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Efecto de la exposición a ácido gástrico simulado sobre la resistencia flexural, módulo 

flexural y microdureza de resinas compuestas bulk-fill fluidas con diferentes mecanismos 

de polimerización. Estudio in vitro 

Margarita Elizabeth Alvarez Míguez 

mealvarezm@estudiantes.uhemisferios.edu.ec 

Resumen 

Objetivo: Evaluar el efecto del tipo de material y de la exposición a ácido gástrico 

simulado sobre la resistencia flexural (FS), el módulo flexural (E) y la microdureza Vickers 

(VHN) de resinas compuestas bulk-fill fluidas con diferentes mecanismos de polimerización. 

Materiales y métodos: Se evaluaron tres resinas bulk-fill fluidas: una fotopolimerizable, una de 

curado dual y una autopolimerizable. Se confeccionaron especímenes para ensayos de flexión en 

tres puntos y de microdureza, conforme a la norma ISO 4049. Los especímenes se dividieron en 

grupos control y envejecidos mediante inmersión en ácido gástrico simulado. Los datos se 

analizaron mediante ANOVA de dos vías (material × condición) y la prueba post hoc de Tukey (α 

= 0,05). Hallazgos: El tipo de material y la condición de almacenamiento influyeron 

significativamente en todas las propiedades evaluadas (p < 0,05). El material fotopolimerizable 

presentó los valores más altos de FS, E y VHN, mientras que el material autopolimerizable 

mostró la mayor reducción tras el envejecimiento. La exposición al ácido gástrico produjo una 

disminución significativa de todas las propiedades, con una magnitud de degradación que 

dependió del material. Conclusiones: El comportamiento mecánico de las resinas bulk-fill 

fluidas está influido por su mecanismo de polimerización y su composición. La exposición a 

mailto:mealvarezm@estudiantes.uhemisferios.edu.ec
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ácido gástrico compromete significativamente sus propiedades, especialmente en materiales más 

susceptibles a la degradación química. 

Palabras Clave: Resinas Bulk-fill, Resistencia flexural, módulo flexural, microdureza, 

ácido gástrico. 

Abstract 

Objective: To evaluate the effect of material type and simulated gastric acid exposure on 

the flexural strength (FS), flexural modulus (E), and Vickers microhardness (VHN) of flowable 

bulk-fill resin composites with different polymerization mechanisms. Methods: Three flowable 

bulk-fill resin composites were evaluated: one light-cured, one dual-cured, and one self-cured. 

Specimens for three-point bending and microhardness testing were prepared according to ISO 

4049. Specimens were divided into control and aged groups through immersion in simulated 

gastric acid. Data were analyzed using two-way ANOVA (material × condition) followed by 

Tukey’s post hoc test (α = 0.05). Results: Both material type and storage condition significantly 

influenced all evaluated properties (p < 0.05). The light-cured material exhibited the highest FS, 

E, and VHN values, whereas the self-cured material showed the greatest reduction after aging. 

Simulated gastric acid exposure significantly decreased all mechanical properties, with a 

material-dependent pattern of degradation. Conclusions: The mechanical behavior of flowable 

bulk-fill resin composites is influenced by their polymerization mechanism and composition. 

Exposure to acidic environments significantly compromises their properties, particularly in 

materials more susceptible to chemical degradation. 

Keywords: Bulk-fill, Flexural strength, modulus, Vickers Microhardness, acid gastric. 
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Introducción 

Las resinas compuestas (RBC) constituyen uno de los materiales más utilizados en la 

odontología restauradora contemporánea debido a su adecuada estética, capacidad adhesiva y a 

las mejoras continuas en sus propiedades mecánicas (Da Rosa Rodolpho et al., 2022). En las 

últimas décadas, el desarrollo de nuevas formulaciones ha permitido optimizar su 

comportamiento clínico, ampliar sus indicaciones y mejorar su desempeño ante las exigencias 

funcionales del medio oral (Caracas-de-Araújo et al., 2026; Soares et al., 2017). 

