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RESUMEN

Objetivo: Evaluar el efecto de las bebidas pigmentantes sobre la estabilidad de color,
translucidez y brillo de dos materiales de restauracion provisional.

Material y métodos: Se confeccionaron sesenta discos (8 mm x 2 mm) con Duralay y
Protemp 4. Los discos de cada material fueron aleatoriamente asignados de acuerdo a las
bebidas: té, café, vino, Coca-cola y chicha morada (n=12). Los discos fueron pulidos y el
registro inicial del color y la translucidez se realiz6 con un espectrofotometro, el brillo se
midié con un brillometro. Los discos fueron inmersos por 5 dias en cada una de las
bebidas a 37 °C y el color, translucidez y brillo fueron medidos nuevamente. Las
diferencias entre los registros inicial y final fueron calculados para obtener los valores de
AE, ATP, AGU. Para el analisis, se empled el modelo MANOVA de dos factores, con un
un nivel de significancia del 5%.

Resultados: Se observo una interaccion significativa entre el tipo de material y las
bebidas pigmentantes sobre los cambios observados en los valores de AE, ATP, AGU.
Los valores de AE para Duralay y Protemp 4 fueron afectados por el café (7,48+1,53) y
vino (11,02+1,07), respectivamente. El mayor cambio en ATP para Duralay fue generado
por el t& (-1,79+0,62), y café¢ (-5,65+0,66) para Protemp 4. El brillo fue afectado
principalmente por el café para ambos materiales (Duralay = -6,44+1,17 , Protemp 4 = -
8,28+1,09).

Conclusion: El tipo de material y bebidas pigmentantes actiian en conjunto para influir
en los cambios en color, translucidez y brillo. La resina Duralay fue mas estable que la

resina bis-acrilica Protemp 4 a los cambios de color, translucidez y brillo.



Palabras clave: Color, translucidez, brillo, soluciones pigmentantes, restauraciones

provisionales.



ABSTRACT

Objective: To evaluate the effect of staining beverages on the color stability, translucency
and gloss of two provisional restorative materials.

Material and Methods: Sixty discs (8 mm x 2 mm) were manufactured for Duralay and
Protemp 4. The discs were randomly divided according to the beverages: tea, coffee,
wine, Coca-Cola and “Chicha morada” (n=12). The discs were polished and initial
recordings of color and translucency were made with a spectrophotometer, and the gloss
was measured with a glossmeter. The discs were immersed for 5 days in each of the
beverages at 37 °C, and the color, translucency and gloss were recorded again. The
differences between the initial and final records were calculated to obtain the values of
AE, ATP, AGU. For the analysis, the two-way MANOVA model was chosen, and the
significance level was set at 5%.

Results: A significant interaction was observed between the type of material and the
staining beverages on the changes observed in the values of AE, ATP, AGU (p<0.05). AE
values for Duralay and Protemp 4 were affected by coffee (7.48+1.53) and wine
(11.02+1.07), respectively. The greatest change in ATP for Duralay were generated by
tea (-1.7940.62), and coffee (-5.65+0.66) for Protemp 4. Gloss was affected mainly by
coffee for both materials (Duralay = -6.4441.17, Protemp 4 = -8.28+1.09).

Conclusion: The type of material and the pigment drinks act together to influence
changes in color, translucency and gloss. The methacrylate-based resin was more stable

than the bis-acrylic resin to changes in color, translucency and gloss.

Key words: Color, translucency, gloss, staining solutions, interim restorations.



CAPITULO I

ASPECTOS CONCEPTUALES

1.1. Marco teodrico
1.1.1. Antecedentes
Kotnarin et al. (2018), evaluaron la estabilidad de color de cuatro materiales
provisionales después de la inmersion en café, curry y agua. Los resultados
mostraron que Unifast Trad, Protemp 4, Luxatemp e Integrity no mostraron
diferencias en los cambios de color cuando fueron sumergidos en agua a los
7 dias, sin embargo, en el dia 30, el cambio de color de Unifast Trad
(AE30=1.5+£0.18) fue significativamente mayor que Luxatemp
(AE30=0.80%0.52) (p<0.05), mientras que a los 90 dias, Unifast Trad
(AE90=3.58+0.29) fue significativamente mayor que los otros materiales
(p<0.05). Cuando las muestras fueron sumergidas en café, todos los
materiales no mostraron diferencias significativas en el cambio de color a
los 7 y 90 dias (p>0.05); excepto Integrity, que mostré un mayor cambio de
color (AE7=11.93+4.69), (AE90=21.80+3.88) (p<0.05). A los 30 dias,
Integrity (AE30=15.814+4.17) mostr6 un cambio de color significativo
cuando se comparé com Luxatemp (AE30=11.5342.91) y Unifast Trad
(AE30=10.39+1.10) (p<0.05). En el caso del curry, los materiales no
mostraron diferencias significativas a los 7 y 30 dias, excepto Unifast Trad
(AE7=6.14+0.98), (AE30=9.32+3.17) que presentaron un menor cambio de
color (p<0.05). A los 90 dias, Unifast Trad (AE90=24.41+3.37) mostr6 una

disminucion de color significativa que los otros materiales. Como



conclusion, los autores sefialan que el tipo de material, la solucion

pigmentante y el tiempo de inmersion afectan la estabilidad de color .

Mazaro et al. (2015), evaluaron la estabilidad de color de las resinas acrilicas
(Dencor y Protemp) y bis-acrilicas (Structur 2 SC y Luxatemp AM Plus),
luego de la inmersion en saliva artificial+gaseosa y saliva artificial+café en
2, 5,7y 15 dias de almacenamiento. Los resultados mostraron que las
resinas acrilicas mostraron mayor estabilidad de color que las resinas bis-
acrilicas (p<0,001). En el caso de las resinas bis-acrilicas, no se observaron
diferencias significativas entre Structur y Luxatemp (p=0,767). En cuanto a
las soluciones pigmentantes, el café mostré6 mayor alteracion de color
(p<0,001) presentando una correlacion positiva con el incremento en el

tiempo de inmersién (p<0,001)®.

Costa et al. (2018), evaluaron la estabilidad de color de resinas acrilicas
(Duralay, Dencrilay) y bis-acrilicas (Structur 2, Protemp 4) luego de la
inmersion en agua, gaseosa, vino y café por 7 dias. Los resultados mostraron
que para Duralay (AE=3,924+2,43) y Dencrilay (AE=5,17+4,38) el mayor
cambio de color se observo en la inmersion en café frente a las demas
soluciones (p<0.001), mientras que las resinas Protemp 4 el mayor cambio
de color se observo en el vino (AE=10,60+1,66), para Sctructur 2 el mayor
cambio de color se observo en el café¢ (AE=11,07+1,82), aunque los valores

no fueron significativamente diferentes entre si (p>0.05). En general, las



resinas acrilicas mostraron menor cambio de color que las resinas bis-

acrilicas®.

Kohli et al. (2017), determinaron el cambio de color de materiales de
restauracion provisional a base de resina acrilica (DPI y Temp Dent Classic)
y bis-acrilica (Protemp II y Protemp 4) expuestas a saliva artificial+café,
saliva artificial+té, saliva artificial+jugo de naranja y saliva
artificial+arandano. La medicion del color se realiz6 luego de una semana y
un mes de inmersién en las sustancias pigmentantes. Los resultados
mostraron que el material que presenté mayor cambio de color fue Protemp
IT a la semana (AE=5,708+0,007) y luego de un mes (AE=6,977+0,008)
cuando fue inmerso en saliva artificial+café, al compararlos con los otros
grupos (p<0.05). En todos los casos el grado de discoloracion se increment6

con el tiempo de inmersion en las sustancias pigmentantes®.

Akay et al. (2018), evaluaron la estabilidad de color de un material de
restauracion provisional de resina bis-acrilica (Protemp 4) almacenado en
diferentes enjuagues bucales y extracto de té durante 14 dias. Los resultados
mostraron que la estabilidad de color varia dependiendo de la solucion.
Listerine (AE=8,57£2,62) mostré mayor cambio de color que Sensodyne
(AE=5,61£3,86) o Colgate (AE=6,70+2,09), aunque estos cambios no
fueron estadisticamente significativos (p>0.05), mientras que el menor

cambio de color se observo para la solucion de extracto de té



1.1.2.

(AE=2,39+0,081), siendo diferente al cambio de color producido por los

otros agentes pigmentantes (p<0.05)®.

Bases teoricas

El color en odontologia

Se sabe que uno de los factores mas importantes en la interaccion social es
la sonrisa, en especial la atencion que se le da a los dientes, considerando su
forma, posicion y tonalidad. Se ha demostrado que existe una relacion
positiva entre las caracteristicas de la estética dental y la aceptacion, donde
la apariencia estética genera un impacto positivo en la valoracion social con
otras personas.

Una de estas caracteristicas esta relacionada con el color o tonalidad de los
dientes. Al respecto, se debe entender que los fendmenos visibles son
producto de las propiedades fisicas de la luz. Esta caracteristica corresponde
a una porcion del espectro de radiacion electromagnética situada entre los
380y 780 nm©.

En particular, el color de los dientes es producto de la dispersion y la
absorcion de la luz sobre las estructuras dentarias, donde la dentina juega un
rol importante en la generacion del color, ademas de las propiedades de
translucidez y opalescencia del esmalte. Otro factor que afecta el color de

los dientes, son las tinciones intrinsecas y extrinsicas.



El color en si, esta determinado por un sistema propuesto por Albert Henry
Munsell, que le otorga una notacién decimal a cada color”. A su vez, cada
color tiene tres pardmetros en su composicion (luminosidad, saturacion y
matriz).

e Luminosidad (Valor — Value): Expresa la cantidad de luz que
se refleja desde un objeto. Corresponde a las tonalidades de gris
comprendidas entre un valor maximo (blanco) y minimo
(negro).

e Saturacion (Intensidad — Chroma): Se trata de la cantidad de
tinte que contiene el color, hace referencia a las diversas
diluciones de color base.

e Matiz (Tono — Hue): Es la cualidad de distinguir una familia de
colores de otra. Esta directamente relacionada con la longitud

de onda reflejada.

El espacio de color

El espacio de color puede ser descrito como una metodologia que emplea
una forma de anotacion para expresar el color de un objeto. La Commission
Internationale de IEclairage (CIE) ha definido distintos espacios de color,
los que incluyen: CIE XYZ, CIE L*C*h° y CIE L*a*b*. Estos espacios de
color permiten comunicar y expresar de manera objetiva el color ¢,

El espacio CIE L*a*b es ampliamente usado para correlacionar los valores

numéricos del color con la percepcidon visual humana. Permite analizar los



atributos de color e identificar inconsistencias, expresandolas en términos
numéricos. La American Dental Association (ADA), ha recomendado el uso
del espacio CIE L*a*b, mediante el empleo de la colorimetria y la
espectrofotometria 19,
El espacio CIE L*a*b*, expresa la luminosidad y las coordenadas
cromaticas, y se basa en la teoria del color oponente, que establece que dos
colores no pueden ser rojo y verde o amarillo y azul al mismo tiempo®. En
consecuencia:

L* = Luminosidad

a* = coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde)

b* = coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul)
Las coordenadas cartesianas L*, a* y b* pueden ser transformadas en
coordenadas cilindricas L*, C* y h°. La coordenada de luminosidad (L*) es
la misma que en el espacio CIE L*a*b*; la coordenada del matiz (C*) es
perpendicular al eje de luminosidad y el angulo del matiz (h°) expresado en

grados (0° al eje +a*, 90° al eje +b*, 180V al eje -a*, 270° para -b*.

