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l. INTRODUCCiÓN 

La odontología ha visto el desarrollo ele varios monómeros adhesivos durante las 

últimas dos décadas. Los productos comerciales derivados de ese desarrollo son 

conocidos como agentes adhesivos y cementos adhesivos a base de resina. Los 

monómeros adhesivos incorporados en monómeros base como metil metacrilato 

(MMA), bisfenol A-glicidil metacrilato (Bis-GMA), dimetacrilato de uretano (UDMA) y 

dimetacrilato de trietilenglicol (TEGDMA) realzan la fuerza de adhesión de los 

productos finales de la estructura del diente, aleaciones dentales y porcelana. La 

mayor parte de los monómeros adhesivos contienen grupos hidrofóbicos e 

hidrofílicos en sus moléculas, este diseño molecular es un promotor importante en el 

incremento en las fuerzas de adhesión. 

El 4-metacriloxietil trimelítico anhídrido (4-META), se presenta como un monómero 

adhesivo que tiene la misma estructura que los monómeros adhesivos comúnmente 

encontrados actualmente en la odontología; tiene grupos hidrofílicos (-COO-) y 

grupos hidrofóbicos fenal y alquiL 13 

Los agentes de cementación que contienen 4-metacriloxietil trimelítico anhídrido (4

META), han sido reportados en la literatura dental por más de 20 años. 

Recientemente el sistema adhesivo 4-metacriloxietil trimelítico anhídrido (4-META)1 

Metilmetacrilato (MMA)- Tributilborano (TBB) , se ha usado mucho en área 

odontológica como un cemento adhesivo o un sistema de adhesión directaque 
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produce excelentes resultados, ya que proporciona una elevada fuerza de adhesiÓn, 

es fácil de usar y es biocompatible con la estructura dental (dentina, esmalte y 

cemento), hueso y piel. 

El monómero adhesivo sintetizado en este estudio fue el 4-metacriloxíetil trimelitico . 

anhídrido (4-META). La importancia de ésta sintesis, se debió al interés y la 

necesidad del Laboratorio de Materiales Dentales de la División de Estudios de 

Posgrado e Investigación (DEPel) de la Facultad de Odontología (FO) en elaborar 

materiales dentales a base de 4-META con autosuficiencia en México, sin depender 

de la importación y disponibilidad deI4-META en el extranjero. 

2 



11. JUSTIFICACiÓN 

El monómero 4-metacriloxietil trimelítico anhidrido (4-META), se sintetizó en el 

Laboratorio de Materiales Dentales de la División de Estudios de Posgrado e 

Investigación (DEPel) de la Facultad de Odontología (Fa) debido al interés en el 

estudio de esta molécula, además de que no cuenta con un protocolo para su 

obtención. Esto es, debido a que la síntesis química se realiza principalmente en el 

extranjero. Así, la adquisición de éste, tiene inconvenientes en cuanto a 

disponibilidad e importación, lo que limita su disponibilidad para realizar 

investigaciones en estudios de adhesión. 
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111. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Después del estudio de la literatura hasta ahora consultada sobre la molécula 4

META como material de adhesión dental, la dificultad para obtenerlo en el mercado 

extranjero y la necesidad del Laboratorio de Materiales Dentales de la División de 

Estudios de Posgrado e Investigación i(DEPel) de la Facultad de Odontología (Fa) 

de estudiar el comportamiento del 4-metacriloxietíl trimelítico anhídrido (4-META) en 

el área de adhesión. Se plantea lo siguiente: 

¿Cómo sintetizar el monómero 4-MET A en el Laboratorio de Materiales 

Dentales de la División de Estudios de Posgrado e Investigación (DEPel) . de la 

Facultad de Odontologia (FO) para que a partir de él se puedan desarrollar 

nuevos adhesivos de uso odontológico? 
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IV. MARCO TEÓRICO 

4.1 POLIMEROS 

El desarrollo de la química de los polímeros empezó en los años 20 del siglo pasado, 

con la investigación del comportamiento desconcertante de ciertos materiales 

incluidos la madera, el algodón y el hule. Esta investigación fue y sigue siendo 

relevante para muchos científICOs en el área del conocimiento y tecnología, debido a 

que el entendimiento de su estructura abrió el camino para la fabricación de 

polímeros; que ahora se manifiesta en casi todos los aspectos de nuestra vida diaria, 

tanto doméstica como el área de la salud. 

Un polímero es un compuesto molecular que se distingue por tener una masa molar 

grande que abarca desde miles a millones de gramos, y por estar formado por 

muchas unidades simples repetidas llamadas monómeros.1
, 2 

Para mejorar las propiedades físicas de un polímero, pueden combinarse dos o más 

monómeros químicamente diferentes, cada uno con propiedades deseables, a éste 

polímero se le llama copo/ímero y sus procesos de formación se conocen como 

copo/imerización. 

Los polfmeros son divididos en dos grupos: los polímeros sintéticos, sintetizados por 

científicos, ej: resinas sintéticas; y los biopolímeros (poli meros naturales), 

sintetizados por organismos, ej: DNA.3 
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4.2 POLIMERIZACiÓN 

El polímero se genera mediante el prOlceso de polimerización, que es la unión de 

moléculas pequeñas para dar origen a moléculas muy grandes. Los polímeros se 

generan según dos métodos generales: 

a) 	 En la polimerización por reacción en cadena, ocurren una serie de 

reacciones, cada una de las cuales consume una partícula reactiva y produce 

otra similar, por lo que cada reacción individual depende de la anterior. Dichas 

partículas reactivas pueden ser radicales libres, cationes o aniones. 

Polimerización por radicales Ubres 

Este método de polimerización depende de la formación de un componente con un 

electrón impar (radical libre). Estos.radicales libres se generan en presencia de un 

iniciador, un iniciador es una sustancia capaz de activar el proceso de 

polimerización. Esta activación se da cuando las moléculas del iniciador son 

energizadas o activadas, formando un radical libre que interactúa con las moléculas 

del monómero. Cuando un radical IiblJ'e se aproxima a un doble enlace carbono

carbono (C=C), puede parearlo con .uno de los electrones en el enlace extra dejando 

el otro miembro del par libre (Fig. 1). 
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FIQ. 1, Polimerización por radicales libres. la polimerización implica la adición de radicales libres al doble enlace 

del monómero: al principio, la adición del radical libre generado a partir del iniciador, y después, el de la molécula 

creciente de polímero, 

Los radicales libres pueden ser generados por activación de las moléculas de 

monómero con calor, química y luz. 

Activación por calor. La mayor parte de las resinas para base de prótesis son 

polimerizadas por activación de calor. Esto es, los radicales libres se obtienen por 

medio el peróxido de benzoílo (iniciador) caliente. Durante el calor, las moléculas del 

peróxido de benzoílo se fragmentan en dos radicales libres, los cuales inician la 

polimerización del monómero de metilmetacrilato (MMA). 

Activación por medio de un proceso químico. Esta se genera en un ambiente a la 

temperatura de la boca, Este sistema consiste en dos reactivos que, cuando se 

mezclan se inicia una reacción química que genera radicales libres. Durante el 

almacenamientq, estos dos componentes pueden ser separados uno de otro; es por 
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ello que los sistemas qulmícamente inducidos constan de dos o más partes. Un 

ejemplo de estos sistemas es la amina terciaria (N, N-dimetil-p-toluidina), el 

activador, y el peróxido de benzoílo,el iniciador; que al mezclarse, lasaminas 

catalizadoras dividen. a la molécula de benzoílo en dos radicales libres para iniciar la 

polimerización de las resinas de autocurado. 

Activación por· luz. En este sistema, los fotones activan al iniciador generando 

radicales libres que pueden iniciar el proceso de polimerización. Este sistema 

fotoactivado puede emplear luz ultravioleta o un luz de rango visible (azul) para 

activar .Ios radicales libres. En las restauraciones curadas por luz visible, la 

camforquinona (fotoinicíador que está presente en la resina en un 0.2% aprox. del 

peso total del compuesto) y el dimetilaminoetilmetacrilato, una amina, genera 

radicales libres cuando es irradiada por luz visible. Para activar esta reacción se 

necesita luz de longitud de onda cercana a 470 nanómetros. Como ocurre 

polimerización apreciable a la temperatura ambiente en la oscuridad, tal composición 

puede ser una parte del sistema, por lo cual debe estar almacenado y no debe estar 

expuesto a la luz. Sin embargo, los factores como la intensidad de luz y la distancia 

de la fuente de luz puede afectar significativamente el número de radicales libres que 

están formándose, haciendo que este sistema sea una técnica sensible. 
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Polimerización por cationes o aniones 

La reacción de polimerización en cadena puede proceder con iones en lugar de 

radicales libres,como partículas propagadoras de la cadena: éstas pueden ser 

cationes o aniones, dependiendo del tipo de iniciador empleado. 

La polimerización catí6nica es iniciada por un ácido (Fig. 2) . 

.,¿:; 
YtCHz·-yH·~,.cH01t ---Jo- etc 

G G G G 

Fig. 2. En la polimerización cati6nica, el ácido rompe el doble enlace del isobutileno, dejando un carbocation libré, 

el cual actúa como propagador de la cadena uniéndose a otra molécula. 

Mientras que, la polimerización aníMica se inicia con bases (Fig.3) . 

.r.·"".• : .•:f)<"
lit 'C"~H "'-4. 

bi1I!.~ .¿ .(;¡ 
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Fig. 3. la polimerizaciÓn se inicia cuando una base reacciona con el doble enlace del mon6mero, dejando 


libre un carbanión. que continuará la raacción uniéndose al doble enlace del siguiente monómero. 
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b) La reacción de polimerización por etapas, consta de una serie de 

reacciones que esencialmente son dependientes entre sí; se forma un 

polímero simplemente porque el monómero tiene más de un grupo funcional. 

