad y como en el caso de los compómeros 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 formulación que hace 

que tengan una baja viscosidad [40, 59, 60] y gran fluidez [61].La primera generación de 

composites fluidos surge en 1996 [62, 63] para aumentar las opciones de los procedimientos 

restauradores que se podían realizar con los composites, ya que son más fáciles 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 inclusión de aire [62, 64-

66]. 

Los composites fluidos básicamente tienen la misma composición de los composites 

convencionales [63, 67], conservando las mismas pequeñas partículas del relleno  que los 

composites híbridos tradicionales pero reduciendo su proporción y aumentando la cantidad de 

monómero de la matriz orgánica. 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 más 

fácilmente en cavidades pequeñas [62] y con formas complejas [70]; obtener una mejor 

adaptación del mismo en la pared interna de la cavidad; una fácil inserción y mayor elasticidad 

que otros materiales [61, 65, 70]. Por lo tanto, son materiales que están indicados como base 

cavitaria, sellado de fosas y fisuras, para restaurar cavidades pequeñas oclusales o cervicales y 

para reparar restauraciones de composite [59, 63, 68, 71, 72], márgenes de amalgama, 

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

La reducción del contenido de relleno de los composites fluidos está en torno al 20 – 25% 

en comparación con los composites convencionales [60, 73, 74]. Como resultado de este 

hecho, estos materiales son menos rígidos y tienen un módulo de elasticidad 20 – 30% menor 

que los composites híbridos convencionales [60], este bajo módulo de elasticidad favorece la 

disipación del stress de contracción y la preservación de la integridad marginal [75]. A pesar de 

que este es un factor positivo del material, varios autores consideran que las propiedades 

mecánicas y ópticas de  los composites fluidos se ven afectadas en relación a los composites 

convencionales, al reducir la cantidad de relleno; de tal forma que por un lado presentan 

menos resistencia a la flexión, al desgaste o la contracción de polimerización [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 más translúcidos por la mayor proporción de matriz orgánica [64-

66].  Varios autores consideran que esta reducción del contenido de relleno de los composites 

fluidos tiene propiedades mecánicas inferiores que los composites convencionales, como 

pueden ser la resistencia a la flexión, al desgaste o la contracción de polimerización [62, 70, 72, 

76]. Y también presentan diferentes propiedades ópticas, como son el color, la translucidez y la 

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

En torno al año 2000 surge una nueva generación de composites fluidos con la intención 

de aumentar sus propiedades mecánicas [73] y se pueden dividir en 3 grupos: 1) 

Convencionales (microhíbridos o de nanopartículas); 2)  Autoadhesivos; 3) de baja contracción 

o en bloque.  

2.1.6.1. Composites convencionales (microhíbridos o de nanopartículas). 

Las principales diferencias entre los composites convencionales y los de la nueva 

generación son que por un lado se aumenta la cantidad de relleno inorgánico manteniendo su 

comportamiento fluido [62] y por otro, se sustituyen los monómeros de bajo peso molecular 

como el TEGDMA por monómeros de alto peso molecular como los dímeros ácidos; 

obteniendo un mayor grado de conversión y módulo de flexión y además, se reduce la 

contracción de polimerización al combinarlos con bis-EMA o UDMA [77]. 

La nueva generación de composites fluidos tiene un alto contenido de relleno, pudiendo 

tener tanto partículas pequeñas gracias a la nanotecnología como ser microhíbridos y tener 

características parecidas a los composites condensables con el mismo tipo de partículas. 

Además pueden contener tanto partículas pequeñas como partículas pre-polimerizadas y se ha 

visto que los composites fluidos con partículas pequeñas presentan una mayor resistencia a la 

abrasión comparado con los que tienen partículas grandes pre-polimerizadas, esto puede ser 

debido al poco espacio libre en el relleno haciendo que la resina que está próxima a estas 

partículas queda protegida de la abrasión [40] y están llamados a mejorar las propiedades 

mecánicas y de pulido [40, 78]; por lo que no están sólo indicados como bases cavitarias, sino 

que también pueden usarse para sellados de fisuras con ameloplastia [40] y restauraciones en 

el sector posterior [40, 78].  
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2.1.6.2. Composites autoadhesivos. 

Los composites fluidos autoadhesivos surgen como una opción para reducir el número de 

pasos clínicos, 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 aplicación 

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

Los composites autoadhesivos llevan incorporados en su composición una serie de 

monómeros que acostumbran a estar presentes en los sistemas adhesivos como son el 

monómero 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 humectación y la penetración 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 varían ligeramente en su composición, haciendo que 

las propiedades adhesivas de ambos difieran. VF se componen principalmente de GPDM y 

HEMA [72, 75, 79, 83] con partículas pre-polimerizadas, cristales de bario, sílice coloidal y 

fluoruro de iterbio como relleno [71, 81, 82, 84] y FLD está compuesto por 4-methacryloxyethil 

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

Otra diferencia entre ambos materiales es que FLD es más fluido que VF, porque contiene 

menos cantidad de relleno inorgánico; lo que hace que el material sea más fácil 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 acción de 

estos composites consiste en 2 fases: primero se produce una unión química entre los grupos 

fosfatos funcionales del monómero GPDM con los iones de calcio del diente [71, 72, 77, 83] y 

posteriormente se produce la unión micromecánica como resultado de la interpenetración de 

los monómeros polimerizados del composite autoadhesivo con las fibras de colágeno 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 

microfiltración que presenta VF [72, 75] están relacionados con la asociación de los factores de 

la contracción de polimerización que es similar a la que presentan los composites fluidos 

tradicionales [76] y la tendencia a absorber agua que provoca una expansión higroscópica 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 disminución en la calidad del sellado marginal en el grupo en el que 

realizaron un grabado ácido previo al proceso de aplicación del material y puede estar 

relacionado con la capacidad de humectabilidad del material. 

En cuanto a la fuerza de adhesión de estos materiales no existe un consenso en la 

literatura. Varios autores muestran en sus estudios valores de adhesión, 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 ácido y adhesivo 

los valores de adhesión 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 conversión y propiedades 

micromecánicas y presentaba buenas propiedades macromecánicas siempre que no se 

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

Estos materiales están indicados para realizar cavidades clase I pequeñas, como base de 

cavidades clase I y clase II [71, 77], sellado de fosas y fisuras [71, 77, 87] y para reparar 

cerámicas [71, 84]. También se han utilizado de forma exitosa en otras aplicaciones como: 

cementar postes de fibra de vidrio [88], obturación 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 “obturación en bloque” no es nuevo en Odontología y se ha estudiado en 

diferentes épocas, pero siempre ha presentado una serie de inconvenientes como la 

contracción de polimerización y el aumento del gap que se forma entre las superficies del 

diente y el material [89]. 

Durante los últimos 30 años se ha investigado como reducir la tensión de la contracción de 

polimerización generada por los composites, mediante el estudio de las formulaciones de los 

composites con base de metacrilatos y también reduciendo el tamaño de las partículas y la 

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

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

Los composites en bloque se consiguen mediante una nueva e innovadora tecnología que 

está basada en cambios de la química de los monómeros. Los fabricantes han introducido esta 

nueva técnica modificando el monómero de Bowen para crear monómeros con una menor 

viscosidad. Esta modificación se logra por la incorporación de un Bis-GMA libre de hidroxilo, 

dimectacrilatos de uretano alifáticos, dimetacrilatos de uretano parcialmente aromáticos o 

metacrilatos altamente ramificados. Todas estas mejoras a nivel de la química de los 

monómeros y de la matriz orgánica, reducen la tensión de contracción de polimerización por 

encima del 70% [91]. Algunos de los composites fluidos en bloque como el SDR consiguen 

disminuir esta tensión de contracción añadiendo un modulador de polimerización de alto peso 

molecular en la estructura de la matriz, contribuyendo a retrasar el punto de gelificación del 

material, lo que representa un aumento de la viscosidad a través de la formación de una red 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 contracción de polimerización [74, 93-

97], la adaptación a la cavidad [93] o el grado de conversión [93, 97, 98]. Otros factores que 

también se han mejorado en estos materiales son: la profundidad de polimerización [92, 94, 

95, 99, 100]; y la desviación cuspídea (“cuspal deflection”) [92, 96]. Aún y con todas las mejoras 

que presentan, sigue existiendo un riesgo elevado a que se forme un gap interno en los 

márgenes de la cavidad [89] y se ha observado que son más susceptibles de deteriorarse por la 

influencia del agua en comparación con los composites convencionales, causando deformación 

por “creep” de estos composites [78]. 

La principal indicación de los composites en bloque son las reconstrucciones del sector 

posterior Clase I [89, 93], Clase II [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 últimos es que tienen una resistencia a la abrasión mayor [90] y además 

no necesitan, como los fluidos, terminar la reconstrucción 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 evaluación. 

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 fenómeno que depende de la luz 

que incide y se refleja sobre un objeto en relación a la posición relativa entre el observador, el 

objeto y la fuente emisora de luz [102]. Por lo tanto, la percepción 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 vía el nervio óptico [103, 

104]. Existen muchos factores que influyen en la percepción del color individual, por ejemplo: 

las condiciones lumínicas (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 fisiológicos [104, 

105]; así como también la interpretación subjetiva de cada observador basándose en sus 

experiencias previas con el color [104] y la experiencia clínica y la educación sobre el tema del 

color [105]. 

El estudio del color en odontología ha aumentado exponencialmente en las últimas tres 

décadas [108, 109] y esto es debido al crecimiento de la demanda estética por parte de los 

pacientes, ya que es un parámetro que ellos juzgan para determinar la calidad de la 

restauración [110]. La selección y correspondencia del color entre el diente natural y los 

materiales restauradores con frecuencia es un procedimiento incomprendido e impredecible 

[111]. Además una elección del color inaceptable es una de las principales razones para 

sustituir una restauración de composite [30]. Por esta razón, actualmente existen dos formas 

de realizar la toma del color en odontología: la subjetiva con las guías de color tradicionales y 

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

Los dispositivos electrónicos como los colorímetros, espectrofotómetros y fotografías 

digitales permiten realizar la determinación del color de forma más precisa y reproducible y 

además 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 fórmulas 

descritas por la Comision Internacional l’Eclairage (CIE) que considera que es importante tener 

en cuenta: 1) el espectro de la luz desde la fuente de emisión de luz; 2) el espectro reflejado o 

transmitido desde el material y 3) las tres características 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 

percepción personal y de los demás; dependiendo del país estudiado se observa que el 

porcentaje de insatisfacción con el color del diente natural varía desde el 23% de los británicos 

hasta el 65.9% en Arabia Saudí [116].  

La expresión cromática del diente natural es dinámica y depende de la interacción de sus 

tres componentes: pulpa, dentina y esmalte. Cada uno de ellos tiene propiedades ópticas 

diferentes que se ven afectadas  a su vez por el grosor, la composición 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 función de la edad [116-118]. De acuerdo con la literatura los dientes se clasifican en tres 

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

En los dientes jóvenes la pulpa tiene un gran tamaño, la dentina es opaca y se encuentra 

completamente cubierta por el esmalte que es grueso, translúcido y tiene un color blanco 

[117, 118]; en los dientes adultos se observa una ligera disminución del tamaño de la pulpa, la 

dentina empieza a engrosarse a perder opacidad y a saturarse, mientras que el esmalte es más 

delgado y más translúcido; por último los dientes ancianos se vuelven más oscuros y 

amarillentos [116, 119], y se atribuye a que la cámara pulpar se retrae,  y el espacio lo ocupa 

dentina secundaria que es menos permeable haciendo que aumente la saturación del color de 

la misma y disminuya su opacidad. Por otra parte la capa de esmalte es más delgada y 

translúcida, haciendo que en algunas zonas la dentina quede expuesta por el desgaste, sobre 

todo en el borde incisal, quedando más expuestas a la tinción por factores extrínsecos [116-

118]. 

También se ha visto que existen diferencias en cuanto al color del diente entre hombres y 

mujeres, siendo los dientes de este último grupo en general más claros y menos amarillos que 

los de los hombres [116, 119]. 

2.2.1.1. Sistemas de medición. 

Uno de los sistemas descritos por el organismo CIE más utilizado en odontología es el 

sistema CIELab* descrito en 1976 que permitió por primera vez expresar el color de forma 

cuantitativa y numérica y calcular la diferencia entre dos colores (∆E) de tal forma que se 

correspondiera con la percepción visual [109, 111, 120]. Este sistema es un método de 

medición 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 publicó la fórmula CIEDE2000 

(∆E00), que incorpora una serie de correcciones determinadas que no se tenían en cuenta en la 

fórmula CIELab* [121, 122] y tiene en cuenta parámetros relacionados con la influencia de la 

iluminación y las condiciones visuales en la evaluación de la diferencia del color [122], de tal 

forma que también se incluye la escala de grises y separa los parámetros 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 correlación de los 

umbrales de perceptibilidad y aceptabilidad. Aun así 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 existió controversia sobre qué valor de ∆E era perceptible y no se 

consideraba clínicamente aceptable, pero en los últimos años se ha llegado al siguiente 

consenso: si ∆E es inferior 1 es imperceptible al ojo humano; cuando el ∆E se encuentra entre 

1 y 3.3 es visible sólo para observadores experimentados y se considera que es clínicamente 

aceptable; y si el ∆E es superior a 3.3, entonces es fácilmente discernible y clínicamente no es 

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

Existen muchos estudios en los que se evalúa la estabilidad del color con diferentes 

dispositivos electrónicos, aunque actualmente el espectrofotómetro está considerado como el 

gold standard, porque está pensado y desarrollado para su uso clínico frente a los colorímetros 

u otros sistemas que son más de uso industrial [109]. Es un sistema cuantitativo y por tanto 

más objetivo a la hora de seleccionar el color en la clínica diaria y permite medir el color de un 

área concreta del diente [117]. Además, se ha demostrado que es el instrumento más preciso y 

fácil de usar en odontología [108] y se obtienen resultados con una gran reproducibilidad 

[115]. 

Los estudios clínicos 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 además los 

resultados se obtienen años después de haberse iniciado. Por todo ello, se han desarrollado 

múltiples tipos de estudios que simulan largos períodos de tiempo en el medio oral y existen 

diferentes opciones: luz visible y radiación UV [127, 128]; inmersión en agua a 60°C por tiempo  
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prolongado [125, 129-131]; envejecimiento artificial acelerado [132, 133]; termociclado [134, 

135]; la inmersión 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 

exposición 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 acumulación de placa bacteriana y tinciones superficiales; 2) una alteración 

del color de la superficie del composite por una ligera penetración de los pigmentos en la capa 

más externa (adsorción) y 3) en el cuerpo del composite debido a reacciones físico-químicas en 

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

El cambio de color es un proceso multifactorial que incluye tanto factores intrínsecos como 

extrínsecos. Los factores intrínsecos son la composición de la matriz orgánica [30, 126, 142, 

143, 145-147]; el relleno tanto en carga como en tamaño de las partículas [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 coloración química, que se 

puede asociar a un cambio u oxidación de la amina que actúa de acelerador, a una oxidación 

en la estructura de la matriz del polímero a grupos metacrilatos que no hayan reaccionado 

[142, 149]. Otro factor es la absorción de agua de la matriz del composite que puede cambiar 

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

En cambio, los factores extrínsecos están asociados con la exposición a factores 

ambientales como la radiación 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 coloración está asociado a la tinción por la absorción o adsorción de los 

colorantes provenientes de las fuentes externas [30, 142, 143, 149] y los hábitos higiénicos 

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

intrínsecos por los efectos que causan en la polimerización interna del material [126]. 

Las sustancias pigmentantes más 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 pasión [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 diseñado una gran variedad de estudios donde la metodología es de lo más variada 

en una serie de factores como son: 1) la duración de los estudios (corto o largo plazo); 2) las 

mediciones (en qué momentos realizarlas); 3) la relación en cuanto al tiempo en que las 

muestras están 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 más 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 períodos de tiempo de inmersión de las muestras en las sustancias pigmentantes, no se 

reproducían adecuadamente la situación real del medio oral; en cambio, realizando estudios in 

vitro con una exposición a las sustancias pigmentantes durante periodos más largos de tiempo 

se podría llegar a reproducir la situación in vivo, sin los inconvenientes que representa realizar 

estudios clínicos. A partir de entonces surgieron estudios a dos meses [150, 157], a 90 días 

[153], a 99 días [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 mayoría de ellos tienen 

una duración de un mes está estandarizado realizarlas al inicio y cada semana [30, 147, 156, 

158, 164, 165].  

