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INTRODUCCION

Hasta hace pdco el estudio del diente en sus diferentes partes histoldgicas
(esmalte, dentina, cemento} y del hueso, se habia enfocado principalmente al
estudio de su parte organica. La parte inorganica comienza a resurgir Ultimamente

y a llenar el espacio faltante para una mayor comprension de éstos.

La parte inorganica comin para estos tejidos, la componen en su mayor
porcentaje la hidroxiapatita, un fosfato de calcio que se encuentra en intima
relacion con las fibras colagenas, y en diferente proporcion dependiendo de la
zona y el tejido. Asi mismo, cada uno de estos tejidos, posee propiedades
diferentes y le otorga al diente caracteristicas mecanicas y estructurales

especificas.

La dentina presenta ciertas caracteristicas estructurales como son, la
presencia de dentina primaria, dentina secundaria, dentina terciaria o de
reparacion, dentina intertubular, dentina peritubular y dentina circumpulpar, cada
una de ellas con caracteristicas diferentes como son la organizacién de su

material organico y la distribucion de los cristales.

La parte inorganica de la dentina, como ya se menciond, esta compuesta
por hidroxiapatita, la cual presenta una celda unitaria hexagonal descrita por la

formula Ca1o(PO4)s(OH);, definida cristalograficamente con un grupo espacial



P6s/m. Esta da lugar a cristalitos, los cuales se encuentran inmersos en una matriz

inorganica.

Ei presente trabajo pretende dar a conocer la estructura de la dentina, en su
componente inorganico principalmente, tanto a nivel micrométrico como a nivel
atémico. De esta manera, se estudiaran las caracteristicas de los cristales de
hidroxiapatita que forman la dentina, como lo son su tamafo, y distribucién en los

diferentes componentes estructurales de |a dentina.

Para analizar a este tejido se ha hecho uso de la Microscopia Electrénica
de Transmision, tanto en su modalidad convencional come de Alta Resolucion, la
Microscopia de Barrido y la Microscopia Fotonica. Asi mismo las caracteristicas
quimicas de los componentes inorganicos de la dentina se estudiaron por

difraccién de Rayos X y de electrones.

Los equipos utilizados fueron microscopios electranicos de transmisién
100cx y 4000EX de Jeol para hacer las observaciones de Microscopia
convencional y de Alta Resolucién, el Microscopio de Barrido un Jeol 5200, el
Microscopio Foténico Zeiss Axiotech de luz reflejada y transmitida y el equipo para
la difraccion de Rayes X fue un Difractometro de Rayos X D8 Advance Brucker

axs.

La presentacion escrita del presente trabajo de Tesis, fue dividida en 8 secciones

para un mejor entendimiento de los resultados y las conclusiones obtenidas. En la
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seccidn | se da a conocer la estructura y composicion quimica de la dentina, asi

como los diferentes tipos de dentina, la dentinogenesis y la fase de mineralizacién.

En la seccion |, se dan a conocer los fundamentos de cristalografia, la cual
es la base para entender los sigﬁientes capitulos. En la seccién Il se describe a la
hidroxiapatita, su estructura cristalografica asi como la descripcién y localizacion
de los atomos que la conforman. En la seccién |V se describen cada una de las
técnicas que fuercn empleadas para el estudio de la dentina, mencionando como
se lleva a cabo la interaccion del haz electronico con la muestra asi como los
componentes de cada aparato y sus diferentes modalidades. Los materiales
empleados, las muestras, asi como la metodologia empleada para la preparacion
de la muestra en estudio y asi poder ser observadas y analizadas por cada una

de las técnicas mencionadas, se describen en [a seccidén V.

Los resultados obtenidos con cada una de las técnicas empleadas son
presentadas y explicadas en la seccion VI, analizando con detalle las
observaciones realizadas. La discusion de éstos se comenta en la seccidon VIl y
las conclusiones a las que se llegaron son presentadas al final de la presentacién.
De igual forma se incluye la lista de ias publicaciones y libros consultados en la
seccion titulada "referencias”. Antes de esta lista se comenta brevemente los
posibles trabajos a futuro y perspectivas de investigacion que el presente trabajo

de tesis ofrece en el campo del estudio de la dentina.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio ultraestructural de la dentina es un tema que surge, con la
finalidad de conocer e identificar los cristales de Hidroxiapatita que la forman, asi

como sus caracteristicas y componentes organicos a nivel nanométrico.

La dentina es el componente del diente que ocupa mayor peso en éste, y
también se conoce que contiene mayor cantidad de tejido organico en

comparacion con el esmalte.

Los cuestionamientos que surgen con respecto a este tema son:
> ¢Cobmo estan distribuidos los cristales de Hidroxiapatita en la estructura de

la dentina?

» ¢Cémo es su ordenamiento comparado con los cristales de hidroxiapatita

que forman el esmalte?

» ¢Cual es el tamafio y la estructura de los cristales de apatita en la dentina?

> ¢Como se comportan estos cristales al interaccionar con el haz de
electrones del microscopio?

Estes son los tipos de preguntas que hemos tratado de contestar en este trabajo

de tesis.



OBJETIVOS

GENERALES

. ldentificar los elementos quimicos y fisicos de la estructura y localizacion de los

cristales de Hidroxiapatita en a dentina.

. Observacion y estudio a nivel ultraestructural por Microscopia Electrénica de
Transmisidén, Microscopia Electrénica de Barrido y Microscopia de Alta

Resolucion de los elementos que componen a la dentina.

. Analisis y observacion del comportamiento de los componentes de la dentina al

ser incididos por el haz electronico durante su observacion.

ESPECIFICOS.

. Obtener muestras de grosor y tamafio correcto para su estudio por diferentes
tipos de microscopias, preparandolas adecuadamente en cada etapa por la
cual es sometida, para poder identificar las caracteristicas especificas de la

dentina.

. Conocimiente de los componentes de la dentina a nivel ultraestructural, para

dar a conocer su comportamiento e importancia en la rehabilitacidén dental.



3. Conocer el componente principal de la fase inorganica de la dentina, su

estructura, sus dimensiones y su [ocalizacién dentro de la matriz organica.

4, Presentar graficamente los componentes estructurales de la dentina de

acuerdo a la globalizacién de los resultados obtenidos por las diferentes

técnicas utilizadas.



HIPOTESIS

1. Los cristales de Hidroxiapatita son mas pequefios y menos abundantes en la

dentina en comparacién con el esmalte.

2. Los cristales de Hidroxiapatita se encuentran en diferente proporcién en las

diferentes zonas de [a dentina.

3. Los cristales de Hidroxiapatita forman una estructura casi amorfa comparada

con la estructura que forman en el esmalte.



JUSTIFICACION

Este trabajo de tesis presenta el estudio por microscopia electr-énica y
fotonica de la dentina. Estas técnicas nos permitiran, por lo tanto, conocer la
estructura de ésta en su parte inorgénica a nivel micrométrico y nanométrico. Esto
lo podemos asegurar por el tipo de preparacidn de muestras que se realiza. Por lo
tanto, el presente trabajo de tesis nos permitird conocer el arreglo que presentan
los cristales de la dentina y compararos con aquellos, que también son
compuestos de hidroxiapatita, que forman los prismas del esmalte. De aqui la

importancia de este estudio.

Ademas este estudio ademas nos ayudara a conocer con mayor detalle los
componentes estructurales de la dentina, el diametro de los t(bulos dentinales, su

disposicidn y el nimero de éstos segun la zona del diente.

En el campo de la Odontologia servira, para crear conciencia para ia
realizacion de tratamientos de cualquier indole y el éxito o fracaso de éstos, ya
que la dentina, es el componente con mayor volimen dentro del diente, y la
eliminacién correcta de ésta al realizar un tratamiento y, conociendo el
comportamiento  flsico de todos sus compeonentes, ayudara al mejor
entendimiento de los posibles dafios o repercusiones que el tratamiento pueda

presentar.



Entender la manera en que los cristales de Hidroxiapatita se encuentran
organizados en la dentina, y su importancia para el odontdlogo al momento de
colocar sus hases para la posterior restauracién. Este trabajo pretende aportar,

aunque sea en forma minima, a este conocimiento.



I. DENTINA

La dentina es un tejido conectivo especializado, mineralizado, que
constituye la mayor parte del diente, de color amarillo claro, capaz de deformarse
ligeramente ante ciertas fuerzas compresivas. Es de consistencia dura, siendo

mayor que la del hueso, pero mencer que la del esmatte. (Fig. 1.1)

Por su contenido en sales minerales es radiopaca pero en menor grado que
el esmalte " Bajo la luz polarizada, la dentina muestra una birrefringencia
ligeramente positiva. De hecho, las fibrillas de la matriz organica son épticamente

positivas y los cristales inorganicos son opticamente negativos ©

Composicion quimica.

El 30% de la dentina est4d formada por material organico (fibrillas de
colagena y una sustancia fundamental de mucopolisacaridos) y agua, el otro

70 % esta mineralizado por cristales de Hidroxiapatita “*

La dentina es un tejido altamente permeable permitiendo el paso de fluidos
y moléculas asi como invasiones microbianas. En el microscopio foténico se
pueden observar los tibulos dentinarios los cuales tienen un didmetro de 1 a 3
micrometros, éstos describen una forma sinoidal que va desde la puipa hasta la

Unién esmalte-dentina (Fig. i.1). Hay aproximadamente 15,000 tubos por mm
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cuadrado en la dentina exterior, 25,000 en la parte central; y 55,000 cerca de la

pulpa
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Fig. L1 Esquema del diente donde se aprecia la dentina y su estructura, asl como sus
prolongaciones odontoblasticas, en seccion longitudinal y transversal.

Tipos de dentina

Dentina primaria

Constituye la mayor parte de la dentina y se encuentra tanto en la corona

como en |a raiz del diente. La formacién de la dentina primaria es continua hasta
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que la longitud total de la raiz del diente ha sido completada. La dentina formada

en este momento se conoce como dentina primaria © (Fig. 1.2)

Dentina secundaria

La formacién de dentina secundaria comienza después de que la longitud
total de la raiz anatomica se ha establecido, aunque a una velocidad mas lenta
que la dentina primaria. Esta dentina da por resultado la reduccién progresiva del

tamafio de la camara pulpar “* (Fig. 1.2)

Dentina terciaria

Esta dentina se forma como respuesta a estimulos fisicos, quimicos, ¢
bioldgicos como: atricidn, caries, procesos restaurativos, etc. ), (Fig. 1.3). La
dentina terciaria puede ser formada durante toda la vida de! diente y solo se

efectia en ciertos lugares, especificamente los que responden a estimulos

nocivos.

En algunos casos, esta dentina reparadora se puede caracterizar por:

1) Presencia de células semejantes a los osteoblastos.

2) Disminucién o ausencia de tabules dentinales

22




Fig. 1.2, Imagen en la que se aprecia una imagen de la dentina en seccion longitudinal. La
zona con la curvatura hacia ammba es la dentina primaria y la curvatura hacia abajo corresponde a
la dentina secundaria. ¢

Fig. 1.3, Imagen de dentina, en la cual la P, comresponde a la gulpa dental, la d corresponde
a la dentina y la r, corresponde a la dentina de reparacion o terciaria. ’
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3} Presencia de vesiculas de matriz en mineralizacion

4) Un modelo de birrefringencia semejante al hueso.

En algunas ocasiones esta dentina es semejante al hueso y por lo tanto se

le denomina osteodentina @

Dentinogénesis

La dentina es formada por los odontoblastos, que se diferencian a partir de
las células ectomesenquimales de la papila dentaria, bajo la influencia
organizadora del epitelio dentario interno. De esta manera, esta papila es el

érgano formador de la dentina ¢

La formacién de dentina comienza de la 14 a la 16° semana de vida
intrauterina, en el estadio de campana del desarrollo en el tejido papilar
adyacente al plegamiento extremo del epitelio dentario interno. Su formacién v
mineralizacion comienza en el vértice de las cuspides o en los bordes incisales
avanzando en sentido centripeto por la aposicién ritmica de capas cénicas una
dentro de la otra, hasta liegar a su fin en la dentina radicular. En ella intervienen
varios factores gue toman lugar en esta etapa de diferenciacion y morfogénesis

la cual se lleva a cabo en la matriz extracelular de la dentina
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La primera evidencia histologica de la formacion de la dentina coronaria
clasicamente se verifica en las células det epitelio dentario interno. Antes de que
comience la dentinogénesis, las células def epitelio interno, de forma corta y
cilindrica, se dividen rapidamente para acomodarse al crecimiento del germen
dentario; estando apoyadas en una membrana basal que separa el epitelio de la
papila. Las células de la papila dentaria se hallan en este momento separadas del
epitelio interno por una zona acelular. Estas células se caracterizan por ser
ectomesenquimales pequefias, con un nicleo central y citoplasma escaso con
pocos organitos citoplasmicos, estando ubicados en una sustancia fundamental

amorfa, constituida por fibrillas colagenas finas y escasas ® (Fig. 1.4)

La dentinogénesis se inicia sucesivamente en los sitios donde se formaran
las cuspides. Esta precedida por el cese de ia division celular de las células del
epitelio dentario interno, y seguida de un cambio de forma, de cortas y cilindricas a
altas y cilindricas, y por la migracién de sus nicleos hacia el polo de la célula que
esta alejado de la papila. Este cambio de posicién del nicleo revierte |a polaridad
de la célula. Casi inmediatamente después de que ocurren esos cambios dentro
del epitelio interno, también surgen cambios en la papila dentaria adyacente. Las
células ectomesenquimales que se hallan cercanas a la zona acelular se
agrandan rapidamente a medida que su citoplasma aumenta de volumen para
poder contener cantidades crecientes de reticulo endoplasmico rugoso y complejo

de Goigi. Estas células recientemente diferenciadas se llaman odontoblastos. Se
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opuestamente al epitelio dentario intemo. La zona acelular entre la papila y €l
epitelio interno desaparece gradualmente a medida que los odontoblastos (que se
diferencian a partir de las células ectomesenquimales) aumentan de tamafio y

ocupa esta zona “

[ LT e .