Si cada molécula de monómero contiene justamente dos grupos funcionales, 

el crecimiento sólo puede ocurrir en dos direcciones, con lo que se obtiene un 

polímero lineal. Pero si la reacción sucediera en más de dos posiciones de un 

monómero, se generaría un polímero de red espacial, muy entrecruzado en 

sus enlaces. 

Como alternativa existe un sistema de clasificación menos significativo: 

polimerización por adición, en la cual simplemente se adicionan las moléculas del 

monómero; y polimerización por condensación, en la que se combinan las moléculas 

del monómero con pérdida de moléculas sencillas, como el agua. Casualmente los 

dos sistemas Hegan a coincidir; casi todos los casos de polimerización por reacción 

en cadena implican polimerización por adición y, la mayoría de los casos de reacción 

de polimerización por etapas implican polimerización por condensación. 4, 5, 6 

4.3 INHIBICiÓN DE LA POLIMERIZACIÓN 

Cualquier impureza en el monómero que pueda reaccionar con los radicales libres 

inhibe o retarda la reacción de polimerización. Puede reaccionar con el iniciador 

activado, con cualquier núcleo activado o con cadenas en crecimiento para evitar 

crecimiento adicional, la presencia de tales inhibidores influye en la longitud del 

periodo inicial así como en el grado de polimerización. 
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La presencia de oxígeno también causa retardo en la reacción de polimerización 

porque el oxIgeno reacciona con los radicales libres. La influencia del oxígeno sobre 

la polímerización es controlada por algunos factores,como la concentración, la 

temperatura y la intensidad de luz. Esto es importante para distinguir los efectos de 

inhibición del oxígeno sobre el proceso de polimerización. En las resinas de enlace 

debe evitarse el aire para optimizar el curado en las regiones más importantes de las 

restauraciones.5 

4.4 CLASIFICACIÓN DE LOS POLlMEROS 

Los polímeros se clasifican de varias formas: según la manera en que las moléculas 

son sintetizadas, en función de su estructura molecular y por su familia química. Sin 

embargo, el método más usado para describir Jos polímeros es en función de su 

comportamiento mecánico y térmico. 

Clasificación en función de su comportamiento mecánico y térmico. 

Polímeros termoplásticos. Se componen de largas cadenas producidas al unir 

monómeros y se comportan de una manera plástica y dúctil, al ser calentados a 

. temperaturas elevadas. Se pueden reciclar con facilidad. 

Polímeros termoestables compuestos por largas cadenas de moléculas con fuertes 

enlaces cruzados entre las cadenas para formar estructuras de redes 

tridimensionales. Éstos son más resistentes que los termoplásticos. Los 
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termoestables no tienen una temperatura de fusión fija y es difícil reprocesarlos una 

vez ocurrida la formación de enlaces cruzados. 

los elastómeros. Tienen una estructura intermedia, en la cual se permite que 

ocurra una ligera formación de enlaces cruzados entre las cadenas. Éstos tienen la 

capacidad de deformarse elásticamente en grandes cantidades sin cambiar de forma 

permanente. Algunos de estos elastómeros se usan en odontología como materiales 

de impresión. (Tabla No.1).u 

Tabla No. 1. Comparacíón de las tres clases de polímeros. 
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4.5 PROPIEDADES DE lOS POllMEROS 

las propiedades de los polímeros dependen de: 

1. 	 Las uniones fundamentales (monómeros o comonómeros) 

2. 	 El grado de polimerización (número de unidades de monómero por 

macromolécula). 

3. 	 La estructura molecular, la cantidad y el tipo de uniones no saturadas del 

monómero. 

4. 	 El grado de entrecruzamiento de las cadenas de polímero, o aún de 

cristalización. 

5. 	 La· cantidad de ramas y uniones cruzadas. Cuanto más largas sean las 

cadenas, más grandes serán las unidades o más complicada será la red; por 

lo tanto, aumentará la dureza, la rigidez y la fragilidad mientras la resistencia 

transversal y al impacto serán menores. 

6. 	 La temperatura reduce la resistencia y produce propiedades gomosas.9 

4.6 EFECTOS BIOL6cacos 

Los polímeros totalmente polimerizados tienden a ser inertes, pero la mayoría de los 

monómeros, activadorese iniciadores pueden ser irritantes intensos. Los problemas 

pueden surgir cuando los tejidos se ponen en contacto con polímeros no curados 

completamente, son los siguientes: 

13 
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1. Los materiales que producen radicales libres pueden unirse en forma cruzada 

con las proteínas provocando irritación tisular. 

2. Debido a su falta de estabilidad dimensional, algunos materiales poliméricos 

utilizados .en odontologla restaurativa pueden provocar microfiltración en torno 

a las restauraciones, lo que trae como resultado la irritación de la pulpa debido 

a la introducción de bacterias provenientes de la saliva. 

3. Los polímeros. los monómeros, los iniciadores o los activadores pueden 

provocar reacciones alérgicas. 10 

4.7 PLAsncos 

Algunos polfmeros ocurren naturalmente como los polisacáridos, lasprotefnas y 

ácidos nucleicos; otros son hechos por el hombre, como los elastómeros. fibras y 

plásticos. 

Un material plástico es una sustancia que además de tener estabilidad dimensional 

en su uso normal, es moldeable en alguna etapa de su manufactura. 

La estructura de los plásticos es de dos tipos generales: moléculas largas, lineales o 

ramificadas; y moléculas de red espacial. 

Los polímeros lineales y ramificados. pueden ser más o menos. cristalinos, e 

incluyen algunos de los materiales que también se usan como fibras. Estos 
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polímeros se ablandan por calentamiento, razón por la que se denominan 

termoplásticos: en este estado blando se puede moldear o extruir. 

Los poUmeros de red espacial (o resinas) tienen muchos enlaces cruzados, 

formando estructuras tridimensionales, aunque irreglilares y rígidas. El enlace 

cruzado proporciona un número suficiente de puentes entre las macromoléculas 

lineales para formar una·red tridimensional que altere la resistencia a la solubilidad y 

la reabsorción de agua de las resinas. El calentamiento no los ablanda, puesto que 

requiere la ruptura de enlaces covalentes, incluso, puede generar enlaces cruzados 

adicionales, lo que endurece el material aún más.6 

4.8 RESINAS SINTÉTICAS 

Las resinas sintéticas a menudo se conocen como plásticos. Éstas corresponden a 

un grupo de polímeros sintéticos orgánicos sintetizados a partir de reacciones 

orgánicas. 

Las resinas sintéticas han sido introducidas en el área de Ciencias !VIédicas y 

Odontológicas, en ésta última han tenido un enorme impacto y son actualmente un 

importante campo de estudio dentro de sus distintas especialidades como Cirugía 

Maxilofacial, Prótesis, Ortodoncia, Parodoncia, entre otras. 

El avance tecnológico ha marcado un auge impresionante en la odontología, 

especialmente desde la introducción de las resinas sintéticas. La gran cantidad de 

aplicaciones de las resinas sintéticas dentro de éste campo, se debe a que algunas 
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de sus propiedades pueden ser modificadas para cubrir los requerimientos 

específicos de cada material. 

Investigaciones realizadas sobre resinas sintéticas, han mejorado sus propiedades 

para cumplir requisitos como: baja toxicidad, fácil manipulación, resistencia a la 

abrasión, estabilidad dimensional y de color, y resistencia a fluidos orales. Lo 

anterior, ha modificado la inclinación o preferencia de muchos profesionales para 

elegir resinas sintéticas en comparación con otros productos existentes en el 

mercado, debido a la mejoría en los resultados obtenidos. 

Los odontólogos utilizan muchas resinas sintéticas. La mayor parte de los sistemas 

de resina usados en odontología se basan en el metacrilato, particularmente en el 

metilmetacrilato. Sin embargo, debido a que este campo es dinámico y están 

empezando a desarrollarse nuevo~ tipos de resina, los odontólogos deben conocer 

los conceptos básicos de la química de las resinas y evaluar críticamente los nuevos 

desarrollos. 

Las resinas sintéticas son compuestos de moléculas muy grandes. La forma 

particular y. morfología de las resinas determinan si el plástico es una fibra, una 

resina dura o un producto elástico. Según su comportamiento se dividen en resinas 

termoplásticas ytermofraguadas. 
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Las resinas termoplásticas, suavizan cuando son calentadas por arriba de la 

temperatura de transición del. vidrio (Tg), como los compuestos de impresión y 

acrílicos. 

Las resinas termofraguadas, endurecen permanentemente cuando se calientan por 

encima de la temperatura crítica y no suavizan cuando se recalientan y están casi 

siempre en estado de enlace cruzado. En general son insolubles y no fusionables. 

Las resinas sintéticas se utilizan como ingredientes de algunos materiales de 

restauración, cementos, adhesivos, materiales de impresión, selladores de fosetas y 

fisuras, así como para la fabricación y reparación de prótesis, y agentes de enlace o 

agentes de cementación.5
, 6 

I I 
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V. AGENTES DE CEMENTACiÓN 

Los agentes de cementación o mejor conocidos como cementos, son sustancias 

moldeables para sellar un espacio o cementar dos componentes. Existen distintos 

tipos de cementos para cada situación en particular, incluso algunos de ellos han 
I . 

ampliado su formulación para abarcar distintos usos. 

Los cementos . son usados como: barnices cavilarios, bases cavitarias, forros 

cavitarios, cementos de restauración, cementos de relleno cavitarío, cementos 

adhesivos o agentes adhesivos. 

Actualmente hay numerosos materiales empleados como cementos adhesivos, como 

el fosfato de cinc, silicofosfato, policarboxilato, ionómero de vidrio, óxido de cinc y 

e~genol (ZOE) y cementos a base de resina. 

