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Resumen y Abstract v

Resumen

En un estudio previo, el Grupo de Investigacion GRAMO de la Universidad Nacional de
Colombia, desarrollé6 una sustancia remineralizante blanqueadora experimental (SRBE),
como un tratamiento alternativo a los perédxidos, debido sus efectos deletéreos. Sin
embargo, el blanqueamiento obtenido en los dientes tratados no es homogéneo.

Objetivo: Evaluar in vitro el efecto de una sustancia remineralizante experimental, sobre
el color del esmalte dental, mediante espectrofotometro Vita Easy Shade y un programa
analizador de imagenes.

Metodologia: Previa preparacion de la sustancia remineralizante experimental con varias
modificaciones, se realizé un ensayo piloto en 30 dientes bovinos con el fin de establecer
los parametros para las pruebas definitivas. El ensayo definitivo se realiz6 en 60 molares
humanos, repartidos en 6 grupos. Grupo C: Sin tratamiento, grupo SRBE: Sustancia
remineralizante blanqueadora experimental, grupo SRBEv: SRBE con viscosidad
modificada, grupo SRBEt: SRBE con tension superficial modificada, grupo SRBEvt:
SRBE con viscosidad y tension superficial modificadas y grupo PH: peroxido de
hidrégeno Pola Office®. Se realizaron mediciones con el espectrofotometro Vita Easy
Shade antes y después del tratamiento, y se obtuvieron los valores L*, a* y b*. Para el
andlisis de los datos, se empleé un modelo de medidas repetidas a dos vias de
clasificacion y un modelo de regresion lineal simple. Se tomaron fotografias con
estereomicroscopio a los dientes antes y después del tratamiento y se analizaron con un
analizador de imagenes desarrollado para esta investigacioén, que arrojé como resultado
el porcentaje de homogeneidad (total de area blanqueada) vy el porcentaje de bordes
(cantidad de manchas). Los resultados se analizaron mediante un analisis de regresion
Beta.

Resultados: En el andlisis de medidas repetidas y la regresion lineal simple se encontrd
gue para todos los grupos tratados con SRBE, hubo disminucién en L* (pero el tnico con
cambio significativo fue el grupo SRBEt (p=0,01) y un aumento en a* y b siendo el mas
significativo el grupo SRBEt (p=0). Segun el andlisis de regresién Beta, no hay
diferencias significativas en el porcentaje de homogeneidad a un nivel de significancia del
5% (p=0.1527), pero el SRBEt mostré una tendencia al aumento lo que quiere decir que
fue el mas homogéneo comparado con el peréxido de hidrogeno. Para el porcentaje de
bordes existe diferencias entre los tratamientos (p= 0,0164), siendo el que tiene mayor
cantidad de manchas el SRBEv (p=0,001).

Conclusiones: La SRBE afecto L*, a* y b* del color del esmalte dental, generando
disminucion en la luminosidad y una tendencia hacia los tonos menos verdes y menos
azules, en los dientes tratados. El grupo SRBEt aument6 la homogeneidad del color del
esmalte blanqueado. El Grupo SRBEV present6 la mayor cantidad de manchas y no logré
un blanqueamiento homogéneo

Palabras clave: Esmalte dental, blangueamiento dental, fosfatos de calcio,
hidroxiapatitas, materiales biomiméticos, remineralizacién.
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Abstract

In a previous study, the GRAMO Research Group of the National University of Colombia,
developed an experimental whitening remineralizing substance (EWRS), as an alternative
treatment to peroxides, due to its deleterious effects. However, the whitening obtained in
the treated teeth is not homogeneous.

Objective: To evaluate in vitro the effect of an experimental remineralizing substance, on
the color of dental enamel, using a Vita Easy Shade spectrophotometer and an image
analyzer program.

Methodology: Prior to preparation of the experimental remineralizing substance with
various modifications, a pilot test was performed on 30 bovine teeth in order to establish
the parameters for the definitive tests. The final assay was performed on 60 human
molars, randomly assigned to 6 groups. C Group: Untreated, EWRS group: experimental
whitening remineralizing substance, EWRSv group: EWRS with modified viscosity,
EWRSt group: EWRS with modified surface tension, EWRSvt group: EWRS with modified
viscosity and surface tension and PH group: hydrogen peroxide Pola Office®.
Measurements were made with the Vita Easy Shade spectrophotometer before and after
treatment, and the L *, a * and b * values were obtained. For the analysis of the data, a
two-way repeated measures model was used and a simple linear regression model.
Stereomicroscopic photographs were taken to the teeth before and after treatment and
analyzed with an image analyzer developed for this research, which resulted in the
percentage of homogeneity (total bleached area) and the percentage of edges (amount of
spots). The results were analyzed using a Beta regression analysis.

Results: In the analysis of repeated measures and simple linear regression it was found
that for all groups treated with EWRS there was decrease in L * (but the only one with
significant change was EWRSt group (p = 0.01) and an increase in a * and b being the
most significant EWRSt group (p = 0). According to the Beta regression analysis, there
were no significant differences in the percentage of homogeneity at a significance level of
5% (p = 0.1527), but the EWRSt group showed a tendency to increase which means that
it was the most homogeneous compared to hydrogen peroxide. For the percentage of
edges, there were differences between treatments (p = 0.0164), with the highest values
being EWRSvV group (p = 0.001).

Conclusions: The EWRS affection L *, a * and b * of the color of the dental enamel,
producing a decrease in luminosity and a tendency toward less green and less blue tones
in treated teeth. The EWRSt group increased the color homogeneity of the bleached
enamel. The EWRSv group presented the greatest number of spots and did not achieve a
homogeneous whitening.

Key words: dental enamel, tooth bleaching, calcium phosphates, hydroxyapatites,
biomimetic materials, remineralization
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Glosario de términos

Azebtropos: Son mezclas de dos o0 mas componentes, cuyas proporciones son tales que
el vapor producido por evaporacion parcial tiene la misma composicion que el liquido.
Cuando en una mezcla se encuentra en el punto del azebétropo (mezcla azeotrépica),

dicha mezcla no puede ser destilable o separada en sus componentes. (1).

Esfuerzo: Propiedad fisica que expresa las fuerzas internas que las particulas vecinas de

un material ejercen continuamente unas sobre otras (2).
Lauril sulfato de sodio: Agente tensoactivo hidrofilico, espumante (3).

Polivinil alcohol: Es un polimero sintético soluble en agua, se comporta como agente

viscosante, emulsionante y tiene propiedades adhesivas. Es inodoro y no toxico (4).
Reologia: Abarca el estudio de la deformacion y flujo de la materia (5).

Reometria: Es la ciencia que describe tanto los métodos de medida, como los

instrumentos que permiten obtener datos reoldgicos de un material (6).

Tension superficial: La tensidén superficial de un liquido esta asociada a la cantidad de
energia necesaria para aumentar su superficie por unidad de area. Es causada por los
efectos de las fuerzas intermoleculares. La tensién superficial depende de la naturaleza
del liquido, del medio que le rodea y de la temperatura. Liquidos cuyas moléculas tengan

fuerzas de atraccién intermoleculares fuertes tendran tensién superficial elevada (7).

Viscosidad: Es la resistencia que tienen las moléculas que conforman un liquido para
separarse unas de otras, es decir, es la oposicion de un fluido a deformarse y esta
oposicion es debida a las fuerzas de adherencia que tienen unas moléculas de un liquido
o fluido con respecto a las otras moléculas del mismo liquido (8).


https://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia
http://conceptodefinicion.de/fluido/

1 Introduccién

Introduccidén

Los agentes blanqueadores que contienen peréxidos, generan dafos reversibles e
irreversibles al esmalte dental. Se ha descrito en la literatura, como estos agentes
afectan el componente organico e inorganico, que se ve reflejado en cambios en las
propiedades mecanicas, fisicas y quimicas (9). Los peroxidos causan alteraciones a nivel
superficial y subsuperficial del esmalte y se ha encontrado en estudios pérdida de la
parte mineral rica en carbonatos, desorganizacion estructural y pérdida de sustancia

interprismatica (10) (11).

En la basqueda de disminuir las alteraciones del esmalte producidas por los peréxidos,
algunos fabricantes les han afadido fluoruros y fosfatos de calcio. Sin embargo a pesar
de la adicion de estas moléculas, no se ha logrado evitar los dafios provocados por
dichas sustancias (12)(13).

Algunos estudios han propuesto sustancias blanqueadoras alternativas como nano-
hidroxiapatita, fosfato tricalcico, zinc-carboapatita y hexametafosfato de sodio (14) (15)
(16). Sin embargo algunas no han sido totalmente desarrolladas o no se han mejorado
las falencias reportadas por los autores y no todas han sido comercializadas adin como

sustancias blanqueadoras.

En el Grupo de Aplicacién de Materiales a la Odontologia (GRAMO) de la Universidad
Nacional de Colombia, se desarrollé una sustancia remineralizante experimental con la
cual se logré modificar el color dental en los tres parametros establecidos por la escala
CIELAB: L*, a* y b*; dicha sustancia en experimentacion aun presenta falencias como:
tiempo necesario de exposicion, la opacidad y falta de homogeneidad en el color de la
superficie blanqueada (17) (18).

Por esta razon se plantea el presente trabajo de investigacién, recoge la experiencia de
los estudios anteriores mencionados, de otros autores y modifica propiedades de la
sustancia blanqueadora experimental como la viscosidad y tensién superficial, para lograr
homogeneidad en el color del esmalte tratado y generar un mayor desarrollo en la

sustancia blanqueadora en experimentacion.



2 Introduccién

La pregunta de investigacion de la presente tesis es, ¢como influye la viscosidad y la
tension superficial de la sustancia remineralizante blanqueadora experimental, en

el color y su homogeneidad en el esmalte dental tratado?



Analisis de esmalte dental sometido a una sustancia blanqueadora experimental

1. Marco teérico

1. 1. Esmalte

El esmalte es el tejido méas duro del cuerpo humano, un 96% del mismo contiene material
inorganico y un 4% material organico y agua (19). La fase inorganica corresponde a
fosfato de calcio cristalino (hidroxiapatita). lones como el estroncio, plomo y flior pueden
encontrarse también en los cristales (20). El alto contenido mineral le provee una gran
dureza y fragilidad, sin embargo, la dentina da soporte al esmalte, para resistir mejor las
cargas funcionales (20). El grosor del esmalte varia de ser muy delgado en la zona
cervical, hasta medir 2.5 mm en zona de cuspides (21). El esmalte es translicido y su

color puede variar entre tonalidades amarillas, grises, blancas o azules (20).

1.1.1.Estructura del esmalte

1.1.1.1. Fase inorgéanica

El esmalte est4 formado por las varillas o prismas del esmalte, la vaina de los prismas y
la sustancia interprismatica (21). El esmalte consta de cristales de carboapatita similares
a cintas, estrechamente empaguetados. Cada varilla mide entre 60 y 70 nm de ancho y

25 a 30 nm de espesor.

Las varillas son como cilindros, hechos de cristales que se orientan en la misma direccién
del eje axial de éstas. La regién interprismatica rodea las varillas y sus cristales estan
orientados de manera diferente al eje de estas. Las varillas del esmalte se delimitan de la
region interprismatica, por una vaina, que contiene la fase organica, estas dos

estructuras juntas se comparan visualmente con el ojo de una cerradura (19).

Los prismas se unen en agregados de 80 a 130 nm. Tanto los prismas, como la
sustancia interprismatica estan formadas por las nanofibrillas de hidroxiapatita. La
orientacion de los cristales depende de la zona del esmalte, como el caso del esmalte

mas superficial que se caracteriza por tener un patrén radial (19).
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Los modelos més recientes de la estructura del esmalte muestran que esta organizado
en unidades jerarquicas de varios niveles, se pueden identificar 7 niveles. El primer nivel
son los cristales hexagonales de hidroxiapatita, los cristales unidos en nanofibras son el
segundo nivel, luego se forman fibrillas alineadas de forma paralela entre ellas para el
nivel 3 y se forman otras fibras mas gruesas aun en el nivel 4. En el nivel 5 a una escala
mayor, se observan las fibras y fibrillas en agregados paralelos entre si, observandose
con orientacion de conglomerados la zona prismatica y con disposicion continda la zona
interprismatica. Aumentando la escala, los prismas se ven ensamblados en bandas
prismaticas para el nivel 6. Ver figura 1. Dichas bandas presentan diferentes
disposiciones a través del grosor de la capa de esmalte en el nivel 7, con el objetivo de

dar a este tejido las propiedades mecanicas y fisicas necesarias (19).

Inm 10nm 100nm 1lum 10pm 100pm Imm

Figura 1. Estructura jerarquica del esmalte dental Tomado de (19).

1.1.1.2. Fase organica

El 90% de las proteinas del esmalte son amelogeninas, que son un grupo heterogéneo
de proteinas de bajo peso molecular, el 10% son proteinas no amelogeninas como las
enamelinas y ameloblastinas. Las amelogeninas son proteinas hidrofébicas ricas en
prolina, histidina y glutamina, su peso molecular estd entre 5 y 45 kDa. Las no
amelogeninas son producidas en pequefas cantidades y tienen una vida media corta. La
tuftelina también pertenece a ese grupo, su funcion como proteina del esmalte adn no es

clara, ya que se ha encontrado en otros tejidos.
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Dos familias de proteinasas estan involucradas en el procesamiento y degradacion
extracelular de las proteinas del esmalte. La enamelisina es una metaloproteinasa que
esta involucrada en el procesamiento de nuevas proteinas secretadas a la matriz. La
calicreina es una enzima de la familia de las serina proteinasas, actllia como una enzima

digestiva especialmente durante el periodo de maduracion (20).

Unas de las ultimas proteinas que se han descubierto son la amelotina y la apina: la
amelotina se localiza en la lamina basal que forma la interfase entre los ameloblastos y
el esmalte maduro, la localizacion de la apina aun no se ha determinado. Ambas

proteinas median la adhesion del 6rgano del esmalte a la superficie del esmalte (20).

La ameloblastina en analisis de inmunohistoquimica se ha encontrado mayormente
concentrada en sitios de crecimiento de los prismas del esmalte, en estos lugares
también se ha detectado presencia de amelogenina pero a mas baja concentracion.
Ambas proteinas se sintetizan juntas, estan contenidas en los mismos granulos
secretores. Se cree que las amelogeninas forman grandes agregados llamados
nanoesferas, que rodean los prismas a lo largo de su eje y que son visibles bajo el
microscopio electronico como un fondo granular entre los cristales. Se cree que la familia
de las no amelogeninas promueven y guian la formacién de las varillas del esmalte,
mientras que las amelogeninas regulan su crecimiento en espesor y ancho. Estas dltimas

también previenen que los prismas se fusionen durante su formacion (20).

1.1.2. Propiedades oOpticas de los dientes

Cuando la luz interactta con un diente se producen varios fendmenos. Transmision de
la luz a través del diente, reflexiébn especular en la superficie, reflexion difusa de la luz
en la superficie, absorcion y dispersion de la luz dentro de los tejidos dentales (22). El
color dental se produce como consecuencia de la reflexion de la luz en la superficie del
diente, asi como por la retrodispersion de la luz hacia el observador y las posibles

emisiones de luz que se puedan producir dentro del diente.

En el esmalte los cristales de hidroxiapatita contribuyen a la dispersién de la luz y en la
dentina los tubulos son los responsable de esto. El coeficiente de dispersion dptica del

esmalte aumenta con la desmineralizacion (22).
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El color del diente est& principalmente determinado por el color de la dentina, el esmalte
juega un papel menor dispersando las longitudes de onda en la gama del azul (22).

1.2. Color

1.2.1.Definicidon

El color es un fendmeno psicofisico, producto de la interaccion de energia luminica con
un objeto y la experiencia subjetiva de un observador. La percepcion del color puede ser
influenciada por la fuente de luz, el objeto visualizado y el observador (22). La luz visible
esta formada por vibraciones electromagnéticas cuyas longitudes de onda van de unos
380 a 780 nm. Existen otras luces no visibles que se encuentran bajo los 400 nm o sobre
los 700 nm, que son la ultravioleta y la infrarroja respectivamente (23). Munsell describi6
el color como un ente tridimensional que se describe en términos de matiz, valor, y croma
(24). Ver figura 2.

