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Resumen 

 

La investigación de resinas compuestas para restauración en odontología se está 
enfocando en encontrar monómeros con un alto grado de conversión, pero 
tratando de conseguir disminuir las desventajas que trae consigo la reacción de 
polimerización. Además de buscar alternativas en los diferentes tipos de 
fotoiniciadores. El objetivo de este estudio fue determinar la influencia de la 
Camforoquinona – R y S, y de la Fenilpropanodiona en el grado de conversión de 
resinas preparadas con Trimetilolpropano trimetacrilato (TMPTMA) y otras con 
Dimetacrilato de uretano (UDMA). Para ello, se prepararon mezclas de resina con 
diferentes concentraciones de Camforoquinona-R (CQR), Camforoquinona-S 
(CQS) y Fenilpropanodiona (PPD). Se calculó el porcentaje de grado conversión 
con espectroscopia FTIR-ATR, al igual se obtuvo su dureza Vickers, resistencia a 
la flexión, módulo elástico a la flexión, su porcentaje de encogimiento y la rapidez 
de polimerización de dichas resinas. No se encontraron diferencias 
estadísticamente significativas entre el uso de los fotoiniciadores en ambos 
monómeros. A mayor concentración del fotoiniciador, independientemente del tipo, 
mayores los valores en las propiedades estudiadas, excepto en UDMA en la 
resistencia a la flexión. El porcentaje de grado de conversión en las resinas 
preparadas con TMPTMA fue baja comparada con UDMA, pero este valor no fue 
determinante en las propiedades de dureza superficial, porcentaje de 
encogimiento y modulo elástico a la flexión. Solo se observaron diferencias muy 
marcadas en la resistencia a la flexión, y en la rapidez de polimerización entre 
ambos monómeros independientemente del fotoiniciador usado.  

 

Palabras clave: TMPTMA, UDMA, Fotoiniciador, Camforoquinona–R, 
Camforoquinona–S, Fenilpropanodiona, Grado de conversión, Dureza Vickers, 
Encogimiento por polimerización, Rapidez de polimerización, Módulo elástico, 
Resistencia a la flexión. 
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Abstract 

 

Composite resins researches for dental restoration are studying new monomers 
and photoinitiators. These monomers have high conversion to reduce the 
contraction, residual monomer to mention some. Conversion degree of 
trimethylolpropane trimethacrylate (TMPTMA) and urethane dimethacrylate 
(UDMA) resins were studied. Phenylpropanedione and camphoroquinones R and 
S were used. Resins with different camphoroquinone-R (CQR), camphoroquinone-
S (CQS) and phenylpropanedione (PPD) concentrations were prepared. 
Conversion degree using FTIR-ATR spectroscopy, Vickers hardness, strength and 
elastic modulus flexural, percentage shrinkage and polymerization rate were 
calculated. Statistically significant differences between photoinitiators in both 
monomers were not found. Regardless of photoinitiator, at higher concentration, 
higher property. The flexural strength UDMA was different. Conversion degree in 
the resins prepared with TMPTMA was lower in comparison with UDMA. Low 
conversion degree did not influence in hardness, shrinkage percentage and 
flexural elastic modulus. UDMA showed higher flexural strength and polymerization 
rate independently of photoinitiator. 

 

 

Keywords: TMPTMA, UDMA, Photoinitiator, R-Camphoroquinone, S-
Camphoroquinone, Phenilpropanodione, Degree of conversion, Vickers hardness, 
Polimerization shrinkage, Rate of polymerization, Elastic module, Flexural strength. 
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Introducción 

 

 

Las resinas compuestas son utilizadas ampliamente en materiales para uso 

odontológico. Se han usado monómeros de alta viscosidad, pero su manejo como 

único componente para la elaboración de resinas compuestas es difícil, por ello se 

usan mezclas con monómeros de baja viscosidad, lo que con lleva a un alto 

encogimiento por polimerización de 1 a 3 %, también pueden quedar atrapados 

monómeros sin polimerizar, que al liberarse de la resina compuesta pueden 

causar efectos citotóxicos en los tejidos blandos.  

El grado de conversión en las resinas hace referencia a cuánto porcentaje de 

monómero se ha convertido en polímero, dependiendo de varios factores como 

pueden ser el tipo de monómero y el fotoiniciador. Cuanto mayor sea la conversión 

de los dobles enlaces carbono-carbono en enlaces sencillos formando el polímero, 

mayores propiedades mecánicas y mejor desempeño clínico tendrán. 

Desde esta perspectiva, en la presente investigación se buscó una alternativa de 

monómero, se eligió uno flexible, de menor peso molecular que el Bis-GMA y con 

la capacidad de formar redes poliméricas entrecruzadas por sí mismo al poseer 

tres terminaciones metacrilato. Se determinó la influencia de diferentes 

fotoiniciadores (Camforoquinona - R y S, y Fenilpropanodiona) en el grado de 

conversión de resinas de Trimetilolpropano trimetacrilato y se comparó con la 

resina de Dimetacrilato de uretano ya que ha sido utilizada como monómero 

principal en resinas compuestas dentales comerciales. 

El grado de conversión fue monitoreado por la desaparición de la señal de la doble 

ligadura por Espectroscopia Infrarroja, así mismo se obtuvo la Dureza Vickers, se 

calculó la resistencia a la flexión y módulo elástico a la flexión, así como su 

porcentaje de encogimiento debido a la polimerización, y su rapidez de 

polimerización de las resinas experimentales. 
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1. Antecedentes 

 

El progreso de la odontología en los últimos años es un hecho innegable. En 

cuanto a los materiales para restauración, estos se han enfocado a aquellos que 

además de tener propiedades físicas y mecánicas aceptables para su uso clínico, 

también van acompañados de propiedades ópticas parecidas al órgano dentario a 

restaurar, de alguna manera, que sean estéticos.1 

La búsqueda de materiales para restauración va acompañada de una serie de 

eventos específicos, como es su formulación, sus propiedades y las 

consideraciones clínicas.2 

Dentro de la amplia gama de materiales con la que cuenta el clínico están aquellos 

a base de polímeros.3,4 La polimerización de estos materiales produce redes 

entrecruzadas compactas, que da lugar a una amplia aplicación en odontología 

como son materiales restaurativos5, protectores cavitarios6, selladores de fosetas y 

fisuras7, conformadores de muñones8, restauradores provisionales9, agentes y 

cementos de unión dentinario para prótesis10, dispositivos ortodóncicos11, 

selladores endodónticos12, postes intrarradiculares13 y adhesivos dentales.14 

 

RESINA COMPUESTA 

La introducción de materiales restaurativos dentales con resina compuesta se da a 

la mitad del siglo pasado, 1960, los cuales fueron una revolución en odontología. 

Las resinas compuestas son agradables desde el punto de vista estético dado que 

poseen la apariencia óptica de las diferentes capas del órgano dentario 

(esmalte/dentina). Son relativamente fáciles de manejar y polimerizables con un 

dispositivo de luz ofreciendo el tiempo suficiente para su manipulación en boca.1,2,5 

Las resinas compuestas consisten de una matriz orgánica y una matriz inorgánica, 

ambos unidos por un agente de unión conocido como silano.15 La matriz orgánica 



2 
 

está formada por los monómeros y el sistema de inducción para promover y 

modular la reacción de polimerización. La matriz inorgánica está formada por el 

material de relleno que es de mayor dureza que la matriz orgánica, cuando no es 

utilizada dicha matriz se muestran bajas propiedades mecánicas. De esta matriz o 

fase dependen las propiedades físicas y mecánicas del compuesto para su uso 

como material odontológico restaurativo.16,17 

Desde su aparición en el mercado odontológico, estos materiales han sufrido 

importantes cambios, la clasificación va de acuerdo a la integración de material de 

relleno o de refuerzo, dado el tipo, tamaño, forma, y cantidad del material que se 

emplee, como lo muestra la figura 1. En los últimos años se ha tomado en cuenta 

la amplia gama de rellenos, visto desde su tamaño, estos van de dimensiones 

micrométricas hasta nanométricas actualmente.2,17 

 

 

Figura 1. Evolución de la resina compuesta. 
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Actualmente, la investigación hacia este tipo de materiales se ha enfocado en la 

fase orgánica del material, principalmente en desarrollar sistemas con alto grado 

de polimerización así como reducir la principal desventaja que presentan, el 

encogimiento por polimerización.2,18 

Por otra parte, otra serie de investigaciones buscan disminuir el esfuerzo generado 

en la interfase entre el tejido dentario y el material restaurador de la resina 

compuesta. Al utilizar moduladores de la reacción de polimerización se forman 

redes entrecruzadas, lo cual minimiza el esfuerzo por contracción y evita la 

aparición de microgrietas o desadaptaciones microscópicas, lo cual conduce a 

disminuir la aparición de caries secundaria.19 

También se está investigando materiales llamados inteligentes, por ser materiales 

sensibles a estímulos, al cambiar de una manera controlada por un estímulo 

externo como un cambio de temperatura, esfuerzo mecánico, pH, humedad, y 

campos eléctricos o magnéticos. El comportamiento de estos materiales está 

basado en un cambio drástico de la conformación de las macromoléculas que lo 

envuelven. 20, 21 

Otro enfoque que se está buscando en las resinas compuestas, es desarrollar 

materiales autoreparativos basado en microcápsulas que contengan resina 

epóxica, con la idea, por ejemplo, de que al sufrir una grieta por fuerzas estáticas 

o dinámicas, las microcápsulas cercanas a la grieta sean destruidas y liberen 

resina rellenando subsecuentemente la falla del material.20,22,23 

Otras investigaciones buscan hacer a la resina compuesta un material 

antimicrobial que tenga efecto sobre bacterias, ya sea reduciendo, retrasando o 

evitando la formación de biofilms sobre el material. La propuesta está encaminada 

al uso de plata o de antibióticos dentro del material. Los microbios son 

“asesinados” subsecuentemente al contacto con el material, o a través de la 

filtración de los agentes antimicrobianos al entorno donde fue colocado.20,24,25 



4 
 

La última tendencia se está encaminando a desarrollar resinas compuestas que 

contengan monómeros adhesivos. Estas formulaciones están basadas en los 

sistemas metacrilatos tradicionales, pero incorporan monómeros acídicos 

típicamente encontrados en agentes de adhesión dentinaria, los cuales pueden 

ser capaces de generar adhesión a través de interacciones mecánicas y 

posiblemente químicas con la estructura dentaria. Aunque estos materiales son 

recomendados como protectores cavitarios y para restauraciones pequeñas.2 

 

MONÓMEROS 

La base monomérica predominante en el uso de resinas compuestas comerciales 

es el Bisfenol A glicidil metacrilato (BisGMA) (figura 2). Las ventajas de usar este 

monómero sobre el metilmetacrilato son que ofrece menor encogimiento por 

polimerización (6.1 %), mayor módulo de elasticidad y reducida toxicidad dado su 

menor volatilidad y difusión dentro de los tejidos.2,26 

 

Figura 2. Estructura del Bisfenol A glicidil metacrilato. 

 

Con un peso molecular de (512 g/mol), su alta viscosidad (1,200,000 mPa.s) no 

permite agregar una alta cantidad de material de relleno, ya que la mayor 

presencia de esta matriz permite aumentar las propiedades mecánicas, con la 

disminución de la contracción y del coeficiente de expansión térmico. Se entiende 

por viscosidad a la medición de la resistencia de las moléculas a fluir, y un alto 

valor de viscosidad es indicativo de la presencia de interacciones moleculares 

fuertes. Estas interacciones pueden causar una disminución de la movilidad de los 
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monómeros durante la polimerización y también una disminución de la flexibilidad 

de las redes poliméricas correspondientes, siendo en el BisGMA una desventaja.26 

Limitándose la conversión de monómero a polímero en un 39 %.27 

Para disminuir la viscosidad del BisGMA se ha empleado en combinación con 

otros dimetacrilatos de menor peso molecular como el Trietilenglicol dimetacrilato 

(TEGDMA) (figura 3), el Dimetacrilato de uretano (UDMA) (figura 4) (Hoja de datos 

en apéndice 1) así como otros monómeros.26,28 

 

Figura 3. Estructura del Trietilenglicol dimetacrilato. 

 

El TEGDMA es un monómero con una viscosidad de 11 mPa.s y con un peso 

molecular de 286 g/mol. Ha sido empleado en conjunto con el Bis-GMA para la 

disminución de la viscosidad de la mezcla, añadido en fracción de masa en un 

rango de 20 a 50% comúnmente.27 Al  tener un tamaño más pequeño habrá mayor 

concentración de dobles enlaces, de modo que este último a igual grado de 

conversión se presenta una mayor densidad de reticulación y formación de redes 

más ajustados.26 Con un límite de conversión de monómero a polímero de 76 %.27 

El dimetacrilato de uretano (UDMA) es uno de los monómeros bifuncionales 

utilizados en la composición de resinas compuestas dentales29, es una molécula 

alifática con uno o más grupos de uretano y dos grupos de metacrilato en sus 

extremos. Presenta una menor viscosidad (23100 mPa.s) y menor peso molecular 

(470 g/mol) en comparación con el Bis-GMA. El UDMA no tiene grupos hidroxilo, 

por lo tanto permite el desarrollo de resinas compuestas menos susceptibles a la 

absorción de agua y a la solubilidad, ofreciendo mayor flexibilidad, una menor 

dureza, y alta conversión (70 %), pero un encogimiento de 6.5 %.18,27,30 
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Figura 4. Estructura del Dimetacrilato de uretano. 

 

Se ha demostrado que los componentes de las resinas compuestas dentales 

pueden ser liberados en la cavidad oral31, pudiendo causar varios efectos 

adversos, tales como irritación de la mucosa, la proliferación epitelial, reacción 

liquenoide oral, hipersensibilidad, y reacciones anafilactoides. Los tres monómeros 

más empleados en la formulación de resinas compuestas dentales (Bis-GMA, 

TEGDMA y UDMA) han sido estudiados y dado a conocer en la literatura la 

citotoxidad que presentan en fibroblastos gingivales humanos32, hecho importante 

ya que las resinas compuestas colocadas en la cavidad oral tienen una 

aproximación cercana con este tipo de células. En otro estudio se mostró que el 

BisGMA es el componente más citotóxico de todos los componentes del que 

pudieran estar elaborados los materiales de restauración, seguido por sus 

precursores, el glicidil metacrilato y el bisfenol A. Como componente monomérico 

le siguieron UDMA y TEGDMA en citotóxicidad.33 

El trimetillolpropano trimetacrilato (TMPTMA) (Figura 5) (Hoja de Datos en 

apéndice 2) es un monómero trifuncional que contribuye a la formación de redes 

tridimensionales compactas34, su peso molecular es de 338 g/mol y una viscosidad 

de 44 mPa.s.35  Hay reportes de su uso como adhesivo de prótesis de rodilla, y en 

odontología ha sido propuesto como adhesivo con posible aplicación 

ortodóncica36, y en combinaciones con otros monómeros para sistemas adhesivos 

dentinarios.37 Al ser familia de los metacrilatos y poseer tres dobles enlaces 

carbono-carbono, aunado a su baja viscosidad, comparada con los de los 
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monómeros de mayor uso (tabla 1), pudiera ser empleado como monómero 

principal en la formulación de una resina compuesta para restauración directa. 

 

Figura 5. Estructura del Trimetilolpropano trimetacrilato. 

 

Tabla 1. Propiedades de los monómeros de mayor uso en la elaboración de 
resinas compuestas. 

Monómero 
Peso Molecular 

(g/mol) 
Viscosidad 

(mPa.s) 
Grado de 

Conversión (%) 

Encogimiento 
por 

polimerización 
(%) 

Bis-GMA 512 1200000 39 6.3 

UDMA 470 23100 70 7.6 

TEGDMA 286 100 76 14.3 

TMPTMA 338 44 ¿? ¿? 

 

 

REACCIÓN DE POLIMERIZACIÓN 

En el uso clínico, las resinas compuestas dentales en la cavidad oral están sujetas 

a condiciones extremas, como son los cambios de temperatura y de pH producto 

de la ingesta de los alimentos, demandando buenas propiedades químicas y 

mecánicas.10 Se usa colocando el material sobre la estructura dentaria en el 

momento que posee una consistencia moldeable, para mantenerse en su sitio se 

debe dar paso a su reacción de polimerización. 
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La polimerización de los metacrilatos se puede lograr químicamente por calor o 

por luz; este último es preferible clínicamente porque es rápido y permite un 

control más preciso de todo el proceso de polimerización.26 Las propiedades 

mecánicas dependen fundamentalmente del porcentaje de material sólido formado 

y de la estructura de red formada por los polímeros.18 

La fotopolimerización usa energía lumínica para iniciar reacciones fotoquímicas en 

monómeros orgánicos, para formar un material polimérico de mayor peso 

molecular que el monómero. Se ha demostrado que el mejoramiento de la 

fotopolimerización es esencial para la optimización de las propiedades mecánicas, 

la biocompatibilidad y la estabilidad del color en las resinas compuestas.38-40  

Las formulaciones de las resinas compuestas incluyen sistemas de fotoiniciación 

que absorben luz con lo cual inicia la conversión de la mezcla de monómeros a 

una red entrecruzada polimérica. La mayoría de las moléculas fotoiniciadoras 

formuladas para resinas dentales consisten de un sistema de dos componentes: El 

fotoiniciador el cual puede absorber directamente la luz, y un acelerador de la 

reacción que no absorbe la luz pero interactúa con el fotoiniciador activado para 

generar una especie reactiva (radical libre) e iniciar la polimerización.41 El número 

y reactividad de estos radicales libres modulan la cinética de polimerización, la 

extensión de las cadenas poliméricas y el grado de conversión final.42,43 

 

FOTOINICIADORES 

Hay dos categorías básicas de fotoiniciadores. El primer grupo envuelve a los 

fotoiniciadores tipo I que se someten a un proceso de fotofragmentación directa (α- 

o menos comúnmente β-escisión) tras la absorción de la luz y la formación de 

radicales iniciales capaces de inducir la polimerización. El segundo grupo 

conocido como fotoiniciadores tipo II se someten a un proceso primario de 

abstracción de un átomo de hidrógeno del medio ambiente, que puede ser la 
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misma resina o un disolvente, pero usualmente es una amina terciaria para 

mejorar la eficacia.44 

El fotoiniciador más utilizado en los sistemas de curado de resinas con luz es la 

camforoquinona (CQ) (figura 6).  

 

Figura 6. Estructura de la Camforoquinona. 

 

La camforoquinona es un agente iniciador fotosensible tipo II perteneciente al 

grupo de las α-dicetonas que puede generar radicales libres y necesita de un 

coiniciador, generalmente una amina terciaria, que actúa como un agente 

reductor.45 La CQ es un típico fotoiniciador de radicales libres activado por luz 

visible, exhibe un intervalo entre 460 y 480 nm de longitud de onda de absorción. 