5.1 CEMENTOS ADHESIVOS 

Los cementos adhesivos, son substancias adhesivas capaces de adherir diferentes 

cuerpos generalmente aplicados como liquidas o fluidos viscosos. Estos cementos 

son empleados para la adhesión de restauraciones y prótesis a la estructura dental. 

Estas restauraciones incluyen, coronas, inlays, postes metálicos, entre otros. En 

general, ellos son de naturaleza permanente, sin embargo, también son usados para 

aplicaciones temporales; ambos son similares en composición, excepto queJos 
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cementos temporales son designados para adhesiones débiles para facilitar una 

futura remoción. 11 

En Odontología, las resinas termofraguadas han sido manipuladas para ser 

empleadas como cementos adhesivos, Las fórmulas de los agentes adhesivos varlan 

según .el sistema. Las variaciones suelen limitarse a la . incorporación de 

controladores de I~ viscosidad, como TEG·DMA y resinas hidrofílicas (p. Ej., HEMA), 

para· mejorar la. humectancia.12 Actualmente, se han desarrollado varios monómeros 

adhesivos durante las dos últimas décadas. Los productos comerciales derivados de 

éstos son conoc.idos como resinas adhesivas y cementos adhesivos a base de 

resina. 13 

Requisitos de los cementos adhesivos 

Un cemento adhesivo debe tener mínima solubilidad en fluidos orales acuosos 

mientras dispone de buena propiedad de humedecimiento,. Este deberá poseer una 

baja viscosidad iriicialpara permitir el apropiado asentamiento de la restauración y 
i 

para la adecuada ¡reducción del margen entre la restauración y el diente. Un margen 

amplio, con una gruesa capa de fluido pobre, cemento viscoso en el espacio 

adherente, puede causar exposición proporcional de un área grande de cemento en 

el en~orno oral con una subsecuente erosión, el desarrollo de microfiftración, y caries 

secundaria resultado del ingreso de bacterias. El cemento no deberá ser tóxico o 

irritante a la pulpa, deberá proveer un aislamiento térmico y eléctrico ideal, rasgos 
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distintivos. de particular importancia para el aglutinante en restauraciones metálicas, 

como coronas de oro. En un proceso aglutinante ideal, el cemento debería adherirse 

químicamente al esmalte y restauración adherente; con los materiales actualmente 

disponibles, sin embargo, el efecto de adhesión es en su mayoría o exclusivamente 

un mecanismo de ensamblaje micromecánico, puesto que el material utiliza la 

rugosidad de la superfICie existente, fluye dentro y ocupa, el intersticio microscópico 

sobre la superficie adherente. Una vez endurecido en el montaje, el cemento d.ebe 

asumir suficiente fuerza para las protrusiones microscópicas dentro de los 

intersticios (para resistir sin fractura las fuerzas de oclusión masticatoria (compresión 

y deformación) que se ejercen dentro del diente restaurado. 11 

5.2 CEMENTO A BASE DE RESINA 

Una variedad de cementos a base de resina están ahora disponibles, debido al 

desarrollo de resinas de relleno directo con propiedades mejoradas. Están 

básicamente compuestas de pOli{metil metacrilato), pertenecen al grupo de 

polímeros. termoestables con enlaces cruzados y han sido seleccionados por sus 

ventajas mecánicas y propiedades adhesivas comparadas con cementos adhesivos 

convencionales. 

Hay una extensa variación de las propiedades entre uno y otro, estas se asocian a 

las diferencias en composición, las cantidades de monómeros diluyentes y niveles de 

relleno. 
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Composición y química 

La composición de los cementos modernos a base de resina es si mi miar a la de los 

materiales de relleno de compuestos a base de resina,es decir, una matriz de resina 

con rellenos inorgánicos tratados con sUano. 

La mayor parte de la superficie del diente preparado es dentina, por lo tanto, los 

monómeros con grupos funcionales que han sido usados para inducir la adhesión a 

la dentina, se incorporan en estos cementos de resina. Entre éstos se induyen: 

organofosfatos, hidroxietil metacrilato (HEMA) y el sistema 4-metacriloxietil trimelítico 

anhídrido (4-META). 5 La adhesión del cemento al esmalte se puede obtener a través 

de la técnica de grabadocon ácido. 

La polimerización se puede realizar por un sistema de inducción convencional de 

peróxido-amina o poraclivación de luz. Muchos sistemas usan ambos mecanismos y 

se refieren como sistemas de curado dual. Los rellenos son los usados en los 

compuestos (sílice o partículas de vidrio de 10 a 15fJm de diámetro) y el sílice 

coloidal es el que se usa en las resinas de microrrelleno. 

Propiedades 

Los cementos a base de resina como grupo son insolubles en los fluidos bucales, 

aunque hay una extensa variación entre uno y otro debido asu composición, las 

cantidades de monómeros diluyentes y nivel de relleno. 
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Propiedades biológicas 

Los cementos a base de resina, como las resinas para restauración, son irritantes 

de la pulpa. Obviamente, si el área de adhesiÓn implica sólo el esmalte, o si el grosor 

de la dentina es suficiente, las propiedades de irritación de los monómeros no son 

significativas. 

Manipulación 

Las versiones de activación química de estos son proporcionadas por un sistema de 

dos componentes: un polvo y un líquido o dos pastas. 

El peróxido iniciador está contenido en un componente, y el activador de amina está 

contenido en el otro. Los dos componentes se combinan por una mezcla en una 

almohadilla de papel por 20 a 30 segundos. Es crItico el tiempo de remoción del 

exceso. Si se hace durante la etapa de caucho, el cemento se puede quitar debajo 

del margen de .la restauración, dejando agujeros que incrementan y riesgo de placa y 

caries secundaria. La remoción del exceso de cemento es difícil si se retrasa hasta 

que el cementopolimerice. Es mejor remover el exceso de cementoinrnediatamente, 

después de que se cementa la restauración. 

Los cementos fotocurados son sistemas de un componente individual como las 

resinas de relleno fotocuradas. Se usan para la cementación de la porcelana y 

restauraciones de cerámica·vidrio, y para la adhesión directa de brackets de 
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ortodoncia de cerámica. El tiempo de exposición nunca debe ser menor a 40 

segundos. 

Los sistemas de curado dual son sistemas de dos componentes y requieren 

mezclado similar al de los sistemas de activación química. La activación química es 

lenta y proporciona extenso tiempo de trabajo hasta que el cemento se exponga a la 

luz, en cuyo punto. el cemento se· solidifica en forma rápida. Después continúa 

ganando resistencia por un extenso periodo por polimerización activada 

químicamente. 

Aplicaciones 

Los cementos a base de resina se utilizan para: puentes adheridos con resina, 

brackets ortodónticos y restauraciones de cerámica vidrio, por mencionar algunos.5 

53 RESINA ADHESIVA 

Las resinas. adhesivas o agentes adhesivos son compuestos especiales de resina 

bifásica, es decir, están presentes ambos constituyentes moleculares hidrofílicos e 

hidrofóbicos para mejorar la retención de la estructura dental a las restauraciones 

(esta distinción es una hazaña para la adhesión de porcelana a la estructura dental). 

Las resinas adhesivas, se usan para unir resinas a la estructura dental. Éstas 

incorporan sistemas de adhesión de monómeros 2-Hidroxietil meíacrilato (HEMA) o 
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4-Metacriloxietil Trimelítico Anhídrido (4-META), por lo general desarrollan 

resistencia a la adhesión razonablemente buena a la dentina y esmalte. 

Los materiales de resina compuesta presentes en el mercado no poseen por sí solos 

propiedades adhesivas a la estructura del diente. Por lo tanto, se requiere de un 

agente que adhiera la resina a la estructura dental. Aquí se hacen presentes las 

resinas adhesivas, corno parle complementaria de los materiales de resína 

compuesta; de. manera que no sólo participan como cementos adhesivos .0 sellantes 

sino que también se emplean como rellenos cavitarios. 

Resinas de tipo bifásico encuentran su mayor uso como agentes adhesivos de 

dentina. Uno de estos agentes adhesivos es el 4.:.metacriloxietil trimelítico anhídrido 

(4-META) como monómero funcional mezclado con metilmetacrilato (MMA), el cual 

es combinado con el iniciador preoxidado tri-n-butilborano (TBB) antes de su 

aplicación. 11 
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VI. 4-METACRlLOXIETIL TRIMELiTICO ANHíDRIDO (4-MET A) 

Es necesario estudiar el 4-metacriloxietil trimelítico anhídrido, para entender el 

comportamiento y la influencia que ejerce como monómero funcional de un sistema 

adhesivo, así como los factores que inducen la adhesión al substrato y permiten que 

las fuerzas de unión sean altas. 

6.1 RESEr"IA HISTÓRICA DEL CEMENTO ADHESIVO 

En 1978 Nakabayashi y col.,14 desarrollaron un nuevo agente adhesivo que consistía 

en el 3% deI2-hidroxi-3-B-naftoxipropil metacrilato en metil metacrilato(MMA), polvo 

de poli-MMA y un iniciador de polimerización como el tri-n-butil borano. 

En el mismo año Takeyama y col,15 incrementaron la intensidad de adhesión de la 

resina acrílica a 175kg/cm2 (17.7MPa) con esmalte de bovino por adición de un 

nuevo material descubierto, 4-metacriloxietil trimelítico anhídrido (4-META), y tri-n

butil borano (TBB) a la resina. 

En 1980, Yasuda y coL, probaron la resistencia a la tensión de la unión 4-META en 

la dentadura de base de resina con aleaciones dentales. Takeyama y coL, también 

encontraron que la microfiltración de la resina 4-META con aleacioneS dentales fue 

mucho menor que la resina convencionaL 
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Algunas resinas comerciales contienen 4-META, como serían: 


Orthomite Super-Bond, Super Bond C&B, Metadent y Meta-Fast (Sun Medical 


Company Kyoto, Jap6n), y Cover-Up, C&B Metabond, Amalgabond, Cover-Up 11, 


Acrylic Solder, Etch-Free, Amalgabond Plus, Easy Bond y Total Bond (Parkell, 


Farmingdale, N.Y.) (Tabla No. 2). 


