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INTRODUCCiÓN 

Hasta hace poco el estudio del diente en sus diferentes partes histológicas 

(es malle, dentina, cemento) y del hueso, se habla enfocado principalmente al 

estudio de su parte orgánica, La parte inorgánica comienza a resurgir últimamente 

y a llenar el espacio faltante para una mayor comprensión de éstos, 

La parte inorgánica común para estos tejidos, la componen en su mayor 

porcentaje la hidroxiapatita, un fosfato de calcio que se encuentra en intima 

relación con las fibras colágenas, y en diferente proporción dependiendo de la 

zona y el tejido. AsI mismo, cada uno de estos tejidos, posee propiedades 

diferentes y le otorga al diente caracterlsticas mecánicas y estructurales 

específicas. 

La dentina presenta ciertas características estructurales como son, la 

presencia de dentina pr!maria, dentina secundaria, dentina terciaria o de 

reparación, dentina intertubular, dentina peritubular y dentina circumpulpar, cada 

una de ellas con características diferentes como son la organización de su 

material orgánico y la distribución de los cristales. 

La parte inorgánica de la dentina, como ya se mencionó, esta compuesta 

por hidroxiapatita, la cual presenta una celda unitaria hexagonal descrita por la 

formula Ca,0(PO.)6(OHh, definida cristalograficamente con un grupo espacial 
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P6,1m. Esta da lugar a cristal itas, los cuales se encuentran inmersos en una matriz 

inorgánica. 

El presente trabajo pretende dar a conocer la estructura de la dentina, en su 

componente inorgánico principalmente, tanto a nivel micrométrico como a nivel 

atómico. De esta manera, se estudiarán las caracteristicas de los cristales de 

hidroxiapatita que fonnan la dentina, como lo son su tamaño, y distribución en los 

diferentes componentes estructurales de la dentina. 

Para analizar a este tejido se ha hecho uso de la Microscopia Electrónica 

de Transmisión, tanto en su modalidad convencional como de Alta Resolución, la 

Microscopia de Barrido y la Microscopia Fotónica. Asi mismo las características 

químicas de los componentes inorgánicos de la dentina se estudiaron por 

difracción de Rayos X y de electrones. 

Los equipos utilizados fueron microscopios electrónicos de transmisión 

100cx y 4000EX de Jeol para hacer las observaciones de Microscopía 

convencional y de Alta Resolución, el Microscopio de Barrido un Jeol 5200, el 

Microscopio Fotónico Zeiss Axiotech de luz reflejada y transmitida y el equipo para 

la difracción de Rayos X fue un Difractometro de Rayos X 08 Advance Brucker 

axs. 

La presentación 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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sección I se da a conocer la estructura y composición qufmica de la dentina, asf 

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

En la sección 11, se dan a conocer los fundamentos de cristalograffa, la cual 

es la base para entender los siguientes capítulos. En la sección 111 se describe a la 

hidroxiapatita, su estructura cristalográfica asf como la descripción y localización 

de los átomos que la conforman. En la sección IV se descMben cada una de las 

técnicas que fueron empleadas para el estudio de la dentina, mencionando como 

se lleva a cabo la interacción del haz electrónico con la muestra asi como los 

componentes de cada aparato y sus diferentes modalidades. Los mateMales 

empleados, las muestras, asf como la metodología empleada para la preparación 

de la muestra en estudio y asf poder ser observadas y analizadas por cada una 

de las técnicas mencionadas, se describen en la sección V. 

Los resultados obtenidos con cada una de las técnicas empleadas son 

presentadas y explicadas en la sección VI. analizando con detalle las 

observaciones realizadas. La discusión de éstos se comenta en la sección VII. y 

las conclusiones a las que se llegaron son presentadas al final de la presentación. 

De igual forma se incluye la lista de las publicaciones y libros consultados en la 

sección titulada "referencias". Antes de esta lista se comenta brevemente los 

posibles trabajos a futuro y perspectivas de investigación que el presente trabajo 

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

como sus caracterlsticas y componentes orgánicos 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 orgánico en 

comparación con el esmalte. 

Los cuestionamientos que surgen con respecto a este tema son: 

~ ¿Cómo están distribuidos los cristales de Hidroxiapatita en la estructura de 

la dentina? 

~ ¿Cómo es su ordenamiento comparado con los cristales de hidroxiapatita 

que forman el esmalte? 

~ ¿Cuál es el tamaño y la estructura de los cristales de apatita en la dentina? 

~ ¿Cómo se comportan estos cristales al interaccionar con el haz de 

electrones del microscopio? 

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

de tesis. 
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OBJETIVOS 

GENERALES 

1. Identificar los elementos quimicos y fisicos de la estructura y localización de los 

cristales de Hidroxiapatita en la dentina. 

2. Observación y estudio a nivel ultraestructural por Microscopia Electrónica de 

Transmisión, Microscopia Electrónica de Barrido y Microscopia de Alta 

Resolución de los elementos que componen a la dentina. 

3. Análisis y observación dei comportamiento de los componentes de la dentina al 

ser incididos por el haz electrónico durante su observación. 

ESPECiFICOS. 

1. Obtener muestras de grosor y tamano correcto para su estudio por diferentes 

tipos de microscopías, preparándolas adecuadamente en cada etapa por la 

cual es sometida, para poder identificar las características específicas de la 

dentina. 

2. Conocimiento de los componentes de la dentina a nivel ultraestructural, para 

dar a conocer su comportamiento e importancia en la rehabilitación dental. 
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3. Conocer el componente principal de la fase inorgánica de la dentina, su 

estructura, sus dimensiones y su localización dentro de la matriz orgánica. 

4. Presentar gráficamente los componentes estructurales de la dentina de 

acuerdo a la globalización de los resultados obtenidos por las diferentes 

técnicas utilizadas. 
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HIPOTESIS 

1. Los cristales de Hidroxiapatita son más pequeños y menos abundantes en la 

dentina en comparación con el esmalte. 

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

diferentes zonas de la dentina. 

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

con la estructura que forman en el esmalte. 
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JUSTIFICACiÓN 

Este trabajo de tesis presenta el estudio por microscopía electrónica y 

fotonica de la dentina. Estas técnicas nos permitirán, por lo tanto, conocer la 

estructura de ésta en su parte inorgánica a nivel micrométrico y nanométrico. Esto 

lo podemos asegurar por el tipo de preparación de muestras que se realiza. Por lo 

tanto, el presente trabajo de tesis nos permitirá conocer el arreglo que presentan 

los cristales de la dentina y compararlos con aquellos, que también son 

compuestos de hidroxiapatita, que forman los prismas del esmalte. De aquí la 

importancia de este estudio. 

Además este estudio además nos ayudará a conocer con mayor detalle los 

componentes estructurales de la dentina, el diámetro de los túbulos dentinales, su 

disposición y el número de éstos según la zona del diente. 

En el campo de la Odontologla servirá, para crear conciencia para la 

realización de tratamientos de cualquier índole y el éxito o iracaso de éstos, ya 

que la dentina, es el componente con mayor volúmen dentro del diente, y la 

eliminación correcta de ésta al realizar un tratamiento y, conociendo el 

comportamiento f1sico de todos sus componentes, ayudara al mejor 

entendimiento de los posibles daños o repercusiones que el tratamiento pueda 

presentar. 
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Entender la manera en que los cristales de Hidroxiapatita se encuentran 

organizados en la dentina, y su importancia para el odontólogo al momento de 

colocar sus bases para la posterior restauración. Este trabajo pretende aportar, 

aunque sea en forma mlnima, a este conocimiento. 
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1, 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 menor que la del esmalte. (Fig. 1.1) 

Por su contenido en sales minerales es radiopaca pero en menor grado que 

el esmalte (7). Bajo la luz polarizada, la dentina muestra una birrefringencia 

ligeramente positiva. De hecho, las fibrillas de la matriz orgánica son ópticamente 

positivas y los cristales inorgánicos son opticamente negativos (6). 

Composición química, 

El 30% de la dentina está formada por material orgánico (fibrillas de 

colágena y una sustancia fundamental de mucopolisacaridos) yagua, el otro 

70 % está mineralizado por cristales de Hidroxiapatita (4). 

La dentina es un tejido altamente permeable permitiendo el paso de fluidos 

y moléculas asi como invasiones microbianas. En el microscopio fotónico se 

pueden observar los túbulos dentinarios los cuales tienen un diámetro de 1 a 3 

micrometros, éstos describen una forma sinoidal que va desde la pulpa hasta la 

Unión esmalte-dentina (Fig. 1.1). 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 (4). 

---
'j 

I 

Fig. 1.1 Esquema del diente donde se aprecia la dentina y su estructura, as! como sus 
prolongaciones odontoblásticas. en sección longitudinal y transversal. 

Tipos de dentina 

Dentina primaria 

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

como en la raiz del diente. La formación de la dentina primaria es continua hasta 
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que la longitud total de la ralz del diente ha sido completada. La dentina fonmada 

en este momento se conoce como dentina primaria (6). (Fig. 1.2) 

Dentina secundaria 

La fonmación de dentina secundaria comienza después de que la longitud 

total de la ralz anatómica se ha establecido, aunque a una velocidad más lenta 

que la dentina primaria. Esta dentina da por resultado la reducción progresiva del 

tamano de la cámara pulpar (4). (Fig. 1.2) 

Dentina terciaria 

Esta dentina se fonma como respuesta a estimulos flsicos, qulmicos, o 

biológicos como: atrición, caries, procesos restaurativos, etc. (4), (Fig. 1.3). La 

dentina terciaria puede ser fonmada durante toda la vida del diente y solo se 

efectúa en ciertos lugares, especlficamente 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) Disminución o ausencia de túbulos dentina les 
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Fig. 1.2, Imagen en la que se aprecia una imagen de la dentina en sección longitudinal. La 
zona con la curvatura hacia arriba es la dentina primaria y la curvatura hacia abajo corresponde a 
la dentina secundaria. (33) 

Fig. 1.3, Imagen de dentina, en la cual la P, corresponde a la guipa dental, la d corresponde 
a la dentina y la r, corresponde a la dentina de reparación o terciaria. ) 

2) 



3) Presencia de vesiculas de matriz en mineralización 

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 (7). 

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 

órgano formador de la dentina (4). 

La formación 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 formación y 

mineralización comienza en el vértice de las cúspides o en los bordes incisales 

avanzando en sentido centripeto por la aposición ritmica de capas cónicas una 

dentro de la otra, hasta llegar a su fin en la dentina radicular. En ella intervienen 

varios factores que toman lugar en esta etapa de diferenciación y morfogénesis 

la cual se lleva a cabo en la matriz extracelular de la dentina (7). 