La CQ absorbe luz alcanzando un estado excitación triple que interactúa con un 

electrón o una molécula donadora de protones, como una amina terciaria, para 

generar los radicales libres,42 su uso tan extendido como fotoiniciador en resinas 

compuestas para restauración se debe al alto rendimiento de entrecruzamiento 

que produce en el material.46 Sin embargo, la CQ es amarilla lo cual causa 

problemas en el color de las restauraciones, este factor limita la adición de la 

concentración de la CQ, donde se menciona que las concentraciones ideales 

oscilan entre 0.04-1.03 % en peso.45 El aumento de las concentraciones del 

fotoiniciador es atractivo para la fotopolimerización ya que al incrementarse la 

concentración del fotoiniciador también lo hará el porcentaje de polimerización.47  
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Se ha determinado que la Camforoquinona es una molécula enantiomérica (figura 

7).46 Los enantiómeros, del griego enantios – opuesto y morphe – forma. Se 

definen como pares de estereoisómeros no interconvertibles entre sí por rotación 

alrededor de enlaces simples y cuyas imágenes especulares no son 

superponibles. Son compuestos cuyas moléculas son quirales, se diferencian muy 

poco estructuralmente, pudiendo poseer características físicas y químicas 

similares pero difieren en su comportamiento frente a la luz polarizada en un plano 

haciendo que la luz gire; esta desviación puede ser en sentido de las manecillas 

del reloj (“+”, “dextrógiro”, “d”). o en sentido contrario a las manecillas del reloj (“-“, 

“levógiro”, “l”). En cuanto a las propiedades químicas se menciona que son 

idénticas, excepto frente a reactivos ópticamente activos, originado por diferencias 

en la velocidad de reacción que pudiera tener el reactivo, haciendo que en algunos 

casos un estereoisómero no reaccione del todo.37 

 

Figura 7. Enantiómeros de la Camforoquinona. (Hoja de datos en apéndice 3 y 4). 

 

Su nomenclatura se basa en la especificación de la configuración usando el 

criterio de los números atómicos desarrollado por Cahn, Ingold y Prelog, 

posteriormente se adiciono al sistema IUPAC. Este sistema utiliza las letras 

mayúsculas R y S para designar la configuración de cada centro quiral (o carbono 

asimétrico) en una molécula quiral. Las letras R o S designan todos los centros 

quirales posibles de una molécula. La letra R procede del latín rectus - derecha, 
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mientras que S procede del latín sinister - izquierda. Si la molécula tiene 

solamente un carbono quiral, un enantiómero será R y el otro S.48,49 

Los fabricantes han incluido diferentes fotoiniciadores en la matriz orgánica para 

actuar solo o sinérgicamente con la camforoquinona. Compuestos derivados de 

las α-dicetonas como la Fenilpropanodiona (PPD) (figura 8) (Hoja de datos en 

apéndice 5) son usados en formulaciones para adhesivos y resinas compuestas 

para mejorar la cinética de polimerización y disminuir los efectos amarillentos de la 

CQ. La Fenilpropanodiona tiene un grupo aromático de un lado del dicarbonilo, y 

un grupo metilo del otro lado.50 La máxima absorción está en la región UV cercana 

(UVA) y se extiende ligeramente dentro del rango de luz visible. Es fundamental 

para el mejoramiento de la eficacia de la reacción fotoquímica conocer el espectro 

de absorción de los fotoiniciadores que se superponen con la emisión espectral de 

las lámparas de fotopolimerizado.42 

 

Figura 8. Estructura del Fenilpropanodiona. 

 

ACELERADOR 

Como parte de los componentes de una resina compuesta dental, los 

aceleradores (también llamados co-iniciadores) son sustancias químicas utilizadas 

para inducir el proceso de polimerización de los monómeros de una manera más 

rápida, un ejemplo de este componente es el N,N-Dimetil-p-toluidina (DMPT) 

(figura 9) (Hoja de Datos en apéndice 6).15 
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Figura 9. Estructura del N;N-Dimetil-p-toluidina. 

 

DISPOSITIVOS DE FOTOACTIVADO 

Se cuenta con diferentes sistemas de fotoactivado como son lámparas de luz 

halógena, de arco de plasma, láser y actualmente las lámparas con tecnología 

LED (Luz emitida por diodos).51 Las lámparas con tecnología LED fueron 

introducidas en la década de los 90´s como un modo de energía alterna para la 

polimerización de materiales restaurativos dentales, difiriendo en la tecnología 

física de emisión de luz de las que ya existían en el mercado. Los LED´s o 

fotodiodos se conocen desde décadas atrás siendo utilizados como indicadores 

luminosos en semáforos y paneles publicitarios. Los fotodiodos que se utilizan en 

las lámparas de fotoactivado utilizan nitruro de galio e indio como compuesto en el 

semiconductor. Estas lámparas LED requieren de menor energía para funcionar, 

dando una expectativa de vida de varios cientos de horas sin pérdida significativa 

de la emisión de luz, ya que producen luz sólo dentro de un rango espectral 

estrecho, eliminando el uso de filtros. Esta baja energía requerida puede eliminar 

la necesidad de un sistema de enfriamiento ya que no se producen longitudes de 

onda infrarroja productoras de calor; esto da como resultado que sean utilizadas 

con baterías recargables haciendo posible que puedan ser utilizadas 

inalámbricamente, portables, y relativamente más ligeras de peso.52,53 

Los primeros dispositivos generaban una luz visible de color azul de una longitud 

de onda de 470 nm con la capacidad de fotopolimerizar los materiales que 

tuvieran únicamente el fotoiniciador con la misma longitud de onda para ser 
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sensibilizada como la Camforoquinona.52 Actualmente, existen dispositivos que 

funcionan en un amplio intervalo del espectro de luz hacia el color violeta, además 

de diferentes potencias. También se han generado dispositivos que ofrecen en la 

misma lámpara diferentes modos de fotoactivar (modo continuo y modo de inicio 

suave) ofreciendo con ello la posibilidad de fotopolimerizar materiales con distintas 

densidades de energía.54 Es de importancia conocer la potencia que generan 

estos dispositivos, y de esta manera emplear el tiempo suficiente para generar 16 

J/cm2, que es la densidad de energía mínima para una adecuada polimerización.55 

 

GRADO DE CONVERSIÓN 

El grado de conversión o grado de polimerización de las resinas compuestas hace 

referencia a cuánto porcentaje de monómero se ha convertido en polímero en un 

tiempo determinado.56 Es uno de los factores importantes que afectan el 

desempeño clínico de los materiales compuestos.57 Teóricamente durante la 

reacción de polimerización, todas las moléculas de los monómeros deberían 

convertirse en polímero. Sin embargo, los metacrilatos exhiben un residuo 

importante de dobles enlaces (C=C) en el producto final.56 Los dobles enlaces sin 

reaccionar están presentes en forma de monómeros libres en la red polimérica. El 

monómero que no ha reaccionado puede difundirse desde el material polimerizado 

e irritar los tejidos suaves26, así como promover el crecimiento bacteriano 

alrededor del compuesto58. Por otra parte, el monómero atrapado en la 

restauración puede reducir la utilidad clínica de la resina compuesta a través de la 

oxidación y degradación hidrolítica que puede manifestarse en formas tales como 

decoloración de la resina y desgaste acelerado.26 

En general, a mayor conversión de dobles enlaces, mayor será la resistencia 

mecánica del polímero o del material polimérico. El grado de conversión de una 

resina depende, entre otros, de la estructura química del monómero, del material 

de relleno, el tiempo de curado, la intensidad de luz, la concentración del 

fotoiniciador.26,59,60, 
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MÉTODOS PARA LA OBTENCIÓN DEL GRADO DE CONVERSIÓN 

La conversión de los polímeros dentales a base de metacrilatos ha sido 

examinada por varios métodos incluyendo espectroscopia de resonancia 

magnética nuclear (RMN), calorimetría diferencial de barrido (CDB), análisis 

térmico diferencial (ATD), espectroscopia Raman, espectroscopia infrarroja 

(FTIR).61-63 

De estos métodos, la espectroscopia de infrarrojo por Transformadas de Fourier 

(FTIR) ha sido usada extensamente, demostrando ser una técnica potente y 

ampliamente confiable, ya que detecta las vibraciones de estiramiento de C = C 

directamente antes y después de la reacción química de los materiales.63-66 

Existen también métodos relativos con los cuales puede relacionarse el grado de 

conversión, como determinación de la dureza superficial del material, la resistencia 

a soportar fuerzas (cargas), así como la contracción del material 

polimerizado.56,67,68, 

La dureza es una de las propiedades mecánicas más demostrativas del 

comportamiento y durabilidad de las resinas compuestas. La medida de dureza es 

un método indirecto de evaluación del grado relativo de polimerización o curado, 

ya que se correlaciona con el grado de conversión determinado directamente a 

partir de espectroscopia infrarroja (FTIR).56,65-68 La prueba de dureza Vickers es un 

método común usado para caracterizar materiales; es preferida por la mayoría de 

los investigadores porque necesita una pequeña cantidad de material, y esta no 

siempre se destruye durante la prueba.56,69,70 Se ha encontrado una buena 

correlación entre la dureza y el grado de conversión de monómeros dentro de una 

resina, cuando es determinada por espectroscopia infrarroja.67,71 

Las propiedades mecánicas en las resinas compuestas están fuertemente 

relacionadas con el grado de conversión. Las propiedades de flexión son 

altamente relacionadas con el grado de conversión, influyendo también en el 

módulo elástico en flexión.55,72 
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Otra de las propiedades relacionadas con el grado de conversión es el 

encogimiento por polimerización, ya que la conversión de moléculas monoméricas 

a una red polimérica es acompañada por un empaquetamiento cerrado de las 

moléculas, lo cual conduce a una contracción. Se menciona que a mayor grado de 

conversión mayor la contracción del material dependiendo de las características 

de la fase orgánica, como del tipo de monómero. Se ha descrito que a la menor 

viscosidad del material mayor número de moléculas monoméricas pueden ser 

agregadas a las cadenas y redes poliméricas. La literatura ha demostrado que 

disminuir la velocidad de curado de materiales compuestos de resina iniciada por 

luz mejora la integridad de la interfaz de material compuesto con las estructuras a 

las cuales está adherida, como resultado de una contracción más gradual. Por lo 

tanto, la estructura del polímero formado, su grado de conversión y la cinética de 

la reacción son aspectos importantes a estudiar.73-78 
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2. Metodología 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los metacrilatos dan lugar a la formación de redes de polímero que se traduce en 

efectos favorables como una rápida polimerización, propiedades mecánicas 

superiores a la de polímeros lineales. Pero con la desventaja de no polimerizar por 

completo y la contracción del material producto de la reacción de polimerización. 

El dimetacrilato más popular es el Bisfenol A Glicidil Dimetacrilato (Bis-GMA). Se 

ha empleado también al Dimetacrilato de Uretano (UDMA) como monómero 

principal en las formulaciones para las resinas compuestas, el cual presenta un 

menor peso molecular y una significativa disminución en la viscosidad. Una 

posible opción para sustituirlo es el Trimetilolpropano trimetacrilato (TMPTMA) con 

una menor viscosidad y peso molecular, pero con la característica de presentar 

tres dobles enlaces capaces de formar una red de polímero. 

Una manera de modular la cinética de la polimerización, la extensión de las 

cadenas poliméricas y regular el grado de conversión, es por medio del sistema de 

inducción de la polimerización, fotoiniciador/co-iniciador, variando el tipo y la 

concentración. 

Dada la importancia del grado de conversión en los materiales para restauración a 

base de resina y su relación con la estructura del monómero y el sistema de 

inducción; y como esta infiere en muchas de las propiedades físicas y mecánicas, 

surge la siguiente pregunta de investigación: 

¿Cuál será el grado de conversión en resinas a base de Trimetilolpropano 

trimetacrilato al cambiar el fotoiniciador? 
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JUSTIFICACIÓN 

El estudio actual de las resinas compuestas para uso dental se centra en la matriz 

polimérica del material, principalmente para desarrollar sistemas con mayor grado 

de conversión y menor contracción de polimerización buscando mejoras en las 

propiedades; ya que las propiedades tienen relación con el desempeño clínico. 

Una estrategia es buscar alternativas al monómero Bis-GMA, en este trabajo se 

propone un  metacrilato trifuncional. 

Las moléculas enantioméricas presentan la particularidad que un enantiómero 

puede tener un efecto “benéfico” en un sistema, actuando de manera específica, 

mientras que la otra forma enantiomérica puede no causar efecto alguno. El 

fotoiniciador pudiera presentar esta propiedad. 

El grado de conversión es un parámetro importante para valorar las propiedades 

de las resinas compuestas y es influenciado tanto por la matriz polimérica como 

por el fotoiniciador del sistema de inducción, por lo que se propone realizar un 

estudio de la influencia del tipo y de las diferentes concentraciones de 

Camforoquinona y Fenilpropanadiona en la conversión del monómero trifuncional  

TMPTMA y compararlo con una resina compuesta a base del monómero 

difuncional UDMA que es utilizado como monómero principal en resinas 

compuestas comerciales. 
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

Determinar el grado de conversión de resinas preparadas con Trimetilolpropano 

trimetacrilato relativas a las resinas preparadas con Dimetacrilato de uretano. 

 

Objetivos específicos 

• Determinar la influencia de las Camforoquinonas (“R” y “S”) y de la 

Fenilpropanodiona en el grado de conversión de las mezclas de resinas 

experimentales. 

• Calcular los porcentajes de grado de conversión de las mezclas de resinas 

experimentales usando Espectroscopia Infrarroja por Trasformada de Fourier con 

accesorio de Reflectancia Total Atenuada. 

• Calcular la dureza superficial usando el método Vickers de las mezclas de 

resinas experimentales. 

• Calcular la resistencia a la flexión de las mezclas de resinas 

experimentales. 

• Calcular el módulo elástico en flexión de las mezclas de resinas 

experimentales. 

• Calcular el encogimiento por fotopolimerización de las mezclas de resinas 

experimentales. 

• Calcular la rapidez de fotopolimerización de las mezclas de resina 

experimentales. 

• Determinar la influencia de diferentes porcentajes del sistema de inducción 

en cada mezcla de resina experimental. 

• Identificar la correlación entre los valores de las diferentes pruebas con el 

grado de conversión obtenido con espectroscopia infrarroja. 
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HIPÓTESIS 

Hipótesis de trabajo 

- Las resinas experimentales a base de TMPTMA presentaran mayor grado 

de conversión, dureza, propiedades de flexión, encogimiento y rapidez de 

polimerizado comparadas con las resinas experimentales a base de UDMA. 

 

Hipótesis nula 

- Las resinas experimentales a base de TMPTMA presentaran menor grado 

de conversión, dureza, propiedades de flexión, encogimiento y rapidez de 

polimerizado comparadas con las resinas experimentales a base de UDMA. 
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TIPO DE ESTUDIO 

Experimental, transversal y comparativo. 

 

POBLACIÓN DE ESTUDIO 

1) Resinas preparadas con Trimetilolpropano Trimetacrilato con tres diferentes 

fotoiniciadores a cuatro diferentes porcentajes del sistema de inducción. 

 

GRUPO CONTROL 

1) Resinas preparadas con Dimetacrilato de Uretano con tres diferentes 

fotoiniciadores a cuatro porcentajes del sistema de inducción. 

 

VARIABLES 

Variables independientes 

1. Resina preparada con Trimetilolpropano trimetacrilato. 

Variando:  - tipo de fotoiniciador. 

- concentración del sistema de inducción. 

a) Definición conceptual. Material polimérico formulado con Trimetilolpropano 

trimetacrilato como monómero, una sustancia fotoiniciadora, y una 

sustancia aceleradora. 

b) Definición operacional. Material polimérico a base de Trimetilolpropano 

trimetacrilato, empleando uno de los tres diferentes fotoiniciadores (CQ-S, 

CQ-R, y PPD), a cuatro diferentes concentraciones (0.15%, 0.40%, 1.00% y 

1.50%) del sistema de inducción en relación 1:1. 

c) Escala de Medición. Cualitativa nominal. 
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2. Resina preparada con Dimetacrilato de uretano. 

Variando: - tipo de fotoiniciador. 

   - concentración del sistema de inducción. 

a) Definición conceptual. Material polimérico formulado con Dimetacrilato de 

uretano como monómero, una sustancia fotoiniciadora, y una sustancia 

aceleradora. 

b) Definición operacional. Material polimérico a base de Dimetacrilato de 

uretano, empleando uno de los tres diferentes fotoiniciadores (CQ-S, CQ-R, 

y PPD), a cuatro diferentes concentraciones (0.15%, 0.40%, 1.00% y 

1.50%) del sistema de inducción en relación 1:1. 

c) Escala de Medición. Cualitativa nominal. 

 

Variables dependientes 

1. Grado de conversión calculado con FTIR-ATR. 

a) Definición conceptual. Determinación de la cantidad de monómero que se 

convierte en polímero obtenido a través de espectroscopia infrarroja. 

b) Definición operacional. Porcentaje de la cantidad de monómero que se 

convierte en polímero obtenido a través de un espectrofotómetro infrarrojo 

por transformada de Fourier con accesorio de reflectancia total atenuada, 

empleando los valores de absorbancia de la banda característica del C=C 

en estiramiento antes y después de fotopolimerizado. 

c) Escala de Medición. Cuantitativa continua en porcentaje (%). 

 

2. Dureza Vickers. 

a) Definición conceptual. Propiedad mecánica de los materiales que consiste 

en obtener la resistencia que opone el material a ser deformado 

plásticamente por medio de un indentador de diamante de forma piramidal 

con base cuadrada. 
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b) Definición operacional. Es el cálculo obtenido usando la fuerza de 

indentación sobre la superficie de la resina experimental, hecha con un 

indentador de diamante de forma piramidal de base cuadrada, empleando 

una carga de 1000 gf. 

c) Esca la de Medición. Cuantitativa continua en número Vickers (HV). 

 

3. Resistencia a la flexión. 

a) Definición conceptual. Es el esfuerzo máximo que soporta el material al 

sufrir una carga de deflexión en una prueba de flexión. 

b) Definición operacional. Es el cálculo del esfuerzo máximo que presenta la 

resina en una prueba de flexión de 3 puntos obtenida por cada muestra de 

resina experimental. 

c) Escala de Medición. Cuantitativa continua en Megapascales (MPa). 

 

4. Módulo Elástico en flexión. 

a) Definición conceptual. Constante elástica que relaciona la proporción entre 

el esfuerzo y la deflexión del material en una prueba de flexión de 3 puntos. 

b) Definición operacional. Es el cálculo de la relación proporcional entre el 

esfuerzo y la deflexión de la resina dentro de la región elástica obtenida de 

la gráfica esfuerzo-deflexión de cada muestra de resina experimental. 

c) Escala de Medición. Cuantitativa continua en Gigapascales (GPa).  

 

5. Encogimiento por polimerización. 

a) Definición conceptual.  Es el porcentaje dado por la contracción del material 

polimérico después de terminada la reacción de polimerización. 

b) Definición operacional. Es el último valor obtenido de la resina 

experimental, a través de la gráfica encogimiento-tiempo al final de la 

prueba de contracción. 
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c) Escala de Medición. Cuantitativa continua en porcentaje (%). 

