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RESUMEN

La unién esmalte dentina es una zbﬁa formada a partir de dos componentes, uno
de ellos es el esmalte (96% de material morganlco) y el otro es la dentma (70% de material
organico). Estos te_]ldos durante su mmerallzacxon forman una enucleacién dando origen a

' Ia zona. ‘de unién; La forma como se unen dos materlales tan dxferentes tanto en estructura

estudlovdel esmalte y la dentina asi como las estructuras especxﬁcas que se encuentran en la

s umon de los dos ‘tejidos. Este es el objetivo del presente trabaJo de tesis.

“El esmalte es el tejido extenor del dlente formado por ameloblastos, mismos

; ‘que plerden su actividad celular al ‘mom 'nto de completa.r la mmerahzacxon, dando origen a

los ‘prismas que son la umdad estructural del esmalte conformados por cristales de

- hidroxiapatita. Es el te_]xdo con mayo dureza del cuerpo humano las zonas interprismaticas

contienen el 4% de maten ] g mco La dentina se forma por ]os odontoblastos que se

encuentran dentro de lo tub os dentmarlos (unidad estructural de la dentma) La presencia

de éstas células con’ act1v1dad constante en la formacién de dentma, es la mayor dlferencm

respecto " al esmalte El porcenta_]e de material organlco e del “30%, ‘sin: embargo el

componente 1norgamco corresponde también a hldrox1apat1ta, on la dlferencxa de presentar

cristales pequenos con una distribuci6n al azar.

‘En este trabajo se ha observado que la unién esmalte-dentiri:a',‘ que habia sido
descrita como una zon;i festoneada entre esmalte y dentina, esta conformada principalmente
por material Orgéni;ﬁq, resultado de los remanentes proteicos del esmalte durante la
mineralizacién de éste, y prolongaciones citoplasmaticas de los odqntoblastos que llegan
hasta el esmalte en los espacios interprismaticos, asf como coldgena de la dentina. Este

material organico es lo que permite mantener unidos al esmalte la dentina de forma natural.



INTRODUCCION

El area de investigaciéon en’ este traba_]o de te51s ‘se reﬁere al estudio
microestructural y comp05101on qulmlca de. la; UNION“' ESMALTE-DENTINA

manera extensa *hzst 16gice

conoce de

Actualmente se.

’mformacmn a pesar: de ser sm duda, una‘ zona de gran 1mportan01a donde hacen contacto

7 dos componentes‘del organo dental diferentes. El presente estudio mvolucra el mecamsmo

»materlales, estructuras o elementos que permiten ésta unién de forma natural, como’ se

'observa en la ﬁgura 1.

Figura 1. Union Esmalte — Dentina, imagen de microscopia foténica.
En el extremo izquierdo se encuentra el esmaltey en el derecho la
dentina. La union se observa en forma festoneada.



Esta tesis representa la contihuacic’m y complemento a las investigaciones sobre

esta zona. Incluye comentar las caracterxstlcas fisicas ya descritas por otros autores, hasta

estudios analiticos de su composxclon quxmlca arreglo estructural, la relac1on que presentan‘i -

esmalte-dentina, asi conio identificar la relevancia de ésta unién para las dlferente areas de?

la investigacién y, en especnal para la comunidad odontologlca, que sin:

involucrados dlarlamente con organos dentales y, por ende con la unién esmalte-dén;iha.'

La 1mportan01a de éste estudio’ radxca en la observacwn por prxmera vez,

detallada de la unién amelodentinaria por microscopia; no solo optlca sino electrénica de
)bamdo Yy transmlslon Es importante y necesario el conocxmlento de ésta unién, ya que el
padecnmlento o enfermedad mas comun que sufre la poblaclon y trata el cirujano dentista
sonﬁ los procesos cariosos. Este proceso puede tardar en involucrar el esmalte dental, pero
al llegar a la unidén amelodentinaria seguira progresando rapidamente y atravesar la dentina
hasta que llega a dafiar al paquete vasculonervioso o pulpa, significando la pérdida de la

vitalidad pulpar o pérdida total del 6rgano dental.

El contacto entre esmalte y dentina es fisico, quimico y biolégico, formando asi
la denominada unién amelodentinaria (UAD), més correctamente unién esmalte-dentina

(UED), es por lo tanto de suma importancia.

El "esmalte dental es la eStruCtufa vinés externa del diente y es considerado el
tejido mas duro del cuérpo humano. Esto a reserva de que tenga soporte dentinario sano, de
lo contrario se comporta como un'componente fragil con facilidad de fracturarse por ser un
tejido acelular; lo que significa que una vez formado, no presenta actividad biolégica. Es
decir, los ameloblastos, células precursoras de los prismas (unidad estructural del esmalte),

desaparecen al terminar la formacidn de éste, por esto es incapaz de repararse.



Cuando madura el esmalte dental pierde material organico, quedando con. unv

porcentaJe de 4% solamente Esa fase orgénica es de origen protelco, las enamehnas y

melogenmas mlentrasﬂf el 96% restante es - material - inorganico. Cada prlsma esta— :
conformado por fosfatos de calcm principalmente lndroxlapatlta, lo que le brmda la_

propiedad de dureza caracterlstlca de éste elemento

puncnpalmente ﬁbrlllas de colagena, sustancxa fundamental de mucopollsacarldos'y gua

Ademas de que estan presentes- los odontoblastos (celulas precursoras de‘ la dentma) en

cada uno’de-los tibulos dentinarios, provocando una constante formacxon de dentm Vaun

despues de la erupcidn del diente o reparacxén de esta 51 hay algun txpo de agresxon como es
la carles dental. El 70% restante es material i morgamco hldrox1apat1ta igual que el esmalte

dental pero con diferente arreglo estmctural

La unidad estructtixy'al_,qu:e tienen tanto el esmalte kkcox'no la dentina pertenece a un
material inorgénico formado "por apatita cuya férmula es: Cal10(PO4)6, con una estructura
idnica caracterizada por ser dura y refractaria. Con enlaces iéniéos que se unen por fuerzas
electrostaticas a variables X, que pueden ser F u OH. En caso de combinarse con hidroxilos
forman hidroxiapatita, perteneciendo cristalograficamente a una disposiciéon hexagonal, y
su composicién quimica es Cal0(PO4)6(OH)2. Los fosfatos de calcio son los mas grandes,
pero en general la combinacién de todos los iones originan éste arreglo atémico al que se
debe la dureza de las dos estructuras, principalmente la del esmalte, necesaria para el
trabajo mecdnico que realiza. Sin embargo, la dentina, aunque presenta la misma
mineralizacion por cristales de hidroxiapatita, el porcentaje de material organico la hace
menos dura que el esmalte, sirviendo como soporte para éste; asi es como ambos dan origen

a la unién esmalte-dentina.



_ ‘ 'La unién de estos tejidos tan distintos forman una relevancia para el odontélogo.
‘Por lo tanto es 1ndlspensable determinar diferencias y similitudes de tipo estructural,

qulmlco yl ﬁ51olog1co de. ésta union para asi poder aplicarlo a la préactica clinica, con-

que reallzan act1v1dades distintas de re51sten01a : esfuerzo y tensmn en . las labores de ‘

masticacion.

En este traba_]o de tesxs se h1C1eron estudlos ultraestructurales de la unidn
esmalte-dentina con un . metodo de anallsls completamente establecido: mediante
microscopia éptica y de barrido a nivel mlcrometrxco electronica de transmisién a nivel
nanométrico y mediante difraccién de rayos X, para identificar el material que conforma a
cada uno de los tejidos mediante técnicas de indexacién de patrones de difraccion poniendo
mayor énfasis en la forma en que se unen el esmalte y la dentina dentro de la estructura del
diente, seleccionando factores principales y tomando en cuenta analogias y los conceptos
especificos en la Ciencia de Materiales , que finalmente son la base para dar confiabilidad y

validez a la investigacién.

La presentacmn escrlta de este trabajo de tesis se ha dividido en seis capitulos,

ademds de esentar' la ublcacmn del mismo dentro del proceso de aprendizaje de las

propledades.de la® umon've’smalte dentlna por medio del planteamiento del problema, los

ObjetIVOS que se persxguen, :/las hlpote51s del trabajo que estaban por comprobar y la

_)ustlﬁcamon d 11

mo Estos son los temas que inician la presentacion.



caractenstncos y la d1fracc1on de rayos X E i O‘VIII "e‘s 'una visién general y bases

principales con las que se lleva a cabo la rpretacion . de 1magenes de mxcroscopla

electrénica puesto que, a dlferencxa de la mlcroscopla fotémca, no muestran el objeto tal y

como lo vemos macroscoplcamente Por lo tanto es necesarlo conocer defimr los conceptos

acerca de los sucesos ocurrxdos cuando el haz e]ectrénlco mteraccxona con la muestra y de

esta manera poder interpretar el contraste que se observa El_capltulo IV es esencxalmente el

inicio del trabajo realizado en esta mvestlgac:lon, comentandoles‘el proceso experimental
llevado a cabo, describiéndoles detalladamente la forma en que se realizan los cortes
dentales y el método de preparacién de muestrgs, con las variables que implicé preparar
muestras de unién esmalte-dentina, para s u observacién y estudio por medio de la
diferentes técnicas utilizadas. Los resultados dbtehidos en éste trabajo de tesis se presentan
en el capitulo V. La discusion de éstos ky los ¢omentarios que sugieren sobre la estructura y
propiedades de la unién esmalte-dentina, que representan la aportacién del trabajo
realizado, estan contenidos en el capftulo VI. Al final se comentan las conclusiones y se

presenta la bibiiografia consultada.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El planteamiento de la investigacién de la unidén esmalte-dentina surge con la
finalidad de conocer la composicién quimica y estructural -de ésta, identificando los
elementos que la conforman a nivel micro y na.nométrico, mediante la microscopia
electrénica y foténica. Se conoce que ésta umén es la zona en la que un componente con
ciertas propiedades estructurales y qulmlcas se une a’ otro cuyas caracteristicas son

diferentes formando - asi Vuna frontera dentro del 6rgano dental, con un mecanismo y

funciones blen determmado ‘Esa umon y sus propledades son la finalidad de esta tesis.

e m’(‘éstigacién se resuelven cuestionamientos como el
idadés estructurales del esmalte y la dentina, cdmo se

forma proplamente la'union; aractenstlcas individuales de las dos estructuras en ésta zona,
k su compoéw : ulmxca la dlsmbucwn de los dtomos de hidroxiapatita en ambos lados de
vla umon, varlabllldad y la descr1pc1on. Todas estas interrogantes fueron las propuestas y
son los lmeamlentos a 1nvest1gar en ésta tesis. Mediante el andlisis de cada componente de
la union esmalte-dentma, con una herramienta fundamental en el area de la investigacién: el
microscopio electrénico, ademas de ‘conocer la técnica, es necesario entender lo que se ve,
interpretar y mostrar los resultados. En este caso el arreglo estructural esmalte-dentina y la
unién que surge de forma natural entre é&stos, continuando con los proyectos de
investigacién que surgieron en forma interactiva entre el Instituto de Fisica y la Facultad de
Odontologia desde 1992, proporcionado informacién de relevancia para la ciencia de los
materiales y la ciencia odontoléogica, ademas de fomentar la investigacion de forma

consciente y razonada.

Ademas este planteamiento nos permite conocer el estado del arte de este

componente del 6rgano dental al hacer una revision exhaustiva del tema.



OBJETIVOS

GENERALES:

>

-Descripcion de la forma en que estructural 'y quimicamente la dentina yel

esmalte se unen para formar la unién amelodentinaria.

Incrementar los conocimientos ultraestructurales, quimicos y fisioldgicos de

dicha unién, ideﬁtiﬁcando asi la importancia que representa ésta frontera en

la préctica clinica.

-La observacién y estudio de la unién esmalte-dentina a nivel micrométrico
por microscopia Optica y de barrido; y también a escala nanométrica por

microscopia electrénica de transmisién.

-Identlficacwn‘ de los elementos qulmlcos y fisicos que conf rman . las

-Evaluar a factibilidad, importancia y recursos de interés con capacidad de

' dlscrxmmario 1nclu1r los aspectos metodoldgicos adecuados, que permitan

una vxslon general en el drea de lo que se ha denominado “materiales

compuestos en la cxencxa de los materiales.



ESPECIFICOS: -

Y

_-Obtencién :"dc‘fd;'éntés"(Si;i‘~ cari_éS),a para. obtener los cortes y muestras

adecuadas requeridos en ésta investigacion.

~-Preparacién-de muestras:en-forma correcta durante cada una de sus etapas

por las que se somete, pém_ntiéndonos conocer las caracteristicas de todas

las estructuras.
-Observacién de la unién esmalte-dentina mediante microscopia foténica,

~-Seleccidon de datos obtenidos de la unidn esmalte-dentina, por medio de

microscopia electrénica de barrido.

-Observacién de la union esmalte-dentina en microscopia electrénica de
transmisién, campo claro, campo oscuro asi como patrones de difraccién de .

los cristales.

-Identificacién de la unidad basica estructural mediante indexacién de
pétrqnés de difraccion y difraccidon de rayos X, que presentan dentina y
esmalte, asi como los elementos que permiten la unién de los dos dando

origen a la unién amelodentinaria.



HIPOTESIS

1.

w

blologlcos
_HIPOTESIS COMPROBADA

La unién amelodentmana es una zona muy debxl que se, orlgxna al ponerse

en contacto la dentina con el esmalte . :
HIPOTESIS COMPROBADA .