24 



La primera evidencia histológica de la formación de la dentina coronaria 

clásicamente se verifica en las células del epitelio dentario interno. Antes de que 

comience la dentinogénesis, las células del epitelio interno, de forma corta y 

cilíndrica, se dividen rápidamente 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 pequeñas, con un núcleo central y citoplasma escaso con 

pocos organitos citoplásmicos, estando ubicados en una sustancia fundamental 

amorfa, constituida por fibrillas colágenas finas y escasas (5). (Fig. 1.4) 

La dentinogénesis se inicia sucesivamente en los sitios donde se formarán 

las cúspides. Está precedida por el cese de la división celular de las células del 

epitelio dentario interno, y seguida de un cambio de forma, de cortas y cillndricas a 

altas y cilíndricas, y por la migración de sus núcleos hacia el polo de la célula que 

está alejado de la papila. Este cambio de posición del núcleo revierte la 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 rápidamente a medida que su citoplasma aumenta de volumen para 

poder contener cantidades crecientes de reliculo endoplásmico rugoso y complejo 

de Golgi. Estas células recientemente diferenciadas se llaman odontoblastos. Se 
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opuestamente al epitelio dentario interno. La zona acelular entre la papila y el 

epitelio interno desaparece gradualmente a medida que los odontoblastos (que se 

diferencian a partir de las células ectomesenquimales) aumentan de tamano y 

ocupa esta zona (4). 

o·· " 

€a ...., 
.~ .. 

Fig. 1.4 Esquema de la formación 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. (3) 
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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 mención antes se hace más evidente y es dejada por detrás formando 

la extensión principal de la célula, la prolongación o proceso odontoblástico (en la 

Fig. 1.5, puede observarse un odontoblasto viajando a lo largo de un túbulo 

dentinario). Es dentro de este medio que se depositan los cristales de apatita. 

Primero aparecen dentro de la veslcula de la matriz como cristales únicos que 

crecen rápidamente y que se rompen a partir de bordes de la veslcula 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 fibrillas colágenas de la 

matriz. De esta manera, se formará la dentina del manto coronal (4). 

Fig. 1.5 Imagen de MES, donde se aprecia una prolongación odontoblástica (2) dentro del 
túbulo dentinario (1) y la dentina intertubular (3). (31) 
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Formación de dentina radicular 

La dentina radicular se forma en un estadio ligeramente posterior de 

desarrollo. 

Para la formación de la dentina radicular se requiere que el ep~elio del 

borde cervical del órgano dentario, prolifere alrededor de la papila dentaria 

formando una vaina de células ep~eliales denominada vaina epitelial radicular de 

Hertwig. Esta inducirá la diferenciación de las células ectomesenquimales de la 

papila dentaria, de la futura zona radicular en odontoblastos, los cuales 

comenzaron el proceso de dentinogénesis radicular. 

El comienzo de formación de la raiz precede ligeramente al comienzo de la 

erupción dentaria. Cuando el diente alcanza su posición funcional, se ha formado 

alrededor de dos tercios de la dentina radicular. 

La formación de la ralz 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 años después de 

que hayan erupcionado. La velocidad de aposición de la dentina en la ralz eS 

generalmente menor que la de aposición de la dentina en la corona de un mismo 

diente (7). (Fig. 1.6) 
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A B 

Fig. 1.6. Esquema de la formación de la ralz en un diente anterior (A), un premolar (8) y un molar 
(e). (3" 

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 micrómetros de espesor 

aproximadamente y esta formada por fibrillas gruesas de colágena, producidas 

por los odontoblastos. En la corona del diente. esta dentina contiene fibrillas, en 

forma perpendicular a la unión dentina-esmalte y paralelas a los túbulos 

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

perpendiculares a los tú bulos dentinales (6). 

En la dentina del manto encontramos fibras con afinidad por la plata, se 

conocieron originalmente como fibras de von Korff, y se creyó que representaban 

haces especificos de fibras colágenas. 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 lo tanto la dentina del 

manto es rica en sustancia fundamental amorfa o sea glucosaminoglucanos, 

antiguamente llamados mucopolisacaridos ácidos (4). 

Dentina circumpulpar. 

Las caracteristicas de las fibrillas de colágena que fonman la matriz son 

diferentes. 

Las fibrillas que fonman la matriz de la dentina circumpulpar en comparación 

con las de la dentina del manto son más pequeñas en diámetro (50nm), mas 

estrechamente empaquetadas y entremezcladas, las unas con las otras y se 

encuentran alineadas, generalmente en ángulo recto respecto de los túbulos 

dentinarios. (Fig. 1.7) 

Toda la sustancia fundamental de la dentina circumpulpar es un producto 

exclusivo del odontoblasto esto es debido al estrecho empaquetamiento de la 
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capa celular odontoblástica y nada de la sustancia fundamental de la papila 

dentaria esta incorporada. Por otro lado la matriz de la dentina del manto se 

constituye por incorporación parcial de sustancia fundamental preexistente de la 

zona acelular. 

Fig. 1.7 Imagen de la dentina por MES, donde se observa a la dentina circumpulpar descalcificada. 
Las fibras colágenas forman una matrlz densamente empaquetada que rodea a los tubulos 
dentinales (flechas). (6) 

El patrón de mineralización de la dentina circumpulpar y la del manto es 

ligeramente diferente, ya que en la dentina circumpulpar no hay veslculas 

matriciales presentes a medida que se forma la dentina circumpulpar, la 

mineralización implica nucleación heterogénea, nucleación secundaria y 

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

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

dentinas es: 

a) La producción de la matriz mineralizada con cristales de 

hidroxiapatita a través de la cual corren prolongaciones 

odontoblasticas, ocupando el interior de los túbulos dentina les. 

b) Siempre la formación de una capa no mineralizada de dentina 

(denominada matriz dentinaria, dentinoide o predentina) se 

formará subyacente a la capa de dentina mineralizada. 

Dentina interlubular 

Es la matriz de dentina situada entre los túbulos dentinales (6). 

Dentina peritubular 

Es la dentina que rodea directamente el espacio periodontoblástica del 

túbulo dentinal. Este espacio se localiza entre las prolongaciones odontoblásticas 

y la pared interna de los túbulos dentinales. Es la parte de la dentina mejor 

mineralizada (6). (Fig. 1.8 donde se aprecia los dos tipos de dentinas antes 

mencionadas, peritubular e intertubular). 
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La aposición de la dentina coronaria se hace a una velocidad de alrededor 

de 4 a 8 micrómetros por dia de manera física o incremental. A medida que se 

forma nueva dentina, hay cambios ulteriores dentro de la dentina previamente 

formada (4). 

La prolongación odontoblástica disminuye de diámetro y es responsable de 

la aposición de una capa de dentina más altamente mineralizada alrededor de sí 

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 del túbulo 

dentinal, de 0.5 a 1 micrometros de grosor ('). 

La matriz orgánica de la dentina peritubular es virtualmente desprovista de 

estructuras fibrosas. 

Mineralización 

La continua mineralización de la matriz de la dentina peritubular resulta de la 

aposición de cristalitos de apatita alrededor de las fibrillas colágenas y dentro de 

ellas. En realidad la dentina peritubular es intertubular, esta es depositada sobre 

el interior de la superlicie de la luz de largos tú bulos por la subsecuente formación 

de los odontoblastos de dentina intertubular (3). 
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Fig. 1.8 
Peritubular (PTD). 

La calcificación lineal indica la deposición de cristales a lo largo de un frente 

ininterrumpido, y es el patrón principal de mineralización hallado en la dentina del 

manto una vez que los cristalitos originados en las vesículas matriciales han hecho 

coalescencia. La calcificación globular, por calcoferitos, es la aposición de cristales 

en varias zonas de la matriz al mismo tiempo. Al continuar la mineralización, se 
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desarrollan masas globulares que se agrandan y oportunamente se fusionan para 

formar una sola masa calcificada. Este tipo de mineralización 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 patrón combinado de calcificación con 

una fase globular alternando con una fase lineal (2). 

La mineralización de la dentina se verifica en etapas o fases, cada una de 

las cuales se representa en los cortes como una línea incremental. Las técnicas 

de alta resolución han revelado que los cristales son estructuras paralelepipedas 

con dimensiones de 36 X 26 X 10 nm (4). 

En la capa de células formadoras de matriz orgánica de colágeno se 

deposita un fosfato calcico inorgánico en forma de cristales minerales. 

Las técnicas de Microscopía Electrónica de Alta Resolución indican que los 

cristales se forman por superficies planas paralelepipedas, y el crecimiento 

completo de cristalización se lleva acabo en la superficie de las fibras colágenas, 

las cuales tienen 100 a 120 nm de diámetro, este periodo en banda es conocido 

como la organización de la fase mineral. De este modo los cristales están 

localizados en la superficie de la fibra o en los espacios libres entre las 

subunidades de las fibras (2). 

La fase mineral esta compuesta principalmente por Hidroxiapatita, pero 

también es rica en magnesio y carbonatos. Las deficiencias e irregularidades en la 
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mineralización se hallan usualmente en la dentina y se ven como líneas 

incrementales y como áreas de dentina, conocidas como dentina interglobular (o 

espacios interglobulares de Czennak), donde los calcoferitos no se han fusionado 

por completo. 

11. FUNDAMENTOS DE CRISTALOGRAFIA 

La aplicación del fenómeno de difracción en cristales ha sido la 

herramienta más importante para elucidar la estructura cristalina de la materia. La 

clasificación de los grupos de simetría espaciales y el desarrollo de la teoría de la 

difracción le han dado cuerpo a lo que conocemos como cristalografía. La 

cristalografía estudia el arreglo geométrico de los átomos en los cristales. 

Cristales 

Un cristal esta basado en un sistema tridimensional, aunque, para una 

mejor visualización de éste, se hará referencia al concepto en dos dimensiones 

llamado mosaico. El mosaico tiene la propiedad de ser periódico; es decir, 

consiste de un motivo fundamental que se repite periódicamente (Fig. 11.1) por la 

tanto, a todo mosaico le podemos asociar una red de la siguiente manera: 

1. Seleccionamos un punto al azar en el mosaico. 

2. Encontramos todos los puntos de idéntica posición 

en el motivo que se repite. 
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" «) (d) 

Fig. 11.1 Mosaico periódico (a) y su red de bravais asociado (b), la celda unitaria se muestra 
sombreada en (e), y la decoración en (d) 

La red no es más que una colección de puntos en el espacio que, al igual 

que el mosaico, es periódica, y se genera por la traslación 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 yacio, se trata de una celda 

primitiva. 
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Al contenido de la celda unitaria se le llama decoración. Si conocemos la red y la 

decoración de la celda unitaria, podemos reproducir el mosaico de la siguiente 

manera: 

MOSAICO = RED BIDIMENSIONAL + DECORACION. 

