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RESUMEN

Objetivo: establecer los pardmetros para la evaluacion visual e instrumental del color
dental en estudios in-vitro a partir de la literatura cientifica publicada entre 2015 y
2021. Métodos: se realizé la bisqueda en las bases de datos: PubMed, Web of Science,
Science Direct, Scopus, Scielo y Lilacs; también en el motor de blisqueda Google Aca-
démicoy las bibliotecas de las editoriales Wiley y Springer. Las palabras clave utilizadas
fueron tooth, color, in-vitro, color perception, shade matching, thresholds, appearance, su-
rrounding, “CIELAB" y “"CIEDE2000". Teniendo en cuenta los criterios de elegibilidad, se
seleccionaron los estudios de acuerdo al titulo, resumen y texto completo. Resultados:
la blsqueda arrojé un total de 37 publicaciones que se agruparon en tres tépicos: 1.
toma de color visual: condiciones ambientales, observadores y nivelacién; 2. toma de
colorinstrumental: instrumentos; y 3. procesamiento de datos: cdlculo de la diferencia
de color y umbrales de perceptibilidad (PT) y aceptabilidad (AT). Conclusiones: los
aspectos mds importantes en la evaluaciéon visual son la iluminacién, el ambiente para
registro (sitio, entorno y fondo alrededor de la muestra), las condiciones geométricas
de visualizacion, los observadores y el uso de guias. En la evaluacién instrumental es
relevante elegir el aparato apropiado de acuerdo con su precisién y reproducibilidad,
como los espectroradiémetrosy los espectrofotémetros de uso clinico. Se presenta el
procesamiento de datos para establecer las variaciones de cada coordenada, las dife-
rencias de color (AE): CIELABy CIEDE2000, los umbrales y los lineamientos.

Palabras clave: diente; color; técnicas in-vitro; ambiente; percepcién del color; proce-
samiento automatizado de datos; umbral diferencial.

ABSTRACT

Objective: To establish the parameters for the visual and instrumental evaluation
of tooth color in in-vitro studies based on the scientific literature published between
2015 and 2021. Methods: The search was carried out in the databases of PubMed,
Web of Science, Science Direct, Scopus, Scielo, Lilacs; search engine Google Scholar
and publishers’ library of Wiley and Scielo, using the keywords “tooth”, “color”, “in
vitro”, “color perception”, “shade matching”, “thresholds”, “appearance”, “surrounding”,
“CIELAB”, and “CIEDE2000". The literature was selected according to the title,
abstract and full text taking into the eligibility criteria. Results: It yielded a total of
37 publications, which were grouped into three topics: 1. visual color acquisition:
environmental conditions for color acquisition, observers and levelling. 2. instrumental
color sampling: instruments. 3. Data processing: Calculation of color difference
and perception thresholds (PT) and acceptability thresholds (AT). Conclusions:
The most important aspects in the visual assessment are lighting, the environment
for color registration (site, environment and background around the sample), the
geometric conditions of visualization, the observers and the use of guides. Regarding
the instrumental assessment of color, the appropriate devices must be chosen
according to its precision and reproducibility, being the spectrophotometers and
spectroradiometers the most precise ones. It is presented how the data processing is
carried out to establish the variations of each coordinate, the color differences (AE):
CIELAB and CIEDE2000, thresholds and guidelines.

Key words: Tooth; Color; In vitro techniques; Color perception; Electronic data
processing; Differential threshold.
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Introduccion

El color es una respuesta psicofisiolégica que proviene de la interaccién de tres facto-
res importantes: el observador, la fuente luminosa y el objeto. Estos factores deben
controlarse para realizar unjuicio visual adecuado. Cuando la luz blanca es emitida, esta
viaja hasta incidir en un objeto, lo cual provoca diferentes fenémenos épticos como
transmision, reflexién, dispersién y absorcién. A partir de estos fenémenos se deter-
mina el color final de un objeto (1, 2).

