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de mondmero residual de tres resinas comer ciales
para base de dentadura
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RESUMEN

Antecedentes: Los materiales utilizados para la elaboracién de pro-
tesis total presentan instrucciones de uso, las cuales generalmente
por descuido o ahorro de tiempo no se siguen, creando asi altera-
cién en la técnica de manipulacion sin saber en realidad cudl es el
efecto de dicha alteracion en la concentraciéon de monémero resi-
dual. Objetivo: El principal objetivo, es demostrar la importante rela-
cién que existe entre el tiempo y la temperatura de polimerizacion (ci-
clo de polimerizacién), con la concentracién de monémero residual
existente en las resinas acrilicas termopolimerizables utilizadas para
la fabricacion de bases de dentadura. Métodos: Para la cuantifica-
cién y analisis del monémero residual como primer paso, se elabora-
ron 3 discos de cada resina comercial, siguiendo las indicaciones de
polimerizacion de sus respectivos fabricantes (9 discos) para ser
analizados por medio de cromatografia de gases (CG) para el andli-
sis y cuantificacion de la concentracion de monémero residual. Ade-
mas, se procesaron 3 discos de cada resina aplicando 3 diferentes
ciclos de polimerizacion: técnica convencional M1, periodo corto de
cocido terminal M2 y periodo largo de cocido terminal M3 (27 dis-
cos). Para posteriormente hacer un comparativo de los resultados
obtenidos. Resultados: En el analisis y caracterizacion de las resi-
nas acrilicas al ser procesadas con la metodologia del fabricante, se
puede observar que: la resina Acriethil® obtuvo 0.3780% de MMR,
mientras gque en la resina Nictone® se tiene el menor porcentaje, al-
canzando un valor de 0.0482% de MMR vy la resina High Impact-45
Denture Acrylic® presenta el mayor porcentaje de monémero resi-
dual, obteniéndose un valor de 0.5770%. Asimismo, al analizar los
resultados obtenidos de los tres diferentes ciclos de polimerizacién
aplicados se observé que existe un cambio significativo en la con-
centracion de monémero residual en dos de las resinas analizadas.
Conclusiones: Las tres resinas acrilicas para base de dentadura
analizadas en el presente estudio, cumplen satisfactoriamente la

ABREVIATURAS

CG (Cromatografia de Gases),
DMF (Dimetilformamida),

ES (Estandar interno),

MMA (Metacrilato de metilo),

MMR (Metacrilato de metilo residual),
THF  (Tetrahidrofurano)

ABSTRACT

Materials used in the elaboration of complete dentures have in-
structions for their correct use; however they are not followed
properly, producing alterations in the residual monomer concen-
tration. Objective: The main objective was to demonstrate the
importance of the relation between time and polymerization tem-
perature (Polymerization Cycle) on the residual monomer con-
centration of the heat polymerized acrylic resins used in the
elaboration of denture bases. Methods: For quantification and
analysis of residual monomer 3 discs of every commercial acryl-
ic resin were made, according to manufacturers” instructions
(9 discs). Those were analyzed by Gas Chromatography (GC)
for the quantification of the residual monomer concentration.
Also, 3 discs of every acrylic resin applying three different poly-
merization cycles were made: conventional method M1, short-
term terminal boiled M2 and long-term terminal boiled M3 (27
discs), to be analyzed by Gas Chromatography for the quantifi-
cation of the residual monomer concentration. Results: The
analysis showed that the resin Acriethil® MMR was 0.3780%,
while the resin Nictone® has the lowest percentage, reaching a
value of 0.0482% of MMR and resin-45 High Impact Denture
Acrylic® has the highest percentage of residual monomer pro-
duces a value of 0.5770%. While analyzing the results from the
three different polymerization cycles applied, a significant
change from the residual monomer concentration on both acrylic
resins analyzed was observed. Conclusions: The three acrylic
denture base resins analyzed in this research fulfill the residual
monomer concentration established by ISO 1567:1999 with suc-
cess to be handled under the manufacturer conditions. But if the
polymerization cycle is changed, alterations of the residual
monomer concentration will be obtained.
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concentracién de monémero residual determinado por la Norma ISO
1567:1999 (2.2% en fraccion masa); al ser manipuladas bajo las
condiciones de procesamiento, establecidas por su respectivo fabri-
cante. Pero si se manipula el ciclo de polimerizacién se obtiene como
consecuencia la alteracion de la concentracién de monémero resi-
dual.

Palabras clave: Columna cromatografica, cromatografia de gases, cromatograma, elucion, metacrilato de metilo, metacrilato de metilo

residual (MMR), monémero, poli (metil-metacrilato), resinas acrilicas.

Key words: Chromatographic column, gas chromatography, chromatogram, elution, methylmethacrylate, monomer, residual methyl-

methacrylate, poly (methyl methacrylate), acrylic resins.

