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RESUMEN 

La unión esmalte dentina es una zona formada a partir de dos componentes, uno 

de ellos es el esmalte(96% de material inorgánico) y el otro es la dentina (70% de material 

orgánico). Éstostejidos durante su mineralización forman una enucleación dando origen a 

la zona de, uriión. La forma cómo se unen dos materiales tan diferentes tanto en estructura 

como en composición química y cómo perduran en contacto hasta que es atacado por algún 

age~te fisi~o, químico o bacteriano, despierta el interés en ésta investigación, implicando el 

estudio'dci(e~tnalte y la dentina así como las estructuras específicas que se encuentran en la 
. . ' . ' ' ~ -. 

unión de los dos tejidos. Este es el objetivo del presente trabajo de tesis. 

El esmalte es el tejido exterior del diente, formado por ameloblastos, mismos 
. . 

que pierden SU actividad celular al m()mentode completar la mineralización, dando origen a 

los prismas que son la unidad estrúctui:al del . esmalte conformados por cristales de 

hidroxiapatita. Es el tejido con m~yo'rdureza del cuerpo humano, las zonas interprismáticas 

contienen el 4% de materiál'J~~állic~. La dentina se forma por los odontoblastos que se 

encuentran dentro de los túb!Jlos dentinarios (unidad estructural de la dentina). La presencia 

de éstas células con actividad constante en la formación de dentina, es la mayor diferencia 

respecto al esmalte. Elp~rcentaje de material orgánico ~s del 30%, sin embfil.go el 

componente inorgánico corresponde también a hidroxiapatita;co~iadifer~nci~ de presentar 

cristales pequeños con una distribución al azar. 

En este trabajo se ha observado que la unión esmalte-dentina, que había sido 

descrita como una zona festoneada entre esmalte y dentina, está conformada principalmente 

por material orgánico, resultado de los remanentes proteicos del esmalte durante la 

mineralización de éste, y prolongaciones citoplasmáticas de los odontoblastos que llegan 

hasta el esmalte en los espacios interprismáticos, así como colágena de la dentina. Este 

material orgánico es lo que permite mantener unidos al esma~te la dentina de forma natural. 



INTRODUCCIÓN 

El área de investigación en éste trabajo de tesis se refiere al estudio 

microestructural y composición . química de la . UNIÓN ESMALTE-DENTINA. 

Actualmente se conoce de manera extensa histológfoa\ y flsic)!ógicamente a los 

componentes. de, los, órganos dentales: pulpa, cemenfo,:;.~srila,1!~ Y.d~ntili~/sin. embargo, la 

llaffiada 'Uiiió"ii~1~elod~lltiriária, que es la unióri de' 6stos;:J(){Ülíiiii6:~; :ri~ ~xiste mayor 

inf~rm~ci~h/#J·~s~ de ;er; sin duda, una zoria de gran importanCia,:d()~de hacen contacto 

do~·. c;in¡J6n~rite~ d~l órgano dental diferentes. El presente estudio involucra el mecanismo, 

materiales, estructuras o elementos que permiten ésta unión de forma natural, como se 

observa en la figura 1. 

Figura J. U11ió11 Esmalte - De11ti11a, image11 de microscopíafotó11ica. 
E11 el extremo izquierdo se e11c11e11tra el esmalte y en el derecho la 
dentina. La 1111ió11 se observa e11formafesto11eada. 
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Esta tesis representa la continuación y complemento a las investigaciones sobre 

esta zona. Incluye comentar las características fisicas ya descritas por otros autores, hasta 
- - '_ .. 

estudios analíticos de su composición química, arreglo estructural, la relación que:presentan 

esmalte-dentina, así conio identificar la relevancia de ésta unión para las diferentes áreas de 

la investigación y, en especial, para la comunidad odontológica, que /sin dÜc:lá están 

involucrados diariamente con órganos dentales y, por ende, conla. unión~sintilt~-denti~a. 

- - . . . 

detallada de la unión amelodentinaria por microscopía, no solo óptfoa sino electrónica de 

barrido y transmisión. Es importante y necesario el conocimiento de ésta unión, ya que el 

padecimiento o enfermedad más común que sufre la población y trata el cirujano dentista 

son los procesos cariosos. Este proceso puede tardar en involucrar el esmalte dental, pero 

al llegar a la unión amelodentinaria seguirá progresando rápidamente y atravesar la dentina 

hasta que llega a dañar al paquete vasculonervioso o pulpa, significando la pérdida de la 

vitalidad pulpar o pérdida total del órgano dental. 