En estudios in-vitro previos se ha observado que los medios de almacenamiento y la
técnicade evaluacién de color pueden afectarsu determinacion (3-5), por lo que es nece-
sario hacer la evaluacién tanto visual como instrumental. La técnica visual utiliza colores
estdndares aceptados y conocidos como referencia (guias de color) y las compara con
el diente a ser evaluado. La técnica instrumental consiste en medir el color utilizando
un instrumento.

Actualmente, se tienen dificultades para establecer los protocolos para la toma de
color visual e instrumental en estudios in-vitro. Esto, debido a que es un procedimiento
complejo por la cantidad de factores que pueden alterar el proceso: la amplia informa-
cién reportada en la literatura, la falta de estandarizacién y, por Gltimo, la validez de los
métodosy los actuales avances tecnoldgicos e instrumentales. Asi, el presente estudio es
una revision de literatura cuyo objetivo es establecer los aspectos para tener en cuenta
cuando se realiza la toma de color visual e instrumental en dientes humanos en estudios
in-vitro, el procesamiento de los datos y, adicionalmente, proponer los lineamientos para
futuros estudios en el Biobanco de Dientes de la Universidad Nacional de Colombia.

Métodos

En primer lugar, se consultaron las bases de datos bibliograficas Pubmed, Web of
Science, Science Direct, Scopus, Google Académico, Wiley, Scielo, Lilacs y Springer. Las
palabras clave utilizadas fueron tooth, color, in vitro, color perception, shade matching,
thresholds, appearance, surrounding, CIELAB y CIEDE2000. Para ello, se usaron ecuacio-
nes de blsqueda con los conectores booleanos AND y OR (Véase Tabla 1).

Los limites de inclusién fueron articulos experimentales que abordaran mediciones de
color dental en dientes humanos extraidos, revisiones de literatura acerca de técnicas
de evaluacién de color (visual e instrumental) y articulos en bola de nieve. También,
libros y literatura gris, publicados entre 2015 y 2021, con texto completo en idioma
inglés o espafol. Por su parte, los criterios de exclusién fueron publicaciones referen-
tes a mediciones de color in-vivoy en laboratorio, blanqueamiento, encia, materiales de
restauraciony dientes no humanos.

Posteriormente, tres evaluadores realizaron la seleccién, primero por titulo, luego por
resumeny finalmente, por texto completo. Los criterios de elegibilidad fueron objetivo,
métodos usados para la medicién (instrumental y visual), aspectos estudiados (percep-
cién, seleccion de color, umbrales, apariencia, ambiente y célculo de la diferencia de
color), resultados y conclusiones. De los 97 articulos escogidos, se incluyeron 37 y se
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descartaron 60, ya que no respondian a los criterios de elegibilidad y, ademés, porque
no contenfan informacion relevante o resultaban ser estudios clinicos (Véase Figura 1).
Los articulos seleccionados se almacenaron en Mendeley y se clasificaron en una matriz
de Excel por base de datos.

Consideraciones éticas

Esta revisién de literatura se rige bajo los principios de integridad cientifica. No se han
manipulado ni omitido datos relevantes de los materiales de investigacién. Asi mismo,
se mantiene la imparcialidad frente a los resultados encontrados. Los documentos
incluidos en la realizacién de este articulo han sido debidamente citados y referencia-
dos, cumpliendo asi con las responsabilidades de en cuanto a divulgacién de resultados
de investigacién con integridad.

Tabla 1. Estrategia de busqueda estructurada realizada en
las bases de datos PubMed/ Google Académico/ Scopus/
Science Direct/ Lilacs/ Wiley/ Scielo/ Web of Science.