INTRODUCCION

La protesis total tiene como finalidad reemplazar las
estructuras perdidas de la dentadura natural, asi como
las asociadas al maxilar y a la mandibula, sus objeti-
vos principales son la recuperacion de la funcion, es-
tética y conservacion de la salud emocional del pa-
ciente.

Para la fabricacion de la protesis a lo largo de la
historia, se han utilizado un sinnimero de materiales,
predominando la resina acrilica a base de polimetilme-
tacrilato por sus caracteristicas fisicas, mecanicas y
biol6gicas.!

En odontologia, al proceso de solidificacion de una
resina dental se le conoce como polimerizacion. La
polimerizacién ocurre a través de una serie de reac-
ciones quimicas, en las cuales el polimero es forma-
do por un gran numero de moléculas conocidas como
monomeros.2

Es importante saber que por diversos factores, la
polimerizacion nunca se completa al 100%, esto es,
gue todo el monémero se convierta en polimero y que
las moléculas de monémero residual que aun faltan de
polimerizar, pueden ser guiadas desde los materiales
ya polimerizados hacia el exterior. El monémero resi-
dual o metacrilato de metilo residual es un compuesto
de baja masa molecular y algunas veces causa reac-
ciones de irritacion a la mucosa del paciente.® Sin em-
bargo, existen otras sustancias en la composicién de
las bases de proétesis que también pueden actuar
como irritantes, como son: formaldehido, producto que
se libera durante el inicio de la polimerizacion de las
resinas y el peréxido de benzoilo que tiene la misién
de iniciar la polimerizacion del monémero.

Para superar el problema del monémero residual,
se han incluido los materiales para bases de dentadu-
ra libres de metacrilato de metilo, los cuales estan he-
chos a base de dimetacrilato de diuretano, poliureta-
no, polietilentereftalato y polibutilentereftalato.*La gran
ventaja de estas resinas hipoalergénicas es que cum-
plen muy bien con la concentracién de monémero resi-

dual que marca la Norma ISO 1567:1999; pero no
cumplen con los requerimientos para la sorcién de
agua (< 32 ug/mm?) y solubilidad (< 1.6 ug/mm?) dicta-
dos por la misma norma.

Aunado a esto, al trabajar con estos materiales no
se estd libre de riesgo, en un estudio se demostré que
se puede presentar irritacion similar a la que provoca
el metacrilato de metilo; al utilizar dimetacrilato de diu-
retano, sefialdndolo también como causa primaria de
la irritacion a la mucosa.®

Alo largo del tiempo se ha buscado la forma de dis-
minuir la concentracion de mondmero residual. De las
investigaciones mas importantes, destaca la demos-
trada por Bayraktar G, en la cual el contenido de me-
tacrilato de metilo residual puede ser disminuido de
0.233 + 0.053 2 0.101 + 0.014% en peso si la denta-
dura después de ser procesada se almacena en agua
destilada a 37 °C por mas de un dia; ademas en esta
investigacion demostraron que la disminucion del me-
tacrilato de metilo residual esta relacionada con la
condicion superficial de la resina para base de denta-
dura, ya que en las resinas acrilicas que son pulidas
al alto brillo se disminuye la concentracion de metacri-
lato de metilo residual en comparacion con resinas
acrilicas sin pulir.®

Sin embargo, dos de las propiedades méas impor-
tantes de las resinas acrilicas son la sorcién de agua
y solubilidad que estan en estrecha relacién con la
concentracién de metacrilato de metilo residual, ya
que si existe una alta concentracién de MMR habra
una mayor sorcién y solubilidad, lo que provocaré la
inestabilidad dimensional, de tal modo si el material
esta sujeto a esfuerzos internos, se da lugar a la for-
macion de grietas y la eventual fractura de la dentadu-
ra; por lo tanto los rangos de sorcién y solubilidad de
estos materiales deben ser tan bajos como sea posi-
ble.” Otras investigaciones destacan como mejor meé-
todo para disminuir la concentracion de metacrilato de
metilo residual, el manipular el tiempo y la temperatu-
ra de polimerizacién, demostrando que el metacrilato
de metilo residual decrece constantemente de 0.25 a
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menos de 0.07% con el incremento del tiempo vy la
temperatura de polimerizacién.®

Como se describi6 anteriormente, se han realizado
numerosos estudios enfocados en la relacion existen-
te entre el monémero residual de metacrilato de metilo
y las propiedades fisicas y mecanicas de las resinas
para base de dentadura;®'? asi como la importancia
de encontrar el tiempo y temperatura de procesado
ideal para la disminucién de éste.**7