€= (@) + (o)1

h = arctan (b*/a*)

Parametro Delta E (AE)



El parametro AE deviene de la palabra alemana “Empfindung” (percepcion)
y expresa el cambio de color aparente. En consecuencia corresponde a la
diferencia perceptible entre el color més claro y el mas oscuro del espacio
cromatico. El parametro AE expresa la diferencia total del color!V; sin
embargo, se puede calcular deltas para L*, a* y b*, los que pueden ser
positivos o negativos dependiendo de las condiciones. El pardmetro AE se
puede calcular a partir de la siguiente férmula:

AE = [(AL*)? + (Aa*)> + (Ab*)?] %

Las diferencias de color para el espacio CIE L*C*h° se pueden expresar por
la férmula:

AE = [(AL*)? + (AC*)? + (Ah*)?] Y4

Segtin Luo et al.!?, CIELAB es un espacio de color pobre, al menos cuando
se busca identificar pequefios cambios de color. La nueva formula propuesta
CIE2000 contiene tres funciones de peso: Luminosidad (nueva formula),
saturacion (adoptado del CIE94) y matiz (nueva férmula). De acuerdo a
recientes reportes, el espacio de color CIE2000 es un mejor indicador para
la percepcion humana y un sistema de aceptabilidad de diferencias entre dos

colores.

La diferencia de color para CIE2000 (AEoo) se calcula con la siguiente

férmula:



AEw = 1| (AL L (ACY, (AH 2+R AC'\ [ AH
0=V \k.s, kcSc KnSh T\keSe ) \knSh

Donde AL’, AC’y AH’son las diferencias en luminosidad, saturacion y
matiz, respectivamente, entre dos especimenes y Si, Sc y Su son las
funciones de peso para los componentes de luminosidad, saturacion y matiz.
K1, Kcy Ku son los factores paramétricos para ser ajustados de acuerdo a
los diferentes pardmetros. Usualmente los factores Ki, Kcy Ku se ajustan al
valor 113,

El parametro AE es importante al momento de referirnos a los cambios de
color que son perceptibles al ojo humano, debido a que en el rango de los
colores dentales, los valores AE pueden ser minimos. Se sugiere que los
valores minimos que el ojo humano puede distinguir en condiciones clinicas
normales se encuentre entre los rangos de valores de 3,3 a 3,7. Otros reportes
estiman que un valor AE menor a 2,3 no es perceptible al ojo humano, en
condiciones de iluminacion clinica, lo que puede dificultar los

procedimientos estéticos y rehabilitadores en odontologia.
Medicion del color en odontologia
El pardmetro AE puede ser calculado mediante diversos métodos,

especificamente a través de la colorimetria y la espectrofotometria y

valoracién de imagen digital®!'¥. La colorimetria fue disefiada para medir



superficies planas, por lo que las concavidades y convexidades propias de
la anatomia dental, pueden dificultar la medicion del color en dientes in vivo.
Ademas, existe una baja correlacion inter-instrumento que puede generar
dos mediciones distintas con el empleo de distintos colorimetros.

Los espectrofotdmetros se consideran los instrumentos mas precisos para la
medicidn del color. Los espectrofotdémetros miden la cantidad de energia de
la luz reflejada de un objeto en intervalos de 1-25 nm a lo largo del espectro
visible!". Estos instrumentos contienen un detector y un convertidor que
convierte la luz obtenida en una sefial que puede ser analizada. Estan
equipados con un prisma de dispersion Optica para generar una curva
espectral! V. En general los espectrofotémetros de uso odontologico pueden
codificar la informacion, haciendo mas simple la correlacion con las guias
de colores dentales, permitiendo una comunicacién mas efectiva entre la
clinica y el laboratorio!®. Por otro lado, se sabe que los espectrofotometros
en condiciones de luz controlada y estandarizada son capaces de reproducir
de manera precisa el color, tanto el analisis del color dental o de los
materiales de restauracion empleados en la clinica diaria. Esto representa
una importante ventaja en el empleo de los espectrofotometros en la

investigacion in vivo como in vitro de los materiales dentales!!>!7).

Medicion del brillo



El brillo puede ser definido como una distribucion de luz geométrica
desigual reflejada por la superficie de un objeto, con un aumento fijo en la
direccion especular®).

La medicion del brillo tiene por objetivo cuantificar la cantidad de luz
reflejada en la direccion especular de la superficie de la muestra que esta
siendo medida. El angulo especular es igual pero opuesto al angulo de
incidencia. La luz especular es responsable del punto culminante visible en
materiales brillantes. Por lo tanto, las mediciones de brillo cuantifican qué
tan brillante es un material.

El brillo especular es uno de los atributos mas importantes en los materiales
dentales!). El brillo es una impresién compleja resultado de la evaluacion
de la superficie®”. A medida que la luz se refleja de manera mas directa,
mas importante sera la impresion del brillo.

Dispositivos denominados brillometros han sido estandarizados y permiten
la medicion de la reflexion dirigida de forma reproducible y convertirla en
valores de brillo. La toma del brillo se puede realizar en varios angulos de
incidencia y reflexion para el haz de luz medido ?". En términos generales
el brillometro mide la intensidad de un haz de luz reflejado después de
golpear la superficie y compara el valor medido con un valor de referencia
22)

De acuerdo con lo recomendado por la ADA %), Ias restauraciones dentales
con un brillo deseado deben exhibir entre 40-60 GU (Gloss units), aunque
no existen reportes de recomendacion para materiales de restauracion

provisional.

10



Medicion de la translucidez

En odontologia la medicion de la translucidez se emplea principalmente
para describir los composites, ceramicas, elastomeros, postes de fibra,
brackets ortodonticos, dientes naturales y la combinacion de materiales de
uso restaurador®?.

El pardmetro de translucidez (TP) es una medida directa de la translucidez
que se define como la diferencia de color encontrada para un material a una
espesura especifica, donde la diferencia de color es entre el material con un
contacto optico con un fondo blanco y negro. TP se basa en la colorimetria
CIE, por lo que la iluminacion, el observador, y la formula de diferencia de

color usada deben ser consideradas®>-2%).

Restauraciones provisionales protésicas en odontologia

De acuerdo al “Glosario de términos de prostodoncia”, una restauracion
provisional es una restauracion transicional que provee proteccion,
estabilizacion y funcion antes de la fabricacion de las protesis definitivas!.
Adicionalmente, las restauraciones provisionales permiten evaluar la
estética, la funcion y la efectividad terapéutica del plan de tratamiento
rehabilitador®?.

Las restauraciones provisionales deben cumplir con las espectativas del

paciente, especialmente en los aspectos de forma y color, que permitan

11



asemejar de la mejor manera a los dientes naturales. De manera tradicional
las restauraciones provisionales son realizadas en la misma cita en que se
realiz6 la preparacion dentaria, esto con el objetivo de proteger al remanente
dentario, promoviendo proteccion a la pulpa, prevencion de la
hipersensibilidad, prevencién de la supraerupcién o inclinacion de los
dientes contiguos, especialmente cuando los periodos de transicion entre la
preparacion y la restauracion definitiva es prolongada, devolver la funcion
oclusal, debe soportar las fuerzas de la masticacion, ser faciles de
higienizarlos, ser estéticos y permitir el pulido para evitar el acimulo de
placa dentaria o la pigmentacion, ademas de devolver margenes correctos
que protejan los tejidos gingivales y periodontales®®*®. En consecuencia
los materiales empleados para la fabricacion de las restauraciones
provisionales deben reunir propiedades fisicas y mecanicas capaces de

responder de manera positiva a estos requerimientos.

Materiales para las restauraciones provisionales

De manera simplificada los materiales para la fabricacion de las
restauraciones provisionales pueden ser clasificados en acrilicos y resinas
compuestas. Estos materiales difieren con los métodos de polimerizacion,
composicion del relleno y tipo de mondmero que influyen en las
propiedades fisicas que incluyen la fuerza, rigidez, reparabilidad, reaccion
exotérmica, contraccion de polimerizacion, integridad marginal y

estabilidad de color®®.

12



Los acrilicos para la fabricacion de restauraciones provisonales fueron
introducidos desde 19304%. Sus principales ventajas son el bajo costo, una
estética aceptable y versatilidad; sin embargo, presentan algunas
desventajas como la generacion de calor durante el curado, una significativa
contraccion de la matriz, potencial de cambio de color a lo largo del tiempo,
mayor porosidad de la matriz que puede dificultar su pulido y en
consecuencia la higiene. Principalmente, existen tres tipos de acrilicos:
Polimetil metracrilatos, poli-R ‘metacrilatos y epimines?7-3132),

El polimetil metacrilato (PMMA), es un material de bajo costo, presenta una
buena resistencia al desgaste por lo que estd indicado en situaciones clinicas
donde las restauraciones provisionales permaneceran por un largo periodo
de tiempo. Adicionalmente, presenta una buena estética debido a la alta
propiedad de pulido y a su estabilidad de color. Por otro lado, este tipo de
acrilico presenta una alto grado de reaccion exotérmica durante su proceso
de curado, alto grado de contraccion (cerca del 8%), un tiempo de trabajo
corto, son dificiles de pulir y es un material radiolucente. Algunas de las
marcas comerciales son: Jet (Lag), Alike (GC, America), Temporary Bridge
Resin (Dentsply/Caulk) y Duralay (Reliance)®*D.

El poli-R "metacrilato (R "= etil, vinil, isobutil) polietil metacrilato (PEMA),
polivinil etil metacrilato (PVEMA) es un material acrilico de bajo costo,
genera una reaccion exotérmica durante la reaccion de curado, menor grado
de contraccidon y un mayor tiempo de trabajo que el polimetil metacrilato.
Sus desventajas se relacionan con sus propiedades estéticas que son menores

que las del polimetil metacrilato, por lo que no son indicadas para la region
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anterior, menor resistencia al desgaste, pobre estabilidad de color, dificiles
de reparar y la matriz de acrilico se deteriora frente a la presencia del
eugenol. Comercialmente puede encontrarse como Snap (Parkell),
Splintline (Lang) y Trim II (Bosworth)®D.

Los epimines presentan una menor contraccion, menor produccion de calor
en su reaccion de curado, por lo que previenen el dafio pulpar, sin embargo
presentan menor resistencia al desgaste y no se pueden reparar.
Comercialmente se presenta como un acrilico en dos pastas como Scutan
(ESPE)©Y,

Las resinas compuestas son una combinacion de dos o mas materiales. En
el caso de los materiales de restauracion provisional a base de resinas
compuestas, las resinas bis-acrilicas son el material méas empleado. Se trata
de un material hidrofobico similar a bis-GMA®®. Las resinas bis-acrilicas
presentan ventajas frente a los acrilicos tradicionales debido a un menor
grado de contraccion, menor liberacion de calor durante su reaccion de
curado, excelente propiedades estéticas y propiedades mecanicas que
permiten su pulido y presentan una resistencia relativa a las cargas de la
masticacion®’3%33), Las resinas bis-acrilicas estin disponibles como auto-
polimerizables, polimerizacion dual y polimerizacion por luz visible.
Dentro de las autopolimerizables en el mercado se encuentran bajo el
nombre de Luxatemp, Protemp II, Protemp Garant, Protemp IV, Provitec,
Smar Temp, Ultra Trim, entre otras. En el caso de las de polimerizacion dual
se encuentran bajo las marcas de Iso temp, Luxatemp solar, Luxa-flow y

Provipont DC***D, Las resinas bis-acrilicas a base de composite de uretano
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dimetacrilato se encuentran bajo la marca comercial de Triad Bis-Acryl, esta
ultima presenta desventajas como ser dificil de ser reparadas. Las resinas
bis-acrilicas tienen la mayor fuerza flexural que las resinas. Ademas,
presentan mejoras en la microdureza en relacion a los materiales a base de

PMMAGD,

Estabilidad de color de los materiales de restauracion provisional

Los materiales de restauracion provisional deben poseer propiedades
estéticas importantes, ya que se sabe que la aceptabilidad de los tratamientos
rehabilitadores por parte de los pacientes estan directamente relacionados
con las caracteristicas estéticas desde la colocacion de las restauraciones
provisionales. En tal sentido, la seleccion del color del material de
restauracion provisional debe coincidir con los dientes naturales adyacentes
y no deben permitir el cambio de color durante el tiempo de
temporalizacion, especialmente en situaciones donde las restauraciones
provisionales deban permanecer por periodos prolongados de tiempo.