Busqueda Temas y Términos

Percepcion:
“Tooth” [Mesh] AND “Color” [Mesh] AND “Color Perception” [Mesh]

Seleccion de color:

2 “Tooth” [Mesh] AND “Color” [Mesh] AND “Shade Matching”
3 Umbrales:
“Tooth” [Mesh] AND “Color” [Mesh] AND “threshold”
4 Apariencia:
“Tooth” [Mesh] AND “Color” [Mesh] AND “appearance”
c Ambiente:
“Tooth” [Mesh] AND “Color” [Mesh] AND “surrounding”
6 Calculo de la diferencia de color:

“Tooth” [Mesh] AND “Color” [Mesh] AND “(CIELAB OR CIEDE2000)"

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 1. Resultados de la busqueda.
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Resultados

Toma de color visual

Condiciones ambientales para la toma de color

La medicion del color se ve altamente influenciada por el entorno en el cual se realiza el
registro. Con base en los resultados de la busqueda, los factores mas influyentes son:

[luminacion
Existen factores que alteran la percepcién de la luz como la localizacién geogréfica, los
cambios de horario y los factores meteoroldgicos. En ese sentido, es importante crear un
ambiente con una intensidad de luz adecuada, debido a que las variaciones en la misma
reducen la capacidad para evaluar el color y pueden “eliminar” las diferencias entre el
dientey las guias de color (1).

Para determinar el color dental, acorde a la norma ISO/TR 28642:2016, el iluminante debe
ser del tipo D (daylight), con una temperatura del color de 6500°K (CIE D65); asimismo, debe
contar con un indice de Reproduccién Cromética (IRC) mayor a 90 (1, 2). Ademés, requiere
estar espectralmente equilibrado en el rango visible (380-780 nm) de la luz estdndar “dia” y
una luminancia controlada de 1000-2000 lux (Ix) (1, 2, 6). Al respecto, la literatura menciona
que, si se usa una luz de al menos 1500 x, se podria superar la iluminacién ambiental, lo
que resulta de utilidad en casos en los cuales la medicion del color se realiza en un cuarto
iluminado (1). Por Gltimo, se recomienda usar el iluminante seleccionado previo precalenta-
miento y siguiendo las indicaciones de tiempo de uso del fabricante.

Algunos autores han analizado el uso de otros iluminantes y su efectividad a la hora de
evaluar el color —como las luces daylight con dispositivos correctores de luz o con filtros
polarizados— concluyendo que los correctores de luz afectan la evaluacién del color
mientras que los filtros polarizados no (7, 8). Otra opcién reportada en la literatura es
la utilizacién de luces de mano, disefadas especificamente para medir color en odonto-
logia, las cuales han demostrado ser una buena alternativa para vencer la influencia del
entorno, pues ofrecen buenos resultados en la toma de color (1, 8, 9).

Ambiente para registro del color
Un sitio adecuado para la toma de color es un cuarto totalmente oscuro en el que la luz
externa nointerfiera con eliluminante ni con la capacidad visual del observador. La mejor
opcién es el uso de cabinas de luz que cumplen altos estdndares de consistencia y calidad
para visualizacién de color, porque se adecuan a las especificaciones técnicas para la toma
de colorvisual expuestas en lanorma ISO/TR 28642:2016. Igualmente, se elimina laimple-
mentacién de cualquier color brillante que afecte la capacidad visual del observador (2).

La superficie donde se colocan las muestras dentro de la cabina de luz se denomina fondo
(2). Se sugiere que este abarque 10 cm alrededor del diente en el campo visual del obser-
vador (1, 6) y que sea de color gris neutro. La literatura también reporta que se puede
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emplear un fondo negro para detectar ligeras diferencias de color (10, 11), pues tiene
buena tasa de éxito al momento de correlacionar el color dental (12); esto seria favorable
en estudios in-vitro que requieran determinar pequefios cambios de color.