 

6. Rapidez de polimerización:  

a) Definición conceptual. Es la relación entre el encogimiento y el tiempo con 

que da inicio la reacción de polimerización en un material. 

b) Definición operacional. Es el cálculo obtenido de la contracción con el cual 

la resina pasa a ser un material polimérico, obtenido durante los primeros 

20 segundos una vez iniciada la reacción de polimerización. 

c) Escala de Medición. Cuantitativa continua en micras sobre minuto (µm/min). 

 

RECURSOS 

Recursos humanos 

• Estudiante de la Maestría en Ciencias Odontológicas en el área de 

Biomateriales dentales. 

• Tutor del trabajo de investigación. 

 

Recursos financieros 

• Beca CONACYT del estudiante. 

• Proyecto UNAM-PAPIIT-IT201612. 
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3. Materiales y métodos 

 

PREPARACIÓN DE MEZCLAS 

Para la preparación de las mezclas de resinas experimentales de esta 

investigación se emplearon los siguientes: 

Reactivos 

Tabla 2. Reactivos empleados en la formulación de las diferentes mezclas de 
resinas experimentales.  

Reactivo Abreviatura Marca 

Trimetilolpropano  
trimetacrilato 

TMPTMA Sigma-Aldrich® 

Dimetacrilato de 
uretano 

UDMA Sigma-Aldrich® 

Camforoquinona – R  CQR Sigma-Aldrich® 

Camforoquinona – S  CQS Sigma-Aldrich® 

Fenilpropanodiona PPD Sigma-Aldrich® 

N,N–Dimetil-p-
toluidina 

DMPT Sigma-Aldrich® 

 

Instrumental y equipos 

Tabla 3. Instrumental y equipos empleados en la formulación de las diferentes 
mezclas de resinas experimentales. 

- Cristalería. - Espátula para polvos. 

- Micropipeta mecánica de 
volumen regulable con eyector 
(Clindiag System®, EUA). 

- Frascos de vidrio ámbar con 
tapa. 

- Balanza analítica (Ohaus®, 
G200, EUA). 

- Cronómetro. 

 

Composición de las resinas experimentales 

Tabla 4. Composición de las resinas experimentales. 

MONÓMERO 
• TMPTMA  

• UDMA 

FOTOINICIADOR  

- Camforoquinona – R.  

- Camforoquinona –S. 

- Fenilpropanodiona. 

ACELERADOR - N,N-Dimetil-p-toluidina. 
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Diseño experimental 

Tabla 5. Diseño experimental. Porcentajes en peso de la mezcla. 

No 

Monómero Fotoiniciador Acelerador 

TMPTMA UDMA CQ-R CQ-S PPD DMPT 

1 99.7 %  0.15 % 
  

0.15 % 

2 99.2 %  0.40 % 
  

0.40 % 

3 98.0 %  1.00 % 
  

1.00 % 

4 97.0 %  1.50 % 
  

1.50 % 

5 99.7 %  
 

0.15 % 
 

0.15 % 

6 99.2 %  
 

0.40 % 
 

0.40 % 

7 98.0 %  
 

1.00 % 
 

1.00 % 

8 97.0 %  
 

1.50 % 
 

1.50 % 

9 99.7 %  
  

0.15 % 0.15 % 

10 99.2 %  
  

0.40 % 0.40 % 

11 98.0 %  
  

1.00 % 1.00 % 

12 97.0 %  
  

1.50 % 1.50 % 

13  99.7 % 0.15 %   0.15 % 

14  99.2 % 0.40 %   0.40 % 

15  98.0 % 1.00 %   1.00 % 

16  97.0 % 1.50 %   1.50 % 

17  99.7 %  0.15 %  0.15 % 

18  99.2 %  0.40 %  0.40 % 

19  98.0 %  1.00 %  1.00 % 

20  97.0 %  1.50 %  1.50 % 

21  99.7 %   0.15 % 0.15 % 

22  99.2 %   0.40 % 0.40 % 

23  98.0 %   1.00 % 1.00 % 

24  97.0 %   1.50 % 1.50 % 
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Procedimiento 

Todas las mezclas fueron preparadas por un solo operador bajo condiciones de 

humedad y temperatura controladas (60% H.r. y 22 ±1° C). 

Todos los reactivos fueron colocados dentro de un cuarto oscuro, hasta que 

adquirieran la temperatura ambiente del laboratorio. En dicho cuarto oscuro se 

realizaron posteriormente las mezclas. 

Previamente, en el caso de los reactivos PPD y DMPT se calculó el equivalente 

del porcentaje en peso del reactivo en microlitros, para ser incorporado a la 

mezcla.  

Con la ayuda de la balanza analítica se pesaron por separado cada uno de los 

componentes, monómeros y fotoiniciadores. 

Primero se colocó el monómero en un vaso de precipitado, posteriormente se 

agregó el acelerador y se comenzó un movimiento giratorio con la espátula de 

polvos para ir integrando ambos componentes, hasta visualizar una mezcla 

homogénea. Posteriormente se incorporó el fotoiniciador, y de igual manera se 

completó la mezcla hasta obtener todos los reactivos en una mezcla homogénea. 

En seguida se almacenó la mezcla en un frasco color ámbar, etiquetándolo con el 

número de mezcla y fecha de elaboración. La mezcla fue almacenada dentro de 

una caja opaca y puesta en un refrigerador a 5 °C para uso posterior en las 

diferentes pruebas. Antes de ser empleada para la elaboración de muestras de 

una prueba, la resina fue retirada del refrigerador y puesta a temperatura ambiente 

una noche anterior dentro de una caja opaca.  

Se elaboraron 24 mezclas de resina de 20 gramos cada una, como se muestra en 

la tabla 5. 
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LÁMPARA DE FOTOACTIVADO 

Se decidió emplear una lámpara de fotoactivado de emisión de luz por diodos 

comercial para materiales dentales, Bluephase® C8 G2 (Ivoclar Vivadent®, 

Liechtenstein) (Figura 10). 

 

Figuras 10. Lámpara de fotoactivado Bluephase® C8 G2, mostrando las 
características para la emisión de la luz. Fuente: Perfil técnico de la casa 

comercial. 

Características 

El fabricante refiere que el dispositivo tiene las siguientes características: generar 

una irradiancia de 800 mW/cm2, presentar tres modos de emitir la luz (modo 

continuo alto o High, modo continuo bajo o Low, y modo de inicio suave o Soft), 

contar con un programador de tiempo el cual permite seleccionar entre 5, 10, 20 y 

30 segundos cada ciclo de luz; poseer cuatro LED´s, 3 con la capacidad de 

generar luz de color azul, y 1 para generar luz violeta y de esta manera ampliar su 

espectro de luz para la fotoactivación de toda clase de materiales dentales con 

distinto tipo de fotoiniciador a la Camforoquinona (Figura 11).79 

 

Figura 11. Fotografías de LED´s presentes en la lámpara Bluephase® C8 G2. 
Fuente: Directa. 
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Irradiancia 

Se define como la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por 

unidad de superficie de todo tipo de radiación electromagnética. Su unidad, en el 

Sistema Internacional de Unidades, es el W/m2.  

Se determinó la irradiancia de la lámpara Bluephase® C8 G2 empleando un 

radiómetro de curado (L.E.D. Radiometer, mod. 100 optilux, Demetron Research 

Corporation, CT, EUA) (Figura 12) en los tres modos de fotoactivación que ofrece 

dicha lámpara en un ciclo de 20 segundos de emisión de la luz.  

 

Figura 12. Radiometro de curado L.E.D. Radiometer®, mod. 100 optilux, Demetron 
Research Corporation, CT, EUA. Fuente: Directa. 

 

Determinación de la longitud de onda emitida por la lámpara 

Se obtuvo el espectro que generó la lámpara Bluephase® C8 G2 con la 

colaboración del Dr. Antonio A. Rodríguez Rosales, del Laboratorio de Óptica No 

Lineal del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnológico (CCADET), 

UNAM. Para obtener dicho espectro, se empleó un espectrofotómetro de  

absorción de luz ultravioleta-visible de la lámpara en modo de activación continua 

alta (High) (Figura 13). 

 

a) b) 
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Figura 13. a) Espectrofotómetro utilizado para la detección de la longitud de onda 
de la lámpara de fotoactivado. b) Concentración de la luz de la lámpara de 

fotoactivado en el espectrofotómetro. Fuente: Directa. 

 

ESPECTROS DE ABSORCIÓN DE LOS FOTOINICIADORES 

Los espectros de los tres fotoiniciadores utilizados en las resinas experimentales 

fueron obtenidos con espectroscopia de Ultravioleta-Visible (UV-Vis) con la 

colaboración de la Dra. América R. Vázquez Olmos del Departamento de 

Materiales y Nanotecnología del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo 

Tecnológico (CCADET), UNAM.  

 

DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE GRADO DE CONVERSIÓN USANDO 
ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR TRANSFORMADA DE FOURIER Y 
ACCESORIO DE REFLECTANCIA TOTAL ATENUADA  (FTIR-ATR) 

 

Material y Equipos 

- Resinas experimentales. 

- Espátula para resinas. 

- Lámpara de fotoactivado Bluephase® C8 G2 (Ivoclar Vivadent®). 

- Espectrofotómetro de Infrarrojo por Transformada de Fourier Nicolet 6700 

(Thermo cientific®) equipado y accesorio ATR (Reflectancia Total Atenuada) 

punta de diamante modelo Smart Orbit (Thermo cientific®) (Figura 14). 

a) b) 
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Figura 14. Espectrofotómetro FTIR-ATR. Fuente: Directa. 

Esta prueba se realizó con la colaboración del Q. Miguel Ángel Canseco Martínez 

del Departamento de Polímeros del Instituto de Investigaciones en Materiales, 

UNAM. 

 

Identificación previa de bandas en los monómeros 

Previamente a la obtención del porcentaje de grado de conversión de las resinas 

experimentales, se obtuvieron los espectros de los monómeros y la identificación 

de sus bandas. Para ello, se colocó una pequeña muestra del monómero en la 

ventana del  espectrofotómetro, y se detectó la absorbancia del material en un 

rango de resolución de 400 cm-1 a 4000 cm-1 y 32 barridos. 

 

Procedimiento 

Posterior a la identificación de las bandas se procedió a la obtención de los 

espectros correspondientes de las resinas experimentales para calcular el 

porcentaje de grado de conversión. Sobre la ventana del espectrofotómetro se 

colocó una gota de la mezcla de resina, cubriendo por completo la ventana; 

enseguida se cubrió la gota con una tapa para evitar que recibiera la luz ambiental 

y dar paso al escaneo y obtención del espectro de la resina sin polimerizar. (Figura 

15). 
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Figura 15. a) Ventana del espectrofotómetro FTIR-ATR; b) Colocación de una gota 
de mezcla de resina experimental sobre la ventana del detector; c) Cubrimiento de 

la ventana del espectrofotómetro. Fuente: Directa. 

 

Una vez obtenido el espectro del material sin polimerizar, se descubrió la gota y se 

procedió a la fotopolimerización con la lámpara durante 40 segundos, tratando de 

colocar la punta de la lámpara lo más cercana al material. (Figura 16) 

  

Figura 16. a) Descubrimiento de la gota de material después de haber obtenido el 
espectro; b) Fotoactivación de la gota de resina experimental sobre la ventana del 

espectrofotómetro. Fuente: Directa.  

 

Una vez fotoactivado el material, se procedió a la obtención del espectro de la 

resina experimental. Se retiró el material con ayuda de una espátula, y se limpió la 

ventana detectora de los restos del material con acetona y una toallita absorbente. 

Se esperó un tiempo suficiente para la evaporación de la acetona para continuar 

con la obtención del siguiente espectro. La obtención de espectros del material 

antes y después del fotopolimerizado fue por triplicado. 

 

a) b) c) 

a) b) 
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Fórmula para la obtención del porcentaje de grado de conversión 

Con ayuda del software contenido en la computadora del espectrofotómetro se 

prepararon los espectros obtenidos para la obtención del porcentaje de grado de 

conversión. El porcentaje de grado de conversión de las mezclas de resinas 

experimentales fue calculado a partir de la determinación de las bandas en 

absorción del espectro obtenido de cada una de las muestras antes y después de 

polimerizado el material, siguiendo el monitoreo de la máxima absorción de las 

bandas características del enlace C=C y del enlace C=O a 1637 cm-1 y 1715 cm-1 

respectivamente. Posteriormente se usó la siguiente ecuación.80 

 

Donde AC=C representa la absorción de la banda de 1637 cm-1 y AC=O representa la 

absorción de la banda a 1715 cm-1. (Figura 17) 

 

Figura 17. Espectro en absorción de FTIR a 1715 cm-1 y 1637 cm-1 
correspondiente a las bandas C=O y C=C respectivamente de las mezclas de 

resina experimentales. La línea en color azul representa a la banda del material 
antes de polimerizar la resina. La línea en color rojo representa la banda del 

mismo material después de polimerizar. 
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DETERMINACIÓN DE LA DUREZA VICKERS 

 

Material y equipos 

- Resinas experimentales. 

- Molde de acero inoxidable para la confección de muestras cilíndricas de 10 

mm de diámetro y 2 mm de grosor. 

- Cinta de polipropileno (Cinta Mylar®). 

- Loseta de vidrio de 5 mm de grosor. 

- Aceite de silicón. 

- Lámpara de fotoactivado Bluephase® C8 G2 (Ivoclar Vivadent®). 

- Durómetro Matsuzawa® MHT2® (High Quality Micro Hardness Tester®, 

Japón). Con punta de diamante piramidal y base cuadrada. (Figura 18) 

 

Figura 18. Durómetro  Matsuzawa® MHT2®. Fuente: Directa. 

Esta prueba se realizó con la colaboración de la M. en C. Rebeca Trejo Luna del  

Laboratorio Van De Graaff MeV 0.07, del Departamento de Física Experimental en 

el Instituto de Física, UNAM. 
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Procedimiento 

Se prepararon muestras cilíndricas de 10 mm de diámetro y 2 mm de espesor  

dentro de un molde de acero inoxidable (Figura 19). Una vez vertida la resina 

experimental en el molde se procedió a la fotoactivación con la lámpara durante 40 

segundos (Figura 20). Al retirar la muestra, cada una fue pigmentada en la 

superficie inferior del cilindro, por dos razones, la primera era identificar la 

superficie que había estado cercana a la punta de la lámpara, denominándola 

superficie superior, ya que es la superficie a la que se haría la prueba de dureza. 

La segunda razón es para hacer un medio de contraste en la resina, ya que al ser 

translucida, el paso de la luz del microscopio del durómetro no permitía hacer una 

visualización correcta de la huella. De esta manera, se corrigió ese detalle. 

  

Figura 19. a) y b) Molde de acero inoxidable preparado para la realización de 
muestras. Fuente: Directa. 

 

  

Figura 20. Resina colocada en el molde (a) y fotopolimerizada (b). Fuente: Directa. 

 

Realizadas las muestras, se guardaron en un recipiente opaco sellado durante 24 

horas. Se colocó la muestra las mordazas del durómetro, para facilitar su manejo. 

Se estableció previamente la carga y el tiempo necesarios para la identificación de 

la huella en la muestra (Figura 21). La  medición de las diagonales se realizó 

a) b) 

a) b) 
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inmediatamente después de haber hecho la carga. A cada muestra se le 

realizaron 6 indentaciones distribuidas en toda la superficie. Por cada grupo se 

realizaron 3 muestras, es decir, el número total de indentaciones fue de dieciocho 

(n=18). 

  

Figura 21. a) Colocación de la muestra en el durómetro. b) Colocación del 
indentador en la muestra de resina. Fuente: Directa. 

 

Fórmula para la obtención de la dureza Vickers 

Se registraron las dos diagonales de la huella, diagonal vertical (dv) y diagonal 

horizontal (dh) hecha por el indentador en la muestra de resina experimental. Se 

obtuvo un promedio denominándola diagonal (d). La cual fue empleada en la 

siguiente fórmula: 81,82 

 

Dónde: 

- HV, es la dureza Vickers. 

- gf, es la carga empleada en gramos-fuerza. 

- d2, es el promedio de las diagonales en micrómetros al cuadrado (µm2). 

- 1854, es una constante. 
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DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE FLEXIÓN 

 

Material y equipos 

- Resinas experimentales. 

- Silicona por condensación pesado. 

- Lámpara de fotoactivado Bluephase® C8 G2 (Ivoclar Vivadent®). 

- Maquina Universal de Pruebas Mecánicas INSTRON® Modelo 5567 (EUA). 

Con aditamentos para prueba de flexión de 3 puntos. (Figura 22) 

 

 

Figura 22. Máquina Universal de Pruebas Mecánicas INSTRON®. Fuente: Directa. 

 

Esta prueba se realizó en el Laboratorio de Investigación en Materiales Dentales, 

en la División de Estudios de Posgrado e Investigación de la Facultad de 

Odontología, UNAM. 
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Procedimiento 

Se realizaron muestras de resina en forma de barra de 25 mm de largo, 2 mm de 

ancho y 2 mm de grosor usando un molde a base de silicona por condensación. 

(Figura 23)  

  

Figura 23. a) Muestra de resina compuesta que sirvió de modelo. b) Molde a base 
de silicona por condensación para la confección de muestras para la prueba de 

flexión. Fuente: Directa. 

 

El protocolo de fotoactivación usado fue colocando la punta primero en el centro 

de la barra fotopolimerizando durante 40 segundos, posteriormente hacia un lado 

del molde y fotopolimerizando un ciclo, y para terminar se fotopolimerizó hacia el 

otro lado de la muestra. La muestra fue desprendida de manera suave, se colocó 

en un recipiente opaco a temperatura ambiente durante 24 horas. Pasado el 

tiempo, las muestras fueron medidas en su ancho y grosor, y registrado estos 

datos. Las muestras fueron llevadas a la máquina para realizar la prueba de 

flexión de 3 puntos con una velocidad de 1 mm/min. (Figura 24) 

  

Figura 24. A) Aditamentos para la prueba de flexión de 3 puntos. b) Deflexión del 
material hasta la fractura. Fuente: Directa. 

a) b) 
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Fórmulas para la obtención de la resistencia a la flexión y módulo elástico83 

Los datos obtenidos de la prueba de flexión fueron almacenados en una base de 

datos, para posteriormente realizar una gráfica de fuerza-deflexión. (Gráfica 1). 

 

Gráfica 1. Ejemplo de una gráfica fuerza-deflexión de las resinas experimentales. 

 

Para el cálculo y expresión de los resultados de resistencia a la flexión (σ), se 

calculó el esfuerzo de flexión en megapascales (MPa), con la siguiente ecuación: 

 

Dónde:  

- F es la fuerza en newtons (N) ejercida sobre la muestra. 

- L es la distancia entre los soportes en milímetros.  

- b es el ancho de la muestra en milímetros. 