La estabilidad de color de los materiales de restauracion provisional estan
relacionados con las propiedades de sorcion de los fluidos orales, habitos de
alimentacion como el consumo de bebidas con capacidad pigmentante©?.
Por otro lado, una polimerizacidon incompleta también estd asociada a los
cambios de color, lo que permite la liberaciéon de mondmeros de la matriz,

haciéndola menos resistente a los productos pigmentantes®®.
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Los materiales a base de PMMA son mas estables que los de PEMA y
PVEMA, en parte debido a sus propiedades fisicas. Sin embargo, la
estabilidad de color no puede predecirse basada en la clasificacion quimica

(28)

de los materiales Las resinas bis-acrilicas autopolimerizables han

demostrado presentar una estabilidad de color similar a los acrilicos

20) " Factores externos como la

autopolimerizables a base de PMMA
capacidad de pulido del material puede influir en la proteccion o el ser
propensos a las tinciones. En tal sentido algunos reportes indican que una
superficie porosa no pulida presenta una mayor potencialidad a la

descoloracion que los materiales con un pulido adecuado de su

superficie(!*3439),

Analisis multivariante de la varianza (MANOVA) de dos factores

El analisis multivariante de la varianza de dos factores es considerado como
una extension del ANOVA de dos factores para situaciones donde existan
dos o mas variables dependientes. Una comparacion con respecto a los
modelos de ANOVA de un factor, de dos factores y el MANOVA de un

factor se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas de los modelos de analisis de la varianza.

Numero de variables
independientes no
métricas (factores)

Numero de variables dependientes (de respuesta) métricas

UnaY
(Univariada)

Dosomas Yi, Yz, Y3,...
(Multivariado)

Analisis de varianza de un factor

Analisis de varianza multivariado

(One Way Anova) One Way Manova
Y ~ X1 Yi+Y2+ ...+ Y~ X1
Una X . .
. a > 2 niveles del factor X; a > 2 niveles del factor X;
Con a niveles del factor
tratamient .
(tratamientos) Prueba t T? de Hotelling
Y ~ X; Yi+Y2+...+Y~ Xy
a = 2 niveles del factor X, a = 2 niveles del factor X,
Two Way Anova Two Way Manova
Y~ X1+ Xo Yi+Yo+ ...+ Y~ X1+ Xo
Dos o0 mas
X1, x2,... X, Anova (general) Manova (general)

Y~ X1+ Xo+ ... +X,

Yi+Yo+ ...+ Y~ Xi+ Xo+ ...+ Xy

El objetivo de este analisis es comprender si existe una interaccion entre las
dos variables independientes sobre las conbinaciones de las variables
dependientes®®. Se contrasta si los valores no métricos de las variables
independientes pueden determinar la igualdad de vectores de medias de una
serie de grupos determinados por ellos en las variables dependientes®?. Asi,
MANOVA mide la significacion estadistica de las diferencias entre los
vectores de medias de los grupos determinados en las variables dependientes
por los valores de las variables independientes.

Esta técnica permite realizar un analisis global de los efectos de un nimero
de variables independientes sobre un conjunto de variables dependientes

correlacionadas en varios grados. MANOVA debe ser preferido sobre la
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evaluacion de los datos con una serie de pruebas ANOVA univariadas, ya
que esto provee seguridad contra el incremento en el margen de error

(8).

inherente a multiples pruebas univariadas Ademas, este procedimiento

puede revelar y tomar en cuenta las relaciones existentes dentro de los

datosG%40),

El modelo MANOVA de dos factores se puede expresar de la siguiente

manera:
Yips bt w O Bt vt
Nivel Efecto fijo  Efecto fijo Interaccion Residual
general Factor A Factor B entre factores
al nivel i al nivel j A &Balos
niveles i & j
Donde:

i=12,..,a,;,j=12,...,b;r=12,...,n
Y; i es un vector de observaciones.

U es un vector de medias globales.
7; es el efecto del factor 1.

B; es el efecto del factor 2.
Yij es el efecto de la interaccion de factores.

€ijr €s €l vector de errores residuales.

Supuestos de la prueba MANOVA de dos factores®!4243):
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Se requiere dos o mas variables dependientes de tipo
continuo.

Se requiere dos variables independientes, donde cada variable
consista de dos o mas grupos categdricos independientes. Los
grupos de la variable independiente son usualmente llamados
“niveles”. Cada variable independiente se denominara como
un “factor”. Adicionalmente, las variables independientes
puede ser denominadas como “factores fijos” o “efectos
fijos”, esto cuando los grupos de cada variable independiente
representan todas las categorias de la variable.

Se requiere tener observaciones independientes, es decir que
no exista relacion entre las observaciones en cada grupo de la
variable independiente o entre los mismos grupos.

Debe existir una relaciéon lineal entre las variables
dependientes para cada grupo de la variable independiente.
En MANOVA de dos factores, debe existir una relacion lineal
entre cada par de variables dependientes para cada grupo de
la variable independiente.

No debe existir multicolinealidad. Se desea que las variables
dependientes tengan una correlacion moderada con cada una.
Si las correlaciones son bajas, seria mejor realizar una prueba
ANOVA de dos factores por separado para cada variable
dependiente. Por otro lado, si las correlaciones son muy altas

(>0.9), podria existir multicolinealidad®.
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6. No deben existir “outliers” univariados o multivariados. Se
debe evaluar la no existencia de outliers univariados en cada
combinacion de grupos de la variable independiente. La
presencia de outliers multivariados también debe ser
analizada, se tratan de casos que tienen una inusual
combinacion de puntuaciones sobre las variables
dependientes**>, Esto se puede calcular por la medida de la
distancia de Mahalanobis.

7. Debe existir normalidad multivariante. MANOVA de dos
factores necesita que los datos (o residuales) tengan una
distribuciéon multivariante normal. Si existe normalidad
multivariante, existira una data normalmente distribuida
(residuales) para cada una de las combinaciones de grupo de
las variables independientes para todas las variables
dependientes*®*). Puede emplearse los estadisticos de
Shapiro-wilk para normalidad univariante y Skewness de
Mardia y kurtosis para normalidad multivariada.

8. Debe existir homogeneidad de las matriz de varianza-
covarianza. Este supuesto indica que existan varianzas y
covarianzas similares®®. Este supuesto puede ser probado

usando la prueba M de Box de equidad de covarianzas.

La prueba MANOVA de dos factores tiene dos objetivos principales: a)

determinar si existe un efecto de interaccion estadisticamente significativo
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entre las dos variables independientes sobre la combinacion de las variables
dependientes; y b) si esto es cierto, verificar donde se encuentran estas
diferencias®?). Las entradas para un modelo MANOVA de dos factores se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. MANOVA de dos factores.

Fuente de Grados de Suma de cuadrados y matriz de productos cruzados
variacion libertad (d.f.) (SSCP)
Factor (A) a-1 4 L
5S4 = ) (¥, - H(X, - Xy
i=1
Factor (B) b-1 b L
$S5 = ) kn(X; = DX, = X)
i=1
Interaccion (AB) (a-1)b-1) b
i=1j=1
Residual (Error) ab (n-1) LI R o _
E =S8Sgrror = ZZ(Xijk_Xij)(XUk_XU),
i=1 j=1k=1
Total abn - 1 NI o _
E = SSgrror = ZZ(XUK_X)(XUK_X),
i=1 j=1 k=1

En MANOVA de dos factores, el investigador estd interesado en probar tres
hipoétesis, dos hipdtesis son para los efectos de cada factor y la tercera hipotesis es
para la interaccion entre los dos factores sobre varias variables respuesta o
dependientes medidas en la misma unidad de estudio. La prueba lambda de Wilk
puede ser empleada para examinar las tres hipdtesis, la de interaccion y las de los
efectos principales, aunque puede incluirse el analisis de otras pruebas como la traza

de Pillai, traza de Lawley-Hotelling y la raiz mayor de Roy.
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1.2. Planteamiento del problema
Las restauraciones provisionales (RP) juegan un rol importante en el éxito del
tratamiento rehabilitador en odontologia. Estas restauraciones son esenciales para
proveer proteccion al 6rgano dentario antes de la fabricacion de las restauraciones
definitivas, restituyendo la estética y funciones bioldgicas y mecanicas como la
restitucion de la oclusion, resistencia al desgaste, precision en la adaptacion de los
margenes y estabilidad de color durante periodos de tiempo variados hasta lograr
las restauraciones definitivas®*3%->%, Adicionalmente, las RP promueven la salud
periodontal, un factor esencial de ser cumplido antes de completar el tratamiento
restaurador®?. Las RP pueden ser fabricadas en la misma cita de la preparacién
dentaria, por lo que el procedimiento debe ser eficiente, considerando tiempo y
costos de fabricacion®+>%,
Las RP deben reunir caracteristicas estéticas en forma, color, brillo y resistencia
que las aproximen a las restauraciones definitivas y en consecuencia a los dientes
naturales. El no cumplimiento de estas caracteristicas puede llevar al paciente a la
pérdida de confianza en las habilidades profesionales del clinico®.
Existen diversos materiales que son empleados para la fabricacion de las RP, entre
ellos las resinas autopolimerizables, fotopolimerizables y
termopolimerizables®?,

El polimetil metacrilato (PMMA), ha sido usado ampliamente para la fabricacion

de restauraciones provisionales, presenta una alta resistencia, logrando alcanzar

niveles de estética aceptables y permitiendo restituir la funcion de manera temporal.

Sin embargo, posee una liberacion exotérmica durante su polimerizacion que se

acompafia por contraccion y deficiencia en el sellado marginal®>?®. El polietil
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metacrilato (PEMA) presenta resistencia moderada, liberacion exotérmica
controlada y una mejor adaptacion marginal, sin embargo presenta una estabilidad
de color moderada, lo que puede generar necesidad de recambios en tratamientos
restauradores prolongados. Las resinas bis-acrilicas son mas costosas que PMMA
y PEMA, presentan una baja reaccion exotérmica, bajo nivel de contraccion y una
mejor adapatacion marginal, mejora en la microdureza de superficie, mientras que
presentan una estabilidad de color bastante aceptable en largos periodos de
tiempos?%-39),

Las propiedades estéticas de las RP, no pueden ser predecidas solamente basados
en la composicion quimica del material, factores como el acabado de superficie
puede contribuir a las propiedades de resistir a la pigmentacion, considerando que
una superficie porosa exhibe mayor posibilidad de pigmentacién que un material
correctamente pulido.