En la mayoría de los estudios dejan las muestras sumergidas durante todo el período del 

estudio en contacto directo las 24 horas del día con las sustancias pigmentantes [30, 141, 146, 

147, 153, 155]; aunque hay otros que sumergen las muestras 7h/día en las sustancias 

pigmentantes y el resto del tiempo en saliva [158, 164]; o 1h/día [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 más 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 electrónicos de medición del 

color, de tal forma que se ha visto que los composites con una superficie rugosa parecen más 

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 orgánica y 

ésta tiene una mayor tendencia a teñir el material [155]. En el caso de las muestras pulidas, se 

sabe que durante el proceso de pulirlas, las partículas de relleno se pueden arrancar dejando 

unos huecos que serán mayores o menores en tamaño dependiendo del tamaño o el tipo de 

las partículas y esto puede influir en la penetración 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 percepción del color, otros piensan 

que la influencia es pequeña y la mayoría de autores que tiene mucha importancia [107]. Por 

lo tanto, no existe un consenso en cuál de los colores que se usan de fondo sería 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 

más absorbente [113, 146, 168]; pero aunque se considera que el blanco podría ser un buen 

modelo para dientes posteriores, la situación clínica de los dientes anteriores está más  
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próxima al fondo negro y clínicamente es más 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 día a día de las personas la temperatura de la cavidad oral puede cambiar en función 

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 degradación 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 metodología 

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. Absorción de agua y solubilidad. 

Los composites en el medio oral húmedo pueden absorber agua u otros líquidos como la 

saliva, componentes alimenticios o bebidas, los cuales pueden tener una gran influencia en la 

degradación de los mismos [170, 171], ya que la excesiva incorporación de líquido puede 

producir efectos adversos en la estructura y la función de los materiales, llegando a reducir las 

propiedades físicas y mecánicas que acortan la vida útil de las restauraciones [151, 170, 172]. 

La absorción de agua es un proceso de difusión controlado dependiente del tiempo [29]. 

Este proceso, se produce en la matriz orgánica de los composites [173-175]. La solubilidad es 

un fenómeno asociado a la absorción que consiste en la liberación de monómeros y 

oligómeros residuales, así como también partículas de relleno e iones de las mismas [38, 170, 

175] y está directamente relacionada con el grado de conversión de los composites [16, 170, 

176]. 
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El proceso de absorción de agua es complejo ya que provoca que sus moléculas difundan 

en el interior de la matriz orgánica causando una degradación química progresiva que origina 

cambios en la microestructura del material formándose una serie de poros, que son la vía de 

liberación de los productos de degradación (monómeros y oligómeros) [85, 152, 172] y de los 

iones de las partículas de relleno [177]. Al eliminarse, estas sustancias pueden provocar 

irritación y/o reacciones alérgicas retardadas, ya que suelen ser monómeros libres que quedan 

sin reaccionar [85, 173, 174, 177]. Además la lixivación de las partículas 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 liberación 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 orgánica de los composites tiene una gran importancia en cómo 

puede afectar el medio acuoso en el material [151, 170, 178]. Dentro de las características 

químicas que más influyen destaca la hidrofilicidad de los monómeros constituyentes; en 

general, estos son hidrofílicos debido a la presencia de grupos polares en su estructura que 

tiende a ser atraída por las moléculas de agua para formar puentes de hidrógeno. Sin 

embargo, el grado de hidrofilicidad de los monómeros varía dependiendo del tipo de grupo 

funcional de la estructura del monómero, por ejemplo, el grupo hidroxilo presente en el Bis-

GMA puede formar puentes de hidrógeno más 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 absorción de agua y en cambio, 

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

A parte del tipo de monómero que forma la matriz orgánica, existen otro tipo de 

parámetros estructurales como son la densidad de los dobles enlaces, la porosidad de la matriz 

del polímero y la cantidad de relleno que afectan a la absorción de agua [151, 178]. Por todo 

ello, se ha observado que los composites que presentan entrecruzamientos de alta densidad, 

mínimas porosidades y tienen una mayor cantidad de relleno en el interior de la matriz, tienen 

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

Los fenómenos de absorción de agua y solubilidad pueden actuar como iniciadores de 

varios procesos tanto químicos como físicos que causan efectos perjudiciales en los 

composites afectando a sus propiedades [151, 177-179], como son: 1) cambios volumétricos 

[151, 179], como la expansión higroscópica y el stress higroscópico que pueden producir  
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microcracks o fracturas en cúspides restauradas [29, 85]; 2) cambios físicos, como el 

reblandecimiento [151, 177, 179] y la plastificación que causa una reducción en la dureza, en la 

temperatura de transición vítrea y una disminución de la resistencia al desgaste [29]; y 3) 

cambios químicos, como la oxidación o la hidrólisis [151]. Además de estos tres procesos, 

también se produce una ruptura hidrolítica de la unión del silano y las partículas del relleno, 

dando lugar a la desunión de la matriz orgánica y el relleno, [173-175, 177] lo que provoca una 

pérdida de la masa del composite [174] perjudicando propiedades como la resistencia a la 

tensión, a la flexión y el módulo de flexión elástica [13, 177, 180, 181]. Todos estos factores 

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

Sin embargo, no todos los efectos de la absorción de agua son negativos, ya que una 

absorción moderada puede tener efectos positivos como es la contribución a la reducción del 

stress de contracción de polimerización, compensando de esta forma la contracción de 

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

Los estudios de absorción de agua y de solubilidad se rigen por la Normativa ISO 4049 

[182], que es un método estandarizado para la evaluación de estos parámetros y determina 

que en un tiempo de inmersión de los materiales de 7 días, los valores inferiores a 40 µg/mm3 

para la absorción y a 7,5 µg/mm3 para la solubilidad, son válidos. Sin embargo, el tiempo de 

inmersión establecido por la normativa no es suficiente, ya que muchos composites 

normalmente se saturan entre los 7 y 60 días [170]; por eso Ferracane [151] considera que el 

tiempo de inmersión es crucial para determinar la pérdida de las propiedades mecánicas 

óptimas de los materiales.  

Por esta razón, se han diseñado gran variedad de estudios donde metodológicamente se 

sigue lo establecido descrito en la normativa ISO4049, pero variando el tiempo de inmersión 

desde horas [174, 183], días [34, 38, 173-175, 178, 180, 181], hasta meses [25, 29, 45, 46, 85, 

170, 173, 174, 179, 183]. 

2.2.3. Microfiltración. 

La microfiltración se describe como el paso químico detectable de bacterias, fluidos, 

moléculas o iones entre las paredes de la cavidad y el material restaurador [184, 185] debido a 

la contracción de los composites [186], comprometiendo el éxito de la restauración [74].  
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Las causas por las que hay un compromiso de la restauración son que se produce un bajo 

sellado marginal [74, 75, 187]; puede dar lugar a la fractura de la restauración [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]; tinción marginal [75, 186]; e irritación pulpar [75, 78, 187]; incluso un eventual fallo 

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

En los estudios in vitro para evaluar la microfiltración se pueden usar dos técnicas: el 

análisis de las imágenes de SEM [188] y la penetración de tintes, donde los más habituales son 

el azul de metileno, la fucsina y el nitrato de plata [184, 188] y es menos común el uso de tinta 

china [188]. También se están empezando a utilizar métodos de medición digitales con 

software especiales que dan los valores de filtración en milímetros [185]. 

Existe cierta controversia en si la penetración de tintes es un método clínicamente 

predictivo, porque hay un vacío en si existe una correlación de los datos entre los estudios de 

integridad marginal de laboratorio y los estudios realmente clínicos [188], ya que presentan 

una serie de limitaciones como son: 1) sólo proporcionan una visión bidimensional; y 2) 

durante el proceso de preparación 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 

inmersión de las muestras en el tinte, ya que no existe un consenso; hay estudios que 

sumergen las muestras 10 segundos, otros horas, días e incluso meses, por lo que un tiempo 

prolongado de exposición 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 imágenes de SEM son el gold 

standard para evaluar la filtración marginal de las restauraciones y Rengo y cols. [86] 

comentan que se está empezando a investigar el uso del µCT para obtener mediciones 

cuantitativas tridimensionales de la filtración. 
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3.1. Hipótesis nula: 

 

H01: El cambio del color de los composites fluidos estudiados no varía ni en las diferentes 

sustancias pigmentantes ni en las diferentes temperaturas. 

H02: La absorción de agua y solubilidad de los composites estudiados se mantiene estable 

durante los diferentes tiempos de estudio. 

3.2. Hipótesis alternativa: 

 

H11: El cambio del color de los composites estudiados es mayor en las diferentes sustancias 

pigmentantes y en las diferentes temperaturas. 

H12: La absorción de agua y solubilidad de los composites estudiados aumenta durante los 

diferentes tiempos de estudio.  
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3.1. Null hypothesis: 

 

H01: the colour change of the flowable composites under study varies neither in different 

staining solutions nor at different temperatures. 

H02: the water sorption and solubility of the composites under study remain stable during 

different study times. 

3.2. Alternative hypothesis: 

 

H11: the colour change of the composites under study is greater in different staining solutions 

and at different temperatures. 

H12: 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 relación que existe entre el cambio del color de 9 composites fluidos con 

la absorción de agua de los mismos y la relación entre el cambio del color y la exposición a 5 

sustancias pigmentantes a diferentes temperaturas. 

4.2. Objetivos secundarios: 

 

1. Determinar el cambio del color de los composites fluidos nanopartículas (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; 3 y 6 meses a 37 °C. 

2. Determinar el cambio del color de los composites fluidos de nanopartículas (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; 3 y 6 meses a 5 °C. 

3. Determinar el cambio del color de los composites fluidos de nanopartículas (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; 3 y 6 meses a 60 °C. 

4. Determinar la absorción de agua y la solubilidad de los composites fluidos de 

nanopartículas (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 hipótesis de trabajo anteriormente planteados, se realizaron 

2 grupos de estudio: por un lado, se estudió el cambio de color de los composites a diferentes 

temperaturas y diferentes sustancias pigmentantes para simular un envejecimiento rápido de 

los materiales, y por otra parte, se realizó el estudio de absorción de agua y solubilidad para 

ver si se puede relacionar la tendencia a absorber agua de los materiales con la capacidad de 

tinción 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. Preparación de las muestras. 

En total se prepararon 810 discos de composite fluido de color A2 o Universal de 

10mm de diámetro por 2mm de altura estandarizados con un molde de silicona de adición 

(Contrast, VOCO, Cuxhaven, Alemania; LOT 1118534). Éste se rellenó con el material y encima 

se colocó una hoja de poliéster para conseguir una superficie lisa y una loseta de vidrio para 

ejercer presión sobre el material. Las muestras se polimerizaron durante 60 segundos por cada 

cara con la lámpara LED Demi (sds Kerr Corp, Middleton WI, USA) a una intensidad de 

1194mW/cm2. 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 conversión óptimo (Figura 1). 

 
Figura 1. Preparación de las muestras del estudio de cambio de color: A) molde de 10x2mm; B) Colocación 
composite; C) Polimerización a través de los vidrios; D) 20 s de polimerización sin cristal; E) Recortar 
rebabas y excesos; F) Pulido bordes. 



            

 
 

Código Nombre comercial Tipo de composite Composición Color Batch #LOT Fabricante 

PF Premise Flowable Nanopartículas Matriz: 
       EBPDMA, TEGDMA 
Relleno (84wt%, 70vol%): 
       Prepolymerized filler (PPF), bBarium glass, 
       silica filler 

A2 LOT 476526 KerrHawe S.A., Bioggio, Suiza 

VF Vertise Flow Autoadhesivo Matriz: 
      GPDM and methacrylate co-monomers 
Relleno (70wt%, 48vol%): 
       Prepolymerized filler, barium glass, nano- 
       sized colloidal silca, nano-sized ytterbium 
       fluoride 

A2 LOT 4732395 KerrHawe S.A., Bioggio, Suiza 

SF Sonic Fill En Bloque Matriz: 
    Bis-GMA, TEGDMA, Bis-EMA, SIMA 
Relleno (84wt%, 66.8vol%) 

A2 LOT 4735797 
LOT 5303407 

KerrHawe S.A., Bioggio, Suiza 

VBF Venus Bulk Fill En Bloque Matriz: 
   UDMA, EBPDMA  
Relleno (65wt%, 38vol%): 
   Ba-Al-F-Si Glass, SiO2 

U LOT 010101 Heraeus Kulzer, Hanau, Alemania 

VDF Venus Diamond Flow Nanopartículas Matriz: 
       UDMA, EBADMA 
Relleno (65wt%, 41vol%): 
     Ba-Al-F-silicate glass, YbF3, SiO2 

A2 LOT 010105 Heraeus Kulzer, Hanau, Alemania 

TEF Tetric EvoFlow Nanonpartículas Matriz: 
     Bis-GMA, UDMA, TEGDMA 
Relleno (58wt%, 30.7vol%): 
      Barium glass, YbF3, Ba-Al-Fluorosilicate        glass, SiO2 

A2 LOT S13466 
LOT T39380 

Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein 

SDR SDR En Bloque Matriz: 
  UDMA, TEGDMA, EBPDMA 
Relleno (68wt%, 44vol%): 
  Ba-Al-F-B-Si glass, St-Al-F-Si glass 

U LOT 1301000164 
LOT 1211014 

Dentsply, Konstanz, Alemania 

FSXT Filtek Supreme XTE Nanopartículas Matriz: 
  Bis-GMA, TEGDMA, Bis-EMA 
Relleno (58–82wt%, 46vol%): 
   Ceramic (52-60wt%) 
   SiO2 (3–11wt%) 
   ZrOx (3–11wt%) 

A2 LOT N432599 3M ESPE, St. Paul, MN, USA 

FBF Filtek Bulk Fill En Bloque Matriz: 
    Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA, Procrylat resins. 
Relleno (64.5wt%, 42.5vol%): 
    Ytterbium trifluoride filler, zirconia/silica 

U LOT N426221 
LOT N616734 

3M ESPE, St. PAUl, MN, USA 

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 tenía 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 actuó como grupo control. Las muestras se introdujeron 

en placas de 24 pocillos organizadas según sustancia pigmentante y cada muestra se colocó 

horizontalmente de forma individual en cada pocillo de la placa y se cubrió con 2mL de cada 

una de las sustancias pigmentantes almacenadas a las diferentes temperaturas estudiadas 

(Figura 3). 

  

Figura 2. Detalle de distribución 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 utilizó una incubadora Memmert (Schwabach, 

Alemania) y para el grupo de 5°C±1°C una nevera convencional Liebherr (Ochsenhausen, 

Alemania). Los líquidos de estudio fueron renovados cada 2 días y se registraron los valores del 

pH (pHMeter Basic 20, Crison International, Alella, España) antes de sumergir las muestras, 

para comprobar que se mantuvieron estables (Tabla 2). 

 

Grupo A: 90 
muestras Vertise 

Flow 

Grupo A1: 15 
muestras agua 

destilada 

Grupo A1a: 5 
muestras a 37 °C  

Grupo A1b: 5 
muestras a 5 °C  

Grupo A1c: 5 
muestras a 60 °C  

Grupo A2: 15 
muestras café 

Grupo A2a: 5 
muestras a 37 °C 

Grupo A2b: 5 
muestras a 5 °C 

Grupo A2c: 5 
muestras a 60 °C  

Grupo A3: 15 
muestras té 

Grupo A3a: 5 
muestras a 37 °C  

Grupo A3b: 5 
muestras a 5 °C  

Grupo A3c: 5 
muestras a 60 °C  

Grupo A4: 15 
muestras vino 

tinto 

Grupo A4a: 5 
muestras a 37 °C  

Grupo A4b: 5 
muestras a 5 °C  

Grupo A4c: 5 
muestras a 60 °C  

Grupo A5. 15 
muestras Coca-

cola 

Grupo A5a: 5 
muestras a 37 °C  

Grupo A5b: 5 
muestras a 5 °C  

Grupo A5c: 5 
muestras a60 °C  

Grupo A6: 15 
muestras zumo 

de naranja 

Grupo A6a: 5 
muestras a 37 °C  

Grupo A6b: 5 
muestras a 5 °C  

Grupo A6c: 5 
muestras a 60 °C  
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Tabla 2. Sustancias pigmentantes estudiadas 

5.1.3. Toma de color. 

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

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

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

(Figura 4). Antes de cada medición se calibró el espectrofotómetro de acuerdo con las 

indicaciones del fabricante. 

 

 

Figura 4. Espectroftómetro. 

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 medición.  