- h es la altura o grosor de la muestra en milímetros. 
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Los resultados de módulo elástico (E) se calcularon en gigapascales (GPa), con la 

siguiente ecuación: 

 

Dónde F1 es la carga en newtons en un punto conveniente de la porción recta de 

la curva esfuerzo-deflexión; d, es la deflexión en milímetros correspondiente a la 

carga F₁. 

 

DETERMINACIÓN DEL ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACIÓN Y RAPIDEZ 
DE POLIMERIZACIÓN CON EL MÉTODO DE “BONDING DISC”76 

Material y Equipos 

- Anillo de cobre de 1.24 mm de altura y 16 mm de diámetro interno. 

- 2 Portaobjetos de 75 x 25 x 1 mm. 

- Silicona por condensación fluido. 

- Lámpara de fotoactivado Bluephase® C8 G2 (Ivoclar Vivadent®). 

- Instrumento para medición de contracción por polimerización. (Figura 25). 

 

Figura 25. Instrumento de medición de contracción por polimerización. Fuente: 
Directa. 
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Esta prueba se realizó en el Laboratorio de Investigación en Materiales Dentales, 

en la División de Estudios de Posgrado e Investigación de la Facultad de 

Odontología, UNAM. 

 

Procedimiento 

Primeramente, se obtuvo una muestra de resina compuesta de forma cilíndrica de 

10 mm de diámetro por 2 mm de grosor, para confeccionar el molde para la 

prueba de contracción. Se coloca un anillo de cobre de 2 mm de grosor sobre un 

portaobjeto, para poner material de silicona por condensación fluido dentro del 

anillo de cobre hasta sobrellenarlo, enseguida se colocó la muestra de resina 

compuesta en el centro, sé cubre con una cinta de polipropileno y un portaobjetos 

para ejercer presión y eliminar el excedente. Una vez que polimeriza la silicona, se 

extrae la muestra de resina compuesta, dejando un molde de silicona por 

condensación. (Figura 26). 

 

Figura 26. Molde de silicona para la prueba de contracción. Fuente: Directa. 

 

Ya obtenido el molde, se procedió a la prueba de contracción. Se colocó resina 

experimental dentro del molde hasta sobrellenarlo, en seguida se cubrió con una 

cinta de polipropileno de 12 mm de diámetro y un portaobjetos para eliminar el 

excedente de resina, cuidando que el espesor de la muestra coincidiera con la 

altura del anillo de bronce. Se retiró el portaobjetos y se llevó el molde al 

instrumento de medición de contracción, haciendo coincidir el espacio de la 

muestra con la ventana de la punta de la lámpara.  
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La punta del transductor de desplazamiento se bajó hasta estar en íntimo contacto 

con la superficie de la cinta de polipropileno. Se calibró entre 0 y 100 mV antes  

que la muestra fuera irradiada por debajo del portaobjetos con la lámpara durante 

40 segundos. (Figura 27).  

 

Figura 27. Fotoactivación de la resina experimental en la prueba de contracción 
por polimerización. Fuente: Directa. 

 

Al momento de la fotoactivación se inicia el registro de valores hasta llegar a 1200 

segundos. 

El armazón del transductor de desplazamiento LVDT se desplaza por el armazón 

micrométrico de un micrómetro digital con una sensibilidad mayor a 0.1 µm 

(Mitutoyo, Tokyo, Japón) a través de los incrementos conocidos (µm), mientras 

que el voltaje de salida del transductor (mV) es registrado en la unidad de 

almacenamiento de memoria en un software de adquisición de datos (PICO ADC-

16, Pico Technology Ltd, Hardwick, Cambridge, RU). El factor de calibración 

voltaje-desplazamiento es calculado por una regresión lineal y el valor de K es 

medido en mV/ µm. 
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Fórmulas para la obtención del porcentaje de encogimiento y rapidez de 
polimerización 

El cálculo del encogimiento por polimerización se dio por la adhesión por parte de 

la resina experimental a la cinta de polipropileno, ya que la polimerización de la 

resina permitió la deflexión de la cinta, tomando esto como contracción por 

polimerización. La deflexión fue monitoreada durante el tiempo de la prueba (1200 

segundos) por el transductor LVDT. El transductor estuvo conectado a una unidad 

de adquisición de datos. La deflexión por la contracción está definida por: 

 

ΔL = L0 - Lt 

Donde L0 es igual a 1.24 mm  y Lt es el espesor a determinado tiempo. Estos 

cálculos son relacionados a los valores de salida de voltaje y al factor de 

calibración (k) del voltaje-desplazamiento por la siguiente fórmula: 

 

Lt = (Vt – Vt=0) / K 

Donde Vt es el voltaje obtenido a cualquier momento de la prueba, y Vt=0 es el 

voltaje inicial en el segundo 0. El porcentaje de encogimiento por polimerización 

(S) fue calculado de la siguiente manera: 

 

S = 100 ΔL / L0 

 

La rapidez de polimerización se observó inmediatamente después de la activación 

de la luz sobre el material, la pendiente inicial de la línea recta representa la 

rapidez de polimerización (Vs) de la gráfica ΔL-t. 
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4. Descripción y Análisis de Resultados 

 

IRRADIANCIA DE LA LÁMPARA DE FOTOACTIVADO 

Los resultados de la irradiancia y el cálculo de la densidad de energía obtenida de 

la lámpara se observan en la tabla 6. 

Tabla 6. Irradiancia y densidad de energía de la lámpara Bluephase® C8 G2.  

Modo de 

fotoactivación 

Código en 

lámpara 

Tiempo del 

ciclo de luz 

(segundos) 

Irradiancia 

(mW/cm2) 

Densidad de 

energía 

(J/cm2) 

Continuo alto High 20 500 10 
Continuo bajo Low 20 300 6 
Inicio suave Soft 20 300-500 9 

 

LONGITUD DE ONDA EMITIDA POR LA LÁMPARA 

Se muestra en la gráfica 2 dos máximas de absorción del espectro emitido por la 

lámpara, la primera en una longitud de onda a los 404 nm, y la segunda a los 457 

nm. 

Gráfica 2. Espectro de absorción emitido por la lámpara Bluephase® C8 G2 en 
modo continuo (High).  
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ESPECTROS DE ABSORCIÓN DE LOS FOTOINICIADORES 

Los resultados se observan en las gráficas 3 y 4.  

Gráfica 3. Espectro de absorción de los enantiómeros de la Camforoquinona. 

 

Se observa una máxima de absorción a los 460 nm para la Camforoquinona R, 

mientras que para la Camforoquinona S, su máxima de absorción es de 457 nm. 

 

Gráfica 4. Espectro de absorción de la Fenilpropanodiona. 

 

Se observa en la gráfica que la Fenilpropanodiona tiene un área de absorción que 

abarca el espectro ultravioleta y se introduce hacia el espectro de luz visible hasta 

los 481 nm. 
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IDENTIFICACIÓN DE LAS BANDAS DEL TMPTMA EN EL ESPECTRO DE 
FTIR-ATR 

La identificación de las bandas se llevó a cabo en transmitancia. (Figura 28). 

 

Figura 28. Espectro infrarrojo del monómero TMPTMA. 

 

Tabla 7. Región 3000 cm-1 a 2500 cm-1 del espectro del TMPTMA. (Figura 29). 

Banda (cm-1) Absorciones de enlaces 

2964 
Estiramiento antisimétrico del grupo -CH3.  
Esta vibración se encuentra siempre en el rango 2962 ±10 cm-1. 

2926 
Absorben los CH2 con estiramiento antisimétrico.  
El rango normal es 2926 ±10 cm-1. 

 

Figura 29. Región 3000 cm-1 a 2500 cm-1 del espectro del TMPTMA. 

 

 

2964 

2926 
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Tabla 8. Región 1750 cm-1 a 1600 cm-1 del espectro del TMPTMA. (Figura 30). 

Banda (cm-1) Absorciones de enlaces 

1716 
Modo de estiramiento del C=O. 
La cantidad de acoplamiento depende del ángulo de C-C(O)-C. 

1638 Absorben los C=C con estiramiento. 

 

Figura 30. Región 1750 cm-1 a 1600 cm-1 del espectro del TMPTMA. 

 

Tabla 9. Región 1500 cm-1 a 1250 cm-1 del espectro del TMPTMA. (Figura 31). 

Banda (cm-1) Absorciones de enlaces 

1454 Banda relacionada al CH3 en modo flexión antisimétrico. 

1403 Modo de flexión en tijera del –CH2. 

1320 Corresponde a grupos CH2 en modo de flexión. 

1290 Modo de estiramiento entre O-C(O)-C. 

 

Figura 31. Región 1500 cm-1 a 1250 cm-1 del espectro del TMPTMA. 

 

 

1716 

1638 

1454 

1403 

1377 

1320 

1290 
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Tabla 10. Región 1200 cm-1 a 850 cm-1 del espectro del TMPTMA. (Figura 32). 

Banda (cm-1) Absorciones de enlaces 

1142 Modo de estiramiento del C-O. 

1052 
Modo de estiramiento de C-O, cuando se encuentra acoplado el 
C a otro C. 

988 Banda relacionada al C=CH2 en modo de giro fuera del plano. 

938 Modo de flexión fuera del plano del C=CH2. 

861 Movimiento de meneo (wagging) del grupo terminal CH2. 

 

Figura 32. Región 1200 cm-1 a 850 cm-1 del espectro del TMPTMA. 

 

IDENTIFICACIÓN DE LAS BANDAS DEL UDMA EN EL ESPECTRO DEL FTIR-
ATR 

La identificación de las bandas se llevó a cabo en transmitancia. (Figura 33). 

 

Figura 33. Espectro infrarrojo del monómero UDMA. 

1142 

1052 

1013 

988 

938 

861 
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Tabla 11. Región 3400 cm-1 a 2800 cm-1 del espectro del UDMA. (Figura 34). 

Banda (cm-1) Absorciones de enlaces 

3349 Modo vibracional en estiramiento del N-H. 

2957 Modo vibracional  en estiramiento antisimétrico del -CH3. 

2905 Modo del C-H en estiramiento. 

2870 
Absorben los -CH3 con estiramiento simétrico. El rango normal 
es 2872 ±10cm-1. 

 

Figura 34. Región 3400 cm-1 a 2800 cm-1 del espectro del UDMA. 

 

Tabla 12. Región 1850 cm-1 a 1600 cm-1 del espectro del UDMA. (Figura 35). 

Banda (cm-1) Absorciones de enlaces 

1698 Modo de estiramiento del C=O. 

1637 Absorben los C=C con estiramiento. 

 

Figura 35. Región 1850 cm-1 a 1600 cm-1 del espectro del UDMA. 
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Tabla 13. Región 1550 cm-1 a 1200 cm-1 del espectro del UDMA. (Figura 36). 

Banda (cm-1) Absorciones de enlaces 

1528 Modo de flexión N-H. 

1453 Modo de flexión antisimétrico de CH3. 

1406 Modo de flexión en tijera de CH2. 

1368 Modo de flexión en paraguas de CH3. 

1320 Modo de flexión de CH2. 

1297 Modo de estiramiento entre O-C(O)-C. 

1241 Absorbancia del enlace C-N. 

 

Figura 36. Región 1550 cm-1 a 1200 cm-1 del espectro del UDMA. 

Tabla 14. Región 1200 cm-1 a 600 cm-1 del espectro del UDMA. (Figura 37). 

Banda (cm-1) Absorciones de enlaces 

1164 Enlaces C-O. 

1140 Modo de estiramiento del C-O. 

1039 
Modo de estiramiento de C-O, cuando se encuentra acoplado el 
C a otro C. 

940 Modo de flexión fuera del plano del C=CH2. 

883 Movimiento de meneo (wagging) del grupo terminal CH2. 

814 Modo de aleteo del C=C. 

 

Figura 37. Región 1200 cm-1 a 800 cm-1 del espectro del UDMA. 
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GRADO DE CONVERSIÓN CALCULADO A TRAVÉS DE  ESPECTROSCOPIA 
INFRARROJA POR TRANSFORMADA DE FOURIER 

 

Los resultados fueron analizados con el programa Sigma Stat®, donde se sometió 

a una prueba de normalidad para la decisión del tipo de prueba estadística a 

emplear. En los datos obtenidos para la determinación del porcentaje de grado de 

conversión con FTIR-ATR, los datos de TMPTMA como de UDMA presentaron 

normalidad. Por lo cual se realizaron pruebas de Anova de una vía y 

posteriormente una prueba de Tukey, la cual indicaría las diferencias estadísticas 

entre un grupo y otro. 

 

GRADO DE CONVERSIÓN DE RESINAS PREPARADAS CON TMPTMA 

En la Tabla 15 se muestran los resultados de las medias del porcentaje de grado 

de conversión obtenido con FTIR-ATR para las resinas preparadas con TMPTMA, 

así como la desviación estándar. Se han colocado letras en minúsculas en cada 

fila de concentración, expresando que si hay letras minúsculas diferentes, en una 

fila, hay diferencias estadísticamente significativas entre los fotoiniciadores a esa 

misma concentración. Además, se han colocado también letras mayúsculas en 

cada columna de fotoiniciador, letras mayúsculas diferentes denotarán diferencias 

estadísticamente significativas entre los grupos de concentraciones en cada 

fotoiniciador. 

Tabla 15. Resultados del porcentaje (%) de grado de conversión en resinas con 
TMPTMA. Fuente: Directa. 

Concentración 
del fotoiniciador 

Mezcla de Resina 
con CQ-S 

Mezcla de Resina 
con CQ-R 

Mezcla de Resina 
con PPD 

0.15 % 14.1 ±0.4aA 15.1 ±0.6aA   14.3 ±0.4aA 

0.40 % 17.1 ±0.1aB 18.8 ±0.4bB 19.5 ±0.4bB 
1.00 % 19.0 ±0.5aC 21.6 ±0.3bC 25.4 ±0.3cC 

1.50 % 24.4 ±0.3aD 24.5 ±0.5aD 27.1 ±0.4bD 
Medias, ± Desviación estándar. 
Las letras en minúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada fila. 
Las letras en mayúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada columna. 
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Gráfica 5. Grado de conversión de las resinas preparadas con TMPTMA 
observando los tres fotoiniciadores en cada concentración. Fuente: Directa. 

 

A una concentración de fotoiniciador de 0.15 %, no hubo diferencias 

estadísticamente significativas entre los tres fotoiniciadores.  

A un porcentaje de 0.40 %, el mayor grado de conversión lo presentaron la resina 

preparada con PPD (19.5 %) y CQ-R (18.8 %). Solo CQ-S fue diferente 

estadísticamente con respecto a los otros dos fotoiniciadores.  

A una concentración de 1.0 % PPD presentó el mayor valor de porcentaje de 

grado de conversión (25.4 %), CQ-R le siguió con 21.6 %, y con menor valor CQ-

S. En esta concentración hubo diferencias estadísticamente entre los tres 

fotoiniciadores.  

A la concentración de 1.5 % el mayor valor de conversión lo obtuvo PPD con 27.1 

%, seguido por CQ-R y CQ-S; no hubo diferencias estadísticas entre los dos 

enantiómeros de la Camforoquinona, pero sí de las dos Camforoquinonas con 

PPD. 

En los tres fotoiniciadores se presentaron diferencias estadísticamente 

significativas entre sus grupos de concentración. 
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El mayor grado de conversión se logró en las resinas preparadas con TMPTMA 

empleando PPD (28.6 % a una concentración del 1.5 %). El menor porcentaje fue 

utilizando cualquier fotoiniciador a la concentración de 0.15 %.  

En el caso de los enantiómeros de Camforoquinona, CQ-R presentó mayores 

valores de porcentaje de grado de conversión con respecto a CQ-S. Hubo 

diferencias estadísticamente significativas entre ellos en las concentraciones de 

0.40 % y 1.0 %. La mayor diferencia entre los valores de CQ-R y CQ-S se observó 

al 1.0%. 

Existe una correlación de la concentración de los tres fotoiniciadores con el grado 

de conversión con las resinas preparadas con TMPTMA. CQ-R presentó una 

correlación de R2= 0.95, CQ-S una correlación de R2= 0.94, y PPD una correlación 

de R2= 0.92. (Gráfica 6). 

 

 

Gráfica 6. Correlaciones del porcentaje de concentración de cada fotoiniciador con 
el grado de conversión de las resinas preparadas con TMPTMA. Fuente: Directa. 
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GRADO DE CONVERSIÓN DE RESINAS PREPARADAS CON UDMA 

En la Tabla 16 se muestran los resultados de las medias del porcentaje de grado 

de conversión obtenido con FTIR-ATR para las resinas preparadas con UDMA, así 

como la desviación estándar. Se han colocado letras en minúsculas en cada fila 

de concentración, expresando que si hay letras minúsculas diferentes, en una fila, 

hay diferencias estadísticamente significativas entre los fotoiniciadores a esa 

misma concentración. Además, se han colocado también letras mayúsculas en 

cada columna de fotoiniciador, letras mayúsculas diferentes denotarán diferencias 

estadísticamente significativas entre los grupos de concentraciones en cada 

fotoiniciador. 

Tabla 16. Resultados del porcentaje (%) de grado de conversión en resinas con 
UDMA. Fuente: Directa. 

Concentración 
del fotoiniciador 

Mezcla de Resina 
con CQ-S 

Mezcla de Resina 
con CQ-R 

Mezcla de Resina 
con PPD 

0.15 % 45.7 ±0.8aA 46.9 ±0.4aA 49.2 ±0.4bA 

0.40 % 56.0 ±1.3aB 57.2 ±0.2aB 56.7 ±0.2aB 
1.00 % 64.6 ±0.3aC 67.7 ±0.4bC 61.4 ±0.3cC 

1.50 % 71.0 ±0.3aD 73.2 ±1.5aD 65.1 ±0.3bD 
Medias, ± Desviación estándar. 
Las letras en minúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada fila. 
Las letras en mayúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada columna. 

 

A concentración de fotoiniciador de 0.15 %, la resina preparada con PPD obtuvo  

mayor porcentaje de grado de conversión (49.2 %), seguido de CQ-R y CQ-S; 

estadísticamente no hubo diferencias significativas entre ambas Camforoquinonas 

pero si entre CQ-S y PPD.  

Al porcentaje de 0.40 %, no se presentaron diferencias estadísticamente 

significativas entre los tres fotoiniciadores.  

A concentración de 1.0 % CQ-R mostró mayor valor de porcentaje de grado de 

conversión (67.7 %) que CQ-S (64.6 %), y esta fue mayor que PPD con 61.4 %. 

En esta concentración hubo diferencias estadísticamente significativas entre los 

tres fotoiniciadores. 
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A concentración de 1.5 %, el mayor valor de conversión lo obtuvieron las dos 

Camforoquinonas, CQ-R con 73.2 %, seguido por CQ-S con 71.0 % y después por 

PPD, la cual tuvo diferencias estadísticamente con los enantiómeros de la 

Camforoquinona. (Gráfica 7). 