Un cristal real consiste de un arreglo tridimensional periódico de átomos que, 

como los mosaicos, pueden describirse con una red tridimensional más una 

decoración o unidad estructural. La decoración en este caso consiste de un grupo 

de átomos o de un único átomo. 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 periódica y describe todas las formas 

geométricas que un cristal puede presentar. (Fig. 11.2, donde se muestran las 

redes en los casos tridimensionales). 

38 



Para estudiar el grupo puntual de alguna de las redes de Bravais es suficiente con 

analizar la simetria puntual de su celda unitaria. La combinación de un grupo 

puntual con la simetria de una red da lugar al grupo espacial. En el caso de dos 

dimensiones, en un mosaico, el grupo puntual de la decoración debe mostrar una 

de las 10 posibles simetrías. Combinando esta simetria con la simetria de la red 

observamos que sólo existen 17 grupos espaciales en el plano; 13 se obtienen por 

simple localización de los elementos de simetrla de los 10 grupos puntuales en las 

redes de Bravais y las otras 4 a partir de operaciones compuestas entre reflexión y 

rotación. 

ttTAAroCI ...... I 

~IW~ 
cuo~~OII.ltO I Ul0UO~IICO e o.IQHOtOlltO r 

' , riJr11n , , , 
.,_' .___ ~_' ___ .'6----

"OMOt~I~ICf , '>ONOClIMICO C HICUNICO ~ 

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 cristalográficos tridimensionales que 

pueda expresarse en términos de uno de los 6 conjuntos de ejes cristalográficos 

se le llama un sistema cristalino. (21) 

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) 
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Cúbica, 

Fig. 11.3 Tabla donde se muestran los 32 grupos puntuales y los 230 grupos espaciares (10), en los 
que se clasifican cristalográficamente todos los materiales existentes. 
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111. ESTRUCTURA Y CRISTALOGRAFIA DE LA HIDROXIAPATITA. 

La hidroxiapatita es ~n fosfato de calcio, el principal componente inorgánico 

de esmalte, dentina, cemento radicular y hueso (12.13.14). De acuerdo a lo reportado 

por Gross et al. (23) las muestras de hueso tienen una relaci6n 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 f6sforo se encuentra unido a otros cationes. 

De las apatitas biol6gicas, la hidroxiapatita es la más conocida, pero se 

sabe que en forma natural no es completamente pura puesto que permtte con 

facilidad el acomodo de átomos de impureza en su celda unitaria (24). 

La hidroxiapattta puede presentarse tanto como celda unitaria hexagonal 

como monocíc1ica (21). La principal diferencia entre los sistemas hexagonal y 

monocíclicos es la ausencia de desorden estadístico en los sitios OH. Se presume 

que la hidroxiapatita pura se presenta con una celda unitaria monoclclica. Sin 

embargo la estructura hexagonal, descrita por la formula Cal0(P04)6(OH)2, es 

mucho más abundante en la naturaleza. 

La hidroxiapatita con sistema hexagonal (15.16. 17) tiene un grupo espacial 

P6,Jm con parámetros de red a=O.942nm, c=O.688nm (Fig. 111.3). 
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• Fosf6ro 

® Hidroxilo 

• Calcio (1) 

O Calcio (11) 

O Oxigeno 

Figura 111.1 La estructura hexagonal de la hidroxiapatita en la dirección [001], donde se observan 
las posiciones de los átomos de Ca, P, 0, H. (24) 

En la Fig. 111.1 se muestra el sistema hexagonal de la hidroxiapatita, la zona 

marcada con la línea oscura muestra la celda unitaria en donde se incluye 10 

átomos de calcio, 6 grupos de fosfato (P04) y 2 grupos oxhidrilos (OH). En la Fig. 
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111.2 los grupos oxhidrilos se encuentran ubicados en las esquinas de la celda 

unitaria. 

p 

""'--CA 

Fig. 111.2 Estructura de la Hidroxiapatita en la cual se pueden obselVar la posición de los elementos 
dentro de su estructura. Nótese el eje helicoidal que formaran los hidroxilos, asl como las 
posiciones de los fosfatos. Esto es lo que define al grupo espacial P6:Jm. (24) 

Los diez átomos de calcio están definidos como calcio columnares (Ca 1) o 

calcios en eje de tornillo (Ca 11) dependiendo de su medio ambiente. Cuatro de 

los átomos de calcio ocupan la posición de calcio columnar (Ca 1); los otros seis 

calcios ocupan la posición de eje de tornillo (Ca 11), formando los triángulos de 

calcio alrededor del grupo OH central ubicado a lo largo del eje c. Los grupos P04 
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están ordenados alrededor de los grupos OH ubicados en las esquinas de la celda 

unitaria. (Fig. 111.2) (17) 
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Figura 111.3 Tabla internacional de Rayos X de la Hidroxiapatita en donde se muestra su estructura 
hexagonal (34), y otros parámetros importantes para su caracterización por técnicas de Rayos X. 

IV. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE LA DENTINA 

Microscopía fotónica 

No podemos hablar de técnicas de microscopia fotónica. sin antes recordar como 

es un microscopio fotónico o de luz y sus componentes. 
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El microscopio fotónico. 

El microscopio compuesto esta formado por tres sistemas: 

1. Sistema de iluminación 

2. Sistema óptico 

3. Sistema mecánico. (Fig. IV.1) 

1. El sistema de iluminación. 

Lámpara. 

La fuente de iluminación proviene de una lámpara incorporada de bajo 

voltaje, la cual genera luz que pasa a través de la lente colectora y le permite 

seguir un camino vertical ascendente pasando por el diafragma de campo hacia el 

condensador. 

cuerpo f----

lampara f---'"",,! 

Fig. IV.1 Imagen en la cual se aprecian [as partes del Microscopio fotónico. (8) 
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Diafragma de campo. 

Este se encuentra situado en la base del microscopio y cuya función es de 

regular el diámetro de la emisión de la luz a fin de que se ilumine sólo el área de 

campo visual. 

2. Sistema óptico. 

Condensador. 

Este sistema de lentes es capaz de agrupar todos los rayos de luz que 

inciden sobre el, y los dirige hacia el plano focal del objetivo. El condensador más 

utilizado es el condensador de Abbe. 

Objetivo. 

Parte óptica esencial en un microscopio, la cual penmite obtener el aumento 

inicial del objeto, estos van desde el 5x, 10x, 20x, 50x Y 100x, puede además 

utilizarse objetivos de inmersión 6 secos. 

Ocular. 

Es la parte óptica 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 ó 25x. 
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3. El sistema mecánico. 

Este formado por: 

Base, Mandos coaxiales de enfoque, platina y revolver (9). 

Técnicas para microscopia fotónica. 

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 óptico 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 absorción de la luz en diferentes 

partes del espécimen producen contrastes que revelan detalles de su estructura. 

(Fig.IV.2) 

La utilidad del microscopio fotónico reside en su capacidad de ampliación y, 

lo que es más importante, su capacidad de resolver detalles estructurales. El 

poder de resolución es la capacidad de una lente o sistema óptico de producir 

imágenes separadas de objetos que se encuentran muy próximos. El grado de 
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resolución depende no sólo del sistema óptico sino también de la longitud de onda 

de la fuente luminosa y de otros factores como el grosor del espécimen (25). 

Fig. IV.2 Fotografia de cromo-magnesio, iluminación de campo claro. (37) 

Contraste de fases. 

El índice de refracción de un medio se correlaciona en forma inversa con la 

velocidad de propagación de la luz, cuanto mayor sea el índice de refracción, 

menor será dicha velocidad. Esta propiedad se aprovecha en la técnica que a 

continuación se describe que de otra manera serían poco visibles. 

Cuando un haz de luz incide sobre dos estructuras transparentes A y B, que 

poseen índices de refracción distintos y espesores iguales, la onda que atraviesa 

la capa B se retrasa, en relación 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 introducen elementos ópticos para 

aprovechar la diferencia de retrasos que se originan por las diferencias en ¡ndices 

de refracción del objeto. Para ello, se separa la radiación directa de la difractada y 

se produce en esta última un retraso de fase respecto a la primera para fonmar 

una imagen con la suma de las dos. Los pequeños cambios de fase que se 

producen en el objeto se amplían y se traducen en cambios de intensidad en la 

imagen, viéndose estas partes más o menos oscuras. 

Fig. IV.3 Células V79, I[nea de células permanentes, imagen de contraste de fases. (39) 
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Dentro del condensador se monta un diafragma anular dentro del objetivo. 

En este objetivo se encuentra otro diafragma anular Ph1, Ph2 o Ph3, que es un 

filtro neutro en forma de anillo. 

La radiación 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 Y. de longttud de onda. (9) (Fig. IVA) 

Contratt de Fase (Ph) 

en un microscopio de contraste de fase. (9) 

Campo oscuro. 

La microscopia de campo oscuro emplea dos tipos especiales de 

condensadores: paraboide y carboide. La preparación se ilumina con un haz de 

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

verá como un punto luminoso por efecto de difusión 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. 1V.5 Fotografla de Perilta de campo oscuro. (38) 

Fluorescencia. 

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

radiación de longitud de onda específica a la que se denomina radiación excitada. 
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La luz fluorescente emitida tiene una longitud de onda más larga que la radiación 

con la cual se irradia la sustancia fluorescente. 

La radiación fluorescente tiene menor energía que la radiación inicial o de 

excitación. Como sabemos existe una relación inversa de la energla de radiación y 

la longitud de onda: las radiaciones luminosas y ténnicas de longitud de onda 

larga tienen menos fuerza de penetración que las de longitud de onda corta, que 

son más ricas en energía, como los rayos gama o rayos X (9). 

Consecuentemente una sustancia fluorescente puede ser excitada por una 

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

Fig. IV.6. Fotograffa de células ES, de ratón, cultivo primario; imagen de epifluorescencia, 
coloración DAPI. (39) 
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También puede lograrse la fluorescencia mediante radiación azulo verde y 

se obtiene fluorescencia de longitud de onda más larga: fluorescencia verde, 

amarilla o roja (Fig. IV.7) 

El microscopio de fluorescencia necesita de algunos requisitos 

indispensables de equipo para su funcionamiento. Estos son: 

" Lámpara. Una fuente de luz que generalmente es una fuente de 

mercurio de alta presión, que emita la suficiente radiación de 

aquellas longitudes de onda requeridas para propósitos de excitación 

de los fluorocromos. 

" Reflector porta filtros. En este reflector están contenidos tres filtros: 

filtro excitador, filtro divisor cromático y filtro barrera o emisor. 