Figura 2. Valor, Matiz y Croma

1.2.1.1. Matiz (Hue)

Es el rango dominante de longitudes de onda, en el espectro visible, que produce el
color percibido. El matiz es una suma fisioldgica y psicointerpretativa de longitudes de
onda (24).
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1.2.1.2. Valor

El valor o luminosidad, es la cantidad de luz reflejada de un objeto. Munsell la describio
como una escala de grises (24).

1.21.3. Croma

El Croma se puede interpretar como el grado de saturacion del color (24) y describe la
fuerza o intensidad del mismo (22).

1.2.2.Escala de Munsell

Segun este esquema el color se puede representar tridimensionalmente. En el eje
vertical se encuentra la escala de valor del 1 al 10. El namero 1 corresponde al negro
puro y el numero 10 el blanco puro. Los diferentes matices se encuentran ubicados en
forma circular en el plano horizontal. Cada banda de matices esta dividida en celdas,
ubicando el matiz menos saturado cerca al eje central de los valores, la celda mas
externa representa la maxima saturacién (23). (Figura 3).

Lumnisidad
o Valor

Figura 3. Escala de Munsell. Tomado de (25).
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1.2.3. Espacio de representacién del color

La “Commission Internationale del 'E’clairage” (CIE), una organizacion dedicada a la
estandarizacion en areas tales como el color y la apariencia, con el fin de representar
cémo el sistema visual humano responde al color, definié en 1931 una fuente de luz
estandar, un observador estandar y el calculo de unos valores triestimulo. En 1976, la
CIE define ademas un espacio de color, CIELAB, que apoya la teoria aceptada de la
percepcion del color basada en tres receptores de color distintos en el ojo (rojo, verde y
azul). El espacio de color CIELAB representa un espacio de color uniforme, con
distancias iguales correspondientes a las diferencias iguales en el color percibido. Los
tres ejes de este espacio tridimensional del color son L*; a* y b*. (Figura 4). El valor L*
mide la claridad de un objeto y se cuantifica en una escala del 0 (negro) al 100 (blanco).
El valor a* es una medida para la cualidad de rojo (a* positivo) o cualidad de verde (a*
negativo). El valor b* mide la cualidad de amarillo (b* positivo) o cualidad de azul (b*
negativo). Las ordenadas a* y b* se enfocan en cero para colores neutros (blanco,

grises) y se incrementan en magnitud para colores mas saturados (22) (26).

White
Iy

L*

Yellow

Fo*

Black

Figura 4. Espacio de color de CIE Lab. Tomado de (22).
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Para evaluar la diferencia entre el color de dos objetos, el espacio de color CIELAB
contempla el parametro Delta E, cuanto mayor sea su valor, mayor sera la diferencia de
color y por ende mas perceptible para el ojo humano (27) (28). La ecuacion es:

AEY — \/ (AL*)? + (Aa¥)” + (Ab*)
(28)

La CIE en el 2001 publicé una nueva formula para el célculo de diferencias de color en el
espacio CIELAB, CIEDE2000. Esta férmula mejora los procedimientos de medicién
industrial del cambio de color, desarrollandolos de manera computacional. El objetivo de
este sistema es corregir las diferencias entre el color medido de manera visual e
instrumental, por medio de la incorporacién de correcciones especificas para un espacio
CIELAB no uniforme, ponderacion de funciones, modificacién del eje a* que se relaciona
con colores de bajo croma y parametros para medir la influencia de la iluminacion y las

condiciones visuales en la evaluacién de la diferencia de color(28).

MEpn =

2 12

() () () o () ()

La ecuacion CIEDE2000 no solo incluye el croma, matiz y valor, sino también un término

(28)

interactivo entre las diferencias en croma y matiz para mejorar la presentacion de los
colores azules y un factor de escala para CIE Lab para mejorar la presentacién de los

colores grises. (29).

Hay dos parametros para evaluar clinicamente las diferencias en mediciones de color:
umbral de perceptibilidad (PT) y umbral de aceptacion (AT) los cuales sirven para evaluar
cambio de color de materiales, estandarizacion, e investigacion, etc. EI PT hace
referencia al valor minimo de diferencia de color que puede ser detectado por el sistema
visual humano (para un observador medio con percepcién normal del color), mientras
que el AT hace referencia al valor minimo de diferencia de color que aunque es
percibido, se considera clinicamente aceptable. Estos pardmetros se han utilizado en
diferentes areas relacionadas con la compatibilidad del color, estabilidad del color e

interaccion del color (30). Existen distintos niveles de umbrales, los mas utilizados son los
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gue corresponden a 50:50%, es decir aquellos valores que representan la posibilidad que
un 50% de los observadores definan la diferencia de color entre dos muestras como
aceptable o perceptible. EI umbral de perceptibilidad CIEDE2000 50:50% es 0.34-1.28 y
el umbral de aceptabilidad CIEDE2000 50:50% es 1.23-2.37(30).

1.2.4. Medicidn del color en odontologia

1.2.4.1. Técnica visual:

Es el método méas frecuente en odontologia, sin embargo es poco confiable e
inconsistente, ya que depende de la respuesta fisioldgica y psicolégica del observador a
la estimulacion. Las inconsistencias se deben al género, fatiga, edad, emociones,
condiciones de luz, exposicién visual previa, objeto a observar, posicion de la luz, etc.
(31) (28). La apreciacion del color podria variar en un mismo individuo en diferentes
momentos.

Pecho et al en el 2107, evaluaron la influencia del género en la precision de la toma de
color visual y encontraron una mayor precision de la coincidencia del tono visual en el
género femenino, comparado con el masculino, independientemente de la férmula de

diferencia de color utilizada (32).
1.2.4.2. Técnica instrumental

1.2.4.2.1. Espectroradiémetros

Los radiémetros son usados para medir la energia electromagnética presente con una
longitud de onda especifica. La medicion es expresada en Watts (W), la cual es una
unidad de medicién de energia. Los radidmetros son usados generalmente para detectar
y medir la cantidad de energia afuera del espectro de luz visible y para medir la luz
ultravioleta (UV) o infrarroja (IR). Los radiémetros pueden medir rApidamente porgue son
medidores simples que s6lo usan un sensor con un filtro designado para s6lo medir el

rango de longitud de onda para el cual fueron creados (33).

Los espectroradiometros son instrumentos que miden las diferentes regiones del
espectro de luz, proporcionando representaciones simultaneas de amplitud en funcién de

la longitud de onda del espectro. Poseen un sistema de medicidbn Optica objetiva,
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midiendo luz desde aproximadamente 380nm a 780nm. Debido a su alta precision es
usualmente usado como un instrumento de referencia en laboratorios de investigacion y
desarrollo (33). Actualmente son los sistemas mas precisos para la medicion del color y

han empezado a ser utilizados extensivamente en investigacion en odontologia.

1.2.4.2.2. Espectrofotometros

Estan entre los instrumentos mas exactos y Utiles para medicion del color. Miden la
energia luminica reflectada de un objeto en intervalos de 1 a 25 nm a lo largo del
espectro visible (31). Los primeros espectrofotometros usados constaban de un solo
fotodiodo detector que registraba la cantidad de luz en cada longitud de onda (34). Los
equipos actuales contienen una fuente de radiacion Optica, un medio de dispersion de
luz, un sistema de medicion Optico, un detector y un medio de conversion de la luz
obtenida a partir de una sefial que pueda ser analizada (31). El sistema funciona como
una matriz de diodos con un elemento dedicado para cada longitud de onda, que permite

la integracion simultanea las mismas (24).

Los espectrofotdmetros deben ser calibrados, ya que esto compensa cualquier
desviacion en la cantidad de iluminacion emitida de la fuente interna de luz.

Hay situaciones que complican el uso de los espectrofotbmetros en la toma de color
dental, tales como la translucidez, que es una caracteristica inherente a los dientes y que
es dificil de medir y estandarizar y la falta de uniformidad de la superficie dental. Al
parecer la curvatura de la superficie del diente no afecta la exactitud en la toma del color
con el espectofotbmetro (34), sin embargo existen factores externos que pueden
influenciar estas mediciones como la luz ambiente, para lo cual se utilizan medios

mecanicos para bloqueo de la luz o laAmparas correctoras de luz.

Los espectrofotdmetros ofrecen un aumento del 33% en la precision y una coincidencia

objetiva del color en un 93,3% de los casos (35).

Segun Paravina et al. 2015, el desarrollo de instrumentos de medicién especificos para el
uso odontolégico, no es necesariamente ventajoso en comparacion con los instrumentos

"no odontoldgicos" (espectrofotdmetros, espectrorradidmetros, colorimetros, instrumentos
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de imagen y software), la calidad del instrumento y el método de medicién del color son
mas importantes que su aplicacion primaria (30).

El espectrofotometro de la casa de ceramica dental alemana Vita Zahnfabrik tiene un
rango de medicién entre 400 y 700 nm y filtros espectrales que analizan en el espectro
de remision. Realiza lectura de todos los colores dentales en los sistemas crométicos
VITA SYSTEM 3D-MASTER® y VITA classicalA1-D4®, colores de ceramica
VITABLOCS® y colores de blanqueamiento dental conforme al estandar de la ADA
(American Dental Association) (36).La aplicaciones de este dispositivo son la
determinacién del color para seleccionar materiales cerdmicos, materiales para
obturaciones directas, dientes protésicos y en zonas dentales para la confeccién de

restauraciones ceramicas estratificadas y medicion de dientes blanqueados (36).

El Vita Easyshade fue lanzado al mercado en el afio 2002. Este dispositivo posee una
punta de fibra éptica circular de 5 mm de diametro, que se posiciona en contacto directo
con la superficie a evaluar, mientras se hace la medicién. En el afio 2008, Vita
comercializa el Vita Easyshade Compact, siendo un dispositivo inalambrico, mas
pequefio y portatil y posteriormente en el 2011 lanzan el Vita Easyshade Advanced 4.0.
al cual se le mejoré la conectividad inalambrica, tiene un sistema para identificacion de
color de los bloques de ceramica y una funcibn para medir la evolucién del
blanqueamiento dental. La calibracién de estos espectrofotbmetros en ambas versiones
se realiza directamente en la maquina. La fuente luz es de origen Led.

La versién disponible més recientes es el Vita Easyshade V, con el cual adicionalmente
se puede enviar la informacion detallada sobre el color dental del paciente, que se
transmite de forma inaldmbrica, se integra en una fotografia del paciente realizada con el
smartphone y se envia al destinatario por medio de la aplicacion para Smartphone VITA

Assist basado en Microsoft Windows (37).

El espectrofotometro Vita Easyshade presenta varias funciones o modos: medicién de un
solo diente, medicibn por zonas del diente (incisal, medio y cervical), funcion de

verificacién de color de una restauracion y modo de entrenamiento.

El espectrofotometro Vita Easyshade permite obtener una imagen de la posicion del

diente en el espacio cromético 3D-Master. Muestra las coordenadas L*, a*, b*, C* y h* del



13 Andlisis de esmalte dental sometido a una sustancia blanqueadora experimental

espacio cromatico de la medicién realizada. Normalmente, estas coordenadas se
expresan como valores de triestimulo: (L*, a*, b*) o bien (L*, C*, h*) (38).

Vita Easyshade se conoce como el espectofotébmetro de referencia para estudios del

color dental (35). Ver figura 5.

3M1
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{ @ v Easyshade
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Figura 5. Espectrofotémetro Vita Easyshade. Tomado de (38).

1.2.4.2.3. Colorimetro

Miden valores triestimulo y filtran la luz en las areas roja, verde y azul del espectro
visible. No registran la reflectancia espectral y tienen el problema del envejecimiento de

los filtros, lo que los hace menos exactos que los espectrofotometros.(31).

1.2.4.2.4. Camaras digitales y sistemas de imagen

Las cAmaras digitales capturan imagenes usando dispositivos de carga acoplada, los
cuales contienen millones de elementos microscopicos fotosensibles. (24) Estas caAmaras
adquieren informacién en rojo, verde y azul de la imagen y la utilizan para crear la
imagen a color. Representan el sistema electrénico mas basico para la toma del color, ya
que requieren algo de seleccion subjetiva de color con el ojo humano. Existen
programas, como el Clear Match, que utilizan imagenes de alta resoluciéon y compara

tonos del diente con referencias conocidas de color (31).
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1.2.5.Analizador de imagenes

Son técnicas que extraen informacion presente en imagenes con el fin de hacer una
interpretacion y andlisis de las mismas (39). El origen del analisis de imagenes se
remonta a mediados de los afios 60 en la NASA, donde se corregian por medio de un
ordenador las distorsiones en las imagenes enviadas por los satélites (40). Durante los
afios 70 el National Institute of Health de Estados Unidos dedic6 parte de sus esfuerzos
al desarrollo del estudio de imagenes de rayos X, microscopia 6ptica y microscopia
electronica y fue hasta mitad de los afios 80, que se produjo el auge de los sistemas de
proceso de imagenes, debido al incremento en la potencia de los computadores y la
reduccion en sus costos. Actualmente existen diversos equipos y programas para
procesar y analizar imagenes, desde computadores personales hasta potentes
estaciones de trabajo, desde programas basicos y generales hasta programas con

aplicaciones muy técnicas y especificas (19).

El analisis de imagenes se aplica en variados campos, tales como fotogrametria,
demografia, bacteriologia, genética, control de calidad, botanica, trafico aéreo, grafologia,
fotografias de satélites, metalografia, sismologia, escanografia, metereologia,

oceanografia, odontologia, comparacién de rostros y huellas digitales (41).

Para analizar una imagen es necesario digitalizarla, que consiste en la descomposicién
de la imagen en una matriz de M x M puntos, donde cada uno tiene un valor proporcional
a su nivel de gris. Dado que este valor puede ser cualquiera dentro de un rango continuo,
es necesario dividir dicho rango en una serie de k intervalos, de forma que el nivel de gris
de cada punto sea asignado a uno de los valores que representa dicho intervalo (40). Los
actuales sistemas de procesamiento digital son capaces de discriminar 256 niveles de
gris, en el caso de las imagenes de 8 bits. Por ende una imagen digital es una imagen
gue ha sido discretizada en sus coordenadas espaciales y en su intensidad luminosa.
Cuando se trata de imagenes a color la intensidad se considera un vector tridimensional
cuyas componentes son las intensidades en las tres bandas espectrales: rojo, verde y

azul.

Los sistemas de andlisis de imagenes constan de (Ver figura 6):
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e Sistema para adquisicion de la imagen: son cdmaras de TV en blanco y negro o
color o camaras fotograficas.

e Procesador de imagenes: se encarga de digitalizar las imagenes,
almacenamiento y visualizacion mediante el monitor apropiado.

e Ordenador de control: son los programas de proceso de imagenes y su ejecucion
(40).

Imagen

Adqguisicion de imagen

¥

Imagen en gris ) " proceso imagen

Clasificacion '

Imagen binaria Procesos morfoldgicos
Ea

Identificacion

¥

Objetos
Medida

Datos Analisis estadistico
*

Interpretacién

¥

| Estructura '

Figura 6. Principales tareas en andlisis de imagenes microscopicas. 1994. Tomado de (40).

En las diferentes areas de la salud se han utilizado los analizadores de imagenes con el

fin de extraer informacion de las mismas con fines diagnésticos, académicos y de
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investigacion. Existen diferentes analizadores que son empleados para bacteriologia,
microbiologia, odontologia, entre otras areas de la salud. Estos programas permiten
realizar a las imagenes médicas ajuste de color, balance de blancos, aplicar
herramientas de escala y zoom, cuantificacion y medicién y aplicacién de filtros, entre
otras funciones (42) .

1.3. Blanqueamiento dental

A través de la historia se han utilizado diversas sustancias y técnicas buscando modificar
el color dental. Sin embargo en las ultimas décadas se ha incrementado la preocupacion
de los pacientes por tener dientes blancos, razon por la cual se han desarrollado

materiales y procedimientos encaminados a resolver esta necesidad.