 

Gráfica 7. Grado de conversión de las resinas preparadas con UDMA observando 
los tres fotoiniciadores en cada concentración. Fuente: Directa. 

 

Hay diferencias estadísticamente significativas en cada fotoiniciador con respecto 

a sus concentraciones. 

El mayor porcentaje de conversión en las resinas preparadas con UDMA se 

obtuvo empleando como fotoiniciador CQ-R al alcanzar 73.2 % y CQ-S con 71.0 % 

a una concentración de 1.5 %. El menor porcentaje fue usando los enantiómeros 

de la Camforoquinona a concentración de 0.15 %.  

En el caso de los enantiómeros de Camforoquinona, CQ-R presentó mayores 

valores de porcentaje de grado de conversión con respecto a CQ-S únicamente al 

emplear una concentración de 1.0 %. 

Existe una correlación buena de la concentración de los tres fotoiniciadores con el 

grado de conversión con las resinas preparadas con UDMA. Al incrementar la 

concentración del fotoiniciador también se incrementa el grado de conversión. Las 
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dos Camforoquinonas presentan una correlación de R2= 0.94, y PPD una 

correlación de R2= 0.91. (Gráfica 8). 

 

Gráfica 8. Correlaciones del porcentaje de concentración de cada fotoiniciador con 
el grado de conversión de las resinas preparadas con UDMA. Fuente: Directa. 

 

Las resinas experimentales a base de TMPTMA con los tres fotoiniciadores y en 

las cuatro concentraciones diferentes presentaron un rango de grado de 

conversión de 14.1 a 27.1 %, mientras que las resinas experimentales  a base de 

UDMA tuvieron un rango de grado de conversión de 45.7 a 73.2 %. (Gráfica 9). 

 

Gráfica 9. Grado de conversión de las resinas preparadas con TMPTMA y UDMA. 
Fuente: Directa. 
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DUREZA VICKERS 

Después de las pruebas piloto, se determinó que la carga y el tiempo a emplear 

serían de 1000 gf y 15 segundos para la identificación de una huella confiable para 

la obtención de las diagonales. (Figura 38). 

 

Figura 38. Huella observada en la muestra de resina. Fuente: Directa. 

 

Se usó la prueba de Kruskal-Wallis (prueba H) a través del programa Sigma Stat® 

para determinar las diferencias estadísticas en los datos obtenidos de la prueba de 

dureza, ya que los resultados no presentaron normalidad. Posteriormente se 

empleó una prueba de correlación múltiple para indicar las diferencias estadísticas 

entre grupos. 

DUREZA DE LAS RESINAS PREPARADAS CON TMPTMA 

Los resultados de la dureza superficial obtenida con el método Vickers para las 

resinas preparadas con TMPTMA se muestran en la Tabla 17.  

Tabla 17. Resultados de dureza Vickers (HV) en resinas con TMPTMA. 

Concentración 
del fotoiniciador 

Mezcla de Resina 
con CQ-S 

Mezcla de Resina 
con CQ-R 

Mezcla de Resina 
con PPD 

0.15 % 5.6 ±0.4aA 8.9 ±2.7bA 5.8 ±0.6aA 

0.40 % 17.6 ±2.3aB 18.0 ±5.2aB 15.3 ±1.2aB 
1.00 % 25.6 ±6.5aC 29.8 ±5.8bC 23.1 ±1.4aC 

1.50 % 32.2 ±6.7aD 37.5 ±5.4bD 35.0 ±6.4abD 
Medias, ± Desviación estándar. 
Las letras en minúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada fila. 
Las letras en mayúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada columna. 
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A concentración del fotoiniciador de 0.15 %, la resina preparada con CQ-R mostró  

8.9 HV, seguido de PPD con 5.8 HV y de CQ-S con 5.6 HV; no habiendo 

diferencias estadísticamente significativas entre CQ-S y PPD, pero sí de estas dos 

con CQ-R.  

A porcentaje de 0.40 %, la dureza fue parecida con los tres fotoiniciadores, por lo 

cual no hubo diferencias estadísticamente significativas.  

A concentración de 1.0 %, CQ-R presentó mayor dureza superficial (29.8 HV) que  

CQ-S y PPD, las cuales fueron iguales. En esta concentración CQ-R fue diferente 

estadísticamente frente a los otros fotoiniciadores.  

A concentración de 1.5 %, el mayor valor de dureza lo obtuvo CQ-R con 37.5 HV, 

seguido por PPD y después por CQ-S. El paquete estadístico menciona que la 

diferencia estadística estuvo entre CQ-R frente a CQ-S. (Gráfica 10). 

 

Gráfica 10. Dureza Vickers de las resinas preparadas con TMPTMA observando 
los tres fotoiniciadores en cada concentración. Fuente: Directa. 

 

Hay diferencias estadísticamente significativas entre los grupos de 

concentraciones de cada fotoiniciador. La resina con CQ-R presentó la mayor 

dureza a 0.15 %, 1.0 % y 1.5 %, la mayor dureza fue de 37.5 HV a una 
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concentración de 1.5 %. Mientras que la menor dureza fue con CQ-S  y PPD a 

concentración de 0.15 %.  

En los enantiómeros de Camforoquinona, CQ-R presentó mayores valores de 

dureza Vickers con respecto a CQ-S, mostrando diferencias estadísticamente 

significativas. La mayor diferencia entre los valores de CQ-R y CQ-S se observó al 

1.5 % de concentración. 

Se presenta una correlación buena de la concentración de los tres fotoiniciadores 

con la dureza de las resinas preparadas con TMPTMA. Al incrementar la 

concentración del fotoiniciador también se incrementa la dureza. La CQ-R 

presenta una correlación de R2= 0.98, PPD una correlación de R2= 0.97, mientras 

que CQ-S una correlación de R2= 0.92. (Gráfica 11). 

 

Gráfica 11. Correlaciones del porcentaje de concentración de cada fotoiniciador 
con la dureza de las resinas preparadas con TMPTMA. Fuente: Directa. 
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DUREZA DE LAS RESINAS PREPARADAS CON UDMA 

En la tabla 18 se muestran los resultados de la dureza superficial obtenida con el 

método Vickers para las resinas preparadas con UDMA.  

Tabla 18. Resultados de dureza Vickers (HV) en resinas con UDMA. 

Concentración 
del fotoiniciador 

Mezcla de Resina 
con CQ-S 

Mezcla de Resina 
con CQ-R 

Mezcla de Resina 
con PPD 

0.15 % 21.5 ±0.7aA 20.6 ±0.6aA 19.5 ±0.5aA 
0.40 % 22.0 ±0.3aA 22.1 ±0.3aB 22.1 ±0.5aB 

1.00 % 22.8 ±0.4aB 23.0 ±0.8aBC 22.5 ±0.2aC 

1.50 % 23.3 ±0.4aB 24.0 ±0.3aC 23.4 ±0.3aD 
Medias, ± Desviación estándar. 
Las letras en minúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada fila. 
Las letras en mayúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada columna. 

 

 

Gráfica 12. Dureza Vickers de las resinas preparadas con UDMA observando los 
tres fotoiniciadores en cada concentración. 

 

En cada una de las cuatro concentraciones de fotoiniciador empleadas en este 

estudio (0.15 %, 0.40 %, 1.0 % y 1.5 %) la prueba estadística indica que no hay 

diferencias estadísticamente significativas entre los tres tipos de fotoiniciadores. 

(Gráfica 12). 
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En las mezclas de resina con CQ-S, solamente no se presentaron diferencias 

estadísticamente significativas entre dos grupos de concentraciones, 0.15 % y 

0.40%, y, 1.0 % y 1.5 %. En las mezclas de resina con CQ-R, no se presentaron 

diferencias estadísticamente significativas entre 1.0 % y 1.5 %. Y en las mezclas 

de PPD las cuatros concentraciones fueron estadísticamente significativas. 

La mayor dureza en las resinas preparadas con UDMA se obtuvo empleando 

como fotoiniciador CQ-R alcanzando 24.0 HV a una concentración de 1.5 %. 

Mientras que la menor dureza fue empleando PPD a una concentración de 0.15 % 

con 19.5 HV.  

En el caso de los enantiómeros de Camforoquinona, no se presentaron diferencias 

estadísticamente significativas entre ambos fotoiniciadores.  

Al observar la influencia de la concentración de cada fotoiniciador, se puede notar 

el incremento de la dureza superficial al aumentar la concentración en los tres 

fotoiniciadores. La CQ-S con una correlación de R2= 0.98, CQ-R con una 

correlación de R2= 0.93, y PPD con una correlación de R2= 0.75. (Gráfica 13). 

 

 

Gráfica 13. Correlaciones del porcentaje de concentración de cada fotoiniciador 
con la dureza de las resinas preparadas con UDMA. Fuente: Directa. 
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Al emplear los tres tipos de fotoiniciadores y las cuatro concentraciones en este 

estudio, las mezclas de resina a base de TMPTMA presentaron un intervalo de 

grado de conversión de 14.1 % a 27.1 % y un intervalo de dureza de 5.6 HV a 37.5 

HV, con una correlación de R2= 0.81. Mientras que las mezclas de resina 

preparadas con UDMA presentaron un intervalo de grado de conversión de 45.7 % 

a 73.2 % y un intervalo de dureza de 19.5 HV a 24.0 HV, con una correlación de 

R2= 0.80. En ambos monómeros se observó que a mayor grado de conversión 

mayor será la dureza. 

 

Gráfica 14. Grado de conversión vs Dureza Vickers en las resinas experimentales. 
Fuente: Directa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

R2= 0.8068 

R2= 0.7982 
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RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

 

Los resultados fueron analizados con el programa Sigma Stat®. En los datos 

obtenidos de TMPTMA como de UDMA para la determinación de la resistencia a 

la flexión tanto no presentaron normalidad. Por lo cual se realizó una prueba de 

Kruskal-Wallis (prueba H) y posteriormente una prueba de correlación múltiple, 

para indicar las diferencias estadísticas entre grupos. 

 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DE RESINAS PREPARADAS CON TMPTMA 

Los resultados de la resistencia a la flexión en Megapascales (MPa) de los grupos 

de resinas preparadas a base de TMPTMA se muestran en la tabla 19. 

Tabla 19. Resultados de la resistencia a la flexión (MPa) en resinas con TMPTMA. 

Concentración 
del fotoiniciador 

Mezcla de Resina 
con CQ-S 

Mezcla de Resina 
con CQ-R 

Mezcla de Resina 
con PPD 

0.15 % 9.4 ±2.0aA 11.8 ±2.6aA 6.4 ±1.8bA 
0.40 % 11.2 ±1.8aA 12.2 ±1.7aAB 13.9 ±6.1aB 

1.00 % 12.4 ±2.1aA 16.3 ±8.2aAB 14.1 ±1.4aB 

1.50 % 12.5 ±2.9aA 17.6 ±4.0abB 20.7 ±6.6bB 
Medias, ± Desviación estándar. 
Las letras en minúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada fila. 
Las letras en mayúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada columna. 

 

A concentración de 0.15 % la resina preparada con PPD tuvo diferencias 

estadísticamente significativas, mientras que las Camforoquinonas no la tuvieron. 

A concentraciones del fotoiniciador a 0.40 % y 1.0 % no se presentaron diferencias 

estadísticamente significativas entre los tres fotoiniciadores.  

A una concentración de 1.5 %, las resinas preparadas con CQ-R no presentó 

diferencias estadísticamente significativas con los otros dos fotoiniciadores, pero si 

las hubo entre CQ-S y PPD. (Gráfica 15). 
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Gráfica 15. Resistencia a la flexión de las resinas preparadas con TMPTMA 
observando los tres fotoiniciadores en cada concentración. Fuente: Directa. 

 

La mayor resistencia a la flexión se obtuvo en las resinas preparadas con 

TMPTMA empleando como fotoiniciador a PPD, alcanzando 20.7 MPa a una 

concentración de 1.5 %. La menor resistencia fue empleando el mismo 

fotoiniciador a una concentración del 0.15 % con 6.4 MPa.  

En las mezclas de resinas con CQ-S no se presentaron diferencias 

estadísticamente significativas al emplear las cuatro concentraciones. Tanto en las 

mezclas con CQ-R como PPD, solo hubo diferencias estadísticamente 

significativas entre las concentraciones de 0.15 % y 1.5 %. 

No se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre los 

enantiómeros de las Camforoquinonas en las concentraciones de las mezclas de 

resina a base de TMPTMA. 

La influencia de la concentración de cada fotoiniciador se observa en el 

incremento de la resistencia a la flexión al aumentar la concentración de los tres 

fotoiniciadores. La CQ-R presenta una correlación de R2= 0.96, la PPD una 

correlación de R2= 0.82, y la CQ-S un correlación de R2= 0.79. (Gráfica 16). 
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Gráfica 16. Correlaciones del porcentaje de concentración de cada fotoiniciador 
con la resistencia a la flexión de las resinas preparadas con TMPTMA. Fuente: 

Directa. 

 

RESINAS PREPARADAS CON UDMA 

Los resultados de la resistencia a la flexión en Megapascales de los grupos de 

resinas preparadas a base de UDMA se muestran en la tabla 20. 

Tabla 20. Resultados de la resistencia a la flexión (MPa) en resinas con UDMA. 

Concentración 
del fotoiniciador 

Mezcla de Resina 
con CQ-S 

Mezcla de Resina 
con CQ-R 

Mezcla de Resina 
con PPD 

0.15 % 150.0 ±17.4aA 133.5 ±9.1aA 124.2 ±28.3aA 

0.40 % 126.4 ±29.4aAB 112.3 ±7.4aB 95.5 ±30.5aA 
1.00 % 125.8 ±16.0aAB 107.4 ±6.4aB 90.2 ±8.7bA 

1.50 % 118.2 ±6.3aB 107.1 ±11.6abB 82.7 ±15.4bA 
Medias, ± Desviación estándar. 
Las letras en minúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada fila. 
Las letras en mayúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada columna. 

 

A concentración 0.15 % y 0.40 % no se presentaron diferencias estadísticamente 

significativas entre los tres fotoiniciadores. 

A concentración de 1.0 %, CQ-S y CQ-R no presentaron diferencias 

estadísticamente significativas, pero entre CQ-S y PPD si las hubo. (Gráfica 17). 
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Gráfica 17. Resistencia a la flexión de las resinas preparadas con UDMA 
observando los tres fotoiniciadores en cada concentración. Fuente: Directa. 

 

La mayor resistencia a la flexión se obtuvo en las resinas preparadas con UDMA 

empleando como fotoiniciador CQ-S, con 150.0 MPa a una concentración de 0.15 

%. La menor resistencia a la flexión fue empleando PPD a una concentración de 

1.5 % con 82.7 MPa.  

Al observar la influencia de la concentración en cada fotoiniciador se puede 

observar la disminución de la resistencia a la flexión al aumentar la concentración 

de los tres fotoiniciadores. La PPD presenta una correlación de R2= 0.73, la CQ-S 

una correlación de R2= 0.68, y la CQ-R un correlación de R2= 0.62. (Gráfica 18). 

Al emplear los tres tipos de fotoiniciadores y las cuatro concentraciones en este 

estudio, las mezclas de resina a base de TMPTMA presentaron un intervalo de 

grado de conversión de 14.1 % a 27.1 % y un intervalo de resistencia a la flexión 

de 6.4 MPa a 20.7 MPa, con una correlación de R2= 0.689, con una tendencia de 

aumentar la resistencia a la flexión al aumentar el grado de conversión de estas 

resinas. Mientras que las mezclas de resina preparadas con UDMA presentaron 

un intervalo de grado de conversión de 45.7 % a 73.2 % y un intervalo de 

resistencia a la flexión de 82.7 MPa a 150.0 MPa, con una correlación de R2= 
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0.3166, observándose una tendencia a disminuir la resistencia a la flexión al 

aumentar el grado de conversión. (Gráfica 19). 

 

Gráfica 18. Correlaciones del porcentaje de concentración de cada fotoiniciador 
con la resistencia a la flexión de las resinas preparadas con UDMA. Fuente: 

Directa. 

 

Gráfica 19. Grado de conversión vs Resistencia a la flexión en las resinas 
experimentales. Fuente: Directa. 
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Al comparar los resultados de resistencia a la flexión con dureza, observamos que 

las mezclas de resina a base de TMPTMA presentaron un intervalo de resistencia 

a la flexión de 6.4 MPa a 20.7 MPa y un intervalo de 5.6 HV a 37.5 HV de dureza, 

con una correlación de R2= 0.6795, con una tendencia de aumentar la dureza al 

aumentar la resistencia a la flexión de estas resinas. En el caso de las mezclas de 

resina preparadas con UDMA presentaron un intervalo un intervalo de resistencia 

a la flexión de 82.7 MPa a 150.0 MPa y un intervalo de 19.5 HV a 24.0 HV de 

dureza, con una correlación de R2= 0.3166, observándose una tendencia a 

disminuir la dureza al aumentar la resistencia a la flexión. (Gráfica 20). 

 

 

Gráfica 20. Resistencia a la flexión vs Dureza Vickers en las resinas 
experimentales. Fuente: Directa. 
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MÓDULO ELÁSTICO A LA FLEXIÓN 

 

Los resultados fueron analizados con el programa Sigma Stat®, se realizó una 

prueba de Kruskal-Wallis (prueba H) y posteriormente una prueba de correlación 

múltiple en los datos obtenidos de módulo elástico tanto de TMPTMA como de 

UDMA ya que no presentaron normalidad. 

 

MÓDULO ELÁSTICO EN RESINAS PREPARADAS CON TMPTMA 

Los resultados del módulo elástico en Gigapascales (GPa) de los grupos de 

resinas preparadas a base de TMPTMA se muestran en la Tabla 21. 

Tabla 21. Resultados del módulo elástico a la flexión (GPa) en resinas con 
TMPTMA. 

Concentración 
del fotoiniciador 

Mezcla de Resina 
con CQ-S 

Mezcla de Resina 
con CQ-R 

Mezcla de Resina 
con PPD 

0.15 % 0.5 ±0.1aA 0.7 ±0.1aA 0.5 ±0.1aA 

0.40 % 1.1 ±0.2aB 1.3 ±0.3aB 1.1 ±0.3aB 
1.00 % 1.5 ±0.5aB 1.7 ±0.4aC 1.5 ±0.2aBC 

1.50 % 1.2 ±0.4aB 1.8 ±0.4aC 1.9 ±0.5aC 
Medias, ± Desviación estándar. 
Las letras en minúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada fila. 
Las letras en mayúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada columna. 

 

En las cuatro concentraciones (0.15 %,0.40 %, 1.00 % y 1.5 %) no hay diferencias 

estadísticamente significativas entre los tres fotoiniciadores.  

El mayor módulo elástico a la flexión se obtuvo en las resinas preparadas con 

TMPTMA empleando como fotoiniciador PPD con 1.9 GPa a una concentración de 

1.5 %. Mientras que el menor módulo elástico fue con CQ-S y PPD a una 

concentración de 0.15 % con 0.5 GPa. 