" Filtro excitador. Permite el paso de la radiación necesaria para lograr 

la excitación del fluorocromo utilizado y retiene las demás longitudes 

de onda no requeridas. 
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Fig. IV.7 Imagen de la dirección de la luz en un microscopio de epifluorescencia y como se 
transmite la emisión fluorescente. (9) • 

Microscopia Electrónica de Barrido 

Utilizando los electrones retrodispersados y secundarios, los cuales, como 

ya se indico anteriormente, nos dan información sobre la superficie de la muestra, 

nos permiten de este modo obtener una imagen topográfica de ella, la cual con un 

detector localizado a un lado de la muestra recolectara información para la 

Microscopia Electrónica de Barrido (MEB) (Fig. IV.S) (11) 

Este instrumento está diseñado para estudiar en alta resolución la superficie 

de los sólidos. En este aspecto el MES, pudiera ser comparado con el microscopio 

fotónico donde el MEB, posee una profundidad de foco y resolución mayores. Si 

esto fuera todo, aun así el MES presentarla mayores ventajas que el Microscopio 

fotónico, debido a la utilización de un mayor número de señales que provienen de 

la interacción de los electrones con los sólidos y que nos permiten obtener mayor 
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información sobre, la orientación cristalina, la composición quimica, la estructura 

magnética o el potencial eléctrico del material en observación. 

Con este aparato se puede formar la imagen de los detalles más profundos 

de la superficie de la muestra, ya que, como se mencionó, su profundidad de foco 

es mucho mayor que en un microscopio fotónico, razón por la cual esta técnica 

da una impresión más real de la tridimensionalidad. 

Con los microscopios electrónicos de barrido modernos, los aumentos 

posibles sólo son ligeramente inferiores a los logrados con un microscopio 

electrónico de transmisión. Sin embargo la resolución de este tipo dependerá 

directamente del tamaño del haz de electrones que se emplee para barrer. En la 

practica, ese tamaño es bastante pequeño, pero no podemos esperar resoluciones 

mayores de los 5nm. para este tipo de equipo. El MEB tiene un tipo de 

funcionamiento diferente respecto al MET. Está basado en el hecho de barrer la 

muestra con un haz electrónico de sección transversal pequeña y de alta energía y 

generar una imagen punto a punto de ella. Para ejemplificar esto, supóngase que 

tenemos una superficie a la cual bombardeamos con electrones emitidos en un 

punto son recolectados por medio de detectores apropiados y utilizados para 

modular la polarización de la rejilla de un tubo de rayos catódicos (monitor de 1V). 

De esta manera se establece una correspondencia uno a uno entre la cantidad de 

electrones detectada y la intensidad del punto correspondiente en la pantalla del 

tubo. Si repetimos la operación varias veces y empezamos a· barrer la muestra, 

56 



esa imagen punto a punto representará las caracterlsticas topográficas de la 

muestra. 

Por lo tanto, la imagen en la pantalla de televisión del microscopio 

electrónico de barrido es un mapa de las intensidades de los electrones emitidos 

por la superficie de la muestra en observación. 

Cuando el haz de electrones interacciona con la muestra se producen 

varios tipos de señales, las cuales nos permiten hacer la caracterización 

estructural y química de ésta. Estas señales son: electrones retrodispersados, 

secundarios, absorbidos, Auger, transmitidos y Rayos X caracterlsticos.(Fig. IV.9) 

(8) 

Todas estas señales que nos envía el sólido pueden ser detectadas y 

amplificadas por medio de dispositivos adecuados a cada caso. 

1. Electrones retrodispersados. Son aquellos que se desvlan hacia atrás 

debido a dispersión elástica por los átomos de la red; por lo tanto , su 

energla 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 ángulo dado dependerá de la posición del área donde 

incide el haz (ángulo de incidencia). La intensidad del haz retrodispersado 

está determinada principalmente por la probabilidad de que un electrón sea 

absorbido, entonces podemos esperar que la intensidad del haz 
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retrodispersado aumente cuando se incremente el número atómico de los 

elementos que fonman al sólido. Esto nos penmite detectar zonas de 

diferente composición en el material. 

2. Electrones Secundarios. Son originados en el sólido y emitidos como el 

resultado de exitación atómica por el haz primario y se caracteriza por tener 

un espectro de energlas comparativamente bajo en relación al haz inicial. 

La emisión de secundarios depende tanto de la densidad como topografla 

del sólido, por lo que podemos fonmar con ellos imágenes parecidas a las 

de electrones retrodispersados. 

3. Electrones absorbidos. Los electrones que pierden tal cantidad de energla 

que no pueden salir del sólido, podrán ser detectados si ponemos 

electrodos en la muestra. Esta técnica puede ser utilizada para examinar 

con éxtto variaciones en la resistividad en juntas semiconductoras. 

4. 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 algún espectrómetro 

apropiado, y un detector tipo Geiger o un fotomultiplicador, podremos 

construir un perfil de intensidades y conocer los elementos que componen a 

la muestra, como también su concentración; es decir podemos efectuar un 

análisis quimico. 
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5. Estos son electrones del haz inicial que atraviesan la muestra estudiada y 

llevan información sobre la estructura interna de la misma. (11) 

Filamento 

Lente condensadora 

Lente objetiva 

Detector 

Muestra 

Fig. IV.S Esquema del interior de un MEB para mostrar sus componentes asl como la colocación 
de la muestra. (8) 
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Haz incidente 

Electrones ~.~ __ _ 
absorbidos 

Electrones difractados 

Electrone6 transmrtidos 

Fig. 1V.9 Esquema de las senales producidas por el haz al interaccionar con la muestra (8) 

Los electrones retrodispersados, por ejemplo, provienen de una región que 

se encuentra a 0,5 micrómetros por debajo de la superficie. Por otro lado, los 

electrones secundarios sólo logran penetrar de 5 a 10nm por debajo de la 

superficie de la muestra. La resolución que se logra con electrones secundarios 

para formar imágenes 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 (8) 
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Microscopia Electrónica de Transmisión. 

El microscopio electrónico de transmisión consiste fundamentalmente en un 

cañón de electrones (su fuente de iluminación). lentes condensadoras, lente 

objetiva, lentes intermedias y lente proyectora. El cañón electrónico es la única 

lente electrostática que tiene el microscopio electrónico; las demás son lentes 

electromagnéticas. 

Como se puede observar existe una gran analogla en la formación de 

imágenes de los microscopios electrónicos y fotónicos. (Fig. IV. 10) 

La amplificación 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 producirá una segunda imagen, que a su vez es amplificada por la lente 

proyectora para producir la imagen final en la pantalla o en una placa fotográfica. 

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 observamos es un 

arreglo de puntos luminosos que no son mas que el arreglo de los haces 

difractados y transmitidos (Fig. IV.ll). Este arreglo recibe el nombre de patrón de 

difracción. 
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Apertura de 
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Apertura limitadora 
de campo 
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intermedias 