Es una zona débil, por ormarse de la umén de dos matenales dlstmtos, con

variaciones en la cantldad'de matenal orgdnico, aunque con la misma unidad ,

estructural morgamca

La uniéh‘ érhelodentiﬁaria representa el punto mas vulnerable del érgano

,,idental y es, po '“lo tanto, fécilmente atacado por agentes fisicos, quimicos y

La unién amelodentmana es la zona mas vulnerable del diente, y a pesar de

; que en el exterxor se encuentra el esmalte estando en contacto con los

agentes f' sxcos, quxmlcos y blologlcos, cuando se dafia, obviamente
atrav1esan dlcha unién con mayor fac111dad y rapidez, hasta llegar a dentina,

que txene menor dureza que el esmalte y finalmente a la pulpa, que es la que

le da v1ta11dad al diente

Alrededor de la uniéon amelodentinaria se forma una regién donde la

estructura y composicion quimica del esmalte y la dentina se unifican,

.presentando propiedades fisicas y quimicas particulares.

HIPOTESIS NULA.

Alrededor de la unidon, no se forma una regién donde la estructura y
composicién quimica del esmalte y dentina se unifiquen, ya que cada uno, a
pesar de estar en contacto presentan propiedades quimicas y caracteristicas

fisicas diferentes.
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JUSTIFICACION

La poblacién se ha vist favorecida con las investigacio"nés acerca del reino

vegetal y mineral asi. como’ e ammal' Y. humano Este estudlo es de gran interés

prmc1palmente para el area odontologlca al 1gua] que para Ia 01en01a de los materiales, y

rente mdole, ‘tanto en el carnpo tedrico como en el

punt de v1sta odontologlco, se formara una conc:enc1a al realizar

cualquier ft‘:abfajo, ecanico acerca de la estructura tan 1mportante que se estd trabajando.

La unién eémélte X mvolucrada en todos los trabajos de restaurac1on dental hay que

tomarla - para los metodos de prevencion, mejorando la calidad en servxclos

odontologlcos proyectando buenos resultados en la salud de la poblacién en general

: Esta mvestlgacwn me permitira conocer los detalles acerca de la estructura,
propledades, composicién quimica, similitudes y diferencias del esmalte y la dentina, que
al unirse forman la unién amelodentinaria. Ademas de entender c6mo es que dos materiales
con diferentes propiedades se unen naturalmente para dar lugar a un producto ingenieril de
tal calidad con funciones especificas, y que fisiolgicamente necesitan estar juntos, ya que
el esmalte requiere del soporte dentinario, de lo contrario es susceptible a fracturas y la
dentina, por contener un porcentaje mayor: de material orgénico, necesita la dureza del

esmalte para su proteccion.

La unién ‘esmaltve:-‘dentina es vulnerable a agentes fisico, quimicos y bioldgicos.
El mas comun es el "pr:c;c'eéb carioso; por lo que es necesario establecer nuevos
conocimientos desde. el - phnto de vista estructural de ésta uniéon y asi definir el
comportamiento, para un mejor entendimiento del funcionamiento y enfermedades del

diente, buscando nuevas expectativas de tratamiento y sobre todo de prevencion.
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CAPITULO 1
UNION ESMALTE - DENTINA
CONCEPTOS BASICOS

La UNION ESMALTE DENTINA, como su nombre lo dice, es la zona del
diente donde se unen fisica, qu1m1ca y bioldgicamente dentina y esmalte. A pesar de ser
éstos materiales’ dlferentes en estructura forman una frontera de gran importancia donde la
dentma contacta con el esmalte Este contacto se realiza mediante extensiones o
prolongacxones odontoblastlcas que estan dentro de los tiibulos dentinarios que cruzan el
" limite'y llegan al esmalte El esmalte y la dentina tienen la misma unidad quimica, la
~h1drox1apat1ta pero con 'diferente arreglo estructural y diferentes porcentajes de material

orgamco ( 1 )

'vParva el estudio de ésta zona es basico: parfir de lo mas general a lo mas
espemﬁco Y que el objetivo de la 1nvest1gac1on es dar a ‘conocer microscopica, estructural
y quxmxcamente dicha unidn, es necesario conocer las caracteristicas fisicas y propiedades
quimicas tanto del esmalte como de la de}ntlnaAmd1v1dualmente, incluso desde el proceso de
su formacion, pues ese es el principio de la unién afnelodentinaria 0 unién esmalte-dentina.
Estos elementos forman los dientes que se encuentra en la cavidad bucal, con una fisiologia

especifica e indispensable para la salud de todos los seres humanos. Fig. I.1

Figura I.1 Organos dentales, se observa el esmalte que recubre a la dentina.
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ESMALTE

Caracteristicas Fisicas. El esmalte -"foi'niai una cubierta protectora, de eSpesor
variable, sobre todo en la superﬁc1e cerv1cal de la corona (Flg 12) Sobre las cuspldes de

molares y premolares, alcanza un espesor de 2 y 2 5 mm adelgazéndose hacia aba_]o como

filo de navaja en la regién cerv1cal del dlente Deb', o ’su ‘contenido elevado de minerales

y a su disposicién cristalina, el esmalte es ei te_udoﬁcalmﬂcado maés duro del cuerpo
humano. La funcién espemﬁca de] esmalte es que forma la cubierta resistente de los
dientes, haciéndolos adecuados para la mastlcamén La estructura especifica y la
dureza del esmalte lo vuelven quebradlzo, hecho particularmente notable cuando pierde su
cimiento de dentma sana Otra propledad fisica que presenta el esmalte es su
permeabilidad, ya. que actua como una membrana semipermeable, porque permite el paso

\ olor de la corona del diente que es cubierta por esmalte,

de moléculas muy pequefia i El
varia desde- blanq hasta blanco grisdceo, éste color se sugiere que esta
determinado’ por las dlférenmas de la traslucidez del esmalte, y el color de la dentma _

dependlendo de la calclﬁcacmn de la dentlna y la homogeneidad del esmalte (2).

Figura 1.2 Esquema de un diente humano delimitando la zona
que comprende el esmalte, su union con la dentina, ast como
la relacion que tienen con el paquete vasculonervioso o pulpa.
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‘ Propiedades Quimicas. El esmalte consiste principalmente de material
ihorgénico en un 96% (apatita) y solo el 4% de material organico y agua. Aunque la
‘naturaleza de los elementos orgénicos no se conoce completamente, pero la bibliografia
Ljhabla de dos proteinas que son amelogeninas (soluble al 4cido fosférico, formando una red
. ﬁna alrededor de los prlsmas) y enamehnas (msoluble, atn después de ataques quimicos, se

: asocxa‘a los penachos), 51m11ares a la"famﬂla de protemas de las queratinas beta cruzadas,

pero su comp051c1on no es c mpletarnente 51m11ar a la de éstos aminoacidos. Ademas las

reacc1one hlstoqmmlcas permiten suponer que las células formadoras del esmalte de los
‘ ' ién un compleJo de proteina-polisacarido y que un

Ite m_lsmo en el momento en que la calcificacién es

un hecho prominente (3

Estructura. Debldo a su naturaleza crlstalma la estructura del esmalte, es

de

con51derada dlf' cil estudlar ya qu,”’

exammarse cortes convencionales

unién esmalte-dentina a la s_gperﬁc_l

.. PRISMAS DEL,ESMA TE Es I

I3), Junto con las vamas de esmalt »y'una sustanc1a interprismatica de unién.

idad bésxca ‘estructural del esmalte (Fig.

_ Esto’ no. es. mas que el resultado d un patrén -altamente organizado de
"korlentacmn cristalina’ de hldrox1apat1ta Los pnsmas del esmalte, de forma algo

cilindrica estan compuestos por cristales.

El nimero de prlsmas del esmalte va de 5 millones en los incisivos inferiores

los molares superiores. A partir de la unién

hasta’ 12 mlllones ef

amelodentmarla Slguen una direccién perpendicular hacia la superficie del

dlente S
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La .ﬁqujgiiud~' ela ’niayor parte de los prismas es mayor que el espesor del

““esmalte debido; u"dir'ec':'Cio’n oblicua y su curso ondulado, siendo mas largos en

) perpendlcularmente respecto del prlsma en la reglén mterprlsmatlca En un corte

transversal e compara al contorno del 0_] de una cerradura, su dlSpOSlClOl’l '

kestructural esi eh forma c111ndr1ca (Fxg I 4)

Cada am loblasto es pnmarlamente responsable de la formacién de un pnsma y

la: porcxon ‘de la regién interprismética que rodea ese prisma en partlcular es

formado por el mismo ameloblasto.

Figura. 1.3 Prismas del esmalte vistos en microscopia electronica de barrido,
en un corte transversal..
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Los prlsmas son de aspecto cristalino claro permitiendo pasar la luz.
Ocasxonalmente en un corte transversal se ven hexagonales, otras redondeados u

‘ovalados P n . escamas de pescado. La estructura prismatica se puede

- observar dlrectamente bajo el microscopio fotdnico. El microscopio electrénico
lac vormacxon de la matriz organica, asi como de su componente
crlstalmo_‘(S) va.‘observacwn de cortes de esmalte maduro y descalcificado
revela la red ﬁbnllas orgamcas en todo el espesor de los prismas, no solo en

los huecos, sino tamblen alrededor.

Las vainas del prlsma es una capa ‘periférica delgada, se forman a lo largo de la

interfase ex1stente ntre : grupos de cristales que presentan angulaciones

marcadamente dlferentes (Flg L 4). Contienen mas proteinas del esmalte que en
otras reglones. :Debldo a la interfase creada entre los cristales, algunas zonas
presentan énéulos agudos, lo que da el aspecto de escamas de pescado
observadas en cortes desmineralizados en desarrollo o en cortes por desgaste y
grabados. Estas vainas tienen un ancho promedio de alrededor 5 micrémetros,
pero préximos a la dentina esta estructura prismatica ya no existe. Recién que
aparecen tienen 3 micrémetros y aumentan gradualmente. Las vainas se pueden
observar mediante microscopio foténico, ya que la luz es refractada y dara una

imagen ancha (6).

El esmaltevadyayce'nte’,a la superﬁgie de la deniihé se forma antes de que exista el
- proceso deTovrries y:pof'lo tanto carece de estructura prismatica dado que todos
losu cristales se alinean uniformemente, casi perpendiculares a la dentina. El
esmalte carente de prismas se ubica en los 30 micrometros mas externos del
esmalte de todos los dientes primarios y en el tercio cervical de los dientes
permanentes (3). Estas hileras estan dispuestas circunferencialmente alrededor
del eje mayor del diente, la direcciéon es perpendicular a la superficie de éste,
con una ligera inclinacién hacia la cuspide, en cervical estan horizontalmente y

se inclinan apicalmente.
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En el mlcroscoplo electromco los cristales de apatita parecen ser aplanados,

orlentados respecto alv' e_]e longltudmal en sentido aproximadamente paralelo al

eje longltudmal d’e‘l prisma (Fig. 1.4). La observacién del paralelismo entre los

cristales corrobora las: conclusiones obtenidas mediante algunos estudios de

birrefringencia, h C 1 z polarizada, y por estudios de orientacién

mediante la- dxfraccxén de rayo (2). La medida de los cristales basicos del

esmalte aun no se id _con exactltud pero el dato de las longitudes mas

usadas-varian:entre mlcrometro y sus diametros oscilan entre 0.02 y

0.04 micrémetros (7).

SUSTANCIA INTERPRISMATICA. Los prismas del esmalte no estan en
contacto directo entre si, sino pegados por la sustancia interprismatica de origen
organico proteico, cuyo *indice'de refraccién es ligeramente mayor al de los

prismas. Bajo el mlcroscoplo electrémco las estructuras observadas en ésta

regién, tienen un aspecto ldentlco a las observadas en el interior de los prlsmas L

excepto su orientacién; atin no se ha establecido la proporcién mmeral en la,‘

region interprismatica.

Figura. 1.4 Dibujo esquemdtico de la estructura del esmalte. Notese la forma
de cerradura que tienen los prismas, la distribucion de los cristales de
hidroxiapatita en su interior y la zona interprismdtica.
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rovocando lineas incrementales acentuadas, con

iferentes dientes de un mismo individuo. Las

Aedad,en el namero de los cristales en las estrias y también se ha sugerido que los

prismas del esmalte se doblan (8).

Figura. 1.5 Lineas de incremento del esmalte, llamadas Estrias de Retzius (longitudinal.

A .En la zona oclusal. B. En el area cervical.

ESTRIAS TRANSVERSALES. Son las estriaciones periédicas que se forman
transversalmente, con intervalos de 4 micrémetros (es la velocidad o la cantidad
que se forma en aproximadamente un dia, como se observa en la F igura 1.6). El
microscopio electronica de barrido revela constricciones alternadas y
expansiones de los prismas en alguna’s‘ regiones del esmalte, con un aspecto
bandeado. La aparicidon de estriaciones transversales podria resultar también de
interrelaciones estructurales entre grupos de prismas mas que de la modificacién

de uno solo.
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l mxcroscoplo foténico produce la imagen falsa de prismas cortadas

“longltudmalmente Segin muestra del microscopio electrénico, una alineacion

de*” pr;s, as cortados oblicuamente en filas horizontales. Las dificultades

;Z'téci'l_icais .para lograr verdaderos planos longitudinales dan cuenta de muchas

. observaciones falsas de estrias transversales (9).

>121m<

Figura 1.6 Imagen de microscopia foténica, donde se observa las estriaciones
del esmalte dental.