Tabla No. 2. 4-META Información del producto' 

Nombre del producto Uso Distribuidor Disponible 
Orthomite Super-Bond Adhesivo de brackels ortodónticos Sun Medlcal GO,Kyoto, Japan 1980-actualmente 
Super-Bond C&B Agente aglutinante Sun Medical Co 1982-aclualmente 
Meta-Dent Hea\-polyrnerizing denlure base resln Sun Medical Co 19S1-actualmente 
Meta-F ast Autopolymerizing denture base resln Sun Medical Co 1985c.aclualmente 
Cover-Up Tooth-coloredresin Parkel, Farmlngdale, N.Y. 1987-1992 
Acrylic Solder Autopolyrnerizing denture base resin Parkell 19B7-aClualmente 
Cover-Upll Agente adhesivo de dentina Parkell 1988-1995 
Arnalgambond Agente adhesivo de dentina Parkell 1989-1996 
C&B Metabond Agente aglutinante Parkell 199O-actualmente 
Etch-Free Porcelaln priming agent Parkell 1990-aclualmente 
Amalgambond Plus Agente adhesivo de dentina Parkell 1995~actualme.nte 
EasyBonq Agente adhesivo de dentifla Parkell 1ge1-actualmente 
TotalBond Agente aglutinante Parkell 2000-ectualmente 

". Fuente: Chang CJ, Hurst L T, Hart AD,. Estey WA, 4-META use in dentistry: a literature review. J Prasloet Dent. 2002 ; 

Orthomite Super-Bond fue primero desarrollado como cemento ortodóntico en Japón 

y es relativamente desconocida en los Estados Unidos. La primera resina adhesiva 

4-META, Super-Bond C&B es un agente aglutinante para dentaduras parciales fijas, 

Meta-Dent fue desarrollado como una resina acrílica polimerizada con calor para 

bases de dentadura. El materialconfiene el polimetil metacrilato convencional 

(PMMA)/MMA, resina acrílica pero tiene el 5% de 4-META en el monómero. En 

comparación con la resina convencional, la cual no tiene o tiene muy poca unión 

quimica, esta resina adhesiva muestra incremento en la fuerza de unión alas 
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aleaciones dentales. Meta-Dent fue el primer material adhesivo para la base de las 

dentaduras en ser usado en los Estados Unidos, en donde se esperaba tener buena 

aceptación por los profesionales dentales. Desafortunadamente la base de la 

dentadura terminada quedaba con una tinta rojo azulada. 

Meta-Fast fue introducido los Estados Unidos en 1985,esta resina autopolimerizable 

para base de dentaduras es similar en composición al Acrylic Solder. 

La primera resina 4-META prOducida en los Estados Unidos por Parkell fue Cover

Up. Esta resina autopolimerízable matizada.del color de los dientes intentó ser usada 

como un material que cubría los broches antiestéticos de las dentaduras parciales 

removibles y restauraciones de amalgama. Desafortunadamente la selección limitada 

de matices, no permitieron la estética. 

Otros dos agentes de adhesión autopolimerizables para la dentina son: 

Amalgambond y Amalgambond Plus 15, ambos consisten en un activador y un 

adhesivo (catalízador y base). Amalgambond Plus puede también ser usado en 

sensibilidad dental. Amalgabond fue introducido a la profesión varios años atrás. 

Inicialmente, este producto fue comercializado para adherir aleación de amalgama a 

la dentina. 

Los más recientes 4-META producidos por Parkell son Easy Bond (introducido en 

1998) y Total Bond polimerízada con luz. Dos diferentes tipos de adhesivos, resinas 
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4-META Y resinas 1Q...MPD bis GMA, recientemente han sido desarrolladas para 

mejorar la adhesión a los metales. 

Super-Bond C&B16 es activado por combinación del 4-META y monómeros tri-n

butilborano y la adición de polvo polímero para activar el líquido. La polaridad de la 

molécula 4-META es la llave de este mecanismo de adhesión. La molécula se 

orienta hacia el oxígeno o grupos hidroxil en la capa metálica y forma una unión 

hidrógeno. 

Algunos de los productos adhesivos nuevos pueden tener una alta fuerza· de 

adhesión, pero la fuerza óptima para los materiales adhesivos no han sido 

determinados clfnicamente. Para la facilidad de uso y la consecuencia de los 

resultados, el adhesivo 4-META, parece ser una buena elección. La composición de 

los cementos modernos a base de resina es similar a la de los materiales de relleno 

de compuestos a base de resina (es decir, una matriz de resina con rellenos 

inorgánicos tratados con silano).17 

6.2 CEMENTO ADHESIVO 

Los sistemas adhesivos son clasificados en dos tipos de acuerdo al mon6rnero 

funcional incluido: resina fosfórica o resina carboxílica. EI4-METNMMA-TBB es una 

de las resinas carboxílicas representativas. 18 
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El 4-MET A es empleado como cemento adhesivo, se presenta como una resina 

adhesiva y un cemento a base de resina. El primero se basa en 4-METAlMMA-TBB, 

y se comercializa como Amalgabond (Parkell), producto que contiene acondicionador 

y preparador. En el segundo se complementa 4-METAlMMA-'TBB, con polvo de 

metilmetacrilato (PMMA), y se comercializa como C&B Metabond (Parkell). 17 

El agente adhesivo 4-META comprende los siguientes pasos. 

Cemento: 

1. 	 Pretratamiento corto (10 a 30s) de preparado de la superficie dentinal con el 

familiar sistema ácido cítrico-cloruro férrico(lIl) (10% Y 3%, respectivamente, 

en agua) 

2. 	 Aplicación de resina adhesiva, compuesta de 5% 4-META en MMA y 

premezclado con el iniciador, tri-n-butilborano (TBB) parcialmente oxidado. 

3. 	 La resina adhesiva se reviste con una delgada capa de polvo de poli(metil 

metacrilato) PMMA, seguido de la colocación de la resina compuesta. 

Resina adhesiva: 

La resina· adhesiva sólo comprende los pasos anteriores 1 y 2, excluyendo al 

PMMA. 

El ácido grabador de cloruro férrico, remueve el lodo dentinario y actúa como agente 

descalcificador. Se presenta para promover la penetración del monómero acrílico 

dentro del grabado y la superficie dentinaria parcialmente desmineralizada. 

29 



Restringir la duración del tratamiento de grabado a un período corto es un 

prerrequisito vital para la fuerte unión dentina~compuesto. Esto mantendrá la 

depresión de desmineralización por debajo de 5IJm (21Jm en dentina sin caries) y 

mantiene la fase de colágeno en un estado reactivo (no desnaturalizado), 

asegurando así la completa penetración del estratodesmineralizado por el agente 

MMAl4~META debajo de la matriz de dentina virgen (calcificada) antes de la 

polimerización bajo la influencia del iniciador borano. 

El agente adhesivo interpenetrado +META, pertenece a los adhesivos 

químicamente reactivos, es decir, es un sistema de un sólo componente, que está 

formado por una sola resina polimérica y se cura por exposición a la humedad y al 

oxígeno. Este agente adhesivo hidrofóbico~hidrofílico, es retenido dentro de la zona 

desmineralizada, por adsorción del campo hidrofóbico~hidrofílíco presente en esa 

zona (el grupo hidrofílico se adhiere a la dentina y el hidrofóbico a la resina), de 

modo que en la polimerización, la zona híbrida es generada, la cual consiste en 

resina-reforzada de material dentinario capaz decopolimerizar con la restauración 

compuesta, es decir, es tejido dentinario desmineralizado encapsulado por resina 

fluida. 

La dentina hibrida tiene dos ventajas: promueve la interconexión mecánica (debido a 

la formación de lengUetas de resina pOlimerizada dentro de los túbulos dentinarios), 

que permite el incremento en la fuerza de adhesión de la resina; y funciona como 

una membrana impermeable, que previene estímulos nocivos provenientes de la 
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invasión del tejido pulpar via túbulos dentínarios. Lo que disminuye el riesgo de 

microfiltración, la incidencia de caries secundaria e hipersensibilidad posoperativa 

provocada por filtración. 

La polimerización por reacción en cadena es iniciada por una serie de reacciones 

inducidas por radicales libr:es (partículas reactivas). La humedad de la superficie 

. dental en combinación con el aire (activadores) <tisparan la generación de radicales 

libres, y en consecuencia la iniciación de la polimerización por el Tri-n-butilborano 

(iniciador de la polimerización) en la interfase de dentina a lo largo del volumen de la 

capa de resina, como en otros sistemas iniciadores de radicales libres. Una ventaja 

sobresaliente del borano derivado, como iniciador del sistema adhesivo 4-IVIETA, es 

que detiene su activación por agua y oxígeno como lo describe Nakabayashi y cía. 