:lP~':---Ocular 
Lentes 

~~~,-~ protectoras 

Imagen de un 
Microscopio Optico 

Pantalla 
fluorescente 

Imagen de un 
Microscopio Electrónico 

Patrón de difracción 
de electrones 

Fig. IV.10 Imagen que representa la similitud en la formaci6n de imágenes entre un Microscopio 
Electrónico y un Microscopio Fotónico' (8) 

Si en lugar de enfocar el plano-imagen de la lente objetiva par observar la 

imagen de la muestra, enfocamos el plano focal de está, lo que observamos es un 

arreglo de puntos luminosos que no son mas que el arreglo de los haces 

difractados y transmitidos (Fig. IV.ll). Este arreglo recibe el nombre de patrón de 

difracción. 

Esta imagen presenta un punto muy intenso (central), el cual corresponde al 

haz transmitido rodeados de varios puntos (los haces difractados), presentando un 

arreglo geométrico, el cual es caracteristico de nuestra muestra. Por lo tanto el 

análisis del patrón de difracción nos permitirá hacer el estudio de la estructura 

atómica de la muestra. 
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De hecho los patrones de difracción son la huella digital de esta. Como se 

puede observar de lo anterior, el análisis de cada una de las sena les producidas 

durante la interacción haz-muestra nos permite hacer una caracterización 

completa de la muestra. 

Fig. IV.11 Fotografla de un patrón de difracción donde se puede apreciar el haz central y Jos haces 
difractados. 

El microscopio electrónico cuenta con tres aperturas, las cuales realizan 

distintas funciones. La apertura condensadora nos permite obtener un haz 

electrónico más homogéneo, puesto que al no permitir el paso de los electrones 

que se han desviado bastante del eje óptico, reduce en gran medida la aberración 

cromática. La apertura colocada después de la lente objetiva es utilizada para 

permitir el paso de un solo haz, del conjunto de haces difractados, y el haz 

transmitido. Si la imagen es producida dejando pasar sólo el haz transmitido, se 

dice que se observa una imagen de campo claro. Por otro lado si la imagen es 

formada dejando pasar uno de los haces difractados se produce una imagen de 

campo oscuro. En este tipo de imágenes s610 la región de donde proviene el haz 
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difractado seleccionado se mostrará brillante; el resto de la imagen se mostrara 

obscura y de ahl su nombre. 

La apertura localizada en el plano-imagen de la lente objetiva se conoce 

como apertura de área selecta. Como su nombre lo dice, nos permite seleccionar 

con precisión el área de donde proviene el patrón de difracción. (6) 

Microscopia Electrónica de Transmisión de Alta Resolución. 

Existe un microscopio electrónico cuya característica principal es la alta 

calidad de su lente objetiva y la inclusión de una pequeña lente auxiliar, que 

permite dismínuir mas la aberración esférica del sistema y aumenta su poder de 

resolución. La resolución que se ha logrado obtener hasta el momento en este tipo 

de microscopio es de 0.17 nm, es decir, resolución atómica. Por lo tanto a este se 

le llama de alta resolución. 

A diferencia del procedimiento seguido para observar imágenes de campo claro y campo oscuro, 

para obtener las imágenes de alta resolución la apertura objetiva debe de permitir el paso de varios haces 

difractados junto con el haz transmitido. De esta forma, la imagen formada por la interferencia de un número 

grande de haces difractados. Mientras más grande es el numero de haces difi"actados que son usados para 

formar la imagen final, más confiable será su contraste para conocer las caracteristicas de la muestra. 
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Difracción de Rayos X. 

Los rayos x son un tipo de radiación electromagnética, cuya región en el 

espectro electromagnético está entre 0.05 y 125 KeV y se producen, como se 

menciono anteriormente, por el bombardeo de la muestra por electrones. 

Sabemos que el átomo está formado de electrones que se mueven en diferentes 

niveles o capas de energia alrededor de él. Estos niveles son llamados "K", el 

nivel más próximo al átomo y que puede acomodar 2 electrones; el siguiente nivel 

es "L", él cual puede acomodar 8 electrones; el tercero es llamado "M", con 18 

electrones. Los otros niveles llamados, "N" y "O", estarán también ocupados en los 

átomos de los elementos más pesados. La energía de estos niveles decrece 

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

'\ \\\"'\ 
\ , 

, 

N j)))/ 
K L M N o 

Fig. IV.12 Esquema del átomo mostrando los niveles subatómicos. (24) 
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Se dice que un átomo esta en su "estado base" cuando su energia total es 

mlnima. Cuando los electrones son movidos a niveles de energla no superiores o 

sacados del átomo, dejando un hueco en un nivel inferior, se dice que el átomo 

está "excitado". De esta manera, si el haz electrónico tiene la suficiente energla 

para excitar los electrones K de un átomo es capaz de excitar los electrones L y 

M. Por lo tanto las energlas de los rayos X caracterlsticos son clasificadas de 

acuerdo con el tipo de transición que las provoca. Al interaccionar la muestra con 

los rayos X (Fig. IV.13), éstas se reflejan en los planos atómicos de la muestra de 

acuerdo a la ley de Bragg produciendo una interferencia constructiva de acuerdo 

con la relación: 

2dsen O=nl. 

donde "d" es la distancia interplanar, A es la longitud de onda del rayo x que se 

utilice, e es la posición 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 energla 

de los rayos X y la composición qulmica de la muestra. (8) 
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(a) 

(6) 

(e) 

Fig.IV.13 Esquema del ángulo de incidencia y refracción al interaccionar el Rayo X con la 

muestra. 
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V. METODOLOGíA 

La metodologla empleada para el análisis de la dentina que nos permitirá 

su estudio estructural y quimico será, como se menciono anterionnente, por 

técnicas de Microscopia Fotónica (MF), Microscopia Electrónica de Barrido (MEB), 

Microscopia Electrónica de Transmisión (MET) y análisis por Difracción de Rayos 

X (DRX). Para esto se necesita el manejo de diversas técnicas de preparación de 

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

La preparación 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 paños 

naturales; se ataca con ácido ortofosfórico y se recubre con una capa nanométrica 

de carbón. Este recubrimiento es necesario ya que la muestra no es conductora y 

los electrones la dañarlan. Estas muestras asi preparadas son muy adecuadas 

para ser observadas también por MF. 

Para la observación en el MET la muestra se preparó por técnicas de 

pulido mecánico y desbaste iónico con argón, que más adelante describiremos 

con detalle. 

El equipo y material mencionado en esta sección y que es necesario para la 

elaboración del presente trabajo de tesis se encuentra en el Laboratorio de 

Microscopia Electrónico del Instituto de Flsica de la UNAM. 
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Muestras 

Las muestras fueron obtenidas de individuos sanos de edades que oscilan 

entre los 16 y 23 años de edad. 

Los especlmenes son terceros molares no erupcionados obtenidos por 

técnicas quirúrgicas encontrándose todavía incluidos en el hueso de soporte, ya 

que estas piezas no han sido expuestas a las fuerzas de masticación, 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.l) completamente. La dentina fue seccionada tanto en dirección 

longitudinal como transversal. 

Fig. V.l Imagen esquemática 
del diente donde se aprecian: 

E: esmalte 

o: 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 lubricación. Cuenta con 

un tornillo micrométrico, el cual permite determinar el grosor del corte. En el caso 

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

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

realizar el corte. 

~1J>ni+. muesfras 

Fig. V.2 Fotografia de la cortadora empleada para la obtención de muestras indicando algunas de 
sus partes. El portamuestras cuenta con un sistema micrométrico para realizar cortes muy finos . 
• "> 

Planchas térmicas "Thermolyne" modelo 1900, que maneja temperaturas de hasta 

3000 C., se utiliza para calentar los portamuestras y la resina termoplástica 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 acero 

inoxidable y bases de vidrio para adherir las lijas y paños, los cuales van a 

desgastar y pulir las muestras por medio de movimientos circulatorios y puede 

además agregársele presión o no durante el pulido. Se usaron lijas con un grosor 

de grano de 320, 600, 1200, 4000. después de la última lija se usaron paños. 

Los paños son para pulir la muestra después de haber obtenido un aspecto de 

espejo con la lija 4000. Como lubricante se usó polvo de alu mina diluido en agua. 

móvil 

- :;?;'!J IIJ. 

Fig. V.3 Fotografia de la pulidora mecánica. en la cual se muestran sus partes, asl como el 
esquema de los componentes del brazo en la imagen del lado derecho. (36) 

Pulidor Mecánico Dimpler: es un sistema digital "Fischione" modelo 660, aparato 

indispensable para la preparación de muestras para microscopia electrónica de 

transmisión, ya que permite pulir muestras con dimensiones de 3 mm de diámetro 

Y 10 micrómetros 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 micrómetros. 

Pulidor iónico. 

Este equipo es del tipo Ion Mili, "Gatan". Es un erosionador iónico modelo 600, de 

doble cañón con sistema de enfriamiento de nitrógeno liquido. Este dará a la 

muestra la perforación para poder ser observada en el MET, ya que asegura la 

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

del haz 16nk:o 

Fig. VA Fotograffa de la camara de yacio del Ion Mili en la cual se muestra la zona donde se 
coloca la muestra. El esquema muestra como se realiza el ataque jónico, asf como la dirección del 
haz. 

Equipo para recubrir las muestras con películas delgadas de carbón. 

Este consiste de cámara de vaclo con filamentos de carbón, y permite depositar 

una película nanométrica de carbón, y poder observar la muestra tanto por MET 

como por MES "sputter" evaporadora de carbón, marca Fullam. 
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Microscopio fotónico 

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 fases. Cuenta con objetivos de 5, 10, 

20, 50 Y 100 x y con sistema fotográfico y de video. (Fig. V.5) 

__ ...aLl11ara digital 

Fig. V.5 Imagen en la cual se observa un microscopio fotónico de luz transmitida y reflejada, y sus 
componentes, como un monitor y una cámara digital en el tubo del microscopio 

Microscopio Electrónico de Transmisión. 

Microscopio Analitico de Transmisión, JEOL 100 CX, equipado con un sistema 

microanalizador de rayos X EDS-KEVEX, y con resolución de 3A. Utiliza un 

filamento de tugsteno. (Fig. V.6) 
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Pantalla 
fluorescente 

Fig. V.6 Imagen de un Microscopio Electrónico de Transmisión en la cual se pueden apreciar 
algunos de sus componentes. (36) 

Microscopio Electrónico de Barrido 

Microscopio Electrónico de Barrido que se usó fue marca JEOL 5200 con 

resolución de 100 A. Permite obtener imágenes de electrones retrodispersados. 

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

Cafton 
electrónico 

Flg. V. 7 Fo~rafla de un Microscopio Electrónico de Barrido, el cual muestra sus componentes 
principales. 
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Oifractómetro de Rayos X 08 Advance Brucker axs. 

portamuestra 

Fig. V.S Fotografla del difract6metro empleado para el análisis de las muestras de polvo. (32) 

Otros equipos y material de consumo usado. 

Equipo fotográfico especializado. Ampliadoras fotográficas con lentes 

condensadoras, papel fotográfico 100 ASA Multigrado, guillotina, pinzas, racks 

porta peliculas, negativos para el microscopio electrónico de transmisión y barrido. 

Soluciones y reactivos. Reveladores, fijadores para papel y para negativos, 

fotoflu, nitrógeno liquido, acetona, agua destilada, alcohol isopropilico, pintura de 

plata, resina termoplástica. 
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Metodología para la preparación de muestras 

Muestras para Microscopia Fotónica. 

Corte de la muestra 

El corte de la muestra se realiza con un disco abrasivo de diamante. 

Las medidas de la muestra serán de 3 mm de superficie y 1 mm de altura las 

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

Montaje de la muestra. 

La muestra fue montada en un portamuestras de aluminio de 2 cm de 

diámetro por medio de una resina termoplástica, diluible en acetona. 

Pulido de la muestra. 

Para su observación y estudio la muestra fue desgastada y pulida por 