 

Código Sustancia pH (SD) Composición Marca #LOT 

AD Agua destilada 5.84 (0.45) Agua destilada Quicesa, España L140970938 
CF Café 4.58 (0.09) 2g/50mL agua caliente Nescafé Classic, Nestlé 

SA, Vevey, Suiza 
229310922D 

CC Coca-Cola 2.50 (0.17) Agua carbonatada, colorante E-
150d, edulcorantes E-952, E-950 y 

asparmato, acidulante E-338, 
aromas naturales y corrector de 

acidez E-331. Contiene una fuente 
de fenilalanina 

The Coca-Cola Company 
(Atlanta, GA, Estados 
Unidos) 

B5F1055 

TE Té 4.69 (0.13) 1 bolsa (2g)/50mL agua caliente English Breakfast, 

Twinings™  (Londres, 

Inglaterra) 

3648158-207 

VT Vino Tinto 3.55 (0.14) 12.5% vol  Cariñena, España L14002 
ZN Zumo de naranja 3.28 (0.17) - Don Simón, España D433 
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La diferencia de color (∆E) entre las diferentes coordenadas se calculó aplicando la 

siguiente fórmula: 

Eq. 1. ∆E = [(∆L)2 + (∆a)2 + (∆b)2]1/2 

Se consideró que la tinción era clínicamente inaceptable cuando ∆E≥3.3 [30, 31, 125]. 

5.1.4. Análisis estadístico. 

Para realizar el análisis estadístico del estudio de cambio de color se obtuvieron tres 

valores de cada muestra. Todos estos valores se registraron en hojas de cálculo de Excel y 

posteriormente se analizaron con el programa estadístico StatGraphics Centurion XV (Stat 

Point Technologies Inc, Warrenton, Virginia, USA) mediante el análisis estadístico ANOVA 

Multifactorial de medidas repetidas con 2 interacciones para observar la relación entre los 

composites y las condiciones experimentales (sustancias pigmentantes, temperatura y 

tiempo). Para determinar las diferencias existentes entre los grupos, se utilizó el test post-hoc 

de Fisher. Se aceptaron como estadísticamente significativos aquellos datos que tuvieron un p 

valor < 0.05. 

5.2. Estudio 2: Absorción de agua y solubilidad. 

5.2.1. Preparación de las muestras. 

En total se prepararon 270 discos de composite fluido de color A2 o Universal de 

15mm de diámetro por 1mm de altura estandarizados con un molde de silicona de adición 

(Contrast, VOCO, Cuxhaven, Alemania; LOT 1118534). Éste se rellenó con el material y encima 

se colocó una hoja de poliéster para conseguir una superficie lisa y una loseta de vidrio para 

ejercer presión sobre el material. Las muestras se polimerizaron durante 60 segundos por cada 

cara con la lámpara LED Demi (sds Kerr Corp, Middleton WI, USA) a una intensidad de 

1167mW/cm2. 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 y el 

diámetro no debía 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 

conversión óptimo (Figura 5). 
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Figura 5. Preparación de las muestras del estudio de absorción de agua y solubilidad: A) molde de 
15x1mm; B) Colocación composite; C) Polimerización a través de los vidrios; D) 20 s de polimerización sin 
cristal; E) Recortar rebabas y excesos; F) Pulido bordes. 

5.2.2. Procedimiento absorción de agua. 

El estudio de absorción de agua y solubilidad se realizó de acuerdo a la normativa ISO 

4049:2009. Inicialmente, cada muestra fue pesada con una báscula de precisión (Explorer, 

OHaus Corporation,Parsippany, NJ, USA) y se introdujo en gel de sílice (Químics Dalmau, 

Barcelona, España) 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 (m1) con una variación de ± 0,1mg. En 

este momento se midió el diámetro y el grosor de cada muestra 3 veces para calcular el 

volumen de cada una de las muestras en mm3 (Figura 6). Las muestras se sumergieron en 

viales individuales en posición vertical, para que absorbieran agua por todas las superficies, 

que contenían 20mL de agua destilada y se conservaron a 37°±1°C (Figura 7) en la distribución 

que se puede ver representada en la Figura 8, de tal forma que cada composite tenía 30 

muestras, que a su vez se subdividían en 5 muestras en los período 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) báscula de precisión; B) bandeja para muestra; C) 
descontar el peso; D) muestra y peso. 
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Figura 7. Muestras sumergidas en agua destilada en posición vertical. 

 

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

Posteriormente a cada período de inmersión, las muestras se retiraron de los viales, se 

secaron con papel absorbente y se pesaron para obtener m2. Finalmente, se volvieron a 

someter al período de desecado explicado anteriormente hasta conseguir que el peso fuera 

constante otra vez (m3). 

Para calcular la absorción de agua (WS) y la solubilidad (WL) se utilizaron las siguientes 

fórmulas descritas en la Normativa ISO 4049:2009. 

Eq. 2. WS = (m2-m3)/V 

donde m2 es la masa del disco en µg después de la inmersión en agua; m3 es la masa 

reacondicionada del disco y V es el volumen del disco en mm3. 

Eq. 3. WL = (m1-m3)/V 

donde m1 es la masa del disco en µg antes de la inmersión en agua; m3 es la masa 

reacondicionada del disco y V es el volumen del disco en mm3. 

5.2.3. Análisis estadístico. 

Para realizar el análisis estadístico del estudio de absorción de agua y solubilidad se 

registraron los valores en hojas de cálculo de Excel y posteriormente se analizaron con el 

programa estadístico StatGraphics Centurion XV (Stat Point Technologies Inc, Warrenton,  

Grupo A: 30 
muestras Vertise 

Flow 

Grupo A1: 5 
muestras 1 

semana 

Grupo A2: 5 
muestras  2 

semanas 

Grupo A3: 5 
muestras 3 

semanas 

Grupo A4: 5 
muestras 4 

semanas 

Grupo A5. 5 
muestras  3 

meses 

Grupo A6: 5 
muestras 6 meses 
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Virginia, USA) mediante el análisis estadístico ANOVA Multifactorial de medidas repetidas con 

2 interacciones para observar la relación entre los composites y las condiciones 

experimentales (tiempo). Para determinar las diferencias existentes entre los grupos se utilizó 

el test post-hoc de Fisher. Se aceptaron como estadísticamente significativos aquellos datos 

que tuvieron un p valor < 0.05. 

También se realizó un análisis de correlación de Pearson para determinar la relación 

existente entre la absorción de agua y la solubilidad con el cambio de color en agua destilada a 

37 °C. 
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6.1. Grupo estudio 1. Cambio de color. 

6.1.1. Análisis comparativo de las tres temperaturas de estudio. 

Se realizó un análisis de ANOVA Multifactorial de medidas repetidas con dos grados de 

interacción y se observó que existen diferencias estadísticamente significativas cuando 

realizamos la interacción entre composites – sustancias pigmentantes, composites – tiempo y 

composites – temperatura (p valor < 0.001). 

En global al cruzar todos los composites entre ellos realizando un análisis post hoc de 

Fisher se observa que el material que presenta menor cambio de color es FSXT (∆E = 

8.67±9.57) y el que más cambia es VBF (∆E = 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 (∆E = 3.73±2.83) a 5°C, FSXT (∆E = 

7.58±5.92) a 37°C y VF (∆E = 13.86±13.32) a 60°C. En cambio, VBF es el composite  que más 

tendencia a teñirse tiene en todas las temperaturas. Existen diferencias estadísticamente 

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

 Cambio de color (ΔE) 

Composite 5 °C 37 °C 60 °C Totales 

FSXT 4.04 (3.15)
b*

 7.58(5.92)
a*

 14.41(13.21)
b*

 8.67(9.57)
a*

 
VF 4.03(4.72)

b*
 9.35(8.53)

b*
 13.86(13.32)

a*
 9.08(9.92)

b*
 

PF 3.73(2.83)
a*

 9.33(7.38)
b*

 17.13(15.14)
b*

 10.06(11.29)
c*

 
SF 7.04(7.20)

d*
 11.91(8.77)

c*
 17.42(15.28)

c*
 12.12(11.77)

d*
 

TEF 4.31(4.44)
c*

 14.12(11.84)
d*

 19.78(17.61)
d*

 12.73(14.11)
e*

 
FBF 6.86(6.44)

e*
 16.31813.08)

f*
 23.44(19.16)

e*
 15.54(15.46)

f*
 

VDF 5.61(4.65)
d*

 17.94(15.36)
g*

 23.55(21.27)
f*

 15.71(17.10)
fg*

 
SDR 7.86(5.66)

g*
 15.28(12.82)

e*
 24.47(18.24)

g*
 15.87(14.91)

g*
 

VBF 11.26(8.02)
h*

 19.99(14.46)
h*

 24.54(18.37)
h*

 18.60(15.29)
h*

 

Total 6.08(5.96) 13.54(12.03) 19.84(17.44) 13.15(13.90) 

Tabla 3. Resumen ∆E(desviación estándar) 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 más 
cambia. * Indica valores clínicamente inaceptables (ΔE > 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 y la 

temperatura a la que se sometan las muestras ya que todas tiñen, desde la primera hasta la 

última 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 clínicamente 

aceptable (∆E≥1≤3.3); a 37°C esto pasa en agua destilada y Coca-Cola® y a 60°C sólo el agua 

destilada. El resto de sustancias tienen un cambio de color clínicamente perceptible e 

inaceptable (∆E≥3.3) y de menor a mayor la tinción es: AD<CC<ZN<TE<CF<VT, ver Tabla 4 y 

Figuras 9-10. Se observan diferencias estadísticamente significativas entre todas las sustancias 

pigmentantes. 

 Cambio de color (ΔE) 

Sustancia 
pigmentante 

5 °C 37 °C 60 °C Totales 

Agua destilada 1.47(1.04)
a
 2.01(1.23)

a
 2.59(1.78)

a
 2.02(1.46)

a
 

Coca-cola 2.02(1.77)
b
 2.71(2.07)

b
 4.95(3.17)

b*
 3.23(2.71)

b
 

Zumo de naranja 2.48(1.78)
c
 8.46(5.27)

c*
 12.75(5.39)

c*
 7.90(6.14)

c*
 

Té  6.70(3.65)
d*

 21.39(10.26)
d*

 19.23(8.47)
d*

 15.77(10.27)
d*

 
Café  9.75(5.68)

e*
 22.04(8.56)

e*
 38.32(12.66)

e*
 23.37(15.02)

e*
 

Vino tinto 14.07(5.64)
f*

 24.61(11.16)
f*

 41.23(13.53)
f*

 26.63(15.43)
f*

 

Total 6.08(5.96) 13.54(12.03) 19.84(17.44) 13.15(13.90) 

Tabla 4. ∆E (desviación estándar) según las diferentes sustancias pigmentantes. * Indica valores 
clínicamente inaceptables (ΔE > 3.3) 

Figura 9. Interacción 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. Interacción entre las sustancias pigmentantes y la temperatura. AD: Agua destilada; CC: Coca-
Cola®; CF: Café; TE: Té; VT: Vino tinto; ZN: Zumo de naranja. 

En relación 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 estadísticamente 

significativas para todos los tiempos de estudio. 

 Cambio de color (ΔE) 

Tiempo 5 °C 37 °C 60 °C Totales 

T1 4.73(4.64)
a*

 8.85(7.77)
a*

 12.65(11.82)
a*

 8.74(9.18)
a*

 
T2 5.15(5.01)

b*
 10.88(9.46)

b*
 16.28(14.36)

b*
 10.77(11.29)

b*
 

T3 5.35(5.14)
c*

 12.36(10.65)
c*

 18.27(15.70)
c*

 11.99(12.52)
c*

 
T4 5.76(5.65)

d*
 13.20(113.35)

d*
 19.68(16.51)

d*
 12.88(13.29)

d*
 

T5 7.17(6.46)
e*

 16.88(13.85)
e*

 24.94(19.73)
e*

 16.33(16.13)
e*

 
T6 8.33(7.54)

f*
 19.04(14.61)

f*
 27.25(20.62)

f*
 18.21(17.08)

f*
 

Total 6.08(5.96) 13.54(12.03) 19.84(17.44) 13.15(13.90) 

Tabla 5. Resumen ∆E(desviación estándar) en función 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. Interacción entre el tiempo y los composites estudiados. 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. 

Y por último, 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). 

 

Figura 12. Interacción 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 

tiñe: 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 más se tiñe 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 estadísticas entre los 

diferentes composites estudiados y las sustancias pigmentantes se observa que en agua 

destilada no existen diferencias estadísticamente 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 clínicamente 

aceptables, excepto para el SDR (∆E=3.45±2.45). 

En el grupo del café, observamos que el cambio de color de todos los materiales 

estudiados es clínicamente inaceptable. No hay diferencias estadísticamente 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 estadísticamente significativas entre los materiales VF, PF, FSXT y VDF y presentan 

un cambio de color clínicamente aceptable, junto a TEF, FBF y SF que si presentaron 

diferencias estadísticamente significativas. SDR y VBF presentaron diferencias 

estadísticamente significativas y un cambio de color clínicamente inaceptable.  

En el té, no existen diferencias estadísticamente significativas entre los grupos FSXT y 

VF, siendo los que menos cambian de color, tampoco existen diferencias estadísticamente 

significativas entre los grupos  SF y TEF, ni VDF y FBF. Todos ellos presentan un color 

clínicamente no aceptable.  

En el grupo del vino tinto, no encontramos diferencias estadísticamente significativas 

entre los grupos FSXT, PF y VF, que son los composites más estables del grupo, en cuanto al 

cambio de color, y por otro lado, los composites que más se tiñen del grupo (VDF, FBF, SDR y 

VBF) tampoco presentan diferencias estadísticamente significativas entre ellos. 
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Por último, en el grupo del zumo de naranja, no se observan diferencias 

estadísticamente significativas entre SF, VDF, PF y FSXT; ni tampoco entre VDF, SF, TEF, SDR y 

VBF, y clínicamente no son aceptables 

Según el tipo de composite también se observan diferencias estadísticamente 

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 ∆E en función 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 nanopartículas (11.80±13.60) y por último, el grupo 

de los composites en bloque (15.53±14.61). Si lo analizamos en función de las sustancias 

pigmentantes observamos que en agua destilada y Coca-Cola® los composites de 

nanopartículas 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 sí. 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, observándose diferencias estadísticamente 

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

 

 

 

 



         

 
 

 

  Cambio de color (ΔE) 

Tipo de 
composite 

Composite AD CF CC TE VT ZN Totales 

En Bloque FBF 1.19(0.81)
a
 25.35(15.13)

d*
 2.52(1.17)

c
 20.90(10.95)

e*
 32.25(15.10)

d*
 11.01(7.55)

f*
 15.54(15.46)

f*
 

SDR 3.45(2.45)
g*

 26.78(13.17)
de*

 5.07(2.78)
e*

 17.27(6.93)
d*

 33.61(17.71)
d*

 9.02(5.72)
de*

 15.87(14.91)
g*

 
VBF 2.91(1.71)

f
 33.00(12.07)

f*
 7.20(3.59)

f*
 24.29(9.51)

f*
 34.38(12.68)

d*
 9.80(6.89)

e*
 18.60(15.29)

h*
 

SF 1.59(0.81)
bc

 20.64(11.81)
bc*

 3.24(2.74)
d
 15.12(7.98)

c*
 24.57(11.95)

b*
 7.58(5.56)

bc*
 12.12(11.77)

d*
 

Nanopartículas FSXT 1.75(0.97)
cd

 16.59(12.81)
a*

 2.06(1.04)
ab

 8.34(4.53)
a*

 16.47(10.90)
a*

 6.83(5.17)
b*

 8.67(9.57)
a*

 
TEF 1.46(0.62)

b
 20.96(16.36)

c*
 1.98(1.32)

a
 15.54(10.36)

c*
 28.24(14.19)

c*
 8.23(6.21)

cd*
 12.73(14.11)

e*
 

PF 1.88(0.90)
d
 19.62(14.19)

bc*
 2.22(1.44)

abc
 11.01(6.40)

b*
 18.64(13.74)

a*
 7.02(5.31)

b*
 10.06(11.29)

c*
 

VDF 1.70(0.71)
cd

 29.06(16.99)
e*

 2.42(1.33)
bc

 20.65(12.40)
e*

 32.97(18.33)
d*

 7.44(5.88)
bc*

 15.71(17.10)
fg*

 

Autoadhesivo VF 2.28(1.42)
e
 18.32(13.63)

ab*
 2.32(2.34)

abc
 8.84(7.40)

a*
 18.56(6.17)

a*
 4.15(3.64)

a*
 9.08(9.92)

b*
 

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 (ΔE (desviación estándar)). Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05). * Indica 
valores clínicamente inaceptables (ΔE > 3.3). 