BANDAS DE HUNTER-SCHREGER. El cambio mas o menos regular en la

direccién de los pnsmas puede considerarse como una adaptacién funcional que

dlsmmuye el rlesg de /cuarteaduras, de direccidn axial, bajo la influencia de las

fuerzas me tlcato as oclusales El cambio en la direccién de los prismas explica

el aspecto de las bandas de Hunter-Schreger. Se trata de fajas alternas oscuras y

claras de anchuras variables, observadas mejor en un corte longitudinal obtenido

por desgaste, visto mediante luz reflejada oblicua (Fig. 1.7).
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Estas bandas corresponden a un fenémeno 6ptico ocasionado tinicamente por
cambios en direccion de las varillas, con lineas alternadamente claras y oscuras,
‘que pueden revertirse mediante la alternacién de la direccién de la iluminacién
incidente. Se originan en la unién amelodentinaria y terminan a cierta distancia -

de la superﬁc1e externa del esmalte, algunos investigadores creen que hay

varxacmnes en la'mmerallzacmn del esmalte, que coinciden con la distribucién

de esas bandas y que no pueden ser consecuencia Gnicamente de un fenémeno

Denzina

Figura. 1.7 Lineas alternas del esmalte, conocidas como
Bandas de Hunter (efecto optico).

ESTRUCTURAS DE LA SUPERFICIE. Aqui son los detalles principales
observados en la superficie externa como los surcos de Pickerill, que son surcos
transversales ondulados, considerados como manifestaciones externas de las
estrias de Retzius. Son‘ contmuos alrededor de un diente, y por lo general se

disponen en forma paralela entre si.
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Existen otras estructuras formadas entre los su‘rvcosr de Pickerill llamadas
periquimatas. Son elevaciones del esmalte al lado de cada concavidad de éstos
surcos, se encuentran en imv' nimero alrededor de 30 periquimatas por milimetro
cuadrado cerca de »1';71} reglonde _ia unién cementoesmadltica y su concentracion
diémimjye gra’dqalnlitéﬁt hé’sté_se‘r alrededor de 10 por milimetro en la superficie
cerca del teréio;*ocl\ﬁsalr‘o, inéiSal; su direccion es bastante regular excepto en

cervical, .-

PR"OLONGACIONES ODONTOBLASTICAS Y HUSOS DEL ESMALTE.
OCésionalmente las prolongaciones odontobldsticas cruzan a través de la unién
amelodentinaria, hasta el esmalte; algunas estan engrosadas en su extremidad y
se denominan husos  del esmélte -(Ver Fig. 1.8). La direccién de éstas
prolongaciones en el esmalte cdrresponden a la direccién original de los
ameloblastos, o sea en angulos rectos con relacién a la superficie de la dentina
(8). Debido a que los prismas del esmalte se forman en dngulo respecto al eje de

los ameloblastos, la direccion de los husos y de los prismas es divergente.

Figura. 1.8 Imagen de microscopia fotonica, donde se observa que las
prolongaciones odontoblasticas cruzan la union esmalte-dentina (UED)
hasta llegar al esmalte dental, llamados husos del esmalte.

21




PENACHOS kDE ESMALTE. Se o, glnan ‘en_la unién amelodentinaria o

valrededor 'de‘una tercera a quinta parte de su

dentxnoesmaltlc y lleg

espesor Se observan en’ cortes por desgaste, como en la Fig. 1.9. Un penacho

1mc1a con lura: strecha, como cinta, que se origina en la dentina.

. Estos penachos consxsten de prismas hipocalcificados del esmalte y de sustancia

: mterprlsmatlca.

Figura. 1.9 Penachos del esmalte observados mediante microscopia
Joténica, con origen en la union esmalte-dentina.

AMELOGENESIS

Tomando como base la ultraestructura y composicién, en el desarrollo del

esmalte intervienen dos procesos: la formacion de la matriz orgéanica y la mineralizacion,

cada ameloblasto da origen a un prisma, sin ser paralelo a la célula formadora (Fig. 1.10).

Figura 1.10 Esquema de la formacion de los prismas del esmalte.

22



~-Formacién de la matriz orginica del esmalte.

Membrana dentinoesmdltica. Los ameloblastos comienzan su actividad
secretora cuando se ha depositado pequefia cantidad de dentina. La primera matriz de
esmalte se deposita fuera de:las celulas por los ameloblastos en una capa delgada a lo largo

St ha denom'nado membrana dentmoesmaltlca y es continua con la

de la dentina. ; E;t

rsustaﬁCié‘in"terp'rlsmatlcas ue:se forma subsecuentemente. Su presencia explica el hecho de

que Ias ext midades distales de Ios prlsmas del esmalte no estén en contacto directo con la

) dentma

: Desar;ollo de las prolongaciones de Tomes. Después de la formacién de la
membrana dentmoesmaltlca se deposita matriz entre las extremidades distales de los
ameloblastos. Rodea completamente las . extremldades de las células, formando

prolongaciones de Tomes de 4m1crometros de largo

Barras termznales dzstales' Cuando las ‘rolongacmnes de Tomes comienzan a

formarse aparecen barras termmales en las': extremldades distales de los ameloblastos,

separando Alas'vf' prolongacxones de Tomes de las células propiamente dichas.

Estructuralmente se ;‘trata de condensamones localizadas de sustancia citoplasmatica,

s membranas celulares. Se observan tnicamente durante la

mnmamente asoc ada c

etapa de produccxo ";d 3 smalte

i6n de las prolongaczones de Tomes. Se refiere al llenado de las
e:la prolohgacwnes de Tomes con material de la matriz, para

malte Las prolongaciones pueden separarse de las

,celulas progemtoras medlante mvagmacxon de las membranas celulares laterales, antes
de su transformacmn en sustancla del'prlsma Los ameloblastos se encuentran orientados
en angulo respecto a los svegmenytos prxsmatxcos en desarrollo, desviandose primero hacia un
lado y luego hacia otro, lo'quke explicaria el curso ondulado de los prismas terminados en

ciertas regiones (3).
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: Aunque 1a ‘masa prmmpal de cada prlsma del esmalte se deriva de un solo

orcxones mas pequenas se derlvan de una o mas células vecinas en el esmalte

dec1duo Esto e

; de grupos de

prlmarla (queratma) y el epxtello reducxdo del esmalte forma la cuticula secundaria, ambas

cubren al esmalte.

-Mineralizacién y maduraciéon de la matriz del esmalte.

Se efectiia en dos etapas, aunque el intervalo entre ellas parece ser muy corto.
En la primera aparece mineralizaciéon parcial inmediata en los segmentos de matriz y la
sustancia interprismatica conforme se depositan. El andlisis quimico indica que el influjo
inicial puede llegar desde el 25 hasta el 30% del contenido mineral total final. La segunda
-etapa de maduracién se caracteriza por mineralizaciéon gradual hasta el final, comienza a

~ partir del borde de la corona y progresa hacia el cuello.

Figura I.11 Amelogénesis, en la figura A, es el inicio de la matriz del esmalte
En presencia de los ameloblastos y la B es la segunda etapa de mineralizacion.
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CONSIDERACIONES CLINICAS

El conorcirnieijto’fde:}!a‘gstruct ra vel‘esmAa'lte tiene importancia en la preparacién
de cavidades. La estrtictufé"—"de rlsma depende de la localizacion de la wunién

amelodentinaria, donde los. prlsmas van ‘en. una direccion mas horizontal, si se dejan

algunos prismas se romperlan y producman una grieta, alojandose las bacterias en estos

espacios e induciendo a'la carles"‘ "ecundarla Ademas, el esmalte no soportana las ﬁ.lerzas s

masticatorias cuando se ha rebas ,;la unidén amelodentmana y se ha quedado sm soporte

dentinario. Si un proceso carioso lega ala dentma, destruye y se difunde a o largo dela
unién socavando el esmalte por.lo que una zona extensa de la dentina se vuelve cariosa sin
dar nmgun sxgno de alerta al’sujeto; porque la entrada de la caries es pequefia.

portantey mencxonar que existen pruebas de solubilidad acida

del esmélte, resultados posmvos mediante tratamientos con diversos agentes

quimiick:évs;"sobrq todo ﬂuoruros, reduciendo en un 40% la solubilidad del esmalte (1).

UNION ESMALTE-DENTINA

Esta unién se establece a medida que los dos tejidos duros, el esmalte y la
dentina (Fig. 1.12), se forman, quedando en contacto fisico y quimico. Es una frontera, no
recta, ya que en microscopia foténica se ve como un perfil ondulante con pequeiias
depresiones y proyecciones festoneadas; dada por la disposicién de los ameloblastos y la
membrana basal de la papila dentaria durante el desarrollo. La microscopia electrénica de
barrido muestra como surcos que aumentan la superficie y probablemente también la

adhesion entre esmalte-dentina.
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atrapados para formar los husos adama.ntmos .

Del lado del esmalte ex1sten otras sustancia ademé.s del calc1o Vy"er fosforo‘i‘]_

Ese festoneado es provocado, ya que antes de que se verlﬁque la formacmn del

mismos que decrecen en la unidén amelodentmarxa A d1ferenc1a del carbonato que aumenta’,

en esta zona, el magnesio en la unién dentlnoesmaltlca es tres veces mayor que en la capa 2

‘de la ‘superficie, al igual que el cloro. El ﬂuor presenta una concentracién alta en la

superﬁ01e, dependiendo del agua consumida y aplicaciones de ﬂuoruro regularmente (6)

Dentina
&

Figura 1.12 Imagen de Microscopia Electrénica de Barrido, se observa
en el extremo superior esmalte y en el inferior la dentina, ambos
conforman la union esmalte-dentina, atacada con dcido.
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DENTINA

Caracteristicas fisicas. Constltuye la mayor parte del diente, de color amanllo

claro, puede soportar ligeras deformacxones’

considerablemente mas blanda que el

' smalte yr mas radiolticida que éste. Por tener un
contenido menor en sales mmerales nece31 :
" no soportarla las fuerzas de mastxcacxo
‘ blrrefrmgenma llgeramente pOSltvIV
' optlcamente ' 3

blrrefrmgenc ) observada represe ta ecto neto (2).

% S Propzedades Qufmzcas. El 30% de la dentina est4 formada por material orgamco

'(ﬁbrlllas de. colagena y una sustancia fundamental de mucopolisacaridos) y agua; el otro

70% esta mmerahzado por crlstales de hldrox1apat1ta Las sustancias orgénicas e

morgamcas, se pueden separar medlante descalmﬁcacmn, donde las sustancias orgénicas

pueden ser retemdas y conservar la estructura de la dentina.

’ Las celulas prmcxpales son los odontoblastos, que estan colocados
en capa sobre Ia pul 1S olongacxones se: mcluyen en la matrlz ‘mineralizada,

T mes Las prolongacxones odontoblastxcas llegan a atravesar la

originando asi las ﬁbra
dentina (10) ‘

Ehicbi'tés’:trans‘versales se observa la dentina peritubular, aunque en realidad la
masa pr1nc1pal de la dentina estd formada por intertubular, Cuando la, mmeralxzacmn

comienza en zonas globulares se le llama dentina interglobular. También se. observan lineas

de incremento y fibras de Tomes. Su estructura es variable con los camb :funCIonales,

con la presencia de injurias fisicas, qulmlcas y bioldgicas (dentina reparatlva esclerética o

irregular). Con la edad, se forma dentma denominada secundaria 6).
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- Los componentes estructurales principales son los siguientes:

: és . élgo curvo, semejando una “S”.
par hacia el vértice del diente, y en la raiz
-ky la’src‘q pides’son’casi rectc con: urVéturas pequeifias; estan separados en las

véapa‘.s peyriféfyiéas, siendo mas 'anchos cerca de la cavidad pulpar, pero estrechos
- en-extremidades externas.” Varia la cantidad de éstos entre 30 000 y 75 000 por

milimetro cuadrado (6,11), ver la Fig. 1.13.

Figura I.13 Imdgenes de los Ttiibulos dentinarios
A. Microscopia fotonica B. Acercamiento de uno de ellos por MEB.

PROLONGACIONES ODONTOBLASTICAS. Se conocen asi a las
extensiones citoplasmaticas de los odontoblastos que ocupan el espacio de los
tibulos dentinales. Se dividen cerca de sus extremidades en varias ramas
terminales (12). Pueden tener prolongaciones secundarias delgadas y pueden
compararse con prolongaciones anastomoéticas. Algunas de estas ramas
terminales o prolongaciones odontoblasticas se extienden hasta el esmalte.
Estas divisiones son el resultado de las extensiones celulares en la
dentinogénesis conforme los odontoblastos se alejan de 1la wunién

dentinoesmaltica.

28



'DENTINA PERITUBULAR "Se observa ‘mediante cortes: “transversales con luz,“'

,difét"’en‘cla onsiderable en el grado de rpmerahzamén entre estas dos (8).

?DENTi‘I:\TA:,’INTERTUBULAR. Aunque és i'muy mineralizada, mas de la mitad de su
'yvol:_trlArrien’ ééta formada por matriz organica qué son fibrillas colagenas envueltas en una
éusianéia kémorfa. Su didmetro varia de 0.":5 a 0.2 micrémetros y muestran estriaciones
'trénsVérsaIes; van en forma de haces y éorren de modo entrelazado. Las porciones
: k‘extémas‘ de la dentina, formadas primero tanto debajo del esmalte como del cemento,
contlene cantidades variables de haces gruesos de fibrillas y se llama manto de dentina

(ﬁbras colagenas)

DENTINA INTERGLOBULAR Son zonas globulares pequefias que se fusionan para

fomﬁarg:’vdent' ‘u 'fomlem"nte calcxﬁcada Los " tibulos dentinales pasan - sin

_ mterrupcxo las onas no calcificadas; se encuentran en la corona, ‘cerca de

la umon amelodentm ay:s fue el modelo de incremento del diente. En cortes por

desgastes secos se pierde de_]ando huecos.