W ‘hueso maxilar . /o Y AN

. - Proceso
"?$ alveolar

Fig. .4 Esquema de la formacidn del diente y sus estructuras. (d) dentina, (e} esmalte, (eie) epitelio
interno del esmalte, (eee) epitelio externo del esmalte (o) odontoblasto, {pap) papila, (ei) estrato
intermedio, {er) estrato reticular, @
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A medida que se forma la matriz, el odontoblasto comienza a moverse
hacia el centro de la pulpa. Mientras lo hace, una de las cortas prolongaciones a la
que se hizo mencién antes se hace méas evidente y es dejada por detras formando
la extensién principal de la célula, la prolongacién o proceso odontoblastico (en la
Fig. 1.5, puede observarse un odontoblasto viajando a lo largo de un tdbulo
dentinario). Es dentro de este medio que se depositan los cristales de apatita.
Primero aparecen dentro de la vesicula de la matriz como cristales Gnicos que
crecen rapidamente y que se rompen a pariir de bordes de la vesicula para
esparcirse como un racimo de cristalitos, hasta que se unen con racimos
adyacentes para formar la matriz ya mineralizada por completo. A medida que se
depositan, los cristalitos de apatita, enmascaran las fibritlas colagenas de la

matriz. De esta manera, se formara la dentina del manto coronal -

Fig. 1.5 Imagen de MEB, donde se aprecia una prolongacién odentoblastica (2) dentro del
tabulo dentinario (1) y la dentina intertubular (3). ©*
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Formacidn de dentina radicular

La dentina radicular se forma en un estadio ligeramente posterior de

desarrollo.

Para la formacion de la dentina radicular se requiere que el epitelio del
borde cervical del 6rgano dentario, prolifere alrededor de la papila dentaria
formando una vaina de células epiteliales denominada vaina epitelial radicular de
Hertwig. Esta inducira la diferenciacion de las células ectomesenguimales de la
papila dentaria, de la futura zona radicular en odontoblastos, los cuales

comenzaron el proceso de dentinogénesis radicular.

El comienzo de formaci6n de la raiz precede ligeramente al comienzo de la
erupcién dentaria. Cuando el diente alcanza su posicidn funcional, se ha formado

alrededor de dos tercios de la dentina radicular.

La formacion de la raiz no finaliza en los dientes deciduales hasta los 18
meses después de que el diente ha erupcionado hacia el interior de la cavidad
bucal y en los dientes permanentes alrededor de los dos o tres afios después de
que hayan erupcionado. La velocidad de aposicion de la dentina en la raiz es
generalmente menor que la de aposicion de 1a dentina en 'a corona de un mismo

diente (" (Fig. 1.6}
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Fig. (5;?,' Esquema de la formacidn de la raiz en un diente anterior (A), un premolar (B) y un molar
{C).

Dentina del manto.

Es un término utilizado para describir la dentina primaria que se forma en un
diente. Esta dentina constituye una capa de 20 micrémetros de espesor
aproximadamente y esta formada por fibrillas gruesas de colagena, producidas
por los odontoblastos. En la corona del diente, esta dentina contiene fibrillas, en
forma perpendicular a ta unidn dentina-esmalte y paralelas a los tibulos

dentinales. En la raiz, la dentina del manto contiene fibras colégenas gruesas,
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gruesas, orientadas paralelamente a la interfase entre cemento y dentina y

perpendiculares a los tubulos dentinales ©

En la dentina del manto encontramos; fibras con afinidad por la plata, se
conocieron originalmente como fibras de von Korff, y se crey que re;;resentaban
haces especificos de fibras colagenas. Ahora las fibras de von Korff, que solo
aparecen durante las primeras fases de la dentinogénesis, se considera como
sustancia fundamental amorfa rica en carbohidratos. Por [o tanto la dentina del
manto es rica en sustancia fundamental amorfa o sea glucosaminoglucanos,

antiguamente llamados mucopolisacaridos acidos "
Dentina circumpulpar.

Las caracteristicas de las fibrillas de coldgena que forman la matriz son

diferentes.

Las fibrillas que forman la matriz de la dentina circumpulpar en comparacion
con las de la dentina del manto son mas pequefias en didmetro (50nm), mas
estrechamente empaquetadas y entremezcladas, las unas con las ofras y se
encuentran alineadas, generalmente en angulo recto respecte de los tlbulos

dentinarios. (Fig. 1.7)

Toda la sustancia fundamental de la dentina circumpulpar es un producto

exclusivo del cdontoblasto esto es debido al estrecho empaquetamiento de la
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capa celular odontoblastica y nada de la sustancia fundamental de la papila
dentaria esta incorporada. Por otro lado [a matriz de la dentina de! manto se
constituye por incorporacidn parcial de sustancia fundamenta! preexistente de la

zona acelular,

Fig. 1.7 Imagen de la dentina por MEB, donde se chserva a la dentina circumpulpar descalcificada.
Las fibras colagenas forman una matriz densamente empaquetada que rodea a los tubulos
dentinales (flechas). ®

El patrén de mineralizacion de la dentina circumpulpar y la de! manto es
ligeramente diferente, ya que en la dentina circumpulpar no hay vesiculas
matriciales presentes a medida que se forma la dentina circumpulpar, la
mineralizacién implica nucleacion heterogénea, nucleacidn secundaria vy

crecimiento cristalino.
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A pesar de esas diferencias entre la formacion de la dentina circumpulpar y

ia de la dentina del manto, el resultado final de la odontogénesis en ambas

dentinas es:

a) La produccion de la matriz mineralizada con cristales de
hidroxiapatita a través de la cual corren prolongaciones
odontoblasticas, ocupando el interior de los tibulos dentinales.

b} Siempre la formacién de una capa no mineralizada de dentina

{denominada matriz dentinaria, dentincide o predentina) se

formara subyacente a la capa de dentina mineralizada.

Dentina intertubular

Es la matriz de dentina situada entre los tabulos dentinales ©"

Dentina peritubular

Es la dentina que rodea directamente el espacio periodontoblastica del
tubulo dentinal. Este espacio se localiza entre las prolongaciones odontoblasticas
y la pared interna de los tibulos dentinales. Es la parte de la dentina mejor
mineralizada ® (Fig. 1.8 donde se aprecia los dos tipos de dentinas antes

mencionadas, peritubular e intertubular).
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La aposicion de la dentina coronaria se hace a una velocidad de alrededor
de 4 a 8 micréometros por dia de manera fisica o incremental. A medida que se
forma nueva dentina, hay cambios ulteriores dentro de la dentina previamente

formada

La prolongacién odontoblastica disminuye de diametro y es responsable de
la aposicién de una capa de dentina mas altamente mineralizada alrededor de si
misma, en el espacio asl creado. Esa capa de dentina hipermineralizada es la
dentina peritubular, en humanos esta dentina forma una estructura bien
demarcada y altamente mineralizada (Vaina de Newman) alrededor de! tubulo

dentinal, de 0.5 a 1 micrometros de grosor

La matriz organica de la dentina peritubular es virtualmente desprovista de

estructuras fibrosas.

Mineralizacion

La continua mineralizacién de la matriz de la dentina peritubular resulta de la
aposicion de cristalitos de apatita alrededor de las fibrillas colagenas y dentro de
ellas. En realidad la dentina peritubular es intertubular, esta es depositada sobre
el interior de la superficie de la luz de largos tubulos por la subsecuente formacion

de los odontoblastos de dentina intertubular &
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' .u‘ 'l{{g{ ‘ i DA Y ! o ‘
Fig. 1.8 Imagen de Barrido en la que se aprecia a la Dentina Intertubutar (ITD) y a ia dentina
Peritubular (PTD).

La calcificacién lineal indica la deposicién de cristales a lo largo de un frente
ininterrumpido, y es el patrén principal de mineralizacién hallado en la dentina del
manto una vez que los cristalitos originados en las vesiculas matriciales han hecho
coalescencia. La calcificacién globular, por calcoferitos, es la aposicién de cristales

en varias zonas de la matriz al mismo tiempo. Al continuar la mineralizacion, se
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desarrollan masas globulares que se agrandan y oportunamente se fusionan para
formar una sola masa calcificada. Este tipo de mineralizacion se ve principalmente
en la dentina circumpulpar formada justo por debajo de la dentina del manto, En el
resto de la dentina circumpulpar hay un patrén combinado de calcificacién con

una fase globular alternando con una fase lineal @

La mineralizacién de la dentina se verifica en etapas o fases, cada una de
las cuales se representa en los cortes como una linea incremental. Las técnicas
de alta resolucién han revelado que los cristales son estructuras paralelepipedas

con dimensiones de 36 X 26 X 10 nm ¥

En la capa de células formadoras de matriz organica de colageno se

deposita un fosfato calcico inorganico en forma de cristales minerales.

Las técnicas de Microscopia Electrénica de Alta Resolucién indican que los
cristales se forman por superficies planas paralelepipedas, v el crecimiento
completo de cristalizacién se lleva acabo en la superficie de las fibras coldgenas,
las cuales tienen 100 a 120 nm de didmetro, este periodo en banda es conocido
como la organizacion de la fase mineral. De este modo los cristales estan
localizados en la superficie de la fibra o en los espacios libres entre las

subunidades de las fibras @

La fase mineral esta compuesta principalmente por Hidroxiapatita, pero

también es rica en magnesio y carbonatos. Las deficiencias ¢ irregularidades en la
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mineralizacién se hallan usualmente en la dentina y se ven como lineas
incrementales y como areas de dentina, conocidas como dentina interglobular (o
espacios interglobulares de Czermak), donde los calcoferitos no se han fusionado

por completo.

Il. FUNDAMENTOS DE CRISTALOGRAFIA

La aplicacion del fenbémeno de difraccidn en cristales ha sido la
herramienta mas importante para elucidar |a estructura cristalina de la materia. La
clasificacion de fos grupos de simetria espaciales y el desarrollo de la teoria de la
difraccion le han dade cuerpo a lo que conocemos como cristalografia. La

cristalografia estudia el arreglo geométrico de los Atomos en los cristales.

Cristales

Un cristal esta basado en un sistema tridimensional, aunque, para una
mejor visualizacion de éste, se hara referencia al concepto en dos dimensiones
lamado mosaico. El mosaico tiene la propiedad de ser periddico; es decir,
consiste de un motivo fundamental que se repite periédicamente (Fig. 11.1) por la
tanto, a todo mosaico le podemas asociar una red de la siguiente manera:

1. Seleccionamos un punto al azar en el mosaico.
2. Encontramos todos los puntos de idéntica posicidn

en el motivo que se repite.
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4] {h)

Fig. 1.1 Mosaico periddico (a) y su red de bravais asociado (b), la celda unitaria se muestra
sombreada en {c}, ¥ la decoracién en {(d}

La red no es mas que una coleccion de puntos en el espacio que, al igual
que el mosaico, es periddica, y se genera por la traslacion regular de puntos en el
espacio. Al igual que el mosaico, la red se genera por las traslaciones de una
unidad (paralelepipedo) que se conoce como celda unitaria.

La celda unitaria puede contener un punto en su interior, en tal caso se
denomina centrada. Si su interior se encuentra vacio, se frata de una celda

primitiva.