El contacto entre esmalte y dentina es fisico, químico y biológico, formando así 

la denominada unión amelodentinaria (UAD), más correctamente unión esmalte-dentina 

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

El esmalte dental es la estructura más externa del diente y es considerado el 

tejido más duro del cuerpo humano. Esto a reserva de que tenga soporte dentinario sano, de 

lo contrario se comporta como un componente frágil con facilidad de fracturarse por ser un 

tejido acelular; lo que significa que una vez formado, no presenta actividad biológica. Es 

decir, los ameloblastos, células precursoras de los prismas (unidad estructural del esmalte), 

desaparecen al terminar la formación de éste, por esto es incapaz de repararse. 
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Cuando' madura el esmalte dental pierde material orgánico, quedando con un 

porcentaje de 4% solamente. Esa fase orgánica es de origen proteico, las enamelinas y 

amelogeninas; mientras; ef 96% restante es material inorgánico. Cada prisma está 

conformado por fosfatos de calcio principalmente hidroxiapatita, lo que le brinda Ja 

propiedad de dureza característica de éste elemento. 

La dentina presenta propiedades estiúctu~ales diferentes al esmalte. Siendo en . .. ··.:. - ; . , .. _, .-,· .. :, . ··' . . -, ·- .:. . . '' . 

princ1p10 menos dÜra que éste debido ~\qu~ c~e~ta co~ uh 30%' cle inat~rial :orgánico, 

principalmente ,fibrillás de coláge~a~ sl!st~ndi~ Í"üncl~ental de.111ucopolis~cár:idos y,agua., 

Además de que están presentes los odontobÍastos (céÍulas precursorás de ladentina)'en 
·- . - . - ' 

cada uno de los túbulos dentinarios, provocando una constante formación de denti~~/aún 
después de la erupción del diente o reparación de ésta si hay algún tipo de agresión como es 

la caries dental. El 70% restante es material inorgánico, hidroxiapatita igual que el esmalte 

dental, pero con diferente arreglo estructural. 

La unidad estrucfüral que tienen tanto el esmalte como la dentina pertenece a un 

material inorgánico formado por apatita cuya fórmula es: CaIO(P04)6, con una estructura 

iónica caracterizada por ser dura y refractaria. Con enlaces iónicos que se unen por fuerzas 

electrostáticas a variables X, que pueden ser F u OH. En caso de combinarse con hidroxilos 

forman hidroxiapatita, perteneciendo cristalográficamente a una disposición hexagonal, y 

su composición química es CaIO(P04)6(0H)2. Los fosfatos de calcio son los más grandes, 

pero en general la combinación de todos los iones originan éste arreglo atómico al que se 

debe la dureza de las dos estructuras, principalmente la del esmalte, necesaria para el 

trabajo mecánico que realiza. Sin embargo, la dentina, aunque presenta la misma 

mineralización por cristales de hidroxiapatita, el porcentaje de material orgánico la hace 

menos dura que el c::smalte, sirviendo como soporte para éste; así es como ambos dan origen 

a Ja unión esmalte-dentina. 
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La unión de estos tejidos tan distintos forman una relevancia para el odontólogo. 

Por lo tanto es indispensable determinar diferencias y similitudes de tipo estructural, 

químico ycfisiológico de ésta unión para así poder aplicarlo a la práctica clínica, con 

tratamie~t~~ide renábilitación y técnicas de prevención adecuadas. Incluso hay que tomar 
. ·~'~: '" . ' .. 

en cu6nt~(q~e'losi'materiales de restauración que funcionan bien en la superficie del 
'"· ' > ,.- ...... , .· -

esmalte, pó~r,falj'I16"ser adecuados para la dentina ni para la unión esmalte-dentina, po_~que, 

aunque esl~'rilisni~ C:omposición química (hidroxiapatita) de su fase inorgánfoa/Ü~neri 
-_:;_,_',;.'-''• ·_·,._. 

pro_piedadesdistintas, y al unirse y ponerse en contacto dan lugar a los órganos:dentales 
' . '. ,· :· /,:.: ... \-.~·;.--'':. -".· ·: 

que realizan actividades distintas de resistencia, esfuerzo y tensión en las l~bC>res de 

masticación. 