Las pigmentaciones a tratar tienen diversos origenes, estas se clasifican en extrinsecas e
intrinsecas. Las pigmentaciones extrinsecas son agentes externos que se depositan en
la superficie de los dientes y las intrinsecas ocurren cuando los cromégenos se ubican en
el interior del diente, generalmente en la dentina y en ocasiones son de origen pulpar o

sistémico (43).

1.3.1. Agentes blanqueadores

Las sustancias utilizadas para modificar el color de los dientes se clasifican segun su
mecanismo de accibn en agentes mecdanicos, oxidantes, fisicoquimicos y

remineralizantes (44).
1.3.1.1. Agentes blanqueadores mecanicos

Usualmente la higiene oral es realizada con un cepillo dental y crema dental, la cual
consiste en particulas abrasivas dentro de un fluido. Por ende es una manera sencilla
para el paciente de remover manchas extrinsecas. Estas particulas pueden ser
carbonato de calcio, bicarbonato de sodio, silica precipitada, piedra pémez y perlita.

Durante el cepillado las particulas se atrapan en los filamentos del cepillo, lo cual facilita

generar la abrasion de las manchas (45). Ver figura 7.
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Enamel/Dentine Substrate

Figura 7. Remocion abrasiva de manchas. Tomada de Lewis 2007. Particle motion and stain removal during
simulated abrasive tooth cleaning. (45).

1.3.1.2. Agentes blanqueadores oxidantes

1.3.1.2.1. Per6xido de hidrégeno y peréxido de carbamida

Las pigmentaciones son producidas por los agentes cromoforos y/o inorganicos, que son
compuestos organicos que poseen cadenas conjugadas extendidas, alternan enlaces
sencillos y dobles y con frecuencia incluyen heteroatomos carbonilo y anillos de fenilo.
Dichos agentes pueden decolorarse destruyendo los dobles enlaces de la cadena
conjugada, por escision de la misma o por oxidacidon de otras fracciones quimicas en el

conjugado.

El perdoxido de hidrégeno es un agente que produce oxidacion de los compuestos
cromoforos y una gran cantidad de compuestos inorganicos y organicos a través de sus
radicales libres. En condiciones alcalinas, el blanqueamiento con peréxido de hidrégeno
transcurre a través del anién perhidroxilo (HO;) y en otras condiciones es a través de la
escision homolitica de cualquier enlace O-H o enlace O-O en el peroxido de hidrégeno,

para formar H + OOH y 2 OH (radical hidroxilo) respectivamente (46).

El peroxido de carbamida se disocia en peréxido de hidrogeno y urea cuando entra en
contacto con tejido blando o saliva a temperatura oral, puede difundir a través del
esmalte y dentina por su bajo peso molecular. La urea se degrada en amonio y didxido
de carbono (47). El pH alto del amonio facilita el procedimiento de blanqueamiento, ya
gue en una solucion basica, se requiere menor activacion de energia para la formacion

de radicales libres a partir de
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peréxido de hidrogeno y la velocidad de reaccion es mas alta, lo que resulta en

un mejor rendimiento comparado con un ambiente acido (48).

1.3.1.2.1.1. Efectos de los peroxidos en el esmalte dental

Son bastantes los estudios que reportan en la literatura los efectos deletéreos o no de
los peroxidos en el esmalte dental. En el estudio microestructural de Morozov et al, 2013,
se encontrd erosion, formacion de defectos y grietas en el esmalte sometido a peréxidos
(49). Masaya et al. 2008, encontraron con microscopia electronica de barrido en el
esmalte sometido a blanqueamiento, creacion de espacios entre los prismas del esmalte
y prismas agrietados y con microscopia electrénica de transmision de alta resolucién
encontraron desmineralizacion de los prismas (50). Shannon et al.1993 y Zalkind et al.
1996, encontraron cambios severos en la topografia del esmalte luego de ser tratado con
peroxidos (11). Torres et al, 2010, encontrd en su estudio que el esmalte de bovino
tratado con peroxido de hidrogeno al 30% presentd pérdida de calcio, carbonatos,

desorganizacion estructural 'y pérdida de sustancia interprisméatica  (10).

1.3.1.2.2. Peréxidos de hidrégeno y carbamida con adicién de fluoruros y fosfatos de

calcio

Dados los dafios que ocasionan las sustancias blanqueadoras tipo peroxidos, se han
agregado iones con el fin de disminuir o intentar revertir las alteraciones ocasionadas al
tejido dental. Los fabricantes han agregado fosfato de calcio amorfo y iones de flior en
diferentes concentraciones con el fin de disminuir la pérdida de la dureza del esmalte y
los posibles cambios morfolégicos en el mismo. Se plantea que estos iones saturan la
sustancia blanqueadora, lo cual permite un intercambio que repone el fllor y calcio

perdidos. Tedricamente de esta manera el esmalte recupera su acido resistencia (13).

Alexandrino et al, 2014, encontraron en su estudio que la adicién de 2% de calcio al
peréxido de hidrégeno al 35%, previene cambios en la dureza del esmalte y en su

morfologia, sin reducir la efectividad blanqueadora (13).

En el estudio de Janurudin et al, 2007, se probaron soluciones de perdxido de hidrégeno
en diferentes concentraciones con adicion de una hidroxiapatita sintética. En la

microscopia electronica de esmalte tratado con peréxido de hidrégeno encontraron
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rugosidad en la superficie y agujeros destructivos en el esmalte, sin embargo al observar
el esmalte tratado con la mezcla de peroxido de hidrogeno con hidroxiapatita,
encontraron la superficie adamantina lisa debido a la cobertura de los poros en el
esmalte por parte del polvo de hidroxiapatita (51).

1.3.1.2.3. Perborato de sodio

Su composicion quimica es NaBOs, se comercializa como monohidrato y tetrahidrato.
Cuando se encuentra en estado de polvo es estable y cuando esta fresco contiene
alrededor de 95% de perborato que corresponde a 9.9% de oxigeno disponible. En
presencia de acido, aire tibio 0 agua se descompone para formar metaborato de sodio,

peroxido de hidrogeno y oxigeno (52) .

El perborato de sodio es estable cuando esta en forma de polvo seco, en presencia de
acido, aire humedo o agua se descompone para formar, peroxido de hidrégeno
metaborato y oxigeno (43).

No existen tantos estudios sobre el perborato de sodio, con respecto a los peréxidos de
hidrogeno y carbamida, ya que este agente no fue tan utilizado en una época y que tenia
muy poca estabilidad durante el almacenamiento. Gracias a un recubrimiento que se
desarrollé para este material, ese inconveniente fue superado (53).

1.3.1.3. Agentes blanqueadores fisicoquimicos

1.3.1.3.1. Agentes blanqueadores 6pticos

1.3.1.3.1.1. Azul de covarina

Consiste en una estructura de anillo de talocianina, con

un ion central de cobre fuertemente unido. Ver figura 8.
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Figura 8. Estructura quimica del azul de covarina. Tomada del articulo, A novel optical approach to achieving
tooth whitening. Joiner, A. 2008 (54).

El azul de covarina se deposita en la superficie del diente, generando cambios en el
rango azul amarillo, mejorando lo que mejora considerablemente el color del diente, le da
un aspecto mas claro, medido por el indice WIO (55). En el estudio de Joiner et al, 2008,
los dientes tratados con azul de covarina in vitro, mostraron la mayor reduccion en el
valor del parametro b* (CIE Lab) con respecto a otros agentes probados, lo que indica un

cambio en la escala de los colores amarillo azul (54).

1.3.1.3.2. Agentes Blanqueadores por disolucion de esmalte

1.3.1.3.2.1. Pirofosfato de sodio soluble

Es un constructor activo de superficie de fosfato de calcio (CASFC), remueve manchas y
previene su formacion, sobre todo en zonas de dificil acceso del cepillo dental. A partir de

los aflos 80 se empezaron a adicionar estos componentes a las cremas dentales (16).

El pirofosfato de sodio soluble, retrasa la formacion de manchas y de calculo. Este tipo
de compuestos tienden a adherirse a sales de calcio solubles, tal como el fosfato de
calcio presente en los tejidos dentales y en el calculo dental. Los CASFC son capaces de
remover partes de proteinas de las sustancias croméforas e inhiben la mineralizacion de
la placa dental. Frecuentemente se utilizan en las cremas dentales en forma de
polifosfatos y no los analogos pirofosfatos de bajo peso molecular, debido su mayor

seguridad y actividad (16).
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Gerlach, et al, en su estudio del 2002, evaluaron en pacientes el uso de una crema dental
experimental que contenia hexametofosfato y pirofosfato soluble, la cual fue comparada
con una crema abrasiva a base 6xido de aluminio y una crema control con fluoruro de
sodio. Alternaron con el uso de las cremas clorhexidina y té como agentes pigmentantes.
Para evaluar la presencia de manchas se aplico el test de Lobene a los pacientes, a las
tres y seis semanas. Como resultado encontraron disminucién en la cantidad de
pigmentaciones en un 33% en el grupo tratado con la crema experimental, con respecto
al grupo control. La crema con 6xido de aluminio no fue estadisticamente superior en el

manejo de la manchas, con respecto al grupo control (16).

1.3.1.3.2.2. Hexametafosfato de sodio

Polvo blanco, de flujo libre, inodoro e insaboro. El hexametafosfato del sodio actia como
sal secuestrante, neutra y agente defloculante. Es un estabilizador, espesante y
tensoactivo (56).

Se reporta su efectividad para tratar pigmentaciones extrinsecas dentales. Se ha utilizado
en presentacién de crema y enjuague bucal. Tal es el caso del trabajo de Pentapati et al
(2014), en el cual se evaludé en dientes extraidos un enjuague bucal con contenido de
hexametafosfato de sodio, extracto de aloe, clavo, mentol y otros aditivos. Los dientes
fueron sumergidos en una solucion de té y previo a esto se grabaron con acido fosforico
al 37%, para favorecer la formacién de manchas. Posteriormente se trataron los dientes
con el enjuague experimental durante un minuto por 14 dias. El cambio de color se
evalu6 tomando fotografias a los especimenes y analizandolas con el programa Adobe
Photoshop version 8.0, el cual trabaja con sistema CIE Lab. Como resultado se encontrd
incremento significativo en el valor de L de los dientes a los 14 dias y una disminucion

en de los parametros a 'y b del color (57).

1.3.1.4. Agentes blanqueadores remineralizantes

1.3.1.4.1. Fosfato de calcio amorfo (ACP)

Se observa como pequefias particulas esféricas a la microscopia electrénica. En medio

acuoso se convierte con facilidad en fases cristalinas como el fosfato octacalcico y
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apatita. La evidencia cientifica ha demostrado que el fosfato de calcio amorfo (ACP) es
osteoconductivo y mejora la proliferacion celular y promueve la adhesion celular. Sus
caracteristicas lo hacen un material prometedor para reparacion y regeneracion tisular,
como también como agente remineralizante (58). El fosfato de calcio amorfo, es uno de
los componentes de los huesos (59).

El ACP se ha agregado a cremas dentales, enjuagues, chicle, productos de aplicacién
topica y agentes blanqueadores, con el fin de generar deposicion de calcio en los
dientes. EI mecanismo de remineralizacion ocurre por precipitaciéon del ACP sobre los
defectos y su hidrolisis para formar apatita (37).

El ACP fue desarrollado por la ADAF (American Dental Association Foundation) indicado
para el manejo inicial de la caries y mas adelante la ADAF lo recomend6 para manejo de
la sensibilidad dental, por su capacidad de obliterar los tibulos dentinales. EI ACP se ha
agregado a varios agentes blanqueadores tipo peroxidos con el fin de disminuir los

efectos lesivos en los mismos en la superficie del esmalte (60).

Rodrigues, et al, en el 2011, evaluaron in vitro el efecto del ACP afadido varios a
agentes blanqueadores tipo peréxidos, en la dureza y rugosidad del esmalte tratado.
Realizaron aplicaciones y pruebas a diferentes tiempos (7, 14 y 21 dias), posteriormente
almacenaron los especimenes en saliva artificial y realizaron pruebas a los 7 y 14 dias.
Como resultado no hubo diferencias significativas en la dureza de los dientes tratados
con los peréxidos y los tratados con ACP + peroxidos; solo los peréxidos de mayor
concentracion generaron rugosidad superficial en el esmalte, el perdéxido con ACP tuvo
una tendencia a disminuir la rugosidad pero esto fue realmente significativo a los 14 dias
en saliva artificial, es decir que ese efecto en el esmalte fue principalmente provocado

por la saliva como agente remineralizante (60).

1.3.1.4.2. Hidroxiapatita sintética

La hidroxiapatita es el principal componente inorganico de los huesos y también se
encuentra en el esmalte y dentina; es biocompatible, osteoconductiva, estable
guimicamente y no es téxica. Por sus propiedades se ha utilizado en diversos campos
médicos, como en el reemplazo de pequefias zonas de hueso, recubrimiento de

implantes, liberador de medicamentos, entre otros. La hidroxiapatita generalmente se
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obtiene por precipitacion, ya que es el método méas reproducible y econémico (61). Ver
figura 9.

-1 OH

Figura 9. Estructura de la hidroxiapatita. Tomada del articulo, Caracteristicas cristaloguimicas de la
hidroxiapatita sintética tratada a diferentes temperaturas. Londofio, M. 2006 (61).

La hidroxiapatita ha sido incluida en cremas dentales con el fin de prevenir la caries,
tratar la enfermedad periodontal y disminuir la halitosis. Existen estudios en los cuales se
ha evaluado el efecto de estas cremas en el color dental. Niwa y Sato en su estudio del
2001, evaluaron una crema dental con hidroxiapatita, la cual fue usada por pacientes a
concentraciones de 3% y 15%, se realizaron mediciones con un colorimetro antes del
tratamiento y a las dos semanas, un mes y seis meses de uso. Como resultado
encontraron un aumento en el valor de los dientes tratados, siendo mayor con la

concentracion de 15%. Esto podria explicarse por el efecto remineralizante (62).

Dabanoglu, et al, en el 2009 evaluaron el efecto de diferentes preparaciones de
hidroxiapatita en el color dental y la estabilidad de la pelicula formada en la superficie en
el esmalte. Evaluaron in vitro, una suspension de nano-hidroxiapatita, nano-
hidroxiapatita cristalina, fosfato tricalcico en polvo y nano-hidroxiapatita integrada a una
pelicula polimérica. Realizaron medicién del color con una espectrofotometro Vita Easy
Shade, teniendo como parametro del cambio de color el valor de delta E; la toma de color
se realiz6 pretratamiento, y cada 24 horas luego de la aplicacion de las sustancias
durante 4 dias. Se realizé cepillado de las superficies tratadas con un cepillo dental
sénico, para probar la estabilidad de unién de la hidroxiapatita. Finalmente las superficies
tratadas se observaron a la microscopia electrénica. Los autores encontraron que todas
las formas probadas de hidroxiapatita produjeron un cambio estadisticamente
significativo en el pardmetro delta E de los diente tratados y que se generd una capa de

hidroxiapatita adherida al esmalte, incluso resistente al cepillado (63).
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Jin, et al, en el 2013, evaluaron el efecto en el color dental de varias formulaciones
basadas en fosfatos de calcio, in vitro. Utilizaron una suspension de zinc-carboapatita en
tres concentraciones, suspension de fosfato tricalcico en tres concentraciones, zinc-
carboapatita en pasta y como control una crema blanqueadora abrasiva existente en el
mercado. Posterior a la aplicacion de las sustancias, se cepill6 el esmalte tratado con un
cepillo sénico. Se midi6 el color con un espectrofotbmetro Vita Easy Shade
pretratamiento y cada 24 horas luego de la aplicacion de las sustancias durante 4 dias.
Las variaciones son medidas mediante el delta E. También se realizé evaluacion de las
superficies tratadas con microscopio electrénico. En este estudio se encontr6 que la
suspension de fosfato tricalcico al 10%, produjo el cambio mas marcado de color y la
zinc-carbonato-apatita mostr6 los menores valores de cambio de color, ademas
observaron que el efecto no es dosis dependiente. En la microscopia electrénica se
encontré que los diferentes fosfatos de calcio fueron capaces de adherirse al esmalte
(15).