En este contexto, las resinas bulk-fill fueron introducidas con el objetivo de simplificar 

los procedimientos restauradores mediante la colocación de incrementos de mayor espesor, 

reduciendo el tiempo clínico y la sensibilidad técnica asociados a la técnica incremental 

convencional. Inicialmente, los materiales bulk-fill fluidos fueron indicados principalmente 

como bases o liners debido a sus limitaciones mecánicas, especialmente en cuanto a resistencia y 

rigidez (Tomaszewska et al., 2015). Sin embargo, avances recientes en la tecnología de rellenos, 

sistemas iniciadores y matrices orgánicas han permitido desarrollar resinas fluidas altamente 

cargadas, diseñadas para su uso como materiales restauradores definitivos (Ajaj et al., 2021; 

Meereis et al., 2018; Soares et al., 2017; Vandewalker et al., 2016). 

Un aspecto fundamental del desempeño de estos materiales es su mecanismo de 

polimerización. Los sistemas fotopolimerizables dependen exclusivamente de la activación por 

luz, lo que puede limitar la conversión en zonas profundas o de difícil acceso (Kelch et al., 2022; 

Roulet et al., 2020). En contraste, los materiales de curado dual y autopolimerizables incorporan 

mecanismos químicos adicionales que permiten una polimerización más independiente de la luz, 

lo que, teóricamente, podría mejorar la conversión monomérica en condiciones clínicas adversas 
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(Bardocz-Veres et al., 2024; Burrer et al., 2023). No obstante, estas diferencias en la cinética de 

polimerización y en la formación de la red polimérica pueden influir en la estabilidad mecánica y 

en la resistencia a la degradación del material a lo largo del tiempo (de Mendonça et al., 2021; 

Elawsya et al., 2022; Ferreira de Souza et al., 2025; Mendoza et al., 2024; Pires et al., 2026). 

En el entorno oral, las restauraciones están sometidas a una combinación compleja de 

factores físicos, químicos y biológicos que pueden comprometer su integridad estructural (Da 

Rosa Rodolpho et al., 2022; Josic et al., 2023; Morresi et al., 2014). Entre estos factores, la 

exposición a medios ácidos representa un desafío particularmente relevante, especialmente en 

pacientes con reflujo gastroesofágico o trastornos alimentarios (Mahajan et al., 2022; Maret-

Ouda et al., 2020). En estas condiciones, el pH intraoral puede descender a niveles 

extremadamente bajos9, lo que genera un ambiente químicamente agresivo capaz de inducir 

procesos de degradación en los materiales restauradores (da Cruz et al., 2022; Kulkarni et al., 

2020; Picolo et al., 2023). 

La exposición a ácido gástrico puede provocar fenómenos como la lixiviación de 

componentes de la matriz resinosa (Rodrigues et al., 2025; Yang et al., 2023), la degradación de 

la interfaz matriz-relleno y la alteración de la integridad superficial (da Cruz et al., 2022; 

Kulkarni et al., 2020; Picolo et al., 2023). Estos procesos pueden traducirse en una disminución 

de propiedades mecánicas como la resistencia flexural y el módulo elástico, así como en una 

reducción de la dureza superficial (Alhotan et al., 2024; Hjerppe et al., 2023; Oliveira Junior et 

al., 2022), lo que compromete la resistencia al desgaste y la longevidad clínica de las 

restauraciones (Oliveira Junior et al., 2022; Picolo et al., 2023). La magnitud de estos efectos 

depende de múltiples factores, entre ellos la composición del material, el tipo y la cantidad de 
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relleno, la calidad de la silanización y la estructura de la red polimérica (Cruz et al., 2020; 

Kulkarni et al., 2020; Omara et al., 2024). 

A pesar del creciente uso clínico de las resinas bulk-fill fluidas como materiales 

restauradores definitivos, la evidencia disponible sobre su comportamiento ante desafíos 

químicos severos sigue siendo limitada (Laporte et al., 2025; Thadathil Varghese et al., 2024). 

Esta falta de información es particularmente relevante cuando se consideran materiales con 

diferentes mecanismos de polimerización, ya que estos podrían responder de manera distinta a 

procesos de degradación química. 

En este contexto, resulta necesario evaluar comparativamente el comportamiento 

mecánico de estos materiales en condiciones que simulen ambientes clínicamente relevantes. Por 

lo tanto, el objetivo de este estudio in vitro fue analizar el efecto del tipo de material y de la 

exposición a ácido gástrico simulado sobre la resistencia flexural, el módulo flexural y la 

microdureza de resinas compuestas bulk-fill fluidas con diferentes mecanismos de 

polimerización. 