La pigmentacion de las RP puede producirse por el consumo de diversos alimentos
y bebidas, y al desgaste mecanico producto de la masticacion.C7¥.

En el mercado, existen diversos productos con la capacidad de generar
pigmentaciones o cambio de color en las restauraciones provisionales, entre ellos
las bebidas industrializadas como el café, bebidas gasificadas, jugos procesados, té,
vino o jugos de frutas®3>3%69),

A pesar de existir reportes sobre el cambio de color de diferentes materiales de
restauracion provisional empleando diversas sustancias pigmentantes, la literatura
contina siendo limitada en el estudio de la estabilidad de color, translucidez y

brillo. Consecuentemente, el presente protocolo de investigacion se plantea la

siguiente pregunta de investigacion: ;Cudl es el efecto de las bebidas pigmentantes
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1.3.

industrializadas sobre el color, translucidez y brillo de dos materiales de

restauracion provisional?

Justificacion

El presente protocolo de investigacion es parcialmente original, ya que existen
experiencias previas, aunque estas fueron realizadas con enfoques diferentes,
considerando materiales diversos y aspectos metodoldgicos particulares. En este
sentido, no se ha identificado antecedentes que aborden la problematica desde la
perspectiva que se plantea en el presente protocolo, especialmente considerando
diversas bebidas industrializadas con potencial pigmentante incluyendo una bebida
de alto consumo en el Pert como la chicha morada, que es una bebida tradicional
preparada a base de maiz morado.

La relevancia cientifica de este protocolo radica en el interés de conocer el efecto
de las bebidas pigmentantes sobre diversas caracteristicas de los materiales de
restauracion provisional. A su vez, el problema planteado es un topico de interés en
el area del estudio de los materiales dentales contemporaneos y de frecuente uso
clinico por los odontoélogos.

Los estudios previos valoran el efecto de diversas bebidas pigmentantes sobre cada
una de las variables relacionadas con las propiedades estéticas de los materiales de
restauracion. En esta investigacion, para el analisis de los datos se plantea un
modelo de andlisis multivariado entre las variables, con el objetivo de verificar no
solamente el efecto de las bebidas pigmentas sobre las propiedades estéticas, sino

también, poder evaluar la interaccion entre ellas.
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1.4.

Finalmente, el problema planteado es de interés y motivacion personal al

enmarcarse dentro de la linea de investigacion que el investigador sigue a través de

proyectos y articulos publicados, ademas de colaborar con el interés de realizar un

aporte tedrico-practico al area de la odontologia.

Objetivos

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo general

Evaluar el efecto de las bebidas pigmentantes sobre la estabilidad de
color, translucidez y brillo de dos materiales de restauracion

provisional.

Objetivos especificos

Determinar el efecto de cinco bebidas pigmentantes de alto consumo
sobre el color de dos materiales de restauracion provisional
protésica.

Determinar el efecto de cinco bebidas pigmentantes de alto consumo
sobre la translucidez de dos materiales de restauracion provisional
protésica.

Determinar el efecto de cinco bebidas pigmentantes de alto consumo
sobre el brillo de dos materiales de restauracion provisional
protésica.

Comparar el efecto de cinco bebidas pigmentantes de alto consumo
sobre el color, translucidez y brillo de dos materiales de restauracion

provisional protésica.
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e Proponer al Analisis Multivariante de la Varianza como modelo
estadistico para la evaluacion del efecto de las bebidas pigmentantes
de alto consumo sobre las propiedades estéticas de dos materiales de

restauracion provisional protésica.

1.5. Hipotesis

Hipotesis estadisticas
Hoi: No existe un efecto significativo del tipo de material de restauracion
provisional sobre el color, translucidez y brillo.
HI1,: Existe un efecto significativo en al menos uno de los materiales de

restauracion provisional sobre el color, translucidez y brillo.

Ho: Tpuralay = TpProtemp = 0

Hl;: al menosun 7; # 0

Hoo: No existe un efecto significativo de las bebidas pigmentantes sobre el
color, translucidez y brillo.
H1»: Existe un efecto significativo en al menos una de las bebidas pigmentantes

sobre el color, translucidez y brillo.

Hoi: Bre = ﬁ(:afé = Bvino = PBcoca—cota = Bchicha =0

H1,: al menos un B; = 0
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Hos: No existe un efecto significativo de la interaccion del tipo de material y las
bebidas pigmentantes sobre el color, translucidez y brillo.
H13: Existe un efecto significativo en al menos una interaccion entre el tipo de

material y las bebidas pigmentantes sobre el color, translucidez y brillo.

Hos: Yij = 0
H13=al menos un y;;=0
Para todos los i,/ (Interaccion entre el factor 1 y 2), donde y;; son los efectos de

interaccion.

La primera hipotesis aborda el efecto principal para los materiales de
restauracion. La segunda hipotesis refleja el efecto principal de las bebidas
pigmentantes y la tercera hipdtesis aborda el tema de interaccion entre los

materiales de restauracion y las bebidas pigmentantes.
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2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

CAPITULO 11

ASPECTOS METODOLOGICOS

Tipo de estudio
El estudio es una investigacion de Enfoque Cuantitativo, Nivel Explicativo, de tipo

Analitico, experimental, Longitudinal y Prospectivo.

Definicion de la poblacion y muestra
Al tratarse de un estudio in vitro, la muestra estara constituida por los cuerpos de

prueba (discos) que seran fabricados para la presente investigacion.

Criterios de seleccion
Se incluirdn aquellos discos confeccionados que presenten una superficie lisa con

bordes definidos y sin burbujas o defectos de superficie a la observacion directa.

Unidad de analisis del estudio

Un disco fabricado con los materiales de restauracion provisional de 8 mm de
didmetro y 2 mm de altura. Los materiales de restauracion provisional seran: un
acrilico quimicamente activado (Duralay, Reliance) y una resina bis-acrilica

quimicamente activada (Protemp 4, 3M ESPE).

Muestra

Tamaiio de la muestra
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El tamafio de la muestra se calculd con el Real Statistics resource Pack software
(Release 7.6) empleando el calculo de tamafio de muestra para la prueba MANOVA
de dos factores usando la funcion MANOVA2int SIZE®D. Se considerd un tamafio
mediano del efecto n? parcial de 0.06 para la interaccién entre los dos factores, un
poder de 0.9; un valor de 2 para el nimero de grupos del primer factor y de 6 para
el segundo factor y un valor de 3 para el nimero de variables dependientes. El
tamafio de muestra minimo calculado fue de 128, con un poder de 0.90. Como el
valor no es divisible entre la cantidad de interacciones entre los grupos (2 x 6 =12),
el nimero final minimo de muestra fue 144, el siguiente nimero mas alto mayor
que 128 que es divisible por 12 y que permite obtener un nimero par de muestras
por grupo. Finalmente se incluyen 144 muestras divididas en 12 grupos (n = 12)
(Anexo 1). La asignacion de las muestras en los grupos se realizd de manera
aleatoria empleando el programa Research Randomizer Form 4.0 (Social
Psychology Network, Middletown, CT, USA).

La formula para el célculo de la muestra empleada por el Real Statistics resource

Pack software es una adaptacion de la formula presentada por Montgomery¢?:

(2 x 11D x (k2-1D) * (p+ 1))
- (M2 = K2)

Donde:
n = Tamafio de la muestra
Z = valor Z correspondiente al poder de 0.9 y un nivel de significancia de 0.05 (Z

=1.52)

29



K1 = nimero de grupos del factor A (2)

n2=0.06

N = numero total de grupos (K1 * K2) (2*6 = 12)

El célculo del Z se realizé con una aproximacion para disefios experimentales con
multiples grupos, basado en la distribucion chi-cuadrado de acuerdo a Ia
recomendacion de Cohen®®. Donde el valor de x? es el estadistico de chi-cuadrado

para el poder estadistico deseado (0.9) y N es el nimero total de grupos:
Z=vV(x*/(N-1)
7 = V(25.4144/(12 — 1)
Z = V(25.4144/(11)
Z = V23104

Z =1.52

Por lo tanto, el célculo del tamafio de la muestra necesario para un analisis de

varianza multivariado que involucra dos factores, con un n; = (.06, un poder de

0.9 y un nivel de significancia de 0.05 es:

_ (Z2x(k1—D*x(k2-1)*(p+ 1))
(ng * k2)

(1522 2-1Dx(6-1)*(3+1))
n= (0.06 * 6)

(23104 % (1) % (5) * (4))
n= (0.36)
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_ (46.208)
~(0.36)

n = 128.29

2.5. Definicion de variables. Operacionalizacion de variables.

Identificacion de variables

Variable 1: Material de restauracion provisional (independiente/agrupacion)
Variable 2: Bebidas pigmentantes (independiente/agrupacion)

Variable 3: Estabilidad de color (dependiente)

Variable 4: Translucidez (dependiente)

Variable 5: Brillo (dependiente)

Variable Tipo  de | Escala de
Indicador Valor

independiente variable medicion

Material de | Tipo de material e Acrilico quimicamente | Categérica | Nominal

restauracion activado

provisional e Resina bis-acrilica

quimicamente activada

Bebida Tipo de bebida oT¢ Categorica | Nominal
pigmentante pigmentante e Café
e Vino
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¢ Cocacola
¢ Chicha morada
¢ Agua destilada
Variables Tipo de | Escala de
Indicador Valor
dependientes variable medicion
Estabilidad  de | Medicion con Parametro Delta E (AE) Continua | Razén
colorf Espectrofotometro | AT *
digital Aa*
Ab*
Translucidez Medicioén de la Parametro TP (AT) Continua | Razén
traslucidez con
espectrofotometro
digital
Brillof Medicion con Pardmetro GU (AB) Continua | Razoén
glosimetro

+ Las variables: estabilidad de color, translucidez y brillo son variables numéricas continuas. El valor de
estas variables corresponden a los valores numéricos entregados por los parametros AE, AT y AB, por lo
tanto se consideran como adimensionales.

2.6. Proceso de obtencion de datos

Preparacion de los discos de prueba

Los discos fueron preparados en un molde metalico de 8 mm de diametro y 2 mm

de altura®®. Cada material fue preparado segiin las instrucciones de los fabricantes.

Los materiales fueron incertados en un solo incremento en los moldes. Se colocd
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una lamina de acetato y una ldmina portaobjetos sobre el molde para promover la
remocion de los excesos del material y asegurar una superficie plana y paralela para
facilitar la lectura de las muestras‘V.

Técnica de pulido

En el caso de las muestras de resina bis-acrilica, los discos fueron frotados con una
gaza embebida en alcohol para remover la capa de inhibicion por 20 segundos,
previamente al proceso de pulido®”.

Para estandarizar la superficie de todas las muestras, se realiz6 un acabado de la
superficie con discos de lija siliconada (3M ESPE) con la secuencia de P240, P320
y P360 por 20 segundos, bajo refrigeracion®”.

Pulido con puntas abrasivas: las muestras fueron pulidas con puntas abrasivas (Exa-
Technique-Edenta, labordental Ltda, Sao Paulo, SP, Brazil). Las puntas abrasivas
fueron usadas desde los granos mas gruesos a los mas finos en la siguiente
secuencia: verde, gris y amarillo. Cada punta fue aplicada a la superficie de la
muestra por 20 segundos con una rotacion de 15,000 rpm (verde y gris) y 7,000 rpm
(amarillo), segun las instrucciones del fabricante.