El cambio de color dental por la hidroxiapatita ocurre por el color blanco de la misma y
porque la formacion de una capa mineralizada genera una mayor reflexion de la luz, que

da un aspecto brillante al esmalte (63)(15).

1.3.1.4.3. Sustancia blanqueadora experimental probada en anterior estudio del grupo de

investigacion GRAMO Universidad Nacional de Colombia

La sustancia remineralizante es una sustancia biomimética, se compone de dos
sustancias un acondicionador modificado y una remineralizante. La sustancia
remineralizante esta formada por iones calcio, fosfato y otros iones que hacen parte de la
composicion del esmalte dental, con un tamafio de particula aproximado de 5-15um
determinado con imagen de microscopia electrénica de barrido a 500X

7).

Esta sustancia fue probada sobre 104 dientes humanos extraidos, durante seis horas. Se
evaluaron dos composiciones de la sustancia: 50% remineralizante con 50% de
acondicionador y 90% remineralizante con 10% de acondicionador. Se tomaron lecturas
pre y postratamiento con un espectrofotémetro Vita Easyshade. Se encontré que ademas
de su capacidad remineralizante, la sustancia tiene la capacidad de modificar las

variables L*, a* y b* del color dental. La Sustancia probada con 90% remineralizante y
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10% de acondicionador, afectdé las variables b y E y la sustancia con 50% de
remineralizante y 50% de acondicionador, afecté las variables a, b y el indice de
blanqueamiento WIO. Respecto a la variable a* de los dientes tratados, se encontrd
aumento, es decir una tendencia hacia el rojo. La variable b* también aumento,
presentando una tendencia hacia el amarillo. El L* aument6 con el uso de la sustancia

blanqueadora experimental. (64)

En otro estudio realizado por el mismo grupo de investigacion, se evalu6 quimicamente y
espectrofotométricamente el efecto de la Sustancia remineralizante blanqueadora
experimental, sobre el esmalte humano tratado. La muestra fue de 40 dientes humanos,
los cuales dividieron en cuatro grupos: grupo sin tratamiento, grupo tratado con peréxido
de hidrégeno al 35%, grupo tratado con la sustancia remineralizante experimental y
grupo tratado con peroxido de hidrogeno al 35% y después con la sustancia
remineralizante  experimental. Se realizaron mediciones de color con un
espectrofotébmetro Vita Easy Shade antes y después del tratamiento, adicionalmente se
realizaron pruebas de espectrometria infrarroja transformada de Fourier y difraccion de
Rayos X, a muestras de polvo extraidas de la superficie del esmalte de los dientes de los
diferentes grupos, Como resultado encontraron que la sustancia remineralizante
blanqueadora experimental disminuyé las variables L* y b* del color del esmalte
tratado(disminucién de la luminosidad y tendencia a tonos menos amarillos) y aumento la
variable a* (tendencia hacia tonos rojos). En el andlisis quimico de los dientes tratados
con la sustancia remineralizante blanqueadora experimental, se encontrdé que el uso de
la misma, evita que disminuya el componente proteico del esmalte, evita que
disminuya la banda amida A y protege el contenido inorganico, ya que no encontraron
cambios en la banda de fosfatos (18).

La principal falencia de la sustancia blanqueadora remineralizante experimental es que
no se obtiene un color homogéneo en la superficie tratada, sino que por el contrario se

generan parches.

1.3.2.Evaluacion del blanqueamiento

Existen indices que se han desarrollado para evaluar la blancura de materiales en
investigacion y en la industria. En odontologia se han usado para evaluar la eficacia de

los agentes blanqueadores dentales.
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El indice CIE WIC se basa en el sistema CIE 1931 XYZ y el indice WI se desarrollé de
acuerdo a la norma ASTM E-313-73. El indice WIO, indice optimizado de
blanqueamiento fue desarrollado especificamente para odontologia, este indice ha sido
muy empleado en investigacion y evaluacion de blanqueamiento dental (65).

Pérez et al en el 2016, reportaron el desarrollo de un nuevo indice, el indice de
blanqueamiento personalizado para odontologia (WIp), basado en CIELAB, lo cual es
favorable ya que es el espacio de color mas usado. Este indice fue disefiado
especificamente para odontologia y se correlaciona con los hallazgos visuales.
En el mencionado estudio encontraron que el Wiy se comporté mejor que el indice WIC y

el WIO, y tuvo la mejor correlacion con los juicios visuales (65).

La férmula del indice Wlp es Wip= 0,511L*- 2,324a*- 1,100b*. Valores positivos altos

indican mayor blancura y viceversa (65).
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar in vitro el efecto de una sustancia remineralizante experimental, sobre el color del

esmalte dental mediante espectrofotometro Vita Easy Shade.
2.2. Objetivos especificos

Identificar si la homogeneidad en el color de la superficie blanqueada se relaciona con las

propiedades del esmalte o de la sustancia remineralizante.

Modificar la sustancia remineralizante experimental probada en estudio anterior, con el fin

de mejorar la homogeneidad de la superficie blanqueada.

Evaluar la influencia de la viscosidad y la tension superficial de la sustancia

remineralizante, sobre la homogeneidad en el color del esmalte dental.

Cuantificar el cambio de color en el esmalte dental tratado con una sustancia

remineralizante experimental modificada.

Comparar resultados segun parametros CIE Lab de la sustancia remineralizante
experimental modificada, con respecto a la sustancia remineralizante desarrollada en el

anterior estudio



28 Andlisis de esmalte dental sometido a una sustancia blanqueadora experimental

3. Materiales y metodos

Para el desarrollo de esta tesis se hizo un ensayo preliminar en dientes bovinos y un

ensayo definitivo en dientes humanos.

e Tipo de investigacion: Experimental-Analitico.
e Campo de estudio: Materiales dentales.

¢ Variables del estudio:

VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA TIPO
Color L*, a*y b* Independiente continua
Cambio de color Diferencia de color Delta E Independiente continua

Diferencia de color CIEDE 2000
indice de Blanqueamiento WID

Porcentaje de % (porcentaje) Independiente continua

Homogeneidad

Porcentaje de bordes % (porcentaje) Independiente continua

Tabla 1. Variables del estudio

e Hipotesis planteadas:

» Hipotesis nula 1: La homogeneidad en el color del esmalte tratado no depende de
la viscosidad de la sustancia blangueadora experimental.

» Hipotesis nula 2: La homogeneidad en el color del esmalte tratado no depende de
la tensidn superficial de la sustancia blanqueadora experimental.

» Hipotesis nula 3: La sustancia blanqueadora experimental no influye en el color

del esmalte dental.
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3.1 Ensayo preliminar

3.1.1. Objetivo del ensayo preliminar

Identificar si la viscosidad y la tension superficial de la sustancia remineralizante
blanqueadora experimental, tienen influencia en la homogeneidad del color del esmalte
tratado en dientes bovinos.

3.1.2. Desarrollo

3.1.2.1. Obtencidn y limpieza de la muestra:

Se seleccionaron 30 dientes bovinos, obtenidos en el frigorifico de la ciudad de Zipaquira,
se les realizé la limpieza, desinfeccion y almacenamiento segun protocolos establecidos
por el Biobanco de Dientes Universidad Nacional de Colombia (66) Ver figura 10. Los
dientes permanecieron en una solucién de cloramina T al 0,5% a 22 °C por un tiempo de
un mes. Una semana antes de iniciar el tratamiento se pusieron en saliva artificial. La
saliva artificial utilizada fue elaborada para el estudio, su composicion fue: MgSO, 7H,0,
NaCl, CaCOs3, K,COg, H3PO,.

Figura 10. Limpieza de los dientes bovinos

3.1.2.2. Elaboracién de las sustancias a evaluar

Se elaboraron cuatro tipos de Sustancias remineralizantes blanqueadoras
experimentales: La sustancia remineralizante blanqueadora experimental probada en

estudio previo (sin modificaciones), la sustancia remineralizante blanqueadora
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experimental con modificacion de tension superficial, la sustancia remineralizante
blanqueadora experimental con modificacion de viscosidad y la sustancia remineralizante
blanqueadora experimental con modificacion de tension superficial y viscosidad. Ver tabla
2.

Las sustancias remineralizantes blanqueadoras experimentales, estan formadas por
iones de calcio, fosfato y otros iones que hacen parte de la composicion del esmalte
dental, con un tamafio de particula aproximado de 5-15um. Se componen de un polvo
base y una sustancia activadora especifica. Para su preparaciéon, se moli6 el polvo base
con mortero y pistilo, y se mezclé con la sustancia activadora. Para las sustancias que se
modificd la viscosidad, se agregé polivinilalcohol como agente viscosante y para las
sustancias que se modificé la tensién superficial se agreg6 laurilsulfato de sodio como
tensoactivo. La consistencia final de todas las sustancias fue de pasta.

Adicional a las sustancias experimentales, se evalué en el estudio el peroxido de
hidrégeno Pola Office® como agente blanqueador comercial y un grupo de dientes sin

tratamiento.

GRUPO TRATAMIENTO
C Sin tratamiento (control)
SRBE Sustancia remineralizante blanqueadora experimental
SRBEv SRBE con viscosidad modificada
SRBEt SRBE con tension superficial modificada
SRBEvVt SRBE con viscosidad y tension superficial modificadas
Peroxido de hidrégeno al 35% Pola Office ®
PH

Tabla 2. Sustancias a evaluar

3.1.2.3. Medicidn de la tensién superficial de las sustancias experimentales

Se midié la tension superficial a los compuestos utilizados en la preparacion de las
diferentes sustancias experimentales aplicadas a los dientes: Agua, solucién activadora
de la sustancia remineralizante blanqueadora experimental (sustancia previa), polivinil

Alcohol (viscosante), laurilsulfato de sodio (tensoactivo), mezcla laurilsulfato de sodio y
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polivinil Alcohol. Para conocer la tension superficial de la sustancia probada en el estudio
anterior con respecto a las sustancias modificadas en este estudio.

Se utiliz6 para este fin un tensiometro de Anillo de de Du Nouy marca Fisher
semiautomatico, del Grupo de Electroquimica, ubicado en el edificio del Departamento
de Quimica de la Universidad Nacional de Colombia, el cual fue previamente calibrado..
Ver figura 11.

Figura 11. Tensiémetro de Anillo de de Du Nouy del Grupo de Electroquimica, Departamento de Quimica de

la Universidad Nacional de Colombia.

3.1.2.4. Medicién de la viscosidad de las sustancias experimentales

Se midié la viscosidad de las sustancias experimentales modificadas, sustancia
blanqueadora experimental con viscosidad modificada (SRBEV), sustancia blanqueadora
experimental con tensién superficial modificada (SRBEt) y sustancia blanqueadora
experimental con viscosidad y tensién superficial modificadas (SRBEwt), asi como
también se midio la viscosidad del Perdxido de hidroégeno al 35% Pola Office ® (PH). Las
mediciones se realizaron en un Redmetro de cono y plato, marca comercial Bohlin C-
VOR. Ubicado en el Laboratorio de Polimeros del Departamento de Ingenieria Quimica,

de la Universidad Nacional de Colombia. Ver figura 12.
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Figura 12. Mediciones viscosimetria en redmetro de cono y plato, Bohlin C-VOR.

3.1.2.5. Tratamiento de la muestra

Los especimenes se dividieron en seis grupos al azar (n=5), de la siguiente manera, ver
tabla 3.

GRUPO TRATAMIENTO TIEMPO
C . .
Sin tratamiento (control) Sin tratamiento
SRBE Sustancia remineralizante blanqueadora experimental
Tratamiento durante 12 horas
SRBEv EREEE gL G it Tratamiento durante 12 horas
SRBEt SRBE con tension superficial modificada Tratamiento durante 12 horas
SRBEvt . . . o - .
SRBE con viscosidad y tension superficial modificadas Tratamiento durante 12 horas
PH Peréxido de hidrégeno al 35% Pola Office ® Dos aplicaciones, cada una

de 8 minutos

Tabla 3. Grupos experimentales del ensayo piloto.

Se realizaron cuatro marcas en el tercio medio de la cara vestibular de los dientes, con
una fresa redonda de carburo montada en una pieza de alta velocidad NSK a 200.000
rpm con el fin de delimitar el area de trabajo de 6 x 6 mm. Las marcas en todos los

dientes fueron realizadas por el mismo operador. Previo secado con un papel
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absorbente, se tomo el color inicial a los 30 dientes, con el Espectrofotometro Vita Easy
Shade previamente calibrado.

Se aplicé el tratamiento a los dientes, segun el grupo al que correspondia. Los grupos de
la sustancia remineralizante blanqueadora experimental se trataron de la siguiente forma:
se realiz6 la preparacion de la sustancia remineralizante, por molienda del polvo base y
mezcla con la sustancia activadora especifica para obtener una consistencia de pasta.
Se aplicé la sustancia a los dientes bovinos segun el grupo en la zona demarcada y se
procedi6 a cubrirlos con papel absorbente impregnado en la sustancia activadora y papel
de vinilo, para evitar evaporacion. Se dejé actuar la sustancia durante 12 horas, y se
removié agua desmineralizada. Se pulieron las muestras con discos de 6xido de aluminio
de grano fino, marca Shofu®, montados en una pieza de mano de baja velocidad NSK.

Posteriormente los dientes se colocaron de nuevo en saliva artificial. Ver figura 13.

A los dientes del grupo 6 se realizaron dos aplicaciones de peréxido de hidrégeno, marca
comercial Pola Office®, cada aplicacién de 8 minutos, el producto fue removido con agua
desmineralizada, para posteriormente sumergir de nuevo los dientes en saliva artificial.

Ver figura 14.

Posterior a los tratamientos mencionados, se realizé una nueva toma de color a los 30
dientes con el Espectrofotometro Vit Easy Shade en las mismas condiciones de la toma

inicial, un mes luego de la aplicacion de las sustancias.
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Figura 13. Secuencia de tratamiento de la muestra. (1.) Demarcacion de la zona a tratar. (2.) Toma de color
con Espectrofotémetro Vita Easy Shade. (3.) Preparacion de la Sustancia Remineralizante Blanqueadora
Experimental. (4.) Aplicacion de las sustancias experimentales. (5.) Cubrimiento de especimenes para evitar
evaporacion de las sustancias.

Figura 14. Tratamiento con perdxido de hidrégeno, marca comercial Pola Office®

3.1.2.6. Toma de fotografias

Se tomaron fotografias de la superficie vestibular de los 30 dientes bovinos, con un
estereomicroscopio marca Nikon, modelo: SMZ800, ubicado en el Laboratorio de
ensayos mecanicos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia,
Ver figura 15. Se realizaron varios ensayos para determinar las condiciones ideales para
la toma de fotografias, buscando la mayor nitidez y contraste. Se definieron unas

condiciones estandarizadas para el equipo: hue: 0, contraste: standart, black level: 0 y
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poniendo la funcion ajuste de blancos. Se trabajé con un aumento de 1X y a la distancia
ya estandarizada por la altura del lente en el estereomicroscopio. Se elabor6 una caja de
cartulina negra, con el fin de cubrir la zona donde se ubica el espécimen y donde se
encuentra el lente del estereomicroscopio y adicionalmente se empled una tela negra
completamente opaca, que se ubicé cubriendo todo el equipo, las dos ultimas
condiciones con el fin de eliminar la luz ambiente. Para la toma de las fotografias se
empled una luz transmitida por fibra 6ptica adaptable al equipo, con dos puntos de
incidencia de luz, para evitar que se generaran brillos en la superficie de los dientes y
gue dificultara la interpretacion de las imagenes Se capturaron fotografias de cada uno

de los 30 dientes, en las condiciones mencionadas.

Figura 15. Estereomicroscopio marca Nikon, modelo: SMZ800, ubicado en el Laboratorio de ensayos
mecénicos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia.

3.1.2.7. Analizador de imagenes

Para analizar las imagenes se utiliz6 un programa de uso libre Image J (programado
en Java y desarrollado en el National Institutes of Health) y se realizaron pruebas en las
gue se evidencid que si es posible la cuantificacion de zonas de color con el mismo. La
desventaja de este programa, es que depende de la habilidad del operador para sefialar

por contraste las zonas a medir.