Para los enantiómeros de Camforoquinona, no hubo diferencias estadísticamente 

significativas en las cuatro concentraciones. (Gráfica 21). 
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Gráfica 21. Módulo elástico a la flexión de las resinas preparadas con TMPTMA 
observando los tres fotoiniciadores en cada concentración. Fuente: Directa. 

 

El comportamiento del módulo de elasticidad a la flexión de las mezclas de resina 

fue que al aumentar la concentración del fotoiniciador también aumentaba su 

módulo de elasticidad. Solo CQ-S mostró una disminución a una concentración de 

1.5 % del módulo elástico, no siendo estadísticamente significativo, con una 

correlación de R2= 0.58. CQ-R presentó una correlación R2= 0.87. Y PPD mostró 

una correlación de R2= 0.95. (Gráfica 22). 

 

Gráfica 22. Correlaciones del porcentaje de concentración de cada fotoiniciador 
con el módulo elástico a la flexión de las resinas con TMPTMA. Fuente: Directa. 
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MÓDULO ELÁSTICO A LA FLEXIÓN EN RESINAS PREPARADAS CON UDMA 

Los resultados del módulo de elasticidad a la flexión en Gigapascales (GPa) de los 

grupos de resinas preparadas a base de UDMA se muestran en la Tabla 22. 

 
Tabla 22. Resultados del módulo elástico a la flexión (GPa) en resinas con UDMA. 

Concentración 
del fotoiniciador 

Mezcla de Resina 
con CQ-S 

Mezcla de Resina 
con CQ-R 

Mezcla de Resina 
con PPD 

0.15 %  1.3 ±0.1aA 1.3 ±0.1aA 1.3 ±0.1aA 

0.40 % 2.3 ±0.2aB 2.6 ±0.2aB 1.9 ±0.4aB 
1.00 % 2.7 ±0.1aC 2.9 ±0.1aC 2.2 ±0.4aBC 

1.50 % 3.1 ±0.2aD 3.0 ±0.2aC 2.5 ±0.4aC 
Medias, ± Desviación estándar. 
Las letras en minúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada fila. 
Las letras en mayúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada columna. 

 

En las cuatro concentraciones de fotoiniciador en las mezclas de resina a base de 

UDMA no se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre los tres 

fotoiniciadores. (Gráfica 23). 

 

 

Gráfica 23. Módulo elástico a la flexión de las resinas preparadas con UDMA 
observando cada fotoiniciador con sus respectivas concentraciones. 
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En las resinas preparadas con CQ-S se presentaron diferencias estadísticamente 

significativas entre los grupos de concentración, observándose el aumento del 

módulo elástico al ir aumentando la concentración del fotoiniciador (R2= 0.83). En 

las resinas con CQ-R no se presentaron diferencias estadísticas en las 

concentraciones de 1.0 % a 1.5 % con una correlación de R2= 0.64. En las resinas 

preparadas con PPD se presentó una correlación de R2= 0.89 entre la 

concentración del fotoiniciador con el módulo elástico a la flexión. (Gráfica 24). 

 

 

Gráfica 24. Correlaciones del porcentaje de concentración de cada fotoiniciador 
con el módulo elástico a la flexión de las resinas con UDMA. Fuente: Directa. 

 

Al emplear los tres tipos de fotoiniciadores y las cuatro concentraciones las 

mezclas de resina a base de TMPTMA presentaron un intervalo de grado de 

conversión de 14.1 % a 27.1 % y un intervalo de módulo de elasticidad de 0.5 GPa 

a 1.9 GPa, con una correlación de R2= 0.7626, con una tendencia de aumentar el 

módulo elástico al aumentar el grado de conversión de estas resinas. Mientras que 

las mezclas de resina preparadas con UDMA presentaron un intervalo de grado de 

conversión de 45.7 % a 73.2 % y un intervalo de módulo de elasticidad de 1.3 GPa 

a 3.1 GPa, con una correlación de R2= 0.8827, observándose una tendencia a 
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disminuir la resistencia a la flexión al aumentar el grado de conversión. (Gráfica 

25). 

 

Gráfica 25. Grado de conversión vs Módulo elástico a la flexión en las mezclas de 
resinas experimentales. Fuente: Directa. 

 

Al emplear los tres tipos de fotoiniciadores y las cuatro concentraciones en este 

estudio, las mezclas de resina a base de TMPTMA presentaron un intervalo de 

módulo elástico de 0.5 GPa a 1.9 GPa y un intervalo de dureza de 5.6 HV a 37.5 

HV, con una correlación de R2= 0.88, con tendencia a aumentar su dureza al 

aumentar su módulo de elasticidad. Mientras que las mezclas de resina 

preparadas con UDMA presentaron un intervalo de módulo de elasticidad de 1.3 

GPa a 3.1 GPa y un intervalo de dureza de 19.5 HV a 24.0 HV, con una 

correlación de R2= 0.78, también con tendencia a aumentar su dureza, aunque en 

un rango más pequeño compara con TMPTMA, al aumentar su módulo de 

elasticidad. (Gráfica 26). 
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Gráfica 26. Módulo elástico a la flexión vs Dureza Vickers en las mezclas de 
resinas experimentales. Fuente: Directa. 

 

Al comparar la relación entre el módulo de elasticidad y la resistencia a la flexión 

se observa que las resinas preparadas con TMPTMA presentan una baja 

elasticidad con una baja resistencia a la flexión, con una correlación de R2= 0.80. 

En tanto que las resinas preparadas con UDMA muestran una baja correlación 

(R2= 0.21) entre su módulo de elasticidad y la resistencia a la flexión, la cual 

disminuye al aumentar su elasticidad. (Gráfica 27). 

 

Gráfica 27. Módulo elástico a la flexión vs Resistencia a la flexión en las mezclas 
de resinas experimentales. Fuente: Directa. 
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ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACIÓN 

 

Los resultados fueron analizados con el programa Sigma Stat®, se realizó una 

prueba de Kruskal-Wallis (prueba H) y posteriormente una prueba de correlación 

múltiple de las resinas preparadas con TMPTMA como de UDMA, ya que no 

presentaron normalidad. 

  

ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACIÓN EN RESINAS PREPARADAS CON 

TMPTMA 

Los resultados del porcentaje de encogimiento por polimerización de los grupos de 

resinas preparadas a base de TMPTMA se muestran en la Tabla 23. 

Tabla 23. Resultado del porcentaje de encogimiento por polimerización (%) en 
resinas con TMPTMA. 

Concentración 
del fotoiniciador 

Mezcla de Resina 
con CQ-S 

Mezcla de Resina 
con CQ-R 

Mezcla de Resina 
con PPD 

0.15 % 6.6 ±0.2aA 7.2 ±0.2bA 6.0 ±0.2cA 

0.40 % 7.2 ±0.3aB 7.4 ±0.1aA 8.4 ±0.7bB 
1.00 % 6.0 ±0.2aC 6.2 ±0.1aB 7.5 ±0.1bC 

1.50 % 6.5 ±0.3aA 6.3 ±0.3aB 7.2 ±0.1bC 
Medias, ± Desviación estándar. 
Las letras en minúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada fila. 
Las letras en mayúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada columna. 

 

A concentración de fotoiniciador de 0.15 %, la resina preparada con CQ-R fue la 

que mayor porcentaje de encogimiento por polimerización mostro con 7.2 %, 

seguido de CQ-S con 6.6 % y PPD con 6.0 %; habiendo diferencias 

estadísticamente significativas entre los tres fotoiniciadores.  

En las concentraciones de 0.40 %, 1.0 % y 1.5 % el uso de PPD causó el mayor 

porcentaje de encogimiento, mientras que las Camforoquinonas causaron el 

mismo encogimiento. (Gráfica 28). 
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Gráfica 28. Encogimiento por polimerización de las resinas con TMPTMA 
observando los tres fotoiniciadores en cada concentración. Fuente: Directa. 

 

El mayor porcentaje de encogimiento por polimerización en las resinas preparadas 

con TMPTMA se obtuvo empleando como fotoiniciador a PPD con 8.4 % a la 

concentración de 1.5 %. Mientras que el menor porcentaje de encogimiento se 

logró usando CQ-S al 1.0 % de concentración y PPD a 0.15 %, ambos con 6.0 % 

de encogimiento. 

En el caso de los enantiómeros de Camforoquinona, la CQ-R presentó solamente 

diferencias estadísticamente significativas enfrente de la CQ-S en la primera 

concentración (0.15%). 

Al observar la influencia de la concentración en cada fotoiniciador, se observa en 

forma general, que el mayor porcentaje de encogimiento por polimerización se da 

en la concentración de 0.40 % en los tres fotoiniciadores, para posteriormente 

disminuir. En la CQ-R presentó una correlación de R2= 0.75, la cual es con 

tendencia a disminuir el encogimiento con el aumento de la concentración del 

fotoiniciador. En la CQ-S y PPD no existe correlación entre la concentración del 

fotoiniciador y el encogimiento por polimerización. (Gráfica 29).  
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Gráfica 29. Correlaciones del porcentaje de concentración de cada fotoiniciador 
con el porcentaje de encogimiento por polimerización de las resinas preparadas 

con TMPTMA. Fuente: Directa. 

 

ENCOGIMIENTO POR POLIMERIZACIÓN EN RESINAS PREPARADAS CON 

UDMA 

Los resultados del porcentaje de encogimiento por polimerización de los grupos de 

resinas preparadas a base de UDMA se muestran en la Tabla 24. 

Tabla 24. Resultados del porcentaje de encogimiento por polimerización (%) en 
resinas con UDMA. 

Concentración 
del fotoiniciador 

Mezcla de Resina 
con CQ-S 

Mezcla de Resina 
con CQ-R 

Mezcla de Resina 
con PPD 

0.15 % 5.7 ±0.3aA 5.8 ±0.4aA 5.9 ±0.2aA 

0.40 % 6.4 ±0.2aB 6.6 ±0.3aB 6.8 ±0.3aB 
1.00 % 6.4 ±0.3aB 6.3 ±0.4aAB 6.2 ±0.1aA 

1.50 % 6.4 ±0.2aB 6.4 ±0.2aB 6.2 ±0.1aA 

Medias, ± Desviación estándar. 
Las letras en minúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada fila. 
Las letras en mayúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada columna. 

 

En las cuatro concentraciones empleadas en las resinas con TMPTMA, no se 

presentó diferencias estadísticamente significativas entre los tres fotoiniciadores. 

(Gráfica 30). 
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Gráfica 30. Encogimiento por polimerización de las resinas preparadas con UDMA 
observando los tres fotoiniciadores en cada concentración. Fuente: Directa. 

 

El mayor porcentaje de encogimiento por polimerización se obtuvo en las resinas  

empleando como fotoiniciador a PPD, alcanzando 6.8 % a una concentración de 

1.5 %. Mientras que el menor porcentaje de encogimiento fue empleando 

cualquier fotoiniciador a una concentración de 0.15 %. 

En el caso de los enantiómeros de la Camforoquinona no se presentaron 

diferencias estadísticamente significativas en las cuatro concentraciones 

estudiadas. 

Al observar la influencia de la concentración en cada fotoiniciador, se observa el 

incremento del porcentaje de encogimiento por polimerización a la concentración 

de 0.40 % en los tres fotoiniciadores, para posteriormente disminuir en el caso de 

CQ-R y PPD, o mantenerse como la CQ-S. No se observa correlación alguna en 

los tres fotoiniciadores con sus aumentos de concentración y el encogimiento por 

polimerización. (Gráfica 31). 
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Gráfica 31. Correlaciones del porcentaje de concentración de cada fotoiniciador 
con el porcentaje de encogimiento por polimerización de las resinas preparadas 

con UDMA. Fuente: Directa. 

 

Al observar el comportamiento del material en ambos monómeros dado su 

encogimiento por polimerización con sus grados de conversión, dureza Vickers, 

resistencia a la flexión y módulo elástico a la flexión, no se encontraron 

correlaciones. (Gráficas 32-35).  

 

 

Gráfica 32. Grado de conversión vs Encogimiento por polimerización en las 
resinas experimentales. Fuente: Directa. 
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Gráfica 33. Encogimiento por polimerización vs Dureza Vickers en las resinas 
experimentales. Fuente: Directa. 

 

Gráfica 34. Encogimiento por polimerización vs Resistencia a la flexión en las 
resinas experimentales. Fuente: Directa. 

 

Gráfica 35. Encogimiento por polimerización vs Módulo elástico a la flexión en las 
resinas experimentales. Fuente: Directa. 
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RAPIDEZ DE POLIMERIZACIÓN 

 

Los resultados fueron analizados con el programa Sigma Stat®, se realizó una 

prueba de Kruskal-Wallis (prueba H) y posteriormente una prueba de correlación 

múltiple tanto de las resinas preparadas con TMPTMA como de UDMA. 

 

RAPIDEZ DE POLIMERIZACIÓN EN RESINAS PREPARADAS CON TMPTMA 

Los resultados de la rapidez de polimerización (µm/min) de los grupos de resinas 

preparadas a base de TMPTMA se muestran en la Tabla 25. 

Tabla 25. Resultados de la rapidez de polimerización (µm/min) en resinas con 
TMPTMA. 

Concentración 
del fotoiniciador 

Mezcla de Resina 
con CQ-S 

Mezcla de Resina 
con CQ-R 

Mezcla de Resina 
con PPD 

0.15 % 239.3 ±3.3aA 253.9 ±14.1aA 154.4 ±7.6bA 
0.40 % 313.5 ±39.4aB 310.3 ±27.9aB 281.0 ±49.1aB 

1.00 % 354.1 ±36.4aB 338.4 ±29.3aB 344.8 ±25.5aB 

1.50 % 323.3 ±23.3aB 328.2 ±24.5aB 338.2 ±29.9aB 
Medias, ± Desviación estándar. 
Las letras en minúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada fila. 
Las letras en mayúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada columna. 

 

En la concentración del fotoiniciador a 0.15 %, la resina preparada con CQ-R fue 

la que mayor rapidez de polimerización mostro con 253.9 µm/min, seguido de CQ-

S con 239.3 µm/min y PPD con 154.4 µm/min; habiendo diferencias 

estadísticamente significativas de PPD frente las Camforoquinonas.  

En los porcentajes de concentración de 0.40 %, 1.0 % y 1.5 %,  no se presentaron 

diferencias estadísticamente significativas entre los tres fotoiniciadores.  

La mayor rapidez de polimerización se obtuvo en las resinas empleando como 

fotoiniciador CQ-S, alcanzando 354.1 µm/min a una concentración de 1.0 %. 

Mientras que la menor rapidez de polimerización fue empleando PPD al 0.15 % de 

concentración con 154.4 µm/min de rapidez. 
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En el caso de los enantiómeros de la Camforoquinona, no se presentaron 

diferencias estadísticamente significativas en las cuatro concentraciones (Gráfica 

36). 

 

Gráfica 36. Rapidez de polimerización de las resinas preparadas con TMPTMA 
observando los tres fotoiniciadores en cada concentración. Fuente: Directa. 

 

En los tres fotoiniciadores únicamente se presentaron diferencias estadísticamente 

significativas en la concentración de 0.15 % con respecto a las otras tres 

concentraciones. Al observar la influencia de la concentración en cada 

fotoiniciador, se observa el incremento de la rapidez de polimerización hasta la  

concentración de 1.0 % en los tres fotoiniciadores, para posteriormente 

mantenerse ligeramente en los mismos rangos. (Gráfica 37).  
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Gráfica 37. Correlaciones de la concentración de cada fotoiniciador con la rapidez 
de polimerización de las resinas preparadas con TMPTMA. Fuente: Directa. 

 

RAPIDEZ DE POLIMERIZACIÓN EN RESINAS PREPARADAS CON UDMA 

Los resultados de la rapidez de polimerización (µm/min) de los grupos de resinas 

preparadas a base de UDMA se muestran en la Tabla 26. 

Tabla 26. Resultados de la rapidez de polimerización  en resinas con UDMA. 

Concentración 
del fotoiniciador 

Mezcla de Resina 
con CQ-S 

Mezcla de Resina 
con CQ-R 

Mezcla de Resina 
con PPD 

0.15 % 335.2 ±19.5aA 309.5 ±27.1aA 218.3 ±10.6bA 
0.40 % 457.5 ±33.0aB 473.6 ±15.4aB 370.2 ±14.4bB 

1.00 % 501.8 ±14.1aB 472.3 ±28.9aB 372.3 ±6.6bB 
1.50 % 474.5 ±23.7aB 453.7 ±32.9aB 374.8 ±16.7bB 

Medias, ± Desviación estándar. 
Las letras en minúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada fila. 
Las letras en mayúsculas hacen referencia a las diferencias estadísticas en cada columna. 

 

En las cuatro concentraciones (0.15 %, 0.40 %, 1.0 %y 1.5 %) las mezclas de 

resina de TMPTMA preparadas con PPD presentaron diferencias estadísticamente 

significativas con los otros dos fotoiniciadores.  

La mayor rapidez de polimerización se obtuvo en las resinas empleando como 

fotoiniciador a los enantiómeros de la Camforoquinona, CQ-S y CQ-R en 
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concentraciones de 0.40 a 1.5% sobre las elaboradas con PPD a esas mismas 

concentraciones. Mientras que la menor rapidez de polimerización fue empleando 

PPD al 0.15 % de concentración con 218.3 µm/min. (Gráfica 38). 

 

Gráfica 38. Rapidez de polimerización de las resinas preparadas con UDMA 
observando los tres fotoiniciadores en cada concentración. Fuente: Directa. 

 

Al observar la influencia de la concentración de cada fotoiniciador, se observa el 

incremento de la rapidez de polimerización de la  concentración de 0.15 % a 0.40 

% en los tres fotoiniciadores, mostrando diferencias estadísticamente 

significativas. En las concentraciones de 0.40 % a 1.5 % no hay diferencias 

estadísticamente significativas. Los tres fotoiniciadores presentan muy bajo valor 

de correlación, CQ-S con una R2= 0.53, PPD con una R2= 0.48, y CQ-R con una 

R2= 0.35. (Gráfica 39). 
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Gráfica 39. Correlaciones de la concentración de cada fotoiniciador con la rapidez 
de polimerización de las resinas preparadas con UDMA. Fuente: Directa. 

 

Al observar el comportamiento del material en su rapidez de polimerización con su 

grado de conversión, tanto las mezclas de resinas preparadas con TMPTMA como 

con UDMA presentan una baja correlación. En las resinas con TMPTMA se 

presenta un bajo grado de conversión con una baja rapidez de polimerización, 

mientras que las resinas con UDMA presentan mayor grado de conversión y 

mayor rapidez de polimerización. (Gráfica 40). 

 

Gráfica 40. Grado de conversión vs Rapidez de polimerización en las resinas 
experimentales. Fuente: Directa. 
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Al comparar las propiedades de rapidez de polimerización con dureza, se observa 

una ligera correlación en ambos monómeros (R2= 0.6), al aumentar la rapidez de 

polimerización también aumenta la dureza. En las mezclas de resina con 

TMPTMA el incremento de la dureza es mucho mayor a una menor rapidez que 

las resinas con UDMA las cuales mantienen una dureza de 22 HV en promedio en 

una rango mucho mayor de rapidez de polimerización (218.3 a 501.8 µm/min). 