Sabiendo todos los referentes antes mencionados,
los materiales Nic tone®, High Impact-45 Denture
Acrylic®, y Acriethil®; son resinas acrilicas termopoli-
merizables, de uso cotidiano, para la elaboracién de
protesis total en Laboratorios Dentales comerciales
de la ciudad de México; éstas presentan indicacio-
nes de uso especificadas por el fabricante, las cua-
les generalmente por descuido o ahorro de tiempo
no se siguen, creando asi alteracién en la técnica
de manipulacion, sin tomar en consideracion cuél es
el efecto de dicha alteracion en las propiedades de
los materiales ya polimerizados. Por lo que se reali-
z6 un estudio comparativo, en el cual se cuantifico
el monémero residual por medio de cromatografia
de gases®®?® en especimenes de resinas acrilicas
termopolimerizables, elaboradas con los materiales
analizados, siguiendo las indicaciones del fabrican-
te (Cuadro ) y en especimenes elaborados con al-
teracion en su tiempo y temperatura de polimeriza-
cion, seleccionando asi tres diferentes ciclos de
polimerizacion como variables (Cuadro 1), esto en

base a que cada ciclo de polimerizacion diferia con
las condiciones de los ciclos de polimerizacién de-
terminados por cada fabricante; y de esta manera
demostrar claramente lo que pasa cuando no se
aplica el ciclo de polimerizacion adecuado para
cada material, es decir, demostrar la relacion exis-
tente entre el ciclo de polimerizacién y la concen-
tracion de metacrilato de metilo residual de las re-
sinas acrilicas termopolimerizables, procesadas
por la técnica convencional. Basados en la hipote-
sis de que se alteraria la concentracién de metacri-
lato de metilo residual al manipular el ciclo de poli-
merizacion.

MATERIAL Y METODOS

En el cuadro Il se reportan los fabricantes y mar-
cas de los materiales analizados en este estudio. Por
cada resina comercial se realizaron 3 discos de tres
mezclas distintas, siguiendo los ciclos de polimeriza-
cion estipulados por sus respectivos fabricantes?0-2
(Cuadro 1), dando un total de 9 discos; y por cada resi-
na comercial se realizaron 3 discos de tres mezclas
distintas, siguiendo los tres diferentes ciclos de poli-
merizacion seleccionados como variantes para el pre-
sente estudio® (Cuadro Il) dando un total de 27 discos.

Los discos fueron preparados de acuerdo a los re-
guerimientos de la Norma ISO 1567:1999 para poli-
meros para base de dentadura en su apartado para la
prueba de mondémero residual de metil-metacrilato.?®

Cuadro 1. Ciclos de polimerizacion establecidos por los respectivos fabricantes.

Resina para base de dentadura

Procedimiento de acuerdo a su fabricante

Acriethil®
perar los 100 °C
Nic tone®

Polimerizacion en agua a temperatura de ebullicion durante 15 a 20 minutos sin su-

Polimerizacién en agua 15 min a 60 °C + 15 min a 75 °C + 60 min a 95 °C. Dejando

enfriar 30 minutos a temperatura ambiente y luego 15 minutos en agua fria

High Impact-45 Denture Acrylic®

Polimerizacion en banco por 30 min. Polimerizacion 60 min a 74 °C + 30 min a 100

°C. Dejando enfriar a temperatura ambiente durante 30 minutos

Cuadro Il. Ciclos de polimerizacion seleccionados como variables.

Ciclos de polimerizacion Descripcion

Técnica convencional (M1)
por9ha70°C
Periodo corto de cocido terminal (M2)

Bajo presién hidraulica (6 bar) por 15 min, después: polimerizacion en agua

Bajo presién hidraulica (6 bar) por 15 min, después: polimerizacion en agua

por 20 mina 70 °C + 22 min a 92 °C

Periodo largo de cocido terminal (M3)

Bajo presién hidraulica (6 bar) por 15 min, después: polimerizacién en agua

por9ha70°C+3ha92°C
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PREPARACION DE LASMUESTRASDE RESINA
ACRILICA

Se enmuflé con yeso dental tipo Il un disco de
cera calibrado y cortado al tamafio indicado; cuando el
yeso fragud se colocé la mufla en una cacerola con
agua hirviendo (Figura 1). Después se separo la mufla
y se quit6 la cera con un chorro de una solucion a
base de detergente y agua hirviendo. Finalmente, se
enjuago de toda la solucién detergente excedente con
agua hirviendo. Para poder continuar la mufla quedo li-
bre de toda la cera, grasa y detergente. Se aplicaron
tres capas de separador yeso-acrilico al registro que
se obtuvo en la mufla, dejando un tiempo de secado
entre cada capa de separador (Figura 2).

Se agit6 el frasco de polvo, y se midi6 en probeta de
vidrio separadamente la relacion monémero:polimero de
acuerdo a cada fabricante. En un frasco seco y limpio de
vidrio y boca ancha, se vertio primero el liquido, y luego
el polvo. Se mezcl6 con una espatula de acero inoxida-
ble en forma suave y continua durante 1 minuto. Se
tapo el frasco, evitando asi las evaporaciones y se dejo
reposar de acuerdo al tiempo y temperatura de reaccién
indicado por cada fabricante.