 

 Cambio de color (ΔE)  

Tipo de 
composite 

AD CF CC TE VT ZN Totales 

Autoadhesivo 2.28(1.42)
b
 18.32(13.63)

c*
 2.32(2.34)

a
 8.84(7.40)

a*
 18.56(6.17)

a*
 4.15(3.64)

a*
 9.08(9.92.)

a*
 

Nanopartículas 1.70(0.83)
a
 21.56(15.85)

b*
 2.17(1.30)

a
 13.88(10.11)

b*
 24.08(16.02)

b*
 7.38(5.68)

b*
 11.80(13.60)

b* 

En Bloque  2.28(1.85)
b
 26.44(13.82)

c*
 4.51(3.26)

b*
 19.39(9.62)

c*
 31.20(15.03)

c*
 9.36(6.59)

c*
 15.53(14.61)

c* 

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 (ΔE (desviación estándar)). Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05). * Indica 
valores clínicamente inaceptables (ΔE > 3.3)
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6.1.2. Temperatura 5 °C. 

Existen diferencias estadísticamente significativas cuando realizamos la interacción 

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 

(∆E=3.73±2.83) es el composite que menos cambia de color y el que más es VBF 

(∆E=11.26±8.02). En general, se observan diferencias estadísticamente significativas entre 

todos los composites excepto entre FSXT y VF. 

 En relación al tiempo se observa un aumento progresivo desde la primera semana 

(∆E=4.73±4.64) hasta los seis meses (∆E=8.33±7.54), observando diferencias estadísticamente 

significativas en todos los tiempos estudiados (Tabla 5). 

 El análisis de Fisher lo utilizamos para evaluar las diferencias entre todas las sustancias 

pigmentantes, observando que existían diferencias estadísticamente significativas. Los valores 

más bajos fueron en agua destilada (∆E=1.47±1.04) y en Coca-Cola® (∆E=2.02±1.77); seguidos 

por los obtenidos en zumo de naranja (∆E=2.48±1.78). Finalmente, los valores más altos fueron 

obtenidos en el siguiente orden de menor a mayor: té  (∆E=6.70±3.65); café (∆E=9.75±5.68) y 

vino tinto (∆E=14.07±5.64) (Figura 13). 

Figura 13. Interacción 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. 



         

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 (ΔE (desviación estándar)) a 5°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05). * Indica 
valores clínicamente inaceptables (ΔE > 3.3). 

 

 

 

 

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

Tabla 9. Resultados de cambio de color(ΔE (desviación estándar)) por tipo de composite a 5°C.. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadísticamente significativas 

(p <0.05). * Indica valores clínicamente inaceptables (ΔE > 3.3). 

 

  Cambio de color (ΔE) 

Tipo de 
composite 

Composite AD CF CC TE VT ZN Totales 

En Bloque FBF 1.13(0.63)
c
 11.28(6.26)

f*
 1.32(0.54)

b
 8.11(3.64)

e*
 15.75(4.00)

e*
 3.55(2.38)

g*
 6.86(6.44)

e*
 

SDR 2.20(1.32)
f
 13.39(3.06)

g*
 3.56(1.27)

d*
 9.78(2.802)

f*
 15.09(3.72)

d*
 3.13(1.38)

f
 7.86(5.66)

g*
 

VBF 2.99(1.34)
g
 19.57(4.38)

h*
 5.73(1.56)

e*
 13.62(1.49)

g*
 21.85(3.83)

g*
 3.82(2.38)

h*
 11.26(8.02)

h*
 

SF 1.04(0.52)
bc

 10.30(3.74)
e*

 1.31(0.76)
b
 6.77(1.15)

d*
 20.19(4.41)

f*
 2.61(1.63)

e
 7.04(7.20)

f*
 

Nanopartículas FSXT 1.24(0.65)
cd

 4.78(1.59)
a*

 1.79(1.00)
c
 4.57(1.19)

c*
 9.53(2.29)

b*
 2.31(1.51)

d
 4.04(3.15)

b*
 

TEF 0.90(0.39)
ab

 6.70(2.86)
c*

 0.92(0.32)
a
 3.32(1.23)

a*
 11.97(3.57)

c*
 2.02(1.31)

c
 4.31(4.44)

c*
 

PF 1.38(0.72)
de

 5.80(2.03)
b*

 0.98(0.53)
a
 3.87(0.86)

b*
 7.99(1.81)

a*
 2.34(1.32)

d
 3.73(2.83)

a*
 

VDF 1.53(0.51)
e
 9.89(2.46)

d*
 1.67(0.69)

c
 6.67(0.84)

d*
 12.21(3.14)

c*
 1.66(1.21)

b
 5.61(4.65)

d*
 

Autoadhesivo VF 0.80(0.52)
a
 6.02(3.54)

b*
 0.90(0.61)

a
 3.58(1.41)

ab*
 12.01(4.55)

c*
 0.88(0.56)

a
 4.03(4.72)

b*
 

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) 

 Cambio de color (ΔE)  

Tipo de 
composite 

AD CF CC TE VT ZN Totales 

Autoadhesivo 0.80(0.52)
a
 6.02(3.54)

a*
 0.90(0.61)

a
 3.58(1.41)

a*
 12.01(4.55)

b*
 0.88(056.)

a
 4.03(4.72)

a*
 

Nanopartículas 1.26(0.57)
b
 6.79(2.97)

b*
 1.34(0.79)

b
 4.61(1.64)

b*
 10.42(3.29)

a*
 2.08(1.36)

b
 4.42(3.91)

b* 

En Bloque  1.84(1.30)
c
 13.63(5.77)

c*
 2.98(2.15)

c
 9.57(3.43)

c*
 18.22(4.91)

c*
 3.28(1.94)

c
 8.25(7.11)

c* 

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) 



            

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

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

Tabla 10. Resultados de cambio de color (∆E(desviación estándar)) por tipo de composites en función del tiempo a 5°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadísticamente 
significativas (p< 0.05). * Indica valores clínicamente inaceptables (ΔE > 3.3). El sombreado gris indica el composite que menos cambio de color para cada tiempo. 

  Cambio de color (ΔE)  

Solución 
Pigmentante 

Tipo de 
Composite 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 Total 

Agua 
Destilada 

Autoadhesivo 0.56(0.52)
a
 0.60(0.49)

a
 0.62(0.33)

a
 0.65(0.36)

a
 0.98(0.47)

a
 1.38(0.46)

a
 0.80(0.52)

a
 

Nanopartículas 1.12(0.57)
b
 1.16(0.71)

a
 1.22(0.59)

b
 1.27(0.62)

b
 1.39(0.59)

a
 1.42(0.60)

a
 1.26(0.57)

b
 

En Bloque 1.39(1.11)
b
 1.60(1.40)

b
 1.67(1.31)

c
 1.82(1.33)

c
 2.07(1.13)

b
 2.47(1.27)

b
 1.84(1.30)

c
 

Café Autoadhesivo 2.89(0.38)
a
 3.56(0.46)

a*
 3.83(0.44)

a*
 4.05(0.53)

a*
 10.83(0.81)

a*
 10.98(0.77)

a*
 6.02(3.54)

a*
 

Nanopartículas 4.82(1.82)
b*

 5.08(1.94)
a*

 5.95(2.12)
b*

 6.44(2.35)
b*

 8.86(2.83)
a*

 9.61(2.91)
a*

 6.79(2.97)
b*

 
En Bloque 9.49(4.35)

c*
 10.20(3.73)

b*
 11.44(4.05)

c*
 12.68(4.45)

c*
 18.12(4.32)

b*
 19.88(4.40)

b*
 13.63(5.77)

c*
 

Coca-Cola Autoadhesivo 0.70(0.51)
a
 0.74(0.63)

a
 0.77(0.45)

a
 0.79(0.51)

a
 0.80(0.42)

a
 1.62(0.65)

a
 0.90(0.61)

a
 

Nanopartículas 1.34(0.95)
a
 1.41(0.85)

a
 1.21(0.68)

a
 1.46(0.99)

b
 1.33(0.64)

a
 1.30(0.51)

a
 1.34(0.79)

b
 

En Bloque 3.50(2.59)
b*

 3.29(2.62)
b
 2.83(2.14)

b
 2.26(1.34)

c
 2.79(1.80)

b
 3.21(2.00)

b
 2.98(2.15)

c
 

Té Autoadhesivo 2.25(0.48)
a
 2.79(0.45)

a
 2.90(0.56)

a
 2.95(0.38)

a
 4.75(0.59)

a*
 5.84(0.96)

a*
 3.58(1.41)

a*
 

Nanopartículas 4.27(1.89)
b*

 4.22(1.77)
b*

 4.21(1.53)
a*

 4.55(1.65)
b*

 5.22(1.45)
a*

 5.20(1.18)
a*

 4.61(1.64)
b*

 
En Bloque 8.15(3.16)

c*
 8.72(3.18)

c*
 9.08(3.29)

b*
 9.11(3.17)

c*
 10.70(3.14)

b*
 11.68(3.45)

b*
 9.57(3.43)

c*
 

Vino Tinto Autoadhesivo 7.91(1.30)
a*

 9.08(1.49)
a*

 9.66(1.14)
a*

 10.87(1.55)
a*

 13.78(1.33)
b*

 20.76(1.43)
b*

 12.01(4.55)
b*

 
Nanopartículas 8.80(2.74)

a*
 9.96(3.13)

a*
 9.42(2.55)

a*
 10.27(2.77)

a*
 11.22(3.33)

a*
 12.86(3.53)

a*
 10.42(3.29)

a*
 

En Bloque 14.34(3.88)
b*

 16.09(3.65)
b*

 16.56(3.51)
b*

 18.47(3.76)
b*

 19.56(3.86)
c*

 24.31(3.82)
c*

 18.22(4.91)
c*

 

Zumo de 
naranja 

Autoadhesivo 0.67(0.34)
a
 0.67(0.38)

a
 0.67(0.38)

a
 0.69(0.50)

a
 1.01(0.46)

a
 1.60(0.64)

a
 0.88(0.56)

a
 

Nanopartículas 0.97(0.59)
a
 1.13(0.38)

a
 1.44(0.55)

b
 1.58(0.64)

b
 2.93(0.63)

b
 4.45(0.62)

b*
 2.08(1.36)

b
 

En Bloque 1.91(1.72)
b
 2.30(1.29)

b
 2.59(1.48)

c
 2.82(1.22)

c
 4.56(1.37)

c*
 5.52(1.50)

c*
 3.28(1.94)

c
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La media y la desviación estándar del ∆E 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 solución se observó que el ∆E más bajo fue para un 

composite diferente y la distribución es la siguiente: VF fue el que presentó los valores más 

bajos en agua destilada (∆E=0.80±0.52), en Coca-Cola® (∆E=0.90±0.61) y en zumo de naranja 

(∆E=0.88±0.56); en café fue FSXT (∆E=4.78±1.59); en té fue TEF (∆E=3.32±1.23); y en vino tinto 

fue PF (∆E=7.99±1.81). 

 

En relación al tiempo de estudio y el cambio de color de los composites en función de 

las sustancias pigmentantes, se observó que al realizar la interacción de las diferentes 

sustancias de forma individual con el tiempo, existieron diferencias estadísticamente 

significativas (p valor <0.001), excepto en el caso del agua destilada que no se obtuvieron 

diferencias estadísticamente significativas (p valor = 0.536). Los valores de ∆E más 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 observó más 

variabilidad en función del tiempo estudiado. En AD se observó que VF presentaba los valores 

más bajos en T1-T5 y TEF en T6; en el caso de la CC, PF presentó los valores más bajos en T1 y 

T6 y VF de T2-T5; en el CF de T1-T4 VF presentó menos cambio de color y en T5 y T6 fue FSXT; 

y por último, en el té se observó que VF presentaba menor cambio de color en T1 y T4; TEF en 

T2 y T3; y PF en T5 y T6 (ver tabla 22, en Anexos, Anexo V) (Figura 14). 

 

Figura 14. Interacción entre los composites estudiados y el tiempo a 5 °C. 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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Cuando se compararon los composites según el tipo, se observaron diferencias 

estadísticamente significativas entre los tres grupos de materiales estudiados; donde los 

valores de ∆E más bajos fueron los de los composites autoadhesivos (∆E=4.03±4.72); seguidos 

de los composites de nanopartículas (∆E=4.42±3.91); y los más altos fueron los obtenidos por 

los composites en bloque (∆E=8.25±7.11). Si lo analizamos en función de las sustancias 

pigmentantes, observamos que en general existen diferencias estadísticamente significativas 

entre los tres grupos donde los autoadhesivos son el grupo más estable en todas ellas, excepto 

de en el caso del vino tinto que son los composites de nanopartículas lo que presentan un 

menor cambio de color estadísticamente significativo en relación a los otros dos grupos (Tabla 

9). 

En relación al tiempo de estudio y el cambio de color de los grupos de materiales 

estudiados en función de las sustancias pigmentantes, igual que al estudiar los composites 

individualmente se observó que existían diferencias estadísticamente significativas al realizar 

la interacción tiempo – tipo de composite (p valor<0.001), menos en el agua destilada que no 

se observaron diferencias estadísticamente significativas (p valor = 0.231). Los valores de ∆E 

más 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 nanopartículas; en el caso del té y la Coca-Cola® el grupo autoadhesivo 

fue el que presentó un menor cambio de color de T1 a T5 y en T6 fue el grupo de 

nanopartículas. Por último, en el vino tinto el grupo autoadhesivo presentó los valores más 

bajos de ∆E en T1 y T2 y el grupo de nanopartículas en el resto de tiempos de estudio, T3-T6 

(Tabla 10) (Figura 15). 

 

Figura 15. Interacción 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 análisis de ANOVA Multifactorial de medidas repetidas con dos grados de 

interacción se observó que existen diferencias estadísticamente significativas cuando 

realizamos la interacción 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 

(∆E=7.58±5.92) es el material que menos cambia de color y el que más es VBF 

(∆E=19.99±14.46); se observan diferencias estadísticamente significativas entre todos los 

materiales excepto entre VF y PF. 

En relación al tiempo, se observa un aumento progresivo desde la primera semana 

(∆E=8.85±7.77) hasta los seis meses (∆E=19.04±14.61) observando diferencias 

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

El análisis de Fisher lo utilizamos para evaluar las diferencias entre todas las sustancias 

pigmentantes estudiadas. Los valores más bajos fueron en agua destilada (∆E = 2.01 ± 1.23) y 

Coca-Cola® (∆E = 2.71 ± 2.07); seguidos por los obtenidos en zumo de naranja (∆E = 8.46 ± 

5.27). Finalmente los valores más altos fueron obtenidos en el siguiente orden de menor a 

mayor por el té (∆E = 21.39 ± 10.26); el café (∆E = 22.04 ± 8.56) y el vino tinto (∆E = 24.61 ± 

11.16) (Figura 16). 

 

Figura 16. Interacción 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. 
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La media y la desviación estándar del ∆E de los 9 composites estudiados durante 6 

meses en las diferentes soluciones se resumen en la tabla 11. Para cada solución se observó 

que el ∆E más bajo fue para un composite diferente y la distribución es la siguiente: en agua 

destilada el composite que mostró los niveles de ∆E más bajos fue para FBF (∆E = 0.78 ± 0.34); 

FSXT en café (∆E = 14.93 ± 4.20) y en vino tinto (∆E = 10.27 ± 3.85); TEF en Coca-Cola® (∆E = 

1.46 ± 0.71) y VF en té (∆E = 9.56 ± 6.68) y zumo de naranja (∆E = 4.03 ± 2.32). 

En relación al tiempo de estudio y el cambio de color de los composites en función de 

las sustancias pigmentantes se observó que se observó que al realizar la interacción de las 

diferentes sustancias de forma individual con el tiempo, existieron diferencias 

estadísticamente significativas en todas ellas (p valor <0.001). Los valores de ∆E más 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 observó más variabilidad en función del tiempo estudiado. En café se observó que FSXT 

presentaba los valores más bajos en T1, T2, T5 y T6 y VF en T3 y T4; en el caso de la Coca-Cola® 

TEF obtuvo los valores más bajos desde T1 a T4 y VDF en T5 y T6; en cuanto al té, el composite 

con los valores de ∆E más bajos fue VF entre T1 y T4 y FSXT en T5 y T6; por último, en el caso 

del vino tinto se observó que los valores más bajos en T1 fueron para PF y en el resto de 

tiempos (T2-T6) fue FSXT (Tabla 23, Anexos, Anexo VI) (Figura 17). 