Condiciones geométricas y distancia del observador

Las condiciones geométricas se definen como el d4ngulo formado entre la posicién del
iluminante y la del observador a la muestra, lo cual se expresa en términos de geometria
de iluminacién/geometria de observacién. A la fecha, se han empleado varios tipos de
geometrias 6pticas para medicién visual del color en odontologia; sin embargo, los mas
aceptados en la literatura son: 0°/45° o 0°/d y 45°/0° o d/0°, en donde dindica difusa, el
numerador hace referencia a la geometria de iluminacién y el denominador a la geome-
tria de observacion (1, 2, 13). Se recomienda el uso de la geometria 6ptica 45/0° o d/0°
en investigacién, ya que con ello se evitan reflejos y la influencia de factores externosy,
asimismo, se puede medir el color real (6, 13).

Aunque la norma menciona la posicién del observador estandar a 50 cm del objeto (2),
algunas investigaciones aconsejan situar al observador a una distancia entre 25-35 cm
de la muestra (1, 13). Lo anterior, porque la informacién percibida de una muestra con
un tamano de 2 cm o0 menos mejora a una distancia de 25 cm debido a diferencias en las
células sensoriales de la retina (14). Por el contrario, al ubicarse a 50 cm de la muestra, el
observador procesa mucha informacién superflua, lo que sacrifica precisién para la coin-
cidencia de tonos entre la muestray la guia de color (1, 14).

Observadores

El observador (preferiblemente capacitado) analiza las muestras tomando como referen-
cia las guias de color dental establecidas y aceptadas internacionalmente. Este analisis
visual resulta ser subjetivo y, en cierto punto, inconsistente, puesto que multiples varia-
bles fisicas, fisioldgicas y psicoldgicas (edad, género, experiencia, alteraciones visuales y
fatiga ocular, etc.) pueden interferir en su habilidad para diferenciar el color (15). Estudios
con fines investigativos requieren un nimero minimo de observadores, pruebas especifi-
cas para evaluar su agudeza visual, asi como métodos de nivelacién y entrenamiento, los
cuales se describen a continuacion.

NUmero

Se reconoce que la repetibilidad de mediciones de un solo observador y la reproduci-
bilidad de mediciones entre multiples observadores es muy baja, por lo que al menos
20 observadores deben participar en este procedimiento. Idealmente, si el estudio plan-
teado estratifica los observadores en varios grupos (odontélogos, técnicos dentales,
auxiliares, estudiantes, pacientes o personas sin experiencia), se deberia contar con 20
observadores por grupo (6).
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Seleccién

Todos los observadores deben ser evaluados previamente para detectar deficiencias en
la percepcién de colory sus habilidades para diferenciar el mismo. Para ello, existen dos
pruebas generales de discriminacién de color y una especifica en odontologia (2, 6, 16).
La primera es el test de Ishihara, que hace uso de placas pseudoisocromaticas con el fin
de detectar deficiencias para los colores rojo-verde y algunos tipos de discromatopsia
adquirida (2, 16); su resultado se obtiene de acuerdo con la cantidad de errores presenta-
dos. La segunda es el test de Farnsworth-Munsell 100 Hue (FM), una prueba estandar de
discriminacién de tonos, también conocida como pruebas de disposicién de colores. En
esta, los observadores deben organizar las muestras de color por similitud en una serie
secuencial entre varios matices de un color determinado, de acuerdo con el valory croma
que aumenta o disminuye de forma gradual (2, 13, 16). A su vez, la prueba especifica de
discriminacién de color en odontologia consiste en hacer coincidir pares de tonos de dos
guias de colores del mismo sistema (guia VITA Classical) en un lapso de 10 minutos; la
primera guia debe tener su nomenclatura original y la sequnda personalizada. La prueba
se puede repetir conintervalos de, al menos, siete dias entre ellas, en cuyo caso se cuenta
la puntuacién obtenida mas alta de las dos.

Asi, después de aplicar estas pruebas, los participantes son clasificados con relacién a su
experiencia y, dependiendo del objetivo del estudio, los diferentes grupos pueden ser
incluidos (2, 16). Para ser participantes en estudios de color en odontologia, los observa-
dores deben, como minimo, demostrar una visién y una discriminacién normales o supe-
rior del color. En ese sentido, se debe realizar la prueba de Ishihara y la prueba especifica
de discriminacién de color en odontologia. No es necesario realizar la prueba FM debido
a que existe correlacién entre estay la prueba especifica (16).