Antes de haber retirado el acrilico, se quitaron los
residuos que no se integraron a la masa y que apare-
cieron en las paredes del frasco. Se sac6 el preparado
con la espatula y se amasoé el producto con guantes
de polietileno (evitando el contacto directo para no
contaminarlo). Se tomé un fragmento de la masay se
empaco por uno de los extremos de la muestra, pre-
sionando con el pulgar y se agregaron fragmentos
hasta completar el empacado manual. Se prensé la

mufla habiendo dejado previo intermedio entre modelo
y acrilico una hoja de polietileno calibre 0.05 mm o
preferentemente celofan humedo. Se inicio el prensa-
do gradualmente, permitiendo la expulsion libre de los
excedentes, se retird la mufla de la prensa, se abri6,
se recortaron los excedentes y se quito el papel inter-
medio para después prensarla nuevamente con el
maximo de presion manual posible como cerrado defi-
nitivo de la mufla. Se meti6 la prensa-mufla al agua, a
la temperatura y el tiempo indicado por cada fabrican-
te; posterior al tiempo de polimerizacién indicado se
sac6 la mufla de la unidad de curado y se dejé enfriar
a temperatura y tiempo indicados por el fabricante (Fi-
gura 3). Una vez fria la mufla se abre y se obtiene el
disco de acrilico (Figura 4). Para realizar los especi-

Figura 2. Una vez eliminada la cera se seca bien la mufla
para aplicar el separador.

Figura 1. Enmuflado del disco de cera, calibrado a las di-
mensiones requeridas (50 £+ 1 mm de diametroy 0.5 + 0.1
mm de grosor).

Figura 3. Una vez cerrada la mufla se introduce con todo
y prensa a la unidad de curado. En los métodos de proce-
sado M1, M2 y M3 después de los 15 minutos en la pren-
sa hidraulica se cambiaron a la prensa manual marcada.
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Figura 4. Disco de acrilico listo para la prueba de croma-
tografia de gases.

Figura 5. Cromatégrafo de gases GC-2010 Shimadzu®
proporcionado por el Instituto de Investigaciones en Ma-
teriales de la UNAM.
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menes bajo los ciclos de polimerizacion seleccionados
como variables, se siguid el mismo procedimiento
para la obtencion del disco, asi como la relacion
mondmero:polimero establecida por cada fabricante.

PREPARACION Y CARACTERIZACION DE LAS
SOLUCIONESMUESTRA PARA LA PRUEBA DE
CROMATOGRAFIA DE GASES

El equipo y los reactivos para la cromatografia de
gases fueron proporcionados por el Laboratorio de
Cromatografia del Departamento de Polimeros del Ins-
tituto de Investigaciones en Materiales de la Universi-
dad Nacional Auténoma de México (Figura 5). Los
reactivos para la cromatografia de gases y las condi-
ciones de operacién del cromatografo de gases se re-
portan en los cuadros IVy V.

Se analizaron tres soluciones muestra de cada es-
pécimen de prueba, dando un total de nueve solucio-
nes muestra.

Se rompio6 cada disco espécimen en piezas peque-
flas y arbitrariamente se seleccionaron las muestras
para alcanzar una masa aproximadamente de 650 mg
por cada disco; se introdujeron en frascos separados
para después ser registradas y etiquetadas.

Se agrego el tetrahidrofurano (THF) al frasco hasta
que el volumen fue de 10 mL. Se introdujo a cada ma-
traz un agitador magnético y cada soluciéon muestra
se agité durante 72 + 2 h a temperatura ambiente (Fi-
gura 6).

Después de que se diluyd cada solucion se uso una
pipeta volumétrica para transferir 2 mL de cada una de
las soluciones muestra disueltas a matraces de 10
mL. A estos matraces se les agreg6 100 uL de estan-
dar interno (Decano), después se agregd metanol has-
ta aforar a 10 mL para provocar la precipitacion del po-
limero (Figura 7). Se dejo reposar la solucion durante
un dia hasta que estuviera totalmente clara (Figura 8).

Después de que pasoé un dia se comenzo a realizar
el andlisis cromatogréafico de cada solucidbn muestra;

Cuadro lll. Marcas y fabricantes de las resinas acrilicas utilizadas en el estudio.

Resinas para base

de dentadura Fabricante No. de lote

Acriethil® Arias Comercializadora y Distribuidora Dental S.A. de C.V. s/n

Nic tone® Manufacturera Dental Continental, Zapopan, Jal. México 05117448
26117993

High Impact-45 Lang Dental Mfg. Co., Inc Wheeling, IL 60090-0969, USA 074207AP/01AR

Denture Acrylic® 603807AA/02AD
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primero se agitd manualmente el matraz, para des-
pués tomar 1.3 uL aproximadamente con ayuda de
una microjeringa de 10 uL; la cantidad obtenida se in-
yecto al cromatégrafo de gases (Figura 9).

Se realizaron un total de 108 inyecciones al croma-
tégrafo de gases, por cada inyeccion se obtuvo un re-
gistro grafico denominado cromatograma (Figura 10);
para interpretar el cromatograma se siguieron las si-
guientes determinaciones:

Determinacion del porcentaje del MMA: Se determi-
na el porcentaje de MMA usando las relaciones co-
rrespondientes:

A'MMA
A E.L

Donde:

A’'MMA: Es el &rea del pico de monémero de MMA
en la solucion muestra.