Las hipótesis nulas planteadas fueron: (1) el tipo de material no influiría en las 

propiedades mecánicas evaluadas y (2) la exposición al ácido gástrico no produciría cambios 

significativos en dichas propiedades. 

  



13  

Metodología 

Diseño del Estudio    

El presente estudio es de tipo experimental, in vitro y comparativo, cuyo objetivo fue 

evaluar el efecto del tipo de material y de la exposición a ácido gástrico simulado sobre la 

resistencia flexural, el módulo flexural y la microdureza de resinas compuestas bulk-fill fluidas 

con diferentes mecanismos de polimerización. Se realizó conforme a los lineamientos generales 

de la norma ISO 4049 para la preparación, el almacenamiento y la evaluación mecánica de 

materiales restauradores a base de resina. 

Cálculo y tamaño de la muestra  

El tamaño de muestra se determinó mediante un software (G*Power v3.1.3; Heinrich-

Heine-Universität Düsseldorf) para detectar un tamaño de efecto medio con una potencia del 

90% (α=0.05). Así, el tamaño muestral para resistencia flexural y módulo fue de 10 especímenes 

por grupo, mientras que para microdureza fue de 5 especímenes por grupo. 

Preparación de los especímenes 

Se fabricaron 30 especímenes rectangulares de resinas fluidas Bulk-Fill, distribuidos en 

tres grupos experimentales de diez muestras cada uno. Cada grupo corresponde a un tipo 

diferente de resina Bulk-Fill. La producción se realizó usando un molde metálico de acero 

inoxidable con dimensiones estándar de 25 mm × 2 mm × 2 mm, de acuerdo con la norma ISO 

4049. 

Para la polimerización de cada tipo de resina, se utilizaron los parámetros de la norma 

ISO 4049, según la clasificación de cada grupo. Luego, cada espécimen fue inspeccionado con 
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lupa para descartar muestras defectuosas o con burbujas, y se fabricaron nuevas hasta completar 

el tamaño muestral con las características requeridas. 

Grupos experimentales 

Muestras para los ensayos de resistencia flexural y módulo de flexión: Tetric N-PowerFlow 

2 

En este grupo experimental, el material fue colocado entre dos portaobjetos de vidrio 

cubiertos con tiras de poliéster. La fotopolimerización se llevó a cabo utilizando una lámpara 

LED Grand Valo (Ultradent), posicionada a una distancia de 1 cm. Se realizaron tres ciclos de 

fotopolimerización de 40 segundos en la superficie superior y tres en la inferior, desplazando la 

fuente de luz de manera uniforme a lo largo de la muestra. Posteriormente, los especímenes 

fueron retirados del molde y los excesos se eliminaron con una hoja de bisturí No. 11 y papel 

abrasivo de grano fino. 

Fill-Up! 

 Las muestras se prepararon siguiendo el mismo procedimiento descrito para el Grupo I, 

como se detalla en la Tabla 1. Sin embargo, previo a la fotopolimerización, los especímenes se 

mantuvieron en reposo durante 3 minutos para permitir la autopolimerización interna completa, 

de acuerdo con las instrucciones del fabricante. 
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Tabla 1  

Descripción del protocolo experimental para la preparación de especímenes de resina  

Proceso 
 Representación esquemática del 

protocolo experimental 
Descripción 

1 

 

Colocación inicial del sistema de moldeado 

Se coloca una tira de poliéster sobre la base del 

molde metálico de acero inoxidable con 

dimensiones estandarizadas (25 × 2 × 2 mm), 

seguida de la inserción del material restaurador, 

con el fin de evitar la adhesión del material al 

molde y obtener una superficie lisa libre de 

irregularidades. 

2 

 

Conformación del espécimen con lámina de 

vidrio 

Tras el llenado del molde, se reemplaza la lamina 

metálica por una lámina de vidrio cubierta con tira 

transparente, permitiendo la eliminación del 

exceso de material y la obtención de superficies 

paralelas y homogéneas, conforme a los 

lineamientos de la norma ISO 4049. 

3 

 

Inicio de la fotopolimerización 

Se posiciona la lámpara LED de 

fotopolimerización a aproximadamente 1 cm de 

distancia sobre la superficie del espécimen, 

iniciando la activación del material en la zona 

central para garantizar una adecuada conversión 

monomérica. 