 

Figura 17. Interacción entre los composites estudiados y el tiempo a 37 °C. 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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Cuando se compararon los composites según el tipo se observaron diferencias 

significativas entre los tres grupos de materiales estudiados; donde los valores de ∆E más bajos 

fueron los del composite autoadhesivo (∆E=9.35±8.53); seguidos por los composites de 

nanopartículas (∆E=12.25±11.53); y los más altos fueron los obtenidos por los composites en 

bloque (∆E=15.87±12.78). Si lo analizamos en función de las sustancias pigmentantes, 

observamos que en agua destilada los composites presentan diferencias estadísticamente 

significativas en relación a los otros dos grupos; en el caso de la Coca-Cola® y el vino tinto, no 

se observaron diferencias estadísticamente significativas entre los composites autoadhesivos y 

los de nanopartículas; y en café, té y zumo de naranja se observaron diferencias 

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

En relación al tiempo de estudio y el cambio de color de los grupos de materiales 

estudiados en función de las sustancias pigmentantes, se observó que al realizar la interacción 

de las diferentes sustancias de forma individual con el tiempo, existieron diferencias 

estadísticamente significativas en Coca-Cola®, vino tinto y zumo de naranja (p valor <0.001), en 

cambio no hubo diferencias estadísticamente significativas en agua destilada (p valor =0.837), 

café (p valor =0.914) y té (p valor =0.248). Los valores de ∆E más bajos en todos los tiempos 

(T1-T6) en agua destilada y Coca-Cola® fueron para el grupo de nanopartículas presentando 

diferencias estadísticamente significativas con los otros grupos en AD en T1, T3, T4 y T6 y en el 

caso de CC las diferencias estadísticamente significativas en T1-T6 son sólo 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 estadísticamente significativas todos los grupos entre ellos; y por último, 

en el vino tinto, el grupo de nanopartículas es el que presenta los valores de ∆E menores de T1 

a T4, en cambio en T5 y T6 fue el grupo autoadhesivo, presentando diferencias 

estadísticamente significativas entre los tres grupos en T1, T2 y T6; en cambio, en T3, T4 y T5 

las diferencias estadísticamente significativas fueron sólo con el grupo de los composites en 

bloque (Tabla 13 y Figura 18). 



            
  

 
 

  Cambio de color (ΔE) 

Tipo de 
composite 

Composite AD CF CC TE VT ZN Totales 

En Bloque FBF 0.78(0.34)
a
 22.83(4.95)

e*
 2.44(0.57)

d
 28.23(7.38)

g*
 31.02(8.03)

f*
 12.52(5.72)

g*
 16.31(13.08)

f*
 

SDR 1.86(0.93)
d
 27.45(6.01)

f*
 3.27(0.94)

f
 18.26(3.85)

d*
 31.99(10.81)

g*
 8.84(3.79)

d*
 15.28(12.82)

e*
 

VBF 4.33(1.49)
f*

 34.58(6.24)
h*

 6.98(3.37)
g*

 32.78(6.49)
h*

 32.27(8.36)
h*

 9.03(5.21)
de*

 19.99(14.46)
h*

 
SF 1.82(0.54)

d
 17.87(4.63)

d*
 2.82(0.43)

e
 19.66(4.81)

e*
 17.84(7.45)

c*
 11.43(6.77)

f*
 11.91(8.77)

c*
 

Nanopartículas FSXT 1.21(0.57)
b
 14.93(4.20)

a*
 1.61(0.80)

ab
 10.84(4.12)

b*
 10.27(3.85)

a*
 6.61(3.38)

b*
 7.58(5.92)

a*
 

TEF 1.56(0.53)
c
 16.95(4.78)

c*
 1.46(0.71)

a
 25.98(5.60)

f*
 29.54(5.84)

e*
 9.22(4.76)

e*
 14.12(11.84)

d*
 

PF 1.79(0.92)
d
 17.47(4.99)

d*
 1.86(0.73)

bc
 14.98(4.46)

c*
 13.09(5.82)

b*
 6.79(4.01)

b*
 9.33(7.38)

b*
 

VDF 2.47(0.45)
e
 30.11(6.48)

g*
 1.98(0.85)

c
 32.19(9.16)

h*
 33.34(8.79)

g*
 7.70(4.85)

c*
 17.97(15.36)

g*
 

Autoadhesivo VF 2.29(0.65)
e
 16.14(5.54)

b*
 1.95(0.70)

c
 9.56(6.68)

a*
 22.11(3.66)

d*
 4.03(2.32)

a*
 9.35(8.53)

b*
 

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 (∆E(desviación estándar)) a 37°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05). 
* Indica valores clínicamente inaceptables (ΔE > 3.3). 

 

 

 

 

A

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

Tabla 12. Resultados cambio de color (∆E(desviación estándar) por tipo de composite a 37°C. Diferente letra en la misma columna indica que no hay diferencias 
estadísticamente significativas. * Indica valores clínicamente inaceptables (ΔE > 3.3). 

 

 

 Cambio de color (ΔE)  

Tipo de composite AD CF CC TE VT ZN Totales 

Autoadhesivo 2.29(0.65)
b
 16.14(5.54)

a*
 1.95(0.70)

a
 9.56(6.68)

a*
 22.11(3.66)

a*
 4.03(2.32)

a*
 9.35(8.53)

a*
 

Nanopartículas 1.76(0.79)
a
 19.86(7.91)

b*
 1.73(0.80)

a
 21.00(10.50)

b*
 21.56(11.85)

a*
 7.58(4.40)

b*
 12.25(11.53)

b* 

En Bloque  2.20(1.60)
b
 25.68(8.24)

c*
 3.88(2.54)

b
 24.73(8.35)

c*
 28.28(10.61)

b*
 10.46(5.68)

c*
 15.87(12.78)

c* 

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) 



           

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Tabla 13. Resultados cambio de color (∆E(desviación estándar)) por tipo de composites en función del tiempo a 37°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadísticamente 
significativas (p < 0.05). * Indica valores clínicamente inaceptables (ΔE > 3.3). El sombreado gris indica el tipo de composite que menos cambio de color para cada tiempo. 

  Cambio de color (ΔE)  

Solución 
Pigmentante 

Tipo de 
Composite 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 Total 

Agua 
Destilada 

Autoadhesivo 1.95(0.64)
ab

 2.15(0.42)
a
 2.18(0.45)

ab
 2.28(0.63)

b
 2.35(0.73)

a
 2.80(0.72)

b
 2.29(0.65)

b
 

Nanopartículas 1.49(0.83)
a
 1.59(0.86)

a
 1.66(0.82)

a
 1.71(0.78)

a
 2.00(0.68)

a
 2.12(0.59)

a
 1.76(0.79)

a
 

En Bloque 2.15(1.98)
b
 1.93(1.21)

a
 2.40(1.97)

b
 1.99(1.14)

ab
 2.31(1.54)

a
 2.41(1.58)

ab
 2.20(1.60)

b
 

Café Autoadhesivo 9.05(0.87)
a*

 12.09(0.76)
a*

 14.37(0.68)
a*

 15.42(0.81)
a*

 20.23(0.94)
a*

 25.67(1.14)
a*

 16.14(5.54)
a*

 
Nanopartículas 12.70(4.71)

b*
 16.08(5.41)

b*
 18.71(5.91)

b*
 19.98(6.39)

b*
 25.21(7.57)

b*
 26.50(7.39)

a*
 19.86(7.91)

b*
 

En Bloque 17.83(4.96)
c*

 21.93(6.21)
c*

 24.22(6.45)
c*

 25.87(6.94)
c*

 31.46(7.45)
c*

 32.80(6.37)
b*

 25.68(8.24)
c*

 

Coca-Cola Autoadhesivo 1.63(0.55)
a
 1.85(0.62)

a
 1.95(0.68)

a
 1.96(0.65)

a
 1.97(0.71)

a
 2.35(0.84)

b
 1.95(0.70)

a
 

Nanopartículas 1.48(0.89)
a
 1.70(0.92)

a
 1.70(0.75)

a
 1.81(0.84)

a
 1.84(0.70)

a
 1.85(0.61)

a
 1.73(0.80)

a
 

En Bloque 4.81(3.86)
b*

 4.15(2.73)
b*

 4.36(3.06)
b*

 3.61(1.89)
b*

 3.16(1.02)
b
 3.17(0.82)

c
 3.88(2.54)

b*
 

Té Autoadhesivo 3.95(1.06)
a*

 4.14(1.00)
a*

 4.83(0.90)
a*

 8.17(0.94)
a*

 14.55(1.00)
a*

 21.73(1.57)
a*

 9.56(6.68)
a*

 
Nanopartículas 13.63(8.88)

b*
 17.66(9.15)

b*
 19.88(9.18)

b*
 21.20(9.33)

b*
 25.91(10.00)

b*
 27.71(9.94)

b*
 21.00(10.50)

b*
 

En Bloque 16.44(4.49)
c*

 20.81(5.77)
c*

 23.93(6.73)
c*

 25.28(7.02)
c*

 29.49(7.57)
c*

 32.44(6.96)
c*

 24.73(8.35)
c*

 

Vino Tinto Autoadhesivo 21.61(1.40)
c*

 21.63(1.07)
b*

 21.64(1.86)
ab*

 21.65(1.13)
a*

 22.15(8.25)
a*

 23.96(2.16)
a*

 22.11(3.66)
a*

 
Nanopartículas 13.48(7.28)

a*
 17.11(9.23)

a*
 19.52(10.23)

a*
 21.51(11.03)

a*
 27.04(12.31)

a*
 30.70(11.47)

b*
 21.56(11.85)

a*
 

En Bloque 17.48(4.72)
b*

 21.39(5.74)
b*

 25.30(6.55)
b*

 26.98(7.30)
b*

 37.27(7.09)
b*

 41.27(7.26)
c*

 28.28(10.61)
b*

 

Zumo de 
naranja 

Autoadhesivo 1.79(0.50)
a
 2.49(0.36)

a
 2.83(0.38)

a
 3.38(0.42)

a*
 5.16(0.52)

a*
 8.51(0.62)

a*
 4.03(2.32)

a*
 

Nanopartículas 3.06(0.83)
b
 4.57(1.04)

b*
 5.55(0.95)

b*
 6.42(1.07)

b*
 10.72(2.02)

b*
 15.18(2.33)

b*
 7.58(4.40)

b*
 

En Bloque 4.96(0.86)
c*

 6.80(1.61)
c*

 7.66(1.94)
c*

 8.65(2.07)
c*

 14.93(3.71)
c*

 19.74(2.76)
c*

 10.46(5.68)
c*
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Figura 18. Interacción 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 análisis de ANOVA Multifactorial de medidas repetidas con dos grados de 

interacción, se observó que existen diferencias estadísticamente significativas cuando 

realizamos la interacción 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 (∆E=13.86±13.32) y el que más VBF (∆E=24.54±18.37); 

observándose diferencias estadísticamente significativas entre todos los materiales estudiados 

excepto FSXT y PF. 

 En relación al tiempo, se observa un aumento progresivo desde la primera semana 

(∆E=12.65±11.82) hasta los 6 meses (∆E=27.25±20.62) existiendo diferencias estadísticamente 

significativas en todos los tiempos estudiados (Tabla 5). 
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El análisis de Fisher lo utilizamos para evaluar las diferencias entre todas las sustancias 

pigmentantes estudiadas, obteniendo diferencias estadísticamente significativas entre todas 

ellas y ordenadas de menor a mayor: AD (∆E=2.59±1.78) < CC (∆E=4.95±3.17) < ZN 

(∆E=12.75±5.39) < TE (∆E=19.23±8.47) < CF (∆E=38.32±12.66) < VT (∆E=41.23±13.53) (Figura 

19). 

Figura 19. Interacción 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 desviación estándar del ∆E de los 9 composites estudiados durante 6 

meses en las diferentes soluciones a 60°C se resumen en la Tabla 14. Para cada solución se 

observó que el ∆E más bajo fue para un composite diferente y la distribución es la siguiente: 

en agua destilada, el composite que mostró los niveles de ∆E más bajos fue para VDF 

(∆E=1.10±0.30); FSXT los obtuvo en café (∆E=30.07±12.20), en Coca-Cola® (∆E=2.79±0.90) y en 

té (∆E=9.60±4.61); y VF en vino tinto (∆E=21.58±3.96) y en zumo de naranja (∆E=7.54±3.47). 

 En relación al tiempo de estudio y el cambio de color de los composites en función de 

las sustancias pigmentantes, se observó que se observó que al realizar la interacción de las 

diferentes sustancias de forma individual con el tiempo, existieron diferencias 

estadísticamente significativas (p valor <0.001) en todas ellas excepto en el agua destilada (p 

valor =0.252). Los valores de ∆E más 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 observó más variabilidad en función del tiempo estudiado. En café, se 

observó que TEF presentaba los valores más bajos en T1, de T2 a T5 fue FSXT y en T6 fue SF. En 

Coca-Cola®, FSXT presentó la mayor estabilidad del color en T1, T2, T3 y T6; y VF en T4 y 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 último, en el caso del zumo de 

naranja se observó que los valores más bajos T1-T4 fueron para VF y en T5 y T6 fueron para SF. 

(ver Tabla 24, Anexos, Anexo VII) (Figura 20). 

 

Figura 20. Interacción 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 según el tipo, se observaron diferencias 

estadísticamente significativas entre los tres grupos de materiales estudiados; donde los 

valores de ∆E más bajos fueron los del grupo autoadhesivo (∆E=13.86±12.32); seguidos por los 

composites de nanopartículas (∆E=18.72±17.43); y los más altos fueron los obtenidos por los 

composites en bloque (∆E=22.47±18.05). Si lo analizamos en función de las sustancias 

pigmentantes, tal y como se puede observar en la Tabla 15, en agua destilada y Coca-Cola® el 

grupo de nanopartículas presenta el menor cambio de coloración y tienen diferencias 

estadísticamente 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 presentó fue el grupo 

autoadhesivo, observándose diferencias estadísticamente significativas entre los tres grupos 

de composites.  



          

   

 
 

  Cambio de color (ΔE) 

Tipo de 
composite 

Composite AD CF CC TE VT ZN Totales 

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)
e*

 
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)

g*
 

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)
h*

 
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)

c*
 

Nanopartículas 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)
b*

 
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)

d*
 

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)
b*

 
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)

f*
 

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)
a*

 

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 (∆E(desviación estándar)) a 60°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05). * Indica 
valores clínicamente inaceptables (ΔE > 3.3). 

 

 

 

 

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

Tabla 15. Resultados cambio de color (∆E(desviación estándar) por tipos de composite a 60°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadísticamente significativas 
(p <0.05). * Indica valores clínicamente inaceptables (ΔE > 3.3). 

 

 

 Cambio de color (ΔE)  

Tipo de composite AD CF CC TE VT ZN Totales 

Autoadhesivo 3.76(0.98)
c*

 32.80(12.19)
a*

 4.12(3.19)
b*

 13.37(8.35)
a*

 21.58(3.96)
a*

 7.54(3.47)
a*

 13.86(12.32)
a*

 

Nanopartículas 2.08(0.84)
a
 38.02(13.79)

b*
 3.44(1.14)

a*
 16.04(7.26)

b*
 40.26(12.83)

b*
 12.47(4.63)

b*
 18.72(17.43)

b* 

En Bloque  2.82(2.34)
b
 40.01(11.10)

c*
 6.67(3.67)

c*
 23.87(7.16)

c*
 47.11(10.55)

c*
 14.33(5.62)

c*
 22.47(18.05)

c* 

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) 



         
       

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Tabla 16. Resultados cambio de color (∆E(desviación estándar)) por tipo de composites en función del tiempo a 60°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias 
estadísticamente significativas (p <0.05). * Indica valores clínicamente inaceptables (ΔE > 3.3). 