A’ E.l.: Es el area del pico del estandar interno en
la solucién muestra.

Cuadro IV. Reactivos utilizados para la
cromatografia de gases.

Reactivos

Hidroquinona

Acetona (A) con grado de pureza HPLC

Tetrahidrofurano (THF) con grado de pureza HPLC
Metanol (CH,OH) con grado de pureza HPLC

Decano como estandar interno (IS), con grado de pureza
HPLC; el cual no interfiri6 con ningin componente de la
solucién muestra

Se usa la curva de calibracion para determinar la
concentracion, en microgramos de MMA (‘MMA) por
mililitro de solucién muestra.

La cantidad total de MMA en la solucion muestra
("MMA en ug), es calculada por la ecuacion:

a)
10 (mL) b)

m _lc
MMA=| "MMA (ng/mL)x D) x 10 (mL) |pg

Para realizar la precipitacién del polimero disuelto,
se afora con metanol a 2 mL de la solucién muestra 'y
100 mL de estandar interno, en un matraz aforado de
10 mL. Si la precipitacién del polimero no se logra con
una dilucion 2:10; este factor puede ser alterado.

El volumen de solucion muestra original sera de 10 mL.

Figura 6. Frasco
con la muestra
pesada, se agrega
THF como disol-
vente, y se coloca
en una parrilla de
agitacién durante
72 * 2 horas.

Cuadro V. Componentes del cromatégrafo de gases y sus condiciones de operacion.

Condiciones de operacion del cromatégrafo de gases

Tipo de columna

Longitud y didmetro

Temperatura minima de la columna
Temperatura maxima de la columna
Temperatura del inyector

Tipo de detector

Temperatura del detector

Gas portador

Gases combustibles

Tiempo de corrida

Tubo capilar Stabilwax® entrecruzada Carbowax-Polietilenglicol
(Fabricada en USA por Restek®)

30 m de longitud y 0.53 mm de diametro
40 °C

260 °C

220 °C

Detector de ionizacion de flama

220 °C

Nitrégeno HPLC

Hidrégeno y aire

12 minutos
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m
Mondémero residual (% fraccion en masa)= { __MMA_ } 100

Mmuestra

Donde "muestra = es la masa de la muestra dada
en microgramos.

ANALISISESTADISTICO

Se aplicé un analisis de varianza de una via (ANO-
VA) (P =0.01) y la prueba de Tukey para la compara-
cién multiple entre medias (P = 0.05).%

RESULTADOS

En el cuadro Vly la figura 11 se muestran las me-
dias y las desviaciones estandar del grupo Acriethil
obtenidos de la prueba por cromatografia de gases
para la cuantificacién de la concentracibn monémero
residual.

En este grupo se puede observar una disminucion
marcada en la concentracion de mondmero residual
conforme se aumento el tiempo y la temperatura de
polimerizacion. Cabe resaltar que dentro de cada ciclo
de polimerizacién aplicado como variable, se obtuvo
una diferencia estadisticamente significativa (P >
0.05) con respecto al método determinado por el fabri-
cante (Cuadro V).

Cuadro VI. Resultados de la cromatografia de gases, se
muestran las medias y las desviaciones estandar de los
diferentes ciclos de polimerizacién aplicados al grupo

Acriethil.
Media Desviacion
Grupo (% de MMR) estandar
Acriethil Fab. 0.3780 0.2440
Acriethil 42 min (M2) 0.0928 0.0143
Acriethil 9 h (M1) 0.0622 0.0286
Acriethil 12 h (M3) 0.0362 0.0642

Cuadro VII. Diferencias entre medias de la prueba de
Tukey en el Grupo Acriethil.

Diferencia
Comparacion de medias q P <0.05
A Fab. vsA42min  0.28500 20.98400 Si
AFabvsA9h 0.31500 23.23700 Si
A Fab.vsA12h 0.34100 25.15700 Si

En el cuadro Villy la figura 12 se puede observar
la media y la desviacién estandar del grupo Nic tone.
En este grupo se puede observar que la variacion de
mondmero residual entre el ciclo de polimerizacién de-
terminado por el fabricante y cada ciclo de polimeriza-
cion aplicado como variable en este estudio no mues-
tra una disminucién tan marcada. Comparando el ciclo
de polimerizacion determinado por el fabricante con
las variables M1y M3 no se obtiene una diferencia es-
tadisticamente significativa (P < 0.05) al aplicar la
prueba de Tukey.

Si se compara la concentracion de monémero resi-
dual del ciclo de polimerizacién determinado por el fa-
bricante con la variable M2, esta Gltima muestra un

Figura 7. Matraz aforado de 10 mL, el cual contiene 2 mL
de la solucion muestra + 100 uL de Decano.