El grupo de investigacion MindLab del Departamento de Sistemas de la Facultad de
Ingenieria, desarroll6 un programa especifico para el analisis de imagenes de esta
investigacion. Este programa es automatico, se basa en el ajuste de curvas por la
regresion de Kernel Ridge y no requiere ninguna accion por parte del operador, diferente

a abrir las fotos. Con este programa se obtienen dos datos como resultado de analisis de


https://es.wikipedia.org/wiki/Java_(lenguaje_de_programaci%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/National_Institutes_of_Health
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una imagen, porcentaje de homogeneidad (porcentaje del total del area blanqueada) y
porcentaje de bordes (cantidad de manchas) que buscan cuantificar la homogeneidad en
el color de los dientes. Por ende a mayor porcentaje de homogeneidad y menor
porcentaje de bordes, mayor es la homogeneidad. Se selecciond este Ultimo programa
por ser muy especifico para los objetivos del estudio, el andlisis no depende del operador
y es reproducible.

Se procedi6é a preparar las fotos digitales para el analisis, recortandolas con el fin de
eliminar la zona de las marcas que delimitan del area de trabajo, ya que al depositarse
las sustancias alli, se observan con un alto valor que podria afectar el andlisis. El area de
trabajo demarcada en los dientes fue de 6 mm. Ver figura 16. Para esta modificacion a
las fotografias se descarg6 de internet el programa Smart Capture. Una vez listas las
fotografias se analizaron con el programa mencionado. Ver figura 17.

Figura 16. Fotografias de dientes bovinos obtenidas con el estereomicroscopio. (1 y 3.). Recorte de las
fotografias para ser ingresadas al programa (2y 4.)
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Figura 17. Programa analizador de imagenes procesando fotos de muestras. Se observa en la figura un
porcentaje de color azul que representa el porcentaje de bordes y un porcentaje de color verde que
representa el porcentaje de homogeneidad.

3.1.2.8. Tratamiento estadistico

Los datos obtenidos del color y del analizador de imagenes se reunieron en una base

datos. Para el analisis estadistico se determinaron los siguientes objetivos

o Determinar si hay diferencias significativas entre L, a y b antes y después del
tratamiento en cada uno de los grupos.

e Si hay diferencias, determinar si L, a y/o b aumenta o disminuye después de
haber realizado el tratamiento.

¢ Determinar si hay diferencias entre el % de bordes y el % de homogeneidad entre

los grupos después de haber aplicado el tratamiento.

Metodologia de Analisis

Para determinar si hay diferencias significativas entre las variables L, a* y b* se realiza el
ajuste de un modelo de medidas repetidas a dos vias de clasificacion, asi como modelos
de regresion lineal simple para los especimenes dentro de cada uno de los grupos. Las
pruebas se realizan para L, a* y b* dentro de cada una de las muestras asi como para la

variable.



38 Andlisis de esmalte dental sometido a una sustancia blanqueadora experimental

La ecuacion que muestra a continuacion indica la distancia euclinidiana bidimensional
entre las medidas a* y b* después de haber realizado el tratamiento y este ultimo se le
aplica una prueba de Tukey que permite determinar la existencia de diferencias
significativas entre pares de grupos de tratamiento, asi como cual de ellos se encuentra
mas cercano del punto (0,0). Ver ecuacién

C= i/(Apost)z + (Bpost)z

Un andlisis de varianza (ANOVA) a una via de clasificacion se utiliza para verificar
diferencias significativas entre Aa, AbyAC entre cada uno de los grupos, identificando

cuales grupos son estadisticamente distintos entre ellos, donde

AC = i/(Apost - Apre)2 + (Bpost - Bpre)z

La ecuacion indica la distancia bidimensional entre los tratamientos observados mediante
las variables a y adicionalmente para verificar las diferencias entre % de bordes y el % de
blanqueamiento entre los grupos después de haber aplicado el tratamiento, se realiza un
analisis de regresién Beta el cual es mas adecuado que un analisis ANOVA ya que

tieneen cuenta la naturaleza de la variable (esta restringido en el intervalo 0%, 100%).

3.2 Ensayo definitivo

3.2.1. Desarrollo

Previa aprobacion del Comité de Etica de la Facultad de Odontologia de la Universidad
Nacional de Colombia, se recolectaron 60 dientes terceros molares humanos sanos,
extraidos por indicacién ortodéntica. Los donantes firmaron un consentimiento informado,
previa lectura de una cartilla informativa que se les proporcioné. Los pacientes donantes
fueron atendidos en las Clinicas de Cirugia de Pregrado y Posgrado de la Facultad de
Odontologia de la Universidad Nacional de Colombia, IPS Asistir Salud, Fundacion
Médica Mira Tu Salud, Clinica Odontoldgica Intermedical, Consultorio particular Carolina
Torres, Martha Forero y Alejandro Morales. Los especimenes fueron seleccionados

segun los criterios de inclusién (terceros molares recién extraidos por indicacion
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ortododntica, dientes sanos) y exclusion (dientes con alteraciones del desarrollo como
hipoplasias y amelogénesis imperfecta, historia de fracturas, presencia de caries y que
hayan sido sometidos a tratamientos adhesivos, blanqueamientos, rehabilitacién o
endodoncia).

3.2.1.1. Limpieza y desinfeccion de la muestra

Luego de recolectar las muestras, se realiz6 la fase de limpieza, desinfeccion y
almacenamiento segun protocolos del Biobanco de Dientes de la Universidad Nacional
de Colombia (66), Posteriormente se almacenaron en Cloramina T al 0.5 % durante 6
meses y posteriormente se sumergieron en saliva artificial durante un afio y medio. La
saliva artificial utilizada fue elaborada para el estudio, su composicion fue: MgSO, 7H,0,
NaCl, CaCO3, K,COg3, H3PO,.

3.2.1.2. Tratamiento de la muestra

Segun andlisis de resultados de ensayo piloto se definieron los grupos experimentales

ver tabla 4.
GRUPO TRATAMIENTO TIEMPO
C . .
Sin tratamiento (control) Sin tratamiento
SRBE Sustancia remineralizante blanqueadora experimental
Tratamiento durante 6 horas
SRBEv EREEE I st e Tratamiento durante 6 horas
SRBEt SRBE con tension superficial modificada Tratamiento durante 6 horas
SRBEvt . . . o - .
SRBE con viscosidad y tension superficial modificadas Tratamiento durante 6 horas
PH Perdéxido de hidrégeno al 35% Pola Office ® Dos aplicaciones, cada una
de 8 minutos

Tabla 4. Grupos experimentales de ensayo definitivo en dientes humanos.

La metodologia de tratamiento de la muestra es similar al reportado en el ensayo piloto

(Ver figura 18). Adicionalmente en este ensayo definitivo se tomaron fotografias de los 60
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dientes pre y postratamiento, se hizo una medicién de color con técnica visual pre y

postratamiento y se determiné un tiempo de tratamiento de 6 horas.

Figura 18. Secuencia de tratamiento de la muestra de dientes humanos para pruebas finales. (1.) Limpieza y
desinfeccion. (2.) Demarcacion de area de trabajo. (3.) Fase sdlida (polvo) de las Sustancias
Remineralizantes Blanqueadoras Experimentales. (4.) Preparacién de las sustancias experimentales. (5.)
Aplicacion de sustancias experimentales. (6.) Cobertura de la muestra para evitar evaporacion. (7 y 8.)
Imagenes finales de dientes tratados con las sustancias experimentales.

3.2.1.3. Analisis estadistico

Los datos obtenidos del color y del analizador de imagenes se reunieron en una base

datos. Para el andlisis estadistico se determinaron los siguientes objetivos

e Determinar si hay diferencias significativas entre L, a y b antes y después del
tratamiento en cada uno de los grupos.

e Si hay diferencias, determinar si L, a y/o b aumenta o disminuye después de
haber realizado el tratamiento.

e Determinar si hay diferencias entre el indice de Blanqueamiento WID antes y
después de tratamiento.

e Comparar entre los grupos experimentales la diferencia de cambio de color
CIEDE 2000.

¢ Determinar si hay diferencias entre el % de bordes y el % de homogeneidad entre

los grupos después de haber aplicado el tratamiento.
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Determinacion del tamafio de la muestra para ensayo definitivo con dientes humanos:

Se determind el tamafio muestral por medio de la evaluacion de la potencia de la prueba
de la variable Delta E. La potencia de una prueba estadistica es la probabilidad que la
hipétesis nula sea rechazada cuando la hipétesis alternativa es verdadera, es decir la
probabilidad de no cometer un error del tipo Il. A medida que aumenta la potencia, las
posibilidades de que se presente un error del tipo Il disminuyen.

La muestra consta de 60 especimenes repartidos en seis grupos de a 10 individuos,
utilizando la metodologia propuesta por Cohen (67), se considera que el efecto calculado
para Delta E es del 83% lo cual es alto ya que supera el 80% (68), esto indica que la
potencia de la prueba es alta (99%).

El efecto es una medida de la fuerza de un fendémeno, es la variacién de un grupo con
un tratamiento, respecto a la variacion total. El efecto de 83 % en el caso del presente
estudio, quiere decir que la variacion de los resultados depende en un 83% de los

tratamientos y en un 17% depende de caracteristicas propias de los individuos.

Lo cual indica que el tamafio muestral utilizado es mas que suficiente para realizar una

prueba de andlisis de varianza para establecer diferencias en la variable Delta E.


https://es.wikipedia.org/wiki/Errores_de_tipo_I_y_de_tipo_II
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4. Resultados

4.1. Primer objetivo especifico y tercer objetivo

especifico.

4.1.1. Resultados Ensayo Piloto

Los resultados del andlisis de regresion beta, del porcentaje de homogeneidad (total de
area blanqueada) y el porcentaje de bordes (cantidad de manchas), se muestran en la

figura 19 y en la tabla 4.

homogeneidad y bordes.

En la figura 19, (mitad superior) se describe el porcentaje de bordes después del

tratamiento, en la parte izquierda de la grafica esta la escala donde 0% corresponde a 0
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cantidad de manchas. Para el grupo C (sin tratamiento) y el grupo PH (perdxido de
hidrégeno), se observan los menores valores del porcentaje de bordes. Los grupos SRBE
(Sustancia remineralizante blanqueadora experimental), SRBEt (SRBE con tensién
superficial modificada) y SRBEvt (SRBE con viscosidad y tension superficial modificadas)
tuvieron valores similares de porcentaje de bodes, sin embargo la grafica muestra mayor
consistencia de los datos del grupo SRBEt. EI grupo SRBEv (SRBE con viscosidad
modificada), tuvo el mayor porcentaje de bordes, es decir que fue el menos homogéneo.

Se observa para el porcentaje de homogeneidad, (mitad inferior de la grafica) que los
grupos mas homogéneos en su color fueron el grupo C (sin tratamiento) y el grupo PH
(peréxido de hidrégeno). De los grupos de la Sustancia experimental, el grupo con mayor
homogeneidad fue el grupo SRBEt (SRBE con tension superficial modificada), mostrando
datos homogéneos. Los grupos C, SRBE y SRBEwVt, por el contrario muestran una

marcada dispersion de los datos.

Variables Porcentaje de homogeneidad Porcentaje de bordes
Tratamiento
valor t valor p valor t valor p
C: Sin tratamiento -1.038 0.299 2.224 0.026
SRBE: Sustancia remineralizante 0.687 0.492 -1.299 0.194

blangueadora experimental

SRBEvV: SRBE con viscosidad 2.407 0.016* -1.339 0.18
modificada
SRBEt: SRBE con tensién superficial -0.365 0.715 -0.382 0.702
modificada
SRBEVt: SRBE con viscosidad y tensién 2.166 0.03* -1.211 0.226

superficial modificada

PH: Peréxido de hidrégeno -0.099 0.921 1.02 0.308
Tabla 5. Resultados del modelo de regresion Beta para las variables porcentaje de homogeneidad y bordes,
ensayo piloto.

En la tabla 5 se observa para el porcentaje de homogeneidad un aumento significativo en
los grupos SRBEV (SRBE con viscosidad modificada) (P=0.016) y SRBEvt (SRBE con
viscosidad y tensién superficial modificada) (p=0.03), con respecto al grupo control. Se
compara con ese grupo por no existir mediciones pretratamiento. Para el grupo PH
(peréxido de hidrégeno), se observa una disminucién en el porcentaje de homogeneidad,
pero no es significativa.
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Para el porcentaje de bordes, se determiné que no hay diferencias significativas en
ninguno de los grupos con respecto al grupo control en cuanto a este porcentaje. Es decir
gue la homogeneidad de los diferentes grupos, no difiere significativamente del grupo
control, lo cual es deseable por ser el grupo control un referente de homogeneidad.

4.1.2. Resultados ensayo definitivo

Los resultados del analisis de regresion beta del porcentaje de homogeneidad vy el
porcentaje de bordes se muestran en la figura 20 y la tabla 6.

Inicialmente se realiz6 una comparacién entre antes y después de la aplicacion de los
tratamientos. Para el porcentaje de homogeneidad se encuentra que no hay diferencias
significativas entre antes y después de la aplicacion de los tratamientos (p=0.1527). Para
el porcentaje de bordes se observa que existe diferencias significativas entre la

aplicacion de los tratamientos (p=0.0164).

Sustancia experimentat » .
viscosidad y Perduido de hidrégena

Sin ratamienis Sustanca probada Sustancia experimental Sustancia expenmental
ftensidn superficial modificada

en esludio previo wiscosdad modificada fensidn superfizal modificada

sapeog

— 1 ‘ \: Tratamiento

Anjes

—] Despuss

pepeusBowoy

Figura 20. Diagrama de cajas y bigotes para porcentaje de homogeneidad y bordes, antes y después de los
tratamientos. Ensayo definitivo.

En la figura 20, se observa el comportamiento del porcentaje de homogeneidad y bordes,

pre y postratamiento.

En el caso del porcentaje de bordes (a mayor valor, menos homogeneidad en el color del

esmalte), se observa que el grupo C (sin tratamiento) y el grupo PH (peroxido de



45 Andlisis de esmalte dental sometido a una sustancia blanqueadora experimental

hidrégeno), no tuvieron cambios importantes, se mantuvieron los valores pre y
postratamiento. Para los grupos de la sustancia experimental, se observé un aumento en
el porcentaje de bordes postratamiento, es decir que la cantidad de manchas en el
esmalte aumenté. El grupo con mayor cambio en el porcentaje de bordes, fue el grupo
SRBEvV (SRBE con viscosidad modificada).

Para el porcentaje de homogeneidad (a mayor valor, mayor homogeneidad en el
esmalte), se observa que en el grupo C (sin tratamiento) no hubo diferencias en esta
variable. Se observa que para el grupo SRBEt (SRBE con tension superficial modificada)
hubo un aumento en este porcentaje. Los demas grupos SRBE, SRBEv, SRBEvt y PH,
disminuyeron su porcentaje de homogeneidad, es decir fueron menos homogéneos luego

del tratamiento.

Variables Porcentaje de homogeneidad Porcentaje de bordes
Tratamiento
valor t valor p valor t valor p
_ _ 0,55 0,58 -0,37 0,71
C : Sin tratamiento
SRBE: Sustancia remineralizante -1,38 0,17 112 0,26
blangueadora experimental
_ *
SRBEv: SRBE con viscosidad 0,2 0,85 2,46 0,01
modificada
SRBEt: SRBE con tension superficial 0,93 0,35 1,73 0,08
modificada
SRBEvt: SRBE con viscosidad y tension 0,8 0,42 1,39 0,16
superficial modificada
-1,83 0,07 -0,28 0,78
Grupo 6: Peréxido de hidrogeno

Tabla 6. Resultados para el modelo de regresion Beta de las variables homogeneidad y bordes, ensayo
definitivo.