  Cambio de color (ΔE)  

Solución 
Pigmentante 

Tipo de 
Composite 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 Total 

Agua 
Destilada 

Autoadhesivo 3.14(0.41)
c
 3.18(0.30)

b
 3.20(0.50)

b
 3.27(0.49)

b
 4.35(0.56)

c*
 5.43(0.59)

c*
 3.76(0.98)

c*
 

Nanopartículas 1.79(0.78)
a
 1.88(0.80)

a
 1.98(0.77)

a
 2.08(0.78)

a
 2.37(0.92)

a
 2.34(0.84)

a
 2.08(0.84)

a
 

En Bloque 2.36(1.85)
b
 2.55(2.02)

b
 2.73(2.21)

b
 2.82(2.20)

b
 3.10(2.61)

b
 3.34(2.97)

b
 2.82(2.34)

b
 

Café Autoadhesivo 16.08(2.61)
a*

 24.43(1.67)
a*

 28.56(2.31)
a*

 31.57(2.86)
a*

 45.09(1.87)
a*

 51.04(2.14)
a*

 32.80(12.19)
a*

 
Nanopartículas 18.19(6.43)

a*
 30.63(7.29)

b*
 35.36(7.70)

b*
 39.10(6.86)

b*
 49.99(6.99)

b*
 54.11(8.00)

a*
 38.02(13.79)

b*
 

En Bloque 24.19(5.80)
b*

 33.95(5.48)
c*

 37.94(5.50)
c*

 40.68(5.23)
b*

 50.92(4.62)
b*

 52.35(5.88)
a*

 40.01(11.10)
c*

 

Coca-Cola Autoadhesivo 2.73(0.55)
a
 2.75(0.55)

a
 2.77(0.49)

a
 2.79(0.67)

a
 2.83(0.51)

a
 10.85(2.26)

b*
 4.12(3.19)

b*
 

Nanopartículas 2.35(0.49)
a
 2.68(0.56)

a
 3.00(0.66)

a
 3.49(0.62)

a*
 4.25(0.85)

b*
 4.87(1.06)

a*
 3.44(1.14)

a*
 

En Bloque 4.49(1.49)
b*

 4.90(1.91)
b*

 5.46(2.15)
b*

 5.90(2.28)
b*

 8.07(3.31)
c*

 11.21(4.70)
b*

 6.67(3.67)
c*

 

Té Autoadhesivo 3.26(0.47)
a
 6.76(0.70)

a*
 10.05(1.20)

a*
 11.69(0.91)

a*
 21.83(1.25)

a*
 26.67(1.32)

b*
 13.37(8.35)

a*
 

Nanopartículas 8.91(3.90)
b*

 12.34(4.81)
b*

 14.01(4.81)
b*

 15.72(5.55)
b*

 21.47(5.72)
a*

 23.81(5.86)
a*

 16.04(7.26)
b*

 
En Bloque 14.93(3.02)

c*
 19.68(3.76)

c*
 21.66(4.08)

c*
 23.59(4.03)

c*
 30.07(3.73)

b*
 33.32(2.83)

c*
 23.87(7.16)

c*
 

Vino Tinto Autoadhesivo 19.52(3.32)
a*

 19.55(1.32)
a*

 19.60(3.04)
a*

 19.63(0.85)
a*

 23.34(1.72)
a*

 27.83(3.42)
a*

 21.58(3.96)
a*

 
Nanopartículas 27.83(9.33)

b*
 33.85(9.76)

b*
 37.70(10.81)

b*
 39.91(9.45)

b*
 49.16(9.21)

b*
 53.09(8.68)

b*
 40.26(12.83)

b*
 

En Bloque 37.89(8.48)
c*

 41.63(10.27)
c*

 44.86(9.34)
c*

 46.95(8.83)
c*

 54.22(6.24)
c*

 57.11(4.50)
c*

 47.11(10.55)
c*

 

Zumo de 
naranja 

Autoadhesivo 3.98(0.36)
a*

 4.92(0.36)
a*

 5.81(0.37)
a*

 6.76(0.50)
a*

 11.38(0.90)
a*

 12.36(3.09)
a*

 7.54(3.47)
a*

 
Nanopartículas 6.51(0.81)

b*
 9.11(1.31)

b*
 11.00(1.45)

b*
 12.13(1.58)

b*
 17.27(1.44)

b*
 18.82(2.65)

b*
 12.47(4.63)

b*
 

En Bloque 8.44(2.08)
c*

 11.21(2.34)
c*

 13.43(2.84)
c*

 14.36(3.15)
c*

 18.55(5.41)
b*

 19.98(6.22)
b*

 14.33(5.62)
c*
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 En relación al tiempo de estudio y el cambio de color de los grupos de materiales en 

función de las sustancias pigmentantes, se observó que al realizar la interacción de las 

diferentes sustancias de forma individual con el tiempo, existieron diferencias 

estadísticamente significativas (p valor <0.001) en todos ellos, excepto en zumo de naranja (p 

valor =0.056). Los valores más bajos de ∆E en todos los tiempos (T1-T6) en AD fue para el 

grupo de nanopartículas; en CF, VT y ZN fue para el grupo autoadhesivo, presentando en todos 

los casos diferencias estadísticamente significativas entre los tres grupos. En la CC, el grupo de 

nanopartículas presentó los valores más 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 nanopartículas en T5 y T6, presentando diferencias estadísticamente significativas entre los 

tres grupos (Tabla 16 y Figura 21). 

Figura 21. Interacción entre el tipo de composite y el tiempo a 60 °C. 

6.2. Grupo estudio 2. Absorción de agua y solubilidad. 

   La Tabla 17 muestra las medias y desviaciones estándar de absorción de agua y 

solubilidad tras los 6 meses de inmersión en agua destilada a 37°C. Los resultados de absorción 

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 más bajos de absorción de agua en todos los 

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

< 40µg/mm3 para la absorción y < 7,5 µg/mm3 para la solubilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 absorción de agua y solubilidad (desviación estándar). Diferente letra en la misma 
columna indica diferencias estadísticamente significativas (p <0.05). ° indica valores de absorción de agua 
> 40 µg/mm

3
; †Indica valores de solubilidad > 7.5 µg/mm

3
. 

 

En relación al tiempo de estudio y los niveles de absorción 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 estadísticamente 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 estadísticamente significativas 

entre FBF, SDR, VBF, FSXT y VDF y en el caso de T6, también se añade PF; y en T4 y T5 son los 

dos tiempos en los que prácticamente todos los composites no presentan diferencias 

estadísticamente significativas entre ellos, excepto SF y VF, que son los materiales que menos 

y más agua absorben, por ese orden, tal y como se puede ver en la Tabla 18 (Figura 22). 

 

  Absorción de agua  Solubilidad 

Tipo de composite Composite (µg/mm
3
) (µg/mm

3
) 

En Bloque FBF 22.20(3.06)
c
 0.65(2.41)

ab
 

SDR 19.21(4.10)
b
 2.72(1.76)

d
 

VBF 21.41(3.89)
c
 0.22(2.69)

a
 

SF 12.53(3.16)
a
 4.94(2.12)

e
 

Nanopartículas FSXT 22.49(3.30)
c
 2.60(3.12)

cd
 

TEF 29.59(3.86)
e
 3.96(2.81)

e
 

PF 24.42(5.61)
d
 1.16(3.23)

ab
 

VDF 21.57(3.53)
c
 1.51(1.89)

bc
 

Autoadhesivo VF 69.10(7.19)
f
° 11.20(10.76)

f†
 

 Total 26.95(16.11) 3.22(5.31) 
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Figura 22. Interacción entre la absorción 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 

prácticamente diferencias estadísticamente significativas entre materiales. Lo que sí se puede 

observar es una mayor variabilidad en cuanto a que material es el que presenta una menor 

solubilidad en los diferentes períodos de tiempo estudiados, ya que en T1 es VF; en T2 PF; en 

T3 y T4 VBF; en T5 y T6 es FBF (Tabla 19 y Figura 23). 

 

Figura 23. Interacción 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. 



         
         

 
 

 

 Absorción de agua  

Tipo de composite Composite T1 T2 T3 T4 T5 T6 Total 

Bulk Fill FBF 19.40(2.49)
c
 22.80(2.77)

cd
 21.99(2.38)

b
 24.30(3.32)

cd
 22.38(2.99)

bcd
 22.35(3.55)

b
 22.20(3.06)

c
 

SDR 15.30(4.13)
ab

 18.94)3.77)
b
 18.93(3.98)

b
 22.15(3.16)

bcd
 18.27(3.16)

ab
 21.67(4.02)

b
 19.21(4.10)

b
 

VBF 18.11(1.95)
bc

 19.40(2.06)
bc

 21.99(4.22)
b
 20.39(1.05)

bc
 24.25(3.33)

cd
 24.30(5.57)

b
 21.41(3.89)

c
 

SF 12.98(1.86)
a
 12.20(2.44)

a
 12.48(3.15)

a
 11.33(1.30)

a
 15.05(2.45)

a
 11.17(5.73)

a
 12.53(3.16)

a
 

Nanopartículas FSXT 21.94(2.34)
c
 21.04(4.84)

bc
 21.37(2.99)

b
 24.10(2.76)

cd
 23.35(2.67)

cd
 23.11(4.16)

b
 22.49(3.30)

c
 

TEF 26.73(2.75)
d
 27.81(2.73)

e
 29.49(3.28)

c
 30.20(1.97)

e
 29.94(4.86)

e
 33.41(4.68)

c
 29.59(3.86)

e
 

VDF 21.52(1.40)
c
 18.61(1.14)

b
 20.91(2.60)

b
 18.72(3.48)

b
 26.12(3.35)

de
 23.55(2.12)

b
 24.42(5.61)

d
 

PF 28.10(4.68)
d
 24.99(3.53)

de
 26.15(2.63)

c
 25.71(9.23)

de
 20.70(5.65)

bc
 20.89(3.66)

b
 21.57(3.53)

c
 

Autoadhesivo VF 63.22(4.17)
e°

 63.551.20
f°
 67.12(3.23)

d°
 67.30(4.41)

f°
 81.13(5.42)

f°
 72.27(3.51)

d°
 69.10(7.19)

f°
 

 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: 1 semana; 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 absorción de agua (desviación estándar) en función del tiempo. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadísticamente significativas (p <0.05). ° Indica 
valores de absorción de agua >40µg/mm

3 

  Solubilidad  

Tipo de composite Composite T1 T2 T3 T4 T5 T6 Total 

Bulk Fill FBF 2.59(1.20)
cd

 2.26(1.05)
c
 1.46(1.93)b 1.62(1.72)

ab
 -2.75(1.47)

a
 -1.30(1.23)

a
 0.65(2.41)

ab
 

SDR 1.19(0.96)
abc

 2.03(0.92)
c
 1.29(1.08)b 3.56(0.44)

bc
 4.20(1.93)

c
 4.04(1.90)

bc
 2.72(1.76)

d
 

VBF -0.65(1.75)
a
 -2.10(1.47)

ab
 -1.94(1.35)a -0.32(1.23)

a
 1.94(0.92)

b
 4.37(1.95)

bc
 0.22(2.69)

a
 

SF 4.55(2.34)
d
 5.53(2.62)

d
 5.83(2.38)c 6.31(1.33)

d
 4.21(1.55)

c
 3.24(1.51)

b
 4.94(2.12)

e
 

Nanopartículas FSXT -0.32(1.49)
ab

 0.81(1.52)
bc

 1.22(3.00)ab 1.79(1.05)
ab

 5.39(1.70)
c
 6.71(2.06)

cd
 2.60(3.12)

cd
 

TEF 2.26(0.81)
bcd

 2.61(2.96)
cd

 5.20(1.82)c 5.08(2.44)
cd

 1.24(1.47)
b
 7.38(1.79)

d
 3.96(2.81)

e
 

VDF 0.65(0.89)
abc

 0.97(1.06)
c
 0.33(0.91)ab 0.16(1.21)

a
 4.05(2.22)

c
 2.92(0.92)

b
 1.16(3.23)

ab
 

PF 4.59(3.59)
d
 -2.27(3.99)

a
 1.76(1.82)b 0.06(1.19)

a
 0.16(1.21)

b
 2.66(2.34)

b
 1.51(1.89)

bc
 

Autoadhesivo VF -0.79(4.30)
a
 2.92(2.95)

cd
 5.83(5.28)c 10.83(4.38)

e†
 21.41(1.81)

d†
 27.00(4.19)

e†
 11.20(10.76)

f†
 

 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: 1 semana; 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 (desviación estándar) en función del tiempo. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadísticamente significativas (p <0.05). † Indica valores 
de solubilidad >7.5µg/mm

3
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En la  Tabla 20 se puede observar que en relación al tiempo de estudio y la absorción 

de agua, existen diferencias estadísticamente 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 

había diferencias estadísticamente significativas entre ningún grupo de estudio en los tiempos 

T1 y T2; de T3 a T5 no hay diferencias entre el grupo de nanopartículas y en bloque, pero sí 

ambos con el grupo autoadhesivo y en T6 se observaron diferencias estadísticamente 

significativas entre los tres grupos de materiales estudiados (Figuras 24 y 25). 

Figura 24. Interacción entre la absorción de agua de los tipos de composite y el tiempo. 

 

Figura 25. Interacción entre la solubilidad de los tipos de composite y el tiempo. 
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Se realizó un análisis de Correlación de Pearson para determinar la relación entre la 

absorción de agua y la solubilidad entre ellas y con la estabilidad del color en agua destilada a 

37 °C. El análisis de Pearson mostró una correlación positiva estadísticamente significativa 

entre la absorción de agua y la solubilidad (r=0.569, p<0.005). También se encontró una 

correlación positiva entre la absorción de agua y ∆E (r=0.059, p=0.338) y entre solubilidad y ∆E 

(r=0.039, p=0.528), pero estadísticamente estos valores no fueron significativos. 

 

 



          
       

 
 

 

 

 

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

Tabla 20. Resultados absorción de agua (desviación estándar) en función del tiempo por grupos. Diferente letra  en la misma columna indica diferencias estadísticamente 
significativas (p <0.05). ° Indica valores de absorción de agua >40µg/mm

3 

 

 

 

 

 

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

Tabla 21. Resultados solubilidad (desviación estándar) en función del tiempo. Diferente letra en la misma columna indica  diferencias estadísticamente significativas (p <0.05). † 
Indica valores de solubilidad >7.5µg/mm

3 

 

 Absorción de agua  

Tipo de composite T1 T2 T3 T4 T5 T6 Totales 

Autoadhesivo 63.22(4.17)
c°

 63.55(1.20)
c°

 67.12(3.23)
c°

 67.30(4.41)
c°

 81.13(5.42)
c°

 72.27(5.42)
c°

 69.10(7.19)
c°

 

Nanopartículas 24.57(4.07)
b
 23.11(4.75)

b
 24.48(4.50)

b
 24.68(6.38)

b
 25.03(5.28)

b
 25.24(6.04)

b
 24.52(5.17)

b 

En Bloque  16.45(3.60)
a
 18.33(4.72)

a
 18.85(5.12)

a
 19.54(5.54)

a
 19.99(4.59)

a
 19.87(6.86)

a
 18.84(5.20)

a 

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) 

 Solubilidad  

Tipo de composite T1 T2 T3 T4 T5 T6 Totales 

Autoadhesivo -0.79(4.30)
a
 2.92(2.95)

a
 5.83(5.28)

b
 10.83(4.38)

b†
 21.41(1.81)

b†
 27.00(4.19)

c†
 11.20(10.76)

b†
 

Nanopartículas 1.80(2.67)
a
 0.53(3.03)

a
 2.13(2.66)

a
 1.77(2.53)

a
 2.71(2.65)

a
 4.92(2.78)

b
 2.31(2.99)

a 

En Bloque  1.92(2.47)
a
 1.93(3.17)

a
 1.66(3.26)

a
 2.79(2.77)

a
 1.90(3.23)

a
 2.59(2.80)

a
 2.13(2.93)

a 

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) 
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Los composites en el medio oral están 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 degradación química y erosión de los composites debido a la hidrólisis o la 

hidrólisis enzimática [173]. Todos estos factores afectan directa o indirectamente a la 

estabilidad del color, así 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 tinción [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 utilizó agua destilada en su lugar porque aunque se podría esperar 

que la saliva presente un efecto protector mucho mayor, varios autores comentan que los 

composites expuestos a saliva artificial liberan más iones que en agua, causando más efectos 

perjudiciales que el agua [175, 192] como puede ser una degradación del relleno más 

pronunciada [172]; además la saliva artificial lleva un componente denominado mucina que 

tiene un color amarillento y tiene tendencia a causar tinción [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 

clínicamente aceptable y se asocia a la absorción de agua del material [139, 142, 156, 158, 160, 

164]. El cambio de color perceptible y clínicamente inaceptable (∆E≥3.3) en SDR y VF a 60 °C, 

puede ser debido a una mayor degradación de la superficie por efecto de la temperatura [169] 

o porque el calor promueve que se produzca una mayor polimerización  que afecta al color de 

los materiales [129]. Al comparar los resultados del actual estudio con el estudio piloto [131] 

(Ver Anexo IV), observamos que los dos composites utilizados en ambos, presentan un menor 

cambio de color en el mismo períodos de tiempo (1 mes) donde ΔEVF=3.27±0.49 y 

ΔEPF=2.50±0.35, se consideran que son clínicamente aceptables (ΔE≤3.3), en comparación con 

el anterior estudio que obtuvo valores de cambio de color clínicamente no aceptables 

(ΔEVF=6.57±1.50; ΔEPF=3.47±1.26). Estos resultados podrían estar relacionados con la lámpara 

de polimerizar utilizada en cada estudio. En el estudio piloto se utilizó una lámpara halógena 