En este trabajo -de tesis se hicieron estudios ultraestructurales de la unión 

esmalte-dentina con un método de análisis completamente establecido: mediante 

microscopía óptica y de barrido a nivel micrométrico, electrónica de transmisión a nivel 

nanométrico y mediante difracción de rayos X, para identificar el material que conforma a 

cada uno de los tejidos mediante técnicas de indexación de patrones de difracción 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 analogías y los conceptos 

específicos en la Ciencia de Materiales , que finalmente son la base para dar confiabilidad y 

validez a la investigación. 

La presentación escrita de este trabajo de tesis se ha dividido en seis capítulos, 
. . . '. 

además de prese~tar l_a ubicación del mismo dentro del proceso de aprendizaje de las 

propiedad~s delá unión esm'alte-dentina por medio del planteamiento del problema, los 

objetivos quec se persi~~en, Iás hipótesis del trabajo que estaban por comprobar y la 

justificación d¿l illi~riio; Éstos son los temas que inician la presentación. 
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El c~pítulol se compone por conceptos básicos de la unión esmalte-dentina, que 

nos permite coñ&Cer rriejor las características físicas de ·ésta y de las partes que la 

componen: la~d~Il,til1a'y,el ~smalte. En el capítulo IL c?m~ri.to brevemente los conceptos 

fundamental~s·d~J~~;~éc~Ícas utilizadas en éste estudfop~;i·i.ma mejor comprensión de los 

resultádo:s. 6Bt~hia~~:'i;c>~10 tánto también involu~i-~:}g~:~uhtosimportantes que para esta 
··>.. "'.; . ·-: .. ·· :·· ·.·:·:~ ¡f.::.":;;:>_'á:-··~~ .·:,: _.· < . . . ' . . . . ' ~--.. ·-. .-, :.\:-;•:_~:::~-~\ .. ~(~~ :-;:;- . :-:·'~_;,-~ '·-' 

tesis tiene las técnica.s de microscopía de luz o. fotónica;· fa microscopía electrónica (tanto 

en. la mod~lidad : . ci6. barrido.· como· ··de · tr~~~i~Íó~), ' la··· espectroscopia de rayos X 

característicos y. la difracCión de rayos x: E~,;~!{:8:~ítÜ.10 III es una visión general y bases 

principales con las que se lleva a cabo Ja ini~r¡;~efaciÓn de imágenes de microscopía 

electrónica puesto que, a diferencia de Ja microsco~í~ fotónic~, no muestran el objeto tal y 
' . . . . . . ' . . . 

como lo vemos macroscópicamente. Por lo .tanto, es necesario conocer definir los conceptos 

acerca de los sucesos ocurridos cuando elhaz electrónico int~racci6~a ~on la muestra y de 

esta manera poder interpretar el cOntraste que se C>bserva. El c~pÍtulo IV es esencialmente el 

inicio del trabajo realizado en esta . investigación; comentándoles el proceso experimental 

llevado a cabo, describiéndoles detalladamente, la forma en que se realizan los cortes 

dentales y el método de preparación de muestras, con las variables que implicó preparar 

muestras de unión esmalte-dentina, para su observación y estudio por medio de la 

diferentes técnicas utilizadas. Los resultados obtenidos en éste trabajo de tesis se presentan 

en el capítulo V. La discusión de éstos y los comentarios que sugieren sobre la estructura y 

propiedades de la unión esmalte-dentina, que representan la aportación del trabajo 

realizado, están contenidos en el capítulo VI. Al final se comentan las conclusiones y se 

presenta la bibliografía consultada. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El planteamiento de la investigación de la unión esmalte-dentina surge con la 

finalidad de conocer la composición química y estructural de ésta, identificando los 

elementos que la conforman a nivel micro y nanométrico, mediante la microscopía 

electrónica y fotónica. Se conoce que ésta unión es la zona en la que un componente con 

ciertas propiedades estructurales y químicas se une a· otro cuyas características son 

diferentes formando así una frontera dentro del órgano dental, con un mecanismo y 

funciones bien determinado .. Esa unión y sus propiedades son la finalidad de esta tesis. 