4 

 

Fotopolimerización progresiva 

La fuente de luz se desplaza de manera uniforme 

a lo largo de la muestra, asegurando una 

irradiación homogénea en toda su extensión y 

evitando zonas con polimerización incompleta. 

5 

 

Fotopolimerización en superficie inferior 

El conjunto se invierte cuidadosamente y se repite 

el proceso de fotopolimerización en la cara 

inferior del espécimen, con el objetivo de lograr 

una polimerización completa y uniforme en todo 

el volumen del material. 

6 

 

Almacenamiento inicial en agua 

Los especímenes son sumergidos en un baño de 

agua destilada a 37 ± 1 °C durante 24 horas, 

simulando condiciones intraorales y permitiendo 

la estabilización de la red polimérica. 
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7 

 

Acabado y eliminación de excesos 

Posterior al almacenamiento inicial, los 

especímenes son retirados del molde y se eliminan 

las rebabas e irregularidades mediante bisturí y 

lijado con abrasivo de grano fino, obteniendo 

dimensiones y superficies estandarizadas. 

8 

 

Almacenamiento previo al ensayo 

Finalmente, los especímenes se mantienen en 

agua a 37 ± 1 °C hasta la realización de los 

ensayos mecánicos, garantizando condiciones 

controladas y reproducibles para la evaluación de 

propiedades como resistencia flexural, módulo 

elástico y microdureza. 

Fuente: Elaboración propia. 

Stela Automix 

 Las muestras se prepararon conforme al procedimiento descrito en la Tabla 2. En este 

grupo no se utilizó lámpara de fotopolimerización; una vez completado el llenado del molde, se 

permitió la polimerización química durante 4 minutos, de acuerdo con las indicaciones del 

fabricante. Posteriormente, el conjunto fue desmontado y los excesos se eliminaron mediante una 

hoja de bisturí N.° 11 y papel abrasivo de grano fino. 
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Tabla 2  

Protocolo experimental de elaboración de especímenes del Grupo S 

Proceso 
  Representación esquemática del 

protocolo experimental 
Descripción 

1 

 

Preparación del sistema de moldeo 

Se coloca una tira de poliéster sobre la 

base del molde metálico de acero inoxidable con 

dimensiones estandarizadas (25 × 2 × 2 mm), con 

el fin de evitar la adhesión del material y 

garantizar una superficie lisa del espécimen. 

2 

 

Inserción del material restaurador 

El material restaurador es colocado 

cuidadosamente dentro del molde mediante un 

instrumento de inserción, procurando un llenado 

homogéneo y evitando la formación de burbujas o 

vacíos internos que puedan comprometer las 

propiedades mecánicas. 

3 

 

Aplicación de presión con sistema de 

prensado 

Se coloca la lámina superior (vidrio o 

placa metálica según protocolo) y se aplica 

presión mediante un sistema de prensado, con el 

objetivo de eliminar excesos de material y obtener 

superficies planas, paralelas y de espesor 

uniforme. 

4 

 

Nivelación y eliminación de excedentes 

superficiales 

Se retiran los excesos de material 

mediante instrumento manual, asegurando una 

correcta conformación del espécimen dentro del 

molde y manteniendo las dimensiones 

estandarizadas requeridas. 

5 

 

Almacenamiento en agua (condición 

previa) 

Los especímenes son colocados en un 

baño de agua destilada a temperatura controlada 

(37 ± 1 °C), con el fin de simular condiciones 

intraorales y favorecer la estabilización inicial del 

material. 
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6 

 

Acabado superficial del espécimen 

Posteriormente, los especímenes son 

retirados del molde y se realiza el acabado 

superficial mediante lijado con abrasivo de grano 

fino, eliminando irregularidades y obteniendo 

superficies homogéneas. 

7 

 

Almacenamiento previo al ensayo 

mecánico 

Finalmente, los especímenes se 

mantienen en agua a temperatura controlada hasta 

la realización de los ensayos mecánicos, 

garantizando condiciones estandarizadas para la 

evaluación de sus propiedades físicas y 

mecánicas. 

Fuente: Elaboración propia. 

Almacenamiento 

Todas las muestras fueron almacenadas, teniendo como parámetro la norma ISO 

anteriormente descrita, en agua destilada a 37 ± 1 °C durante 24 horas. 