LINEAS DE INCREMENTO Son lineas ﬁnas que en cortes transversales corren en

angulos rectos (Flg L 14) Corresponden ra las hneas de Retzius en el esmalte, y de

manera pareclda refle_]a las varxacxones en a structura y mineralizacién durante la .

formacién de la dentina, lo que mdlca el c ec1m1ento de ésta, la dlstanma entre lmeas

varia desde 4 a 8 micrémetros.
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Se puede observar una linea acentuada de contorno llamada linea neonatal que
se da en el momento de adaptacidn del recién nacido, entre la dentina prenatal y

postnatal (primeros molares permanentes y dientes deciduos).

. .t .'15.
é" -?'5 : u".‘-‘:"'i

AN i.'
T’>1ﬁm~sar

Figura I.14 Imagen de microscopia fotonica donde se observan las lineas
incremento de la dentina.

CAPA GRANULAR DE TOMES. Mediante desgaste se observa una capa
delgada que parece granulosa, muy cerca del cemento; se cree que esta formada

por zonas pequerias de dentina interglobular.

COMPONENTE MINERAL. Son cristales de apatita con longitudes promedio

de 0. 04 mlcrometrOS' tienen efecto de cristalizacién alrededor y entre las

: ﬁbmllas colagenas. En el interior y alrededor parecen estar orientados con sus

‘ e_]_es long;tudmales paralelos a la direccidn de la fibrilla (13).

30



DENTINOGENESIS

Aparece en una secuencia b1fasxca La prlmera es la elaboraclon de la matriz

: hza 1on, no comlenza

- adentro por la aposicion ritmica de capas cénicas una dentro de la otra, hasta llegar a su fin

en la dentina radicular (Fig. 1.15) (3).

Figura 1.15 Dentinogénesis

-Formacién de Predentina. El primer signo es
la apariciéon de haces de fibrillas entre los
odontoblastos, muy cerca de la membrana basal.
Tienen disposicién divergente o de abanico,
conocidas como fibras de Korff que constituyen
la parte mas importante de la matriz formada. Su
diametro es de 0.1 a 0.2 micrémetros. y el resto
esta formado por fibrillas colagenas mas

pequeiias.

-Mineralizacién. Después de que se han

depositado varios micrémetros de predentina la mineralizacion de las capas mas cercanas a

la unién amelodentinaria comienzan en islotes pequefios, que se fusionan subsecuentemente

y forman una capa contlnua calcificada. Con la formacién de predentina la mineralizacion

avanza ordlnarlamente hacxa la pulpa, y en zonas globulares se fusiona y da la calcificacién

lmeal.
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CAMBIOS FUNCIONALES CON LA EDAD

- Hay un cxclo de ‘ ifalidad en la dentina, ya que el odontoblasto, el pericarion y
las prolongacmnes son parte mtegral de la dentina, con capacidad para reaccionar a
diferentes estlmulos ﬁsxologlcos y patoldgicos. Los efectos de la influencia de la edad, se

expresan por dep051to de capas nuevas de dentina (secundarla o fisiolégica), o con una

alteracién de la dentina original (transparente o escle I 1ca), modlficandose por la actividad

de los odontoblastos Se dice que maduran las sustanmas quimicas y surge un transporte

mtracelular dentro de las prolongaciones y se dlﬁ.mde ala métrlz calcificada (8).

La dentina secundaria es la que se est vrmando durante toda la vida. En
cond1c10nes normales, tiene irregularidades en grado variable ya que no tiene un ritmo
uniforme, principalmente en los tubulos, que son mas ondulados y numerosos. Puede haber

una linea café que separa la dentina formada previamente y la secundaria.

La dentina reparadora o irregular es la que se forma cuando las prolongaciones
estan expuestas a injurias fisicas, quimicas y biolégicas como sucede cuando son cortadas,
por procesos operatorios, formando una sustancia poco mineralizada en la zona lesionada;

contiene pocos tibulos.

1 TERIS CQN




Poruultlmo la .dentina esclerdtica o transparente es un cambio de la misma
“do i de sales de calcio en o alrededor de las prolongacmnes
\dose los.tabulos. Los indices de refracclonrde la dentina cambian

y se viiel ‘eltrén P R por eso también se llama transpare,nte"(é).

'CONSIDERACIONES CLINICAS

Debe ev1tarse el con /cto de la dentina expuesta con la saliva y recordar que al

descubnr un’ mlllmetro cu a o de dennna se dejan llbres treinta mil prolongaciones

para ev1tar la exposwxon de la pulpa, ademds de que las operacxones son menos dolorosas
ev1tando calentamiento y presmn mediante el uso de instrumentos frios y afiliados para
evitar dafiar a las terminaciones nervid;sas; ~ La mayor sensibilidad de la dentina esta cerca
de la unién amelodentinaria, ya que - podria relacionarse con la ramificacién de
prolongaciones odontoblasticas en esta ,kz:o‘_na'yylafrhayor zona de la superficie del citoplasma

expuesto de cada célula.
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CARACTERISTICAS Y CONSTITUCION DE LA APATITA

Es importante mencionar éste tema ya que las apatitas son la familia de
minerales a los que pertenece la hidroxiapatita, componente inorganico de esmalte y

dentina (Flg 1.16). Es una estructura 1omca bastante dura, refractaria, con punto de fusién

-mayor de 1600°C. Su férmula qulmica esCaIO"’(PO4) 6, con varlables X, que pueden ser F

u OH resultando ﬂuorapatlta ,C ‘vamente, con enlaces i i6nicos que se

unen por fuerzas electrostatlcas tit ié_, menos soluble que la h1drox1apat1ta a

medida que el tamaiio de las partlculas 1smmuye aumenta el numero de 1mperfec01ones en
la red cristalina. El depésito de’ crlstales de hidroxiapatita se da en el hueco que proporcxona

la triple hélice de la colagena que es una macromolécula de te_udos conjuntlvos 3).

Figura 1.16 Estructura hexagonal de la hidroxiapatita
donde se muestran las posiciones del H, Ca, P y O.

El fosfato de calcio es el mdas importante ya que se encuentra en huesos y en
dientes, ademas de ser catalizadores de reacciones organicas. Los iénes de fosfato son los
mas grandes, el ion flior es un poco menor que el hidroxilo; el calcio es el mds pequefio.

Los iones OH ¢ F y Ca dan al fosfato una disposicién hexagonal (Fig. 1.17).
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Los ‘crlstales estan formados fpo 1les de celdas unitarias’

son paralelas a'“ prlsma del esmalte en la cabeza e éste o’en angul

Fosféro
Hidroxilo
Calcio (1)
Caicio (It)
Oxigencg

Figura I1.17 Arreglo atomico en la celda unitaria de la hidroxiapatita
vista a lo largo de su base hexagonal.

CONSIDERACIONES CLINICAS

El dentista no puede hacer nada directamente para alterar el curso de los
acontecimientos durante la amelogénesis o dentinogénesis, pero es posible reducir el

minimo de ciertos factores que se suponen asociados a la estructura defectuosa del esmalte,

como hipoplasia (se afecta la formacién de la matriz), hipocalcificacién (no hay

maduracién), arrugamiento, zonas opacas, etc. Estas causas pueden ser sistémicas (defectos

nutritivos, fiebres, intoxicaciones), locales (infeccién pulpar) o genéticas (transmitidas con
cardcter mendeliano dominante). Las influencias sistémicas son activas durante el primer
afio de edad, afectando en mayor numero a centrales, caninos y primeros molares; algunas

veces el lateral no es afectado porque se forma después de éstos.
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CAPITULO II

TECNICAS DE MICROSCOPIiA

El contacto mas 1mportante que tenemos con el mundo exteno ‘e:~logfa_‘vpor .

'1mpresmnapt¢s 0S cxentlﬁcos a. traves de,k los anos aportaron teorlas principios’ y:

conceptos; 'aSi mo dlseno de aparatos espec1ﬁcos para satisfacer las nece51dades en,’v

tecmcas de 1nvest1gac10n como el microscopio optlco o foténico.

Sin embargo la evolucidn y calidad se volvieron mas exigentes, por lo que nace
la Microscopia Electrénica, con la invencién del microscopio electrénico en 1932 ya que la
lupa 'y el microscopio foténico no eran capaces de proporcionar detalle en objetos
pequefios. Esto que inicia por curiosidad para observar la naturaleza, actualmente se ha
convertido en un conocimiento necesario para todos los cientificos de las diferentes areas

de investigacion fisica, médica y biolédgica.

Mas que una tecmca yes una profesion, con bases tedricas, pero también

requmendo un alto € destreza y habilidad préctica, tanto en la preparacién de

.

muestras qomo en la aline: del mxcroscoplo, ademads de una correcta interpretacion de

“las 'imégene btenidas Resolvxendo'diferentes problematicas de la ciencia, gracias a la

mformacxo a mxcroscopla electrénica mediante la investigacion, es lo

que forma el mteresante mundode la microscopia.
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MICROSCOPIA FOTONICA.

El microscopio foténico fue invento de un'fabtric'zihtevdé' anteojos,'un holandés
llamado Zacharias Janssen, de Mlddelburg, en 1590 El o_]o humano es considerado un
aparato Optico de gran complejldad tlene una resoluci e Olilmm - es: decu que los

ob_]etos sepa:ados por: dlstancms'menores a: esta n lo pode o dlstlngmr con nuestra

VlSlOI’l, entonces el mlcroscop' foténico es el mstrument ra:conocer lo que existe

una imagen real, mvertlda

.
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Figura I1.1 Trayectoria que siguen los haces de luz a través
de los elementos de un microscopio fotonico.
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desuso l ‘mlcroscoplo fotémco ya q

, de la mlcroscopla electromca

MICROSCOPIA ELECTRONICA

El microscopio electrénico es un aparato con los'rhiém’os ’prinéibios fi sicos que
el microscopio foténico, con la diferencia que el mlcroscopxo electromco en lugar de
utilizar fotones utiliza electrones. El cafién electromco consiste en un ﬁlamento con forma
de V, donde fluye una corriente termoeléctrica y por efecto de la emisién termommca se

provoca un desprendxmlento de electrones.

: : G En lugar de sistemas de lentes de vidrio, los electrones son enfocados por medio
de lentes keléc‘:tromagnéticas y bobinas. La forma y material del filamento va a determinar la
resolucién del microscopio, que se traduce como la capacidad que tiene de discernir la
minima distancia entre dos objetos que parecerian uno solo. Para la formacidén de imagenes,
la columna del microscopio electrénico debe estar al alto vacio. En el caso de los
filamentos de tungsteno (los mas usuales), requieren por lo menos 10-7 Torr (1 Torr = lmm.
de Hg).
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s-la unica éri}téql‘e'c\ﬁitfo"stét"i’ca, mientras todas las demas
ecesarias para la fo'r‘ma'ciénv.ﬂy é.mpiiﬁcacién de imagenes. La

irve objetopara la lente intermedia, la cual
a‘su.vez rsfa,r'hp'liﬁ‘cada por la lente proyectora siendo
I antéll;; 0 en las fotografias. La imagen es formada
cuandoel '
.Seﬁaieél;;COmo or

~ transmitidos 'y rayo

- Huu Incldento
Flectrones Auger '- Rlectrones retradispersados

Llectronoes secundarios

Hayos X
. »

Elcolrones

Absorbidos - ——P <-——-  Muustra

¥ o v

Figura I1.2 Diagrama de las diferentes seriales efectuadas por los
electrones al interaccionar con la muestra

Las amplificaciones en un microscopio foténico son de dos mil aumentos,
mientras que en el electrénico alcanza amplificaciones de un millén de aumentos. Esta
diferencia es la que nos permite hacer la caracterizacion estructural y quimica del material

observado mediante microscopia electrénica.

En microscopia electronica el enfoque y amplificacion se realizan al variar la
corriente de las bobinas. En cambio, en microscopia foténica las lentes tienen una distancia
focal fija, por lo que el enfoque y amplificacién se realiza al cambiar la posicién del

objetivo por medio del revolver.
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MICROSCOP{A ELECTRONICA DE TRANSMISION.

dcroscoplo electrénico de transmisién surge al hacer posible las teorias del

f‘ sico: franc

mas’ 1mpo an s\ para la cxencxa Su fuente principal es un cafién de electrones o lente'

OUIS chtor de Broghe en. 1924 Este mlCrOSCOplO es uno de los aparatos. :

electrostatlca y un sxstema de lentes electromagnetxcas que son las lentes condensadoras,_..

mtermechas lente obJetlva‘ y proyectora (Fxg I1.3). Mediante éstas, los electrones sxguen'

una’ trayectorxa especnﬁca para la formacién de iméagenes, que es producida por la lente

objetiva y sirve como objeto para la intermedia, produciendo una segunda imagen que es:

amplificada por la lente proyectora observando la imagen final en la pantalla o en las placas

fotograficas.

En el microscopio de transmision, durante la interaccion del haz de electrones
con la muestra, las sefiales que se producen nos van a dar dlferentes tipos de informacion.