Pulido con cepillo de pelo de cabra y pasta de pulido: el cepillo (Becht, Labordental
Ltda, Sao Paulo, SP, Brazil) con la pasta de pulido de grano extra fino (2-4
micrones, Diamond Excel, Dentscare, LTDA, Joinville-SC, Brazil) fue aplicado
con una rotacion constante de 18,000 rpm por 1 min.

Después del pulido las muestras fueron lavadas con agua destilada por 30 segundos
y fueron colocadas en un bafio ultrasénico por 10 minutos®>. Las muestras fueron
almacenadas sumergidas en agua destilada en una incubadora a 37 °C por 24 horas,

antes de medir el color inicial y de ser sometidas a los agentes pigmentantes(¢?,
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Toma del color inicial

La toma de color inicial (T1) se realizad6 usando los criterios de las coordenadas
CIE L*a*b* empleando un espectrofotometro VITA Easyshade® (VITA
Zahnfabriik, Bad Sackingen, Alemania) para cada muestra antes de la exposicion
de los agentes pigmentantes. La toma del color se realizé sobre un fondo gris claro
para evitar el contraste y poder padronizar el proceso. La punta del
espectrofotometro se ubicd de manera perpendicular en el centro del disco®”. Las
medidas individuales fueron repetidas tres veces para cada muestra y se calcularon
los valores de L*, a* y b*.

Preparacion de las bebidas pigmentantes

Café: para la preparacion de la solucion de café (Nescafé), se peso6 2,8 g de café en
una balanza, el café se agregd a un vaso beaker con 500 mL de agua destilada
hirviendo®”,

Té: para la preparacion de la solucion de té, se empleod 4 bolsas de té sumergidas en
500 mL de agua destilada hirviendo. La solucion se filtré con papel filtro Nro 1 y
469,

Para la cola (Coca-Cola Company, Lima, Peru), y chicha morada (Gloria) se
emplearon marcas disponibles en el mercado. Para el grupo control se empled agua
destilada. Todas las soluciones se dejaron enfriar a temperatura ambiente antes de
su uso.

Inmersion de los discos en las soluciones pigmentantes

En un contenedor individualizado para cada muestra se agreg6 10 mL de cada
solucion . Para simular el efecto de un afio de consumo de las bebidas sobre las

variables estudiadas se estimo la cantidad de tiempo de exposicion de los discos a
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las bebidas considerando que el consumo promedio de una taza de café o té de 250
ml es de aproximadamente 20 min, y un minimo de consumo de dos tazas al dia.
Se estimd un tiempo de inmersion de 120 horas o 5 dias. Las bebidas fueron
renovadas cada 24 horas y se mantuvieron a 37 °C en una incubadora. Luego del
tiempo las muestras fueron lavados con agua corriente y se secaron con papel
absorvente.

Medicion de la diferencia de color

El color se registré luego del tiempo de inmersion de las muestras en las bebidas
pigmentantes (T2), siguiendo los procedimientos previamente comentados para T1.
Las diferencias observadas en el color (AE) de las muestras fueron calculadas
empleando la férmula:

AE = [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?] %

Medicion de la translucidez

La translucidez se midi6 usando el parametro CIE L* a* b* contra un fondo blanco
y negro con espectrofotdémetro VITA Easyshade® (VITA Zahnfabriik, Bad
Sackingen, Alemania) para cada muestra antes y después de la exposicion de los
agentes pigmentantes. La punta del espectrofotometro se posicion6 de manera
perpendicular en el centro del disco®”. Las medidas individuales fueron repetidas
tres veces para cada muestra. El parametro de la traslucidez (TP) se calcul6 usando

la siguiente formula:

TP = [(L*b - L’kw)2 + (a*b — a*w)z + (b*b — b*w)z]m

35



2.7.

Donde L*w, a*w y b*w pertenece al fondo blanco y L*b, a*b y b*b pertenece al
fondo negro. Las diferencias entre las dos lecturas entrega el parametro de
translucidez (PT) Y.

AT =PT>—-PT

Medicion del brillo

La medicion del brillo se realiz6 empleando un brillometro BEVS1506 (BEVS
Industrial Co., Ltd. Guangzhou, Guangdong, China), con un area de medicioén de
2mm x 2mm y una geometria de incidencia de luz de 60°. Los valores obtenidos se
expresan en unidades de brillo (GU). Se empled un posicionador pléstico para
bloquear y eliminar la interferencia de luz ambiental y permitir la reproducibilidad
en las mediciones. Se realizaron tres mediciones para cada muestra, que fue
promediada. Las mediciones se realizaron antes y después de someter las muestras

a las bebidas pigmentantes©3-60),

AB = PB>— PB;

Procesamiento y analisis estadistico de la informacion

Los datos fueron analizados con los Software Stata® 17 (StataCorp LP, College
Station, TX, USA), Rstudio (Rstudio Team, PBC, Boston, MA, USA) y Real
Statistics resource Pack software (Release 7.6). Para el andlisis descriptivo de los
datos de las variables continuas se emplearon medidas de tendencia central (media,
mediana) y dispersion (desviacion estandar, rango intercuartilico, valor maximo y

valor minimo). Al existir dos variables independientes de agrupacion y tres
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2.8.

variables dependientes continuas, se eligié el andlisis multivariante de la varianza
(MANOVA) de dos factores para constrastar si los valores no métricos de las
variables independientes determinan la igualdad de vectores de medias de una serie
de grupos determinados por ellos en las variables dependientes. Para ello se
verificaron los supuestos exigidos para la apliacion del modelo MANOVA de dos
factores. La evaluacion de la normalidad multivariante se realizo con las pruebas
de simetria y curtosis de Mardia, prueba de Henze-Zirkle y prueba de Doornik-
Hansen. La igualdad de las matrices de varianza-covarianza se valor6 con la prueba
M de Box. Para evaluar la linealidad entre los pares de variables dependientes se
emplearon graficos de dispersion. La ausencia de multicolinealidad se evalu6 con
la prueba de correlacion de Pearson entre los pares de variables dependientes. La
evaluacion de la ausencia de outliers multivariados se evalu6 a través de las
distancias de Mahalanobis. El nivel de significancia para todas las pruebas se
establecio al 5%, excepto en el caso de las pruebas M de Box y para la valoracion
de las distancias de Mahalanobis donde el nivel de significancia se estableci6 al

1%.

Aspectos de ética en investigacion

La investigacion fue aprobada por la Direccidon Universitaria de Asuntos

Regulatorios de la Investigacion con registro CAR-DUARI-124-23.

37



3.1.

Resultados

Estadistica descriptiva

CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 3. Estadistica descriptiva basados en las mediciones de los pardmetros de diferencias de color, translucidez y brillo segln tipo de

material de restauracion y bebida pigmentante.

Material  Bebida AE AT AB
x+DE Me(RIQ) Min/Max x+DE Me(RIQ)  Min/Max x+DE Me(RIQ) Min/Max
Té 7.30+1.48  7.86(2.08)  4.48/9.31  -1.79+0.62 -1.76(0.98) -2.99/-0.95 -4.58+1.31 -4.66(1.45)  -7.1/-2.27
Café 7.48+1.53 7.55(2.52) 5.38/9.59 -1.19+0.57 -1.15(1.03) -2.05/-0.38 -6.44+1.17 -6.11(1.53) -8.7/-5.2
Duralay  Vino 5.66+1.45 5.36(2.49) 3.32/7.8 -1.71+0.64 -1.56(1) -2.82/-0.54 -6.03x1.29  -6.3(2.09) -7.63/-3.93
Coca-cola 3.88+1.48 3.52(2.16) 2.06/6.53 -1.28+0.61 -1.58(1.19) -1.92/-0.48 -3.47+1.31 -3.4(2.76) -5.1/-1.93
Chicha morada 4.25+1.51 3.52(2.63) 2.33/6.96 -1.39+0.59 -1.15(1.07) -2.47/-0.81 -3.51+1.33 -3.33(2.44) -5.45/-1.6
Control (agua destilada) 0.27+0.10  0.28(0.17)  0.18/2.13  -0.10+0.03 -0.11(0.05) -0.14/-0.06 -0.24+0.17  -0.23(0.15) -0.6/0.1
Té 8.17+1.48  8.47(1.79)  4.74/9.75  -2.77+0.65 -2.88(0.71) -3.65/-1.45 -7.04+1.19  -7.1(1.61) -8.93/-5.1
Café 11.02+1.07 11.18(1.96) 9.45/12.58 -5.65+0.66 -5.84(0.87) -6.51/-4.44 -8.28+1.09 -8.11(2) -9.93/-7.03
Protemp  Vino 9.28+0.77 9.51(1.05) 7.56/10.34  -4.82+0.63 -4.85(1.06) -5.65/-3.78 -6.37+1.28 -6.58(2.13) -8.33/-4.46
Coca-cola 4.37+1.51 4.39(2.95) 2.26/6.7 -1.76+0.32  -1.8(0.43) -6.70/-2.26 -2.53+1.27 -2.2(1.65) -4.96/-1.06
Chicha morada 3.23+1.51 3.56(2.63) 1.25/5.53 -1.35+0.62 -1.34(1.08) -5.53/-1.25 -2.81+1.27 -2.83(2.42) -4.53/-1.00
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Control (agua destilada) 0.49+0.19 0.41(0.23) 0.29/0.90  -0.17+0.04 -0.18(0.05) -0.23/-0.11 -0.09+0.22 -0.09(0.04) -0.12/-0.05

x= Media; DE= Desviacion estandar; Me= Mediana; RIQ= Rango intercuartilico; Min= Minimo; Max= Méximo

La Tabla 3 muestra la estadistica descriptiva incluyendo medidas de tendencia central como la media, la mediana y medidas de dispersion
como la desviacion estandar, rango intercuartilico y valores minimos y maximos para los parametros AE, AT y AB de acuerdo al tipo
de material y bebida pigmentante.

Para el anélisis inferencial no se incluyeron los datos correspondientes al grupo control negativo (agua destilada) debido a que sirvio
como valor basal del experimento. Ademas, debido a la baja variabilidad en los datos reportados en este grupo, su inclusién en el analisis

incrementaria la dispersién, lo que llevaria a una aplicacion no apropiada del modelo MANOVA de dos factores.
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Grafico 1. Boxplot de AE segun material de restauracion y bebida pigmentante.
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Grafico 2. Boxplot de AT segun material de restauracion y bebida pigmentante.
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Griafico 3. Boxplot de AB segin material de restauracion y bebida pigmentante.