En la tabla 6 se observa el andlisis de regresion beta dentro de cada uno de los grupos,
antes y después de tratamiento. Para el porcentaje de homogeneidad, se observa que no
hay diferencias significativas a un nivel de significancia del 5%, para ninguno de los
grupos, sin embargo, las muestras del grupo PH (per6xido de hidrégeno), presentaron
una reduccion del 7% en el porcentaje de homogeneidad, promedio significativo a un
nivel de significancia del 10%. Se observa en el valor t (coeficiente estandarizado), que el
grupo SRBEt (SRBE con tensién superficial modificada), fue el Gnico grupo que tuvo un

aumento del valor de homogeneidad,
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Para el porcentaje de bordes se observa una disminucién no significativa para los grupos
C (sin tratamiento) y PH (peroxido de hidrogeno). Para los grupos SRBE, SRBEv, SRBEt
hay aumento del porcentaje de bordes, lo cual indica una disminucién de homogeneidad
del color, siendo esta diferencia significativa solamente para el SRBEv (SRBE con
viscosidad modificada).

4.2. Segundo objetivo especifico

Se modificaron propiedades a la sustancia remineralizante blanqueadora experimental
tales como la tensién superficial y la viscosidad, por medio de la aplicacién de lauril

sulfato de sodio y polivilnil alcohol respectivamente.

4.2.1. Resultados medicidn tension superficial de las sustancias

experimentales

Se midi6 la tension superficial de la fase liquida de las diferentes sustancias
experimentales probadas en el estudio, debido a que el tensibmetro usado mide
Unicamente liquidos. Por ende se midi6 la solucion activadora de la Sustancia
Remineralizante Blanqueadora Experimental (SRBE), Polivinil alcohol (SRBEv), Lauril
Sulfato de Sodio (SRBEt), Mezcla Polivinil Alcohol y Lauril Sulfato de Sodio (SRBEwVt) y
Agua como referente.

Para calibrar el tensiémetro, se midio la tension superficial de 6 compuestos de metanol y

agua, en diferentes concentraciones de estos componentes. Ver figura 21.
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Figura 21. Tension superficial de metanol/agua
En la grafica se observa la ecuacion de la pendiente obtenida, con un valor de coeficiente

R? alto, lo que indica que las dos variables se correlacionan altamente. Adicionalmente

comparado con otros alcoholes, la grafica del metanol, es la mas cercana a la linealidad.

La siguiente figura 22 relaciona la tension superficial de metanol/agua a seis diferentes
concentraciones reportada en la literatura con la que se midié en este estudio con las

soluciones de calibracién preparadas.
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Figura 22. Tension superficial de metanol/agua experimental vs literatura
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Se observa que la gréfica es lineal y el que coeficiente R? es alto, es decir que la
correlacion entre las variables es alta. Por ende se calcul6 la ecuacion de esta pendiente
para aplicarla a los valores de tension superficial relativos que se obtuvieron de las

sustancias experimentales y agua, y de ese modo se obtuvieron valores reales de

., .. ., —-2,68 .,
tension superficial, ver tabla 7. La ecuacion es x = yo? donde x es el valor de tension

superficial real, y es la tension superficial relativa, 2,68 es el punto de corte de la grafica y
0,85 es la pendiente de la gréfica.

Compuestos medidos Tension superficial (N/m)
Agua 72,38
Solucion activadora de la SRBE 59,71
Polivinil alcohol (viscosante) 43,44
Lauril sulfato de sodio 30,38

(tensoactivo)
Mezcla lauril sulfato de sodio y 37,82
polivinil alcohol

Tabla 7. Valores de tension superficial reales de sustancias experimentales

Se observa en estos resultados que al agregar el lauril sulfato de sodio, a la sustancia
remineralizante blanqueadora experimental se logré reducir la tensién superficial de la
misma de 59, 71 N/m a 30,38 N/m.

Con la adicién de polivinil alcohol se redujo la tension superficial a 43, 44 N/m. Aunque
este polimero se adicion6 como viscosante, es un humectante y se comporta como

tensoactivo moderado.

La tensién superficial de la mezcla lauril sulfato de sodio y polivinil alcohol fue de 37,82

N/m, una cifra intermedia entre las tensiones de cada compuesto por separado.

4.2.2. Resultados medicion de viscosidad de sustancias

experimentales

Se midié la viscosidad de las sustancias experimentales modificadas, sustancia
blanqueadora experimental con viscosidad modificada (SRBEvV), sustancia blanqueadora

experimental con tension superficial modificada (SRBEt) y sustancia blanqueadora
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experimental con viscosidad y tension superficial modificadas (SRBEvt), asi como
también se midio la viscosidad del perdxido de hidrogeno al 35% Pola Office (PH).

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Grupo SRBEvV: Sustancia blanqueadora experimental con viscosidad modificada
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Figura 23. Viscosimetria SRBEv

En la figura 23 se observa que la viscosidad para esta sustancia va disminuyendo con el
aumento de la velocidad aplicada por el equipo. Sin embargo, se observan en ambas
lineas unos picos que representan momentos donde el equipo requiere un mayor
esfuerzo para que la sustancia fluya. Esto se debe a la presencia de aglutinaciones o
grumos, porque el calcio de la sustancia remineralizante blanqueadora experimental es
muy reactivo e interactla quimicamente con el viscosante. También se encuentra que la
adicién del polivinil alcohol si aumenta la oposicién a fluir de la SRBE, lo que corrobora

gue si se aumenta la viscosidad.
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Grupo SRBEt: Sustancia blanqueadora experimental con tension superficial modificada
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Figura 24. Viscosimetria SRBEt.

En la figura 24 se observa el comportamiento reoldgico de la sustancia blanqueadora
experimental con tension superficial modificada, donde muestra que la viscosidad
disminuye en razéon al aumento del esfuerzo y la velocidad. Se observa que ante la

aplicacion del esfuerzo esta sustancia fluyé de manera continua, sin ofrecer resistencia.

Grupo SRBEVt: Sustancia blanqueadora experimental con viscosidad y tension superficial
modificadas
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Figura 25. Viscosimetria SRBEvt

En la figura 25 se observa el comportamiento de la Sustancia blanqueadora experimental

con viscosidad y tension superficial modificadas. Se observa que ante la aplicacion del
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esfuerzo esta sustancia fluyé de manera continua. Sin embargo se encuentra que en
algunos momentos la sustancia ofrecid resistencia a fluir, por ende se ven picos de
aumento del esfuerzo. Lo anterior es debido a que esta sustancia contiene polivinil
alcohol, agente viscosante.

Grupo PH: Peréxido de hidrogeno al 35% Pola Office ®
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Figura 26. Viscosimetria del Peréxido de Hidrégeno Pola Office®

En la figura 26 se observa el comportamiento del Pola Office®, se observa que la
viscosidad disminuye, en razdn al aumento del esfuerzo y la velocidad. Ante la aplicacion

del esfuerzo este material fluyé de manera progresiva, sin ofrecer resistencia en ningln
punto.

4.3. Cuarto objetivo especifico

4.3.1. Resultados ensayo piloto:

Andlisis Variables L*, a*y b*

Se realiz6 un modelo de medidas repetidas a dos vias de clasificacion donde se tienen
en cuenta las variables L, a* y b* antes y después del tratamiento. Para la variable L* se
encuentran diferencias significativas (p=0,0204). Para las variables a* y b se encuentra
un cambio significativo también (p= 0). Luego se realizé6 un modelo de regresién lineal
simple para los especimenes dentro de cada grupo (ver figura 28 y tabla 7).



52 Andlisis de esmalte dental sometido a una sustancia blanqueadora experimental

5 . . . . Sustancia experimental
- - Susiancia probada Sustancia experimental Sustancia experimental o = n
BT e'|es|.|c|§p'efo visocdad modificada fensidn superfizal modiicada e S\Jﬁ'lc;:]u:ﬂa'ibaﬂa Pardida de ickogeno
J.
L]
T - —
L | [
L]
L]
:I
19
3 —— Tratamiento
2l . . g Anles

- Despuds

Grupo

Figura 27. Diagrama de cajas y bigotes del andlisis de regresion lineal simple del ensayo piloto. para a*, b* y
L antes y después del tratamiento.

En la figura 27. se observa un resumen de los resultados para a* y b* L* pre y
postratamiento. Para la variable a* en el grupo control y en grupo de peroxido, los datos
son homogéneos (poca dispersion) y hay una disminucion después del tratamiento. En

los grupos de la sustancia experimental hay un aumento de variable.

Con respecto a la variable b* existe una disminucién para el grupo control y el grupo de
peréxido de hidrégeno y aumento de esta para los grupos de la sustancia experimental,
teniendo los mayores valores el grupo SRBE (Sustancia remineralizante blanqueadora

experimental) y el grupo SRBEt (SRBE con tension superficial modificada).

Para la variable L* se observa, que en los seis grupos hubo un disminucién, siendo

mayor para los cuatro grupos experimentales.
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Variables L* a* b*
Tratamiento valor t valor p valor t valor p valor t Valor p
C: Sin tratamiento -1.663 0.135 -1.285 0.235 -0.963 0.364
SRBE: Sustancia remineralizante -6.554 0* 6.632 0* 5.103 0.001*

blangueadora experimental

SRBEvV: SRBE con viscosidad -3.514 0.008* 4.779 0.001* 10.013 0*
modificada
SRBEt: SRBE con tension -7.251 0* 12.922 0* 21.855 0*

superficial modificada

SRBEvt: SRBE con viscosidad y -5.852 o* 5.6 0.001* 7.162 o*
tensién superficial modificada

PH: Peré6xido de hidrégeno -0.713 0.496 -1.841 0.103 -1.889 0.096
Tabla 8. Resultados del andlisis de regresién lineal simple para ensayo piloto de dientes bovinos.

t (coeficiente estandarizado que corresponde a la magnitud del cambio y su direccién), p (nivel de
significancia), para las variables L*, a * y b*.

En la tabla 8 se observa que para la variable L*, se evidencian diferencias significativas
entre los grupos de la sustancia experimental, indicando que existe disminucion en L*
para los especimenes después de haber aplicado el tratamiento, lo cual indica que se
disminuy6 la luminosidad. Con respecto al grupo tratado con peréxido de hidrogeno se

observé una disminucién de la luminosidad pero no es significativa.

Para la variable a*, se encuentran diferencias significativas para los grupos de la
sustancia experimental, presentando un aumento en el valor lo que indica una tendencia
al color rojo. Para el grupo de peréxido de hidrogeno se encuentra una disminucion del

valor no significativa lo que representa una tendencia hacia los verdes.

Para la variable b*, se encuentran diferencias significativas para los grupos de la
sustancia experimental, presentando un aumento en su valor, lo que indica una tendencia
hacia el amarillo. Para el grupo de perdxido se encuentra una disminucién del valor no

significativa lo que indica una tendencia hacia tonos menos amarillos.
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4.3.2. Resultados ensayo definitivo

Analisis variables L*, a*y b*

Se realiz6 un modelo de medidas repetidas a dos vias de clasificacion donde se tienen
en cuenta las variables L, a* y b* antes y después del tratamiento. Para la variable L* se
encuentran diferencias significativas (p=0.023), para la variable a* se observa un cambio
significativo (p=0.000) y para variable b* se encuentran diferencias (p= 0.0047). Luego se
realiz6 un modelo de regresion lineal simple para observar las diferencias dentro de
cada grupo (ver figura 28 y tabla 8).

‘Suslancia experimenial . o
visoosdad y Pardaido de hidrigena
fensidn superical modificada

o - Sustanda probada Suslandia expenimental Suslandia experimental
o en esuu% previo wiscosidad modificada fensidn superfical modificada

Tratamiento

— f—d — 4‘ - Antes
I  — : Despuds

Figura 28. Andlisis de regresion lineal del ensayo definitivo, diagrama de cajas y bigotes para L*, a * y b* pre
y postratamiento.

En la figura 28 se observa el diagrama de cajas y bigotes de los resultados para a* y b*.
L*, pre y postratamiento. Para la variable a*, en el grupo C (sin tratamiento) no se
observan cambios entre antes y después. En el grupo PH (peréxido de hidrogeno) hay
una disminucién después del tratamiento. En los grupos de la sustancia experimental,

hay un aumento de variable, siendo mayor para el grupo SRBEt (SRBE con tension
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superficial modificada), teniendo este grupo datos homogéneos. Para los grupos SRBE y
SRBE vt se evidencia mayor dispersion de los datos

Con respecto a la variable b*, para el grupo C (sin tratamiento) no se observan cambios
entre antes y después. Existe una disminucién para el grupo PH (perdxido de hidrégeno)
y aumento para los grupos de la sustancia experimental, teniendo los mayores valores el
grupo SRBE t (SRBE con tension superficial modificada). Se observa dispersion marcada
de los datos de los grupos SRBE y SRBE vt.

En la variable L*, se encontr6 una leve disminucién para los grupos de la sustancia
experimental, para los grupos C (sin tratamiento) y PH (peréxido de hidrégeno) hubo un

leve aumento de L*. Los datos de todos los grupos fueron homogéneos.

Variables L* ax b*
Tratamiento valor t valor p valor t valor p valor t Valor p
C: Sin tratamiento 0.7 0,49 -0.05 0.96 0,08 0.94
SRBE: Sustanciaremineralizante Al i e 0.11 O Ohele
blanqueadora experimental
SRBEv: SRBE con viscosidad -0.53 0.6 291 0.01* 229 0,04*
modificada
SRBEt: SRBE con tension e ge e 0* 2 o
superficial modificada
SRBEvt: SRBE con viscosidad y -0.39 0.7 L4 0.18 1,15 027
tensién superficial modificada
PH: Per6xido de hidrégeno g U D 0.54 2 o

Tabla 9. Resultados del analisis de regresion lineal simple para ensayo definitivo en dientes humanos. t
(coeficiente estandarizado que corresponde a la magnitud del cambio y su direccién), p (nivel de
significancia), para las variables L*, a * y b*.

En la tabla 9 se observa que para la variable L*, en el grupo C (sin tratamiento) y el grupo
PH (perdxido de hidrogeno) hay un aumento de la luminosidad, pero no es significativo.
Para los grupos de la sustancia experimental hubo una disminucién, siendo el mas

significativo el grupo SRBEt (sustancia experimental con tensién superficial modificada).
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Para la variable a*, se encuentran aumento en los grupos de la sustancia experimental, lo
gue indica una tendencia al color rojo, sin embargo el aumento solo fue significativo para
los grupos SRBEV (sustancia experimental con viscosidad modificada) (p= 0.01) y SRBEt
(sustancia experimental con tension superficial modificada) (p=0). Para el grupo PH
(peréxido de hidrégeno) se encuentra una disminucién del valor de a* no significativa, lo
gue representa una tendencia hacia los verdes.

Para la variable b*, se encuentra aumento en los grupos de la sustancia experimental, lo
gue indica una tendencia al color amarillo, sin embargo el aumento solo fue significativo
para los grupos SRBEV (sustancia experimental con viscosidad modificada) (p=0,04) y
SRBEt (sustancia experimental con tension superficial modificada) (p=0). Para el grupo
PH (perdxido de hidr6geno) se encuentra una disminucion del valor de b* no significativa,

lo que representa una tendencia hacia tonos menos amarillos.
Andlisis Variables Delta E, CIEDE2000 y WID

Se realiz6 un modelo de regresion lineal simple, en el cual se evaluaron las variables
Delta E y CIEDE2000 entre grupos y la variable WID antes y después de los tratamientos
y entre grupos.

Celta E

' ' I I ' '
Sin tratamiento Sustancia probada Sustancia experimental Sustancia experimental Sustancia experimental Perdxido de hidrageno
L : : B ) i 9
en estudio previo viscosidad modificada  tensidn superficial modificada . viscosidad y
tensidn superficial modificada

Grupo

Figura 29. Andlisis de regresion lineal simple del ensayo definitivo, diagrama de cajas y bigotes para Delta E.
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Para todos los grupos se observa que hubo un cambio de color en la segunda medicién
(valores diferentes a cero). Siendo segun la grafica mas notorio en los grupos SRBE
(Sustancia remineralizante blanqueadora experimental) y SRBEt (sustancia experimental

con tensioén superficial modificada).

