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Resumen: Las resinas poliméricas utilizadas para la restauración de estructuras dentales dañadas, 
además de la biocompatibilidad que les permite integrarse al tejido dental natural, deben poseer una 
combinación de propiedades mecánicas como alta resistencia a la compresión, estabilidad 
dimensional y baja contracción al polimerizar. En el presente trabajo se presentan los resultados 
obtenidos en el desarrollo de resinas poliméricas con propiedades antimicrobianas para la 
prevención de infecciones sin afectar negativamente la durabilidad de los tratamientos dentales. Se 
investigó la incorporación independiente de carvacrol y geraniol en formulaciones de monómeros 
metacrílicos (BisGMA/TEGDMA). Estos compuestos naturales fueron seleccionados por su 
capacidad para inhibir el crecimiento de bacterias comunes en el entorno bucal, como 
Staphylococcus aureus y Streptococcus mutans. Las resinas dopadas demostraron una significativa 
reducción en la viabilidad bacteriana; subrayando su potencial como materiales de restauración 
dental con propiedades antibacterianas. Se evaluaron la resistencia flexural y el módulo elástico, 
siguiendo metodologías basadas en normas internacionales, y no se observaron diferencias 
significativas entre los grupos experimentales y el control para concentraciones inferiores al 5% de 
carvacrol y al 2% de geraniol. Se observó una disminución en la tasa de polimerización; que fue 
atribuida a la presencia de grupos -OH en los compuestos naturales.  
 
Introducción 
Las infecciones postoperatorias son una de 
las principales causas de fracaso en los 
tratamientos dentales restaurativos, derivadas 
de la acumulación de placa bacteriana y la 
proliferación de microorganismos patógenos 
en los sitios de restauración.1–3 Las resinas 
poliméricas utilizadas en odontología 
restaurativa requieren no solo propiedades 
mecánicas adecuadas, como resistencia a la 
mecánica y estabilidad dimensional, sino 
también la capacidad de prevenir infecciones, 
con el fin de mejorar la longevidad del 
tratamiento y la salud bucal del paciente.4,5 
En los últimos años, ha habido un creciente 
interés en el desarrollo de materiales dentales 
con propiedades antimicrobianas, que puedan 
inhibir el crecimiento de microorganismos sin 
comprometer las características estructurales 
de la resina.6–9 En este contexto, los aceites 
esenciales y sus componentes activos, como 
el carvacrol y el geraniol, han emergido como 
alternativas atractivas debido a sus 
propiedades antibacterianas de amplio 
espectro y su origen natural, que podría 
contribuir a una mejor aceptación por parte de 

los pacientes. El carvacrol, un componente 
principal del aceite esencial de orégano, ha 
demostrado una potente actividad contra 
bacterias grampositivas y gramnegativas, 
mientras que el geraniol, presente en aceites 
esenciales como el de rosa y citronela, 
también posee efectos antimicrobianos y es 
conocido por su baja toxicidad, lo cual lo hace 
adecuado para aplicaciones biomédicas.10–13 
El presente estudio se enfoca en el desarrollo 
de resinas poliméricas dopadas con carvacrol 
y geraniol, compuestos que han demostrado 
una destacada actividad antimicrobiana 
contra bacterias bucales como Streptococcus 
mutans. Estos compuestos fueron 
incorporados en matrices de monómeros 
metacrílicos (BisGMA/TEGDMA) con el 
objetivo de proporcionar propiedades 
antibacterianas sin afectar de manera 
significativa las propiedades mecánicas de las 
resinas, lo cual se evaluó mediante pruebas 
de resistencia flexural, módulo elástico, y 
cinética de polimerización. Los resultados 
obtenidos sugieren que las resinas 
desarrolladas podrían representar una 
innovación significativa en el campo de la 
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odontología restaurativa, proporcionando una 
herramienta adicional para combatir la 
incidencia de infecciones postoperatorias. 
 
Parte experimental. 
Materiales. Todos los reactivos utilizados en 
este estudio, incluyendo los monómeros 
metacrílicos BisGMA y TEGDMA, así como 
los compuestos carvacrol y geraniol, fueron 
adquiridos de Sigma-Aldrich y se utilizaron 
directamente del envase sin necesidad de 
purificación adicional. 
 
Para la fabricación de las resinas 
experimentales y de control, se emplearon 
tres concentraciones distintas de carvacrol 
(2%, 4% y 6%) y tres concentraciones de 
geraniol (0.5%, 1% y 1.5%). La relación en 
peso entre BisGMA y TEGDMA se mantuvo 
constante en 70/30. Finalmente, se utilizó un 
0.8% de canforquinona y un 1.6% de 4EDAB 
como sistema iniciador.  
 
Instrumentación. La resistencia flexural de 
las resinas poliméricas se evaluó de acuerdo 
con la norma ISO 4049, utilizando probetas 
rectangulares (25 mm × 2 mm × 2 mm) que 
fueron sometidas a una carga en tres puntos 
hasta la fractura. Esta prueba permitió 
determinar la capacidad de las resinas para 
resistir fuerzas mecánicas aplicadas, lo cual 
es fundamental para asegurar la durabilidad 
de las restauraciones dentales bajo 
condiciones de carga masticatoria.  
 