37



Al contenido de la celda unitaria se le llama decoracién. Si conocemos lared y la
decoracion de la celda unitaria, podemos reproducit el mosaico de la siguiente

manera:

MOSAICO = RED BIDIMENSIONAL + DECORACION.,

Un cristal real consiste de un arreglo tridimensional periddico de atomos que,
como los mosaicos, pueden describirse con una red tridimensional mas una
decoracion o unidad estructural. La decoracion en este caso consiste de un grupo
de atomos o de un unico atomo. El cristal, por lo tanto, se forma de la siguiente

manera

CRISTAL= RED TRIDIMENSIONAL+DECORACION ATOMICA

Redes de Bravais

Existen 14 formas de acomodar los puntos en las redes cristalinas, de tal
modo que todos los puntos de dichas redes tengan exactamente el mismo medio
circundante. Estas redes reticulares reciben un nombre especial: Red de Bravais.
Una red de Bravais es necesariamente periédica y describe todas las formas
geométricas que un cristal puede presentar. (Fig. 1.2, donde se muestran las

redes en los casos tridimensionales).
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Para estudiar el grupo puntual de alguna de las redes de Bravais es suficiente con
analizar la simetria puntual de su celda unitaria. La combinacién de un grupo
puntual con la simetria de una red da lugar al grupo espacial. En el caso de dos
dimensiones, en un mosaico, él grupo puntual de la decoracidn debe mostrar una
de las 10 posibles sirﬁetrias. Combinando esta simetrizi con la simetrfa de la red
observamos que sélo existen 17 grupos espaciales en el plano; 13 se obtienen por
simple localizacion de los elementos de simetria de los 10 grupos puntuales en las
redes de Bravais y las otras 4 a partir de operaciones compuestas entre reflexién y

rotacién.

TRECLENICO P

MOMOCLIHLCS P MINGCLINICY €

Fig. 11,2 Redes de Bravais en el caso tridimensional y el sistema cristalino al que pertenecen.(22)
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Existen 32 grupos puntuales distintos en 3 dimensiones que una estructura
cristalina puede tener. A cada grupo puntual cristalograficos tridimensionales que
pueda expresarse en términos de uno de los 6 conjuntos de ejes cristalograficos
se le lama un sistema cristalino.

En el espacio, los grupos espaciales en 3 dimensiones son un total de 230.

estos se pueden consultar en las tablas internacionales de rayos x. (Fig. 11.3)

40



+ -Gistema-

Triclinico

Monoclinico

Fig. 11.3 Tabla donde se muestran los 32 grupos puntuales v los 230 grupos espaciales "%, en los
que se clasifican cristatograficamente todos los materiales existentes.
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lll. ESTRUCTURA Y CRISTALOGRAFIA DE LA HIDROXIAPATITA.

La hidroxiapatita es un fosfato de calcio, el principal componente inorganico
de esmalte, dentina, cemento radicular y hueso "2'13"f" De acuerdo a lo reportado
por Gross et al.®? las muestras de hueso tienen una relacién Ca/P de 1.50,
mientras que la estiquiometria de la hidroxiapatita pura es de 1.67. Esta diferencia

se atribuye principalmente a que el fésforo se encuentra unido a otros cationes.

De las apatitas biologicas, la hidroxiapatita es la mas conocida, pero se
sabe que en forma natural no es completamente pura puesto que permite con

facilidad el acomodo de atomos de impureza en su celda unitaria @9+

La hidroxiapatita puede presentarse tanto como celda unitaria hexagonal
como monociclica ®", La principal diferencia entre los sistemas hexagonal y
monociclicos es la ausencia de desorden estadistico en los sitios OH. Se presume
que la hidroxiapatita pura se presenta con una celda unitaria monociclica. Sin
embargo la estructura hexagonal, descrita por la formula Ca10(PO4)6(0OH)2, es

mucho méas abundante en la naturaleza.

La hidroxiapatita con sistema hexagonal %' ') tiene un grupo espacial

PB6y/m con pardmetros de red a=0.942nm, ¢=0.688nm (Fig. 11.3).

42



Fosforo

® Hidroxilo
®  Calcio (})
O Caicio (In
O  Oxigeno

Figura 1111 La estructura hexagonal de la mdroxlapanta en la direccién [ 001], donde se observan
las posiciones de los atomos de Ca, P, O, H.

En la Fig. lll.1 se muestra el sistema hexagonal de la hidroxiapatita, la zona
marcada con la linea oscura muestra la celda unitaria en donde se incluye 10

atomos de calcio, 6 grupos de fosfato (PO4) y 2 grupos oxhidrilos (OH). En la Fig.
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1.2 los grupes oxhidrilos se encuentran ubicados en las esquinas de la celda

unitaria.

Fig. 11l.2 Estructura de la Hidroxiapatita en la cual se pueden observar la posicion de los elementos
dentro de  su estructura. Notese el eje helicoidal que formaran los hidroxilos, asi como las
posiciones de ios fosfatos. Esto es lo que define al grupo espacial P6ym. *¥

Los diez atomos de calcio estan definidos como calcio columnares (Ca l) o
calcios en eje de tornillo (Ca l) dependiendo de su medio ambiente. Cuatro de
los atomos de calcio ocupan la posicion de calcio columnar (Ca 1); los otros seis
calcios ocupan la posicion de eje de tornillo (Ca Il), formando los triangulos de

calcio alrededor del grupo OH central ubicado a lo largo del eje ¢. Los grupos PO4
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estan ordenados alrededor de los grupos OH ubicados en las esquinas de la celda

unitaria. (Fig. 1.2) 7.
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Figura 1.3 Tabla intemnacional de Rayos X de la Hidroxiapatita en donde se muestra su estructura

hexagonal

J y ofros parametros importantes para su caracterizacion por técnicas de Rayos X.

IV. TECNICAS DE ANALISIS DE LA DENTINA

Microscopia foténica

No podemos hablar de técnicas de microscopia foténica, sin antes recordar como

es un microscopio fotdnico o de luz y sus componentes.
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El microscopio fotonico.
El microscopio compuesto esta formado por tres sistemas:
1. Sistema de iluminacién
2. Sistema dptico

3. Sistema mecénico. (Fig. IV.1)

1. El sistema de iluminacién.

Lampara.

La fuente de iuminacién proviene de una lampara incorporada de bajo
voltaje, la cual genera luz que pasa a través de la lente colectora y le permite
seguir un camine vertical ascendente pasando por el diafragma de campo hacia el

condensador.

Opular

tuemo

ohjetpos

platina

lampara

Fig. IV.1 Imagen en la cual se aprecian las partes del Microscopio fotonico, ©
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Diafragma de campo.

Este se encuentra situado en la base del microséopio y cuya funcién es de
regular el diametro de la emisién de la luz a fin de que se ilumine sélo el area de

campo visual.

2. Sistema optico.

Condensador.

Este sistema de lentes es capaz de agrupar todos los rayos de luz que
inciden sobre &l, y los dirige hacia el plano focal del objetivo. El condensador mas

utilizado es el condensador de Abbe.

Objetivo.
Parte éptica esencial en un microscopio, la cual permite obtener el aumento
inicial del objeto, estos van desde el 5x, 10x, 20x, 50x y 100x, puede ademas

utilizarse objetivos de inmersidn o secos.

Ocular.
s la parte Optica final externa, situados en el tubo a través de los cuales se
obtiene la imagen final. Los oculares tienen aumento propio y estos pueden ser

de 4x, 5x, 6.3x, 8x, 10x, 12.5x, 16x, 20x 6 25x.
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3. Elsistema mecanico.

Este formado por:

Base, Mandos coaxiales de enfoque, platina y revolver ©,
Técnicas para microscopia foténica.

Campo claro

En esencia el microscopio de campo claro consiste en una fuente luminosa,
un condensador que enfoca los rayos de luz sobre la muestra, una platina sobre
la cual se coloca la muestra, un objetivo y un ocular a través del cual se puede

observar directamente el espécimen.

La muestra que se va a observar con el microscopio 6ptico debe ser
bastante fina como para que la luz pueda atravesarla. Al pasar por la muestra,
parte de la luz es absorbida y la diferencia de absorcion de ia luz en diferentes
partes del espécimen producen contrastes que revelan detalles de su estructura.

(Fig. IV.2)

La utilidad del microscopio fotonico reside en su capacidad de ampliacion v,
lo que es mas importante, su capacidad de resolver detalles estructurales. El
poder de resolucion es la capacidad de una lente o sistema o6ptico de producir

imagenes separadas de objetos que se encuentran muy préximos. El grado de
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resolucion depende no sélo del sistema éptico sino también de la longitud de onda

de la fuente luminosa y de otros factores como el grosor del espécimen @3

Fig. IV.2 Fotografia de cromo-magnesio, iluminacion de campo claro. ®7

Contraste de fases.

El indice de refraccion de un medio se correlaciona en forma inversa con la
velocidad de propagacion de la luz, cuanto mayor sea el indice de refraccion,
menor serd dicha velocidad. Esta propiedad se aprovecha en la técnica que a

continuacién se describe que de otra manera serian poco visibles.
Cuando un haz de luz incide sobre dos estructuras transparentes Ay B, que
poseen indices de refraccion distintos y espesores iguales, la onda que atraviesa

la capa B se retrasa, en relacién a la onda que atraviesa la capa A. El ojo no
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percibe este retraso y los dos medios parecen igualmente transparentes. (Fig.

IV.3)

En la técnica de contraste de fases se intr.oducen elementos Spticos para
aprovechar la diferencia de retrasos que se originan por las diferencias en fndices
de refraccion del objeto. Para ello, se separa la radiacién directa de la difractada v
se produce en esta (tima un retraso de fase respecto a la primera para formar
una imagen con |la suma de las dos. Los pequefios cambios de fase que se
producen en el objeto se amplian y se traducen en cambios de intensidad en la

imagen, viéndose estas partes mas o menos oscuras.

Fig. IV.3 Células V79, linea de células permanentes, imagen de contraste de fases. %
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Dentro del condensador se monta un diafragma anular dentro del objetivo.
En este ghjetivo se encuentra otro diafragma anular Ph1, Ph2 o Ph3, que es un

fiitro neutro en forma de anillo.

La radiacidén difractada procedente del objeto atraviesa el anillo Ph en la
zona semitransparente en donde se introduce un retraso adicional; esta diferencia

es un retraso de aproximadamente % de longitud de onda. ¥ (Fig. IV.4)

Fig. IV.4 Esquema de la diretcion de ia luz en un microscopio de contraste de fase. @

Campo oscuro.

La microscopia de campo oscurc emplea dos tipos especiales de
condensadores: paraboide y carboide. La preparacién se ilumina con un haz de

luz, suficientemente fino, bajo un angulo agudo de forma que no incida en la lente
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frontal del objetivo. El campo aparecera uniformemente oscuro y cada particula se

vera como un punto luminoso por efecto de difusion de la luz que incide sobre ella.

(Fig. IV.5)

La apertura numérica del objetivo tiene que ser suficientemente baja para

excluir la luz directa del condensador.

Fig. IV.5 Folografia de Perlita de campo oscuro.

Fluorescencia.

Es la luminosidad de una sustancia causada por su exposicion a una

radiacion de longitud de onda especifica a la que se denomina radiacién excitada.
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La luz fluorescente emitida tiene una longitud de onda mas larga que la radiacion

con la cual se irradia la sustancia fluorescente.

La radiacién fluorescente tiene menor energia que la radiacién inicial o de
excitacién. Como sabemos existe una relacién inversa de la energfa de radiacion y
la longitud de onda: las radiaciones luminosas y térmicas de longitud de onda
larga tienen menos fuerza de penetracién que las de longitud de onda corta, que

SON Mas ricas en energia, como los rayos gama o rayos X @

Consecuentemente una sustancia fluorescente puede ser excitada por una

radiacién invisible como la UV para ser vista en el espectro visible. (Fig. IV.6)

Fig. V.6. Fotografila de células ES, de raton, cultivo primario; imagen de epifluorescencia,
coloracién DAPI. ©%
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También puede lograrse la fluorescencia mediante radiacion azul o verde y
se obtiene fluorescencia de longitud de onda mas larga: fluorescencia verde,

amarilla o roja (Fig. IV.7)

El microscopioc de fluorescencia necesita de algunos requisitos

indispensables de equipo para su funcionamiento. Estos son:

¥» Lampara. Una fuente de luz que generalmente es una fuente de
mercurio de alta presién, que emita la suficiente radiacion de
aquellas longitudes de onda requeridas para propositos de excitacion

de los fluorocromos.

> Reflector porta filtros. En este reflector estan contenidos tres filtros:

filtro excitador, filtro divisor cromatico y filiro barrera o emisor.

> Filtro excitador. Permite el paso de la radiacidon necesaria para lograr
la excitacion del fluorocromo utilizado y retiene las demas longitudes

de onda no requeridas.
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Fig. IV.7 Imagen de la direccién de la luz en un m:croscoplo de epifluorescencia y como se
transmite 1a emision fluorescente.