Grupo Error estandar valor t valor p

C: Sin tratamiento 0.797 2.396 0.020*

SRBE: Sustanciaremineralizante blanqueadora 1.155 3.800 0.000*
experimental

SRBEv: SRBE con viscosidad modificada 1.155 1.349 0.183

SRBEt: SRBE con tensién superficial modificada 1.155 6.028 0.000*

SRBEvt: SRBE con viscosidad y tension 1.155 1.920 0.060

superficial modificada

PH: Peréxido de hidrégeno 1.188 2.460 0.017*

Tabla 10. Resultados del analisis de regresion lineal simple para ensayo definitivo en dientes humanos. t
(coeficiente estandarizado que corresponde a la magnitud del cambio y su direccion), p (nivel de
significancia), para la variable Delta E.

En la tabla 10 se evidencia que hubo un cambio de color, en términos de Delta E, para
todos los grupos. ElI cambio de color fue estadisticamente significativo para todos los
grupos, excepto el grupo SRBEv (sustancia experimental con viscosidad modificada) y

SRBEVt (sustancia experimental con viscosidad y tensién superficial modificadas).

CIEDE 2000
o

— =

xperimental Perdxido de hidrégeno

Sin tratamienta Sustancia probada Sustancia experimental Sustancia experimental Sustancia ex
en estudio previo viscosidad medificada tensidn superficial modificada viscosi
tensién superficial modificada

Grupo
Figura 30. Analisis de regresion lineal simple del ensayo definitivo, diagrama de cajas y bigotes para

CIEDE2000.

Para todos los grupos se observa que hubo un cambio de color en términos de la variable
CIEDE2000 en la segunda medicion. El grupo C (sin tratamiento) mostré la menor

variacion y los grupos SRBE (Sustancia remineralizante blanqueadora experimental) y
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SRBEt (sustancia experimental con tensién superficial modificada) mostraron el mayor
cambio de color.

Grupo Error valor t valor p
estandar

C: Sin tratamiento 0.476 2.497 0.06

SRBE: Sustanciaremineralizante blanqueadora 0.689 3.526 0.001*
experimental

SRBEv: SRBE con viscosidad modificada 0.689 0.975 0.334

SRBEt: SRBE con tensién superficial modificada 0.689 5.523 0.000*

SRBEvt: SRBE con viscosidad y tension superficial 0.689 1.446 0.154
modificada

PH: Peréxido de hidrégeno 0.709 1.852 0.070

Tabla 11. Resultados del analisis de regresion lineal simple para ensayo definitivo en dientes humanos. t
(coeficiente estandarizado que corresponde a la magnitud del cambio y su direccion), p (nivel de
significancia), para la variable CIEDE 2000.

En la tabla 11 se evidencia que hubo un cambio de color, en términos de CIEDE2000,
para todos los grupos. Sin embargo el cambio de color solo fue estadisticamente
SRBE

experimental) y SRBEt (sustancia experimental con tensién superficial modificada).

significativo para los grupos (Sustancia remineralizante blanqueadora

El promedio de la diferencia CIEDE2000 para cada grupo se observa en la tabla 12.

GRUPO CIEDE 2000 PT (0.34-1.28)* AT (1.23-2.37)*
C 1,19 Dentro del umbral Por debajo del umbral
SRBE 3,62 Por encima de umbral Por encima de umbral

SRBEv 1,86 Por encima de umbral Dentro del umbral
SRBEt 4,99 Por encima de umbral Por encima de umbral

SRBEvt 2,18 Por encima de umbral Dentro del umbral
PH 2,50 Por encima de umbral Por encima de umbral

Tabla 12. Valores de CIEDE 2000 por grupos y umbrales de perceptibilidad (PT) y aceptabilidad (AT).
*Umbrales PT y AT CIEDE2000 50:50% para odontologia (30).

Se observa que todos los grupos, excepto el grupo C, tuvieron una diferencia de color
CIEDE2000 por encima del umbral de perceptibilidad (PT), esto quiere decir que el
cambio de color postratamiento puede ser detectado por el ojo humano.

El resultado CIEDE2000 de los grupos SRBEv, SRBEVt estuvieron por debajo del umbral

de aceptabilidad, quiere decir que el cambio postratamiento es aceptado al ojo humano,
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por ende no representaria clinicamente un cambio de color relevante. Lo grupos SRBE,
SRBEt y PH tuvieron un valor de CIEDE 2000 por encima del umbral de aceptabilidad,
quiere decir que clinicamente el cambio de color no es aceptable para el ojo humano, por

ende es un cambio notorio y relevante para un observador.

Sustancia probada Sustancia experimental Sustancia experimental Sustancia experimental

Sin tratamiento en estudio previo viscosidad modificada tensidn superficial modificada

. viscosidady Perdxido de hidrigeno
tensidn superficial modificada

20-
.
10-
Antes

. .
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.
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Antes Después Antes Después Antes Despues Antes Despues Antes Después Antes Despues
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Figura 31. Andlisis de regresion lineal simple del ensayo definitivo, diagrama de cajas y bigotes para el indice
de blanqueamiento WID pre y postratamiento.

Para el indice de blanqueamiento WID se observa que el grupo C (sin tratamiento) no
presenta cambios notorios. Los grupos SRBE, SRBEv, SRBEt y SRBEvt mostraron una
disminucion en el indice de blanqueamiento WID postratamiento. El grupo PH (peréxido

de hidrégeno) por el contrario mostré aumento en el indice WID.

Grupo Error estandar valor t valor p

C: Sin tratamiento 3.461 0.163 0.872

SRBE: Sustanciaremineralizante blanqueadora 4.886 -1.335 0.198
experimental

SRBEv: SRBE con viscosidad modificada 2.188 -2.547 0.02*

SRBEt: SRBE con tensién superficial modificada 3.34 -4.136 0.001*

SRBEvt: SRBE con viscosidad y tension superficial 4.137 -1.262 0.223
modificada

PH: Peréxido de hidrégeno 3.15 1.213 0.243

Tabla 13. Resultados del analisis de regresion lineal simple para ensayo definitivo en dientes humanos. t
(coeficiente estandarizado que corresponde a la magnitud del cambio y su direccién), p (nivel de
significancia), para la variable WID pre y postratamiento

En la tabla 13 se observa un aumento del indice WID postratamiento (valor de t positivo)
para los grupos C (Sin tratamiento) y PH (Perdxido de Hidrégeno), sin embargo ese

aumento no es estadisticamente significativo. Los grupos SRBE, SRBEv, SRBEt y
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SRBEvVt mostraron una disminucién en el indice de blanqueamiento WID postratamiento
(valor de t negativo), sin embargo solo fue estadisticamente significativa para los grupos
SRBEvV y SRBEt.

4.4. Quinto objetivo especifico

En el mencionado estudio anterior (tesis previa) (64), para cuantificar el cambio de color,
se evaluaron las variables L*, a* y b*, por medio de espectrofotometria.

Respecto a la variable L*, mediante un andlisis ANOVA, se determiné que los
especimenes tratados con esta sustancia experimental (SRBE probada en tesis previa,
sin modificaciones), presentaron un aumento en su valor, representado en el incremento
de la luminosidad. ElI cambio fue estadisticamente significativo, con una valor de P=
0.0080.

En el presente estudio se encontrd por el contrario, una disminucién de la variable L* en
todos los grupos de la sustancia experimental, la cual fue estadisticamente significativa,
p=0.023.

En cuanto a la variable a*, en el estudio previo se observo que todos los grupos de la
sustancia experimental mostraron un aumento estadisticamente significativo, respecto a
este pardmetro, p= 0.0108. Para el presente estudio se encontré6 que todos los grupos
experimentales (2 al 5), tuvieron aumento de la variable a* con el tratamiento. Se observé
el mayor cambio para en el grupo tratado con la Sustancia Experimental con tension
superficial modificada. Es decir que en este parametro hay coincidencia entre ambos

estudios.

Finalmente para la variable b*, en el estudio anterior se encontré que todos los grupos de
la sustancia experimental tuvieron un aumento significativo de esta, p= 0.0061.

En el presente estudio se evidenci6 la existencia de diferencias significativas entre antes
y después del tratamiento, en los grupos tratados con la sustancia experimental (p=
0.0047). Es decir que en el comportamiento de la variable b* coincidieron ambos

estudios.
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5. Discusion

Para responder la pregunta de investigacion de la presente tesis, ¢como influye la
viscosidad y la tensién superficial de la sustancia remineralizante blanqueadora
experimental (SRBE) en el color y su homogeneidad en el esmalte dental tratado?, se
realiz6 un ensayo piloto en dientes bovinos y segun sus resultados determinar los
parametros para el ensayo definitivo. Se opt6 por trabajar con dientes bovinos por su facil
obtencién, mayor area de trabajo y posibilidad de utilizar dientes incisivos, que presentan
caras vestibulares planas, tales como los dientes anteriores humanos, que son los mas

comunmente blanqueados.

Se han reportado en la literatura las ventajas de utilizar dientes bovinos en investigacion
odontoldgica, como sustitutos de dientes humanos. Al igual que estos ultimos, los
incisivos bovinos presentan una corona y raiz y estan conformados por esmalte, dentina,
cemento y pulpa, cuya histologia tiene la misma disposicion. El color de los dientes
bovinos es similar al de los dientes humanos (69), pero varian en su textura, ya que los
incisivos bovinos presentan en su superficie vestibular estrias verticales. Adicionalmente
por su mayor tamafio son mas faciles de manipular, son faciles de obtener y no
presentan caries, ya que por el tipo de dieta, la cantidad de saliva y la cantidad de
movimientos efectuados por la lengua, estos animales presentan muy baja incidencia de

esta enfermedad (69).

Durante la ejecucion del ensayo piloto, se establecié la metodologia de toma de
fotografias empleadas para el analisis de imagenes y se desarroll6 un programa para
realizarlo, con un estudiante de doctorado del Departamento de Ingenieria de Sistemas
de la Universidad Nacional de Colombia. También se establecié que se requeria realizar
un registro fotogréafico antes del tratamiento para el ensayo definitivo, ya que en el piloto

solo se obtuvieron fotos después del tratamiento.

Los resultados del ensayo piloto y el ensayo definitivo y los resultados de medicién de la
tensidn superficial y viscosidad las sustancias experimentales, permitieron responder a
los cinco objetivos especificos del presente trabajo.

En uno de los objetivos se planted cuantificar el cambio de color en el esmalte dental
tratado con la SRBE y las SRBE modificadas (cuarto objetivo). Por medio de las

mediciones espectrofotométricas que se realizaron en el ensayo piloto y definitivo, se
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determind el comportamiento de las variables L*, a* y b* del color, para responder a este
objetivo.

En el ensayo piloto, para el grupo sin tratamiento, hubo variacion en las variables L*, a*y
b* entre la primera y segunda medicion del color, lo que indica que el medio de
almacenamiento, produjo cambios en el color, lo cual podria generar un sesgo en los
resultados Por esta razon, para el ensayo definitivo se realiz6 la toma de color
pretratamiento, la aplicacion de las sustancias y peréxido de hidrégeno y la medicion de
color postratamiento en un lapso de una semana, para evitar que los resultados se vieran
influenciados por factores distintos a los tratamientos aplicados.

En el ensayo definitivo, para la variable L* (luminosidad), se encontré que en todos los
grupos de la SRBE, hubo disminucién, sin embargo esa disminucién solo fue significativa
para el grupo SRBEt (ver tabla 9). Con la aplicacion de las sustancias experimentales,
visualmente se not6 un cambio de color en los dientes tratados, hacia tonos mas claros o
“mas blancos” (figura 18, 7-8), se esperaria por esta razon, un aumento en los valores de
luminosidad y no una disminuciéon. Hubo un leve aumento de la variable L* en el grupo
PH (peréxido de hidrégeno), sin embargo ese cambio no fue significativo.

Existen estudios de sustancias blanqueadoras remineralizantes reportados en la
literatura, en los cuales a pesar de encontrar tonos mas claros de los dientes, se produce
un descenso de la luminosidad. Niwa et al. en el 2001 probaron en pacientes una crema
dental con hidroxiapatita y evaluaron las variables brillo y “blancura” usando un test de
Kobayashi, emplearon un colorimetro para medir los cambios. Como resultado reportan
un incremento de la “blancura “ y brillo, sin embargo reportan que el brillo disminuyé en
algunos pacientes pasado 4 meses de uso (62).

En el estudio de Gonzalez et al. del 2015, en el que se evalud la misma SRBE probada
en la presente tesis, encontraron in vitro que la sustancia remineralizante blanqueadora
experimental disminuye la variable L* del color del esmalte tratado (18).

Una hipétesis es que este tipo de sustancias remineralizantes generan aposicion de
particulas en la superficie del esmalte y la presencia de esas particulas produce una
reflexion diferente de la luz, lo cual hace la superficie menos brillante y en consecuencia
disminuye la luminosidad. Algunos articulos lo han mencionado, Dabanoblu et al. en el
2009, evaluaron in vitro el efecto de la nano-hidroxiapatita, nano-hidroxiapatita cristalina,
fosfato tricalcico en polvo y nano-hidroxiapatita integrada a una pelicula polimérica, sobre
el color dental. En este estudio se realizaron las mediciones del color con un

espectrofotometro Vita Easy Shade, pretratamiento y postratamiento cada 24 horas por
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4 dias y se observaron con microscopia electrénica de barrido. Se encontr6é que todas las
formas probadas de hidroxiapatita produjeron un cambio estadisticamente significativo en
el parametro delta E y mencionan que se formé una capa delgada de hidroxiapatita que
se adhiri6 a la hidroxiapatita natural del diente, por su proximidad quimica (63).

Otro estudio, Jin et al. en el 2013, evalud el efecto in vitro en el color dental de una
suspension de zinc-carboapatita y una suspension de fosfato tricalcico. Como parametro
del cambio de color se empleé el delta E, medido con un espectrofotometro Vita Easy
Shade pretratamiento y cada 24 horas luego de la aplicacion de las sustancias durante 4
dias. Encontraron que la suspension de fosfato tricalcico al 10%, produjo el mayor
cambio en delta E. Mencionan los autores la formacién de una capa superficial
mineralizada en el esmalte por la aposicion de los fosfatos de calcio, que favorecié la

reflexion difusa de la luz lo cual produce un aspecto “blanco” (15).

Para la variable a* (eje verde- rojo), se encuentra que todos los grupos de las SRBE,
presentaron aumento de la misma con el tratamiento, es decir una tendencia hacia tonos
menos verdes, sin embargo el aumento solo fue significativo para los grupos SRBEvV y
SRBEt. El grupo C se mantuvo sin cambios y para el grupo PH hubo disminuciéon no

significativa de la variable a*.

Se presenta un comportamiento similar para la variable b* (eje amarillo azul), es decir
una tendencia en todos los grupos de la SRBE a valores positivos, es decir hacia tonos
menos azules, siendo significativo solamente para los grupos SRBEv y SRBEt. El grupo
C se mantuvo sin cambios y para el grupo PH hubo disminuciéon no significativa de la
variable b*.

Adicional al analisis por coordenadas CIELAB vy al delta E, se evalu6 el cambio de color
por medio de la ecuacion CIEDE 2000 y el indice de blanqueamiento WID. Se empleé el
CIEDE2000 ademas del delta E, ya que hace una evaluacion tridimensional y corrige las
diferencias entre el color medido de manera visual e instrumental (28,29,70). Sin
embargo las diferencias de color obtenidas en delta E y CIEDE 2000 indican que hay un
cambio de color, pero no indican la direccién del cambio. Por esta razén se compararon
los resultados que se obtuvieron con los umbrales de perceptibilidad (PT) y aceptabilidad
(AT), el PT hace referencia al valor minimo de diferencia de color que puede ser

detectado por el sistema visual humano, mientras que el AT hace referencia al valor
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minimo de diferencia de color que aunque es percibido, se considera clinicamente
aceptable(30). También se empled en indice de blanqueamiento WID, con el fin de
evaluar si hubo blanqueamiento con las sustancias probadas. Se utilizé el indice WID
desarrollado por Pérez et al. en el 2016, ya que es un indice disefiado especialmente
para odontologia y basado en el sistema CIELAB, este se correlaciona mejor con
evaluaciones visuales y tiene mejores resultados en términos de uniformidad y
aplicabilidad comparado con otros indices de blanqueamiento. El estudio de Pérez
mostré que el WID tuvo un mejor comportamiento que todos los indices de
blanqueamiento existentes incluido el WIO (65) (71).