Ensayo de resistencia flexural y módulo flexural 

El ensayo de resistencia flexural se realizó con la técnica de flexión de tres puntos en una 

máquina de ensayos universales OMC 1000 (Odeme Research). Cada muestra fue colocada 

sobre dos soportes separados entre sí por 20 mm. Se aplicó una carga en el centro del espécimen 

a una velocidad de 0,5 mm/min hasta la fractura. 

El valor en MPa, de resistencia flexural (FS) se calculó con la fórmula: 

FS = 3Fmax.L/2bh2 
 

Por otro lado, el módulo de flexión fue calculado según los valores de resistencia 

flexural, con la formula:  
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 = 3Fl/2bh2 

Preparación de las muestras para las pruebas de microdureza de Vickers 

La preparación de las muestras destinadas al ensayo de microdureza Vickers se realizó 

siguiendo estrictamente los lineamientos establecidos en la norma ISO 4049, con las 

adaptaciones necesarias según las condiciones experimentales del presente estudio. Para la 

evaluación de la microdureza, se confeccionaron discos de resina mediante un molde metálico de 

acero inoxidable con dimensiones de 10 mm de diámetro y 3 mm de espesor. Los especímenes se 

distribuyeron en tres grupos experimentales (n = 10), de acuerdo con el mecanismo de 

polimerización de cada material. 

Para Stela Automix, se colocó inicialmente una tira de poliéster sobre una base metálica, 

sobre la cual se posicionó el molde. El material fue insertado cuidadosamente siguiendo las 

instrucciones del fabricante, procurando evitar la formación de burbujas. Posteriormente, se 

colocó una segunda tira de poliéster junto con una placa metálica superior para eliminar el 

exceso de material y obtener superficies uniformes. La polimerización se produjo de manera 

química durante 4 minutos a temperatura ambiente, conforme a las especificaciones del 

fabricante. Tras este periodo, el espécimen fue retirado del molde y los excesos periféricos 

fueron eliminados mediante una hoja de bisturí N.° 11 y papel abrasivo de grano fino. 

Para Tetric N-PowerFlow 2, el procedimiento inicial de llenado del molde fue equivalente 

al descrito previamente. Una vez removido el exceso de material, la placa metálica superior fue 

sustituida por un portaobjetos de vidrio cubierto con una tira de poliéster. La fotopolimerización 

se llevó a cabo utilizando una lámpara LED Grand Valo (Ultradent), posicionada a 1 cm de 

distancia, mediante una exposición de 40 segundos sobre la superficie superior. Posteriormente, 
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el molde fue invertido y se repitió el mismo protocolo en la superficie opuesta, con el fin de 

asegurar una polimerización homogénea. Finalizado este proceso, los discos fueron retirados y 

los excesos eliminados con bisturí y abrasivo fino. 

Para Fill-Up!, los especímenes se prepararon siguiendo el mismo protocolo descrito para 

Tetric. Sin embargo, previo a la fotopolimerización, las muestras se mantuvieron en reposo 

durante 3 minutos para permitir el inicio de la autopolimerización química, conforme a las 

recomendaciones del fabricante. Posteriormente, se realizó la fotopolimerización en ambas 

superficies siguiendo el mismo procedimiento descrito anteriormente, y se procedió a la 

eliminación de excesos e irregularidades.  

Una vez confeccionados, todos los especímenes fueron almacenados en agua destilada a 

37 ± 1 °C durante un periodo de 24 horas antes de la evaluación de microdureza. 

La microdureza se evaluó mediante un microdurómetro Vickers, aplicando una carga de 

100 g durante 10 segundos. En cada espécimen se efectuaron tres indentaciones, y el valor final 

se obtuvo como el promedio de dichas mediciones. 
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Tabla 3.  

Materiales evaluados en el estudio. 

Nombre del 

Material 
Composición Polimerización Fabricante 

Tetric N- 

PowerFlow 2 

Bis-EMA, Bis-GMA, 

trifluoruro de DCP, 

relleno (71-72 wt%). 

Fotopolimerización Ivoclar  

Fill-Up! 

Bis- GMA, TMPTMA, 

UDMA, TEGDMA, 

relleno (≈65 wt%) 

 

Polimerización 

Dual 
Coltene 

Stela Automix 

DUDMA,  

GDMA, 10-MDP, relleno 

(61.2 wt%) 

 

Autopolimerización SDI 

Fuente: Elaboración propia. 