Microscopia Electrénica de Barrido

Utilizando los electrones retrodispersados y secundarios, los cuales, como
ya se indico anteriormente, nos dan informacién sobre la superficie de la muestra,
nos permiten de este modo obtener una imagen topografica de ella, la cual con un
detector localizado a un lado de la muestra recolectara informacidén para la

Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) (Fig. {v.8) ‘'

Este instrumento estd disefiado para estudiar en alta resolucion la superficie
de los sdélidos. En este aspecto el MEB, pudiera ser comparado con el microscopio
foténico donde el MEB, posee una profundidad de foco y resoluciébn mayores. Si
esto fuera todo, aun asi el MEB presentaria mayores ventajas que el Microscopio
foténico, debido a la utilizacion de un mayor nimero de sefiales que provienen de

la interaccion de los electrones con los sélidos y que nos permiten obtener mayor
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informacion sobre, la orientacidn cristalina, la composicion quimica, la estructura

magnética o el potencial eléctrico del material en observacién.

Con este aparato se puede formar la imagen de los detalles mas profundos
de la superficie de la muestra, ya que, como se menciond, su profundidad de foco
es mucho mayor que en un microscopio fotdnico, razén por la cual esta técnica

da una impresion mas real de la tridimensionalidad.

Con los microscopios electronicos de barrido modernos, los aumentos
posibles sélo son ligeramente inferiores a los logrados con un microscopio
electronico de transmision. Sin embargo la resolucion de este tipo dependera
directamente del tamafio del haz de electrones que se emplee para barrer. En la
practica, ese tamafic es bastante pequefio, pero no podemos esperar resoluciones
mayores de los Snm. para este tipo de equipo. EI MEB tiene un tipo de
funcionamiento diferente respecto al MET. Esta basado en el hecho de barrer la
muestra con un haz electrdnico de seccitn transversal pequeria y de alta energia y
generar una imagen punto a punto de ella. Para ejemplificar esto, supongase que
tenemos una superficie a la cual bombardeamos con electrones emitidos en un
nunto son recolectados por medio de detectores apropiados y utilizados para
modular la polarizacién de la rejilla de un tubo de rayos catadicos (monitor de TV).
De esta manera se esfablece una correspondencia unc a uno entre la cantidad de
electrones detectada y la intensidad del punto correspondiente en la pantalla del

tubo. Si repetimos la operacion varias veces y empezamos a. barrer la muestra,
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esa imagen punto a punto representara las caracteristicas topograficas de la

muestra.

Por lo tanto, la imagen en la pantalla de television del microscopio
electranico de barrido es un mapa de las infensidades de los electrones emitidos

por la superficie de la muestra en gbservacién.

Cuando el haz de electrones interacciona con la muestra se producen
varios tipos de sefiales, las cuales nos permiten hacer la caracterizacién
estructural y quimica de ésta. Estas sefiales son: electrones retrodispersados,
secundarios, absorbidos, Auger, transmitidos y Rayos X caracteristicos.(Fig. IV.9)
{8

Todas estas sefiales que nos envia el sdlido pueden ser detectadas y

amplificadas por medio de dispositivos adecuados a cada caso.

1. Electrones retrodispersados. Son agquellos que se desvian hacia atras
debido a dispersion elastica por los atomos de la red; por lo tanto , su
energia esta muy cercana al haz incidente. Estos eventos se llevan muy
cerca de la superficie de incidencia, por lo que el numero de electrones
dispersados a un angulo dado dependera de la posicion del drea donde
incide el haz (angulo de incidencia). La intensidad del haz retrodispersado
esta determinada principalmente por la probabilidad de que un electron sea

absorbido, entonces podemos esperar que la intensidad del haz
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retrodispersado aumente cuando se incremente el namero atémico de los
elementos que forman al solido. Esto nos permite detectar zonas de

diferente composicion en el material.

. Electrones Secundarios, Son originados en el sélido y emitidos como el
resultado de exitacion atémica por el haz primario y se caracteriza por tener
un espectro de energlas comparativamente bajo en relacién al haz inicial.
La emisidn de secundarios depende tanto de la densidad como topografia
del sélido, por lo que podemos formar con ellos imagenes parecidas a las

de electrones retrodispersados.

. Electrones absorbidos. Los electrones que pierden tal cantidad de energia
que no pueden salir de! solido, podran ser detectados si ponemos
electrodos en la muestra, Esta técnica puede ser utilizada para examinar

con éxito variaciones en la resistividad en juntas semiconductoras.

. Rayos X caracteristicos y Electrones Auger. Es de esperarse que se
emitan Rayos X caracteristicos debido a las transiciones de los electrones
excitados por el haz primario, por lo que si utilizamos algan espectrometro
apropiado, y un detector tipo Geiger o un fotomultiplicador, podremos
construir un perfit de intensidades y conocer los elementos que componen a
la muestra, como también su concentracion; es decir podemos efectuar un

analisis quimico,
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5. Estos son &lectrones del haz inicial que atraviesan la muestra estudiada y

Bevan informacién sobre la estructura interna de la misma, 99

Filamento

Lente condensadora

Lente objetiva

Detector

Muestra

N~

Fig. IV.8 Esquema del interior de un MEB para mostrar sus componentes asi como la colocacién
de la muestra, ®
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Elsctrones Auger
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Muestra

R

Electrones g ————
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20

Electrones difractados ‘L

Electrones transmitidos

Fig. IV.9 Esquema de las sefiales producidas por el haz al interaccionar can la muestra ®

Los electrones retrodispersados, por ejemplo, provienen de una region que
se encuentra a 0,5 micrémetros por debajo de la superficie. Por otro lado, los
electrones secundarios sélo logran penetrar de 5 a 10nm por debajo de la
superficie de la muestra. La resolucién que se logra con electrones secundarios
para formar imagenes de la superficie de la muestra es mucho mayor, por lo tanto,
si queremos estudiar la superficie de la muestra, generalmente utilizaremos

electrones secundarios para formar su imagen
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Microscopia Electrénica de Transmision.

El microscopio electrénico de transmisién consiste fundamentalmente en un
cafién de electrones (su fuente de iluminacién), lentes condensadoras, lente
objetiva, lentes intermedias y lente proyectora, El cafidn electrénico es la (nica
lente electrostatica que tiene el microscopio electronico; las demas son lentes

electromagnéticas.

Como se puede observar existe una gran analogia en la formacion de
imagenes de los microscopios electrénicos y fotdnicos. (Fig. IV.10)

La amplificacidon de una imagen es llevada a cabo de la siguiente manera: la
imagen producida por la lente objetiva sirve como objeto para la lente intermedia,
la cual producird una segunda imagen, que a su vez es amplificada por la lente

proyectora para producir la imagen final en la pantalla 0 en una placa fotografica.

Si en lugar de enfocar el plano-imagen de la lente objetiva para observar la
imagen de la muestra, enfocamos el plano focal de ésta, lo que cbservamos es un
arreglo de puntos luminosos que no son mas que el arreglo de los haces
difractados y transmitidos (Fig. IV.11). Este arreglo recibe el nombre de patrén de

difracciéon.
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Imagen de un imagen de un Patrdn da difraccidn
Microscopio Optico Microscopio Electrénico de elactrones

Fig. IV.10 Imagen que representa la similitud en la formacién de imagenes entre un Microscopio
Electrénico y un Microscopio Foténico: ®

Si en lugar de enfocar el plano-imagen de la lente objetiva par cbservar |a
imagen de la muestra, enfocamos el planc focal de esté, lo que observamos es un
arreglo de puntos lumincsos que no son mas que el arregle de los haces
difractados y transmitidos (Fig. IV.11). Este armreglo recibe el nombre de patrén de

difraccion.

Esta imagen presenta un punto muy intenso (central), el cual corresponde al
haz transmitido rodeados de varios puntas (los haces difractados), presentando un
arreglo geométrico, el cual es caracteristico de nuestra muestra. Por lo tanto el
analisis del patron de difraccién nos permitira hacer el estudio de la estructura

atomica de la muestra.
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De hecho los patrones de difraccion son la huella digital de esta. Como se
puede observar de lo anterior, el analisis de cada una de las seflales producidas
durante la interaccién haz-muestra nos permite hacer una caracterizacion

completa de la muestra.

Fig. V.11 Fotografia de un patron de difraccion donde se puede apreciar el haz central y los haces
difractados.

El microscopio electrénico cuenta con tres aperturas, las cuales realizan
distintas funciones. La apertura condensadora nos permite obtener un haz
electronico mas homogéneo, puesto que al no permitir el paso de los electrones
que se han desviado bastante del eje 6ptico, reduce en gran medida la aberracién
cromatica. La apertura colocada después de la lente objetiva es utilizada para
permitir el paso de un sclo haz, del conjunto de haces difractados, y el haz
transmitido. Si la imagen es producida dejando pasar sélo el haz transmitido, se
dice que se observa una imagen de campo claro. Por ofro lado si la imagen es
formada dejando pasar uno de los haces difractados se produce una imagen de

campo oscuro. En este tipo de imagenes sélo la regién de donde proviene el haz
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difractado seleccionado se mostrara brillante; el resto de la imagen se mostrara

ohscura y de ahi su nombre,

La apertura localizada en e! plano-imagen de la lente cbjetiva se conoce
como apertura de drea selecta. Como su nombre lo dice, nos permite seleccionar

con precision el area de donde proviene el patrén de difraccién. ©

Microscopia Electronica de Transmisidn de Alta Resolucion.

Existe un micrascopio electrénico cuya caracteristica principal es la alta
calidad de su lente objetiva y la inclusidon de una pequefia lente auxiliar, que
permite disminuir mas la aberracién esférica del sistema y aumenta su poder de
resolucién. La resolucién que se ha logrado obtener hasta €l momento en este tipo
de microscopio es de 0.17 nm, es decir, resolucién atébmica. Por lo tanto a este se

le flama de alta resolucién.

A diferencia del procedimiento seguido para observar imagenes de campo claro ¥ campo oscuro,
para obtener las imdgenes de alta resolucion la apertura objetiva debe de permitir el paso de varios haces
difractados junto con el haz transmitido. De esta forma, la imagen formada por 2 interferencia de un niimero
grande de haces difractados. Mientras mds grande es el numero de haces difractados que son usados para

formar la imagen final, més confiable serd su contraste para conocer las caracteristicas de la muestra.
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Difraccion de Rayos X.

Los rayos x son un tipo de radiacién electromagnética, cuya regién en el
espectro electromagnético esta entre 0.05 y 125 KeV y se producen, como se
menciono anteriormente, por el bombardeo de la muestra por electrones.
Sabemos que el 4tomo esta formado de electrones que se mueven en diferentes
niveles o capas de energia alrededor de él. Estos niveles son llamados “K®, el
nivel mas préximo al atomo y que puede acomodar 2 electrones; el siguiente nivel
es “L®, &l cual puede acomodar 8 electrones; el tercero es flamado *M", con 18
electrones. Los otros niveles llamados, “N" y “O”", estaran también ocupados en los
atomos de los elementos mas pesados. La energia de estos niveles decrece

conforme aumenta la distancia al nucieo. (Fig. IV.12)

b
L
." "'
N / / !
;
/,/ ///
K L M N 0

Fig. IV.12 Esquema de! 4tomo mostrando los niveles subatémicos. %
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Se dice que un atomo esta en su “estado base” cuando su energia total es
minima. Cuando los electrones son movidos a niveles de energia no superiores o
sacados del atomo, dejando un hueco en un nivel inferior, se dice que el atomo
esta “excitado”. De esta manera, si el haz electrénico tiene la suficiente energ-:;ia
para excitar los electrones K de un atomo es capaz de excitar los electrones L ¥
M. Por lo tanto las energias de los rayos X caracteristicos son clasificadas de
acuerdo con el tipo de transicion gue las provoca. Al interaccionar la muestra con
los rayos X (Fig. IV.13), éstas se reflejan en los planos atdmicos de la muestra de
acuerdo a la ley de Bragg produciendo una interferencia constructiva de acuerdo
con la relacién:

2dsen 8=nA

donde "d" es la distancia interplanar, A es la longitud de onda del rayo x que se
utilice, 8 es la posicidn angular del pico de intensidad que se registra, y n es un
numero entero.

Conociendo él numero de picos y su intensidad, puede medirse la energia

de los rayos X y la composicion quimica de la muestra,
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Fig. (V.13 Esguema del &ngulo de incidencia y refraccin al interaccionar el Rayo X con 1a

muestra,
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V. METODOLOGIA

La metodologia empleada para el anélisis de la dentina que nos permitira
su estudio estructural y quimico serd, como se menciono anteriormente, por
técnicas de Microscopia Foténica (MF), Microscopia Electronica de Barrido (MEB),
Microscopia Electrénica de Transmision (MET) y andlisis por Difraccion de Rayos
X (DRX). Para esto se necesita el manejo de diversas técnicas de preparacion de

muestras de acuerdo a la técnica que se vaya a utilizar para su observacion.