mecanismos de abrasión. El desgaste de la muestra se realizó 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 número de rayas e 

imperfecciones, se debe alcanzar un espesor mínimo de 100 micrometros. El 

pulido final se realiza frotando la muestra con un paño de tejido natural o sintético 

empapado en una solución de agua y oxido de aluminio o alúmina. Todo esto se 

realiza con el objeto eliminar estrías o líneas de rayado. 
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Finalmente a la superficie pulida a espejo se le somete a un ataque ácido 

para revelar su estructura. El ataque se realiza con ácido ortofosfórico durante 30 

segundos. 

Muestras para Microscopia Electrónica de Barrido 

Corte de la muestra 

El corte de la muestra se debe de realizar con el disco abrasivo de 

diamante, a una velocidad de entre 1000 y 1100 r.p.m. Las medidas de la muestra 

para su observación por MEB oscilarón entre 1 cm. y 1.5 cm. de cada lado y .5 

cm. de espesor. 

Las muestras provienen de secciones de dentina localizadas entre la 

cámara pulpar y el esmalte. 

Montaje de la muestra. 

La muestra será montada en un porta muestras de aluminio de 2 cm de 

diámetro por medio de una resina termoplástica, diluible en acetona, para su fácil 

limpieza y manejo. 

Pulido de la muestra. 

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

pulida por mecanismos de abrasión. 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 pano de tejido natural o sintético empapado en una solución de 

agua y oxido de aluminio o alúmina. Para la eliminación de todo tipo de estrías o 

líneas de rayado. 

Se pega la muestra a un portamuestras de aluminio del MEB, con pintura 

de plata y se le recubre una película nanométrica de carbón. 

Después que la superficie de la muestra fue pulida a espejo, se somete a un 

ataque ácido con la finalidad de remover los residuos de los materiales utílizados y 

develar su estructura. Este ataque se realizó con ácido ortofosfórico por un tiempo 

de 30 segundos. 

Muestras para Microscopia Electrónica de Transmisión. 

Corte de la muestra 

Las muestras fueron secciones de dentina localizada entre la cámara pulpar 

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 diámetro 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 1 mm. de altura. 
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Montaje de la muestra. 

La muestra fue montada en un portamuestras de aluminio de 2 cm. de 

diámetro por medio de una resina termoplástica, diluible en acetona, para su fácil 

limpieza y eliminación de la superficie de la muestra. 

Pulido de la muestra. 

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

pulida por mecanismos de abrasión. 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 

menor numero de rayas e imperfecciones en su superficie. Y el pulido final se 

realiza frotando la muestra con un paño de tejido natural o sintético empapado en 

una solución de agua y oxido de aluminio o alúmina, con el objeto de la 

eliminación de todo tipo de estrlas o líneas 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 micrómetros. 

Ya realizada la preparación mencionada, el paso final en la preparación de 

la muestra, consiste en un ataque iónico con argón. Este va a perforar la muestra 

y dejar una zona muy delgada en las cercanlas del agujero, áreas que presentan 

el espesor adecuado para su observación en el MET y el MET de alta resolución. 

Una vez hecha la perforación con el haz iónico, y debido a su propiedad de 

ser un material aislante, la muestra es recubierta con una pellcula delgada de 

carbón. La colocación de carbón evaporado permite a la muestra su fácil 

interacción con los electrones y su fácil observación en los microscopios. 

Muestras para difracción de Rayos X 

Para la obtención del espectro de difracción de Rayos X, es necesario la 

obtención de un polvo muy fino de dentina. Para obtenerlo se prosiguió de la 

siguiente manera. 

Primero se separa la corona anatómica de la ralz. Posteriormente se separa el 

esmalte de la dentina procurando no utilizar la dentina cerca de la cámara pulpar, 

ni del esmalte, 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 desprenderá particulas 

propias de este material. Esto nos asegura una buena limpieza en la obtención del 

polvo. 

Después de esto, se seleccionan los granos con un espesor menor a los 44 

micrómetros, para esto se utiliza un tamiz de 325 mesh. 

Posteriormente se coloca en un porta muestras de cristal especial para el 

difractómetro. Con este portamuestras se evitan señales que provengan del 

contenedor de polvo y asegura que toda señal que se registre en el difractómetro 

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

En esta sección se presentarán los resultados obtenidos por las diferentes 

técnicas que fueron utilizadas para analizar la estructura y la composición química 

de la dentina. La presentación de éstos se hará de tal forma que la secuencia vaya 

dando una idea clara de cómo se obtuvo la información sobre la dentina. De este 

modo se presenta primero los resultados de rayos x, seguidos de los obtenidos 

por MF, MES, MET Y finalmente MET de Alta Resolución. 

RAYOS X 

Como ya se mencionó 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 información 

acerca de la composición quimica y estructura de la dentina de una manera 

rápida y convincente, ya que es fácil detectar las emisiones producidas por la 

muestra al incidir sobre ella los rayos X. 

En la Fig. VI.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 ta~eta 432 (Fig. 111.3). 
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En esta imagen se presenta un difractograma 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 

parámetros entre la ta~eta mencionada y el espectro obtenido es bastante bueno, 

por lo tanto no existe ningún problema en afirmar que la parte inorgánica de la 

dentina está constituida por cristales de hidroxiapatita. Debido al ancho de los 

picos del espectro, podemos asegurar que estos cristales son de un tamaflo muy 

pequeño. Esto se puede comentar ya que se tiene cierta experiencia en el estudio 

de la estructura y composición de la hidroxiapatita del esmalte dental obtenidas 

por esta técnica. 

En la figura VI.2 se pueden observar los picos que fonman el espectro de 

rayos x de una muestra en polvo del esmalte dental. Aqul las señales de 

hidroxiapatita concuerdan de nuevo con el espectro obtenido. En la figura VI.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 está fonmada por cristales de hidroxiapatita. Y la única diferencia es el 

tamaño del grano, y el ordenamiento o arreglo que presenta en ambas estructuras. 

Esto no es muy fácil de observar si solo comparamos la Fig. VI.1 con la Fig. V1.2. 

Pero gracias al software de la máquina con la cual se obtienen los difractogramas 

de rayos x nos permite hacer esto detalladamente tal y como se presenta, en la 

Fig. VI.3 en la cual se puede apreciar claramente la diferencia de tamaño de los 

picos. 
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Fig. VI.2 Difractograma de Rayos X de polvo de la muestra de esmalte. Nótese la concordancia que existe entre los picos que se presentan y los de la 
hidroxiapatita reportados en la tarjeta 432. 



Es decir, que el esmalte dental esta formado por un tamaño determinado 

de cristal, pero el tamaño de grano de este cristal en la dentina es mucho menor, 

esto puede observarse no solo por la altura del espectro sino también por el ancho 

de los picos obtenidos. En este caso en la Fig. VI.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, la 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 está constituido de 

hidroxiapatita, por lo tanto para hacer un poco mas explicita la explicación de los 

resultados para la hidroxiapatita no solamente en la estructura de la dentina y el 

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 la hidroxiapatita, sin 

embargo el ruido es mayor. Esto quiere decir, que el tamaño del grano es todavía 

mas pequeño que en la dentina. ( Fig. VI.4). En este caso podemos asegurar que 

la dentina, el esmalte y el hueso están constituidos en su parte ínorgánica por 

hidroxiapatita, pero el cristal que se encuentra en el esmalte, es mucho más 

grande, en comparación con la dentina y el hueso. Comparando el cristal del 

hueso con la dentina tendríamos que en el hueso, el cristal de hidroxiapatita 

todavía es más pequeño que en la dentina. 
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Fig. VI.3 Sobreposición de los Difractogramas de rayos x de dentina y esmalte, mostrados en las figuras VI. 1 y V1.2, en la cual se pueden apreciar 
claramente la diferencia de tamano de los picos y la anchura de éstos. 
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Una cosa que es de notarse es lo que se observa en la región del espectro 

de la Fig. VI.4 entre 45· y 55·. En este rango los picos de hidroxiapatita están 

muy bien definidos en los tres espectros. Lo único que esto corrobora, es que el 

tamaño del cristal en el caso del hueso es todavla más pequeño que en el caso de 

la dentina, tal y como se ha comentado. Además 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 tanto el esmalte presenta una 

cristalinidad mayor en comparación con la dentina y el hueso. Al comparar entre 

el hueso y la dentina, esta última presenta mayor cristalinidad que el hueso. 
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MICROSCOPIA FOTONICA 

Hemos mencionado con mayor detalle en la introducción y en la sección I 

como esta constttuida la estructura de la dentina; sabemos que esta formado por 

túbulos dentinarios que corren de la pulpa hacia la unión 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 

túbulos dentinarios en cada una de las interfaces, las cuales van de 55,000 mm2 

cerca de la pulpa ha 15,000 mm2 en la unión dentina-esmalte. (4) Observar los 

túbulos dentinarios por microscopia fotónica es muy sencillo basta preparar la 

muestra como se indico anteriormente, en la sección V. 

En este caso en la Fig. VI.5 observamos las imágenes de microscopia 

fotónica obtenidas a partir de las preparaciones realizadas para muestras a 

observarse con Microscopia Electrónica de Transmisión. De acuerdo a como se 

comento en esa sección, podemos apreciar un pequeño orificio por el cual pasa la 

luz sin ningún problema y vemos alrededor de este orificios más pequeños, los 

cuales corresponden a los túbulos dentinarios. Esta es una muestra en la cual 

hemos tomado los túbulos en sección transversal por lo tanto se ven como si 

fueran picaduras, las cuales podemos apreciar más claramente en la Fig. V1.5b. 

En la Fig. VI.5b vemos un acercamiento de la Fig. VI.5 a, en la cual podemos 

observar los orificios y una gran densidad de túbulos dentinarios. 
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Fig. VI.5 Imagen de Microscopia Fotónica en el modo de transmisión en la cual se obselVa la 
preparación realizada para su obselVación por MET (A), Y se aprecia la porosidad que 
corresponde a los tú bulos dentinarios. En (8) se muestra una mayor ampliación. 
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Haciendo todavía una mayor amplificación, podemos ver los túbulos 

dentinarios con gran facilidad (Fig. VI.6), inclusive túbulos por los cuales el haz de 

luz del microscopio fotónico pasa fácilmente, (Fig. 6b). Aqui podemos apreciar el 

tamaño que tienen estos túbulos dentinarios: son del orden de unas cuantas 

décimas de micrómetro. Podemos decir, hasta donde es posible observar con las 

limitaciones del equipo, el orden y tamaño de los túbulos 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 electrónica de barrido para poder observar con 

mayor detalle la estructura de la dentina. 
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Fig. VI.6 Imágenes de Microscopia Fotónica en modo de transmisión con una mayor ampliación 
que en el caso de la figura VI.S. Se observan mas claramente a los túbulos dentinarios en sección 
transversal (6 b). 
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MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

Como se dice una imagen dice más que mil palabras, en la Fig. Vi.7, 

podemos apreciar los túbulos dentinarios tal y como lo velamos en la Fig. VI.6 en 

el caso del microscopio fotónico, pero ahora con el MEB. En este caso podemos 

observar los túbulos para damos una idea de las dimensiones que éstos 

presentan tanto en sección transversal, como longitudinal 

En éstas imágenes son observadas caraclerlsticas de lo ya reportado en 

la literatura acerca de la morfologla de la dentina, no hay mas que pueda decirse 

acerca de lo ya conocido. 

En la Fig. V1.7b, podemos observar los túbulos dentinarios en sección 

longitudinal, y el contraste da la impresión 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 fácil 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 ellptica, tal y como se observan en la Fig. VI.7 b. 