El polímero conteniendo4-META, pertenece al grupo de pOlímeros termoestables,es 

decir, es un proceso irreversible que presenta enlaces cruzados que forman una 

estructura de red tridimensional 11, 19,20,21 

4 
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63 APUCAOONES DEL CEMENTO ADHESIVO 

El sistema adhesivo 4-MET A, es un agente adhesivo eficaz para la adhesión de 

aleaciones Ni-Ca, Co-Cr, acero inoxidable (SUS-304), plata~estaño* (aleación de 

amalgama) a la estructura dental; puentes metálicos al esmalte grabado de la 

estructura del diente, p.ostes, muñones, restauraciones directas e indirectas de 

material compuesto (composite), cementar y reparar restauraciones de porcelana, 

así como también para adherir brackets. 15, 16, 18,24.25 

El ensamble esmalte-metal con 4-META, ha logrado una fuerza de tensión cerca de 

26 Mpa, en comparación con fuerzas de unión de 18MPa a 20MPa normalmente 

obtenidas de la dentina a la base de las aleaciones metálicas. la unión dentina-

resina compuesta con adhesivos conteniendo 4-META, logra una alta fuerza de 

tensión de 17-18 MPa. 11, 26 

Una investigación de Sadao Morita y cols.,26 reportó que el cemento 4-METAlMMA

TBB se adhiere al hueso, así como también a partículas de hidroxiapatita. la 

experimentación en animales demuestra que el cemento hidroxiapatita (HA) 

conteniendo 4-META, no perturba el hueso en formación, e incluso el huevo hueso 

;. La asociación Dental Norteamericana (ADA), en su Especificación núm. 1, recomienda que la aleación de amalgama sea predominantemente plata y estaño. Sin 

embílxgo, se permiten cantidades no específtcas de otros eementos como cobre, cinc, oro y mercurio en menor concentración que los contenidos de pJa1a Y estafl.o. 

Fuente: Anúsavice KJ. La ciencla de los materiales dentales. 1()'l e(f. México: Me Graw-HUI Interamericana; 1996. 
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fue capaz de tener contacto con el cemento directamente. los investigadores 

concluyeron que el cemento 4-META, con o sin partículas de HA se puede adherir al 

hueso in vívo. Este artículo reporta un estudio que demuestra la fuerza de tensión 

que alcanza la resina 4-METAlMMA-TBB al adherirse a los cerámicos, hidroxiapatita 

(HA) y un compuesto de HA y fluoroapatita, la fuerza de adhesión que alcanza es a 

15MPa. 

En 1995 Miyakoshi y cols., reportaron que el sistema adhesivo 4-META puede ser 

también usado para adherir piel. 27 

Recientemente un estudio reportó el uso del adhesivo 4-METAlMMA-TBB en la 

adhesión de fracturas radiculares, ya que posee una excelente fuerza de tensión, 

resistencia a la contaminación con sangre, biocompatibíHdad y mínima 

citotoxicidad.28 

Existen artículos que mencionan la aplicación del sistema adhesivo 4-META, sin 

embargo 1"10 describen exactamente que es lo que ocurre para que se dé la reacción 

de pOlimerización en algunos de ellos, como es el caso de adhesión a piel y hueso. 

Este tipo de cuestionamientos son de interés para entender y profundizar en el 

conocimiento del 4-MET A Y posteriormente desarrollar y mejorar adhesivos dentales 

en la DEPel de la FO. 
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6.4 CARACTERf5TICAS DEL MONóMERO 

El 4-META es un monómero carboxílico funcional,22 que de acuerdo a su estructura 

se identifica como monómero de monomefacrilato,11 debido a que sólo presenta un 

grupo metacrilato en su cadena. Los grupos metacrilato se encuentran al final de la 

cadena o al final de las cadenasramificadas. 5 Este monómero se presenta en la 

naturaleza como una estructura blanca cristalina con un punto de fusión de 95D C a 

96D C. 17 

El 4-META, tiene la misma estructura que aquellos comúnmente encontrados en la 

mayoría de los monómeros adhesivos disponibles actualmente en odontología. Tiene 

ambos grupos, hidrofflicos (-COO-), e hidrofóbicos fenol y alquil. .13 

Este monómero de monometacrilato, es considerado bifuncional debido a que exhibe 

un grupo meíacrilato hidrofóbico y un grupo anhídrido aromático hidrofílico. 

Funcionalmente, el grupo metacrilato hidrofóbico es capaz de combinarse con 

resinas en compuestos adhesivos acrílicos, mientras que el grupo anhídrido 

aromático hidrofílico es capaz de promover la adhesión en la superficie del diente 

(Fig. 4). Esto es responsable de la adhesión química a aleaciones dentales. Uno a 

5% por volumen agregado al monómero parece proveer una óptima fuerza de 

adhesión de la resina acrilica. Se ha pensado que el incremento de las fuerza de 

unión es el resultado de la habilidad del 4-META para mejorar la difusión dentro la 

superficie del diente.17
•
23 
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Fig. 4. Representación esquemática estructural de la molécula 4-META. 

En esta imagen se puede observar el enlace del grupo hidrofílico del monÓmero 4-META con .Ia dentina e 
hidrofóbico . con la resina (rojo). El siStema 4-meta monometacrUato entrega solamente un enlace cruzado. 
Adicionalmente los enlaces cruzados crean una matriz de resina mucho más resistente, una superior adhesión 
química yuna resistencia cohesiva más alta. 

Fuente: Especificaciones del producto Alloy Bond, [sede web]. Fabricante SOl limited; 2006. Disponible en: 
l1tlp:JIwww.sdj~com.aulallovbond/specs.asp 

6.5 SfNTESlS DEL MONÓMERO 

En 1978, Takeyama y COL,29 crearon un adhesivo que en su composición incluía el 

4-metacriloxietil trimelítico anhídrido (4-META), Metil metacrilato (MMA) y 

tributilborano (T88). Desde entonces la formulación del adhesivo ha sido la misma, 

mientrasque la mayoría de los agentes adhesivos disponibles han tenido cambios 

directos desde la primera generación hasta la quinta. 

Actualmente sólo hay una formulación para la obtención. del monómero 4-META (Fig. 

5). t::staes a través de la condensación del 2-hidroxietil metacrilato (2-HEMA) y el 

cloruro trimelítico anhídrido (T AC) en presencia de piridina. 
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2-hidroxietil metaerilato Cloruro de Trimelítieo Anhidro 
(HEMA) (TAC) 

CH, COCl 
1 I

CH,,=C ~ 

6-0-CH2 .-CH2 -OH + + Hel Lyl'7°11 

° Co--·o 

4-metacríloxietil trime/itieo anhídrido (4-META) 

Fig. 5. Estructura del monómero 

Esta formul¡;lción, no describe con exactitud cuales son los pasos a seguir ni cuales 

son los factores que influyen para la obtención y purificación del 4-META. Por 

consiguiente, es importante definir el método para sintetizar el monómero y los 

factores que influyen para la obtención del mismo. 

La síntesis del 4-metacriloxietil trimelítico anhídrido permitirá profundizar sobre el 

conocimiento del monómero y contribuir al desarrollo de nuevas propuestas de 

tratamiento en el área odontológica. Para continuar con el desarrollo y mejoramiento 

de sistemas adhesivos en la DEPel de la FO, sin depender de la importación y de la 

disponibílidad en el extranjero. 
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7.1 G.ENERAL: 

Sintetizar y caracterizar el 4-META, para el desarrollo de nuevos sistemas de 

adhe$ión en el área odontológica. 

7.2 ESPECfFICO: 

1. 	 Obtención deI4-META. 

2. 	 Caracterizar el mon6mero 4-META, mediante análisis de infrarrojo (IR), 

resonancia magnética nuclear (RMN) y punto de fusión. 

VIII. HIPÓTESIS 

1 	 La condensación del 2-hidroxietil metacrilato (2-HEMA) y el cloruro trimelítico 

anhidro (TAC) en presencia de piridinaproducirá el 4-metacriloxielil trimelítico 

anhídrido (4-META). 
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IX. DISEÑO DE LA INVESTIGACiÓN 

9.1 TIPO DE ESTUDIO 

El presente es un estudio observacional, retrolectivo, transversal y descriptivo, en el 

cual se sintetizará y caracterizará el monómero 4-META mediante espectroscopia de 

infrarrojo (IR), resonancia magnética nuclear (RMN) y punto de fusión, para 

comprobar la obtención del monámero. 

9.2 UNIVERSO DE ESTUDIO 

Se realizaron dos reacciones químicas de las cuales se obtuvo una muestra por cada 

reacción química. 

Ji i 
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93 VARIABLES 

OPERATIVIZAClÓN DE VARIABLES 

Variables Independientes 

VARIABLE 
DEFIJ'.!ICIÓN 

bE 
VARIABLE 

CLASIFICACiÓN ~~VD~~I~~ CATEGORíAS 

2-hidroxíetil 
metacrilato 
(2-Hi;MA) 

Monómero 
funcional 
perteneciente al 
grupo hidroxilo 

Cuantitativa Continua Mililitros (mL) 

CI.oruro 
trimelítico 
anhídrido 

(TAC) 

Son cristales 
irregulares de 
color blanco, 
pertenece a la 
clasificación de 
compuestos 
aromáticos. 

Cuantitativa Continua Gramos (g) 

Piridína anhidra 

Es un líquido 
incoloro de olor 
desagradable, 
similar al 
pescado. 
Pertenece a la 
familia de los 
compuestos 
aromáticos 
heterocíclicos 

Cuantitativa Continua Mililitros (mL) 
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Variables Intervinientes 

NIVEL DE 
CLASIFICACiÓN MEDICiÓN 

Cua ntitativa Continua 

Cuantitativa Continua 

Cuantitativa Continua 

Cualitativa Ordinal 

Cualitativa Nominal 

Cuantitativa Discontinua 

' 
CATEGORIAS 

Grados centígrados rC) 

Gramos (g), Mililitros (mi) 

Atmósferas (atm) 

Grado 1,2,3,4,5 

Sin humedad 
Con humedad 

Porcentaje (%) 

VARIABLE 

Temperatura 

Cantidad de los 
reactivos 

Presión 
atmosférica 

Velocidad de 
agitación 

Humedad 
ambiental 

Pureza de los 
reactivos 

DEFINICiÓN 

DE 


VARiABLE 


. Es la suma de 
las energías 

internas de un 
cuerpo. 