(Gráfica 41). 

 

Gráfica 41. Rapidez de polimerización vs Dureza Vickers en las resinas 
experimentales. Fuente: Directa. 

 

En las propiedades de rapidez de polimerización y resistencia a la flexión se 

puede observar que en las resinas con TMPTMA hay una baja correlación de (R2= 

0.5) cuando aumenta la rapidez también aumento ligeramente la resistencia a la 

flexión, pero esta resistencia es 10 veces menor que la que presentan las resinas 

con UDMA, la cual no presenta correlación con la rapidez de polimerización. 

(Gráfica 42). 
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Gráfica 42. Rapidez de polimerización vs Resistencia a la flexión en las resinas 
experimentales. Fuente: Directa. 

 

Al observar el comportamiento de ambos monómeros en su rapidez de 

polimerización y el módulo de elasticidad a la flexión se dan unas correlaciones de 

R2= 0.77 y 0.72 para UDMA y TMPTMA respectivamente. En los dos tipos de 

monómeros se da el incremento del módulo de elasticidad al aumentar la rapidez 

de polimerización. En TMPTMA, en general, se da una menor rapidez y menor 

elasticidad que en las resinas con UDMA, mayor rapidez y mayor elasticidad. 

(Gráfica 43). 

 

Gráfica 43. Rapidez de polimerización vs Módulo elástico a la flexión en las 
resinas experimentales. Fuente: Directa. 
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No se encontró correlación entre la rapidez de polimerización y el encogimiento 

por polimerización en las resinas preparadas con TMPTMA. En las resinas con 

UDMA la correlación es de R2= 0.43, al aumentar la rapidez de polimerización 

también aumenta de forma ligera el encogimiento por polimerización. (Gráfica 44). 

 

Gráfica 44. Rapidez de polimerización vs Encogimiento por polimerización en las 
resinas experimentales. Fuente: Directa. 
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5. Discusión 

 

La polimerización de las resinas dentales actuales para uso como restauración 

directa son iniciadas por un sistema de fotoiniciación, fotoiniciador/amina, el cual 

produce radicales libres al estar expuestos bajo una radicación lumínica dentro del 

espectro de luz visible.  La eficiencia de este sistema tiene efectos clínicamente 

importantes sobre las propiedades del material, como es la rapidez de 

polimerización, la profundidad de curado y la conversión final de los monómeros, 

por citar unos ejemplos.2 

La polimerización a temperatura ambiente de los dimetacrilatos usualmente 

conduce a resinas vidriosas en el cual solo una parte de los dobles enlaces viables 

han reaccionado.27 Antes de que la conversión sea finalizada, el fenómeno de 

vitrificación desacelera la reacción a una velocidad apenas perceptible.74 

En las resinas compuestas dentales comerciales actualmente, la copolimerización 

de monómeros vinílicos multifuncionales conduce a una red entrecruzada 

polimérica dando como resultado insaturación residual en forma de grupos 

vinílicos pendientes y de monómero no reaccionado. Por lo tanto, las propiedades 

de estas complejas redes copoliméricas son determinadas no solo por la 

estructura química y composición del sistema monomérico, sino también por el 

grado de conversión de los grupos vinílicos, además de muchos factores más. 

Clínicamente, es importante saber si el material fotopolimerizable tiene un curado 

aceptable. Si hay niveles inadecuados de conversión el desempeño ante el 

desgaste y las propiedades mecánicas pueden estar comprometidas.2 

La presencia de monómero sin reaccionar puede tener un efecto plastificante en el 

polímero, de este modo alterando las propiedades físicas y mecánicas del material 

endurecido. En adición, la presencia de insaturaciones residuales puede hacer a la 

matriz polimérica más susceptible a reacciones de degradación por oxidación. En 

las resinas compuestas dentales, tales reacciones de degradación pueden 
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conducir a una estética disminuida, por la modificación de color, así como a una 

durabilidad comprometida por el desgaste del material.  Por otro lado, un curado 

incompleto pudiera comprometer la compatibilidad por la filtración de monómero 

residual y de iniciadores. Sin embargo, si la conversión es aumentada para reducir 

estos problemas se vería aumentado un problema mucho mayor, el encogimiento 

por polimerización. Es importante, por lo tanto, ser capaz de evaluar rápidamente 

y convenientemente, al menos sobre una base relativa, el grado de conversión de 

cualquier sistema de monómero dental, que se puede polimerizar en condiciones 

controladas.75 Ya que el estudio actual sobre estos materiales está enfocado en la 

matriz polimérica, es importante conocer las características que nos puede brindar 

un monómero metacrilato con estructura química diferente, buscando aumentar el 

grado de conversión sin aumentar el encogimiento por polimerización, para reducir 

el esfuerzo de polimerización y no comprometer la adhesión a la estructura 

dentaria.2 El sistema de iniciación de la polimerización está integrado en la fase 

orgánica de una resina compuesta, por lo que es importante valorar la influencia 

que pueden tener diferentes fotoiniciadores. En esta investigación se estudiaron 

los enantiómeros de la Camforoquinona y Fenilpropanodiona.  

La propuesta de emplear un monómero metacrilato trifuncional, como es el 

Trimetilolpropano trimetacrilato, se basa en las bondades que mostró en un 

estudio previo36, donde se preparó como parte de la formulación de un adhesivo 

para uso ortodóntico, siendo empleado como único monómero. López-Palacios lo 

comparó con un monómero bifuncional (Bis-GMA), y encontró que el TMPTMA 

presenta facilidad de manipulación, al ser fotopolimerizable se puede administrar 

el tiempo de trabajo, mínima sorción acuosa, baja solubilidad y bajo módulo 

elástico.  

En la literatura se menciona la importancia de la formación de redes poliméricas y 

de la interacción que tienen dichas redes para formar entrecruzamientos, el cual 

procede generalmente a través de entrecruzamiento intermolecular entre los 

grupos vinílicos pendientes de las macromoléculas, entonces el entrecruzamiento 
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intermolecular entre las partículas resultantes inducen múltiples entrecruzamientos 

para producir un material polimérico más resistente a la tensión, por citar un 

ejemplo. Por lo tanto, la formación de dicho material polimérico depende 

fuertemente de las características del monómero empleado.  

El TMPTMA es un monómero trifuncional que contribuye a la formación de redes 

tridimensionales compactas.34 De acuerdo a Qi86, el TMPTMA por su estructura 

rígida, garantiza la ciclización intramolecular y el entrecruzamiento múltiple 

durante la polimerización por radicales de los monómeros de TMPTMA, causando 

una mayor conversión monomérica.  

Es importante conocer las características que puede presentar este monómero 

como parte de una resina compuesta, pero antes de formularla con un material de 

relleno, se debe caracterizar como resina. Para lo cual se decidió estudiar el 

comportamiento químico y físico de la resina, y conocer los alcances que presenta 

el material empleando únicamente este monómero. Por otra parte, es esencial en 

la obtención de un material polimérico, determinar el sistema de iniciación. Y 

comparar sus características frente a una resina experimental a base de 

dimetacrilato de uretano, que es de amplio uso en resinas compuestas dentales.  

La importancia de los fotoiniciadores empleados en el sistema de iniciación en las 

resinas compuestas dentales se debe a que estos absorben luz y toman las 

moléculas en estados excitados. La fotopolimerización emplea energía lumínica 

para iniciar las reacciones fotoquímicas al convertir monómeros en polímeros. De 

esta manera se pueden formar nuevos materiales poliméricos, así como lograr el 

entrecruzamiento de las macromoléculas desarrolladas o preexistentes. Se ha 

hecho notar que el mejoramiento de la fotopolimerización es crítica para la 

optimización de propiedades mecánicas, biocompatibilidad y estabilidad de color 

de resinas dentales fotoactivadas.39 En adición, la concentración óptima del 

fotoiniciador y de la amina del sistema de fotoiniciación se ha convertido en algo 

muy importante, en el caso del campo de la ingeniería tisular donde los materiales 

están en contacto íntimo con tejidos altamente vascularizados.87 
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Muchos sistemas de fotoiniciación usados para resinas dentales comerciales 

consisten de dos componentes (sistema binario): (1) El fotoiniciador (típicamente 

una Camforoquinona, CQ, sintetizada por Dart y Nemcek) la cual puede absorber 

directamente la luz y (2) un coiniciador (también llamado acelerador, típicamente 

una amina terciaria) que no absorbe la luz pero interactúa con el fotoiniciador 

activado para generar un radical libre reactivo e iniciar la polimerización. La 

absorción de la luz por el fotoiniciador conduce a la creación de dos estados 

excitados: (a) el estado “singulete” que no implica la inversión del espín 

electrónico, y (b) el estado triplete, el cual es el relevante para la formación de 

radicales libres y de una vida media muy corta. En el estado triplete, el 

fotoiniciador puede interactuar con una molécula de amina para generar un 

complejo excitado, el “exciplex”. Por lo tanto, el fotoiniciador abstrae un átomo de 

hidrógeno del carbono alfa α de la amina terciaria dando como resultado la 

formación de radicales libres.42,45,87,88 (Figura 39). 

  

 

Figura 39. Formación de radicales libres. a) Absorción de luz y formación de 
exciplex, b) transferencia de un átomo de hidrógeno de la amina al fotoiniciador.  

 

En las resinas dentales formuladas con un sistema de fotoiniciación binario, los 

factores que afectan tanto al fotoiniciador como a la amina como también a las 

propiedades del polímero resultante son la concentración, la proporción de cada 

uno, la estructura molecular de la amina y la reactividad de los radicales formados 

para iniciar la polimerización de los monómeros.41,47 Yoshida y Greener89 

a) 

b) 
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reportaron que el grado de conversión alcanza un máximo con la relación molar 

amina/fotoiniciador de 3.0 empleando Camforoquinona y 2-(N,N-dimetilamino) 

etilmetacrilato (DMAEMA) en un sistema comonomérico (TEGDMA/UDMA). En 

este estudio se emplearon cuatro concentraciones en peso de fotoiniciador (0.15 

%, 0.40 %, 1.0 % y 1.5 %) en una relación 1:1 con la amina terciaria, el cociente 

molar entre las CQ´s (R y S) y la DMPT es de .81, y el cociente molar entre PPD y 

DMPT es de .91. 

Estos sistemas de fotoiniciación binarios de fotoiniciador/amina tienen sus propias 

desventajas, como son la toxicidad de las aminas utilizadas y el color amarillo de 

los materiales curados causados por la oxidación de la amina. Por otra parte, en 

los sistemas de fotoiniciación de dos componentes como son CQ/amina, la 

interacción de ambos está fuertemente influenciada por la viscosidad del medio. 

Se ha reportado de la fotosensibilización a la luz visible del CQ, que es un alfa 

dicarbonilo, tiene un máximo de absorción a 468 nm.80 En este estudio se 

identificó el máximo de absorción de los enantiómeros de Camforoquinona, 

encontrándose que ambos van de un rango de 400 a 500 nm con una ligera 

diferencia en su máxima absorción, Camforoquinona-R un máximo en 460 nm, y 

Camforoquinona-S un máximo en 457 nm (gráfica 3). La CQ es ampliamente 

utilizada en resinas dentales y formulaciones de adhesivos, es un compuesto 

sólido de color amarillo con un grupo cromóforo, de modo que grandes cantidades 

de CQ en formulaciones de resina conducen a un color amarillo no deseable, que 

afecta la apariencia estética final del material curado. Este, en a su vez, coloca 

límites prácticos en el concentración de CQ y, en consecuencia, limita la grado de 

polimerización y la profundidad de curado que se puede alcanzar.50, 90 

La CQ tiene otros inconvenientes como la baja eficiencia de polimerización, así 

como la genotoxicidad y citotoxicidad.57 La fotólisis de una dicetona conduce a la 

escisión homolítica del enlace C-C entre los dos grupos carbonilo, que resulta en 

dos radicales carbonilo. Este par radical puede sufrir el escape para formar 

productos de fotodescomposición. Sin embargo, los dos radicales carbonilo en CQ 
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están estructuralmente conectados el uno al otro y la probabilidad de su 

recombinación en CQ es mayor.91 En los artículos revisados para este trabajo de 

investigación no se menciona cuál de los enantiómeros es utilizado, lo que deja 

abierta la posibilidad de que puedan hacerse estudios más específicos sobre las 

características que brinda uno u otro. 

La Fenilpropanodiona (PPD) se sugirió como un fotoiniciador para su aplicación en 

materiales compuestos dentales en 1999 por Park.50 Su incorporación como 

fotoiniciador se da con la intensión de disminuir el color amarillo de las resinas 

compuestas y de disminuir el esfuerzo producto del encogimiento por 

polimerización. Dentro de las características que se mencionan de la PPD, es que 

la máxima de absorción se encuentra en la región cercana a la UV extendiéndose 

ligeramente dentro de la región de luz visible, pudiendo ser considerado un mejor 

iniciador UV que un fotoiniciador de luz visible. Algunos trabajos mostraron que el 

PPD puede producir resinas compuestas con propiedades comparables a las 

producidas con CQ al ser fotoactivadas con lámparas de halógena y LED.92,93 En 

este trabajo de investigación se encontró por medio de la espectroscopia UV-

visible que la máxima de absorción del PPD se encuentra dentro de la región UV 

pero se logra extender hasta los 481 nm (gráfica 4) abarcando sin ningún 

problema la región del color azul, presente en las lámparas de fotoactivado que 

hay en el mercado odontológico.  

En cuanto al dispositivo empleado para la fotoactivación, la lámpara Bluephase 

C8® G2 en modo continuo alto (High) mostro dos bandas de emisión de luz 

(gráfica 2) abarcando un rango de los 390 a 490 nm, con dos máximas en los 404 

y 457 nm. Mostrando que es adecuada para la sensibilización de los tres 

fotoiniciadores probados en este estudio (gráficas 45 y 46). 

 

 

 



94 
 

Gráfica 45. Espectro emitido por la lámpara y los espectros de absorción de las 
Camforoquinonas. 

 

 

Gráfica 46. Espectro emitido por la lámpara y espectro de absorción de la 
Fenilpropanodiona. 

 

 

La lámpara proporciona una densidad de potencia de 500 mW/cm2 en un tiempo 

de 20 segundos. La densidad de energía, la cual es el cociente obtenido al 

multiplicar la irradiancia por el tiempo, es de 10 J/cm2. La literatura establece que 

para obtener un fotopolimerizado adecuado de los materiales dentales 

poliméricos, estos deben ser fotoactivados con una densidad de energía por arriba 
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de los 16 J/cm2,55 por lo cual se tomó la decisión de fotopolimerizar las resinas 

experimentales en modo High por 40 segundos obteniéndose 20 J/cm2 para una 

densidad de energía adecuada. Además de conectar la lámpara a la corriente  

eléctrica a través de un regulador de voltaje, y de esta manera asegurar que no 

hubiera variación en los valores de irradiancia. De esta manera, se asegura que la 

lámpara a utilizar cumple con el requerimiento básico para poder fotoactivar las 

resinas experimentales con los tres fotoiniciadores a estudiar. 

La energía de luz emitida fue de 20 J/cm2. En el estudio de Teshima94, muestra la 

importancia de la energía generada para la producción de radicales libres en 

sistemas de iniciación con Camforoquinona (sin mencionar que tipo de 

enantiómero) y dos aceleradores (aminas), Dimetil p-toluidina (DMPT) y 

Dimetilamino etilmetacrilato (DMAEMA). En dicho estudio el autor encuentra que 

el sistema fotoiniciador CQ/DMPT genera mayor número de radicales que el 

sistema CQ/DMAEMA, infiriendo que la causa probable de que esto suceda se 

debe a que la amina aromática terciaria (DMPT) con un sustituyente donante de 

electrón “para” puede donar más hidrógenos que una amina alifática terciaria 

(DMAEMA) que cuenta con un sustituyente aceptor de electrones. Por lo cual los 

radicales aminos del DMPT son más inducibles por la Camforoquinona excitada 

que por los radicales aminos de la DMAEMA. Por lo cual se tomó la decisión de 

emplear la DMPT para nuestro estudio.  

El grado de conversión ha sido ampliamente determinado en distintos estudios 

empleando espectroscopia infrarroja.26,39-41,47,57-59,64-66,73,75,82,85,87,89,90,93 En esta 

tesis, se empleó un Espectrofotómetro de Infrarrojo por Transformada de Fourier 

equipado con accesorio ATR (Reflectancia Total Atenuada). Una vez identificadas 

las bandas correspondientes a la absorción del doble enlace carbono-carbono en 

estiramiento de las mezclas de resina a 1637 cm-1 y de la absorción del doble 

enlace carbono-oxígeno a 1715 cm-1 se procedió a emplear la fórmula 

previamente descrita en la sección de Material y métodos, obteniéndose los 
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resultados del porcentaje de grado de conversión para las mezclas de resina 

preparadas con TMPTMA y las preparadas con UDMA.  

Las resinas preparadas con TMPTMA presentaron un rango de grado de 

conversión de 14.1 a 27.1 %. El grado de conversión es muy bajo, comparado con 

los que se han obtenido con dimetacrilatos (tabla 1). En 2003, Kim95 empleo  2 

monómeros metacrilatos trifuncionales, 1,1,1-tris[4-(20-hydroxy-30-

methacryloyloxypropoxy)phenyl]ethane (THMPE), y 1,1,1-tris[4-(20-hydroxy-30- 

methacryloyloxypropoxy)phenyl]methane (THMPM) para la formulación de resinas 

sin relleno, y probar su grado de conversión, encogimiento y resistencia a la 

flexión. Estos monómeros presentan alto peso molecular (733 y 719 g/mol 

respectivamente) y muy alta viscosidad (3510 y 2300 Pa.s respectivamente) 

comparados con el peso molecular y viscosidad del TMPTMA (338 g/mol y 0.04 

Pa.s). En sus resultados de grado de conversión obtuvieron un rango de 

conversión de 53 a 60 % en las resinas sin relleno. El autor menciona que el alto 

grado de conversión puede ser atribuido, en parte, al volumen molecular tan alto 

que presentan estos monómeros pero que se necesitan de más estudios para 

comprobarlos. Al comparar estos tipos de metacrilatos trifuncionales con el 

TMPTMA, estos obtuvieron muy bajo grado de conversión. Mientras, en este 

estudio, las resinas preparadas con UDMA presentaron un grado de conversión 

con un rango de 45.7 a 73.2 % (gráfica 9). En un artículo se maneja el grado de 

conversión para UDMA de 70 %26 el cual es muy parecido al encontrado en este 

estudio.  

El grado de conversión final de una resina depende de la estructura química del 

monómero. En las mezclas de resina preparadas con UDMA, el grado de 

conversión es mayor que TMPTMA. Como comenta Sideridou26, muy 

probablemente esto se deba a las reacciones de transferencia de cadena 

causadas por los grupos -NH- presentes en la estructura química del monómero, 

que aumentan la movilidad de los sitios de radicales en la red, y con ellos ofrecen 
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un patrón alternativo de continuación de la polimerización hasta que la muestra 

está completamente en el estado vítreo. 