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Fig. VI.7 Imágenes de MES de electrones secundarios de los cortes transversal (A) y longitudinal 
(B) de la dentina. En ambos casoS se observan los túbulos 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.8 a, vemos que los túbulos dentinarios casi son de forma circular, no 

mostrando problemas para su caracterización. Se trata de un tubo cortado 

perpendicularmente a su eje. En la Fig. VI.8b vemos que el túbulo fue cortado de 

tal manera que presentan tipos de huecos alargados. De esta manera 

entendemos mucho mejor el contraste presentado en la Fig.v1.7b en sección 

longitudinal. La razón de esto es que estos pequeños túbulos no presentan una 

trayectoria completamente recta, sino que siguen una trayectoria sinoidal (o de 

"S") al ir de la cámara pulpar a la unión dentina-esmalte. (5) Cuando realizamos un 

corte en forma longitudinal seccionamos a los túbulos dentinarios arbitrariamente 

y podemos apreciar estos contrastes. 

En la Fig.vI.7b, podemos observar prolongaciones odontoblásticas 

corriendo a lo largo de los túbulos dentinarios, Estas prolongaciones llegan hasta 

la unión dentina-esmalte partiendo de su origen o de los odontoblastos 

provenientes de la pulpa. Además podemos apreciar una prolongación por fuera 

del tú bulo y en otras zonas a las prolongaciones corriendo paralelas a lo largo del 

túbulo dentinal. 

La Fig. VI.8b muestra una prolongación odontoblástica afuera de su tú bulo 

dentinario expuesta por el ataque con acido ortofosfórico al 6%. 
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Podemos decir de cierta manera que estamos apreciando el interior de los 

túbulos dentinarios, además de apreciar la periodicidad del arreglo que forman los 

túbulos dentinarios al formar la dentina. Nótese que estamos hablando de unos 

cuantos micrómetros en promedio. 

Algo que cabe mencionarse sobre los túbulos dentinarios en sección 

transversal en la Fig. VI.7a, es que aqul vemos que los orificios miden alrededor 

de un micr6metro mientras que en la figura 7b vemos que los contornos de los 

cilindros tienen 3 micr6metros de diámetro en secci6n 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 micr6metro. Esto lo podemos explicar de la siguiente 

manera: ya que el ácido ortofosforico esta atacando a la dentina intertubular, 

dejando expuesta o visible la pared externa del túbulo dentinario, zona peritubular 

más expuesta denotando que la pared externa del túbulo mide 3 micrómetros 

aproximadamente. Al ser atacado con iones de Arg6n, 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 ácido 

ortofosf6rico. (26,27,30) 
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Fig. VI.8 Imagen de MEB de electrones secundarios de un túbulo dentlnario a mayor aumento que 
presentado en la figura VIL? en sección transversal (A) y longitudinal (8). Aquí se observa material 
orgánico fuera del túbulo dentinario perteneciente a las prolongaciones odontoblásticas. 
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Por lo tanto un túbulo esta lleno de material orgánico de tal manera que en 

su totalidad constituye un cilindro que en su diámetro exterior mide 3 micrómetros 

y en su diámetro interior mide 1 micrómetro. Esto significa que alrededor del 

túbulo existe material con un espesor de entre 1 y 2 micrómetros, lo que se 

conoce como dentina peritubular. 

En la Fig. VI.9 se puede observar como se distribuyen los túbulos 

dentinarios o las paredes de la dentina que se encuentra en contacto con las 

paredes de la pulpa y en contacto con el esmalte, ya que la densidad de túbulos 

en ambas superficies de contacto es completamente diferente. 

En la figura 9a, se observa la interfase entre la dentina y la pulpa. En este 

caso la 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 túbulos se modifica considerablemente. Si 

consideramos que cada zona clara de la fotografía corresponde a restos de las 

prolongaciones odontoblásticas, y se deduce que la densidad de túbulos cambia, 

siendo mayor en la unión con la pulpa que en unión con el esmalte, tal y como se 

habla comentado anteriormente. 

Hemos delimitado claramente cual es superficie de la dentina que está 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. VI.9 Imágenes de ME8 de un corte a 90 0 de la dentina observando la unión de la dentina con 
la pulpa (A) y la unión de la dentina con el esmalte (8). En ambos casos se ha indicado las 
superficies de la dentina en contacto con la pulpa y el esmalte respectivamente. 
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Para poder observar esta imagen se tubo que realizar un ataque 

preferencial con ácido ortofosfórico al 6% durante 30 segundo. (30) 

La Fig. VI.10 tenemos una amplificación de la Fig. VI.9 en la cual vemos la 

superficie de la dentina que esta en contacto con la pulpa. Como podemos ver 

aqul, el tipo de ataque y la inclinación, solo permite observar crestas y valles, pero 

cada valle corresponde a la entrada a un túbulo dentinario el cual tiene un 

diámetro mayor a los 2 micrómetros. 

En la Fig. VI.11 vemos los túbulos dentinarios con residuos en su interior 

que corresponde a las prolongaciones odontoblásticas saliendo de cada uno de 

ellos. Esto significa que al momento de preparar la muestra el material no se 

degrada totalmente con la preparación si no que de cierta manera queda 

expuestas estas prolongaciones fuera de los túbulos dentinarios. Recodemos que 

las prolongaciones odontoblásticas están formadas por material orgánico, y de 

aqui la diferencia que presentan con el material inorgánico al momento del ataque 

iónico. Además las prolongaciones odontoblásticas no solamente viajan a través 

del grosor de la dentina, sino que se introducen a través de la unión dentina­

esmalte. (29) lo cual nos permite concluir que éstas serán visibles también en las 

muestras del esmalte. 
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Fig. VI.10 Imágenes de MES mostrando un acercamiento a la zona de la dentina en contacto con 
la pulpa (A) y a mayor aumento (8). 
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Fig. VI.11 imagen de MEB en la cual se aprecia a los túbulos dentinanos y prolongaciones 
odontoblasticas presentes en su intelior. En (B) se presenta el tÚbulo dentinalio y su 
correspondiente prolongación odontoblastica a mayor amplificadón. p 
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Este caso se puede apreciar en la Fig. VI.12 en la cual estamos viendo la 

unión dentina-esmalte. En esta figura vemos como esta unión tiene un cierto 

espesor. En este caso particular, al momento de preparar la muestra, la unión se 

separó y nos permite apreciar en ella una prolongación odontoblástica que cruza 

de la dentina hacia el esmalte, tal y como lo muestra la Fig. VI.12 b a mayor 

amplificación. Recordemos que las prolongaciones odontoblásticas no son mas 

que prolongaciones c~oplasmáticas de los odontoblastos que quedan en el interior 

del túbulo durante la dentinogénesis. (29) 

Residuos del material orgánico que forman la prolongación odontoblástica 

también puede apreciarse en la Fig. V1.13. Aqul se muestra la pared del tú bulo en 

la cual se aprecia restos de este material, incluso se aprecia material en ef 

interior del túbulo de forma esférica de una dimensión de aproximadamente 

100nm, residuos de material orgánico posiblemente. Vemos también que la 

pared interna del túbulo dentinario presenta cierta rugosidad la cual corresponde 

a los cristales de hidroxiapat~ de la zona peritubular. 

Con la idea de conocer algo mas sobre la composición qulmica del 

material de la dentina que se encuentra alrededor de los túbulos dentinarios, se 

hicieron observaciones con el Microscopio Electrónico de Barrido pero usando 

imágenes de electrones retrodispersados 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 unión dentina-esmalte (A). A mayor 
amplificación (B) se puede apreciar en ella una prolongación odontoblastica cruzando de la dentina 
hacia el esmalte. 
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Aquí podemos observar al mísmo tíempo ímágenes de MES con electrones 

secundarios e imágenes de MES con electrones retrodispersados. Recordemos 

que las imágenes de MES de electrones retrodispersados dependen de la 

interacción del haz con la muestra, y en el caso que hubiese un cambio de 

composición en la muestra, se observaría una diferencia en el contraste de la 

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

De esta manera, por ejemplo, vemos en la Fig. VI.14 a una imagen de un 

túbulo dentinario con restos de material orgánico en su pared interna de 

prolongaciones odontoblásticas, la cual, al hacer el análisis de electrones 

retrodispersados, no muestra un cambio de contraste. Es decir la composición 

química de este material es muy similar a la composición de la dentina. Lo mismo 

se observa en la Fig. VI.14c, en la cual difícilmente se aprecia un cambio de 

contraste al hacer imagen con electrones retrodispersados. Por lo tanto el material 

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

Sin embargo, sabemos por los resultados obtenidos por difracción de 

rayos X, acerca de la composición de la dentina, el esmalte, y el hueso que éstos 

están formados por cristales de hidroxiapatita, como ya hemos comentado; estos 

cristales deben estar organizados de tal forma que la dentina, presenta 

características físicas diferentes con respecto al hueso y al esmalte, como lo son 

por ejemplo, su dureza y arreglo cristalino. 

108 



Fig. VI.14 Imagen de ME8 donde se observa a los túbulos dentinarios con electrones secundarios 
(A y C) y electrones retrodispersados (B y O). Nótese que no existe un cambio apreciable en la 
composición de la dentina. 

109 



Con una idea de observar los cristales que forman a la dentina se amplifico 

la imagen de un túbulo dentinario, y observamos éste con una inclinación de 20 

grados con respecto a su superficie, de tal forma que nos de una idea de cuales 

son los tamaños de los cristales de hidroxiapatita tal y como se muestra en la fig. 

VI.15, en la cual en la figura 15b vemos un túbulo dentinario un contraste que nos 

permite reconocer cierta topografía que presenta la superficie de la dentina. 

Amplificando esta zona, observamos que este contraste esta compuesto por 

pequeñas 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 difícil apreciar la forma y estructura del cristal 

ya que la resolución de un MEB anda alrededor de los 30 A, es decir 3 nm. Pero a 

medida que nosotros aumentemos la amplificación, la imagen comienza a 

presentar ruido y no es posible identificar la forma y tamaño de los cristales de 

hidroxiapatita que conforman a la dentina. 

Por esta razón recurrimos a la técnica de MET, el cual, sin ningún 

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

detalle. 
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Fig. VL15 Imagen de MES, a alta amplificación, donde se observa cierta rugosidad que 
corresponde a los cristales de hidroxiapatita (A). En (B) se muestra la localización de el área 
mostrada en A, a menor amplificación junto a un túbulo dentinario. 
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MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION 

Después de hacer la preparación adecuada como se describió en la 

sección de preparación de muestras para microscopia electrónica de transmisión, 

podemos observar claramente los túbulos dentinarios y los cristales de 

hidroxiapatita alrededor que conforman la dentina, eso se observa en la Fig. VI.16 

b. En la Fig. VI.16a se presenta la imagen de MEB de la muestra que fue 

analizada por microscopia electrónica de transmisión en la Fig. VI.16b. En esta 

imagen se observa 

partlculas que son 

un túbulo dentinario y alrededor de éste, se ven varias 

los cristales que andábamos buscando. Podemos 

inmediatamente tratar de observar la distribución que presentan. Alrededor de los 

túbulos dentinarios presentan un tamano una distribución dados, pero en la zona 

que corresponde a la dentina intertubular presentan una menor densidad de 

cristalitos. 

Una mejor observación 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 pequeños cristalitos alrededor de un túbulo 

dentinario. En la Fig. VI.17 se presenta su correspondiente patrón de difracción 

electrónica de área selecta (SADP). Este patrón comprueba lo que ya habíamos 

analizado por difracción de rayos x ya que el patrón de difracción que se forma 

corresponde a hidroxiapatita. Este patrón de difracción, como se puede observar 

en la fotografía, está 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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policnstalino. Inmediatamente se puede observar que, el anillo más intenso 