Nivelacién

Una vez elegidos, minimo, 20 observadores con discriminacién normal o superior del
color, estos deben someterse a una nivelacién, que consiste en diversas metodologias de
ensefanza como lecturas informativas, seminarios, programas web o sistemas de forma-
cién en linea y ejercicios en cabinas de visualizacién (8, 17) o con luces de mano, con o
sin filtro polarizador (8). Se ha encontrado en varios estudios que los anteriores siste-
mas tienen un efecto positivo en la seleccién visual del color, pero deben ser practica-
dos regularmente (17-20). Con respecto a la experiencia del observador, algunos autores
mencionan que es significativa en el rendimiento para la toma de color (21), aunque otras
investigaciones exponen lo contrario (22). Incluso, existe un ensayo piloto, con nivel 3 de
evidencia, de un protocolo de entrenamiento para personas con alteraciones en la vision
del color que ha demostrado resultados significativos (23).

Enlaliteraturase debate frecuentemente sobre el géneroy la experiencia. Algunos traba-
jos comentan que ambos no son significativos (24) y afirman que el género no influencia
la evaluacién del color (25, 26); por el contrario, hay investigaciones que aseveran que las
mujeres tienen mayor precision en la evaluacién visual del color (15, 26, 27); otros autores
sefialan que la experiencia si es significativa (28). Por todo lo anterior, se necesita mayor
evidencia para llegar a una conclusién.
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Por Ultimo, una alternativa valida para entrenarse en color es el programa de formacién
web gratuito (Dental Color Matcher) de la Society for Color and Appearance in Dentistry
(SCAD), que tiene, entre otros, ejercicios de prueba de visidn tipo test de Ishihara, lectu-
ras para capacitacion con informacion de color en odontologia, ejercicios de combinacién
de colores y una evaluacién final de 12 preguntas (8).

Toma de color instrumental

Instrumentos

Con el avance de la tecnologia, se han producido instrumentos para la medicién de color
dental que permiten determinarlo de manera objetiva, precisay rapida, lo cual reduce las
imperfecciones e inconsistencias de la toma de color visual. Los espectrorradiémetros y
espectrofotémetros son el gold standard para estudios in-vitro.

Porun lado, los espectrorradiémetros (Spectracam®, CS-2000) brindan mediciones preci-
sasyaltamente repetibles debido a que no hay pérdida en la emision de fotones. En estos,
el color se mide desde la distancia, lo que disminuye el error relacionado con la curva-
tura de la superficie, la pérdida de borde y la translucidez (13, 29, 30). De esta manera, se
obtiene la toma de color sin contacto con la muestra coincidiendo con la geometria de la
evaluacién visual (13, 29).

De otra parte, los espectrofotémetros de uso clinico (Vita EasyShade®, SpectroShade-
TMMicro®y CrystalEye) y los colorimetros (Shade eye-NCC®) han demostrado ser confia-
bles, con una buena reproducibilidad y repetibilidad al evaluar el color dental; es decir,
obtienen mejores resultados en la determinacién del color en comparaciéon con el método
visual (13, 21, 31-33). Los espectrofotdémetros son los mas utilizados en la practica odon-
toldgica, puesto que permiten igualar y reproducir en gran proporcién el color dental
debido a su configuracién de iluminacién y de medicién. Es importante entender cémo
funciona el instrumento, para evitar procedimientos erréneos como calcular el dngulo
incorrecto al sujetar el instrumento o la deshidratacién del diente (31).