La preparacion de la muestra para MEB es muy sencilla. Solo se selecciona
la zona de estudio del diente, y se pule a espejo con algunas lijas y pafios
naturales; se ataca con acido ortofosférico y se recubre con una capa nanométrica
de carbdn. Este recubrimiento es necesario ya que la muestra no es conductora y
los electrones la dafiarian. Estas muestras asi preparadas son muy adecuadas
para ser observadas también por MF,

Para la observacidn en el MET la muestra se preparé por técnicas de
pulido mecénico y desbaste idnico con argén, que mas adelante describiremos
con detalle.

El equipo y material mencionado en esta seccion y que es necesario para la
elaboracién del presente trabajo de tesis se encuentra en el Laboratorio de

Microscopia Electrénico del Instituto de Fisica de la UNAM,

68



Muestras

Las muestras fueron obtenidas de individuos sanos de edades que oscilan

entre los 16 y 23 afios de edad.

Los especimenes son terceros molares no erupcionados obtenidos por
técnicas quirtrgicas encontrandose todavia incluidos en el hueso de soporte, ya
que estas piezas no han sido expuestas a las fuerzas de masticacién, ni han

estado en contacto con bacterias causantes de caries,

Los dientes fueron cortados de tal forma que se separe el esmalte de la
dentina (Fig. V.1) completamente. La dentina fue seccionada tanto en direccion

longitudinal coma transversal.

Fig. V.1 Imagen esquematica
del diente donde se aprecian;

E: esmalte
D: dentina
P: pulpa

Ac: cemento acelular

Cc: cemento celular
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Material

Cortadora de disco de diamante

Cortadora *Jean Wirtz", tiene un sistema de enfriamiento y lubricacién. Cuenta con
un tornillo micrométrico, el cual permite determinar el grosor del corte. En el caso

del diente, se usa agua para enfriar y lubnicar (Fig. V.2)

Disco de diamante de 10.2 cm. de diametro y 0.3 mm de espesor, el cual va a

realizar el corte.

"

Fig. V.2 Fotografia de la cortadora empleada para la obtencién de muestras indicando algunas de
(ssgl)s partes. El portamuestras cuenta con un sistema micrometrico para realizar cortes muy finos.

Planchas témmicas “Thermeolyne” modelo 1900, que maneja temperaturas de hasta

300° C., se utiliza para calentar los portamuestras y la resina termoplastica para

pegar la muestra.
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Pulidor mecanico

Pulidor orbital “Buehler”, modelo Minimer; nos ayuda a desgastar y pulir los cortes
obtenidos en la cortadora (Fig. V.3). Cuenta con portamuestras de acercl:
inoxidable y bases de vidrio para adherir las lijas y pafics, los cuales van a
desgastar y pulir las muestras por medio de movimientos circulatorios y puede
ademaés agregarsele presion o no durante el pulido. Se usaronlijas con un grosor
de grano de 320, 600, 1200, 4000. después de la Gltima lija se usaron pafios.
Los pafios son para pulir la muestra después de haber obtenido un aspecto de

espejo con la lija 4000. Como lubricante se usé polvo de alumina diluido en agua.

;lpcl Ia
Fig. V.3 Fotografia de la pulidora mecdnica, en la cual se muestran sus partes, asl como el
esquema de los componentes del brazo en la imagen de! lado derecho.

Pulidor Mecanico Dimpler; es un sistema digital “Fischione” modelo 660, aparato
indispensable para la preparacion de muestras para microscopia electrénica de
transmision, ya que permite pulir muestras con dimensiones de 3 mm de didmetro

y 10 micrometros de espesor. Durante el pulido se usa polvo de diamante: se
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emplea junto con el Dimpler para lograr el desgaste de la muestra con un grosor

de grano de 3 y 6 micrémetros.

Pulidor i6nico.

Este equipo es de! tipo lon Mill, “Gatan”. Es un ero;sionador ibnico modelo 600, de
doble cafidn con sistema de enfriamiento de nitrégeno liquido. Este dar4 a la
muestra la perforacion para poder ser observada en el MET, ya que asegura la

obtencion de espesores menores a 10 nm. (Fig. V.4)

Rotacién

pa de la cimara

Direcclén de incidancia
det haz iénico

Muestra
portamuestra

Fig. V.4 Fotografia de la camara de vacio del lon Mill en 1a cual se muestra la zona donde se
coloca la muestra. El esquema muestra como se realiza el ataque idnico, asi como la direccién del
haz.

Equipo para recubrir las muestras con peliculas delgadas de carbon.
Este consiste de camara de vacio con filamentos de carbdn, y permite depositar
una pelicula nanométrica de carb6fn, y poder observar la muestra tanto por MET

como por MEB “sputter” evaporadora de carbén, marca Fullam.
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Microscopio fotdnico

El microscopio fotonico que se utiliza para observar las muestras fue marca
"Zeiss”, modelo Axiotech, de luz transmitida y luz difractada, permitiendo imagen
de campo oscuro, campo claro, contraste de féses. Cuenta con objetivos de 5, 10,

20, 50 y 100 x y con sistema fotograficoy de videq. (Fig. V.5)

pantalla

Fig. V.5 Imagen en la cual se observa un microscopio fotdnico de luz transmitida y reflejada, y sus
componentes, come un monitor ¥ una camara digital en el tubc del micrascopic

Microscopio Electronico de Transmision.
Microscopio Analitico de Transmision, JEOL 100 CX, equipado con un sistema
microanalizador de rayos X EDS-KEVEX, y con resolucién de 3A. Utiliza un

filamento de tugsteno. (Fig. V.6)

73



columna

Pantalla
fluorescente

Controles de
mando

Fig. V.6 Imagen de un Microscopio Electronico de Transmisién en la cual se pueden apreciar
algunos de sus componentes. &

Microscopio Electronico de Barrido
Microscopio Electrénico de Barrido que se usd fue marca JEOL 5200 con
resolucién de 100 A, Permite obtener imagenes de electrones retrodispersados.

Utilizan un filamento de tugsteno. (Fig. V.7)

Cafion
electrénico

Céamara

Fig. V.7 Fotggraﬂa de un Microscopio Electrnico de Barrido, el cual muestra sus componentes
principales.
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Difractoémetro de Rayos X D8 Advance Brucker axs.

portamuestra

Fig. V.8 Fotografia del difractémetro empleado para el analisis de las muestras de polve. ©?

Otros equipos y material de consumo usado.

Equipo fotografico especializado. Ampliadoras fotograficas con lentes
condensadoras, papel fotografico 100 ASA Multigrado, guillotina, pinzas, racks
porta peliculas, negativos para el microscopio electrénico de transmision y barrido.
Soluciones y reactivos. Reveladores, fijadores para pape! y para negativos,
fotoflu, nitrégeno liquido, acetona, agua destilada, alechol isopropilico, pintura de

plata, resina termoplastica.
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Metodoclogia para la preparacion de muestras
Muestras para Microscopia Fotonica.

Corte de la muesira
El corte de la muestra se realiza con un disco abrasivo de diamante.
Las medidas de la muestra serdn de 3 mm de superficiey 1 mm de altura las

secciones de dentina localizada a cortar estan entre la camara pulpar y el esmalte.

Montaje de la muestra.
La muestra fue montada en un porfarmuestras de aluminio de 2 cm de

diametro por medio de una resina termoplastica, diluible en acetona.

Pulido de fa muestra.

Para su observacién y estudio la muestra fue desgastada y pulida por
mecanismos de abrasion. El desgaste de la muestra se realizé con abrasivos que
van desde un grosor de grano de 320 hasta 4000. De este modo el desgaste
proporciona una superficie cada vez con menor ndmero de rayas e
imperfecciones, se debe alcanzar un espesor minimo de 100 micrometros. El
pulido final se realiza frotando la muestra con un pario de tejido natural o sintético
empapado en una solucidn de agua y oxido de aluminio o alimina. Todo esto se

realiza con el objeto eliminar estrias ¢ lineas de rayado.
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Finalmente a la superficie pulida a espejo se le somete a un ataque acido
para revelar su estructura. El ataque se realiza con écido ortofosférico durante 30.

segundos.
Muestras para Microscopia Electrénica de Barrido

Corte de la muestra
El corte de la muestra se debe de realizar con e! disco abrasivo de
diamante, a una velocidad de entre 1000 y 1100 r.p.m. Las medidas de la muestra

para su observacion por MEB oscilarén entre 1 cm.y 1.5 cm. de cada ladoy .5

cm. de espesor.

Las muesiras provienen de secciones de dentina localizadas entre la

camara pulpar y el esmalte.

Montaje de la muestra.
La muestra serd montada en un portamuestras de aluminio de 2 cm de
didmetro por medio de una resina termoplastica, diluible en acetona, para su facil

limpieza y manejo.

Pulido de la muestra.

Para su posterior observacién y estudio, la muestra debe ser desgastada y

pulida por mecanismos de abrasion. El pulido de la muestra se realiza con
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abrasivos que tienen un grosor de grano 4000. Y el pulido final se realiza frotando
la muestra con un pafo de tejido natural o sintético empapado en una solucidén de
agua y oxido de aluminio o aldmina. Para [a eliminacién de todo tipo de estrias o

lineas de rayado.

Se pega la muestra a un portamuestras de aluminio del MEB, con pintura
de plata y se le recubre una pelicula nanométrica de carbén.
Después que la superficie de la muestra fue pulida a espejo, se somete a un
ataque acido con la finalidad de remover los residuos de los materiales utilizados y
develar su estructura. Este ataque se realizé con acido ortofosférico por un tiempo

de 30 segundos.

Muestras para Microscopia Electrénica de Transmision.

Corte de la mueslra

Las muestras fueron secciones de dentina localizada entre la camara putpar
y el esmalte. El corte de la muestra se debe de realizar con un disco abrasivo de
diamante, de espesor delgado de 10.2 cm. de didmetro y 0.3 mm. de espesor, a
una velocidad de entre 1000 y 1100 r.p.m. Las medidas de la muestra son de

entre 2 mm. de superficie y Tmm. de altura.

ESTA TESIS NC J/0.7
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Montaje de la muestra.

La muestra fue montada en un portamuestras de aluminio de 2 cm. de
diametro por medio de una resina termoplastica, diluible en acetona, para su facil

limpieza y eliminacion de la superficie de la muestra.

Fulido de la muestra.
Para su posterior cbservacién y estudio, la muestra debe ser desgastada y
“pulida por mecanismos de abrasién. La muestra debe tener ciertas caracteristicas:
1) Estar libre de rayas, manchas, u otras imperfecciones que tiendan
a desfigurar la superficie.
2) Estar exenta de astillas y raspaduras en las fases.

3) No presentar traza alguna de material deformado.

El desgaste de la muestra se realiza con abrasivos que van desde un
grosor de grano de 320 hasta 4000. Esto proporciona una superficie cada vez con
mencr numero de rayas € imperfecciones en su superficie. Y el pulido final se
realiza frotando la muestra con un pafio de tejido natural o sintético empapado en
una solucion de agua y oxido de aluminio o alimina, con el objeto de fa

eliminacion de todo tipo de estrias o lineas de rayado.

Posteriormente se coloca en otro portamuestras que es especial ya que

permite a la muestra ser colocada en el Dimpler, El desgaste se realiza con una
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rueda y el polvo de diamante, para hacer un socavado con un grosor minimo de

10 micrémetros.

Ya realizada la preparacion mencionada, el paso final en la preparacion de
la muestra, consiste en un ataque idnico con argon. Este va a perforar la muestra
y dejar una zona muy delgada en las cercanfas del agujero, areas que presentan

el espesor adecuado para su observacion en el MET y el MET de alta resolucién.

Una vez hecha la perforacién con el haz i6nico, y debido a su propiedad de
ser un material aislante, la muestra es recubierta con una pelicula delgada de
carbon. La colocacién de carbén evaporado permite a la muestra su facil

interaccion con los electrones y sy facil observacion en los microscopios.

Muestras para difraccién de Rayos X

Para la obtencién del espectro de difraccion de Rayos X, es necesario la
obtenciéon de un polvo muy fino de dentina. Para obtenerlo se prosiguid de la

siguiente manera.

Primero se separa la corona anatémica de la raiz. Posteriormente se separa el
esmalte de la dentina procurando no utilizar la dentina cerca de la camara pulpar,
ni del esmaite, con el fin de no introducir elementos diferentes en la muestra a

analizar.
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Se tritura la dentina con un molino de bolas o en su defecto con un
mortero y pistilo de onix, el cual por sus propiedades, no desprendera particulas
propias de este material. Esto nos asegura una buena limpieza en la obtencion del

palvo.

Después de esto, se seleccionan los granos con un espesor menor a los 44
micrometrgs, para esto se utiliza un tamiz de 325 mesh.