El módulo elástico de las resinas también fue 
determinado siguiendo la norma ISO 4049, 
utilizando los mismos especímenes y 
condiciones de prueba que para la resistencia 
flexural. El módulo elástico es una medida de 
la rigidez del material, y es un parámetro 
crucial para evaluar su capacidad de soportar 
deformaciones bajo carga.  
 
La cinética de polimerización de las resinas 
dopadas se evaluó mediante espectroscopia 
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), 
monitoreando la conversión de los grupos 
metacrílicos durante el proceso de curado. 
Esta técnica permitió determinar la eficiencia 
de polimerización de las resinas y la influencia 
de los compuestos antimicrobianos en este 
proceso.  

 
En este estudio, se fabricaron discos de 
material dental estandarizados y esterilizados 
para garantizar un contacto uniforme con 
bacterias y evitar la contaminación. 
Streptococcus mutans fue cultivado y ajustado 
a una concentración estándar antes de ser 
utilizado en el ensayo de contacto directo con 
los discos. Los especímenes fueron 
expuestos a la suspensión bacteriana y luego 
incubados en condiciones anaeróbicas para 
promover la adherencia bacteriana. 
Posteriormente, las bacterias adheridas 
fueron despegadas y contadas para 
cuantificar la carga bacteriana viable. 
 
Resultados y discusión. 
 
Los resultados de resistencia flexural 
muestran que la adición de carvacrol hasta 
una concentración del 4% no afecta 
negativamente las propiedades mecánicas de 
las resinas. De hecho, el grupo C2 y C4 
presentan una resistencia flexural 
significativamente mayor en comparación con 
el grupo control geraniol, lo que sugiere que el 
carvacrol tiene un efecto estabilizador en la 
matriz polimérica. Sin embargo, al 
incrementar la concentración al 6%, la 
resistencia flexural disminuye, posiblemente 
debido a la interacción del carvacrol con la red 
polimérica, lo cual podría afectar la cohesión 
del material.14,15 
 
Por otro lado, las resinas dopadas con 
geraniol muestran una tendencia diferente. 
Aunque las concentraciones bajas de geraniol 
(0.5% y 1%) no afectaron significativamente la 
resistencia flexural en comparación con el 
grupo control, una concentración más alta 
(1.5%) condujo a una disminución 
considerable de esta propiedad mecánica. 
Esto sugiere que el geraniol, a mayores 
concentraciones, puede actuar como un 
plastificante que reduce la rigidez de la matriz 
polimérica, afectando negativamente la 
capacidad del material para resistir fuerzas 
mecánicas.14,15 
 
Los valores del módulo elástico indicaron que 
la adición de carvacrol resultó en un aumento 
significativo de la rigidez del material en 
comparación con el control geraniol. El grupo 
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"Control Carvacrol" y las resinas con 
concentraciones del 2% y 4% de carvacrol (C2 
y C4) presentaron los mayores valores de 
módulo elástico, lo cual sugiere una mejora en 
la capacidad del material para resistir 
deformaciones bajo carga. Sin embargo, en el 
caso del grupo C6, el módulo elástico 
disminuyó ligeramente, lo cual podría estar 
relacionado con una saturación de la 
interacción entre el carvacrol y la matriz 
polimérica.16 
 
Tabla 1. Resistencia flexural y módulo elástico de las 
resinas evaluadas 

GRUPOS Resistencia 
flexural 

Módulo elástico 

Control 
Geraniol 
 

66.45(10.73)a 1105.29(117.83)a 

Control 
Carvacrol 
 

89.41(3.35)b 3147.21(248.44)c 

G0.5 
 

62.01(5.86)a 1133.98(169.92)a 

G1 
 

51.12(9.66)a 1296.40(140.66)b 

G1.5 
 

27.8(8.99)c 1216.89(187.45)a 

C2 
 

92.13(6.45)b 2908.86(201.81)d 

C4 
 

85.24(9.87)b 2784.46(114.41)e 

C6 70.35(9.34)a 2733.98(90.88)e 
Diferentes letras minúsculas significan deferencias significativas 
entre los grupos. 

 
En cuanto a las resinas dopadas con geraniol, 
los resultados muestran que las 
concentraciones de 0.5% y 1% no afectaron 
significativamente el módulo elástico en 
comparación con el control geraniol, mientras 
que la concentración de 1.5% presentó un 
valor ligeramente inferior. Esto sugiere que el 
geraniol, a concentraciones mayores, podría 
interferir con la reticulación del polímero, 
reduciendo la rigidez del material.16 
 
La cinética de polimerización de las resinas 
dopadas con carvacrol se presenta en la 
Figura 1. Los resultados muestran que la 
adición de carvacrol disminuye ligeramente la 
velocidad de polimerización en comparación 
con el grupo control. A medida que se 
incrementa la concentración de carvacrol (2%, 
4%, 6%), se observa una disminución 
progresiva en la conversión de los grupos 
metacrílicos durante el proceso de curado, lo 
cual podría estar relacionado con la 

interacción de los grupos funcionales del 
carvacrol con los radicales libres generados 
durante la reacción de polimerización. Esta 
disminución en la tasa de polimerización 
podría influir en la estabilidad y el rendimiento 
mecánico del material, aunque los valores 
finales de conversión fueron similares entre 
los grupos.17,18 
 

 
 
Figura 1. Cinética de polimerización de las 
resinas dopadas con carvacrol. 
 