Figura 8. Solucion precipitada con
metanol después de 24 horas de
reposo.



212

Venegas LRD y cols. Influencia del ciclo de polimerizacion en la concentracion de monémero residual

aumento en la concentracion de mondémero residual,
sin embargo, si se aplica la prueba de Tukey se puede
aseverar que no existe una diferencia estadisticamen-
te significativa (P < 0.05) (Cuadro IX).

En el cuadro Xy la figura 13 se muestra la media y
la desviacion estandar del grupo High Impact-45 Den-
ture Acrylic. Se puede observar que la variacion de
mondmero residual del ciclo de polimerizacion deter-
minado por el fabricante con respecto a las variables
M1y M2 es menor, dando como resultado una dife-
rencia estadisticamente significativa (P > 0.05) si se
aplica la prueba de Tukey. Mientras que la variable M3
indica una disminucién en la concentracién de mono-
mero residual con respecto al ciclo de polimerizacion
determinado por el fabricante. Dando como resultado
una diferencia estadisticamente significativa (P >
0.05) aplicando la prueba de Tukey (Cuadro XI).

DISCUSION

Las resinas para base de dentadura analizadas en
este trabajo, cumplieron con la Norma ISO 1567:1999
para la concentracion de mondmero residual (2.2% en
fraccion masa como méaximo para polimeros tipo 1
clasificacién 1),° ya que todas expresaron valores
muy por debajo de lo permitido al ser manipuladas
bajo las indicaciones de su respectivo fabricante.

Variar el ciclo de polimerizacion a cada resina para
base de dentadura demostrdé un cambio significativo

Figura 9. Inyeccion de la muestra al cromatdgrafo de gases.

en la concentracion de monomero residual, arrojando
como dato importante que la concentracién de moné-
mero residual esta relacionada con el periodo de in-
duccién del peroxido de benzoilo, utilizado como
agente iniciador en este tipo de resinas, ya que se
puede obtener como resultado el aumento o la dismi-
nucion en la concentracion de mondémero residual.
Vallittu'® en 1998 en la Universidad de Turku en Fin-
landia, realiz6 un estudio a resinas termopolimeriza-
bles para base de dentadura, en el cual aplicé un ciclo
de polimerizacion inicial de 70 °C seguido de un ciclo
de polimerizacién de 100 °C, dando como dato impor-
tante que al utilizar un ciclo de curado de 100 °C por
12 horas, se obtiene como resultado 0.07% de moné-
mero residual en fraccién masa; concluyendo que a

Cuadro VIII. Resultados de la cromatografia de gases,
se muestran las medias y las desviaciones estandar de
los diferentes ciclos de polimerizacion aplicados
al grupo Nic tone.

Media Desviacion
Grupo (% de MMR) estandar
Nic tone Fab. 0.0482 0.00534
Nic tone 42 min (M2) 0.0638 0.00907
Nic tone 9 h (M1) 0.0310 0.00708
Nic tone 12 h (M3) 0.0304 0.00396

Cuadro IX. Diferencias entre medias de la prueba de
Tukey en el grupo Nic tone.

Diferencia de

Comparacién medias q P <0.05
N Fab. vs N 42 min  0.01560 1.14700 No
N Fab. vsN 9 h 0.01720 1.26600 No
N Fab. vs N 12 h 0.01780 1.31300 No

Cuadro X. Resultados de la cromatografia de gases, se
muestran las medias y las desviaciones estandar de los
diferentes ciclos de polimerizacién aplicados al grupo
High Impact-45 Denture Acrylic (Lang).

Grupo Media Desviacion
(% de MMR) estandar
Lang Fab. 0.5770 0.09370
Lang 42 min (M2) 0.6940 0.06820
Lang 9 h (M1) 0.7280 0.00708
Lang 12 h (M3) 0.0880 0.02140
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tiempo prolongado de temperatura de 100 °C, da como
resultado valores minimos de monémero residual.

En nuestro estudio las resinas para base de denta-
dura presentan un porcentaje de monémero residual
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de: Acriethil (0.0362%), Nictone (0.0304%), y High Im-
pact-45 Denture Acrylic (0.0880%), alcanzando dichas
concentraciones al aplicarseles un tiempo de polimeri-
zacion de banco de 15 minutos bajo presion hidraulica

Informacién muestra

Fecha y hora de andlisis = 41172008 3:43:19 PM

Analista = Sahador LM
Nombre de la muesira = Micione 8h C 1
Identificacidn de la muestra = Convencional
Tipo de muesira = Control

MNombre en ka base de datos = CHMGCsolution Data\Project 1'Styrene_Toluene'Odontologia\DanovaniNiclonse Sh C 01.god

Mombre del método

= CHGECsolution'Data\Project1'Styrene_Toluene'OdontologiaiMonomero Residual PMMA Cu