Posteriormente se coloca en un portamuestras de cristal especial para el
difractometro. Con este portamuestras se evitan sefales que provengan del
contenedor de polvo y asegura que toda sefial que se registre en el difractometro

sea producida completamente por la estructura de la muestra bajo estudio.
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Vi. RESULTADOS

En esta seccién se presentaran los resultados obtenidos por las diferentes
técnicas que fueron utilizadas para analizar la estructura y la composicion quimica
de la dentina. La presentacion de éstos se hara de tal forma que la secuencia vaya
dando una idea clara de como se obtuve la informacién sobre |a dentina. De este
modo se presenta primero los resultados de rayos x, seguidos de los obtenidos

por MF, MEB, MET v finaimente MET de Alta Resolucién.

RAYOS X

Camo ya se menciond en él capitulo del procedimiento experimental el
estudio de la dentina se produjo utilizando una muestra en polvo. La idea de
utilizar los resultados obtenidos por la técnica de rayos X es la de dar informacion
acerca de la compaosicidn quimica y estructura de la dentina de una manera
rapida y convincente, ya que es facil detectar las emisiones producidas por la

muestra al incidir sobre ella los rayos X.

En la Fig. V1.1 se puede apreciar el difractograma del polvo de dentina. Los

picos obtenidos en este difractograma concuerdan con los datos presentados de

la celda unitaria de la hidroxiapatita de la tarjeta 432 (Fig. 111.3).
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Fig. VI.1 Difractograma de Rayos X de la muestra en polvo de dentina, el cual coincide con Ia tarjeta 432 (Fig. (1.3)



En esta imagen se presenta un difractegrama con una gran cantidad de
ruido lo cual puede ser indicador de las dimensiones del grano del polvo de
dentina. También podemos observar en este figura que el ajuste entre los
parametros entre la tar]'etal mencionada y el espectro obtenido es bastante bueno,
por lo tanfo no existe ninglin problema en aﬁrmar.que la parte inorganica de la
dentina estd constituida por cristales de hidroxiapatita. Debido al ancho de los
picos del espectro, podemos asegurar que estos cristales son de un tamafio muy
pequenio. Esto se puede comentar ya que se tiene cierta experiencia en el estudic

~de Ia estructura y composicién de la hidroxiapatita del esmalte dental obtenidas

por esta técnica.

En la figura VI.2 se pueden observar los picos que forman el espectro de
rayos x de una muestra en polve del esmalte dental. Aqui las sefiales de
hidroxiapatita concuerdan de huevo con el espectro obtenide. En la figura V1.3 se
ha sobre puesto los espectros de la dentina y del esmalte obtenidos con las
mismas condiciones experimentales. Por lo tanto podemos asegurar que la
dentina esta formada por cristales de hidroxiapatita. Y la (nica diferencia es el
tamarno del grano, y el ordenamiento o arreglo que presenta en ambas estructuras.
Esto no es muy facil de cbservar si solo comparamos la Fig. VI.1 con la Fig. V1.2
Pero gracias al software de la maquina con ia cual se obtienen los difractogramas
de rayos x nos permite hacer esto detalladamente tal y comao se presenta, en la

Fig. V1.3 en la cual se puede apreciar claramente la diferencia de tamafio de los

picos.
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Fig. VI.2 Difractograma de Rayos X de polvo de la muestra de esmalte. Notese la concordancia que existe entre los picos que se presentan y los de la
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Es decir, que el esmalte dental esta formado por un tamafio determinado
de cristal, pero el tamafio de grano de este cristal en la dentina es mucho menor,
esto puede chservarse no solo por la altura del espectro sino también por el ancho
de los picos obtenidos. En este caso en la Fig. V1.3 el espectro en negro es el que
muestra el espectro de la dentina, por lo tanto, podemos decir que aunque sea el
mismo material, hidroxiapatita, ia diferencia entre los granos de cristalitos es lo
que va a dar la consistencia a cada uno de los componentes del diente, en este

caso a la dentina y el esmalte.

Se nos ha comentado que el hueso también estd constituido de
hidroxiapatita, por lo tanto para hacer un poco mas explicita la explicacion de los
resultados para la hidroxiapatita no solamente en la estructura de la dentina y et
esmalte sino también en hueso, obtuvimos difractograma de rayos x de una
muestra de polvo para ser comparada con los espectros mostrados anteriormente
(Fig. Vi.4). El hueso, aun con las mismas condiciones que los casos anteriores,
presenta un espectro donde se definen muy bien los picos de ia hidroxiapatita, sin
embargo el ruido es mayor. Esto quiere decir, que el tamafio del grano es todavia
mas pequefio que en ja dentina. ( Fig. V1.4). En este caso podemos asegurar que
la dentina, el esmalte y el hueso estan constituidos en su parte inorganica por
hidroxiapatita, perc el cristal que se encuentra en el esmalte, es mucho mas
grande, en comparacion con la dentina y el hueso. Comparando el cristal del
hueso con la dentina tendriamos que en el hueso, el cristal de hidroxiapatita

todavia es mas pequefio que en la dentina.
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Una cosa que es de notarse es lo que se observa en la regién del espectro
de la Fig. V1.4 entre 45° y 55°. En este rango los picos de hidroxiapatita estan
muy bien definidos en los tres espectros. Lo dnico que esto corrobora, es que el
tamanio del cristal en el caso del hueso es todavia mas pequefio que en el caso de
la dentina, tal y como se ha comentado. Ademas nos permite afirmar que el
ordenamiento de los cristales, en el caso de la dentina, esmalte y el hueso, varian
entre cada uno de los materiales. Por lo tante el esmalte presenta una
cristalinidad mayor en comparacién con la dentina y el hueso. Al comparar entre

el hueso y la dentina, esta dltima presenta mayor cristalinidad que el hueso.

90



MICROSCOPIA FOTONICA

Hemos mencionado con mayor detalle en la introduccion y en la seccion |
como esta constituida la estructura de la dentina; sabhemos que esta formado por
tabulos dentinarios due corren de la pulpa hacia la unién dentina-esmalte
demarcando una forma recta y vertical incisamente y en forma sinuosa o de *S" en
el tercio cervical de corona y ralz. Una forma de verificar esto es la densidad de
tabulos dentinarios en cada una de las interfaces, las cuales van de 55,000 mm?
cerca de la pulpa ha 15,000 mm? en la unién dentina-esmalte.) Observar los
tubulos dentinarios por microscopia fotonica es muy sencillo basta preparar la

muestra como se indico anteriormente, en la seccién V.

En este caso en la Fig. VI.5 observamos las imagenes de microscopia
foténica obtenidas a partir de las preparaciones realizadas para muestras a
observarse con Microscopia Electronica de Transmision. De acuerdo a como se
comento en esa seccién, podemos apreciar un pequefio orificio por el cual pasa la
luz sin ningun problema y vemos alrededor de éste orificios mas pequeiios, los
cuales corresponden a los tdbulos dentinarios. Esta es una muestra en la cual
hemos tomado los tibulos en seccién transversal por lo tanto se ven como si
fueran picaduras, las cuales podemos apreciar mas claramente en la Fig. VI.5b.
En la Fig. VI.5b vemos un acercamiento de la Fig. VI.5 a, en la cual podemos

observar los crificios y una gran densidad de tubulos dentinarios.
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Fig. VI.56 Imagen de Microscopia Foténica en el modo de transmisién en la cual se observa la
preparacién realizada para su observacion por MET (A), y se aprecia la porosidad que
corresponde a los tubulos dentinarios. En (B) se muestra una mayor ampliacian.
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Haciendo todavia una mayor amplificacion, podemos ver los tibulos
dentinarios con gran facilidad (Fig. Vi.6), inclusive tabulos por los ¢uaies el haz de
luz de! microscopio foténico pasa faciimente, (Fig. Sb).-Aqui podemos apreciar el
tamafio que tienen estos tdbulos dentinarios: son del orden de unas cuanta;s
décimas de micréometro. Podemos decir, hasta donde es posible observar con las
limitaciones del equipo, el orden y tamario de los tubulos dentinarios, no pueden
ser analizados a mayores amplificaciones ya que si queremos detalles a mayores
amplificaciones tendriamos problemas de aberraciones. Por lo tanto, tenemos que
echar mano de la microscopia electronica de barrido para poder observar con

mayor detalle la estructura de [a dentina.
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Fig. V1.6 Imagenes de Microscopia Foténica en modc de transmisién con una mayar ampliacion
que en el caso de Ia figura V1.5. Se observan mas claramente a los Wibulos dentinarios en seccién
transversal (6 b).
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MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Como se dice una imagen dice mas que mil palabras, en la Fig. VI.7,
podemos apreciar los tibulos dentinarios tal y como lo velamos en la Fig. V1.6 en
el caso del microscopio foténico, pero ahora con el MEB. En este caso podemos
obsetvar los tdbulos para darmos una idea de las dimensiones que éstos

presentan tanto en seccién transversal, como longitudinal

En éstas imagenes son observadas caracteristicas de lo ya reportado en
la literatura acerca de la morfologia de la dentina, no hay mas que pueda decirse

acerca de lo ya conocido.

En la Fig. VI.7b, podemos observar los tibulos dentinarios en seccién
longitudinal, ¥ el contraste da la impresién de unos tubos que pasan a lo largo de
la imagen. También se observan unos orificios que son diferentes a los orificios

presentados en la Fig.VI.7 a.

Esto es facil de explicar; ya que si tomamos una serie de tubos con forma
sinoidal, y realizamos un corte al azar en forma longitudinal (a lo largo de su eje
mayor), tendrlamos orificios de formas diferentes, algunos redondos, otros

alargados, u otros de forma eliptica, tal y como se observan en la Fig. VL.7 b,
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Fig. VI.7 Imagenes de MEB de electrones secundarios de los cortes transversal (A) y longitudina)
(B) de la dentina. En ambos casos se cbservan los tubulos dentinarios.
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En la figura 8 podemos ver comparativamente, y en mayor detalle, lo
observado en la Fig. VI.7 para ambos casos, el longitudinal y el transversal. En la
Fig. VI.B a, vemos que los tibulos dentinarios casi son de forma circular, no
mostrando problemas para su caracterizacidn. Se trata de un fubo cortado
perpendicularmente a su eje. En la Fig. VI.8b vemos que el tabulo fue cortado de
tal manera que presentan tipos de huecos alargados. De esta manera
entendemos mucho mejor el contraste presentado en [a Fig.VL.7b en seccion
longitudinal. La razén de esto es que estos pequefios tibulos no presentan una
trayectoria completamente recta, sino que siguen una trayectoria sinoidal (o de
“3") al ir de la cdmara pulpar a la unién dentina-esmalte. ©® Cuando realizamos un
corte en forma longitudinal seccionamos a los tibulos denfinarios arbitrariamente

y podemos apreciar estos contrastes.

En la Fig.VL7b, podemos observar prolongaciones odontoblasticas
corriendo a lo largo de los tibulos dentinarios, Estas prolongaciones llegan hasta
la uni6n dentina-esmalte partiendo de su origen o de los odontoblastos
provenientes de la pulpa. Ademas podemos apreciar una prolongacién por fuera
del tubulo y en otras zonas a las prolongaciones corriendo paralelas a lo largo del

tibulo dentinal.

La Fig. VE.8b muestra una prolongacién odontoblastica afuera de su tibulo

dentinario expuesta por el ataque con acido ortofosférico al 6%.
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Podemos decir de cierta manera que estamos apreciando el interior de los
tubulos dentinarios, ademas de apreciar la periodicidad del arreglo que forman los
tabulos dentinarios al formar Ya dentina. Nétese que estamos hablando de unos

cuantos micrémetros en promedio.

Algo que cabe mencionarse sobre los tdbulos dentinarios en seccion
transversal en la Fig. V1.7a, es que aqui vemos que los orificios miden alrededor
de un micrémetro mientras que en la figura 7b vemos que los contomos de los
cilindros tienen 3 micrémetros de diametro en seccion transversal. Esto nos indica
que el orifico presente en la Fig. VI.7 a, no esta abierto completamente sino que
este se reduce de 3 a 1 micrometro. Esto lo podemos explicar de la siguiente
manera: ya que el acido ortofosforico esta atacando a la dentina intertubular,
dejando expuesta o visible la pared externa del tlibulo dentinario, zona peritubular
mas expuesta denotando que la pared externa del tibulo mide 3 micrometros
aproximadamente. Al ser atacado con iones de Argén, lo que hace es desbastar
de una forma mas uniforme la superficie de la dentina, y dejar expuesto solo los
orificios de la dentina, ya que el ataque no es selectivo como en el caso del &cido

ortofosférico. 282720
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Fig. Vi.8 imagen de MEB de electrones secundarios de un tdbulo dentinario a mayor aumento que
presentado en ia figura VIL.7 en seccidn transversal {A) y longitudinal (B). Aqui se observa material
organico fuera del tibulo dentinario perteneciente a las prolongaciones cdontoblésticas.
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Por lo tante un titbulo esta lleno de material organico de tal manera que en
su totalidad constituye un cilindro que en su didmetro exterior mide 3 micréometros
y en su didmetro interior mide 1 micrometro. Esto significa que alrededor del
tibulo existe material con un espesor de entre 1 y 2 micrémetros, lo que se

conoce como dentina peritubular.