corresponde al plano [211] de la estructura de la hidroxiapatita. Además que esto 

Fig. VI. 16 (A) imagen de MES de la muestra 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. V1.17 (A) Imagen de MET en campo claro en la cual se pueden apreciar a los cristales de hidroxlapatita.(B) el patrón de difracción electrónica 
de área selecta de esa imagen. Nótese el anillo más intenso corresponde al plano [211] de la celda unitaria hexagonal de la hidroxiapatita. 



indica que las imágenes que estamos observando en la Fig. VI. 17 a , son cristales 

de hidroxiapatita, distribuidos en un patrón o fonma irregular. Si los comparamos 

con los que hemos observado en el caso del esmalte dental, (33) se observa que el 

esmalte presenta un distribución de los cristales de hidroxiapatita más compacta 

que el que presenta la dentina. 

En este caso también nos interesa saber el tamaño de los cristales de 

hidroxiapatita que confonman la dentina, puesto que ese es uno de los datos 

necesarios para conocer la estructura de la dentina y poder compararla con el 

esmalte. El esmalte por ejemplo, presenta cristalitos ordenados de hidroxiapatita 

que confonman al prisma y que miden alrededor de 200nm. en sección transversal 

y llegan a medir hasta 800nm. en sección longitudinal. En el caso de la dentina, no 

se observan cristales alargados, todos presentan diferentes fonmas, por lo que 

podemos decir que los cristales de hidroxiapatita que confonman a la dentina 

presentan una gran diversidad de formas (estructuras polifonmes), y su tamaño 

está en el orden de unas décimas de nanómetro, tal y como lo muestra la Fig. 

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

Haciendo un análisis de tamaño del grano que presentaron varias imágenes 

de microscopia electrónica de transmisión, podemos hacer un histograma y 

observamos inmediatamente que miden entre 20 y 30 nm. de diámetro, 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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En la Fig. V1.19, vemos, la dentina en polvo que se uso para el estudio por 

difracción de rayos X y el cual se observó por MET. La Fig. VI.19 muestra estas 

imágenes en campo claro y en campo oscuro; el recuadro muestra una vez mas, 

el patrón de difracción caracterlstico de la hidroxiapatita. El campo claro se obtiene 

haciendo la imagen con el punto central, él más intenso, y lo que observamos en 

la Fig. VI.19 a, son los pequeños cristalitos que conforman la imagen. El campo 

oscuro se obtuvo seleccionando el anillo más intenso del patrón de difracción (Fig. 

VI.19b) y se observan los cristalitos en contraste brillante, ya que el anillo más 

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.19b, los pequeños cúmulos que se ven en campo claro en 

realidad están compuestos por cristales mucho muy pequeños, como lo muestra 

la 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 oscuro. Otra 

forma de comprobar que estos cristales corresponden a cristales de hidroxiapatita, 

es analizando el patrón de difracción del cristal. Como muestra la Fig. VI.17b y la 

Fig. V1.19, los patrones de difracción están 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 orientaciones 

posibles dentro de la imagen que se observa en la Fig. VI.17 a. Para demostrar 
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que estos cristalitos presentan la estructura cristalina de la hidroxiapatita, hemos 

recurrido a la técnica de la Microscopia Electrónica de Alta Resolución. 

Microscopia Electrónica de Transmisión de Alta Resolución 

La microscopia electrónica de alta resolución, gracias a la resolución que tiene el 

instrumento, las cuales son resoluciones atómicas (en este caso el microscopio 

JEOL 4000 EX, tiene una resolución de 1.7 A, es decir estamos hablando de 

arreglos atómicos). Utilizando esta técnica hemos hecho la imagen de los 

cristales que se observan en la Fig. VI.17 y la Fig. VI.19, e inmediatamente vemos 

que el cristalito es hidroxiapatita, esto se presenta en la Fig. VI.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 la 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 la dirección [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 átomos que conforman a la hidroxiapatita, además vemos el contraste 

caracteristico de este material en la dirección 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, y 

están embebidos en una matriz amorfa, muy posiblemente material orgánico. 
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Fig. VI.19 (A) Imagen de MET de campo claro en donde se apreCia el polvo de dentina que se 
utilizó para el estudio de Rayos X. (8) Imagen de MET de campo oscuro, en donde se pueden 
observar a los cristales de hidroxiapatita. El recuadro muestra el patrón de difracción de la 
hidroxiapatita con las caracteristicas de un material policristalino. 
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VII. DISCUSiÓN 

Los resultados mostrados en el capitulo anterior nos muestran las 

caracterlsticas 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 fotónica, microscopia electrónica de transmisión, 

microscopia electrónica de barrido y, aunado a esto hemos analizado la dentina 

por medio de difracción de rayos x. Todo esto nos ha llevado a observar que la 

superficie de la dentina esta densamente poblada de túbulos dentinarios, que en 

sección transversal se observan claramente hoyos circulares mientras que en 

sección longitudinal se pueden observar con fonnas que van desde circulares, 

elipticas, o canales, resultado de la trayectoria en "5" que presentan. Además se 

pueden apreciar el interior y el contenido de los túbulos. Estos resultados 

demuestran que estos túbulos van de la pulpa a la unión con el esmalte 

describiendo trayectorias sinoidal y que en su interior del túbulo contiene material 

orgánico, llamados prolongaciones odontoblásticas. (Fig. VII.1) 

Los túbulos dentinarios están rodeados por pequeños cristales de 

hidroxiapatita, los cuales presentan dimensiones del orden de 20 a 30 nm. y que 

se encuentran distribuidos de forma azarosa, ya que no presentan la 

compactación 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 

dirección 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 
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prisma en sección transversal, mientras que en la base del prisma se ven en 

sección longitudinal. Pero a final de cuentas en el esmalte son cristales muy bien 

orientados y definidos, alargados como si fuesen pequeñas tablillas. 

En la dentina no es el mismo caso ya que se encuentran en formas 

azarosa. Esto lo veníamos comentando desde que observamos el espectro de 

rayos x en el cual se ve que existe un ordenamiento mas al azar en el caso de la 

dentina con respecto al esmalte. Podemos decir aqul que la estructura que 

presentan los cristales de hidroxiapatita en la dentina, son completamente 

característicos de un ordenamiento policristalino, mientras que en el caso del 

esmalte dental, muestran un ordenamiento que se conoce con el nombre de 

texturizado, Le. con una dirección preferencial. Por lo tanto consideramos que se 

cumplió con el objetivo del presente trabajo de tesis, de tal fonma que si 

observamos una imagen de esmalte y una de dentina, podemos fácilmente 

identificar cual corresponde a cual. Aquí en esta sección, queremos hacer una 

comparación de lo que dicen nuestros resuHados, y lo que dice la literatura con 

respecto a lo estudiado. 

Nuestros resultados indican que puede identificarse el tamaño de los 

cristales de hidroxiapatita y dos fonmas de distribución dentro de la misma zona, la 

cual se diferencia por su cercanía a los túbulos dentinarios. La densidad de 

cristalitos es mayor cerca de los túbulos que en la región intertubular. Con esto 

tratamos de dar una idea de cómo se encuentran organizados los átomos de 

hidroxiapatita en la dentina, sabemos que forman un cristal, y este a su vez, esta 
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en intima relación con las fibras colágenas que dan nutrición y soporte a esta 

matriz. 

Además de que se entendió de una manera convincente, como se 

encuentran organizados los cristales de hidroxiapatita, asl como su estructura 

dimensional. Y saber en donde se encuentran cada átomo 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 cómo esta conformada la dentina. Saber, por ejemplo, 

donde se encuentran los cristales de hidroxiapatita, y conocer el tamafto 

tridimensional del cristal, que aunque es la misma celda unitaria, para el esmalte, y 

el hueso, tiene propiedades, y caractensticas particulares para cada uno de ellos, 

dependiendo de la zona en la que se realice el estudio. Comprobamos que las 

prolongaciones odontoblásticas se extienden hasta la unión con el esmalte, 

aunque no se tiene idea en donde terminan dentro de éste. Además de que 

podemos decir a ciencia cierta, como se encuentran organizados los átomos que 

forman a la dentina, cual es su estructura y sus características dimensionales. 

Pero aún 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. VII. 1 Esquema del diente donde se muestra la dentina, su estructura y prolongaciones odontoblásticas, tanto en sección transversal como 
longitudinal, asi como la distribución 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 rehabilitación. Ya que no consideramos 

muchas cosas al momento de realizar trabajo biomecánico sobre esta estructura, 

no tomamos en cuenta que entre más profunda sea una cavidad, aumenta el 

numero de túbulos dentinarios, y por lo tanto las características de los materiales 

para la restauración deben de cumplir con ciertas condiciones, como por ejemplo 

un tamaño de particula, asl como la interfase diente-obturación la cual es de por si 

muy dificil de controlar, ya que a mayor profundidad de la cavidad, mayor es el 

número de túbulos y por lo tanto, la cercanía a la pulpa se traduce en sensibilidad 

ó la posibilidad de dañar a la pulpa dental. 

Algo que quedó 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 características específicas, como amortiguación de las fuerzas 

masticatorias hacia la pulpa dental, y soporte al esmalte. 

Cabe mencionar que el poder ver el ordenamiento atómico crea un nuevo 

panorama y de una manera gráfica se explica cómo se encuentra formando a la 

dentina. Con esto queda esclarecido toda duda de la ubicación de la hidroxiapatita 

en una matriz de material orgánico. 
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Esperamos crear conciencia acerca de que el túbulo dentinario es un 

camino abierto o directo hacia lo que es la cámara pulpar, y que si no tomamos en 

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

Además pudimos observar que el grabado con ácido que realizamos en la 

dentina, debilita nuestras paredes, provocando por lo tanto el aumento del 

diámetro del túbulo, lo cual permite con mayor facilidad el paso de bacterias y 

agentes nocivos hacia la pulpa dental. Debemos recordar que el ataque ácido deja 

mas expuestos a las prolongaciones odontoblásticas, lo cual se reporta como 

sensibilidad o muerte pulpar, por no tomar en consideración estos factores. 
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VIII. CONCLUSIONES 

1. La dentina está constituida por túbulos que tienen de 1 a 2 micrómetros de 

diámetro 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 "8" 

alargada. 

2. La densidad de túbulos (mínimo de túbulos por unidad de área) es mayor 

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

3. La parte inorgánica de la dentina está 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 tamaño de estos cristales 

es del orden de 20 a 30 nm, y se encuentran embebidos en una matriz 

amorfa (posiblemente de origen orgánico). 

4. La dentina se puede, por lo tanto, clasificar como una estructura 

nanoestructurada que presenta cristales nanométncos embebidos en una 

matriz amorfa. Este tipo de arreglo le da las características físicas que se le 

conocen. 

5. 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, entendl su importancia y la 

necesidad de estudiarla a mayor detalle. Considero que el tema es muy amplio y 

que todavía pueden resolverse varias cuestiones con respecto a ésta y su 

estructura ultramicroscópica. 

Un ejemplo de ello es la distribución de tamaños de partículas de 

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

Otro podrla ser, él numero de túbulos dentinarios en diferentes pacientes 

tomando como variable la edad. 

Otro más sería el estudio de la penetración del ácido grabador por unidad 

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

restauración, están siendo bien empleados. 
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