De otro lado, los colorimetros muestran buena repetibilidad en la medicién del color,
pero solo captan la luz reflejada en colores especificos del sistema RGB (rojo, azul y verde)
y, adicionalmente, tienen filtros de correccién espectral que limita la informacién de la luz
que llega a la superficie del detector (33). Aunque son los instrumentos mas utilizados, los
espectrofotémetros y colorimetros presentan deficiencias en la toma de color, porque
miden el color por contacto y se basan en la reflexién de la luz, lo cual genera errores
de medicién por la superficie curva de los dientes (30); igualmente, se pierde reflexiéony
una fraccién considerable de la luz causada por la translucidez que incide en el borde del
diente (33). Al presentar una ventana pequefa de medicion, algunos de los fotones que
inciden en la muestra son remitidos fuera, pasando desapercibidos por el sensor, lo que
ocasiona errores en la medicién del color (29).

La literatura ha descrito la combinacién de cdmaras fotogréaficas —referencias Nikon®,
Canon® o Shofu EyeSpecial® con aditamentos de iluminacién (Ring-flash o Twin-flash)—
y polarizadores, para obtener imagenes digitales en un ambiente 6ptimo, asi como el
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uso de programas para su analisis (29, 32, 34). Los sistemas de imdgenes digitales, como
la combinacién de cdmara fotogréfica y uso de softwares, permiten la toma de color sin
contacto con la muestra 'y demuestran ser innovadores. Estos sistemas funcionan captu-
rando la luz en los colores primarios (rojo, azul y verde) similar a los colorimetros. Las
cdmaras de mejor calidad cuentan con sensores que filtran los tres colores en cada pixel,
lo que hace mas precisa su medicién en los softwares (29, 32). Un estudio compard la
cdmara SLR digital junto a un software grafico con el espectrofotémetro Vita Easyshade
Compact™ y encontré que las mediciones de L' y b* obtenidas por el sistema digital se
correlacionaron con los obtenidos con el espectrofotémetro (35).

Procesamiento de datos

Una vez obtenidos los datos de la medicién instrumental, se procede a medir las variacio-
nes de las coordenadas L, a*, b", C'y el dngulo del matiz h° del espacio Cielab; también las
diferencias de color tanto del CIELAB como del CIEDE2000 y se determinan los umbrales
de perceptibilidad y aceptabilidad.

Espacio CIELAB

El espacio tridimensional de color CIELAB ayuda a especificar los estimulos de color por
medio de 3 ejes: L': luminosidad (0=negro y 100=blanco), a": (+a’=rojo y -a"=verde) y b"
(+b*=amarillo; -b*=azul). Las coordenadas L', a“ y b* son ejes cartesianos que permiten
obtener un punto en el espacio tridimensional de color. Por otra parte, CIE L'C*h® es una
expresion de CIELAB gue, en algunos casos, puede tener un mayor interés prdctico (1).
En este, el color es definido por la luminosidad (eje L), el croma o saturacién (eje C) vy
el dngulo de matiz (eje h°). Las coordenadas L'y C* se obtienen a partir de las siguientes

férmulas matemaéticas (13, 36):

;b =\/a2+b2

b*
hqp = arctan (E)

Formulas de diferencias de color (AE): CIELABy CIEDE2000

Se define delta E (AE) como la distancia dentro del espacio CIELAB entre dos estimu-
los diferentes que se encuentren en entornos idénticos y con las mismas condiciones de
iluminacion. Para calcular la diferencia de color existen dos férmulas: CIELAB (AE") y
CIEDE2000 (AE,,). La primera utiliza la siguiente férmula que ha sido usada en mdltiples
camposy aplicaciones (13, 33):

AE., = /AL + Aa*? + Ab*2
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La fFérmula CIEDE2000 [1:1:1] fue disefiada para que las diferencias de color fueran homo-
géneas en cuestiones perceptuales; no obstante, su uso no coincide con los juicios visua-
les desarrollados en la evaluacién subjetiva del color (13, 36). Por esta razén, surge la
férmula CIEDE2000 [2:1:1] que corrige la uniformidad en pequenfas diferencias de color
existentes, los efectos de la dependencia de la luminosidad, el croma, el tono, la interac
ciénentre el tonoy el croma, asi como la escala a lo largo del eje a*, para mejorar la unifor-
midad en los tonos grises. La literatura asegura que la férmula de diferencia de color
CIEDE2000 ofrece mayor ajuste en cuanto a las diferencias de color percibidas por juicios
visuales, lo que proporciona mejores resultados en percepcion y aceptacion (33, 36). En
consecuencia, sugieren el uso de la métrica de diferencia de color CIEDE2000 [2:1:1] (3,
10). Sin embargo, ninguna férmula actualmente ha sido 100 % eficiente (34). Para calcular
CIEDE2000 (AE,,) se utiliza la siguiente férmula (33):