Análisis estadístico 

Para el análisis estadístico, los datos se analizaron mediante el programa SPSS (v 0.25 

para Mac). Los parámetros de normalidad se evaluaron con la prueba de Shapiro-Wilk. 

Posteriormente se usó un análisis de varianza ANOVA de un factor con postest de Tukey, con un 

un nivel de significancia pre-establecido de p < 0.05. 

Hallazgos 

Para la resistencia flexural, el ANOVA de dos vías reveló un efecto significativo del 

material (p < 0.001) y de la condición de almacenamiento (p = 0.032), mientras que la 

interacción entre los factores no fue significativa (p = 0.349). TPF mostró la mayor resistencia 

flexural tanto en condiciones de control como en condiciones de ácido gástrico. En la condición 

de control, TPF (131.1 ± 10.9 MPa) fue significativamente mayor que FUP (114.9 ± 7.0 MPa) y 

STE (115.3 ± 9.5 MPa), mientras que no se observó diferencia significativa entre FUP y STE. 

Después de la inmersión en ácido gástrico, TPF (123.6 ± 8.7 MPa) permaneció 
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significativamente mayor que FUP (106.2 ± 7.8 MPa) y STE (100.2 ± 8.5 MPa), sin diferencias 

significativas entre FUP y STE. Las comparaciones dentro de cada material mostraron que la 

inmersión en ácido gástrico redujo significativamente la resistencia flexural solo para STE, 

mientras que no se detectó reducción significativa para TPF ni FUP. 

Para el módulo flexural, se detectaron efectos significativos para el material (p < 0.001), 

la condición de almacenamiento (p < 0.001) y la interacción entre factores (p = 0.035). En la 

condición control, TPF (7.89 ± 0.35 GPa) y FUP (7.58 ± 0.28 GPa) mostraron valores similares, 

y ambos fueron significativamente mayores que STE (7.07 ± 0.20 GPa). Después de la inmersión 

en ácido gástrico, todos los materiales difirieron significativamente entre sí, con TPF mostrando 

el mayor módulo flexural (7.35 ± 0.24 GPa), seguido de FUP (6.92 ± 0.22 GPa) y STE (6.10 ± 

0.25 GPa). La inmersión en ácido gástrico redujo significativamente el módulo flexural en todos 

los materiales evaluados. 

Para la dureza Vickers, el ANOVA de dos vías también mostró efectos significativos del 

material (p < 0.001), la condición de almacenamiento (p < 0.001) y su interacción (p = 0.037). 

En la condición control, TPF presentó los valores de dureza más altos (62.8 ± 1.7 VHN), seguido 

de FUP (54.9 ± 2.1 VHN) y STE (48.2 ± 2.7 VHN), siendo todas las comparaciones por pares 

estadísticamente significativas. 

 El mismo orden se mantuvo después de la inmersión en ácido gástrico, con TPF (57.8 ± 

2.1 VHN) mostrando valores significativamente mayores que FUP (45.6 ± 2.4 VHN), y FUP a su 

vez, significativamente mayor que STE (37.8 ± 2.7 VHN). Las comparaciones dentro de cada 

material demostraron que la inmersión en ácido gástrico redujo significativamente la dureza 

Vickers en todos los materiales. 
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En general, TPF mostró el mejor desempeño mecánico en ambas condiciones. La 

inmersión en ácido gástrico afectó negativamente las propiedades evaluadas, aunque la magnitud 

de esta reducción fue dependiente del material, particularmente para el módulo flexural y la 

dureza Vickers. 

Tabla 4. 

Promedios ± desviación estándar (MPa) para resistencia flexural (FS) de todos los 

materiales evaluados. 

MATERIAL SALIVA 
ACIDO 

GASTRICO 
TOTAL 

TPF 131.1 ± 10.9 123.6 ± 8.7 127.4 ± 10.2 A 

FUP 114.9 ± 7.0 106.2 ± 7.8 110.6 ± 8.0 B 

STE 115.3 ± 9.5 100.2 ± 8.5 107.7 ± 11.1 B 

TOTAL 120.4 ± 11.8 a 110.0 ± 12.6 b  

Fuente: Elaboración propia. 

*Letras mayúsculas indican diferencias significativas entre microaplicador dentro de la 

misma columna (Tukey HSD, α = 0.05). Letras minúsculas comparan los tiempos dentro del 

mismo microaplicador (t pareada, α = 0.05). No se encontró interacción relevante entre los 

factores (p = 0.919). 
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Figura 1   

Representación gráfica de la resistencia flexural (MPa) de los grupos en saliva artificial y en 

ácido gástrico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 5. 