Además de la estructura química del monómero, también influye la concentración 

del fotoiniciador en el grado de conversión final de una resina. El fotoiniciador es 

de suma importancia ya que es el componente con el cual se inicia la 

fotopolimerización de las resinas.96 Se presentaron fuertes correlaciones con el 

incremento de la concentración del fotoiniciador en las resinas preparadas con 

TMPTMA y UDMA con correlaciones por arriba de R2= 0.9 para los tres 

fotoiniciadores agregados a las resinas (gráficas 6 y 8). Este aumento de grado de 

conversión también se presentó en el estudio de Schroeder85, al emplear CQ, en 

porcentajes en peso de 0.5 % y 1.5 % dentro de su formulación en un copolímero 

con distintos tipos de amina terciaria también aumento su grado de conversión 

mencionando que con el aumento de sitios reactivos se aumenta la eficacia de la 

polimerización. 

El porcentaje más alto de grado de conversión en TMPTMA fue de 27.1 % al 

emplear PPD al 1.5 % de concentración. Mientras que en las resinas preparadas 

con UDMA el porcentaje más alto fue de 73.2 % de grado de conversión a la 

misma concentración pero empleando CQ-R.  

En cuanto a la influencia de los fotoiniciadores en el grado de conversión no se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas entre las dos 

Camforoquinonas. Esto es debido a que los dos enantiómeros reaccionaron en un 

medio que no es ópticamente reactivo, por lo cual ambos fotoiniciadores tendrán la 

misma energía de activación, así como la misma velocidad de reacción. Esto se 

pudo comprobar con los datos de rapidez de polimerización en ambos 

monómeros, donde tampoco se presentaron diferencias estadísticamente 

significativas entre las dos Camforoquinonas (tablas 25 y 26). Los enantiómeros 

exhiben propiedades diferentes (físicas o químicas) solamente en un medio quiral. 

Un medio quiral (asimétrico) puede ser entonces el medio reactivo ópticamente 

activo, que reaccionaría a velocidades diferentes con los enantiómeros.48 
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En las mezclas de resina preparadas con TMPTMA, el uso de PPD ofreció mayor 

grado de conversión en las concentraciones más altas que las resinas con CQ´s. 

Pero en las resinas preparadas con UDMA, la PPD ofreció menores grados de 

conversión en las concentraciones más altas que las mezclas de resina que 

emplearon las CQ´S. Brandt93 reporto el mismo comportamiento la emplear como 

fotoiniciadores PPD y CQ en concentración de 0.40 % en peso en mezclas de 

resinas a base de Bis-GMA/UDMA/Bis-EMA, fotopolimerizando las resinas con 

dos fuentes diferentes de luz (Halógena y LED). Asmussen47 reporto que la 

fotodescomposición de PPD, de manera similar a la CQ, bajo irradiación a 395 nm 

es promovida por aminas terciarias. Las mediciones UV-VIS que realizó mostraron 

que la fotodescomposición de PPD/amina en una resina bis-GMA/TEGDMA fue 

acompañado por la aparición de especies absorbentes de luz superpuestos en el 

intervalo de absorción de PPD. La irradiación de las muestras de monómero que 

contiene PPD en combinación con DMAEMA resultó en la disminución de la 

absorbancia. La absorción de luz por el fotoproducto resultante redujo la tasa de 

fotoiniciación a lo largo del espesor de la muestra, lo cual es consistente con la 

velocidad de polimerización más lento. Lo cual parece coincidir con este trabajo, 

aun cuando la PPD fue combinada con otra amina terciaria, DMPT, mostrando una 

baja rapidez de polimerización en las resinas de UDMA. 

Independientemente del tipo de fotoiniciador empleado, las resinas experimentales 

a base de TMPTMA con los tres fotoiniciadores y en las cuatro concentraciones 

diferentes presentaron una fuerte correlación de R2= 0.94, al igual que las resinas 

experimentales a base de UDMA con una fuerte correlación de R2= 0.84 (gráfica 

9). 

El proceso de polimerización va acompañado por la fase de pre-gel, la vitrificación 

del medio de reacción y la formación de la red polimérica heterogénea. La 

morfología final de una red de dimetacrilato es el resultado de la formación de 

microgeles, su aglomeración en racimos y sus conexiones. Eso probablemente 

controla el comportamiento mecánico de la red resultante.5 Diversos estudios 
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relacionan el grado de conversión con diferentes propiedades del polímero. En lo 

que se refiere a la formulación de la resina y al sistema de fotoiniciación, hay un 

fotoiniciador y una concentración que resulta en una máxima conversión y una 

máxima dureza del material.97  

En el caso de TMPTMA, se observó que, al emplear cualquiera de los tres 

fotoiniciadores y en las cuatro concentraciones, se obtuvo un rango pequeño de 

grado de conversión (13 unidades porcentuales) pero valores de dureza Vickers 

muy amplias, de 5.6 HV a 37.5 HV (un rango 31.9 unidades de dureza) con una 

buena correlación entre el grado de conversión y la dureza obtenida, así como 

presentar diferencias estadísticamente significativas entre las concentraciones 

estudiadas. Mientras que en el caso de las mezclas de resina preparadas con 

UDMA se obtuvieron valores de grado de conversión que iban de 45.7 % hasta 

73.2 %, un rango muy amplio (27.5 unidades porcentuales) comparado con el 

rango obtenido con TMPTMA, pero los valores de dureza Vickers fueron de 19.5 a 

24.0 HV, manteniéndose en un rango muy pequeño (4.5 unidades de dureza). 

Esto hace notar que mientras las resinas de TMPTMA consiguen valores 

pequeños de grado de conversión puede conseguir valores muy altos de dureza, 

mientras que las resinas con UDMA obtuvo valores altos de grado de conversión 

pero su dureza no se vio modificada por el tipo de fotoiniciador ni por las 

diferencias en las concentraciones (gráfica 14). 

Musanje97 reporto que con el incremento del grado de conversión en sus mezclas 

de resina también se incrementaron sus valores de dureza Knoop cuando se 

incrementó la concentración del fotoiniciador, situación similar que se presentó en 

las mezclas de resina de TMPTMA como de UDMA. 

En el estudio de Brandt93 se compararon resinas compuestas de Bis-

GMA/TEGDMA preparadas con CQ y con PPD, obteniendo valores de dureza 

Knoop que no mostraban diferencias estadísticamente significativas entre los 

fotoiniciadores, igual que las resinas de TMPTMA y UDMA en este estudio.  
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Las propiedades de flexión usualmente son buscadas por los investigadores para 

caracterizar mecánicamente el comportamiento de las resinas compuestas 

dentales, ya que se menciona que el entrecruzamiento afecta propiedades físicas 

como la resistencia a la flexión y el módulo elástico.98 

En las resinas de TMPTMA se observó que a un bajo grado de conversión 

presento una baja resistencia a la flexión comparado a las resinas de UDMA, las 

cuales presentaron mayor grado de conversión y diez veces mayor resistencia a la 

flexión, sin presentarse en ambos monómeros fuertes correlaciones entre el grado 

de conversión y la resistencia a la flexión.  

Las resinas de UDMA son más resistentes (150 MPa) que las de TMPTMA. No se 

presentaron diferencias en los valores de resistencia a la flexión producto del uso 

de los tres fotoiniciadores, aunque, en el caso de las resinas de UDMA la 

concentración de 1.5 % da ligera y mayor resistencia a la flexión que a las otras 

concentraciones para los tres fotoiniciadores. 

En las resinas con UDMA, a diferencia de las resinas a base de TMPTMA, la 

resistencia tiende a disminuir conforme aumenta la concentración del fotoiniciador 

sin importar el tipo.  

Al comparar la resistencia a la flexión contra la dureza de las resinas 

experimentales se observó que en las resinas a base de TMPTMA presentaron 

una baja resistencia a la flexión y una amplitud muy grande entre sus valores de 

dureza, conforme aumenta la dureza del material aumenta su resistencia a la 

flexión, aunque esta sea un valor muy bajo comparado con las resinas preparadas 

con UDMA las cuales presentan valores de resistencia a la flexión altos mientras 

que sus valores de dureza se encuentran en un rango muy pequeño, y al ir 

aumentando la resistencia a la flexión su dureza va disminuyendo. Ambas 

propiedades presentaron una correlación muy débil (gráfica 20). 

El módulo elástico a la flexión es mayor (casi el doble) en las resinas preparadas 

con UDMA que las preparadas con TMPTMA, observándose una relación con el 
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grado de conversión. Las mezclas de resinas preparadas con ambos monómeros 

tuvieron una buena correlación con el grado de conversión, ya que ambos tienden 

a aumentar su módulo de elasticidad al aumentar el grado de conversión (gráfica 

25). No se presentaron diferencias estadísticamente significativas en la influencia 

del tipo de fotoiniciador en la propiedad de módulo elástico. 

Tanto las muestras de TMPTMA como las de UDMA muestran una buena relación 

con la propiedad de dureza, ya que ambos monómeros tienden a aumentar su 

dureza conforme aumenta su módulo de elasticidad. Las mezclas de resina 

preparadas con TMPTMA tienen un bajo módulo elástico, comparado con UDMA, 

pero un rango muy grande de dureza (gráfica 26). 

La correlación entre el módulo elástico a la flexión y la  resistencia a la flexión fue 

buena en las resinas con TMPTMA, mientras que en las mezclas con UDMA no se 

presentó correlación alguna. Aunque pareciera que las mezclas de resina 

preparadas con UDMA son más rígidas, que las preparadas con TMPTMA, estas 

fueron más resistentes a la deflexión durante la prueba de flexión de 3 puntos 

(Gráfica 27). Las muestras de resina con TMPTMA tienen un bajo módulo elástico 

pero tienden a resistir muy poca carga y ser muy frágiles, soportando una 

deflexión menor a los 0.7 mm. En tanto que las muestras con UDMA sufren una 

deflexión de 3 mm aproximadamente en la concentración de 0.15 % con cualquier 

fotoiniciador.  

Otra de las propiedades que debe tomarse en cuenta en las resinas compuestas 

dentales es el encogimiento que sufre el material al ser polimerizado. En cuanto a 

las resinas experimentales preparadas con TMPTMA, presentan un bajo 

porcentaje de grado de conversión pero presentó el mayor porcentaje de 

encogimiento comparado con las resinas experimentales formuladas con el 

dimetacrilato. El mayor porcentaje de encogimiento se obtuvo empleando PPD a 

una concentración de 0.40 % usando ambos monómeros. No se presentaron 

correlaciones entre la concentración del fotoiniciador con el porcentaje de 

encogimiento de los dos monómeros con los tres fotoiniciadores. De igual manera 
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no se correlaciono el grado de conversión, la dureza Vickers, la resistencia a la 

flexión, el módulo elástico y la rapidez de polimerización con el encogimiento, en 

los dos monómeros.  

Muchas de las propiedades y características de los materiales fotopolimerizables 

no solo se relacionan con el grado de conversión que presentan, sino también con 

la rapidez de polimerización. 

Como se mencionó anteriormente, las mezclas de resina preparadas con UDMA 

presentaron mayor grado de conversión que TMPTMA, muy probablemente 

debido a las reacciones de transferencia de cadena causadas por los grupos-NH-, 

que aumentan la movilidad de los sitios de radicales en la red. Estas reacciones 

de transferencia de cadena también pueden ser responsables de la alta 

reactividad de polimerización de UDMA.26 Esto se relaciona con los datos 

obtenidos de la rapidez de polimerización, la cual es obtenida dentro de los 

primeros 10 segundos en el que se inicia la fotoactivación de las resinas. Las 

resinas preparadas con UDMA presentan mayor rapidez de polimerización que las 

resinas preparadas con TMPTMA. El comportamiento frente al aumento de 

concentración del fotoiniciador es similar en ambos monómeros, el cual tiende a 

aumentar conforme se aumenta la concentración, en los tres tipos de 

fotoiniciadores pero se presenta una correlación muy débil.  

En las resinas preparadas con UDMA, la concentración de 0.15 % presenta baja 

rapidez de polimerización, y las otras tres concentraciones dieron un resultado 

muy similar. El fotoiniciador PPD tuvo menor rapidez de polimerización que las 

CQ´s (gráfica 39). Asmussen47 mencionan que en el caso de la PPD el efecto de 

detección que presenta tiene una rapidez de fotoiniciación generalmente reducida 

y por consiguiente, una conversión de doble enlace reducido, y esto se presentó 

en las resinas experimentales con UDMA, pero no así en las preparadas con 

TMPTMA. 
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Se ha mencionado que las resinas que contienen UDMA presentan un valor de 

rapidez de polimerización más alta que otros dimetacrilatos (Bis-GMA, TEGDMA, 

Bis-EMA) y que TMPTMA en este estudio.  

El tipo de polimerización que se da en los monómeros dimetacrilatos  

generalmente exhibe ciertas características, como autoaceleración, 

autodesaceleración y una conversión máxima. Este comportamiento es complejo 

debido al hecho de que la movilidad del medio de reacción disminuye a medida 

que procede la polimerización.26,27 

En las resinas preparadas con TMPTMA, se presentaron grados de conversión 

muy bajos. Se menciona que el medio de reacción al estar en estado líquido, los 

pasos de propagación y terminación de polimerización son controlados y la 

reacción de polimerización conlleva una velocidad constante. Sin embargo, como 

se forma una red grande infinitamente insoluble, los movimientos de los 

macrorradicales son restringidos y pasados a terminación, lo que implica que la 

reacción se convierta en una difusión limitada.  

En una reacción de polimerización rápida, habrá una disminución en la rapidez de 

terminación de la reacción, conocido como autoaceleración o efecto gel. Este 

efecto es más pronunciado en el caso de monómeros viscosos. Durante la fase de 

gelificación, el sistema de reacción se transforma de un líquido a una goma y 

consiste en dos especies: el componente sol que consiste principalmente de 

monómero residual (insoluble pero hinchable en buena porción de disolventes), y 

el gel que consiste de cadenas de polímeros ramificados y entrecruzados 

principalmente. A medida que la polimerización avanza, el sistema se vuelve aún 

más entrecruzado, dado que se da tiempo a que moléculas más pequeñas se 

unan a cadenas más grandes. Dentro del proceso reacción de polimerización sufre 

de los fenómenos de aceleración y desaceleración. La región de la 

autoaceleración inmediata ocurre en la polimerización del UDMA probablemente 

debido a los átomos de hidrogeno lábiles del grupo -NH-, que favorece en gran 

medida las reacciones de transferencia de cadena.26,27 Esto trataría de dar una 
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explicación de los resultados obtenidos en las resinas preparadas con TMPTMA y 

UDMA. 

Sideridou26 estudio el efecto de la estructura química sobre el grado de conversión 

en dimetacrilatos, UDMA, Bis-GMA, TEGDMA y Dimetacrilato de bisfenol A 

etoxilado (Bis-EMA), mencionando que ha menor tamaño del monómero habrá 

mayor concentración de dobles enlaces, de esta manera a grados de conversión 

iguales se exhibiría mayor densidad de entrecruzamiento y formación de redes 

más ajustadas. En nuestro estudio, TMPTMA presenta tres dobles enlaces 

Carbono-Carbono, mientras que UDMA solo presenta dos dobles enlaces en la 

estructura monomérica, pero el mayor grado de conversión lo obtuvo UDMA con 

2.7 veces el valor obtenido con TMPTMA.  

Sería importante emplear en estudios futuros el uso de otro tipo de métodos de 

prueba para la determinación del grado de conversión de monómeros metacrilato, 

aunque se ha utilizado ampliamente FTIR para dimetacrilatos de uso dental para 

obtenerlo, sería conveniente comparar los datos obtenidos con aquellos que se 

pudieran obtener de una espectroscopia de resonancia magnética, la cual daría un 

valor más cercano a la realidad sobre la conversión del monómero a polímero, así 

como la estructura formada en las cadenas, y poder determinar la importancia de 

la estructura química de los monómeros. 

De igual manera, se puede utilizar los datos de la prueba de contracción, que se 

empleó en este estudio, para la determinación de la cinética de polimerización, 

observando los cambios de aceleración y desaceleración que se da durante la 

reacción química producto de la fotopolimerización de las resinas a base de 

metacrilatos. 
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6. Conclusiones 

 

Las mezclas de resina preparadas con Trimetilolpropano trimetacrilato presentaron 

bajo grado de conversión respecto a las obtenidas con Dimetacrilato de uretano. 

Este bajo grado de conversión en TMPTMA presento relación con bajos valores en 

las propiedades de resistencia a la flexión, módulo elástico, y rapidez de 

polimerización. Pero a altas concentraciones de fotoiniciador se presentaron 

mayores valores de dureza Vickers y de encogimiento por polimerización que las 

resinas preparadas con UDMA. 

Se observó un incremento en las propiedades de grado de conversión, dureza 

Vickers, resistencia a la flexión (solo TMPTMA), módulo elástico, y rapidez de 

polimerización al incrementar la concentración del fotoiniciador, sin importar el tipo 

de fotoiniciador en las resinas de TMPTMA y UDMA. 

No se presentaron diferencias en el uso de los enantiómeros de Camforoquinona 

en las propiedades estudiadas en ambos monómeros. Y solo se presentaron 

ligeras diferencias entre el uso de PPD frente a las CQ´s. 
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9. Presentación en eventos académicos 

 

 Coloquio de Investigación del Programa de Maestría y Doctorado en 

Ciencias Médicas, Odontológicas y de la Salud. México, D.F. Enero 2012. 

 Sesión de la División Mexicana de la Asociación Internacional para la 

Investigación Odontológica, dentro del 24º Congreso Nacional e 

Internacional de Posgrado e Investigación en Odontología. Cancún, 

Quintana Roo, México. 03 a 07 de Junio de 2012. 

 Coloquio de Investigación del Programa de Maestría y Doctorado en 

Ciencias Médicas, Odontológicas y de la Salud. México, D.F. Agosto 2012. 

 Segundo Congreso de Biomateriales Dentales, De la Ciencia a la Clínica. 

México, D.F. Octubre de 2012. 

 Coloquio de Investigación del Programa de Maestría y Doctorado en 

Ciencias Médicas, Odontológicas y de la Salud. México, D.F. Febrero 2013. 

 Sesión de la División Mexicana de la Asociación Internacional para la 

Investigación Odontológica, dentro del 25º Congreso Nacional e 

Internacional de Posgrado e Investigación en Odontología. Cancún, 

Quintana Roo, México. 26 a 30 de Mayo de 2013.   

 Tercer Congreso de Biomateriales Dentales, De la Ciencia a la Clínica. 

México, D.F. 17 a 18 de Octubre de 2013. 

 XXI Encuentro Nacional y XII Iberoamericano de Investigación en 

Odontología. México, D.F. 28 a 30 de Noviembre de 2013. 
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