Intensity Cromatograma monémero residual metiimetacrilato (MMA)
40000 S
35000 -
30000 -
25000 -
20000
15000 - 4842
i:!?'.lﬂl
10000 | \
5000 - b
= 4115 S
0
37 38 39 40 41 42 43 44 46 47
mir
Picos del analito-channel 1
# Pico Tiempo ret. Altura Area Conc.
1 1.418 1285 3846 0.000
2 1.532 530 1237 0.000
3 1.894 2087 4276 0.000
4 2.037 672 1891 0.000
5 2.160 7986 21912 0.000
6 2.500 64761012 168171835 0.000
7 3.044 47063748 381861789 0.000
8 3.202 50765 247009 0.000
9 3.413 1443 3991 0.000
10 3.482 2182 8082 0.000
11 3.720 11567 61632 0.000
12 4.155 619 2502 0.000 % Figura 10. Cromatograma ori-
13 4.373 2832205 11172228 20083.320 % ginal seleccionado de acuer-
14 4.642 14063 55623 1095.726 % do al promedio del Grupo Nic

tone 9h (M1).
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de 6 bar, para después aplicarse un ciclo de polimeri-
zacion de 9 horas a 70 °C + 3 horas a 92 °C, conclu-
yendo que es posible reducir la concentracion de mo-
noémero residual si se combina una polimerizacién de
banco bajo presion hidraulica controlada con un ciclo
de polimerizacién de 9 horas a 70 °C aumentandolo
posteriormente a 92 °C por 3 horas mas.

Shim y Watts'? en 1999 en la Universidad de Man-
chester estudiaron dos resinas para base de dentadura
por compresion, en las cuales aplicaron un ciclo largo
de polimerizacién (L = 73 °C por 9 horas) y un ciclo
corto de polimerizacion (C = 73 °C por 90 minutos +
100 °C por 30 minutos) a cada resina, para después de
24 horas aplicarles un segundo ciclo de polimerizacién
(LM=L+100 °C por 2 horas) y (CM=C+100 °C por 2 ho-
ras), obteniendo como resultado una disminucion sig-
nificativa en la concentracién de monémero residual,
coincidimos en que una forma de poder disminuir la
concentracion de mondmero residual es aplicar un se-
gundo ciclo de curado, s6lo que nosotros podemos se-
flalar que no es necesario que pasen 24 horas para
aplicarlo.

Los resultados de concentracién de mondémero resi-
dual obtenidos de los tres diferentes ciclos de polimeri-
zacion (Técnica convencional, periodo corto de cocido
terminal y periodo largo de cocido terminal) utilizados
en este estudio, al ser comparados con los resultados
de concentracién de mondémero residual obtenidos del
método de procesado de cada fabricante, demostraron
una relacion decreciente en la concentracion de mono-
mero residual y esto lo podemos comparar con el estu-

Comparacidn grupo Acriethil

0.40 -
0.35
0.30

|

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05 -

% de mondmero residual

el e L

0.0+
Acriethil Acrigthil Acriethil Acriethil
Fab. 42 min 9h 12h

Figura 11. Comparacion de los porcentajes promedio en
fraccion masa de cada variable aplicada al grupo Acriethil.

Cuadro Xl. Diferencias entre medias de la prueba de
Tukey en el Grupo Lang.

Diferencia
Comparacion de medias q P <0.05
L Fab vs L 42min 0.11700 8.58800 Si
L Fab. vs L9h 0.15100 11.10200 Si
L Fab vs L 12h 0.48900 36.05500 Si

Comparacion grupo Nictone

0.07 -
S 0.06-
o
[}
® 0054 |
o ||
£ 00417 |]
2 -— —
g 0.03 |
[0)
S 0.02 1
2 ||
0.01+ ||
-~ - -~ -~
0.0 T
Nictone Nictone Nictone Nictone
Fab. 42 min 9h 12h

Figura 12. Comparacion de los porcentajes promedio en
fraccion masa de cada variable aplicada al grupo Nic-
tone.

Comparacion grupo Lang
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o 02097 1
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Figura 13. Comparacion de los porcentajes promedio en
fraccidbn masa de cada variable aplicada al grupo High
Impact-45 Denture Acrylic (Lang).
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dio realizado por G. Bayraktar® en 2004 en la Universi-
dad de Estambul, en el cual al utilizar los mismos mé-
todos de procesado aplicados a resinas para base de
dentadura de poli (metilmetacrilato) diferentes a las
analizadas en este estudio, obtuvo datos similares en
cuanto a la disminucion de monémero residual.