En los graficos 1 al 3 se presentan boxplots en los que se comparan las dos categorias de
la variable Material respecto a las categorias de la variable Bebida. En el grafico 1 se
muestra la distribucion por los valores de AE, se puede observar que las muestras que
fueron sometidas al té, café y vino en el grupo del material Protemp presentaron mayor
cambio de color que las correspondientes al grupo de material Duralay. En el grafico 2 se
muestra la distribucion por los valores de AT, donde las muestras sometidas al café y vino
en el grupo Protemp presentaron un disminucion de la translucidez con respecto a las
muestras sometidas a las otras bebidas del mismo grupo y aquellas que correspoden al
grupo de material Duralay. El grafico 3 muestra la distribucion de los valores de AB, se
puede observar que las muestras sometidas al té, café y vino en el grupo de material
Protemp mostraron una disminucion en los valores del brillo (pérdida de brillo) al ser

comparados con todos los otros grupos.
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Tabla 4. Aplicacion de la prueba MANOVA de dos factores
Numero de obs = 120
W = Lamba de Wilks

Modelo MANOVA

P = Traza de Pillai

L = Traza de Lawley-Hotelling

R = Raiz mayor de Roy

Fuente Estadistico gl F (dfl, df2) = F n; ¢ Prob>F

Modelo W 0.0341 9 27.0 316.1 25.51 0.0000 a
P 1.7243 27.0 330.0 16.52 0.0000 a
L 9.5301 27.0 320.0 37.65 0.0000 a
R  7.5653 9.0 110.0 92.47 0.0000 u

Residual 110

Material W 0.2856 1 3.0 108.0 90.03 0.701 0.0000 e
P 0.7144 3.0 108.0 90.03 0.701 0.0000 e
L 25009 3.0 108.0 90.03 0.701 0.0000 e
R 2.5009 3.0 108.0 90.03 0.701 0.0000 e

Bebida W 0.1493 4 12.0 286.0 25.07 0.593 0.0000 a
P 1.0462 12.0 330.0 14.73 0.464 0.0000 a
L 4.4060 12.0 320.0 39.16 0.340 0.0000 a
R 4.0962 4.0 110.0 112.65 0.593 0.0000 u

Material#Bebida W 0.2266 4 12.0 286.0 17.94 0.458 0.0000 a
P 0.9595 12.0 330.0 12.93 0.381 0.0000 a
L 2.6232 12.0 320.0 23.32 0.310 0.0000 a
R 2.2980 40 110.0 63.20 0.458 0.0000 u

Residual 110

Total 119

e = exacto, a = apropiado, u = upper bond on F
* Calculado en Rstudio

Los resultados del MANOV A mostraron que existe una interaccion significativa entre el

tipo de Material y la bebida pigmentante, debido a que el p valor es muy pequefio para

todas las pruebas multivariantes (mostrado en la columna Prob>F). Este hallazgo indica

que los factores acttian en conjunto para influir sobre los pardmetros de cambio de color,

translucidez y brillo. Ademas, los dos tipos de materiales y los tipos de bebidas

pigmentantes tienen un efecto significativo en al menos una de las respuestas.
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Supuestos del MANOV A

1. Linealidad (Relacion lineal entre pares de VD)
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Grifico S. Relacion lineal entre AE y AB

43



.
* L] . &
. * . o* ® - % * *e
. «® . S .
. . o ® ° "
b . * o . [ L -
- L L 8 o% e* . L7 2 ..
* * ‘e
o . S . ee® o
. L] °
= . .
:@ L]
@ L]
o . @
.
-4 — ° .
. ® . . -
.
* .
L] ° .
[ ] * Ll
6— o ® ®
. L ]
[ ]
I 1 1 ] I
-10 -8 -6 -4 -2 0

Delta*B

Grafico 6. Relacion lineal entre AT y AB

La secuencia de graficos 4, 5 y 6, demuestran la relacion lineal entre las combinaciones
de las variables dependientes. En el caso de AE*AT y AE*AB se observo un relacion

lineal negativa, mientras que para la combinacion de AT*AB se observo la presencia de
una relacion lineal positiva.

2. Ausencia de multicolinealidad

Tabla 5. Evaluacion de la ausencia de multicolinealidad

AE AT AB
AE 1.0000
-0.7364
AT o 1.0000
07571 0.6041
AB 0.0000 0.0000 1.0000
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El supuesto indica que no debe existir multicolinealidad (correlaciones muy altas; es
decir, > 0.9, o muy bajas) ** entre las variables dependientes. En este caso ninguna de
las combinaciones demostrd poseer coeficientes de correlacion (r) mayores a 0.8. Por lo

que se concluye que se cumple con el supuesto.

3. Distribucion normal multivariada del conjunto de VD

Tabla 6. Prueba de normalidad univariada a partir de los residuales

L e Joint-----
Variable G ewness)  Pr(Kurtosis) Adj Chi2(2)  Prob>chi2
resl 0.3290 0.2740 2.19 0.3338
res2  0.8428 0.0069 6.82 0.0330
res3  0.8071 0.0017 8.74 0.0127

Tabla 7. Prueba de Doornik-Hansen para normalidad bivariada a partir de los residuales

Par de variables Chi2 df Prob>chi2

resl res2 2.79 4 0.5941
res3 8.27 4 0.0822

res2 res3 5.50 4 0.2401

Tabla 8. Prueba de normalidad multivariada

Test de normalidad

Mardia Skewness = 2696972 chi2(10)= 5.598  Prob>chi2=  0.8478
Mardia Kurtosis = 13.58937 chi2(1)= 1990 Prob>chi2= 0.1584
Henze-Zirkler = 9340635 chi2(1)= 1.721  Prob>chi2=  0.1896
Doornik-Hansen chi2(6)= 6.115  Prob>chi2=  0.4104
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Aunque los procedimientos MANOVA son bastante robustos a las desviaciones
de la normalidad multivariante, es importante verificar si hay violaciones graves
de este supuesto a través de distintas pruebas y graficos a partir de los vectores de
residuales luego de ajustar el modelo.“? Las pruebas de normalidad univariada,
bivariada y multivariada indican que los datos estan normalmente distribuidos.
Solo en el caso de la normalidad univariada del res2 y res3 fue cuestionable con
valores p de 0.0330 y 0.0127 respectivamente. Sin embargo, esto no influye en
los resultados observados para la normalidad multivariada, donde a través de la
prueba de asimetria (p = 0.8478) y kurtosis de Mardia (p = 0.1584), se comprueba
que los datos presentan normalidad multivariada %47, Adicionalmente las

pruebas de Henze-Zirkler y Doornik-Hansen apoyan esta conclusion.
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Grafico 7. Grafico de dispersion para los pares de residuales.
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El grafico 7 muestra los graficos de dispersion para los pares de los vectores
residuales (grafico de dispersion bivariado), esperando observar una forma

eliptica en la dispersion. Este grafico sustenta también el supuesto de linealidad

Density

Density

Density

para las variables dependientes.
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Grifico 8. Histograma y QQplot para cada vector de residuales.
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El grafico de barras que esté representado en el histograma no demuestra de forma
concreta la distribucion normal. Adicionalmente se grafica un QQplot, que es un
diagrama de dispersion que permite comparar distribucion de probabilidades. Si
ambos conjuntos de cuantiles provienen de la misma distribucion se debe esperar
observar que los puntos forman una linea aproximadamente recta, siendo este un

indicador de que los residuos estan distribuidos de forma normal.

Igualdad de matrices de varianzas y covarianzas para todos los grupos

Tabla 9. Homogeneidad de matrices de varianzas y covarianzas

Modified LR Chi2= 80.04146
Box F(54,15760.7) = 1.32 Prob > F = 0.0597
Box Chi2(54)= 7137  Prob>chi2 = 0.0568

Para comprobar si los datos de todos los grupos tienen una matriz de varianza-
covarianza comun se aplicé la prueba M de Box. En este supuesto, se prueba la
siguiente Ho:

Ho:21=2,=%23=0

El contraste se realiza a partir de los residuales de las variables dependientes. La
prueba M de Box es altamente sensible y la significancia para esta prueba se
determina con un valor alpha = 0.001“% Como el valor p encontrado fue = 0.0568,

siende este un valor no significativo (p>0.001), no se rechaza la Ho y se concluye
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chi2

que no hay suficiente evidencia de que las matrices de varianzas-covarianzas sean

diferentes entre los grupos.

5. Ausencia de outliers
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Grifico 9. QQplot para las distancias observadas de Mahalanobis (MD)

Para examinar la presencia de outliers multivariados en los datos, podemos usar
un QQplot para observar la distancia de Mahalanobis (MD). Se grafica las
distancias de Mahalanobis ordenadas de manera creciente versus los cuantiles
estimados de una distribucion chi2 con 3 grados de libertad, esperando ver una

linea recta.
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Tabla 10. Evaluacion de presencia de outliers multivariados

MD2 Chi2 MD2 Chi2 MD2 Chi2 MD2 Chi2 MD2 Chi2 MD2 Chi2
064152 0634111 8515882 .8844998 1.535498 1.586301 2.656712 2.388209  3.89598 3.435935 5.113587 5.130312
3014625 .1337566 8607709 9190294 1.557526 1.623086 2.682008 2.433115 4.036723 3.499451 5344451 5.253223
4150616 .190131 8612998 9535063  1.61988 1.660133  2.732453 2.478624 411781 3.564442 539145 5.382571
4206685 2403118 9001914 9879541 1.622812 1.697454 2770311 2.524758 4251719  3.630988 5.561791  5.519112
423829 2867548 9018429 1.022395 1.631755 1.735064 2.791619  2.571545 4317648 3.699178 5.576378  5.66374
4260939 3306437 9126461 1.056848 1.721476 1.772976  2.80548  2.619009 4.347651 3.769108 5.759815  5.81753
4395356 3726482 961974 1.091333 1.747179 1.811203 2.815169 2.667181 4.373224 3.840882 5.877491 5.981781
4515521 4132124 9635751 1.125868 1.777528 1.849761 2921375 2.716089 4376391 3.914612 5.939098  6.158099
5321618 4526371  1.02525 1.16047 1.811107 1.888664 2.963125 2.765765  4.37718 3.990424  6.119023  6.348484
5354464 4911413 1.06908 1.195155 1.893259 1.927925 3.088138 2.816241 4.420151 4.068453 6218374  6.55548
5401792 5288905 1.130789 1.229938 1.937391 1.967562 3.138799 2.867552 4.437242 4.148848  6.289211  6.782395
6678091 5660141 1212729 1.264834 2.010037 2.007588 3.165063 2.919735 4.446833 4231773  6.435887  7.033638
7167729 6026157 1.239707 1.299858 2.036317 2.048021 3.236185  2.97283  4.449349 431741 6.517822  7.315265
7489427 6387799 1.333673 1.335025 2.108625 2.088876 3339783  3.026876 4.472892  4.405961  6.744659  7.635936
7534845 6745774 1340572 1.370347 2.164111 2.130171 3.539238 3.081918 4.522459  4.49765 6.908693  8.008649
7571914 710068 1.380488 1.405839 2.324051 2.171923 3.584857  3.138003  4.693393  4.59273  7.137056  8.454242
7868415 7453029 1385758 1.441513 2450135 2214151 3.604001 3.195181 4.738245 4.691482  7.39786  9.009362
8070397 7803272 1.427682 1.477383 2.530884 2256872 3.647822 3.253504 4.892806 4.794227 7.681645  9.7481
8090455 8151783 1.524206 1.513463 2.559816 2.300109 3.696217 3313029 4.932662 4.901328 8.696259  10.8613
8389631 8498921 1.534109 1.549764 2.580944 2343881  3.70901 3.373818 5.111302 5.013197 10.31601 13.229

50



La tabla 10 muestra las distancias de Mahalanobis en orden creciente. Para conducir una
prueba, se calcula el cuantil Q al 99% de la distribucion cuadrada con 3 grados de libertad,
para evaluar si punto de las MD es un out/ier multivariado, se evaltia si las MD son mas

grande que el Q encontrado.*+4>

En este caso el Q calculado fue: 11.344867; de acuerdo a este valor, no se ha detectado

la presencia de outliers multivariados en el conjunto de datos ya que la mayor MD fue