En éste caso los electrones penetran la muestra. Unos de ellos son los electrones absorbidos

que pueden detectar la resistividad de la muestra; los de Auger y los rayos X nos permiten

hacer su analisis de la composicién quimica. De los electrones que atraviesan la muestra

algunos siguen su direccién incidente sin ser desviados, y son conocidos como .

transmitidos. Los que se desvian son llamados difractados. La lente objetiva es la que usa’

los haces transmitidos y difractados enfocando el plano-imagen para la formacién de la

primer imagen (Fig. 11.3), dando informacién acerca de las caracteristicas estructurales del

material; pero si se enfoca el plano focal, se observan puntos luminosos, que no es otra cosa

mas que el arreglo de estos haces se le conoce como patrén de difraccidon (Fig. 11.3).

El patrén de difraccion presenta en el centro un punto muy intenso, es el haz
transmitido, y alrededor los haces difractados, con un arreglo geométrico que depende de la
muestra. Mediante el analisis de éste patrén de difraccidn se estudia la estructura atémica

del material.
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Esto conv1erte al mlcroscoplo electromco de transmisién en un instrumento muy

1mportante en la mvestlgacmn, mcluso,v st cuenta con los detectores necesarios para obtener

todas las senales mencionadas, se le llama mlCI‘OSCOplO electrénico analitico.

Fuente de
Fuenic de fluminacidn
luininacion (enion de wlaat rnnc-\

(lampasa)
.
-~ Leo

candsnraana \ (
[¥
$uc stra —
Lentss -
obxtvas G = Aperturm de r
luntes objotivas
Apertura limitadora y
» campo \
intermuodias
Tantes
protectorus
e Oculur
Oro Pantalla

Putron de ditrace

lmagen de un
de clectrones

Imagen de un
Microscopio Electrdnico

Microscapio Optico

Figura I1.3 Comparacion entre la trayectoria que siguen los fotones y los
electrones respectivamente en un microscopio fotonico y electrénico de
transmision, en los modos de operacion de imagen y difraccion.

El microscopio electrénico de transmisidn presenta tres aperturas, con diferentes

funciones cada una:

La apertura condensadora' se encuentra cerca del cafion electrénico.

Seleccxona un' haz electromco mas homogéneo evitando el paso de
que se. han desviado demasiado del eje Optico. Esto reduce la

aberracmn cromatlca
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2. La apertura de. contraste ‘estd colocada después de la lente objetiva, permite .

el paso. de un solo haz, el haz'tra vmmdo o.un haz difractado o un conjunto .

de haces dlfractados. Sx_de_]a pasar:Unicamente: el'haz transmmdo, estamos‘”

~vibracién’

3. La apertura de area ‘select
objetiva, selecciona con .

difraccién.

Las imagenes obtenidas- por mlCX‘OSCOpl‘ | lica, s
importante de éste proceso, dependen en gran medida desde el momento de preparacion de
la muestra, el momento en el que se forma la imagen y la capacidad del material para emitir
electrones, teniendo diferente contraste. Esta informacion es captada mediante fotografias

bajo un sistema de vacio, para después convertirse en parte de la ciencia.

A B

Figura I1.4 Imdgenes de Microscopia Electronica de Transmision.
A). Campo Claro y B). Campo Oscuro de la misma zona

un. contraste por dlferencxa de By



ellas, al 1gual que una sola tecmca puede tene dxferentes’ varxables 'como es el caso. de'*"

mxcroscopla 'electromca' de transmxsmn en la que se obtlenen 1magenes ‘de campo claro

oscuro’ y patrones de dlfraccmn

RAYOS X.

El mlcroscoplo electrénico equ1pado con un detector de rayos X del tipo EDS
permlte hacer un microanalisis de la composicién quxmlca de la muestra, mediante un
registro grafico, comprobando con los indices de Miller y las tablas crlstalograﬁcas, el

elemento estructural del que esta formado la muestra.- Esas tecmcas del EDS aplicadas a

microscopia “electrénica de transmisién, también se pueden apllcar a microscopia

electronica de barrido. Los rayos X son un tipo de rad1ac1o “ electromagnetlca cuya region

esta entre 0.05 y 125 KeV, son otro tipo de seiiales emmda' al bombardeo de electrones.

Todos los atomos estdan formados por particulas subatomlca nen un nuicleo formado por
protones y neutrones, mientras que alrededor de ese nucleo se. mueven los electrones en

diferentes mveles de energia. Los niveles de energla y el numero de electrones en cada uno

de ellos son:

Niveles il
K=2, electrones.

L =8 electrones.

M= 18 electrones.

N= 32 electrones. ‘

o= 50 electrones. < no se ha alcanza este valor y vaen retroceso al 32

P = 72 electrones. — 18 electrones i

N UM AW

Q= 9»8 electrone_s. —2 electrones
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Los rayos X en mlcroscopla electromca perrmten reahzar un. andlisis qulmlco
del’ materlal Después de bombardear una muestra con electrones, temendo colisiones
multiples que sufren los electrones de los atomos de la muestra mientras plerden energia, la
distribucién de los electrones puede ser que sea sacado de una capa mtema por un electrén
de alta energia del haz y puede que regrese a su estado base 0 a otro estado de baja energia,
por dos caminos distintos: que un electrén de la capa suf)erioxj Qcﬁpe un nivel inferior
emitiendo un fotén o emitiendo otro electrén de la capa supefior. Si se emite un fotdén se
produce un espectro caracteristico de rayos X, regisfran’do la distribucién de electrones en
una grafica donde se van formando los picos; pero si los electrones son emitidos se conocen

como electrones de Auger, ambos son efectos importantes de microanalisis.
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Figura I1.5 Espectros de rayos X obtenidos por EDS.
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MICROSCOP{A ELECTRONICA DE ALTA RESOLUCION

Su caracteristica principal es la alta calidad de su lente objetiva, ademas de una
lente auxiliar disminuyendo la aberracion esférica y aumentando su poder de resolucién
hasta 0.17 nm., esto se traduce a resolucién atdmica, por eso se le llama de alta resolucién;
a diferencia del procedimiento para obtener imégenes de campo claro y campo oscuro, para
obtener imagenes de alta resolucién la aperturarobjetivai debe permitir ademas del paso del
haz transmitido, un gran nimero de haces difractados, debido a que la imagen se forma por
la interferencia de éstos, que entre mas sean mayor sera el contraste y habra mayor

confiabilidad para conocer las caracteristicas del material.

Figura I1.6 Imagen de alta resolucion de los cristales del esmalte.
MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

"~ El microscopio electrénico de barrido fue construido por el fisico aleman
‘Manfred Von Ardenne en 1938 y distribuido en 1965, este instrumento fue disefiado para
estudiar la superficxe de los ob_]etos al igual que el foténico, con la diferencia que el de
barrido posee una resoluc1on y profundldad de foco mayores debido a la interaccion de los
electrones con los solldos permmendo obtener informacién mas especifica como la

orientacion crxstallna.
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La calldad depende de Ia profundidad del foco, que es la distancia a. lo largo del - ‘
eje oOptico del mlcroscoplo en la cual la muestra puede ser movida sin que la 1magen sea
borrosa, deﬁnltlvamente esto depende del instrumento, otro factor de cahdad es "o que sefi

conoce como ruldo de la imagen donde influye un poco la muestra

resolucién, a dxferenma del fotomco da una impresiéon mds real de trldlmensmnalldad'
siendo muy util para estudlar caracterlstlcas morfolégicas y topograﬁcas,de la(\ muestra s

pudiendo también adaptarse a las tecmcas analiticas de rayos X.

Su maneJo es relatlvamente sencillo, pudiendo alcanzar aumentos poco
mferxores a los que se: logran en _transmisién, mientras que la resolucién depende del
tamafio del haz de electrones empleado para barrer la muestra mediante un bombardeo de
electrones secundarxos y retrodlspersados, formando una imagen punto a punto de ella, la
cantidad de electrones detectada corresponde a la intensidad del punto en la pantalla,

proyectando un mapa de la superﬁcle d

"rpuestlja aunque el haz electrénico experimenta
varias colisiones dentro del material antes de perder completamente su energia, como es el
caso de los electrones retrodispersados, que provienen de regiones a 0.5 micrémetros por
debajo de la superficie y los secundarios que aunque solo penetran de 5 a 10 nm. Logran

una mayor resolucion.

Figura 11.7 Imagen de Microscopia Electronica de Barrido
(Prismas del esmalte cercanos a la UED)
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En el transcurso de la mvestlgacxon, fue necesario hacer estudios mediante ésta

técnica de mxcroscopla, la cual s un metodo que ofrece muchas ventajas como son:
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CAPITULO 111

INTERPRETACION DE LAS IMAGENES DE
MICROSCOPIiA ELECTRONICA DE TRANSMISION

El proceso de investigacion mediante microscopia electronica, es en ocasiones

demorado debldo al método de preparacmn de muestras. Pero una vez terminada ésta etapa,

inicia otra que con51ste en o

ner 1magenes de la muestra mediante un sistema fotografico,

lo que 1mp11ca'un'”mane_]o adecuado de la técnica para recuperar toda la informacioén que

" habia’ en: el moment d ser observada al microscopio y que debe quedar impresa en las

‘ fotograf‘ ias.

Las 1magenes obtemdas de microscopia electrénica de barrido nos dan una

ampllacmn de la superficie de Ia muestra, con diferentes contrastes que nos ayudan ala

identificacién de la zona ‘sin ”equenr de otros métodos de estudlo Sln embargo, Ias

imagenes de mlcroscopxa el

hacer un estudxo analltlco

composxclon quxmxc

trénica ‘de transmxslon requneren de otros pa.rémetros para e

ando mayor mformacxon acercav e su estructura y-

Al decxr que la 1magenes de mlcroscopla electromca de transmlsxén requleren de :

sxstemas de anallsls ﬁ51coqu1m1cos ya establecxdos me refiero prlnclpalmente a. los

, estudlar para interpretar cualquier 1magen de mlcroscopla electrénica dlrectamente de la

»mlcro estructura correspondiente de la muestra “debemos tener conommlento acerca de

‘estas teorlas complementarlas para mterpretarlas
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festa, proyectando un_ punto 'central mtenso y. difractando de forma variable debido a la

.Puede dlffactar en ‘forma de puntos o de anillos: el arreglo de

crlstahnldad del, element

puntos Iummosos (Flg III 1) son tlplcos de monocrlstales si el haz electronico es ancho o

* la “muestra esta” formada’ po ‘ ios crlstales pequeiios orientados aleatoriamente, se
considera una muestra policristalina y el patrén de difraccion estara formado por anillos
concéntricos, cuyos didmetros corresponden al espaciado existente entre los planos

atémicos del cristal (Fig. I11.2).

Figura II1.1 Patron de difraccion de una muestra de esmalte
Jormado por puntos, tipico de monocristales.

Figura II1.2 Patron de difraccion de dentina formado por anillos ya
que es una muestra policristalina.
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"vD‘el "pa»txibh"; de difraccién podemos obtener béasicamente dos tipos de

informacidn:

a) El arregl ‘espacial definido en funcién de la simetria que presenta el patrén, de
los“fv'élo'res;de las distancias que existan entre los puntos de difraccion y el

o punto entral, y.de los angulos que se forman entre las lineas que van del centro

a cada uno  de los puntos.

'b) 'i‘ambién la criéfaloéraﬁ'a' a‘_‘_“pavrti»r de un conjunto de patrones de difraccién

iexjtééiones de la muestra y las intensidades de los

puntos". de estos Al ‘acé‘r una comparacién entre las intensidades de los
'dlferentes puntos dlfractados y los patrones de difracciéon podemos obtener el

tipo de celda unitaria que presenta el cristal en estudio.

SISTEMAS CRISTALINOS

Para determinar la red cristalina o arreglo estructural de la muestra que se esta
estudiando, se realiza el andlisis del patrén de difraccién junto con los sistemas cristalinos,
mediante el cual se obtiene informacion acerca de estos ltimos en el caso de la muestra de
interés. Los atomos se arreglan en un patrén tridimensional ordenado y repetitivo para
formar los cristales. Este patrén ordenado se repite a lo largo de muchas distancias
atomicas. Esto se debe a la coordinacion que existe dentro del material; es decir, a nivel
atdmico, ese patrén puede controlar la forma externa del cristal. En el momento que los
idtomos y moléculas se coordinan con el exterior para formar un sélido originan arreglos

especificos, a los cuales se les llama sistemas cristalinos,

Existen siete 51stemas crlstalmos que se diferencian entre si de acuerdo a las
caracteristicas y longltudes de sus eJes (X Y, Z) en cada una de las tres dimensiones. Los

si stem as son:
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tes y ninguno igual a 90°.

En tres dxmenswnes hay 14 redes o retlculos espaciales que se conocen como
REDES DE BRAVAIS (Fxg

cada punto en una red trldlmenswnal mﬁmta tiene el mismo nimero de puntos vecinos, en

:,II 3) Estas son arreglos de puntos equivalentes; es decir,

las mlsmas dlstancxas

las mismas dlrecclones y"

, Cada una de las redes de Bravaxs es umca y- produce patrones de difraccion
completamente dlStlnthOS del 51stema Por lo tanto si se realiza un estudio completo de
patrones de difraccién electronica, se puede obtener el sistema cristalino del que se trata y
de ahi sus propiedades y caracterlstlcas f' swas ‘quimicas y Opticas de la muestra bajo

estudio.
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Cubsco Cubico
centrado en cenirudo en
las caras el interior

Cubico
primitive

Orworombico Ortorémbico Ortorombice
centrado en centrado en centrady e
el intenor los extsermos cl interior

7/
PR -
“L,[ogoglinico }.‘{O“("dm“"" ‘Tetragonal Tetragonal
.+ Primitivo ;f'“‘“ﬂd“ en centrado on Primitivo
‘ i bases] el interjor

Trieclinico

Romboédrico £, .. ? Redes espaciales de Bravass Hexagonal

Figura II1.3 Las 14 redes de Bravais en 3D, donde se observa el arreglo u ordenamiento
atomico de los sdlidos.