En la Fig. V1.9 se puede observar como se distribuyen los tibulos
dentinarios 6 las paredes de la dentina que se encuentra en contacto con [as
paredes de la pulpa y en contacto con el esmalte, ya que l|a densidad de tibulos
en ambas superficies de contacto es completamente diferente.

En la figura 9z, se observa la interfase entre la dentina y la pulpa. En este
caso fa mitad inferior de la figura 9a corresponde a la zona que se encuentra en
contacto con la pulpa, mientras que en la figura 9b, en la mitad inferior representa
la zona de la dentina que esta en contacto con el esmalte. Como se puede
apreciar en esta figura, la densidad de tubulos se modifica considerablemente. Si
consideramos que cada zona clara de la fotografia corresponde a restos de las
prolongaciones odontoblasticas, y se deduce que la densidad de tibulos cambia,
siendo mayor en la unién con la pulpa que en unién con el esmalte, tal y como se

habia comentado anteriormente,

Hemos delimitado claramente cual es superficie de la dentina que esta en
contacto con el esmalte y cual es la superficie de la dentina que esta en contacto

con la pulpa.
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Fig. V1.9 Imdgenes de MEB de un conte a 80° de la dentina observando la unién de la dentina con
ia pulpa {A} y la unidn de la dentina con of esmalte {B). En ambos casos se ha indicado las
superficies de Ia dentina en contacto con la pulpa y el esmaite respectivamente.
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Para poder observar esta imagen se tubo que realizar un ataque

preferencial con 4cido ortofosférico al 6% durante 30 segundo. ¢

La Fig. V1.10 tenemos una ampilificacion de la Fig. V1.9 en la cual vemos la
superficie de la dentina que esta en contacto con la pulpa. Como podemos ver
aqui, el tipo de ataque vy la inclinacién, solo permite observar crestas y valles, pero
cada valle corresponde a la entrada a un tdbulo dentinario el cual tiene un

diametro mayor a los 2 micrometros.

En la Fig. V.11 vemos los tibulos dentinarios con residuos en su interior
que comresponde a las prolongaciones odontoblasticas saliendo de cada uno de
ellos. Esto significa que al momento de preparar la muestra el material no se
degrada totalmente con la preparacién si no que de cierta manera queda
expuestas estas prolongaciones fuera de los tibulos dentinarios. Recodemos que
las prolongaciones odontoblasticas estan formadas por material orgénico, y de
aqui la diferencia que presentan con el material inorganico al momento del ataque
ibnico, Ademas las prolongaciones odontoblasticas no solamente viajan a través
del grosor de la dentina, sino que se introducen a través de la unidn dentina-
esmalte. ™ lo cual nos permite concluir que éstas seran visibles también en las

muestras del esmalte.
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la zona de la dentina en contacte con

Fig. V110 Imagenes de MEB mostrando un acercamiento a

la pulpa (A} y a mayor aumento (B).
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Fig. VI.11 imagen de MEB en la cual se aprecia a los tibulos dentinarios y prolongaciones
odontoblasticas presentes en su interior. En (B) se presenta el tibulo dentinario y su
corespondiente prolongacidn odontoblastica a mayor amplificacién.p

104



Este caso se puede apreciar en la Fig. VI.12 en la cual estamos viendo la
union dentina-esmalte. En esta figura vemos como esta unidn tiene un cierto
espesor. En este caso particular, al momento de preparar la muestra, la unién se
separd y nos permite apreciar en ella una prolongacién odontoblastica que cruza
de la dentina hacia el esmalte, tal y como lo muestra la Fig. V.12 b a mayor
amplificacién. Recordemos que las prolongaciones odontoblasticas no son mas
que prolongaciones citoplasmaticas de los odontoblastos que quedan en &l interior
del tubulo durante la dentinogénesis. ¥

Residuos del material organico que forman la prolongacién adontoblastica
también puede apreciarse en la Fig. VI.13. Aquf se muestra la pared de! tibulo en
la cual se aprecia restos de este matenial, incluso se aprecia material en el
interior del tabulo de forma esférica de una dimensién de aproximadamente
100nm, residuos de material organico posiblemente. Vemos también que la
pared interna del tibulo dentinario presenta cierta rugosidad la cual corresponde

a los cristales de hidroxiapatita de la zona peritubular.

Con la idea de conocer algo mas sobre la composicidn quimica del
material de la dentina que se encuentra alrededor de los tubulos dentinarios, se
hicieron observaciones con el Microscopio Electronico de Barrido pero usando

imagenes de electrones retredispersados tal como se muestra en la Fig. VI.14.
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Fig. VI.12 Imagen de MEB en la cual se aprecia la unidn dentina-esmaite (A). A mayor
amplificacion (B) se puede apreciar en ella una prolongacién odontoblastica cruzando de la dentina
hacia el esmalte.
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Fig. V1.13 Imagen de MEB en Ia que se observa e! interior de un
también lo que se cree que es material organico en fonma de esferas.

tibule dentinario, donde se aprecia la rugosidad de su pared. Se observa



Aqui podemos cbservar al mismo tiempo imagenes de MEB con electrones
secundarios e imagenes de MEB con electrones retrodispersados. Recordemaos
que las imagenes de MEB de electrones retrodispersados dependen de la
interaccién del haz con la muestra, y en el casc que hubiese un cambio de
composicién en la muestra, se observaria una diferencia en el contraste de la

imagen. En la Fig. VI1.14 este caso no es apreciable.

De esta manera, por gjemplo, vemos en la Fig. V1.14 a una imagen de un
tubulo dentinario con restos de material organico en su pared intema de
prolongaciones odontoblasticas, la cual, al hacer el analisis de electrones
retrodispersados, no muestra un cambio de contraste. Es decir la composicion
quimica de este material es muy simitar a la composicién de la dentina. Lo mismo
se observa en la Fig. VI.14c, en la cual dificilmente se aprecia un cambio de
contraste al hacer imagen con electrones retrodispersados. Por lo tanto el matenial

de hidroxiapatita conforma a la dentina de una manera muy uniforme.

Sin embargo, sabemos por los resultados obtenidos por difraccion de
rayos X, acerca de la composicion de la dentina, el esmalte, y el hueso que éstos
estan formados por cristales de_ hidroxiapatita, como ya hemos comentado; estos
cristales deben estar organizados de tal forma que la dentina, presenta
caracteristicas fisicas diferentes con respecto al hueso y ai esmalte, como lo son

por ejemplo, su dureza y arreglo cristalino.
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Fig. V1.14 imagen de MEB donde se observa a los tlibulos dantinarios con electrones secundarios
(A y C) y electrones retrodispersados (B y D). Nétese que no existe un cambio apreciable en la
composicién de la dentina,
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Con una idea de observar los cristales que forman a la dentina se amplifico
la imagen de un tibulo dentinario, y observamos éste con una inclinacion de 20
grados con respecto a su superficie, de ta! forma que nos de una idea de cuales
son los tamarios de los crisltales de hidroxiapatita tal y como se muestra en la Fig.
VI1.15, en la cual en la figura 15b vemos un tibulo der;tinario un contraste que nos
permite reconocer cierta topografia que presenta la superficie de la dentina.
Amplificando esta zona, observamos gue este contraste esta compuesto por
pequefias protuberancias que miden unos cuantos nm. De hecho, estas
estructuras miden alrededor de los 10 nm aproximadamente; consideramos que

estos son los cristales de hidroxiapatita que conforman a la dentina.

Por medio de esta técnica es dificil apreciar la forma y estructura del cristal
ya que la resolucién de un MEB anda alrededor de los 30 A, es decir 3 nm. Pero a
medida que nosotros aumentemos la amplificacién, la imagen comienza a
presentar ruido y no es posible idenfificar la forma y tamafio de los cristales de

hidroxiapatita que conforman a la dentina.
Por esta razén recurrimos a la técnica de MET, el cual, sin ningdn

problema, nos permite observar los cristales de la dentina con mucho mayor

detalle.
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Fig. V.15 Imagen de MEB, a alta amplificaciéon, donde se observa cierta rugosidad que
corresponde a los cristales de hidroxiapatita (A). En {B) se muestra la localizacidn de ¢! area
mostrada en A, a menor amplificacion junto a un tibulo dentinario.
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MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION

Después de hacer la preparacién adecuada como se describié en la
seccion de preparacion de muestras para microscopia electrénica de transmisian,
podemos observar claramente los tibulos dentinarios y los cristales de
hidroxiapatita alrededor que conforman la dentina, eso se observa en la Fig. VI1.16
b. En la Fig. V1.16a se presenta la imagen de MEB de la muestra que fue
analizada por microscopia electrénica de transmisién en la Fig. VI.16b. En esta
imagen se observa un tlbulo dentinario y alrededor de éste, se ven varias
particulas que son los cristales que andabamos buscando. Podemos
inmediatamente tratar de observar la distribucién que presentan. Alrededor de los
tabulos dentinarios presentan un tamarfio una distribucién dados, pero en la zona
que corresponde a la dentina intertubular presentan una menor densidad de
cristalitos.

Una mejor observacién de los cristales que conforman a la dentina, se
puede apreciar en la Fig. VI.17 a, en la cual vemos una imagen de MET en campo
claro y en donde observamos los pequefios cristalitos alrededor de un tubulo
dentinario. En la Fig. VI.17 se presenta su correspondiente patrén de difraccion
electronica de area selecta (SADP). Este patron comprueba lo que ya habiamos
analizado por difraccidén de rayos x ya que el patron de difraccién que se forma
corresponde a hidroxiapatita. Este patrén de difraccion, como se puede observar
en la fotografia, esta formado por anillos concéntricos, la cual es la huella digital

de un material compuesto por muchos cristalitos, es decir, se trata de un material
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policristalino. Inmediatamente se puede observar que, el anillo mas intenso

corresponde al planc [211] de la estructura de la hidroxiapatita. Ademas que esto

5y

Fig. V.16 (A) imagen de MEB de la muesira preparada para MET. (B} Imagen de MET de campo
oscuro, en la cual se observa a los cristales de hidroxiapatita en contraste brillante.
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Fig. VI.17 (A) imagen de MET en campo claro en la cual se pueden apreciar a los cristales de hidroxiapatita.(B) el patrén de difraccién electronica
de area selecta de esa imagen. Nétese el anillo mas intenso coresponde al plano [ 211] de la celda unitaria hexagonal de Ia hidroxiapatita.



indica que las imagenes que estamos observando en la Fig. VI.17 a , son cristales
de hidroxiapatita, distribuidos en un patrén o forma irregular. Si los comparamos
con los que hemos observado en el caso del esmalte dental, ®® se observa que el
esmalte presenta un distribucién de los cristales de hidroxiapatita mas compacta

que el que presenta la dentina.

En este caso también nos interesa saber el tamario de los cristales de
hidroxiapatita que conforman la dentina, puesto que ese es uno de los datos
necesarios para conocer la estructura de la dentina y poder compararia con el
esmalte. El esmalte por ejemplo, presenta cristalitos ordenados de hidroxiapatita
que conforman al prisma y que miden alrededor de 200nm. en seccion transversal’
y llegan a medir hasta 800nm. en seccion longitudinal. En el caso de la dentina, no
se observan cristales alargados, todos presentan diferentes formas, por lo que
podemos decir que los cristales de hidroxiapatita que conforman a la dentina
presentan una gran diversidad de formas (estructuras poliformes), y su tamario
esta en el orden de unas décimas de nandmetro, tal y como lo muestra la Fig.