10.3160.
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Prueba post hoc*

Tabla 11. Multiples comparaciones por pares entre los grupos

Combinaciones Wilks F p-value effect
Duralay/té*Duralay/café 0.802 8.849 0.0000 4.506
Duralay/té¢*Duralay/vino 0.819 7.930 0.0000 4.038
Duralay/té¢*Duralay/Coca-cola 0.754 11.718 0.0000 5.967
Duralay/té*Duralay/Chicha 0.793 9.346 0.0000 4.759
Duralay/café*Duralay/vino 0.841 6.787 0.0003 3.456
Duralay/café*Duralay/Coca-cola 0.624 21.682 0.0000 11.041
Duralay/café*Duralay/Chicha 0.639 20.290 0.0000 10.332
Duralay/vino*Duralay/Coca-cola 0.801 8.937 0.0000 4.551
Duralay/vino*Duralay/Chicha 0.813 8.254 0.0000 4.203
Duralay/Coca-cola*Duralay/Chicha 0.995 0.174 0.9145* 0.088
Protemp/té* Protemp/café 0.435 46.593 0.0000 23.728
Protemp /té* Protemp/vino 0.561 28.091 0.0000 14.306
Protemp /té* Protemp/Coca-cola 0.540 30.566 0.0000 15.566
Protemp/té* Protemp/Chicha 0.496 36.501 0.0000 18.588
Protemp/café* Protemp/vino 0.837 7.011 0.0002 3.570
Protemp/café* Protemp/Coca-cola 0.251 107.156 0.0000 54.571
Protemp/café* Protemp/Chicha 0.218 128.932 0.0000 65.660
Protemp/vino* Protemp/Coca-cola 0.369 61.473 0.0000 31.306
Protemp/vino* Protemp/Chicha 0.310 79.843 0.0000 40.661
Protemp/Coca-cola* Protemp/Chicha 0.935 2.487 0.0655? 1.2666
Duralay/té*Protemp/té 0.783 9.931 0.0000 5.057
Duralay/té*Protemp/café 0.302 83.137 0.0000 42.338
Duralay/té*Protemp/vino 0.421 49.532 0.0000 49.532
Duralay/té*Protemp/Coca-cola 0.751 11.961 0.0000 6.091
Duralay/té*Protemp/Chicha 0.676 17.184 0.0000 8.751
Duralay/café*Protemp/café 0.247 109.448 0.0000 55.737
Duralay/café*Protemp/vino 0.313 78.800 0.0000 40.129
Duralay/café*Protemp/Coca-cola 0.523 32.713 0.0000 16.659
Duralay/café*Protemp/Chicha 0.530 31.890 0.0000 16.240
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Duralay/vino*Protemp/vino
Duralay/vino*Protemp/Coca-cola
Duralay/vino*Protemp/Chicha
Duralay/Coca-cola*Protemp/Coca-cola
Duralay/Coca-cola*Protemp/Chicha
Protemp/café*Duralay/vino
Protemp/café*Duralay/Coca-cola
Protemp/café*Duralay/Chicha
Protemp/vino*Duralay/Coca-cola
Protemp/vino*Duralay/Chicha
Protemp/Coca-cola*Duralay/Chicha
Protemp/Chicha*Duralay/Chicha

0.082
0.677
0.706
0.908
0.972
0.281
0.226
0.236
0.318
0.335
0.928
0.963

400.364
17.140
14.986
3.645
1.006
92.281
123.255
115.995
77.074
71.190
2.764
1.380

0.0000
0.0000
0.0000
0.0146
0.3887%
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0440
0.2513%

203.889
8.729
7.632
1.856
0.512

46.995
62.769
59.071
39.250
36.254
1.407
0.703

* Realizada con Real Statistics resource Pack sofiware (Release 7.6)

2 Lamda de Wilks no significativa

Como el modelo MANOVA de dos factores fue estadisticamente significativo, se realizo

un contraste de interaccion a partir de los vectores de medias para detectar diferencias

especificas entre los grupos. Como se muestra en la Tabla 11, todas las combinaciones

resultaron significativas a excepcion de: Duralay/Coca-cola*Duralay/Chicha (p=0.9135),

Protemp/Coca-cola*Protemp/Chicha (p=0.0643), Duralay/Coca-cola*Protemp/Chicha

(p=0.3929) y Protemp/Chicha*Duralay/Chicha (p=0.2525), donde no fue posible

demostrar que existan diferencias significativas entre los grupos (p > 0.05).
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-9.93333

Grafico 10. Matriz HE plot en escala de significancia del efecto sobre AE, AT y AB de
acuerdo a los factores Material y Bebida y su interaccion.
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Gréfico 11. Matriz HE plot en escala de tamafio del efecto sobre AE, AT y AB de
acuerdo a los factores Material y Bebida y su interaccion.

El HE plot permite determinar como las medias grupales difieren en varias variables
respuesta en relacion con los factores y las posibles interacciones®”. EI HE plot muestra
el “tamafio” y la orientacion de la variacion de la hipotesis (H) en relacion con la variacion
del error (E) en forma de un elipsoide(®®.

En la figura 10, los elipsoides H fueron escalados en relacion con E para mostar la

significancia del efecto, mientras que en la figura 11 fueron escaladas para mostrar el
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tamario del efecto. EI modelo es significativo si y solo si H se proyecta en cualquier lugar
fuera del elipsoide de E.

Cada panel muestra los elipsoides bivariados en términos de las variables independientes
y su interaccion. Los plots describen la variacion debido a la hipoétesis relativa al error
para dos variables respuesta. Este tipo de grafico permite enfocarse en la variacion
predictiva debida a las diferencias de medias grupales en relacion con la variacion dentro
de los grupos.

En la figura 10 se muestra que en todas las combinaciones en el HE plot podemos
observar que para los casos AE*AT, AT*AB los elipsoides de la interaccion
(Material:Bedida) y de los efectos principales son altamente significativos ya que se
proyectan por fuera del elipsoide del error. Al evaluar el escalamiento segun el tamafio
del efecto, para el caso de AE*AB, solo se visualiza que el elipsoide de Material se
proyecta por fuera del error, a pesar de ser significativo para Bebida y para la interaccion
(Fig 11). De manera més detallada, para los casos AE*AT y AE*AB, la interaccion
significativa de Material:Bedida se da principalmente en términos de diferencias entros
los grupos en la respuesta de AE, con poca contribucidn de AT. Para el caso de AT*AB,
la interaccion significativa se da principalmente por las diferencias entre los grupos en la

respuesta de AT.
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Predicciones ajustadas de Bebida#Material con IC 95%
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Grafico 12. Predicciones ajustadas a partir de los marginales para Bebida*Material.

El grafico 12 ayuda a interpretar el comportamiento de los datos de las variables
dependientes de acuerdo a los materiales (Duralay y Protemp) y las bebidas. En el caso
de AE, se puede observar que existieron diferencias entre las muestras de ambos
materiales cuando fueron sometidas al café¢ y vino. Para AT, las diferencias entre los
materiales se observaron cuando las muestras fueron sometidas a té, café¢ y vino.
Finalmente, para el caso de AB, las diferencias se observaron cuando se uso el té¢ y café

como bebidas pigmentantes.
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Tabla 12. Comparaciones por pares para las variables de cambio de color, translucidez y

brillo a partir de los marginales

Material Bebida AE AT AB
Té 7.30+1.4848 -1.79+0.624 -4.58+1.314¢€
Café 7.48+1.534BC -1.19+£0.574 -6.44£1.17°

Duralay Vino 5.66+1.45% -1.7140.64* -6.0341.29CP
Coca-cola 3.88+1.48EF -1.28+0.614 -3.47+1.314F
Chicha morada 4.25+1.515F -1.39+0.594 -3.51+1.33AF
Té 8.17+1.48BC -2.77+0.65 -7.04+1.198P
Café 11.02+1.07° -5.65+0.66 -8.28+1.098

Protemp Vino 9.28+0.77¢P -4.82+0.63 -6.37+1.28P
Coca-cola 4.37+1.51FF -1.76+0.324 -2.53+1.27%
Chicha morada 3.23+1.51F -1.35+0.624 -2.81£1.27%

Las comparaciones por pares se realizo a través de la prediccion lineal de los marginales.

Los valores de los grupos que comparten la misma letra

significativamente diferentes al nivel del 5%.

Contraste de prediccion lineal
o
|

Té

Material: Protemp vs Duralay

I
Café

Vino
Bebida
—e— DB

DE
DT

Contrastesde predicciones ajustadas de Material@Bebida con IC 95%

I
Coca-cola

por columna no son

|
Chicha

Grafico 13. Contraste de predicciones ajustadas a partir de los marginales para
Bebida*Material.
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La gréafica muestra el comportamiento de los datos a partir de la comparacion entre los

materiales (Protemp y Duralay). Se puede obsevar que en el caso de las variables

dependientes AE, AT y AB, tuvieron un comportamiento similar cuando fueron sometidas

a Coca-cola y Chicha morada para ambos materiales. En el caso particular de AB, este se

comport6d de manera distinta cuando las muestras de ambos materiales fueron sometidas

a té, café y vino.

3.2

Discusion

Aunque las restauraciones provisionales son pensadas para ser empleadas por un
periodo limitado de tiempo, las propiedades estéticas son un aspecto importante,
especialmente cuando el tratamiento alcanza zonas de alto requerimiento estético
como la region anterior®>152), Dentro de las propiedades estéticas que deben ser
consideradas para estos materiales tenemos a la estabilidad de color, la
translucidez y el brillo, entre otras®®. Se sabe que estas propiedades pueden verse
afectadas por diversos factores, entre ellos el consumo de alimentos y bebidas,
que tienen el potencial de penetrar en la matriz del material, comportandose como
pigmentaciones extrinsecas'>*®. En el mercado existen diversos tipos de
materiales que son empleados para la confeccion de prétesis provisionales, como
el polimetil metacrilato (PMMA), que presenta una buena resistencia al desgaste
y buena estética debido a la alta propiedad de ser pulido y a su estabilidad de

color ®*3D_ Por otro lado, las resinas bis-acrilicas presentan un mejor control del
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grado de contraccion, liberacion de calor, mejoras en las propiedades estéticas y
mecdnicas 73039,

En la literatura existen controversias al evaluar el comportamiento de estos
materiales, principalmente la estabilidad de color cuando son enfrentados a
diversos agentes pigmentantes. Es probable que estas diferencias se deban a que
los analisis estadisticos empleados para valorar sus resultados, en general, evalian
de manera individual el efecto de los agentes pigmentantes sobre las propiedades
estéticas de diversos materiales de restauracion provisional protésical™, sin
considerar otras propiedades y factores que pueden influir en el comportamiento
de las mismas.

En consecuencia, en este estudio se considerd establecer un modelo multivariado
para verificar si la interaccion entre el tipo de material y tipo de bebida
pigmentante tienen un impacto sobre las propiedades estéticas como el color, la
translucidez y el brillo.

Los resultados indican que la hipotesis nula de no efecto significativo de la
interaccion del tipo de material y las bebidas pigmentantes sobre el color,

translucidez y brillo fue rechazada (A =0.2266, F(12.0, 286.0) = 17.94, p = 0.000,

n; = 0.458). Estos resultados muestran que existe una interaccion significativa

entre el tipo de material y las bebidas pigmentantes, es decir, los factores actiian
en conjunto para influir los parametros de color, translucidez y brillo.
Adicionalmente, al analizar las interacciones entre las posibles combinaciones, se
observo que todas fueron significativas (p < 0.05), a excepcion de Duralay/Coca-

cola*Duralay/Chicha,  Protemp/Coca-cola*Protemp/Chicha, = Duralay/Coca-
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cola*Protemp/Chicha y Protemp/Chicha*Duralay/Chicha, donde no fue posible
demostrar que existen diferencias significativas (p > 0.05).