1rL1S CON
FALLA T OR.GEN
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INDEXACION DE PATRONES DE DIFRACCION.

Este es uno de los métodos de andlisis del patrén de difraccion. Se reallza‘

medlante la formula fundamental de indexacién:
' ' AL=Rd

Donde “)J’ es la longltud de onda de los 1ectro es equlva.le a O‘k37 A para los

De esta manera obtenemos, de cada “R” que medimos previamente en el patron
de dlfraccmn, una’ dlstanma mterplanar “d”, que después se van a comparar con: las tablas ;
crxstalograficas de hxdrox1apat1ta, para comprobar que corresponden al elemento, y verxﬁcar ~

los mdlces de’ Mlller 'h, k, |, que nos dara una orientacién del arreglo cnstalmo del matenal -

'INDICES DE MILLER

Para el estudio de los cristales se requiere la utilizacién de simbolos
convencionales para describir la orientacién dek estos en el espacio, ademas para poder
identificar en un cristal los planos y direcciones cristalograficas. Los indices de Miller no
son mdas que numeros enteros simples, "con‘dire'cyciones que se denotan por uvw y por hkl
para los planos de un sistema de coordenadés fijo. Estos se encuentran enlistados en las
“Tablas Cristalograficas de Rayos x» para cada uno de los elementos y compuestos
conocidos. En la ﬁgura III 3 se representan grificamente los indices de Miller para el
sxstema cubxco, tanto para planos como para direcciones. En la figura III.4 se muestra el

casode la h1drox1apat1ta especxﬁcamente.
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Wavelength=_ 1.64060

ol

a{a) Int h k 1} d(a) int » k 1
8188 26 )Y 0 O 1.8412 B 2 1 3
5.283 7 1 0 1 1.8081 15 3 2 1
4716 4 )1 1 O 1. 7825 10 4 1 ©
4.084 6 2 0 0 1.7561 11 4 0 2

- 3.090 M 5 11 1 7661 it 3 0 3
3.512 3 2 0 | 17202 2 0 0 4
3440 42 0 0 2 1.6457 $ 3 2 2
3171 $ 1 0 2 16118 3 31 3
-3.087 14 2 1 0 1.5437 S 2 4 0
2.817 100 2 1§ 1) 1.60325 d 3 3 1
- 2778 43 1 1 2 1.5062 Jy 2 4 13
2723 5% 3 0 O 1.5027 4 1 2 4
2631 29 2 0 2 14757 6 5§ 0 2
2.532 4 3 0 1 1.4671 2 5 1 0O
2290 $ 2 1 2 1.4543 6 3 0 ¢
2285 2 1} 30 1.4512 T 3 2 3
2.231 2 2 21 1.4348 ¢ & 1 1
2.162 5 | 3 1 1.4298 4 3 3 2
2.08) 4 1 1t 3 ) 4074 2 4 1 3
— 1.9900 3 2 0 3 1.3495 2 5% 1 2
~1.9450 24 2 2 2 1.3180 3 4 3 1
i.8921 12§ 3 2 1.3158 < 4 0 4
1.8739 4 2 3 0 1.3080 2 6§ 2 0O

Figura II1.4 Fraccion de la tabla cristalogrdfica de hidroxiapatita donde se muestran los
indices de Miller “Ihkl” y sus correspondientes distancias “d”.

Para calcular los indices de Miller de una direcciéon X que se sigue, los pasos

son los siguientes:
a) - Trazar -un vector desde el origen del sistema de coordenadas paralelo a la

direccidn, cuyos indices se desean conocer; es decir, del punto mas luminoso del

patrén de difraccidn hacia los menos intensos.
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b) ‘Hacer la magmtud del vector tal que sus componente sobre los tres e_]es del
sistema de coordenadas tengan longltudes que sean numeros enteros sxmples de «

“esta forma se representa la misma direccién en el espacio, pero por convencxon

_de los indices’ de Mlller

~—_
N T

/‘ Perptromsn taciens vn sl stszndma
cartesinge del plare {1271y

Figura II1.5 Indices de Miller y su representacion en el sistema cartesiano
del plano en cubo.

Este estudio nos va a dar origen a la celda unitaria ctbica, mostrando las
direcciones y planos cristalograficos mdas importantes, obtenidos de la interseccion que

forman los pla.nos"rcoh los ejes coordenados.
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INTERPRETACION DEL ESPECTRO DE RAYOS X

Este metodo de anahsls se hace ediante célculos matemaiticos tomando en

va de la radlacu.'m 1nc1dente despuestque

: plo del espectro de ra os X Su'

ds ‘del espectro, y apllcar la ley de

Dufemction nrghe,

Figura II1.6 Espectro de rayos X.
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LEY DE BRAGG

La Ley de Bragg se representa mediante la formula:
2dsen® =nA

Donde “d” es la distancia entre los planos de la red en la’ dlrec016n de 1n01denc1a‘

y-theta (8) es el angulo entre el haz incidente y la superficie del crlstal Esta‘ cuacxon nos

delcara la interferencia constructiva de los rayos cuando la dxferencxa de cammos‘optlcos' i

de la radiacién dispersa por planos sucesivos es un multlplo entero (n) de la longxtud de

onda.

Esto es el rayo que recorre la dxstanma mayor y por lo tanto la diferencia de
distancias recorridas es 2d sel refle: "6n de Bragg solo ocurre para longitudes de

onda tales que “A” sea me' or qu En. os solldos cnstalmos “d” es del orden de

angstroms, por lo que la luz Vi presenta dxfraccmn en éstos. Se puede comparar el

resultado de la “d” del patronfde,dxfracmén y':la “d” de rayos X, las cuales tendran valores

iguales cuando pertenecen al mlsmo elemento crlstalograﬁco
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CAPITULO 1V
DESARROLLO EXPERIMENTAL

En éste capitulo describiré el proceso que se llevé a cabo para la preparacxon de

muestras asi como del equipo requerido para las técnicas, dependiendo si hablamos de

. mlcloscopla fotomca, mlcroscopla electromca de barrido o microscopia electromca de

transmlslon Todos los aparatos y equ1pos aqui descritos se encuentran en el Instituto de
Fisica " de’ la UNAM[, El lleva
correctamente permmeron la reahzac1on de éste estudio sobre de la UNION DENTINA-

ESMALTE (Fig. IV.1).

Figura IV.1 Imagen por microscopia fotonica 100 X de la union
esmalte-dentina después de pulir la muestra a espejo.
Notese la ausencia de contraste en el esmalte y la dentina.
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I\/IETODOLOGfA DE PREPARACION DE MUESTRAS.

Para la preparacién de las muestras para microscopia 6ptica, electrénica de barrido' y

transmisién, los prlmeros pasos son. los mlsmos, sin embargo exnsten dlferencxas en las

NTES HUMANOS} Las muestras se obtuvxeron

recxen extraldos "en la cllmca de exodoncia de la

prmcnpalmente de terc, 0S

Facultad de Odontologla

Jera, el caso de que estuv1eran sin erupcionar, mediante
cirugias reallzadas en la Clinica: Perlferlca Xochlmllco Se ‘mantuvieron en suero para evitar

su des]ndratacwn despue .devth(aber lavado el dlente ehmmando el ligamento que pudo

haber temdo Las limitantes vfueron sin caries, obturacwnes 6 fracturas.

orte se realiza en una cortadora “Jean
\1am1ento cuenta con un tornillo
e se le llams ue; pi Wmlte‘ obtener cortes exactos de 2 a 3
- mm: de espesor y un tamano 'de 3mm or.:3mm de_]ando la unién esmalte-dentina en el

~ centro El 'corte proplaxnente lo reallza un{dlsco” e diamante que se coloca dentro de la

cortadora este dlSCO es el que nos vaa garantlzar un corte fino de la muestra.

III. PEGAR EL CORTE EN UN PORTAMUESTRAS. Los portamuestras son
cilindros de aluminio. Estos se colocan en una plancha térmica “Thermolyne” tipo 1900,
que alcanza una temperatura hasta de 300°C. Una vez que estan lo suficientemente caliente
se le pone en la parte superior una pequefia porcidn de resina que al diluirse permite que se

adhiera el bloque de 3mm por 3mm obtenido del corte que se hizo previamente.
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“Buehler”, modelo Minimer. Esta es una

Ya u_ la’muestra paso por los pasos anteriores, puede observarse a través del

nncroscoplo f‘otomco es dec1r, no requxere una preparacion complicada. Este es el tipo de

mlcroscopla de gran utllldad en nuestros dlas Las observaciones en microscopia foténica

fueron reallzadas en el chroscopxo Optlcd “Zelss” modelo Axiotech, de luz transmitida y
- reflejada; permmendo 1magen ‘en campo oscuro, campo claro y contraste de fases con
objetivos de 5, 10, 20, 50 y 100 x. Cuenta ademds con sistema fotografico y video
mtegrados Grac1as al sxstema fotografico se pueden dar a conocer las observaciones que se
hacen en ese momento (Fig. IV.2). También se utiliz6 el Microscopio Invertido “Zeiss”

modelo Axiovert 25, con luz polarizada y objetivos de 10, 20, 50 y 100 x, con sistema

fotografico integrado.
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Esmalte

Figura IV.2.Imagen con luz transmitida de la Union
esmalte—dentina mediante microscopia fotonica. Notese
la diferencia que presenta con la figura IV. 1.

PREPARACION DE MUESTRAS PARA MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB).

La ﬁfcparac’:’ién; d’jcv‘mpesgras, pa;jg el MEB es el siguiente:

I PEGAR LA MUESTRA EN.-UN PORTAMUESTRAS PARA MEB. Una vez

pulldas las muestras se pasan del portamuestras de la pulidora a un portamuestras de cobre

con forma de barril o cﬂmdnca; espe01al para el microscopio de barrido y se pega la

muestra con pintura plata

IL ATAQUE DE LA MUESTRA CON ACIDO FOSFORICO. Se realiza un
ataque con éacido fosférico por 30 segundos, después de los cuales se lava la muestra para
que no queden restos del 4cido. Esto se realiza para ver y revelar las estructuras con mayor
nitidez y definicidén. Sin embargo, en las muestras donde habia que observar el material

organico, se omitia éste paso, para que el ataque no elimine la informacion.
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III RECUBRIMIENTO DECARBON La muestra se deshldrata en una camara

'ue pueda presentar la muestra al formar el

os electrodos y al alcanzar el vacio deseado se

permlte el paso de electrones € itando.dafiar:la muestra por radlacxon electromca durante la

observac1on medlante el mlcroscoplo electronico barrldo (Flg IV.3).

IV. OBSERVACION DE LA MUESTRA EN EL MEB. La observacién de la
muestra que se preparod,se realizé con el Microscopio Electrénico de Barrido, Jeol 5200 con

resolucion de 100 angstroms.

Dentinas 3 £ Esmalte

-

Figura IV.3 Imagen de la Union esmalte-dentina mediante
microscopia electronica de barrido (MEB).
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PREPARACION DE MUESTRAS PARA MICROSCOPIiA
ELECTRONICA DE TRANSMISION (MET).

El proceso de preparacién de muestras para observarlas por MET es el siguiente:

. DESGASTAR LA MUESTRA EN -UN "«PULIDOR"‘~MECANiQQ_ DE

- tlemp, que el 'portamuestras gira sobre su propio eje. Se agrega pasta de diamante muy fino

f“de 3 nm aprox1madamente y se desgasta la muestra hasta que tenga inicamente 10 micras
de grosor ‘Este proceso es uno de los més delicados ya que la muestra es demasiado fragll o

‘durante el desgaste se hacen revisiones periddicas para verificar que el desgaste sea

'homogeneo, centrado y c1rcu1ar ademds de evitar que la muestra se perfore Com '_ as

dlmensmnes son muy pequefias estas rev151ones se hacen mediante el mlcroscoplo pthO

Al ﬁnal se pule con hquldo de snhca hasta punto espejo en el mismo dimpler. ~

AL COLOCAR LA MUESTRA EN UN ANILLO DE COBRE. La muestra debe e

‘ colocarse en un amllo de cobre de 3mm para. que pueda entrar al microscopio electrémco

~de transmlslon ¢ Eljob' "vo de poder manipularla o manejarla de una forma mads segura en

los sxgulentes asos d este proceso

TAQUE IONICO DE LA MUESTRA: se despega la muestra del

ortamuestras e d1m ler y se coloca en otro portamuestras, pero ahora del “ién mill”.
p del. pler y

Este es’ un eroswnador iénico modelo 600 “Gatan” de doble cafibn con sistema de

enfrlamlento a base de nitrégeno liquido.
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Hion: mlll” és un aparato constituido por una camara de vacio; y el proposno,;, '

‘'ser observadas en MET e zonas o mas delgadas posible. También se requieren constantes

revxswnes medlante el mxcroscopxo foténico estereoscopico.

IV. RECUBRIMIENTO CON CARBON: se hace el mismo recubrimiento con
carbén que se hace para las muestras de microscopia electrénica de barrido, en el mismo

aparato. Después de esto, la muestra se observa facilmente por MET (Fig. IV .4).

Campo claro

Figura IV.4 A. Imagen por MET de campo claro y B. Campo Oscuro de la
misma zona de la union esmalte-dentina.