conocer 

Durarit~ el;,p~od':sÓ d~jnvestigación se resuelven cuestionamientos como el 

la distribu~i¿~-.~~•la~.·-¿~idades estructurales del esmalte y la dentina, cómo se 
... /·>.' .• ,., ,.. ·--·· ,, '. .. -· 

forma propiam~iite'fá.,~ni<)n,.caiáct(':i-ísticas individuales de las dos estructuras en ésta zona, 

su composi~iÓriq~í~icá, Ía distribución de los átomos de hidroxiapatita en ambos lados de 

la· unión, variabilidad y la descripción. Todas estas interrogantes fueron las propuestas y 

son los lineamientos a investigar en ésta tesis. Mediante el análisis de cada componente de 

la unión esmalte-dentina, con una herramienta fundamental en el área de la investigación: el 

microscopio electrónico, además 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 

unión que surge de forma natural entre éstos, continuando con los proyectos de 

investigación que surgieron en forma interactiva entre el Instituto de Física y la Facultad de 

Odontología desde 1992, proporcionado información de relevancia para la ciencia de los 

materiales y la ciencia odontológica, además de fomentar la investigación de forma 

consciente y razonada. 

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

componente del órgano dental al hacer una revisión exhaustiva del tema. 
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OBJETIVOS 

GENERALES: 

~ -Descri~ción de Ja forma en que estructural y químicamente la dentina y el 

esmalte se unen para formar Ja unión amelodentinaria. 

~ Incrementar los conocimientos ultraestructurales, químicos y fisiológicos de 

dicha unión, identificando así la importancia que representa ésta frontera en 

la práctica clínica: 

~ -La observación y estudio de la unión esmalte-dentina a nivel micrométrico 

por microscopia óptica y de barrido; y también a escala nanométrica por 

microscopía electrónica de transmisión. 

~ -Identificación de los elementos químicos y fisicos que confirman las 

relaciones est~bl~ci#~~ en" ésta zona, y que, en general, permiten poner en 

contacto, C::st"rii~tüia~ con propiedades distii:itas para dar lugar a un órgano 
; ~' ,·' ::': "'·-·,,_·: -

que realiza iln~tra~ajo tan específico, como es la masticación. 

~ -EvaÚiár .. l~ factibilidad, importancia y recursos de interés con capacidad de 

discriminar o .incluir los aspectos metodológicos adecuados, que permitan 

una~isión general, en el área de lo que se ha denominado "materiales 

compuestos" en la ciencia de los materiales. 
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ESPECÍFICOS: 

::;:.. -Obtención · de dientes (sin caries), - para obtener los cortes y muestras 

adecuadas requeridos en ésta investigación. 

::;:.. -Preparación de muestras en.forma correcta durante cada una de sus etapas 

por las que se somete, pen11itiéndonos conocer las características de todas 

las estructuras. 

);>- -Observación de la unión esmalte-dentina mediante microscopia fotónica. 

::;:.. -Selección de datos obtenidos de la unión esmalte-dentina, por medio de 

microscopía electrónica de barrido. 

::;:.. -Observación de la unión esmalte-dentina en microscopía electrónica de 

transmisión, campo claro, campo oscuro así como patrones de difracción de 

los cristales. 

);>- -Identificación de la unidad básica estructural mediante indexación de 

patrones de difracción y difracción de rayos X, que presentan dentina y 

esmalte, así como los elementos que permiten la unión de los dos dando 

origen a la unión amelodentinaria. 
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HIPÓTESIS 

1. La unión amelodentinaria. es una zona muy débil que se. origina· al ponerse 

en contacto la dentina con el esmalte. 

HIPÓTESIS COMPROBADA. , 
••• • ._':--· __ • _ _c.·. _- - - - ' 

Es una zona débil, por formar~~'de .la unión de dos materiales distintos, con 

variaciones en la cantidad de material orgánico, aunque con la misma unidad 

estructural inorgánica. 

2. La u?ión arnelodentiriaria representa el punto más vulnerable del órgano 

dental y ~s, por lo tanto, fácilmente atacado por agentes físicos, químicos y 

· biológicos, · 

HIPÓTESIS COMPROBADA. 

La unión amelodentinaria es la zona más vulnerable del diente, y a pesar de 

que en eL exterior se encuentra el esmalte, estando en contacto con los 

agentes ·físicos, químicos y biológicos, cuando se daña, obviamente 

atraviesan dicha unión con mayor. facilidad y rapidez, hasta llegar a dentina, 

que tiene ménor dureza que el esmalte, y finalmente a la pulpa, que es la que 

le da vitalidad al diente 

3. Alrededor de la unión amelodentinaria se forma una región donde la 

estructura y composición química del esmalte y la dentina se unifican, 

presentando propiedades físicas y químicas particulares. 