En cuanto a los resultados de la diferencia de color delta E, se encontré que hubo cambio
de color para todos los grupos postratamiento y ese cambio de color fue
estadisticamente significativo para los grupos C, SRBE, SRBEt y PH (ver tabla 10). Estos
resultados indican que hubo modificacion de color, pero no describen direccién del

cambio.

En cuanto a la diferencia de color CIEDE2000, se evidencié que hubo un cambio de color
para todos los grupos, sin embargo el cambio de color solo fue estadisticamente
significativo para los grupos SRBE y SRBEt (ver tabla 11). Al evaluar los resultados
obtenidos de CIEDE 2000 con los umbrales PT y AT, se encontré que el grupo C estuvo
por debajo de estos dos umbrales, lo cual es esperable ya que es el grupo sin
tratamiento. Todos los demas grupos SRBE, SRBEv, SRBEt, SRBEvt y PH, tuvieron una
diferencia de color CIEDE2000 por encima del umbral de perceptibilidad (PT), esto quiere
decir que el cambio de color postratamiento puede ser detectado por el ojo humano. Sin
embargo de estos grupos solamente SRBE, SRBEt y PH tuvieron un valor de
CIEDE2000 por encima del umbral de aceptabilidad, quiere decir que clinicamente el
cambio de color no fue aceptable para el ojo humano, por ende el cambio que se logré
fue notorio y relevante para un observador. Lo anterior determina que la SRBE sin
modificar y a la que se modifico la tensién superficial, producen cambios de color que
clinicamente serian evidenciables ante un observador, lo cual es muy favorable, ya que
podrian mas adelante con mayor investigacién, ser empleadas como sustancias
aclaradoras dentales; también el perdxido de hidrégeno como control comercial mostré

ese comportamie nto.
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Para el indice de blanqueamiento WID se encontr6 que éste aumenté postratamiento
para los grupos C y PH, aunque ese aumento no fue estadisticamente significativo. El
aumento en el WID quiere decir que los dientes fueron mas claros o “blancos” luego de la
intervencion. Los grupos SRBE, SRBEv, SRBEt y SRBEvt mostraron una disminucion en
el indice de blanqueamiento WID postratamiento, estadisticamente significativa para los
grupos SRBEV y SRBEt (ver tabla 13). La disminucion en el WID indicaria que los dientes
no blanquearon. Sin embargo como se ha mencionado en varias ocasiones, visualmente
lo dientes tratados con las diferentes SRBE lucen mas blancos luego de la aplicacién, por
ende la reduccion en el WID que indicaria lo contrario, podria asociarse a la disminucion
de la variable L* que produjeron las SRBE experimentales, ya que L* es parte de la
férmula para calcular el WID. En parrafos anteriores se dieron hipétesis sobre las causas
de la disminucion del valor o luminosidad. Otra causa de la disminucién del WID puede
ser la falta de homogeneidad en el esmalte de los dientes tratados con las distintas
SRBE, debido a que esto causa alteracion en la lectura del color realizada con el VITA
EasyShade.

Para responder al objetivo, evaluar la influencia de la viscosidad y la tensién superficial
de la sustancia remineralizante, sobre la homogeneidad en el color del esmalte dental
(tercer objetivo), se tomaron fotografias a las muestras pre y postratamiento y se realiz6
un analisis de imagenes con un programa. El programa arroja dos variables que permiten
cuantificar la homogeneidad del color de los dientes, porcentaje de homogeneidad y
porcentaje de bordes; el primero muestra en porcentaje, del total del area evaluada que
parte logré ser modificada (blanqueada) por las diferentes sustancias, y el porcentaje de
bordes mide la cantidad de manchas o areas blanqueadas, por medio de cuantificar los
bordes que forman las manchas. Por ende a mayor porcentaje de homogeneidad y

menor porcentaje de bodes, mayor es la homogeneidad en el color del esmalte.

Para el porcentaje de homogeneidad se encontrd, que no hay diferencias significativas
entre antes y después de la aplicacién de los tratamientos. Las muestras tratadas con
peréxido de hidrégeno presentaron una reduccién del 7% en el porcentaje de
homogeneidad. Las muestras tratadas con la SRBEt, fueron las Unicas que presentaron
un aumento del valor de homogeneidad. ElI grupo C no presento cambios en la

homogeneidad en las mediciones antes y después.
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Para el porcentaje de bordes se observa que en el grupo PH y el grupo C no hubo
cambios importantes. Para los cuatro grupos tratados con las sustancias experimentales
se observdé un aumento en el porcentaje de bordes postratamiento, es decir que la
cantidad de manchas en el esmalte aument6. El grupo con mayor aumento en el

porcentaje de bordes fue el grupo SRBEv.

Posiblemente este incremento en el porcentaje de bordes o cantidad de manchas, fue
mayor en este grupo, ya que esta sustancia contiene el agente viscosante polivinil
alcohol, que al mezclarse con el calcio de la SRBE, genera una reaccion que produce
aglutinaciones, por esta razén al quedar la sustancia con “grumos”, se incrementa la

posibilidad que el esmalte tratado no quede homogéneo.

Todos los resultados apuntaron a que el grupo SRBEt (SRBE con tension superficial
modificada) presentd el mejor comportamiento en cuanto a homogeneidad del color de la
superficie tratada, lo cual es coherente, dado que la aplicacién de un tensoactivo produce
una mejor interaccion de la sustancia con la superficie del esmalte, que le permite

impregnarla adecuadamente.

De los anteriores resultados de homogeneidad del esmalte, se responde también el
objetivo, identificar si la homogeneidad en el color de la superficie blanqueada se
relaciona con las propiedades del esmalte o de la sustancia remineralizante (primer
objetivo). Se concluye frente a este objetivo que la homogeneidad en el color del esmalte
depende de ambos factores. Se demostré que depende del tratamiento, debido a que a
pesar que en el piloto y el ensayo definitivo se emplearon diferentes tipos de dientes,
bovinos-humanos/planos-convexos respectivamente, los resultados para las variables
porcentaje de homogeneidad y porcentaje de bordes para ambos ensayos fueron muy
similares, es decir que el tipo de tratamiento esta influyendo en los resultados. Asi
mismo, se observé en los ensayos piloto y definitivo, que para un grupo de dientes,
tratados con la misma intervencién, se encontraron diferencias en los porcentaje de
homogeneidad y porcentaje de bordes, es decir que propiedades de cada diente
influyeron en el resultado, o de lo contrario todos tendrian el mismo valor para estas dos
variables.

Otro objetivo de esta investigacion fue comparar resultados segin parametros CIE Lab
de la sustancia remineralizante experimental modificada, con respecto a la sustancia

remineralizante desarrollada en el anterior estudio (quinto objetivo). Al realizar dicha
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comparacion se encontré que el comportamiento de las variables a* y b* para los grupos
de la SRBE, fue muy similar para ambos estudios, ya que en los dos se encontrd
aumento de estos parametros. Por el contrario para la variable L*, en el estudio previo se
encontré un aumento estadisticamente significativo para los grupos tratados con la SRBE
y en el presente estudio se encontré una disminucion de la variable para los grupos de la
SRBE. Esta disminucion se fundamenta posiblemente, como se mencioné antes en la
aposicion de cristales de la SRBE en la superficie del esmalte tratado, que genera algo
de opacidad, por la forma como incide la luz.

Respecto a porcentaje de homogeneidad y porcentaje de bordes, no es posible hacer

comparacion ya que el estudio previo no las contemplo.

La modificacién de la sustancia remineralizante blanqueadora experimental probada en
estudio anterior, con el fin de mejorar la homogeneidad de la superficie blanqueada, fue
otro de los objetivos (segundo objetivo). Por esta razén, se modificaron propiedades a la
sustancia remineralizante blanqueadora experimental tales como la tensién superficial y
la viscosidad, por medio de la aplicacion de lauril sulfato de sodio y polivilnil alcohol
respectivamente. En las mediciones de tension superficial a las diferentes sustancias se
evidencio que la aplicacion del tensoactivo redujo la tension superficial de la SRBE de
manera importante, como se pretendia, con respecto a la sustancia probada en el estudio
previo. Adicionalmente, con la adicion de Polivinil Alcohol, agente viscosante, se redujo
también la tension superficial moderadamente, ya que este es un polimero humectante y

se comportdé como tensoactivo moderado.

La reduccién de la tension superficial fue la modificacion a la SRBE, que mas impact6 en

el mejoramiento de la homogeneidad en el color de los dientes tratados.

En el analisis reolégico dinAmico del comportamiento de las SRBE, se encontr6 tal como
se esperaba, un aumento en la viscosidad de las dos sustancias a las que se adiciono el
Polivinil Alcohol (SRBEv y SRBEWt), que se vio reflejado en que se requirié un esfuerzo
cortante mayor para que fluyeran, comparadas con la SRBEt y el perdxido de hidrégeno.
En algunos momentos la curva de fluidez de las dos sustancias con viscosante, muestra
picos donde el equipo requiere un mayor esfuerzo para que la sustancia fluya, esto
podria explicarse por la presencia de aglutinaciones o grumos. Lo cual ocurre porque el
calcio de la sustancia remineralizante blanqueadora experimental es muy reactivo e

interactda quimicamente con el viscosante.
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La SRBEt mostré un comportamiento reol6gico muy similar al peroxido de hidrogeno,
Pola office®, ambos mostraron una curva de fluidez continua y progresiva, sin ofrecer
resistencia en ningun punto. Esto es un punto a favor para esta sustancia ya que el Pola

Office® es el referente clinico y comercial utilizado en el estudio.

Debido a que en la investigacion en odontologia se ha demostrado ampliamente los
efectos nocivos del uso de los peréxidos como agentes blanqueadores dentales, se han
propuesto en la literatura materiales alternativos blanqueadores, como se mencion6 en el
marco tedrico. Sin embargo, la literatura que reporta el uso de sustancias blanqueadoras
de tipo remineralizante, es bastante reducida.

Autores como Niwa M. 2001 (62), Guo C. 2002 (14). Dabanoglu A. 2009 (63)y Jin J.
2013 (15), probaron la hidroxiapatita y fosfato tricalcico en diferentes presentaciones,
como sustancias blanqueadoras y reportan haber logrado modificacién del color en los
diferentes sistemas de medicion manejados. Varios de los estudios, asi como la presente
investigacion son realizados in vitro, es decir que se encuentran en las primeras etapas
de investigacibn y se requiere dar continuidad a los mismos para llegar a estar
disponibles para el uso humano.

La técnica de medicion de color en los articulos encontrados sobre sustancias
blanqueadoras remineralizantes varia, utilizando algunas técnicas subjetivas visuales,
camaras digitales, colorimetros y espectrofotdmetros; asi mismo se manejan diferentes
sistemas de medicién del color, desde el CIELAB, hasta otros menos objetivos como el
test de Kobayashi y Lobene. En el presente estudio aparte de trabajar con CIELAB, se
evaluo las diferencias de color por medio de la formula CIEDE2000 que permite analizar
el color tridimensionalmente y tiene en cuenta no solo las mediciones instrumentales,
sino también visuales. Los estudios que trabajan con CIELAB como Dabanoglu, Jin y
Guo, al igual que el presente estudio encontraron variacion del delta E, es decir que hubo
un cambio de color, aunque esa variable no indica la direccién del cambio.

En este trabajo de investigacion se tuvieron como variables de evaluacion del cambio de
color Delta E y CIEDE 2000 (30) (28)y como evaluacion del blanqueamiento realizado, el
indice de blanqueamiento WID (65). Sin embargo estas dos Ultimas no se contemplaron
en los estudios consultados.

Ninguno de los estudios encontrados de sustancias blanqueadoras remineralizantes
evaluaron la homogeneidad en el color del esmalte tratado, por ende a este nivel no

existe parametro para comparacion en la literatura.
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La poca literatura disponible sobre sustancias blanqueadoras remineralizantes y la no
consecucion de articulos que evalten la homogeneidad del color de los dientes tratados
con blanqueamiento, son una limitacion, ya que no se pueden comparar los resultados
del presente estudio con muchos referentes cientificos existentes. Sin embargo esto
también es una gran fortaleza del estudio, ya que se esta trabajando en un campo no
muy explorado, en la investigacién odontolégica, ya que la SRBE planteada, es un
material innovador y que ofrece no solamente cambio de color visualmente apreciable,
sino que protege el componente proteico e inorganico del esmalte, tal como lo describe
un andlisis quimico realizado en otro estudio que evalué la SRBE (18). Adicionalmente el
desarrollo del programa analizador de imagenes de este estudio es un aporte, para el
futuro andlisis de muestras que requieran analisis de homogeneidad o evaluar la

presencia de manchas, lo cual también es innovador.

Los resultados encontrados permiten contemplar a futuro la sustancia blanqueadora
experimental como una alternativa remineralizante y no oxidativa, a los perdxidos de
hidrégeno y carbamida usados para blanqueamiento dental. Sin embargo se requiere
mas investigacion al respecto para continuar mejorando propiedades de la sustancia que
optimicen su desempefio y asi mismo asegurar que presenta todas las condiciones de

efectividad y seguridad para el uso humano.

Es necesario realizar mas investigacién alrededor de la SRBE, como la evaluacién de
gue factores podrian modificarse con el fin de mejorar la homogeneidad del color del
esmalte tratado, ya que aunque se encontré que la aplicacion del tensoactivo aumento la
homogeneidad, los dientes alun no son del todo homogéneos. También se debe realizar
un andlisis con microscopia electrénica con el fin de identificar si la sustancia se

aposiciond y qué relacion tiene con el esmalte tratado.

Debido a que visualmente los dientes tratados con la SRBE se observan mas blancos
postratamiento, pero espectrofotométricamente se encontré disminucion de valor,
aumento del a* y b* y disminucion de indice de blanqueamiento WID, seria muy (til
realizar en el futuro un estudio de la evaluacion visual de los dientes tratados, donde
posiblemente si se evidenciarian cambios favorables de los dientes tratados con la
SRBE. También es muy importante trabajar en cuanto a la disminucion de los tiempos

necesarios para que la sustancia actle, ya que en la actualidad se requiere una
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aplicacion de seis horas para que se produzcan cambios en el color, lo cual no es

conveniente clinicamente.

Con todos los anteriores resultados mencionados y analizados, se rechazan las hipotesis
nulas planteadas para la investigacion.

A pesar de las limitaciones del estudio, la SRBEt mostré generar un cambio de color que
podria ser notorio clinicamente, segun umbrales PT y AT (30) y ademas mostré el mejor
comportamiento de homogeneidad en el color, entre las Sustancias experimentales, por
ende es la sustancia de eleccién a seguir mejorando para que mas adelante y realizando

las mejoras pertinentes, se pueda plantear como una opcién de uso clinico.
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6.

Conclusiones

La viscosidad y la tension superficial de la SRBE, influyeron en la homogeneidad en
el color del esmalte dental tratado.

La sustancia remineralizante blanqueadora experimental con tension superficial
modificada fue el Unico tratamiento que aumentd la homogeneidad de las muestras
postratamiento.

El grupo tratado con la SRBE con modificacién de la viscosidad, fue el que mas
aumento el porcentaje de bordes postratamiento.

La homogeneidad en el color del esmalte dental tratado con la sustancias
remineralizantes blanqueadoras experimentales, se relaciona con las propiedades
del esmalte, asi como también con las propiedades de la sustancia como tal.

Para todos los grupos de la SRBE, se encontré disminucién en el parametro L* del
color (luminosidad).

Tanto los grupos de la SRBR y el grupo PH mostraron cambios de color segin Delta
E y CIEDE2000. Pero de estos grupos solo el SRBR, SRBEt y PH superaron el
umbral de aceptabilidad.

Los grupos de la SRBE mostraron disminucion del indice de blanqueamiento WID

postratamiento.
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7. Aplicaciones clinicas

La investigacion acerca de sustancias blanquedoras alternativas a los peroxidos, promete
ofrecer opciones de biomateriales para uso clinico, que sean efectivos en el cambio de
color dental de los pacientes, pero sin poner en riesgo la integridad del esmalte, complejo

pulpodentinal y tejidos periodontales.
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