Volumen de 
los reactivos 

Es la presión 
que ejerce la 

atm en la 
tierra 

Número de 
revoluciones 
por minuto 

Cantidad de 
vapor de 

agua en.el 
aire 

Es aquel 
reactivo 

exento de 
humedad 
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Variables Dependientes 

VARIABLE 

4-metacriloxietil 
trimelítico 
anhídrido 
(4-META) 

Espectro 
infrarrojo 

(IR) 

Resonancia 
magnética 

nuclear 
(RMN) 

Punto de fusión 

DEFINICiÓN 
DE 

VARIABLES 
CLASIFICACiÓN ~~v~~lg~ CATEGORíAS 

Es un monómero 
carboxflico 
funcional, que de 
acuerdo a su Cuantitativa Continua Gramos (g) 

estructura se 
identifica como 
mon6mero de 
m onometacrilato 

Es la interacción 
de la radiación 
electromagnética Cuantitativo Continuo Transmitancía (%), 

cm-1 

de la región 
infrarroja con la 
materia. 

Es un método 
que permite 
estudiar los 
medios 
eléctricos en que 
se encuentran 

Cuantitativo Continua 
Partes por millón 

(ppm) 
los núcleos con 
spin y las 
interacciones de 
tales núcleos. 

La temperatura a 
la cual sucede el 
cambio de fase Cuantitativo Continua Grados centrgrados 
de sólído a ("C) 
liquido. 

1 
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x. MATERIAL Y MÉTODOS 

10.1 SfNTESIS V PURIFICACIÓN DEL MONÓMERO 4-META 

Este proyecto pudo llevarse a cabo gracias al estímulo económico del programa de 

apoyo a proyectos de investigación e innovación tecnológica (PAPIIT) , proyecto No. 

IN117603 que se incluye en el Desarrollo de moléculas orgánicas para la 

preparación de materiales restaurativos estéticos de uso dental; y a las facilidades 

otorgadas en la prestación de las instalaciones, instrumental, equipo y apoyo del 

personal calificado del 11M, UNAM y el Laboratorio de Materiales Dentales de la 

División de Estudios de Posgrado e Investigación (DEPel) de la Facultad de 

Odontología (FO). 

Los reactivos que se utilizaron para la síntesis del 4-META se consiguieron sin 

complicación, la síntesis del mismo se realizó en el Laboratorio de Síntesis de 

Química de Materiales, perteneciente al Departamento de Realogía del Instituto de 

Investigación en Materiales (11M), UNAM; ya que éste cuenta con el material, equipo 

y medidas de segurid.ad adecuadas para llevar a cabo la reacción. 

La determinación del punto de fusión de la muestra obtenida de la síntesis, se realizó 

en el Laboratorio de Síntesis de Química de Materiales, perteneciente al 

Departamento de Reologra del Instituto de Investigación en Materiales (11M), UNAM, 

y la caracterización por espectroscopia infrarroja (IR) y resonancia magnética nuclear 

(RMN) se realizó en el Instituto de Química, UNAM. 

42 

http:segurid.ad


Material y equipo 

1. Matraz de vidrio de 1 boca de 500ml (PIREX) 

2. Matraz de vidrio de 2 bocas de 250ml (PIREX) 

3. Matraz de vidrio de 3 bocas 24/40 de 500ml (P1REX) 

4. Agitador magnético (SCIENCEWARE, F37120~0010, 1992, USA) 

5. Embudo de dosificación de 300ml 

6. Termómetro de -20 oC a 150°C (BRANNAN) 

7: Soportes con pinzas de tres dedos 

8. Soportes con pinzas de dos dedos 

9. Gato de tijera (KIMAX) 

10. Te de distribución 

11. Termos para nitrógeno 

12. Parrillas de calentamiento 

13. Refrigerantes 

14. Trampa de humedad 

15. Campana de extracción 


16, Recipiente para transportar hielo 


17. Filtr() mediano de vidrio poroso 

18. Hembras y machos 

19. Te 

20. Bomba 

21. Mangueras 

22. Parafilm 

23. Teflón 

24. Identificador de flujo de nitrógeno 

25. Jeringa de vidrio de 20mL 

26. Jeringa desechable de 10ml con manguera 

27. Pistola de aire 

28. Pipeta 

29. Balanza analítica (OHAUS, GA200, 1989, GERMANY) 
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30. Vidrio de reloj chico 

31. Espátula de punta fina y curva 

32. Etiquetas 

33. Guantes de nitrilol verdesl negros 

34. Guantes para transportar nitrógeno 

Reactivos 

1. 21g Cloruro de Trimelítico Anhídrido (TAC) grado reactivo (ALDRICH) 99% 

2. 330mlBenceno anhidro (ALDRICH) 100% 

3. 13g 2-hidroximetil metacrilato (HEMA) grado reactivo (ALDRICH) 95% 

4. 7.9 Piridina anhidra (ALDRICH) 100% 

5. Hidroquinona grado reactivo (J. T. BAKER) 99% 

6. Tetracloruro de carbono anhidro (ALDRICH) 100% 

A continuación se explica la parte experimental de la síntesis del 4-META. 

1) Reacción ql!ímica 

2-hidroxietil metacrilato (HEMA) + Cloruro de Trimelítico Anhídrido (TAC) ----. 

4-metacriloxietil trimelítico anhídrido + HCI 

Se realizaron cálculos estequiométricos, para obtener el volumen real de reactivo 

que se vaa añadir a la reacción. Posteriormente, en un matraz de vidrio de 3 bocas 

de 24/40 de 500ml, se agregaron 21.0g (0,1mol) de Cloruro Trimelítico Anhídrido 

(TAC) disueltos en 130m! de benceno seco. Posteriormente en un embudo de 

dosificación de 300ml, se mezclaron 200ml de benceno seco con 13.0g(O.1mol) de 

2-hidroxietil metacrilato (HEMA) y 7.99 (O.1mol) de piridina purificada (Fig. 9). 
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Fig. 9 Inicio de la reacción del 4:.META. Laboratorio de Síntesis de Química de Materiales perteneciente al 

Departamento de Reología del Instituto de Investigación en Materiales (11M), UNAM. Disolución del Cloruro 

Trím¡¡¡Htico Anhfdrído (TAC)en benceno seco en un matraz de vidrio de tres bocas y en embudo de dosificación: 

benceno seco,2-hidroxietil metacrilato (HEMA) y pírídina purificada. 

Se mantuvo la temperatura en el matraz por debajo de 5 oC. Duración total de la 

reacción: 4 horas 30 mino Se utilizó un filtro mediano de vidrio poroso para filtrar el 

clorhidrato de piridiha. Después, la solución adherida al clorhidrato de piridina se filtró 

usando presión reducida. Se destiló el benceno contenido en la solución del 4-MET A 

. empleando presión reducida, durante 1 hr. 

Al finalizar se refrigeró la solución. Se agregó poca cantidad de hidroquinona para 

evitar la polimerización. Se cristalizó la solución con tetracloruro de carbono y se 

obtuvieron 16g de cristales de 4-MET A. 
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Posteriormente se recristalizó con benceno anhidro, y se añadieron 14ml de benceno 

a la solución que contenía4-META. 

Se destiló el benceno a presión reducida y se obtuvieron 2.4g de cristales de 4

META (p. f. 88-94.2 OC). A través de espectroscopía de infrarrojo y resonancia 

magnética nuclear, se confirmó la presencia de cristalización del monómero 4-META. 

10.2 CARACTERIZACIÓN 

Identificación deI4-META porespecfroscopia infrarroja 

Después de haber sintetizado eI4-META, se tomó una pequeña parte que se colocó 

en un mortero de ágata y se mezcló con 1 g de bromuro de potasio. Esta mezcla se 

colocó en un hacedor de muestras donde se comprimió para formar un disco 

perfecto, casi transparente y que posteriormente fue colocado en el 

espectrofotómetrolR (Nicolet 5DRx) para poder obtener el espectro de infrarrojo del 

4-META. 

Identificación deI4-META por Resonancia Magnética Nuclear 

La figura que aparece abajo es un esquema global de un típico espectrofotómetro de 

resonancia magnética nuclear (RMN). La sonda, sostiene la muestra que está 

contenida en un pequeño soporte cilíndrico y va colocada entre los polos de un gran 

electroimán. La bovina que transmite el campo r-f consta de dos mitades con el fin de 
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permitir la inserción de la sonda, y las dos mitades van colocadas en la abertura del 

imán. Unas cuantas vueltas de alambre alrededor del tubo de ensayo forman un 

arrollamiento r-f separado que recoge la señal resonante de la muestra. Este 

arrollamiento es perpendicular tanto al campo estacionario como a la bovina 

transmisora de r-f para evitar una toma difusa de estos campos. La resonancia 

induce a un voltaje alterno de la misma frecuencia que la resonancia magnética en la 

bovina de inducción. Esta señal de inducción nuclear, del orden de minivoltios, es 

recogida por un sensible radio sintonizado a la misma frecuencia que el transmisor 

de r-f y amplificada, mostrándose sobre el oscilógrafo. Las líneas espectrales 

aparecen representadas como intensidades frente a la potencia del campo 

magnético. 

Preparación de la muestra 

Se tomó una pequeña parte del producto y se disolvió en un volumen aproximado de 

O.6ml de disolvente deuterado (aproximadamente 4cm en el tubo de RMN). 

Los tubos deben estar en condiciones óptimas de uso: 

• 	 Sin riesgo en su manipulación (bordes cortantes, tapones que no ajusten, 

pared exterior del tubo sucia, etc.) 

• 	 Longitud mínima: 16cm 
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las disoluciones deben ser claras, sin residuos sólidos, con una concentración 

homogénea. Todas las disoluciones se deben filtrar antes de introducirlas en el tubo. 

En RMN se estudian sistemas de espín nucleares, teóricamente estos núcleos 

absorben energía del rango de frecuencia de las ondas de radio cuando se 

encuentran expuestos a un campo magnético intenso y estático (BO) y se emplea 

como fuente de excitación una onda electromagnética de frecuencia determinada. 