En la Tabla 2 se presentan los promedios de 
estrés por contracción de las resinas 
evaluadas.  
 
Tabla 2. Estrés debido a la contracción para las resinas 
evaluadas 

GRUPOS Resistencia 
flexural 

Control 
Geraniol 
 

11.9(1.84)a 

Control 
Carvacrol 
 

13.4(1.14)b 

G0.5 
 

7.5(1.38)c 

G1 
 

6.9(1.67)c 

G1.5 
 

4.2(1.46)d 

C2 
 

9.8(1.48)e 

C4 
 

9.4(1.82)e 

C6 6.2(0.84)d 
Diferentes letras minúsculas significan deferencias significativas 
entre los grupos. 

 
Los resultados indicaron que el grupo Control 
Carvacrol tuvo el mayor valor de estrés por 
contracción, seguido por el grupo Control 
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Geraniol. Las resinas con carvacrol al 2% y 
4% también mostraron valores altos de estrés 
en comparación con las resinas dopadas con 
geraniol. No obstante, todos los grupos 
dopados con aceites esenciales presentaron 
un menor estrés que los controles, lo cual 
podría ayudar a reducir la tensión generada 
durante el curado y disminuir el riesgo de 
caries secundarias en las resinas dentales, 
mejorando así la durabilidad y la efectividad 
de las restauraciones. Esto podría contribuir 
significativamente a la calidad del tratamiento 
y a la satisfacción del paciente.19 
Los resultados muestran una disminución 
significativa en la cantidad de unidades 
formadoras de colonias (UFC) para los grupos 
dopados con carvacrol y geraniol en 
comparación con sus respectivos controles. 
En general, las resinas dopadas con carvacrol 
presentan una mayor eficacia antimicrobiana 
que aquellas dopadas con geraniol, 
especialmente en las concentraciones más 
altas. 
Para el grupo control carvacrol, la carga 
bacteriana fue sustancialmente mayor que en 
los grupos con concentraciones de 2%, 4%, y 
6% de carvacrol, mostrando una clara 
reducción de UFC conforme aumentó la 
concentración del compuesto. El grupo con 
6% de carvacrol resultó ser el más efectivo, 
con la menor cantidad de UFC. 
En las resinas dopadas con geraniol, aunque 
se observó una disminución en las UFC con el 
aumento de la concentración, la tendencia no 
fue tan constante. Se registraron fluctuaciones 
en los valores, sugiriendo una eficacia 
antimicrobiana menos predecible en 
comparación con el carvacrol. Aunque los 
grupos G0.5, G1, y G1.5 presentaron una 
disminución en UFC en relación con el control, 
la variabilidad observada sugiere que el 
geraniol puede tener un comportamiento 
menos estable en la inhibición del crecimiento 
bacteriano. 
Estos resultados sugieren que el carvacrol 
tiene un efecto más potente y consistente en 
la reducción de la carga microbiana, 
probablemente debido a su capacidad de 
desestabilizar las membranas celulares de las 
bacterias. Esto subraya el potencial del 
carvacrol como un agente antimicrobiano 
eficaz en aplicaciones de resinas dentales, 
contribuyendo significativamente a la 

prevención de infecciones postoperatorias y 
mejorando la longevidad de los tratamientos 
restaurativos.10 
 

 
Figura 2. Propiedades antimicrobianas de 
las resinas evaluadas contra S. Mutans. 
 
  
Conclusiones. 
En este estudio, se desarrollaron resinas 
poliméricas dopadas con carvacrol y geraniol 
para aplicaciones en odontología restaurativa, 
con el objetivo de proporcionar propiedades 
antimicrobianas sin comprometer las 
características mecánicas del material. Los 
resultados demostraron que las resinas 
dopadas con carvacrol en concentraciones de 
hasta el 4% mantienen o mejoran la 
resistencia flexural y el módulo elástico, lo cual 
sugiere un efecto estabilizador del carvacrol 
en la matriz polimérica. Por otro lado, las 
resinas con geraniol presentaron una 
disminución en la resistencia flexural a 
concentraciones más altas, indicando un 
posible efecto plastificante. 
La evaluación del estrés por contracción 
reveló que los grupos dopados con aceites 
esenciales presentaron un menor estrés en 
comparación con los grupos control, lo cual 
podría contribuir a reducir la tensión generada 
durante el curado y disminuir el riesgo de 
caries secundarias, mejorando la durabilidad 
de las restauraciones.  
En conclusión, las resinas desarrolladas 
representan una prometedora alternativa para 
la odontología restaurativa, ofreciendo tanto 
resistencia mecánica como propiedades 
antimicrobianas, lo cual podría mejorar la 
calidad y duración del tratamiento. 
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