(VIP™, BISCO, Schaumburg, IL, USA) con una intensidad de 400mW/cm2 y en el actual trabajo 

se utilizó una lámpara LED (Demi, sds Kerr Corp, Middleton, WI, USA) a una intensidad de 

1194mW/cm2. Esto podría estar relacionado con la intensidad de las lámparas, la lámpara LED 

al tener una mayor intensidad provoca un mayor grado de conversión de los composites y por 

lo tanto menos cambio de color que las lámparas halógenas [157]. También se observa en los 

resultados a 6 meses del presente estudio comparándolos 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 continúan 

siendo inferiores (ΔEVF=5.43±0.59; ΔEPF=3.23±0.22), por lo que se podría considerar que el tipo 

de lámpara 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 metodología 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 ΔE≤3.3, y por lo 

tanto, son clínicamente aceptables, excepto SDR (ΔE=6.18±1.48). En el estudio de Asmussen 

[130] donde se comparaban 15 composites se observó que 9 de ellos presentaron un cambio 

de color clínicamente inaceptable (ΔE≥3.3), esta diferencia puede estar relacionada en la 

evolución a nivel químico de la formulación de los composites. En el caso del estudio de 

Nakamura y cols. [129], todos los materiales estudiados obtuvieron valores de ΔE≤3.3, por lo 

que clínicamente se consideraron aceptables; en este caso debemos resaltar un cambio en la 

metodología y es que el color del fondo sobre el que se tomó el color de las muestras fue 

diferente (cerámica y oro) y este hecho podría 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 clínicamente 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 están 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 están recién sacados de una nevera, que según 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 sería más correcto que fuera entre 35.5°C y 36°C [189, 191]; y por 

último se eligió la temperatura de 60°C porque así como la temperatura de consumo de 

bebidas frías se ha mantenido más o menos estable durante años, Ernst y cols. [189] en 2004 

comentaban que desde 1952 hasta el año 2000 los estudios in vivo sobre el consumo de 

bebidas calientes la temperatura ha ido aumentando progresivamente desde los 60°C hasta 

72.5°C y como habían más artículos en la literatura [125, 129, 130] que usaron los 60°C para  
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estudios de estabilidad del color, y ya la habíamos 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 están asociados con el cambio de color 

prematuro de los composites [148, 162]. Está descrito en la literatura que las restauraciones 

muy pulidas presentan una mayor estética y son más fáciles de mantener que aquellas que son 

rugosas [160]. Para estandarizar el tratamiento de las muestras y conseguir la superficie más 

lisa posible, sin añadir variables como el efecto del pulido, no se pulieron las muestras y se 

utilizó una tira de poliéster al igual que en otros estudios [30, 125, 131, 141, 153, 155, 160], 

que no sólo nos proporciona una superficie rica en resina [141, 155, 160], sino que además 

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 clínicas más 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 debería 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 teñir los materiales restauradores [113, 141]. Por esta 

razón, la capacidad de tinción debería ser considerada como uno de los criterios de selección 

de los materiales, sobre todo en zonas estéticas [162, 178],  y los resultados observados en 

este estudio muestran este potencial de tinción 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 tinción superficial de los composites está relacionada con la absorción o adsorción de 

los colorantes de las bebidas y de los alimentos y además algunas de estas sustancias no sólo 

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 más tinción 

[169], por un efecto de la degradación química de los materiales [150] a nivel de la superficie y 

de la subsuperficie, pudiendo involucrar tanto a la matriz orgánica, como al relleno o a la 

interfase matriz-relleno [172]. Además, como comentan Çelik y cols. [168] la rugosidad 

superficial de los materiales en la cavidad oral va cambiando por el proceso de masticación, de 

tal forma que los pigmentos pueden asentarse en esas rugosidades más 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 podrían tener un impacto en la 

tinción superficial [178], porque las restauraciones se encuentran expuestas a agentes 

químicos, ya sea de forma continuada en la saliva como intermitentemente por la comida y la 

bebida y su exposición dura hasta su eliminación por el cepillado de los dientes [18, 171, 193], 

esto es debido a que los pigmentos son uno de los factores extrínsecos que se pueden eliminar 

con una buena higiene oral y cepillado diario, así como con unas buenas técnicas de acabado y 

pulido de las restauraciones. Algunas de las tinciones son más fáciles de eliminar que otras, por 

ejemplo, el té es más fácil de eliminar con el cepillado porque sus colorantes tienen una alta 

polaridad y sólo penetran por adsorción quedándose en la superficie del material, en cambio, 

en el caso del café, la polaridad de los pigmentos es menor y penetran en la matriz orgánica 

tanto por adsorción como por absorción, de tal forma que se introducen más profundamente 

en la matriz orgánica, 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 márgenes de las restauraciones [169, 194]; y por otro lado, el pH bajo de 

algunas bebidas podría afectar a la degradación de los composites [173], ya que disminuyen la 

protección permitiendo la entrada de moléculas de agua y por tanto aumenta la absorción de 

agua [170]. Por todo ello, la tinción causada por la Coca-Cola® puede estar más relacionada 

con el efecto que causa el bajo pH por contener ácido carbónico y ácido fosfórico, éste último 

es un ácido de origen mineral débil que está presente en su composición en una concentración 

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 

absorción de agua reduciendo las interacciones entre las cadenas del polímero, como el 

entrecruzamiento de cadenas y la adhesión secundaria [170]; y 2) el ácido fosfórico podría 

causar la disolución del fosfato de calcio del diente y dañar la integridad de las restauraciones 

[30, 113, 150, 155]. En el caso del zumo de naranja, la tinción se produce tanto por la 

presencia de pigmentos como por la del ácido cítrico que según algunos autores tiene un 

efecto más agresivo que el ácido presente en la Coca-Cola® [146, 150], esto podría ser debido 

a que la concentración de ácido cítrico presente en el zumo de naranja es del 1%, superior a la 

del ácido fosfórico de la Coca-Cola®, y a que es un hidroxiácido 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 erosión de la superficie [157, 170, 193], West y  
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cols. [193] observaron que al someter las muestras a bajo pH y a diferentes temperaturas, 

simulando las bebidas carbonatadas o bebidas calientes de limón para el resfriado, la erosión 

que se producía en las muestras era mayor cuanto mayor era la temperatura, por lo que los 

resultados de los efectos de la temperatura deberían ser clínicamente relevantes. Por lo que 

parte del aumento de tinción de las muestras sumergidas en Coca-Cola® y zumo de naranja a 

60°C, en el presente trabajo, podría estar relacionado con este fenómeno, ya que hay una 

mayor erosión y degradación del composite. También se relaciona con todo ello que en Coca-

Cola® (ΔESDR=3.56±1.27; ΔEVBF=5.73±1.56) y zumo de naranja a 5°C (ΔEFBF=3.55±2.38; 

ΔEVBF=3.82±2.38) sólo dos de los composites del grupo de los composites en bloque presenten 

un ∆E≥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 clínicamente no aceptable en la Coca-Cola®, por lo que de 

acuerdo con otros estudios es la sustancia que menos cambio de color presentó junto al grupo 

control [30, 141, 155]; en cambio en zumo de naranja se observó que todos los composites 

estudiados tienen un cambio de color evidente por encima del límite que se considera 

clínicamente aceptable y suponemos que es por efecto de la combinación de la temperatura, 

el pH y los pigmentos. 

En el caso del café y el té también se observaron cambios de color más elevados a una 

temperatura más elevada al igual que en otros estudios [150, 157, 169]. Varios autores 

consideran que podría estar relacionado con el bajo pH que tienen estas sustancias y que al 

unirse con el factor de la alta temperatura  causan una mayor degradación de la matriz [150, 

169], por lo que los pigmentos y el agua pueden penetrar con mayor facilidad en los poros 

dejados por la lixivación 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 penetración de 

los pigmentos del café frente a los del té que es más superficial, porque en las otras 

temperaturas estudiadas también se observa que el café cambia más 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 

(ΔETEF=13.21±1.45; ΔEFSXT=15.10±1.80; ΔEVF=16.08±2.61; ΔEPF=18.12±1.53; ΔESF=18.58±2.74), 

con los obtenidos por el composite microhíbrido (Filtek Supreme Z250) estudiado por Tuncer y 

cols. [169] y el composite nanohíbrido (Filtek Supreme XT) estudiado por Domingos y cols.  
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[157], ambos de consistencia condensable convencional, se observa que sus valores de ΔE a 

70°C eran inferiores a los del trabajo actual (ΔEZ250=14.67±2.47; ΔEFXST=12.42±4.05); en té los 

valores a 60°C fueron (ΔETEF=9.45±0.79; ΔEFSXT=4.34±0.59; ΔEVF=3.26±0.47; ΔEPF=7.37±0.37; 

ΔESF=10.14±1.65) en comparación con Flitek Supreme XT a 70°C [157] (ΔEFSXT=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] podrían estar relacionadas con las 

propiedades ópticas de los composites fluidos que es diferente a la de los composites 

convencionales [65, 66], que son los composites con los que se está realizando la comparación, 

debido a que los composites fluidos presentan mayor translucidez [65] y una menor 

incorporación de pigmentos [66]. Este último factor podría 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 relación al vino tinto existe controversia en la literatura en el origen de la tinción.  Ésta 

puede estar causada por los pigmentos [30, 141] o por el reblandecimiento y la degradación de 

la superficie causada por el alcohol [30, 142, 146, 155], ya que éste actúa como plastificante de 

la matriz de resina. Este hecho que puede afectar a la resistencia a la deformación haciendo 

que sea incapaz de soportar la abrasión causada por la masticación [195]. También hay otro 

factor y es que contiene ácido tartárico, que es un hidroxiácido de origen natural, como el 

ácido cítrico y que presenta un pH bajo [193]. Esta combinación de factores, alcohol y bajo pH 

podrían ser la causa de la mayor tinción presentada por este líquido en las tres temperaturas 

estudiadas, siendo la más elevada de todos a 60°C, porque el aumento de temperatura podría 

acelerar la degradación de la matriz que causa el alcohol. 

 No hay que olvidar, que aunque los factores extrínsecos causan la mayor coloración de los 

composites, los factores intrínsecos también deben ser considerados en el proceso de tinción, 

porque estos son irreversibles y no se pueden eliminar y que es muy posible que estén 

íntimamente relacionados con los factores extrínsecos, ya que como hemos mencionado el pH 

bajo causa una degradación superficial, pero también provoca que haya una mayor absorción 

de agua o que el aumento de temperatura acelera el ritmo de degradación y por lo tanto  
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también podría colaborar en una mayor incorporación 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 armonía 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 debería 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 último caso, hay un factor que afecta a ambos sustratos que es el 

concepto de Coeficiente de Expansión 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 cíclica pueden causar un daño a la estructura dental 

[189], ya sea en forma de grietas, pequeñas fracturas o desgastes [196], de manera que estas 

pequeñas irregularidades con el tiempo pueden permitir la entrada de pigmentos, haciendo 

que el cambio de color sea bastante similar entre el composite y la estructura dental, así como 

el hecho anteriormente explicado de la erosión 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 nanopartículas, 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), está recomendado que se 

cubran con una última capa de composite convencional ya que tienen menos resistencia al 

desgaste y a la abrasión [74, 101], ésta podría ser la razón de que sólo estén en color universal. 

La elección del espectrofotómetro MHT SpectroShade fue porque es un dispositivo que 

permite estandarizar el ángulo de medición y reproducir la posición perpendicular de la 

superficie para garantizar las mismas condiciones de la medición 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 fácil de manipular [30, 147] y la validación 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 clínicamente más aceptable que el blanco o el gris, 

ya que representa la parte oscura de la cavidad oral [107, 141]. 
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En relación a los composites estudiados, debemos mencionar que es el primer trabajo 

hasta el momento en el que se evalúa el cambio de color de los composites seleccionados por 

lo que a continuación se expondrán una serie de factores por los cuales unos composites 

pueden presentar una mayor o menor variablidad de color que otros en relación a su 

composición empezando por analizar los factores relacionados con las partículas de relleno, 

seguido de la matriz orgánica y los factores asociados al agente de unión. 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 podría 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; además, otros autores consideran que esto provoca un menor grado de 

absorción de agua [154, 170], por lo que éste podría ser un factor para que penetren menos 

tintes de las sustancias pigmentantes y presenten menos cambio de color. Las diferencias del 

∆E que se observan en estos composites a las diferentes temperaturas, demuestran que el 

incremento de temperatura aumenta el cambio de color y esto podría estar relacionado con lo 

anteriormente mencionado que al aumentar la temperatura se causa una mayor degradación 

de la matriz y por lo tanto aumenta la absorción de agua y la penetración de los pigmentos. 

 Otro factor relacionado con las partículas de relleno es el hecho que algunos de los 

composites estudiados (VF, VDF, TEF, FBF) llevan en su composición trifluoruro de iterbio 

(YbF3), que son unas partículas del relleno que contribuyen a liberar flúor, que es un 

componente soluble en agua que se libera de los composites tras la inmersión en un líquido 

[126, 140], por lo que al liberarse quedan espacios en los que podrían penetrar el agua y los 

pigmentos, por lo que este factor podría 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 partículas de 

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

El tamaño y la distribución de las partículas están relacionados con las propiedades ópticas 

[33], así como con la susceptibilidad al envejecimiento; por lo que los composites con 

partículas más pequeñas presentan menos tinción y mejoran la apariencia estética de los 

mismos [31, 125]. En el presente estudio, todos los composites estudiados son composites 

fluidos de nanopartículas, aunque sean autoadhesivos o en bloque todos ellos coinciden en el 

tamaño de las partículas, por lo que se podría considerar que la mayoría de las diferencias  
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observadas estaría más relacionadas con la composición de la matriz orgánica y otros factores 

que no con las partículas de relleno a parte de las ya mencionadas.  

En el grupo de los composites de nanopartíclas observamos que de los cuatro composites, 

PF y FSXT son los que menos cambian de color, seguidos por TEF; en este caso las diferencias 

podrían estar relacionadas con lo anteriormente mencionado de las partículas de relleno, ya 

que todos tienen TEGDMA en su composición, que es un monómero altamente hidrofílico, por 

lo que tiene más tendencia a absorber agua [23] y en el caso de TEF y FSXT ambos contienen 

además Bis-GMA, que también es hidrofílico, pero para compensar TEF lleva UDMA y FSXT 

contiene Bis-EMA, ya que ambos monómeros son hidrofílicos, por lo que podría ser que su 

presencia compensara la absorción de agua del resto de componentes. De todos los 

componentes de este grupo, el que más cambio de color presentó fue VDF, que en principio 

presenta en su composición una mezcla de UDMA y EBPADMA, que la literatura los describe 

como dos monómeros hidrofóbicos [26, 27, 126, 141] y además está documentado que UDMA 

muestra niveles bajos de ∆E [126, 162], por lo que en este caso, al igual que en los composites 

en bloque SDR y VBF que presentan la misma composición deben estar relacionados con otros 

factores como puede ser el agente de unión de las partículas de relleno y la matriz orgánica. 

Algunos autores [113, 144, 149, 162] sugieren que la silanización de las partículas de relleno 

contribuye al cambio de color como resultado de la alta propensión que tiene el silano a la 

absorción de agua. Esto podría 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 podría estar relacionado con el color inicial de los composites, 

ya que SF, al igual que VF y el grupo de composites de nanopartículas, 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 armonía del color, porque los composites más oscuros muestran una mejor coincidencia 

del color debido a la incorporación de los pigmentos y los más claros cambian más de color 

[64, 120, 198]. Posiblemente, el color universal sufre un mayor cambio de color por la ausencia 

de pigmentos. Además Uchida y cols. [198] documentan que el mayor cambio de color 

asociado a los colores claros podría ser el resultado de uno de estos dos factores: 1) el cambio 

de color se produce a través de la degradación ambiental del polímero que conduce a una 

liberación de monómeros y por tanto el cambio de color de la resina polimerizada al de los  
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monómeros; y 2) el efecto ambiental en la retención y/o estabilización de los pigmentos y 

otros aditivos en la formulación del polímero. Otros autores, consideran que este cambio más 

elevado de los colores claros podría estar asociado a que algunos iniciadores aceleran la 

polimerización de los composites, pero no aceleran el proceso de envejecimiento una vez el 

material está polimerizado [64], pero en este caso influyen componentes que desconocemos si 

están presentes o no en los materiales estudiados. También hay autores que consideran que 

los composites en bloque son más susceptibles a deteriorarse en presencia de agua [78] y por 

tanto esto también podría ser un factor que influyera en el cambio de color y tuvieran una 

mayor capacidad para teñirse. 