2

AE = (AL’) +(AC’)2+(AH') R (AC’)(AH')
0™ [\K,S, KcSc Ky Sy T\K:S¢) \KySy

Umbrales de perceptibilidad y aceptabilidad

Principalmente, existen dos umbrales utilizados para la toma de color en odontologia: el
umbral de perceptibilidad (PT) y el de aceptabilidad (AT). El primero consiste en la dife-
rencia de color mds pequefa que puede ser detectada o percibida por un observador (6).
De esta manera, el valor 50:50 % de PT corresponde a la diferencia de color que puede
ser notada, en condiciones controladas, por el 50 % de los observadores frente al 50 %
que no notan diferencia de color. Los valores de diferencia de color percibidos por los
observadores pueden ser aceptados o no por los mismos. Por su parte, AT consiste en si
esa diferencia de color percibida es aceptada por el observador o necesita correccién de
color. Asi, un 50:50 % AT se refiere a la diferencia de color que es aceptable por el 50 % de
los observadores frente al 50 % de los observadores que consideran necesaria una correc
cién de color (2). En odontologia, cuando el umbral de PT y AT es igual o menor de 50:50
% se considera una coincidencia de color casi perfectay aceptable (2).

La aplicacion de estos umbrales en investigaciéon es de suma relevancia para la inter-
pretacién de resultados in-vitro como evaluadores de control de calidad. Utilizando la
férmula de diferencia de color CIELAB y CIEDE2000, multiples estudios reportaron diver-
sos valores de PT y AT, por lo que se requirié un enfoque sistematico y la estandarizacién
(6), definiendo los valores de 50:50 % PT: AE" : 1.77 y AE : 0.81 y los valores de 50:50 %
AT:AE", 1 2.66 y AE : 1.77 (13, 23).

Discusién

Esta revisién reunié la informacion en tres tépicos: medicion visual e instrumental y
procesamiento de datos. En cada uno se especificaron los aspectos reportados segln
la literatura, teniendo en cuenta las normas ISO vy la informacién proporcionada por los
autores. De este modo, se establecié que los pardmetros mas dificiles de estandarizar son
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los de toma de color visual, ya que no se evidencié en la bisqueda un protocolo, pero sise
mencionan pardmetros como ambientes estandarizados y geometria dptica para la toma
de color. Ademas, resalta la importancia de contar con un nimero minimo de observado-
res previamente evaluados, entrenados y nivelados con el fin de otorgar resultados esta-
disticamente representativos. Para el investigador es importante procurar seguir estos
pardmetros para lograr una secuencia clara y repetible.

Sobre el géneroy la experiencia, son diversas las diferencias que se encuentran en la lite-
ratura. Algunos autores afirman que el género no influye en a precision para la toma de
color (24, 26); por el contrario, otras investigaciones mencionan que las mujeres son mas
precisas que los hombres (15). También, existen estudios que comparan los efectos de la
nivelacién en la seleccion de color obteniendo buenos resultados, pero indican que estos
deben ser practicados metédicamente (17-20). Por otro lado, la experiencia si es un deter-
minante significativo en el rendimiento a la hora de la toma de color (21). En consecuen-
cia, la combinacion de la experiencia y la nivelacién constante de los observadores permi-
tird mediciones visuales mas precisas y confiables.