VI1.17.y el histograma de la Fig. VI.18

Haciende un analisis de tamaiio del grano que presentaron varias imagenes
de microscopia electrénica de transmisidn, podemos hacer un histograma y
observamos inmediatamente que miden entre 20 y 30 nm. de diametro, esto se
muestra en la Fig. v1.19. Cabe mencionar que para obtener este histograma se

usa el programa Program Grain de Soft Imaging System (SIS) de una PC
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Fig. V1.18 Histograma de dentina en la cual se muestra que el diametro de los cristales que se presentan en las figuras
V1.8 v V1.7 oscilan entre los 20 y 30 nm.
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En la Fig. VI.19, vemos, la dentina en polvo que se uso para el estudio por
difraccion de rayos X y el cual se observé por MET. La Fig. VI.19 muestra estas
imagenes en campo claro y en campo oscuro; el recuadro muestra una vez mas,
el patrén de difraccion caracteristico de la hidroxiapatita, El campo claro se obtiene |
haciendo la imagen con el punto central, & mas intenso, y lo que observamos en
la Fig. VI.19 a, son los pequerios cristalitos que conforman la imagen. El campo
oscuro se obtuvo seleccionando el anillo mas intenso de) patron de difraccion (Fig.
VI.19b) y se observan los cristalitos en contraste brillante, ya que el anillo mas
intenso que corresponde al plano [211] de la estructura hexagonal de la
hidroxiapatita, esta imagen cambia a una imagen en la cual, las zonas que
difractan fuertemente se van a mostrar como zonas brillantes, Entonces, como
vemos en la Fig. VI.18b, los pequefios cumulos que se ven en campo claro en
realidad estadn compuestos por cristales mucho muy pequenios, como lo muestra

fa imagen de campo oscuro. Estos cristalitos son del orden de los 20 y 30 nm.

En la Fig. VI.19 b, vemos cristalitos que conforman el polvo de la dentina.
Esta Fig. VI.19 puede apreciarse este polvo en campo claro y campo oscure. Otra
forma de comprobar que estos cristales comresponden a cristales de hidroxiapatita,
es analizando el patron de difraccion dei cristal. Como muestra la Fig. VE17b y la
Fig. VI.19, los patrones de difraccion estdn constituidos por anillos, que es la
caracteristica de materiales policristalinos. Esto significa que los cristales se
encuentran ordenados al azar, es decir, que son cristales de hidroxiapatita, pero
que cada uno esta ordenado de tal manera que vemos todas las orientacicnes

posibles dentro de la imagen que se observa en la Fig. VI.17 a. Para demostrar

117



qgue estos cristalitos presentan la estructura cristalina de la hidroxiapatita, hemos

recurride a la técnica de la Microscopia Electrénica de Alta Resolucién.
Microscopia Electrénica de Transmision de Alta Resolucién

La microscopia electronica de alta resolucién, gracias a la resolucién que tiene el
instrumento, las cuales son resoluciones atémicas (en este caso el microscopio
JEOL 4000 EX, tiene una resolucién de 1.7 A, es decir estamos hablando de
arreglos atémicos). Utilizando esta técnica hemos hecho la imagen de los
cristales que se cbservan en la Fig. VI.17 y la Fig. VI.19, e inmediatamente vemos
que el cristalito es hidroxiapatita, esto se presenta en la Fig. V1.20. Podemos ver
inmediatamente en esta figura que los cristales son alargados, pero aunque esta
alargado, no presenta un ordenamiento dentro de la estructura de Ia dentina como
lo presentan en el caso del esmalte. En la figura 20 vemos un cristal de dentina de
mas o menos 20 a 30 nm y lo vemos en {a direccién [001] tal y como lo muestra el
recuadro de la figura. En la figura cada una de estas lineas son la traza o la huella
de los atomos que conforman a la hidroxiapatita, ademds vemos el contraste
caracteristico de este material en la direccion indicada.

Esto nos lleva, por lo tanto, a concluir que la dentina esta formado por
cristales de hidroxiapatita, no ordenados y que estos miden entre 20 y 30 nm, vy

estan embebidos en una matriz amorfa, muy posiblemente material organico.
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Fig. VI.19 (A} Imagen de MET de campe claro en donde se aprecia el polvo de dentina que se
utiliz para el estudio de Rayos X. (B) Imagen de MET de campo oscuro, en donde se pueden
observar a los cristales de hidroxiapatita. £! recuadro muestra el patrdn de difraccién de la
hidroxiapatita cori las caracteristicas de un material policristaling.
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Fig. V1.20 Imagen de MET de Alta Resolucién, la cual muestra a los cristalas vistos en la direccién { 001) y el patrdn de difraccion
corespondiente. Nétese que los cristales estan rodeados (embebides) en una matriz amorfa,



VII. DISCUSION

Los resultados mostrados en el capitulo anterior nos muestran las
caracteristicas estructurales y quimicas de la dentina, y de los cristales de la
hidroxiapatita en la dentina. Estos han sido estudiados por diferentes técnicas.
Hemos utilizado microscopia foténica, microscopia electrénica de transmisioén,
microscopia electrénica de barrido y, aunado a esto hemos analizado la dentina
por medio de difraccién de rayos x. Todo esto nos ha llevado a observar que la
superficie de la dentina esta densamente poblada de tubulos dentinarios, que en
seccion fransversal se observan claramente hoyos circulares mientras que en
seccién longitudinal se pueden observar con formas que van desde circulares,
elipticas, o canales, resultado de la trayectoria en "S" que presentan. Ademas se
pueden apreciar ¢l interior y el contenido de los tdbulos. Estos resultados
demuestran que estos tlbulos van de la pulpa a la unién con el esmalte
describiendo trayectorias sincidal y que en su interior de! tibulo contiene material

organico, llamados prolongaciones odontoblasticas. (Fig. VII.1)

Los tobulos dentinarios estan rodeados por pequefios cristales de
hidroxiapatita, los cuales presentan dimensiones de! orden de 20 a 30 nm. y que
se encueniran distribuidos de forma azatosa, ya que no presentan |a
compactacion que se observa en el caso del los prismas del esmalte. En el caso
del esmalte se sabe muy bien, que los cristales de hidroxiapatita son alargados en
direccion longitudinal, y que la cabeza del prisma contiene un ordenamiento

diferente a lo que es la base del prisma; estos cristales se ven en la cabeza del

12t



prisma en seccién transversal, mientras que en la base del prisma se ven en
seccidn longitudinal. Pero a final de cuentas en el esmalte son cristales muy bien

orientados y definidos, alargados como si fuesen pequefias tablillas.

En la dentina no es el mismo caso ya que se encuentran en formas
azarosa. Esto lo veniamos comentando desde que observamos el espectro de
rayos x en e cual se ve que existe un ordenamiento mas al azar en el caso de la
dentina con respecto al esmalte. Podemos decir aqui que la estructura que
presentan los cristales de hidroxiapatita en la dentina, son completamente
caracteristicos de un ordenamiento policristalino, mientras que en el caso del
esmalte dental, muestran un ordenamiento que se conoce con el nombre de
texturizado, i.e. con upa direccidn preferencial. Por lo tanto consideramos que se
cumplid con el objetivo del presente trabajo de tesis, de tal forma que si
observamos una imagen de esmalte y una de dentina, podemos faciimente
identificar cual corresponde a cual. Aqui en esta seccién, queremos hacer una
comparacion de lo que dicen nuestros resultados, y lo que dice la literatura con

respecto a lo estudiado.

Nuestros resultados indican que puede identificarse el tamafno de los
cristales de hidroxiapatita y dos formas de distribucion dentro de la misma zona, la
cual se diferencia por su cercania a los tibulos dentinarios. La densidad de
cristalitos es mayor cerca de los tabulos que en la region intertubular. Con esto
tratamos de dar una idea de como $e encuentran organizados los atomos de

hidroxiapatita en la dentina, sabemos que forman un cristal, y este a su vez, esta
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en intima relacion con las fibras coldgenas que dan nutricion y soporte a esta

matriz.

Ademas de que se ;entendié de una manera convincente, como se
encuentran organizados los cristales de hidroxiapatita-. asi como su estructura
dimensional. Y saber en donde se encusntran cada atomo formando a esta
estructura. Ahora, la imagen de la estructura de dentina se ha completado gracias

a lo realizado en este trabajo de tesis; esta se muestra en la Fig. VII.1.

Es importante mencionar que con respecto a los resultados obtenidos de
dentina y los conocimientos anteriores que sobre ella se tienen que han abierto el
panorama de estudio de cémo esta conformada la dentina. Saber, por ejemplo,
donde se encuentran los cristales de hidroxiapatita, y conocer el tamafio
tridimensional del cristal, gue aungue es la misma celda unitaria, para el esmalte, y
el hueso, tiene propiedades, y caracteristicas particulares para cada uno de ellos,
dependiendo de la zona en la que se realice el estudio. Comprobamos gue las
prolongaciones odontoblasticas se extienden hasta la unidn con el esmalte,
aunque no se tiene idea en donde terminan dentro de éste, Ademas de que
podemos decir a ciencia cierta, como se encuentran organizados los atomos que
forman a la dentina, cual es su estructura y sus caracteristicas dimensionales.
Pero adn necesitamos conocer las propiedades de la matriz amorfa en la que se
encuentran sumergidos estos cristales. En definitiva, el panorama de estudio se ha

abierto, y ofrece cambios en el estudio del diente.
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Fig. VIl. 1 Esquema del diente donde se muestra la dentina, su estructura y prolongaciones odontoblasticas, tanto en seccion transversal como
iongitudinal, asi como la distribucion de los cristales de hidroxiapatita y su celda unitaria.



Algo muy importante que cabe mencionar, es el tratamiento diario con el
paciente, con esto queremos enfatizar lo importante de esta estructura, ya que de
ello depende el fracaso o éxito de una rehabilitacién. Ya que no consideramos
muchas cosas al momento de realizar trabajo biomecanico sobre esta estructura,
no tomamos en cuenta que entre mas profunda sea una cavidad, aumenta el
numero de tibulos dentinarios, y por lo tanto las caracteristicas de los materiales
para la restauracidén deben de cumplir con ciertas condicicnes, como por ejemplo
un tamaiio de particula, asi como la interfase diente-obturacion la cual es de por si
muy dificil de controlar, ya que a mayor profundidad de la cavidad, mayor es el
nuimero de tabulos y por lo tanto, la cercania a la pulpa se traduce en sensibilidad

6 la posibilidad de dafar a la pulpa dental.

Algo que quedd muy claro para mi, fue el hecho de que ahora ya sé como
son los cristales de hidroxiapatita, como se encuentran dentro de |la dentina, para
proporcionarle caracteristicas especificas, como amortiguacién de las fuerzas

masticatorias hacia la pulpa dental, y soporte al esmalte.

Cabe mencionar que el poder ver ei ordenamiento atémico crea un nuevo
panorama y de una manera grafica se explica cémo se encuentra formando a la
dentina. Con esto queda esclarecido toda duda de la ubicacion de la hidroxiapatita

en una matriz de material organico.
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Esperamos crear conciencia acerca de que el tdbulo dentinario es un
camino abierto o directo hacia lo que es la camara pulpar, y que si no tomamos en

cuenta esto, podemos causar un gran dafio a la hora de realizar tratamientos.

Ademas pudimos observar que el grabado con écido- que realizamos en la
dentina, debilita nuestras paredes, provocando por lo tanto el aumento del
diametro del tdbulo, lo cual permite con mayor facilidad el paso de bacterias y
agentes nocivos hacia la pulpa dental. Debemos recordar que el ataque acido deja
mas expuestos a las prolongaciones odontoblasticas, lo cual se reporta como

sensibilidad o muerte pulpar, por no tomar en consideracion estos factores.
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Vill. CONCLUSIONES

. La dentina esta constituida por tibulos que tienen de 1 a 2 micrémetros de
diametro y que van de la interfase pulpa-dentina a la interfase dentina
esmalte. La trayectoria que siguen es recta o en forma sinoidal, o de “S”

alargada.

. La densidad de tibulos {minimo de tGbulos por unidad de area) es mayor

en la interfase pulpa-dentina que en la interfase dentina-esmalte.

. La parte inorganica de la dentina estd constituida por cristales de
hidroxiapatita, los cuales presentan un arreglo azaroso o menos "compacto”
que el que se presenta en el caso del esmalte. El tamaiio de estos cristales
es del orden de 20 a 30 nm, y se encuentran embebidos en una matriz

amorfa (posiblemente de origen organico).

. La dentina se puede, por lo tanto, clasificar como una estructura
nanoestructurada que presenta cristales nanomeétricos embebidos en una
matriz amorfa. Este tipo de arreglo le da las caracteristicas fisicas que se le

conocen.

. Los resultados obtenidos nos permiten clasificar al diente, por otra parte,

dentro de los materiales compuestos, donde cada una de las interfases que
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PROPUESTAS

Al estudiar un poco mas a fondo la dentina, entendi su importancia y la
necesidad de estudiarla a mayor detalle. Considero que el tema es muy amplio y
que todavia pueden resolverse varias cuestiones con respecto a ésta y su

estructura ultramicroscoépica.

Un ejemplo de ello es la distribucidn de tamafios de particulas de

hidroxiapatita con respecto a cada una de los tipos de dentina.

Otro podria ser, &l numero de tdbulos dentinarios en diferentes pacientes

tomando como variable la edad.

Otro mas seria el estudio de la penetracién del 4cido grabador por unidad

de tiempo, para dar a conocer si los tiempos utilizados actualmente en la

restauracion, estan siendo bien empleados.
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