En todos los estudios realizados sobre monéme-
ro residual en resinas de poli (metilmetacrilato) para
base de dentadura se ha tratado de encontrar un
equilibrio, es decir, tratar de llegar al cero absoluto
en cuanto a la concentracion de monémero residual
aplicando técnicas simples sin la necesidad de
equipo complejo para el control de la temperatura;
aunque se ha observado que al aumentar el tiempo
y la temperatura de polimerizacién se obtienen con-
centraciones de mondémero residual de 0.25% al va-
lor més bajo 0.07% a una temperatura de 100 °C
como lo demostré Lung y Darvell® en 2005 en el
Hospital Dental de Hong Kong; ninguno se ha
aproximado al equilibrio, sin embargo se han obteni-
do diversos ciclos de polimerizacién 6ptimos para
diversos casos en los cuales no se puede obtener
una ebullicién del agua a 100 °C como es el caso
de la ciudad de México que por razones de altitud el
agua bulle a 92 °C. También se ha demostrado que
una manipulacién meticulosa es necesaria para ob-
tener resultados favorables, y que debido a esto, la
concentracién de mondmero residual esta condicio-
nada por multiples factores como son la relacion
mondémero:polimero, en la cual al no tener una rela-
cién proporcional no solamente podemos repercutir
en la concentracion final de mondmero residual,
sino que también se pueden afectar las propiedades
fisicas y mecanicas del material ya polimerizado.

En el presente estudio, el tiempo y la intensidad de
espatulado en la mezcla fue importante, puesto que
fueron variables que no se pudieron controlar por com-
pleto, ocasionando que al no tener una mezcla unifor-
me, la reaccion puede obtener una concentracion de
mondmero residual menor o mayor. Otro punto impor-
tante es la higiene en la manipulacion, ya que si exis-
te algun agente extrafio durante la manipulacion, éste
puede interferir con la reaccion quimica, dando como
resultado la inhibicién o retardo de la polimerizacién y
por consiguiente la alteracion de la concentracion de
mondmero residual, ademas de que cualquier tipo de
impureza también puede interferir en el andlisis cro-
matografico, emitiendo resultados erréneos.

En cuanto al andlisis cromatografico, Sadamori'°
en 1990, en la Universidad de Hiroshima realizé un es-
tudio en el cual concluyé que la metil-etilcetona es el
disolvente mas eficaz para la extraccion de monéme-
ro residual de metilmetacrilato con la posterior precipi-

tacion de la muestra con metanol. En 1999 la Organi-
zacion Internacional de Estandarizacion determiné en
su Norma numero 1567 que el disolvente mas eficaz
es la acetona con la precipitacion posterior con meta-
nol. Lung y Darvell® en 2004 en el Hospital Dental Prin-
ce Phillip de Hong Kong realizaron un estudio en el
cual concluyeron que el mejor disolvente es el dicloro-
metano, por medio de una inyeccion directa. Nosotros
en un principio utilizamos acetona como disolvente
guiandonos por la Norma ISO 1567:1999 sin embargo,
al dejar el tiempo de disolucién indicado por la Norma
y todavia una semana mas, observamos que no se di-
solvia la muestra, por lo que realizamos pruebas de
disolucidn con varios solventes como fueron acetona,
dimetilformamida (DMF), tolueno y tetrahidrofurano
(THF), de los cuales las resinas para base de denta-
dura a base de poli (metil-metacrilato) demostraron
una mayor solubilidad en tetrahidrofurano. Por lo que
concluimos que la cromatografia de gases para poli-
meros a base de poli metilmetacrilato puede ser refor-
zada si se utiliza como disolvente tetrahidrofurano.

CONCLUSIONES

La resina para base de dentadura Acriethil demos-
tr6 una disminucion notable en la concentracion de
mondmero residual conforme se aumento el tiempo y
la temperatura de polimerizacién, de acuerdo a cada
variable o método de procesado, pero siempre respe-
tando el valor establecido por la Norma ISO 1567:1999
(2.2% en fraccion masa como maximo para polimeros
Tipo 1 Clasificacion 1).

La resina para base de dentadura Nictone no de-
mostrd una disminucién marcada en la concentracion
de monomero residual entre el procesado determinado
por el fabricante y cada variable utilizada en el estu-
dio; los valores estuvieron dentro del rango estableci-
do por la Norma ISO 1567:1999.

La resina para base de dentadura High Impact-45
Denture Acrylic demostré que la concentracion de mo-
noémero residual en el procesado determinado por el
fabricante es menor con respecto a las variables M1y
M2. La variable M3 demuestra una disminucion en la
concentracién de mondémero residual con respecto al
ciclo de polimerizacion determinado por el fabricante.
Pero los resultados siempre estan dentro del rango es-
tablecido.

Podemos concluir que el ciclo de polimerizacién
influye de manera directa a la concentracién de metil-
metacrilato residual, esto debido a que las condicio-
nes de tiempo y temperatura de polimerizacion de las
variables M1, M2 y M3 pudieron o no ser 6ptimas
para el periodo de induccién de cada polimero anali-
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zado en este estudio, dando como resultado que la
concentracion de metilmetacrilato residual aumentara
o disminuyera.

Es importante seguir un protocolo estricto de traba-
jo en el laboratorio dental, ya que tanto el alumno de
licenciatura como el de postgrado tendra el pleno co-
nocimiento de como se debe trabajar correctamente y
una vez egresado establecerd una comunicacion con
el técnico protesista dental para que en conjuncion lo-
gren incrementar el éxito del tratamiento dental.
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