Es importante mencionar que al momento de preparar la muestra para estudiar la
unién esmalte-dentina, cuando ya estaba muy delgada, la dentina y el esmalte se separaban,
lo que impedia continuar con el objetivo de este estudio, por lo que hubieron pequeiias
variables al momento de desgastarla despues de obtener el bloque de 2mm por 2mm se

" puso dentro de un tubo de cobre, recublerta por pegamento tipo cola-loka.
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De esta forma al momento de desgastar la muestra, se desgasta el tubo de cobre
y el pegaxnento, 1mp1d1endo la separacion de las estructuras, ademas de servir como rejilla .
portamuestras sin necesidad de pasarla a otra. De ésta manera se pudo llevar a cabo el
estudlo estructural de la muestra, observando en el Microscopio Electrénico Analmco de- -
Transmlslon, ‘Jeol 100 CX, que se encuentra en el Instituto de Flslca dentro del o

Departamento de Materia Condensada.

PREPARACIC)N DE MUESTRAS PARA ESPECTROSCOPIA DE
DISPERSION DE ENERGIA DE LOS RAYOS X
CARACTERISTICOS

A los terceros molares recolectados, se les hicieron cortes en forma de
rebanadas, después cada una sé separé mecanicamente el esmalte de la dentina y viceversa,
quedando a51 fragmentos de ambos materiales, pero separados Se pulverizaron ‘éstos

’ ﬁagmentos en un mortero hasta tener polvo. Se pasé el polvo a través de un tamiz muy
fino, para que pudlera obtenerse la informacién quimica, que era uno de los objetivos de la

' mvestlgacmn El taxmz utlllzado fue de 200 mesh.

PROCESO FOTOGRAFICO

‘ ‘Cada una de las técnicas de microscopia cuenta con un sistema fotografico, de
esta fdrma :se da a conocer la investigacién. Para procesar la pelicula fotogrédfica expuesta
se requieren los conocimientos precisos, implicando exactitud y calidad en la técnica para
obtener lo mismo que observamos en la pantalla del microscopio; con esto me refiero a las
actividades que se involucran desde el revelado del negativo, impresiéon y ampliacién de la

foto.
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estudiando.

- NOTA De 1gual forma cuenta .con ‘técnicos: capac1tados en reparacmn de '

muestras que supervxsan el funcxonamlento de cada no de los equ y onocen las

tecmcas fotograﬁcas adecuadas para un trabaJo detallado y de caracter clentxﬁco
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CAPITULO V
RESULTADOS

En este capitulo daré a conocer los resultados del andlisis de la UN"ION
ESMALTE-DENTINA que fueron obtenidos con mlcroscopla Optica, con rayos X, con

i mlcroscopla electromca de bamdo y mlcroscopla electromca de transmisién. Los resultados

, caracterlstxcas mecamcas y f' swas del dlent

De un lado tenemos al esmalte dental, que es uno de los materlales mas duros en

el cuerpo humano, y del otro lado tenemos a la dentma, que en relac1on a dureza es menos

duro. Esto es lo que forma la union amelodentmarla la: umon Aque estudle a partlr del

proceso ya descrito en la seccién de procedlmlentqcxpen ental anahzado de manera

simultanea por las diferentes técnicas anteriormente descritas

MICROSCOPIA FOTONICA |

El esmalte dental y la dentina son ficilmente reconomdos en.una imagen de
microscopia foténica por las caractenstlcas que presentan. Esto se muestra en la fotograf’ a
V.1, en la cual vemos la unién amelodentinaria con dos tipos dlferentes, d¢;11um1nac1on en

el microscopio foténico, la luz transmitida y la luz reflejada..
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Figura V.1Union esmalte-dentina observada por microscopia fotonica
A. Luz reflejada. B. Luz transmitida.

En la primera figura se observa la imagen obtenida del microscopio foténico de
la unién esmalte-dentina por método de luz reflejada. Es decir, estamos viendo la superficie
de la muestra, las caracteristicas del esmalte donde se notan los penachos y una zona
indefinida de la unién amelodentinaria sin contraste caracteristico, donde se observa

tnicamente como una banda que divide el esmalte de la dentina.
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1mportante de destacar es que el area,de la umon amelodentmarla en la ﬁgura A se ve

~1negular o mdeﬁmda con respecto a los , ubulos dentmarlos pero enla ﬁgura B se observa -

' claramente como los tibulos dentmarlos 51 Ilegan hasta la umon con el esmalte

Aunque a ésta resolucion es dificil decir como se conforma ésta unién y lo que
sucede estructuralmente en la unién amelodehtinaria, nos permite ver como los tﬁbulds
dentinarios si llegan hasta esa zona, estando en contacto con el esmalte. La forma de la
unién amelodentinaria no es recta, no es una frontera completamente plana, sino que sigue
una trayectoria irregular. Después de obserVaf éstas imagenes surge el interés de estudiar
con mayor detalle la unién esmalte-dent’ina"qUé nos permita ver con mds claridad cémo es
que los tibulos dentinarios se unen'y. sucede en el momento de llegar al esmalte. ‘Para eso ‘

es requerido manejar otras tecmcas de observacxon.

La unic’mf: smal 'déntirna*Sé esﬁxdié y analiza con mayor detalle y definicién

mediante su observacxon por mxcroscopla fotomca, utilizando los diferentes contrastes de

luz transm1t1da y reﬂ‘ ja fotograf’ as a color, pero también podemos obtener otro tipo

de mformaclon al ﬁtlhzar »elxculas fotograﬁcas blanco y negro como las figuras V.2 A y B.
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Figura V.2.Imdgenes por microscopia fotonica blanco y negro de la UED con diferentes
modos de operacion. A. Imagen normal de luz reflejada B. Imagen de luz transmitida.
D: Dentina E: Esmalte

En éste caso la figura V.2 muestra que la trayectoria que siguen los tubulos
dentinarios a partir de la unién amelodentinaria es casi paralela. Ademas se puede notar que
la muestra presenta una fractura debido a los cambios de condiciones fisicas durante la
preparaciéon de la muestra en los cuales ha perdido agua, de tal manera que el esmalte
dental se fractura. De hecho es importante notar que todo el material pierde agua pero el
que principalmente se dafia es el esmalte, no la dentina, como se puede ver en éstas

fotografias.
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Figura V.2.Imdgenes por microscopia fotonica blanco y negro de la UED con diferentes
modos de operacion. A. Imagen normal de luz reflejada B, Imagen de luz transmitida.
D: Dentina E: Esmalte

En éste caso la figura V.2 muestra que la trayectoria que siguen los tubulos
dentinarios a partir de la unidn amelodentinaria es casi paralela. Ademas se puede notar que
la muestra presenta una fractura debido a los cambios de condiciones fisicas durante la
preparacién de la muestra en los cuales ha perdido-agua, de tal manera que el esmalte
dental se fractura. De hecho es importante notar que todo el material pierde agua pero el
que principalmente se dafia es el esmalte, no la dentina, como se puede ver en éstas

fotografias.
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En la ﬁgura V ZB se presenta la misma zona que la imagen A, pero con luz
transmmda en el modo de operac1on de campo oscuro en microscopia foténica, pudiendo
comparar los ‘dos tlpos dei 1magenes y ver que en la parte del esmalte hay una contraste que
se debe prmcxpalmente a los prlsmas que conforman este material. Estos prlsmas dan lugar

a contraste con31stente en un pequeno rayado que tiende a semeJarse de c1erta manera con

los tubulos dentinarios. Sin embargo"sabemos blen que los prlsmas del esmalte’dental son

la esnuctura prmcxpal de

acxén de muestra. En la figura V. 1, la

7 muestra tenia‘un vespesor realmente grande. comparado con la figura V.2 donde el grosor era

de unos cuantos ‘micrémetros. Po 1 espesor de la muestra permite ver la presencia
de los penachos en la figura V. I perdlendosev en la figura V.2 donde es delgada. Como €l
espesor es pequefio, se observa una. fractura Esta es la razdén del por qué el método de
preparaciéon de muestras para mxcroscopla electrénica de transmisién es muy complejo: las
fracturas se presentan facilmente a ‘e'stos espesores. Por lo tanto, ésta preparacién debe ser
llevada a cabo con mucho cuidado para que finalmente puedan ser observadas por

microscopia electronica de transmision.

Esto nos lleva a conclulr el uso tan 1mportante del microscopio foténico durante
la preparacién de muestras, pero con mertas limitaciones al momento de querer obtener
informacién del material, como el caso‘de los penachos, que para poder verlos mediante

ésta técnica se requxeren mu str: ruesas pero si queremos observar definiciones mas

finas o detalladas de Io que es. la unién: esmalte-dentma se tendra que adelgazar la muestra;

origen gl_e"lds“ prismas: como se describe en la amelogénesis, éstos prismas son

perpendicu}arqs a éste plano.
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MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Una meJor observacmn Y mayor resolucién de los prismas y tabulos dentmarnos

7a51 como de la UAD es medxante mxcroscopla electrénica de barrido. En la ﬁgura V. 3A se’

Los prlsmas en seccién transversal tienen una forma de cerradura, mientras que en seccién

Iongl‘tudmal son como listones, siendo el caso de ésta imagen.

Figura V.3 Imagen de microscopia electronica de barrido, de los prismas
del esmalte (A) y de los tubulos dentinarios (B), observados
longitudinalmente.
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En"la umon'amelodentmarla se encuentran éstas dos estructuras (esmalte y

dentma), de I ' lo tub Elos dentmarlos y del otro lado los prismas del esmalte, que en

tmanos contintan a través de la unién es

se ahmentara vo‘ se n'rlgara el esmalte dental. En la figura V.3B. Se observ
"tubulos dentmarlos -en un corte en seccién longitudinal para poder ver la " unién
amelodentinaria con éstas caracteristicas, también dos cortes se hacen de forma trarisvérsél,
pero desgastandolos en forma longitudinal. En este tipo de corte se ve la UED, el esmalte y
la dentina en el mismo plano. Si se hace éste corte, los tiibulos dentinarios se observan a lo
largo, es decir, el recorrido que llevan hac1a el mterlor de la dentina. La imagen de la figura
V.3B corresponde en este caso a la reglon cerv1cal Si los conductos dentinarios corrieran
paralelos como tubos directos y no hicieran mnguna curvatura, no se observaria una imagen
como la que se muestra en la figura. V.3B, que muestra segmentos de los tﬁbulds
dentinarios y son resultados de que éste conducto no viaja en linea recta sino en forma
sinoidal. De esta manera cuando se hace el corte, parte de ese conducto se seccmna y es lof

que se muestra como un contraste en ésta figura.

La figura V.4 presenta una. cdmpara' 6n de ?'kl‘os-‘tr'és 'tipbs de imégenes

observados en éste trabajo de te51s como na orma de introduccion a la siguiente técnica

utilizada: la mlcroscopla electro 'ca de 1sxon; En la figura V.4A es una imagen de la

unién esmalte-dentina | por mlcroscopla otomca. “En este caso se observa como una banda.
La figura V.4B
electrénica de barrido. Esfe'equxpo nos permite verla a mayor resolucién; donde el método

gen_de la unién esmalte-dentina por microscopia

de preparacion de muestras o' S an drastlco por lo que puede haber presencia de material

orgénico sin mayor. problema. La figura V.4C es la imagen de la unién esmalte-dentina
observada por. mlcroscopla electromca de transmision, donde la orilla alrededor de esa

banda es la que se estudlo observada en microscopia electrénica.
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Figura V.4B Union esmalte-dentina observada con las tres técnicas de microscopia
usadas en éste trabajo de tesis. A).Microscopia fotonica, B).Microscopia electrénica de
barrido y C). Microscopia electronica de transmision. Obsérvese la escala en cada caso.
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Debldo al proceso de preparacion de muestras, la unién amelodentinaria, se ha
convertldo en un hueco que divide al esmalte de la dentina ya que la muestra se ha

adelgazado de tal manera que nos permita hacer la observacién mediante mlcroscopla

,electromca de. ransmlslon, con unos cudntos nandmetros de espesor que no pasan de 10.

Eso se debe al t1po de contraste en ésta imagen.

2ok El espac1o que se observa en €sta imagen es el que ha quedado porque se ha

perdldo el materxal orgamco "que se elimina debido al tipo de preparacion de muestras para

esta tecmca 'a‘cual favorece la observacién del material inorgénico, tanto del esmalte como -

de la dentma n os cuales el componente inorganico esta formado por el fosfato de calcm";

la superﬁc1e de contacto del esmalte. En esta muestra no:se, a;hecho otro. tratamxento
adicional,. més que el procedimiento de prepara on: ue ara mlcroscopla
electrénica de bamdo. En este caso la umon se separo permmendonos ver: ambas

superﬁcxes de contacto

" Estas imégenes no muestran las estructuras caracteristicas de sus componentes,
que‘ aqui corresponderian los prismas, sino mas bien es una superficie en la cual parece la
capa de "pegamento" (material orgénico) que mantiene unidos al esmalte y a la dentina. En
ambos casos se observa una superficie irregular. La figura V.5B presenta la superficie de
contacto de la dentina con el esmalte, sin observarse los tibulos dentinarios, sino material

organico que permite que se una al esmalte.
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Figura V.5 Imdgenes de la superficie de contacto de la union esmalte-dentina por
microscopia electrénica de barrido. A. La superficie de contacto en el esmalte y B.
Superficie de contacto de la dentina. Obsérvese la textura irregular que presenta.

Cabe mencionar que si se hace un ataque con acido en éstas zonas, entonces se
revelarian las estructuras caracteristicas que serian los tubulos y los prismas, ya que se
elimina todo este material organico. La capa del material orgdnico que se observa en la
figura V.5 permite tener unidas ambas estructuras, siendo el medio de union del esmalte

con la dentina.
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_-La zona de la unién amelodentinaria se puede recorrer en ambas direcciones sin
problema, con zonas similares a las de la foto V.5. Sin embargo en algunos casos se

observan estructuras que van de la dentina al esmalte (Fig. V.6).