Una vez excitado el sistema, éste tenderá a recuperar su estado de equHibrio 

termodinámico, 7; la ventaja de la RMN sobre otras técnicas espectroscópicas radica 

en que el tiempo que invierte el sistema en recuperar su estado de equilibrio es muy 

grande con lo que hay gran probabilidad de que se produzcan interacciones entre los 

espines; interacciones que se traducirán en ·información estructural 5 y 6. 

Determinación del punto de fusión 

Se tomó una pequeña porción del 4-META y se introdujo en un tubo capilar. Se 

colocó en el aparato de fusión capilar y se activó. Se observó el aumento de 

temperatura en una parte de la mirilla y al mismo tiempo se observaba la fusión de la 

muestra. Cuando la muestra cambió de fase (SÓlido a líquido) se registró la 

temperatura. 

f $O 
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1. Preparación de la muestra. 

0.1 - 0.2 g de cristales secos se pulverizan con una espátula o con la parte inferior de 

un tubo de ensayo. Si la muestra se va a usar en la determinación de un punto de 

fusión mixto se debe tomar una mezcla 50:50 de los dos compuestos 

(aproximadamente, no es necesario pesar en la balanza) y se pulverizan en un 

mortero para asegurar que la mezcla sea homogénea. 

2. Llenado del capilar. 

El capilar se introduce por su extremo abierto en el interior del sólido pulverizado. 

Una pequeña cantidad quedará en la parte superior del tubo capilar. La cantidad 

ideal es alrededor de 1 mm de longitud. El tubo capilar se golpea por su extremo 

cerrado en la superficie de la meseta (precaución: los tubos capilares sonfragiles) 

hasta que el sólido pulverizado llegue hasta el fondo del tubo. E:s importante que la 

muestra en el capilar sea solo de 1-2 mm y que quede firmemente empaquetada. 

3. Punto de fusión preUminar. 

Si el punto de fusión de la muestra aproximado no es conocido es conveniente hacer 

una medida preliminar con un segundo tubo capilar. El punto de fusión aproximado 

se determina por calentamiento rápido del capilar con el aparato para determinar el 

punto de fusión (alrededor de 10° por minuto). Este punto de fusión nos indicará en 
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que zona se ha calentar con cuidado cuando se quiera determinar el punto de fusión 

definitivo. 

4. Determinación del punto de fusión. 

Se inserta el capilar en el aparato. Se calienta de manera rápida has 10°C por 

debajo del punto de fusión esperado. y a partir de ahí se calienta lentamente (1"C por 

minuto aproximadamente). Como se indicó anteriormente la temperatura a la cual se 

observa la primera gota de líquido es la temperatura mas baja del rango de fusión y 

la temperatura a la cual la .muestra se convierte completamente en un líquido 

transparente es la temperatura superior del rango de fusión. Aunque el punto final de 

la medida no suele presentar. problemas la primera temperatura si que suele 

presentarlos pues algunos compuestos orgánicos modifican su aspecto en las 

proximidades del punto de fusión. 

EXisten en el mercado numerosos tipos de aparatos para la determinación del punto 

de fusión. Todos poseen unos orificios para introducir el capilar con la muestra que 

se observa a lo largo de la medida con la ayuda de una lupa. La mayoría de los 

aparatos permiten introducir varios capilares de manera que se puede determinar el 

punto de fusión de varias muestras de forma simultánea. La velocidad de 

calentamiento se controla con un reóstato. 
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10.3 ANÁLISIS ESTADfsncos 

Temperatura de fusión 

Se hizo estadística básica (valor promedio y desviación media) de 3 rangos de 

valores obtenidos del punto de fusión de dos muestras provenientes de dos 

reacciones químicas realizadas. 
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XI. RESULTADOS 

SINTESIS DEL MONÓMERO 

Se realizaron dos. reacciones químicas de condensación con el HEMA y el T AC en 

presencia de piridina y benceno. En la primera reacción, se obtuvo un producto con 

las siguientes características una vez que fue purificado: 

a) Sólido blanco de aspecto húmedo. 

b) Los rangos de valores arrojados después de haber obtenido el punto de 

fusión de tres pruebas de la primeramueslra, fueron los siguientes: 

79-88 oC, 79.2-88.1 oC y 78.9-88.1 oC. El rango promedio de punto de 

fusión fue de 79.03-88.06 oC, con una desviación media de 0.0819. 

Por lo tanto, la dispersión hacia el centro de la distribución estuvo entre 

78.948 y 88.1419 (lC. Por lo anterior, cabe señalar que el valor 

promedio de punto de fusión de esta primera reacción está alejado del 

rango de punto de fusión real del 4"META (p. f. 9S .. 95.8QC) 

especificados en la I iteratura. 29 

c) IR que muestra que el producto obtenido es 4-MET. 
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En la segunda reacción, se logró sintetizar un producto con las siguientes 

características después de la purificación: 

a) sólido blanco y seco (cristales). 

b) Los rangos devalores arrojados después de haber obtenido el punto de 

fusión de tres pruebas de la segunda muestra, fueron los siguientes: 

88-94.2 oC, 88.1-94.2 OC, 88-94.2 oC. El rango promedio de punto de 

fusión fue de 88.03-94.2 oC, con una desviación media de 0.01667. Por 

lo tanto, la dispersión hacia el centro de la distribución estuvo entre 

88.0133- 94.0366 oC. El punto de fusión promedio demuestra que se 

obtuvo 4-META, por la cercanía al punto de fusión real del 4-META 

especificado en la literatura (p. f. 95-9S.80C). 29 

c) IR Y HRMN confirma que el producto obtenido es 4-META (Espectro 

No. 1 y 2. 

Espectrometría de Infrarrojo (IR) 

Los resultados del espectro revelan la presencia de grupos funcionales presentes en 

la fórmula del 4-MET A experimental. Se observan bandas de un metileno terminal en 

3101cm-\ 956.41, 904.46 Y 887.34cm-1
. La presencia de un anillo aromático en 

3066.68cm-1, 1634.57cm-1 y 1548.53cm-1 , y presencia de posición meta en 1854.02-

1724.76cm-1. Presencia de grupo metilo en 2979.75cm-1
, 1378.78cm-1

. Presencia de 
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grupo carbonilo, éster alifático (-COO-R) en 1854.02-1724.76cm-\ otro grupo éster 

aromático y un grupo anhídrido en 1241.85 a 1157.67cm-1 (ver Espectro No. 1). 

Espectro No. 1. Infrarrojo del producto resultante de la segunda sfntesis del monómero, el cual revela 

la presencia de los grupos funcionales pertenecientes a la molécula 4-META. 

Interpretación de espectrometría de Resonancia Magnética Nuclear de protones 

(HRMN) 

Este espectro se obtuvo en un instrumento de 300MHz, el cual pertenece a la 

muestra de monometacrilato obtenido de la segunda reacción, en donde se pueden 

observar las bandas de absorción o señales en las cuales se identifica la ubicación y 

número de protones (H). En la abscisa del espectro, se observa la posición de la 

absorción (desplazamiento químico de las señales) en ppm, y en la ordenada se 
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muestra la intensidad de absorción, es decir, el número de protones presentes en 

esa ubicación. A continuación se presentan los resultados (Tabla 3), ver espectros 

No. 2 Y 3. 

Tabla 3. Datos de RMN* del4-metacriloxietil trimelítíco anhídrido 

Hidrógeno No. de hidrógenos encontrados 
Desplazamiento químico de las señales (ppm) 

3 1H 8,64 
5 1H 8.58 
6 1H 8,12 
8 2H 4,55 
9 2H 4.67 
11 1H 6,14 

1H 5,61 
13 3H 1,95 

·cncI. dlsolllente utifizado en HRMN, 

Los datos anteriores se detallan de la siguiente manera: 

HRMN revela la identificación de 8 tipos de protones. La primer señal aparece en 

alto campo en un desplazarni,rnto qUímico de 1.95 ppm, y corresponde a los 

hidrógenos de metilo ya que integra para 3 protones; los despla;¡:amientos químicos 

4.5 ppm y 4,6, ppm, corresponden a los hidrógenos del etilo en el cual integra cada 

uno para 2 protones; en 5.6ppm y 6.1 ppm aparecen hidrógenos unidos a dobles 

ligaduras dealquenos, e integran para 2 protones. La posición de los protones del 

anillo bencénico, aparecen en campos por arriba de 7.0ppm, el cual revela 

hidrógenos en posición 3, 5 Y 6 del anillo bencénico en sus respectivos 

desplazamientos químicos 8.6ppm, 8.5ppm y 8.1 ppm e integra Cada uno para un 

protón, demostrando la presencia de un anillo aromático trisustituido. 
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Espectro No. 2. Resonancia Magnética Nuclear tomada del producto de la segunda síntesis del mQnómero, el 

cual revela la presencia de protones en el mismo y por tanto la existencia de 4-META en la muestra. 

~~--....--~·-Y~---
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Espectro No. 3. Ampliación de las señales obtenidas en el espectro no. 2. 

56 

http:�,~""~-t.rt


XII. DISCUSiÓN 

El monómero adhesivo que se logró desarrollar en este proyecto fue el 

4-metacriloxietil trimelítico anhídrido (4-MET A), mediante la condensación del 2

hidroxietil metacrilato (2-HEMA) y el cloruro trimelítico anhídrido (TAC) en presencia 

de piridina. 

SfNTES1S DEL MONÓMERO 4-METACRtLOXlETIL TRlMEúTICO ANHfoRIOO 

Este estudio reveló la influencia e importancia de las condiciones: anhidra, así como 

la rapidez en la manipulación de los reactivos anhidros, para evitar la entrada de 

humedad; y la temperatura adecuada durante y después de la reacción. El descuido 

de los anteriores, impactaba en la reacción qufmica desviando nuestro objetivo y 

dando como resultado la obtención del4-metacriloxietil trimelítico ácido (4-MEn. 