Respecto a la toma de color instrumental, esta comprende una secuencia diferente
debido a que es un dispositivo el que realiza la medicién; por tal razén, el investigador
debe comprender el funcionamiento y las limitantes de cada instrumento. La literatura,
frecuentemente, menciona el uso de espectrofotémetros de uso clinico, que, aunque no
son los instrumentos ideales, presentan gran porcentaje de reproducibilidad y repetibili-
dady, ademds, son mas econdémicos que los espectroradiémetros. La innovacién encon-
trada son los sistemas digitales que no son aprobados formalmente, porque faltan estu-
dios que validen su precision y reproducibilidad.

Hasta la Fecha, se han descrito distintos métodos para procesar los datos obtenidos
en cuanto a las diferencias de color, entre ellas destacan las féormulas CIELAB delta E,
CIEDE2000 [1:1:1] y CIEDE2000 [2:1:1]. Estés han sido ampliamente descritas en la litera-
tura; sin embargo, todavia no existe algdn calculo que se ajuste al 100%. Por esta razon,
se sugiere utilizar CIEDE2000 [2:1:1], porque tiene mayor acercamiento en cuanto a los
juicios visuales y también permite mejores resultados en cuanto a perceptibilidad y acep-
tabilidad. Como resultado final se propone lo siguiente:

Lineamientos para la toma de color visual en investigacién in-vitro:

1. Ambiente para registro del color: organizar el sitio de toma de color de acuerdo
con las especificaciones descritas:

a. Cuarto oscuro.

b. Cabina de luz color mate neutral (gris claro) con iluminante D65-6500°K e
IRC>90.

c. Soporte de muestra que cumpla la geometria éptica 45/0° con fondo gris
neutro o negro.

2. Limpieza del espécimen: realizar la desinfecciény limpieza de los dientes con pasta
de profilaxis manteniendo la humedad relativa del diente.
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3. Guias de color: utilizar guias previamente desinfectadas, almacenadas correcta-
mente y no expuestas al sol (37). Se recomienda usar la guia Vita Classical® por
facilidad de uso.

4. Posiciéon del observador y distancia del objeto: el observador debe observar el
diente a 45°y a una distancia de +30 cm (13).

5. Seleccién del color de la muestra: para tomar el color es necesario observar el
tercio medio, pues representa un sitio promedio del diente. Es importante seguir
lasinstrucciones de la guia seleccionaday su nomenclatura debe ser personalizada.

6. Tiempo de observacion: la toma de color puede tomarse de 5 a 7 seqgundos. Entre
tomas, el observador debe mirar una superficie plana de color gris para disminuir
la Fatiga ocular (1)

Lineamientos para la toma de color instrumental en investigacién in-vitro:

Basado en el espectroradidmetro, puesto que actualmente es el instrumento mas
adecuado, se sugiere (38-40):

1. Encender el dispositivo, un PCy el software respectivo.

2. Ubicar espectroradidémetro y la iluminacién. El espectroradiémetro debe ubicarse
perpendiculary la iluminacién, dependiendo del dispositivo, a 45° hacia el objetivo.

Alineacién y enfoque del sistema dptico.
Realizar la respectiva calibracién del dispositivo.
Seleccionar la configuracién de la medicién.

Ubicar el espécimen y realizar la medicion.

N o v AW

Recopilar los datos mediante el software y enviarlos al PC para analisis.

A partir de esta revision, se concluye que los aspectos mds importantes a tener cuenta
cuando se realiza una toma de color visual son: iluminacién, ambiente para registro del
color (sitio, uso de cabinas de luzy fondo alrededor de la muestra), las condiciones geomé-
tricas de visualizacidn, los observadores, el uso de las guiasy, en lo instrumental, elegir el
aparato adecuado. Se proponen los lineamientos para toma de color visual e instrumental
de acuerdo a la literatura y con los datos obtenidos se deben aplicar las fFérmulas de dife-
rencia de color CIELAB vy el CIEDE 2000 [2:1:1] y obtener los PT y AT.
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