 Promedios ± desviación estándar (GPa) para Módulo flexural (E) de todos los 

materiales evaluados. 

MATERIAL SALIVA ACIDO GASTRICO 

TPF 7.89 ± 0.35 Aa 7.35 ± 0.24 Ab 

FUP 7.58 ± 0.28 Aa 6.92 ± 0.22 Bb 

STE 7.07 ± 0.20 Ba 6.10 ± 0.25 Cb 

Fuente: Elaboración propia. 

*Letras mayúsculas indican diferencias significativas entre microaplicador dentro de la 

misma columna (Tukey HSD, α = 0.05). Letras minúsculas comparan los tiempos dentro del 
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mismo microaplicador (t pareada, α = 0.05). No se encontró interacción relevante entre los 

factores (p = 0.919). 

Figura 2  

Representación gráfica del módulo flexural (GPa) de los grupos en saliva artificial y en ácido 

gástrico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 6  

Promedios ± desviación estándar de microdureza Vickers (VHN) de todos los materiales 

evaluados. 

MATERIAL SALIVA ACIDO GASTRICO 

TPF 62.8 ± 1.7 Aa 57.8 ± 2.1 Ab 

FUP 54.9 ± 2.1 Ba 45.6 ± 2.4 Bb 

STE 48.2 ± 2.7 Ca 37.8 ± 2.7 Cb 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3  

Representación gráfica de la microdureza Vickers (VHN) de los grupos en saliva artificial y en 

ácido gástrico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Discusión 

Los resultados del presente estudio demuestran que tanto el tipo de material como la 

exposición a ácido gástrico simulado influyen significativamente en las propiedades mecánicas 

evaluadas, lo que conduce al rechazo de ambas hipótesis nulas. Sin embargo, más allá de la 

significancia estadística, el hallazgo más relevante es que la magnitud y el patrón de degradación 

no fueron uniformes entre los materiales, lo que evidencia un comportamiento claramente 

dependiente de la composición y del mecanismo de polimerización. 

En términos generales, el material fotopolimerizable mostró el mejor desempeño 

mecánico en todas las propiedades evaluadas, tanto en el control como tras el envejecimiento 

ácido. Este comportamiento sugiere la formación de una red polimérica más homogénea y con 

una mayor densidad de reticulación en condiciones de polimerización controladas. La 
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fotoactivación directa, con irradiancia adecuada y sin interferencias, favorece una cinética de 

polimerización más eficiente, lo que se traduce en una estructura más resistente a la deformación 

y a la propagación de fisuras (Bardocz-Veres et al., 2024; Burrer et al., 2023). 

Por el contrario, los materiales de curado dual y, especialmente, el autopolimerizable, 

presentaron valores inferiores y una mayor susceptibilidad a la degradación. Aunque estos 

sistemas están diseñados para garantizar la conversión monomérica en condiciones clínicas 

desfavorables, su mecanismo de polimerización implica rutas químicas adicionales que pueden 

generar redes poliméricas menos uniformes o con menor densidad de reticulación (de Mendonça 

et al., 2021; Elawsya et al., 2022; Ferreira de Souza et al., 2025; Mendoza et al., 2024; Pires et 

al., 2026). Esto no implica necesariamente una polimerización incompleta, sino diferencias 

estructurales intrínsecas que condicionan su comportamiento mecánico y su estabilidad frente a 

agentes degradativos (Caracas-de-Araújo et al., 2026; Da Rosa Rodolpho et al., 2022; Josic et al., 

2023; Morresi et al., 2014; Soares et al., 2017). 