Figura V.6 .Imdgenes de microscopia electronica de barrido. A. Zonas de union de
esmalte y dentina B. Se observa parte del material orgdnico que mantiene unidas éstas
superficies.
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ﬁgura V 6B se observa un tipo de union del esmalte con la dentina, una

estructura lrreg lar de ‘material organico. Estos son residuos de los odontoblastos que se

'encuentran ntro’ de los tabulos dentinarios pero que ademas pasan hacia el esmalte. Por lo

tanto, podemos emr que la unién amelodentinaria es un plano donde se unen esmalte con

i,dcntma mediante “productos orgédnicos y donde se observan cruzando, ademas, los

:unién esmalte-dentina es formada por éstos compuestos organicos y,

mterprlsmatlcas

MICROSCOPA ELECTRONICA DE TRANSMISION

Para conocer con més“'det.all'e: la estructura de la unién amelodentinaria, la
preparacién de la muestra para microscopia electrénica de transmision se ‘llevé a cabo
mediante el prbcedimiento ,descrito en la seccion de técnicas. Este proce}dimiénto de
preparacién de muestras comb{ ya se menciond, tiene su grado dédificultad porque se tiene
que desgastar la muestra hasta que tenga de espesor tan solo Unos Cuahtos nanémetros, lo
que hace ‘la técnica un. poco compleja ademas de ellmmar la parte orgamca de la unién

amelodentinaria.

En la ﬁgura V.7 se Amuésffanfahtd la ‘imagen de microscopia electrénica de
barrido, mostrando ‘la- umon,’observandose la zona del esmalte como de la dentina,
separados por un espacio que vendria sxendo la unién amelodentinaria, como la imagen de
ésta por MET : :
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Figura V. 7 A. Imagen de LA UNION ESMALTE-DENTINA por MEB B. La union
observada en los tipos de estructura que presentan los componentes de esta union.
E. Esmalte D. Dentina.

La figura V.7B presenta por lo tanto, las mismas estructuras de la imagen 7A
pero ahora mediante microscopia electrénica de transmision. Teniendo ésta una mejor
resolucion que la MEB, las imagenes se observan a muy alta amplificacién, y nos podemos
percatar de ésto al comparar las escalas las imagenes: en el caso de la figura 7A se tiene

una escala en micrémetros mientras que en la figura 7B la escala es en nandmetros.
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con orlentacmn al azar de tal man

' patron de d1fracc1on encontramos que los amllos pertenecen a la hldroxxapatlta en éste caso
..estamos-viendo los anillos correspondientes a los planos 211 y 002, que son los que més se
definen, a pesar de que tiene mas anillos que no se muestran en ésta imagen y todos

correspondian a éste material.

Figura V.8 Imagen de campo claro de MET de la dentina. El recuadro presenta
el patron de difraccion de electrones de drea selecta de esa zona.

En la figura V.9 se presenta el arreglo policristalino de la dentina, con técnica de
MET en campo claro y campo oscuro de la misma zona. Estas imégenes dicen mucho
acerca de la cristalinidad de la dentina. En el campo oscuro, en el anillo 211 fue
seleccionada para formar la figura mostrada en la imagen V.9B, se presentan pequeiios
cristales que conforman la dentina, y su arreglo es al azar, los cristales son los contrastes
blancos, en el fondo negro y diferentes intensidades. De acuerdo con el patron de difraccion

éstos son cristales de hidroxiapatita.
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Figura V.9 Immdgenes de MET en campo claro (A) y en campo oscuro (B) de la dentina.
El recuadro presenta el patrén de difraccion de electrones de drea selecta  en ésta zona.

La figura V.10 comprueba que los cristales que conforman la dentina son de
hidroxiapatita que observamos en la figura V.9, lo comprobamos en ésta imagen con la
técnica de nanodifracciéon en uno de éstos cristalitos. En éste caso, en lugar de mostrar
patrones de difraccién de anillos, muestra patrones de difraccion de puntos, de forma
regular, el cual es indéxado en la direccién 001 de la hidroxiapatita. Ademas la figura V.10

indica que la dentina estd formada por éstos cristales del orden nanométrico.
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Figura V.10 Imagenes de MET en campo claro (4) y en campo oscuro (B), de la dentina.
El recuadro presenta el patron de difraccion nanométrico, proveniente de uno de los
cristales mostrados en la figura B.

La figura V.I1 muestra al otro componente de unién amelodentinaria: el
esmalte. El esmalte en imagenes de MET, permite observar cristales alargados para
conformar asf el prisma del esmalte. En ésta figura se aprecian los cristales alargados de
uno de los prismas y se observan las caracteristicas reportadas por varios autores de éste

material.
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Tlene una d1recc1on preferencial en la cual se alargan los cristales y el patron de
dlfraccmn no es de amllos, sino de semianillos y puntos. Es decir, hay una estructura.
texturlzada; que ‘conforma el prisma del esmalte dental; éste patron de difracciéon nos
muestra,é'sté tipo de estructura y al analizar cada uno de los tipos de anillos encontramos

que corresponde a hidroxiapatita.

Figura V.11 A. Imagen de MET en campo claro del esmalte dental humano, notese el
tipo de arreglo que presentan los cristales del esmalte. B. Patrén de difraccion de
electrones de drea selecta de la zona de la imagen.
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DIFRACCION DE RAYOS X

“El hecho de que el esmalte dental y la dentina eStén forrhados por ﬁidi‘dxiapatita ‘

es facxlmente comprobable en estudios de dlfracclon de rayos X como se muestra en la "

‘ ﬁgura V 12 En este caso se tomaron para su anallsls, el patron de dlfraccmn de la ﬁgura

Una,véz obtenido éste patrén de difraccién de rayos X de ambas estructuras, se
comprobd inmediatamente que ambos correspondian a hidroxiapatita. Sin embargo, hay
cierta diferenéia,én el tamafio de los picos, debido principalmente a una direccién

‘preferencial existente, como lo es en el caso del esmalte debido a los prismas o a el tamafio

de grano que es’ muy pequeno de orden na.nométrlco como en el caso de la dentina. Esto se

parte de materlal morgamco que es éste materlal precisamente mediante cristales alargados

de hldrox1apat1ta y ‘1a entma la presenta en menor porcentaje, disminuyendo de manera

51gn1ﬁcat1va los pequenos crlstales que ademas estan sumergidos en matrices organicas. Por
lo tanto la diferencia es- notvable y se puede observar en esta figura, donde se han
sobrepuesto el pan"énh de difraccién de la dentina con el del esmalte. En éste caso la
diferencia radica tanto exj el ancho de los picos como en la altura de éstos en ambos

patrones.
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Figura V.12 Difractogramas de rayos X. A. Esmalte y B. Dentina
El andlisis quimico de éstos dieron como resultado que ambos corresponden a
hidroxiapatita, la diferencia es solo el tamario del grano que se tiene en el esmalte y en la
dentina.
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Figura V.13 Comparacion de los difractogramas de rayos X mostrados en la figura V.12,
Sobreponiendo los difractogramas del esmalte y de la dentina, se observa que los picos
del esmalte son mds definidos y menos anchos, sin embargo, ambos corresponden con los
fndices de Miller de la hidroxiapatita. El tamario de grano es lo que produce esta

diferencia.

Por lo tanto, tomando en consideracidon todos los resultados comentados hasta
aqui, podemos tener una mejor idea sobre la estructura de la UED. La figura V.14 es un
esquema de la unién esmalte dentina, en la que qpséfvamos que el contacto se da gracias a
la presencia de material organico. La célula productora de dentina, es decir el odontoblasto,
va por dentro del tabulo dentinario, llega hasta la unién amelodentinaria, formando parte de
esa capa orgdnica, siendo capaz de aproxinié.rée al esmalte y penetrar en él. Esta es la forma
de entrelazarse el esmalte y la dentina, y mientras no pierdan agua y el material organico

conserve sus propiedades fisicoquimicas, se mantendran fuertemente unidos.
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Aunque se conocen €stos como prolongaciones odontoblasticas, ahora sabemos

que éstas, se reubican en la zona interprismatica, ya que al llegar al esmalte, no coinciden

con la posicién del prisma, sino que formarin parte del medio ambiente, junto con las

proteinas que hay en esta fase organica del esmalte. Estos odontoblastos al entrar

precisamente es ese espacio entre esmalte y dentina, se les puede denominar “conductos

amelodentinarios” ya que son odontoblastos originados en la dentina, forman la union

esmalte-dentina y llegan al esmalte en la regidn interprismatica, como prolongaciones

odontoblasticas.
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Figura V.14 Esquema en el cual se
representa en la parte inferior los
tabulos dentinarios, de los cuales
emergen los odontoblastos, cruzan
la union amelodentinaria y que al
llegar al esmalte se dirigen a la
zZona interprismdtica. Del lado
derecho prolongaciones de los
odontoblastos por MEB, en la
UED.



CAPITULO VI
DISCUSION

Los resultados presentados en éste trabajo de tesis son de gran interés, ahora

,conocemos un poco mas sobre el plano que conforma la unién esmalte-dentina. Este plano

que: es tan 1mpo que se Jgntan naturalmente dos materiales de diferente estructura,

pero con la misma’matri

m_organlca," uniﬁcando algunas propiedades fisicas y quimicas

amb’(‘:)"s',le's‘l hidrc

"En el esmalte existe. unr96% de dicho material y los cristales de hidroxiapatita
estan de forma orgamzada a d1ferenc1a de la dentina que presenta un 70% de hidroxiapatita
y los cristales se encuentran al azar; esto fue identificado al tipo de difraccién que
presentan cada uno de ellos. También se observéd que en esa frontera entre el esmalte y la
dentina hay presencia de material organico, la mas significativa es la prolongacién de los
odontoblastos de la dentina que llegan hasta el esmalte. Por lo tanto la unién esmalte
dentina se define de la siguiente manera: es una estructura o plano formado por material
organico en el cual se unen el esmalte y la dentina ‘Este material orgéanico se origina al
mismo tiempo o durante el desarrollo del esmalte y dentina mediante ameloblastos y
odontoblastos, en ese momento se produce una enucleacién de material organico de ambas
estructuras, de parte de la dentina se reportan las prolongaciones odontoblasticas y la
presencia de colagena tipo 1, y de parte del esmalte algunas proteinas como la amelogenina,

todo se organiza de forma especifica durante la amelogénesis y dentinogénesis.
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Este mater1a1 orgamco por lo tanto, tlene gran importancia e involucra la misma

composxcmn qulmlca de las prolongacwnes odontoblasticas las cuales llegan hasta la unién

esmalte-dentma y contmuan hasta el esmalte dental a través de las zona mterprnsmatxca i

Esto’ crea una estructura orgamca ta y:comof se muestra en la ﬁgura V. 14 donde sen

longltud dependlendo si‘se observa la reglon‘ cervxcal media u oclusal, incrementando la

) mcxsal por la irrigacién pulpar.

‘ A medida de resumen de estos resultados, podemos decir que la estructura y
composiciéon quimica de la unién amelodentinaria se fundamenta en su componente
orgénico. Este juega el papel de medio de unién entre el esmalte y la dentina.
Desafortunadamente el proceso experimental seguido para la preparacion demuésﬁi/_‘asl para
microscopia estd diseflado para estudiar los componentes inorgéniéo_s de. léi.”n‘iue‘stra,

eliminando casi por completo el material organico.

Esto es una buena indicacién del presente traba_]o de tesis: el sefialar que el
estudio de la UAD debe de hacerse siguiendo un método de preparacién de muestras que
permita realizar el estudlo estructural e identificar la composiciéon quimica del componente
orgdanico, ellmmando, cl materlal inorgdnico. De esta manera tendremos informacién

adicional sobre la furicién, composicién y propiedades de la Unién Esmalte-Dentina.
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Para establecer la veracidad de la adhesién orgamca se tendra.n que llevar a: cabo

a ab, metodos de )

termmado de lo contrarlo es el inicio y propuestas para nuevos ‘trabajos de. mvestlgacmn.
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CONCLUSIONES

1. La unidad estructural del esmalte son los® pnsmas los cuales estan’

conformados ala vez por crlstales de hldrox1apat1ta de manera abundante Y

orgamzada La dentma n.ene como umdad estructural a los tubulos

dentmarlos que en su" fase inor amca ,;presenta tamblen-' cnstales de :

' hldroxxapatlta pero sin- arreg o es ar, porque se

encuentran dentro de una matrlz orgamca

2. El contacto del esmalte con la dent‘ina”"es'ta' c“c:)rledrr’nada'pbor un plano de
material organlco que se. refiere prmcxpalmente a las prolongaciones
odontoblasticas y que ayuda a la unién: de estas dos estructuras, permitiendo

la func10nalldad del 6rgano dental

3. Las superﬁcxes de contacto del esmalte con la dentina, son zonas irregulares
que estan determmadas desde la amelogenesxs y dentinogénesis formando

una enucleacmn de protemas colagena y prolongaciones odontoblasticas.

4. 'Las prolongacxones odontoblastxcas que emergen de los tubulos dentinarios,

: forman parte la fase org ] lca de la unién esmalte-dentina y llegan hasta el

esmalte, a la reglon mterpnsmatlca

5. El trabajo ~réalizado representa el inicio de un nuevos experimentos e
investigacién en 'el cua se abren muchas expectativas para una mejor

descnpmon de lo que es la unién esmalte-dentina.
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