En general a la temperatura de 37°C, los composites incluidos en este estudio tenían un 

∆E≤3.3, considerado clínicamente 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]; únicamente VBF mostró un ∆E≥3.3 en estos líquidos y estos 

valores podrían estar relacionados con su color universal, los bajos niveles de contenido de 

relleno o la degradación del silano. En cambio, en zumo de naranja, café, té y vino tinto se 

obtuvieron valores de ∆E≥3.3 en todos los composites estudiados al igual que en otros 

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

En las otras temperaturas observamos un patrón 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 ∆E≤3.3; en cambio en Coca-Cola®, SDR y VBF, y en zumo de 

naranja, FBF y VBF, presentaron un ∆E≥3.3, esto podría estar relacionado en que se erosionan 

más que el resto por influencia del bajo pH y la baja temperatura [150, 170, 193], además de la 

absorción de los pigmentos marrón 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 ∆E≥3.3, aunque el composite TEF en el té se 

encuentra en el límite del 3.3 (∆E=3.32±1.23), al igual que en 37°C, sólo que los valores de 

cambio de color fueron inferiores a esta temperatura.  

En contraposición, a 60°C observamos que el agua destilada es el único líquido en el que 

todos sus composites excepto SDR y VF presentaron valores de ∆E≤3.3, suponemos que en el 

caso de VF esto sería debido a la tendencia que tiene a absorber agua [25, 29, 85] y a 60 °C su 

matriz se debe degradar más rápido y por esta razón adquiere un color superior a 3.3; en el 

caso de SDR suponemos que estará relacionado con los mismos factores. En cambio en Coca- 
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Cola® todos los composites presentaron un ∆E≥3.3, excepto FSXT que es el único que obtuvo 

valores de color clínicamente aceptables, debemos suponer que está relacionado con lo 

anteriormente mencionado del efecto del bajo pH a altas temperaturas [193], el tipo de 

partículas y la distribución de las mismas. En un estudio de erosión observaron que FSXT fue el 

único composite estudiado que no presento degradación superficial frente a zumo de naranja 

y bebidas alcohólicas por lo que el pH de las mismas prácticamente no le afectó [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 días, y estos cambios continúan hasta los 14 días, tras los cuales el material tiende a la 

saturación [140, 160, 161]. Nuestro estudio mostró que el cambio de color aumentaba durante 

todo el período de tiempo estudiado (6 meses) sin mostrar una saturación del color; estos 

resultados se sustentan en los de otros estudios [126, 141, 143]. Estas discrepancias se podrían 

explicar por la interacción aumentada entre las sustancias químicas y la resina, así como la 

mejor penetración de los pigmentos en el interior de la matriz [113, 126] y por el hecho que al 

incrementar la temperatura se observa una mayor degradación de la matriz que acelera el 

proceso de captación de pigmentos y tampoco se observa que se produzca una saturación del 

color. Nakamura y cols. [129] dicen que la polimerización de los composites podría estar 

aumentada en mayor medida por una inmersión de larga duración a 60°C, por lo que el cambio 

de color, así como el deterioro de las propiedades físicas, podrían estar originados por una 

polimerización continuada, así como también por la absorción de agua. 

De acuerdo con la estimación de Ertaş y cols. [148] el período de inmersión elegido para 

este estudio es equivalente aproximadamente a 13 años de envejecimiento clínico (24 horas 

de tinción in vitro se corresponden a 1 mes in vivo). Por tanto, si entre 17 y 22 años se 

considera como el tiempo de expectativa de vida de un composite actual [7], el período de 

inmersión utilizado en este estudio a 37°C es clínicamente relevante; a 60°C según Asmussen 

[130] 1 mes se corresponde a 12 meses a 37°C en agua destilada, por lo que 6 meses de 

estudio serían 6 años, pero tal y como se observa en los resultados los valores a 60°C son más 

elevados que a 37°C, por lo que en realidad equivalen a más tiempo en el medio oral, ya que la 

elevada temperatura produce un envejecimiento acelerado que es difícil de trasladar a la 

clínica correctamente. A 5°C no existen estudios por lo que no podemos realizar un cálculo 

adecuado ni la traslación a nivel clínico.  
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La absorción de agua y la solubilidad están relacionadas con la composición de la matriz de 

resina y además estos dos factores ejercen un efecto perjudicial en su estructura y función, 

pudiendo ser un precursor de una variedad de procesos físicos y químicos de preocupación a 

nivel de biocompatibilidad [151]. Los composites son materiales heterogéneos que presentan 

tres componentes principales: matriz orgánica, partículas de relleno y el silano como agente de 

unión [13, 18]. Desde la introducción de los primeros materiales, diferentes mezclas de 

monómeros de dimetacrilatos como Bis-GMA, Bis-EMA y UDMA, se han incorporado 

habitualmente en muchos composites comercializados [50]. Sin embargo, en los últimos años 

se están introduciendo nuevos monómeros a la matriz orgánica, como los oxiranos y siloxanos 

[28, 30], el monómero DX-511 [29], EBPADMA [26, 27], así como mezclas de monómeros 

autoadhesivos en metacrilatos como GPDM [25, 29, 85] y PMGDM [27], que afectan a la 

absorción y la solubilidad ya que la tendencia es buscar composites que absorban menos agua, 

y por lo tanto liberen menos mónomeros residuales al medio oral y así no se crean espacios 

por donde penetren el agua y los pigmentos, pero no todos estos monómeros logran alcanzar 

el objetivo. 

VF, el cual contiene GPDM, que es un grupo de monómeros adhesivos que fueron 

comercialmente introducidos por Buonacuore [29] presentó la mayor absorción 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; WL=11.20±10.76), son inferiores a los 

obtenidos en el estudio de Wei y cols [29] que fueron (WS=71.96±0.90; WL=16.95±0.79), y en 

ambos estudios los valores fueron superiores a los aceptados por la normativa ISO4049:2009 

que son (WS<40µg/mm3; WL<7,5µg</mm3). Esto podría estar relacionado con la estructura de 

los monómeros adhesivos que influye en la hidrofilicidad del polímero final [29, 200]. Por lo 

tanto, el grupo fosfato ácido hidrofílico y la estructura del GPDM puede servir de base en el 

grado de absorción de agua de este composite [25, 29, 85, 199]. Otros factores asociados con 

la absorción de agua son el tipo y la cantidad de relleno (tanto en porcentaje de volumen como 

en peso) de las partículas de relleno usadas. Wei y cols. [25, 29, 85] documentaron que como 

era el único composite fluido analizado en sus estudios, VF contenía menos partículas y más 

monómero que el resto de materiales estudiados. En el estudio actual, todos los composites 

estudiados fueron fluidos y contenían más o menos la misma cantidad de relleno en volumen, 

porque en peso algunos podían llegar a superar el 70% y aunque VF y PF ambos tuvieran el 

mismo tipo de partículas y cantidades, su grado de absorción de agua fue diferente, esto 

podría ser por la presencia del GPDM en la composición de la matriz, así como las partículas de  
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YbF3 (presentes en VF, pero no en PF) que al liberar flúor crean poros, y por lo tanto el material 

absorbe más agua. 

Algunos autores mantienen que la estabilidad del color está asociada con la absorción de 

agua y la hidrofilicidad de la matriz orgánica [57, 113, 140, 144, 160]. Sin embargo, en el 

presente estudio, observamos que VF fue el material que más agua absorbió, incluso por 

encima de los valores considerados aceptables por la normativa ISO 4049, pero en cambio su 

estabilidad del color fue similar a la de SF y el grupo de los composites de nanopartículas, 

excepto VDF. Estos descubrimientos podrían estar relacionados con el contenido de relleno y 

los pigmentos presentes en la formulación para darles el color A2; ya que al realizar la 

correlación de Pearson no se observaron diferencias estadísticamente significativas en este 

sentido, aunque la relación sea positiva. Los composites en bloque y los de nanopartículas 

mostraron niveles similares de absorción de agua y solubilidad en el presente estudio, esto 

podría estar relacionada a que en general la composición 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 conclusión [201]. 

SF fue el material que presentó niveles de absorción de agua más bajos de todos los 

materiales estudiados, éste es un composite en bloque nuevo que requiere una activación 

sónica. La energía sónica se aplica mediante el uso de una pieza de mano especial que 

aumenta la fluidez [74]. Esto podría reducir la absorción 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 incorporación de grandes cantidades de 

partículas en el interior de la matriz orgánica podía reducir el volumen libre disponible para la 

incorporación de agua. 

Con la excepción de VF, los composites analizados en este estudio mostraron niveles de 

absorción de agua y solubilidad dentro de los parámetros estipulados por la normativa 

ISO4049:2009 y son coherentes con los estudios publicados, en los que se estudiaron otro 

materiales dentro del grupo de los composites, ya que todavía en la literatura artículos 

publicados con los composites utilizados en el trabajo actual a excepción 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 

absorción de agua no se adecúa 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 líquidos. 

Por todo ello, aceptamos parcialmente la hipótesis de trabajo alternativa 1, ya que en las 

tres temperaturas hubo materiales que conservaron cambios de color clínicamente aceptables 

en algunas sustancias pigmentantes a 5°C y 37°C y en cambio aceptamos completamente la 

hipótesis alternativa 2 en relación a la absorción de agua. 
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Existe una relación entre la absorción de agua y el cambio de color de los composites, 

pero este parámetro no es el factor principal, sino que es uno más dentro de un problema 

multifactorial en el que también deben tenerse en cuenta otros como son la temperatura, el 

pH, la selección 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 clínicamente 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 

clínicamente 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 clínicamente 

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 clínicamente 

inaceptable para todos los tiempos estudiados. 

3. A 60°C el cambio de color fue clínicamente 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 clínicamente 

inaceptables excepto en Coca-Cola®, que había composites que a partir de las 3 semanas 

empezaron a incrementar el cambio de color y se volvió inaceptable. 

4. La absorción de agua y la solubilidad de los composites se mantuvieron dentro de los 

parámetros establecidos por la normativa ISO 4049 durante los 6 meses de estudio, 

excepto VF que presentó valores más 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 línea de investigación sería 

interesante estudiar y evaluar la influencia del pulido de estos mismos composites en estudios 

de sustancias pigmentantes a largo plazo. 

También se podría estudiar la influencia del cepillado y el uso de diferentes pastas 

dentífricas, ya sean blanqueantes o no, en la eliminación de las tinciones externas de las 

sustancias pigmentantes a largo plazo. 

Así como, realizar estudios de absorción de agua y solubilidad con las diferentes sustancias 

pigmentantes a diferentes temperarturas como en este estudio para evaluar el efecto del pH 

en la degradación de los materiales. 
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Objetivo: Determinar la relación que existe entre el cambio del color de 9 composites fluidos: 

4 de nanopartículas (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 absorción de agua y solubilidad de los mismos y la relación 

entre el cambio del color y la exposición a 5 sustancias pigmentantes (Coca-Cola®, café, té, 

vino tinto y zumo de naranja) a diferentes temperaturas (5°C, 37°C y 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. Absorción 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 función de la temperatura (n=15) 5°C, 37°C y 60°C y a su vez cada uno de estos grupos se 

dividió en 6 grupos según las sustancias pigmentantes (n=5) agua destilada, Coca-Cola®, café, 

té, vino tinto y zumo de naranja. El color se midió al inicio, 1, 2, 3, 4 semanas, 3 y 6 meses y se 

calculó el cambio de color (∆E).  

Estudio 2. Absorción de agua y solubilidad. Las 90 muestras de cada composite se dividieron en 

6 grupos en función de los tiempos de estudio (n=5) 1, 2, 3, 4 semanas, 3 y 6 meses. El proceso 

de secado – absorción – desecado de las muestras se realizó siguiendo la normativa ISO 

4049:2009. 

Análisis estadístico: Los datos se analizaron mediante un análisis ANOVA Multifactorial de 

medidas repetidas con dos interacciones y un test post-hoc de Fisher. En el estudio de 

absorción de agua también se realizó una correlación de Pearson para determinar la relación 

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

Resultados: mediante el análisis ANOVA Multifactorial de medidas repetidas no se observaron 

diferencias estadísticamente 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 cambió de color fue Filtek Supreme XTE (∆E = 8.67±9.57) y el que más 

cambió fue Venus Bulk Fill (∆E = 18.60±15.29). Según las diferentes temperaturas observamos 

que a 5°C el composite que menos cambió fue Premise Flowable (∆E=3.73±2.83) y el que más 

fue Venus Bulk Fill (∆E=11.26±8.02); a 37°C Filtek Supreme XTE (∆E=7.58±5.92) fue el material 

que menos cambió de color y el que más fue Venus Bulk Fill (∆E=19.99±14.46); y a 60°C el que  
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menos cambió de color fue Vertise Flow (∆E=13.86±13.32) y el que más Venus Bulk Fill 

(∆E=24.54±18.37). El potencial de tinción de las sustancias de mayor a menor fue: vino 

tinto>café>té>zumo de naranja>Coca-Cola®> agua destilada. En cuanto a la absorción de agua 

y la solubilidad el análisis ANOVA Multifactorial de medidas repetidas con dos interacciones 

también se observaron diferencias estadísticamente significativas en la interacción con el 

tiempo (p valor <0.001). El composite con niveles más bajos de absorción de agua fue Sonic Fill 

(WS=12.53±3.16) y el que más fue Vertise Flow (WS=69.10±7.19) y en solubilidad Venus Bulk 

Fill (WL=0.22±2.69) el que obtuvo los menores niveles y Vertise FLow (WL=11.20±10.76) el que 

más. En cuanto a la Correlación de Pearson mostró una correlación positiva estadísticamente 

significativa entre la absorción de agua y la solubilidad (r=0.569, p<0.005). También se 

encontró una correlación positiva entre la absorción de agua y ∆E (r=0.059, p=0.338) y entre 

solubilidad y ∆E (r=0.039, p=0.528), pero estadísticamente estos valores no fueron 

significativos. 

Conclusiones: existe una relación entre la absorción de agua y el cambio de color de los 

composites, pero este parámetro no es el factor principal, sino que es uno más dentro de un 

problema multifactorial en el que también deben tenerse en cuenta otros como son la 

temperatura, el pH, la selección 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 (∆E) 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 

4049:2009. 

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 (∆E = 8.67±9.57) showed the 

least colour change, whereas Venus Bulk Fill (∆E = 18.60±15.29) showed the most. Of all the 

different temperatures studied, we observed that at 5 °C Premise Flowable (∆E=3.73±2.83) 

underwent the least change, while Venus Bulk Fill (∆E=11.26±8.02) underwent the most; at 37 

°C Filtek Supreme XTE (∆E=7.58±5.92) showed the least colour change, whereas Venus Bulk Fill 

(∆E=19.99±14.46) showed the most; and at 60 °C Vertise Flow (∆E=13.86±13.32) underwent 

the least colour change and Venus Bulk Fill (∆E=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=12.53±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 (WL=0.22±2.69) scored the lowest levels and Vertise FLow (WL=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 ∆E (r=0.059, p=0.338) 

and between solubility and ∆E (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 aprobación del proyecto de Tesis. 

 

 



                     

 
 

 

II. Carta aprobación del estudio por parte del Comité Ético de Investigación 

(CER). 

 

 

 

 

 



                         

 
 

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

 



                     

 
 

V. Tabla 22. Resultados cambios de color (∆E(desviación estándar)) de los 

composites en función del tiempo a 5°C. 

 
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 (∆E(desviación estándar) de los composites de estudio en función del tiempo 
a 5°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadísticamente significativas (p <0.05). * Indica 
valores clínicamente inaceptables (ΔE > 3.3). El sombreado gris indica el composite que menos cambio de color para 
cada tiempo. 



                         

 
 

VI. Tabla 23. Resultados cambio de color (∆E(desviación estándar)) de los 

composites en función del tiempo a 37°C. 

 
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 (∆E(desviación estándar)) en función del tiempo a 37°C. Diferente letra en la 
misma columna indica diferencias estadísticamente significativas (p <0.05). * Indica valores clínicamente 
inaceptables (ΔE > 3.3). El sombreado gris indica el composite que menos cambia de color para cada tiempo.



                     

 
 

VII. Tabla 24. Resultados cambio de color (∆E(desviación estándar)) de los 

composites en función del tiempo a 60°C. 

 
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 (∆E(desviación estándar)) de los composites de estudio en función del tiempo 
a 60°C. Diferente letra en la misma columna indica diferencias estadísticamente significativas (p <0.05). * Indica 
valores clínicamente inaceptables (ΔE > 3.3). El sombreado gris indica el composite que menor cambio de color para 
cada tiempo.  
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