La reducción observada en la resistencia flexural tras la exposición al ácido gástrico 

puede explicarse por procesos de degradación química que afectan tanto a la matriz resinosa 

como a la interfaz matriz-relleno. En ambientes de pH bajo, los protones pueden penetrar en la 

red polimérica y favorecer la hidrólisis de enlaces, así como la disolución parcial de 

componentes inorgánicos o de la capa de silano. Este deterioro interfacial facilita la formación y 

propagación de microfisuras bajo carga, lo que se traduce en una disminución de la resistencia 

flexural (da Cruz et al., 2022; Kulkarni et al., 2020; Picolo et al., 2023). El hecho de que el 

material autopolimerizable presentara la mayor reducción sugiere una mayor vulnerabilidad de 

su estructura frente a estos mecanismos. Un comportamiento similar se observó en el módulo 

flexural, donde todos los materiales experimentaron una disminución tras el envejecimiento, 
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aunque con magnitudes distintas. Dado que el módulo elástico está fuertemente influenciado por 

el contenido y la distribución del relleno inorgánico, las variaciones observadas indican que la 

degradación no se limita a la matriz orgánica, sino que también compromete la eficiencia de 

transferencia de carga entre la matriz y el relleno (Cruz et al., 2020),. La alteración de esta 

interfaz reduce la rigidez global del material, incluso cuando los cambios en la composición no 

son evidentes a nivel macroscópico. 

En el caso de la microdureza, la reducción observada en todos los materiales confirma 

que las propiedades superficiales son particularmente sensibles a los desafíos químicos. A 

diferencia de las propiedades flexurales, que reflejan el comportamiento volumétrico del 

material, la microdureza está directamente relacionada con la integridad superficial. La 

exposición al ácido puede inducir procesos de plastificación de la matriz resinosa, lixiviación de 

monómeros no reaccionados y pérdida de partículas de relleno superficiales, lo que reduce la 

resistencia a la indentación. La consistencia en la disminución de la dureza entre los materiales 

sugiere que este fenómeno es generalizado, aunque su magnitud depende de la composición 

específica (Oliveira Junior et al., 2022; Picolo et al., 2023). 

Desde una perspectiva mecanística, los resultados indican que la estabilidad frente a 

ambientes ácidos está estrechamente relacionada con la calidad de la red polimérica y la 

eficiencia de la unión matriz-relleno. Materiales con mayor grado de conversión efectivo, mejor 

silanización y mayor contenido de relleno tienden a mostrar mayor resistencia a la degradación. 

En este sentido, el mejor desempeño del material fotopolimerizable no debe interpretarse 

únicamente como una ventaja del mecanismo de curado, sino como una combinación de factores 

estructurales y composicionales. 
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Estos hallazgos tienen implicaciones clínicas relevantes. En pacientes con exposición 

frecuente a medios ácidos, como los con reflujo gastroesofágico, la selección del material 

restaurador adquiere especial importancia. Los materiales más susceptibles a la degradación 

pueden experimentar una pérdida progresiva de propiedades mecánicas, lo que podría 

comprometer la integridad marginal, incrementar el desgaste y reducir la longevidad de la 

restauración (Laporte et al., 2025; Thadathil Varghese et al., 2024). Por tanto, la elección del 

material no debe basarse exclusivamente en sus propiedades iniciales, sino también en su 

estabilidad frente a condiciones ambientales adversas. 

No obstante, este estudio presenta limitaciones que deben considerarse. Al tratarse de un 

estudio in vitro, las condiciones experimentales no reproducen completamente la complejidad del 

entorno oral, donde factores como la carga cíclica, la biofilm y las variaciones dinámicas de pH 

pueden modificar el comportamiento de los materiales. Además, se evaluó un número limitado 

de materiales, lo que limita la generalización de los resultados. Estudios futuros deberían incluir 

un mayor número de sistemas restauradores y condiciones de envejecimiento más complejas para 

validar estos hallazgos. 

Conclusiones 

Dentro de las limitaciones de este estudio in vitro, se puede concluir que el 

comportamiento mecánico de las resinas compuestas bulk-fill fluidas está significativamente 

influenciado tanto por el tipo de material como por la exposición al ácido gástrico simulado. El 

material fotopolimerizable mostró un desempeño superior en términos de resistencia flexural, 

módulo flexural y microdureza, tanto en el control como tras el envejecimiento, mientras que el 

material autopolimerizable presentó la mayor susceptibilidad a la degradación. La exposición al 



30  

medio ácido produjo una reducción significativa de todas las propiedades evaluadas, lo que 

evidencia que la estabilidad de estos materiales frente a condiciones químicamente agresivas 

depende de su composición y de su mecanismo de polimerización. Estos hallazgos sugieren que 

la selección del material restaurador debe considerar no solo sus propiedades iniciales, sino 

también su comportamiento ante desafíos ambientales que puedan comprometer su desempeño a 

largo plazo. 
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