Al analizar el comportamiento del color, podemos observar que los valores mas
altos del AE fueron en el grupo Protemp cuando se empled té, café¢ y vino como
bebidas pigmentantes. En el caso donde las muestras fueron sometidas al té, las
muestras de ambos tipos de materiales tuvieron valores similares del AE.

En la literatura se propone un valor de AE > 3.7 como umbral para establecer una
diferencia de color clinicamente perceptible®’). En este estudio, todas las
combinaciones de materiales y bebidas pigmentantes mostraron un cambio de
color por encima de 3.7, a excepcion de las muestras de Protemp sumergidas en
chicha morada, aunque estas diferencias no fueron significativas cuando se
empled coca-cola tanto para Duralay y protemp. En consecuencia, ambos
materiales mostraron cambios de color clinicamente inaceptables. Kotnarin et
alV, observaron que discos de Protemp 4 sometidos a café tuvieron valores de AE
de 5.26+1.33 hasta 16.69+3.18 a los 7 y 16 dias, respectivamente. Mazaro et al®,
reportaron que muestras de Protemp 4, tuvieron valores de AE de 3.39+0.35 al
ser sumergidas en Coca-cola y 5.434+0.48 al emplear café durante 7 dias. Da
fonseca et al®, evaluaron la estabilidad de color de una resina acrilica (Duralay)
y una bis-acrilica (Protemp 4) sometidas a Coca-cola, vino y café; sus resultados
mostraron que en el caso de Duralay los valores de AE fueron 1.08+1.12,
0.94+0.84 y 3.92+2.43 para cada bebida; mientras que para Protemp 4, los valores
fueron 4.7143.36, 11.73+3.47 y 10.60+1.66, estos resultados demostraron que la
resina acrilica tuvo mejor estabilidad en el cambio de color. Kohli et al®,

demostraron que luego de una semana el cambio de color de protemp 4 fue de AE
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= 3.60 cuando se usé una solucion de té+saliva artificial y un AE = 5.68 para la
solucion de café+saliva artificial.

Por otro lado, los resultados mostraron que la translucidez de las muestras se
redujo en todas las soluciones pigmentantes. Estos hallazgos estan en acuerdo con
otros estudios que han reportado una disminucion de la translucidez en resinas a
base de metacrilato">7®. El descenso de la translucidez fue mayor en el grupo
Protemp con respecto a Duralay y se vio principalmente afectada cuando se
empleo6 el café y el vino como agentes pigmentantes. A medida que la matriz del
material absorbe la solucion, los pigmentantos penetran a mayor profundidad
disminuyendo la transmitancia de luz y la translucidez. En la literatura se ha
reportado como limite de perceptibilidad un valor de ATP = 27%7¥; al respecto,
las combinaciones de Protemp con té, café y vino, superaron el valor limite, por
lo que los cambios de disminucion de translucidez fueron clinicamente
perceptibles.

En el caso del brillo, se observé que el vino y el té tuvieron un impacto importante
sobre la disminucion del brillo en Duralay; mientras que para Protemp fueron el
té y el café.

Los cambios observados en las propiedades opticas de los materiales pueden
deberse a la absorcion y adsorcion de diferentes polaridades de las bebidas
pigmentantes’®. El café presenta un pigmento marrén conocido como tanino, que
tiene la habilidad de pigmentar los dientes y los materiales restauradores. Los
tanino son compuestos de alto peso molecular’®. Se sabe que el grado de
polaridad de los pigmentos determina su capacidad de penetracion en las matrices

poliméricas’”. Pigmentos como el café tienen baja polaridad, lo que facilita su
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penetracion en la matriz. Sin embargo, sustancias como el vino, de alta polaridad,
ven dificultada su penetrabilidad, pero tienen un alto potencial de impregnarse en
la superficie del material.

El té negro contiene pigmento polifenol amarillo-rojo, este pigmento tiene el
potencial de tefiir las superficies poliméricas de manera inicial y progresar debido
a la adsorcion de agua en la matriz resinosa'’®. También, se ha reportado que el
té negro produce tinciones amarillo-marrones y esta tincion se debe
principalmente a la adsorcion superficial al tratarse de un colorante polar’®).

Por otro lado, se ha reportado que bebidas alcohélicas como el vino tinto pueden
generar la eliminacion de mondmeros de la superficie de los materiales resinosos,
permitiendo la absorcion de agentes pigmentantes®?).

Las bebidas é&cidas producen una degradacion de la superficie de las
restauraciones, lo que produce una superficie mas rugosa y un cambio de color
mas importante®!. Sin embargo, el efecto de las bebidas depende no solo del valor
del pH sino también de los pigmentos presentes en €l, esto podria explicar por qué
bebidas como el café o el vino tuvieron un mayor potencial pigmentante que la
Coca-Cola, a pesar de que este tiene un pH mads bajo que las otras bebidas.
Ademas, un estudio previo demostrd que resinas expuestas a la Coca-Cola en un
rango de 380-550 nm presentaron una pigmentacion en las muestras, debido a la
presencia de caramelo sulfito amonio (pigmento E150d). Estos resultados
sugieren que la pigmentacion con Coca-cola fue considerablemente menor que la
que se puede observar en el té, café o vino®?,

La chicha morada contiene un pigmento llamado antocianina, la que le otorga el

color caracteristico de esta bebida®®. Estudios previos han demostrado que la
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3.3.

chicha morada tiene el potencial de pigmentar la superficie de los dientes y de
materiales resinosos®45),

La presente investigacion presenta algunas limitaciones que pueden afectar las
propiedades Opticas de los materiales dentales, ya que varios factores relacionados
con estas propiedades no pueden ser reproducidos en un ambiente laboratorial,
como la presencia de saliva, los tejidos gingivales proximos a las restauraciones,

el fondo negro de la cavidad oral, entre otros, lo que afecta la perceptibilidad de

los cambios producidos por las bebidas pigmentantes.

Conclusiones

e Todas las bebidas afectaron negativamente el color de los materiales de
restauracion por encima de valores clinicamente aceptables. El té y el café
promovieron los valores mas altos de AE para Duralay, mientras que para
Protemp fueron el café y el vino.

e El impacto sobre la translucidez fue mas evidente en el grupo Protemp, donde
se emplearon el té, café y vino; generando valores de AT superiores a los
clinicamente aceptables.

e Todas las bebidas tuvieron un efecto negativo en los valores de AB en ambos
materiales. En el caso de Duralay, el brillo disminuy¢ principalmente cuando
se empled el café y vino. Para Protemp, el t€ y café fueron los que generaron

mayor cambio en el brillo.

64



e El café y el vino fueron las bebidas que afectaron de manera mas importante
los cambios observados en el color, translucidez y brillo de ambos materiales
de restauracion.

e Elmodelo MANOVA mostr6 que existe una interaccion significativa entre el
tipo de Material y Bebida pigmentante, siendo que los factores actiian en
conjunto para influenciar los parametros de color, translucidez y brillo. El
modelo propuesto en la presente investigacion es el siguiente:

—

thb =Hu + Tmaterial + .Bbebida + Ymaterialxbebida + €ctb

Donde:
Y.¢p €s un vector de observaciones correspondiente a las variables
color, translucidez y brillo.
U es un vector de medias globales.
Tmaterial €S €l efecto del factor 1.
Brepviaa €S €l efecto del factor 2.
VYmateriaixbebida €S €l €fecto de la interaccion de los factores.
€xp ©s el vector de errores residuales de las variables

dependientes.

3.4. Recomendaciones

e Realizar futuras investigaciones considerando otros factores que pueden

influir en el efecto de las propiedades Opticas de los materiales de restauracion
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provisional, como las técnicas de pulido, tiempos prolongados de exposicion
o distintas soluciones pigmentantes.

e Realizar estudios observacionales en sujetos para valorar la frecuencia de
consumo de bebidas pigmentantes y su influencia en el cambio de los

parametros opticos en tejido dentario y materiales de restauracion.
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Anexo 1: Calculo de la muestra con el Real Statistics resource Pack software (Release

7.6)

ANEXOS

B C
part n-sq 0,06
# of A grps 2
# of B grps 6
# of dep 3
1-B 0,9
n 177
act pow 0,9803268
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Abstract

Background: To evaluate the effect of staining beverages on the color stability, translucency and gloss of two pro-
visional restorative materials.

Material and Methods: Sixty discs (8 mm x 2 mm) were manufactured for Duralay and Protemp 4. The discs were
randomly divided according to the beverages: tea, coffee, wine, Coca-Cola and “Chicha morada™ (n=12). The
discs were polished and initial recordings of color and translucency were made with a spectrophotometer, and the
gloss was measured with a glossmeter. The discs were immersed for 5 days in each of the beverages at 37-C, and
the color, translucency and gloss were recorded again. The differences between the initial and final records were
calculated to obtain the values of AE, ATP, AGU. For the analysis, the two-way MANOVA model was chosen, and
the significance level was set at 5%.

Results: A significant interaction was observed between the type of material and the staining beverages on the
changes observed in the values of AE, ATP, AGU (p<0.05). AE values for Duralay and Protemp 4 were affected by
coffee (7.48+1.53) and wine (11.02+1.07), respectively. The greatest change in ATP for Duralay were generated
by tea (-1.79+0.62), and coffee (-5.65+0.66) for Protemp 4. Gloss was affected mainly by coffee for both materials
(Duralay = -6.44+1.17 | Protemp 4 = -8.28+1.09).

Conclusions: The type of material and the pigment drinks act together to influence changes in color, translucency
and gloss. The methacrylate-based resin was more stable than the bis-acrylic resin to changes in color, translucency
and gloss.

Key words: Color, translucency, gloss, staining solutions, interim restorations.

Introduction sion, resistance to wear, precision in the marginal adap-

Provisional restorations play an important role in the tation and optical properties during different periods of

success of restorative treatment in dentistry (1). Provi- time until the change for definitive restorations (2).

sional restorations restore the aesthetics, biological, and Provisional restorations must meet aesthetic characteris-

mechanical functions such as the restoration of occlu- tics 1n shape, color, gloss and translucency that approxi-
e535

Anexo 4: Secuencia de imagenes.
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Figura 1. Preparacion de los discos de Duralay. A: Mezcla del mondémero y polimero;
B: inclusién del material en los moldes metalicos.
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Figura 2. Preparacion de los discos de Protemp.

76



Figura 3. Pulidos de los discos. A: Aplicacion de la pasta de pulido; B: Pulido con
disco de pelo de cabra; C: pulido con disco de fieltro.

Figura 4. Registro del color. A: posicionamiento del espectrofotometro; B: Registro del
color; C: valores de las coordenadas.
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Figura 4. Registro de la translucidez. A: registro en fondo blanco; B: Registro
en5fondo negro; C: valores de las coordenadas.

Figura 6. Registro del brillo.
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Figura 7. Inmersion de los discos en las distintas bebidas pigmentantes.

Duralay

Control Té Café Vino Coca-cola Chicha morada
Protemp

Control Té Café Vino Coca-cola Chicha morada

Figura 8. Cambio de color de los discos de Duralay y Protemp.
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