La cristalización es· un proceso de equilibrio y origina normalmente sólidos de 

elevada pureza. Si ésta no se realiza adecuadamente se corre el riesgo de obtener 

un producto impuro aún habiendo cuidado las condiciones anhidras y de 

temperatura. En la primera reacción, durante el proceso de purificación se observó 

que el sólido se disolvió en una cantidad excesiva de disolvente (benceno), y 

obtuvimos una cristalización deficiente y un sólido impuro. 
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La identificación y el control de los factores anteriores conducen a un 4-META puro. 

El comportamiento de la reacción dio pauta para identificar· los factores que influyen 

en la obtención del 4-META, y por tanto evitarlos y mejorar las condiciones de la 

reacción. Se observó que la recuperación de los restos de material adherido· a las 

paredes del matraz permite un mayor rendimiento del producto. 

Asimismo, el incremento en la cantidad del benceno al realizar la purificación 

conduce a la obtención de un producto impuro. La purificación del producto conduce 

a la cristalización, y por lo tanto, a la parte final de la reacción química. En esta 

última parte, se disminuyó la concentración del reactivo (benceno) y se obtuvieron 

cristales finos y puros. 

Esto se comprobó al caracterizar 4-META la muestra final mediante el punto de 

fusión e identificación por espectroscopia de infrarrojo. Obteniendo resultados 

alejados al punto de fusión de la muestra pura indicada en la literatura, así como la 

presencia de ácidos carboxílicos en la estructura química de la misma en el estudio 

de infrarrojo. 

Ya que en la primera reacción se obtuvo 4-MET, se procedió a realizar una segunda 

reacción química para la obtención del monómero 4-META. . Durante ésta, se 

cuidaron las condiciones que fallaron en la primera reacción y se sometió a una 

segunda caracterización de punto de fusión así corno a un estudio de infrarrojo. Los 

valores obtenidos del punto de fusión de la muestra experimental 4-META, se 

compararon con los valores del punto de fusión especificados en la literatura, según 
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Takeyama y cols.25 Se observó que la cercanía del valor de punto de fusión del 

4-META sintetizado es cercano al valor de punto de fusión real del 4-META de la 

literatura 

Cabe sei'ialar que el análisis de punto de fusión de un sólido, determina si dos 

compuestos son idénticos; nos da una reseña de la cercanía de la obtención del 

producto. Es así como el punto de fusión se utiliza como criterio de pureza. 

Explicando lo anterior, se puede añadir que un compuesto orgánico puro funde 

usualmente en un rango de fusión muy estrecho (normalmente un grado o menos). 

Un compuesto menos puro exhibe un rango más amplio, a veces 3° o incluso de 10

20°. Un rango de fusión de 2° o menos indica un compuesto suficientemente puro 

para la mayoría de (os usos. Un compuesto orgánico impuro no solo muestra un 

rango de fusión más amplio sino también un punto de fusión mas bajo que el 

compuesto puro .. 

El rango de punto de fusión del monómero 4-META sintetizado es amplio, en 

comparación con lo especificado en la literatura, esto significa que es un monómero 

menos puro. 

Al comprobar la presencia del 4-META mediante el punto de fusión, se procedió a 

realizar la segunda caracterización, es decir, la espectrometría de infrarrojo, y al 

comprobar la existencia de los grupos pertenecientes al monómero se realizó un 

tercero (RMN), el cual fue más específico y se comprobó así el tipo y posición de los 
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enlaces, así como los hidrógenos presentes en la muestra. En donde se verificó la 

obtención del producto mediante la fórmula de la molécula. 

IDENTIFICACiÓN DEL MONÓMERO POR PUNTO DE FUSiÓN 

El valor de punto de fusión del monómero 4-MET A sintetizado, fue de 0.8 oC abajo 

del valor que reporta Takeyama y cols29 como valor real de pureza deI4-META, con 

lo cual determinamos la presencia del monómero 4-META en la muestra. Un 

compuesto orgánico puro funde usualmente en un rango de fusión muy estrecho 

(normalmente un grado o menos), el rango de fusión del monómero sintetizado fue 

amplio (más de 30 C), por lo tanto es un 4~META menos puro. Sin embargo, para 

asegurarse de que se obtuvo el producto deseado, fue necesario caracterizar la 

muestra por medio de IR y RMN; para corroborar la presencia del mismo en la 

muestra experimental. 

IDENTIFICACIÓN DEL MONÓMERO POR ESPECTROSCOPIA IR 

El espectro No. 1, muestra la región de grupos funcionales característicos del 4

META presencia de grupo carbonilo en 1854.02-1724.76cm-1 (éster alifático) y 

1241.85-1157.67 presencia de éster aromático empalmado con el grupo anhídrido. 

Presencia de un grupo aromático en 3066.68, 16.34.57, 1548.53cm-\ asimismo 

saturaciones por debajo de 300Ocm-1 e instauraciones por arriba de 3000cm-1
. Para 

reafirmar la presencia del monómero en la muestra se recurrió a caracterizarla por 
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un medio de espectrometría más específico, como lo es HRMN (Resonancia 

Magnética Nuclear de Protones). 

IDENTIFICACION DEL MONÓUERO POR ESPECTROMETRIA HRMN 

El espectro No. 2, muestra la resonancia magnética nuclear del 4-META y la 

presencia de hidrógenos en desplazamientos químicos de 8.6ppm, 8.5ppm y 

8.1 ppm correspondientes al benceno trisustituido, presencia de un etil en posiciones 

4.6ppm y 4.5ppm así como presencia de H en CH2 y CH3 correspondientes al 

acrilato en5.6ppm, 6.1ppm y 1.9ppm. Confirmando la presencia de ta molécula 4

META al comparar los resultados con la fórmula del mismo y con un artículo de 
i 

Shigeru Ita y Seiichiro Fujisawa36 (Tabla No. 4), que presenta el 13CRMN y el 

HRMN del monómero 4-META , para corroborar los resultados obtenidos. 

~"_"_>w ........m'"~__"_'__ '_'_'_""•• cM.,._•••__._._...."""_"""....,.~, ••••~_...~",._~••••_._.____..._.,_._'"~ .•" ..._ .,... < ••m ....
._~~_N.~... 

Tabla No. 4. 13CRMN y HRMN del monómero 4-META' y del4-MET2 
• 

~Datos obtenidos del articulo COmpJeieYJGNMR assignment of too dentar adhesWe 
monorner anhydride and it's tJydrate, de los autores Shigeru Ito y Seüchlro Fujisawa 
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XIII. CONCLUSIONES 

Los materiales dentales, han sido por un largo tiempo el componente esencial de un 

efectivo tratamiento de enfermedades dentales. Sin embargo, aunque ha mejorado 

significativamente con los anos la calidad de materiales restaurativos, la mayoría de 

las restauraciones necesitan ser reemplazadas a tiempo. La interfase entre el diente 

y los materiales restaurativos han sido siempre un área susceptible y la introducción 

de tecnología adhesiva a la odontología fue un paso importante en el abordaje de 

esas dificultades. 

La adhesión a la dentina ha sido un área difícil y controversial por muchos años, sin 

embargo actualmente ha sido bien aceptada y el desarrollo de nuevos adhesivos ha 

permitido una buena calidad de salud dental ya que evita la microfiltración, la 

incidencia recurrente de caries, hipersensibilidad postoperatoria, así como también la 

reducción en la necesidad del reemplazo de las restauraciones. 37 

La odontología ha visto el desarrollo de varios monómeros adhesivos durante las 

últimas dos décadas. Los productos comerciales derivados de ese desarrollo son 

conocidos como age¡;ltes adhesivos y cementos adhesivos de dentina. Los 

monómerosadhesivos incorporados en monómeros base como MMA, Bis-GMA, 

UDMA y TI;GDMA se cree que realzan la adhesión de los productos finales de la 

estructura del diente, aleaciones dentales y porcelana. La mayor parte de tales 

mon6meros adhesivos contienen ambos grupos hidrofóbicos e hidrofílicos en sus 

moléculas, . y este diseno molecular ha sido atribuido al realce de las fuerzas de 
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adhesión. La mejoría es de significancia considerable en el caso de estructuras 

adhesivas. 13 

En este proyecto, se logrósintetizar la molécula 4-META, basándose en un protocolo 

japonés, la síntesis fue similar al hecho en el extranjero. Se demostró la obtención 

del monómero mediante un análisis de determinación del punto de fusión, el cual 

reveló una cercanía de O.8°C al punto de fusión real deI4-META de la literatura(95

95.8° C). Se analizó la muestra por medio de dos espectroscopias: espectroscopia 

de IR, el cual revela la presencia de grupos funcionales pertenecientes a la fórmula 

del 4-META y espectroscopia HRMN que demostró la posición de los hidrógenos (H) 

en la misma. Sin enibargo, se observaron impurezas que hicieron que el punto de 

fusión se mantuviera en 88.03-94.2° C. 

Se comprobó que realmente se obtuvo el monómero, aunque menos puro, debido a 

factores influyentes conio la humedad. Se logrará sintetizar un 4-META puro, en la 

medida de que se controlen perfectamente los factores que influyen en su 

puríficación. El éxito de un monómero 4-META puro, radica en el control de los 

factores anhidro, temperatura y purificación de la solución. 

Este estudio demostró que es posible sintetizar esta molécula en nuestro país al 

igual que en Japón. La síntesis del A-META en México traerá como consecuencia un 

recorte económico en la inversión de 4-META comercial, y así poder realizar 

proyectos de investigación en el área de Materia.les dentales a menor costo. en 

México, sin depender de su importación y disponibilidad en el extranjero. 
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