HIPÓTESIS NULA. 

Alrededor de la unión, no se forma una región donde la estructura y 

composición química del esmalte y dentina se unifiquen, ya que cada uno, a 

pesar de estar en contacto presentan propiedades químicas y características 

físicas diferentes. 
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JUSTIFICACIÓN 

La población se ha visto favorecida con .las investigaciones acerca del reino 
~··--. '·. : . ··-y,·:·:--~--': ·. , --: -- :: ·':,':. . 

vegetal y mineral así como' el :ariimal y.· humano. Este estudio es de gran interés 
;,· '•.. .. -' . 

principalmente para e~ ár~a' oclcm.tológiCa al igual que para la ciencia de los materiales, y 

seguramente tenctr~'beriefi~i()~'a~~diferente índole, tanto en; el cafupo teórico como en el 

campo práctic(). be~~~ ~1-;ÜntÓ de \!i~ta oclontológico, se formaráuna conciencia al realizar 
:!''. ,,:._,.-:, ._ ...... 

cualquier trabajo.'Il1eéátÍico~ acerca de la estructura tan importante que se está trabajando. 
•''• ·-.-:, "' .. :.;--···- . 

La unión esmalte~d¿Íltin~·. Úwolucrada en todos los trabajos de restauración dental, hay que 
' ~ ·- ·'· ':_ :,; ... , ., ; . .. 

tomarla enc'U:enta 'para los métodos de prevención, mejorando la calidad en servicios 

odontológic6sYproye~tando buenos resultados en la salud de la población en general. 

Esta investigación me permitirá conocer los detalles acerca de la estructura, 

propiedades, composición química, similitudes y diferencias del esmalte y la dentina, que 

al unirse forman la unión amelodentinaria. Además de entender cómo 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 fisiológicamente 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 orgánico, necesita la dureza del 

esmalte para su protección. 

La unión esmalte-dentina es vulnerable a agentes físico, químicos y biológicos. 

El más común es el proceso carioso; por lo que es necesario establecer nuevos 

conocimientos desde el punto de vista estructural de ésta unión y así definir el 

comportamiento, para un mejor entendimiento del funcionamiento y enfermedades del 

diente, buscando nuevas expectativas de tratamiento y sobre todo de prevención. 
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CAPÍTULO! 

UNIÓN ESMALTE - DENTINA 

CONCEPTOS BÁSICOS 

La UNIÓN ESMALTE-DENTINA, como su nombre lo dice, es la zona del 

diente donde se unen fisica, química y biológicamente dentina y esmalte. A pesar de ser 

éstos materiales diferentes en. estructura, forman una frontera de gran importancia donde Ja 

dentina contacta con el esmalte. Este contacto se realiza mediante extensiones o 

prolongaciones odontoblásticas que están dentro de los túbulos dentinarios que cruzan el 

límite y llegan al esmalte. El esmalte y la dentina tienen la misma unidad química, la 

hidroxiapatita pero con diferente arreglo estructural y diferentes porcentajes de material 

orgánico (1). 

Para el estudio de ésta zona es básico partir de lo m¡ís general a lo más 

específico. Y que el objetivo de la investigación es dar a conocer microscópica, estructural 

y químicamente dicha unión, es necesario conocer las características fisicas y propiedades 

químicas tanto del esmalte como de la dentina individualmente, incluso desde el proceso de 

su formación, pues ese es el principio de la unión amelodentinaria o unión esmalte-dentina. 

Éstos elementos forman los dientes que se encuentra en la cavidad bucal, con una fisiología 

específica e indispensable para la salud de todos los seres humanos. Fig. 1.1 

Figura /.1 Órganos dentales, se observa el esmalte que recubre a la dentina. 
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ESMALTE 

Características Físicas. El esmalte forma una cubierta protectora, de espesor 

variable, sobre todo en la superficie cervical de la corona (Fig. I.2). Sobre las cúspides de 

molares y premolares, alcanza un espesor de 2 y 2.5 mm., adelgazándose hacia abajo como 

filo de navaja en la región cervical del diente. Debido .ª sl.l contenido elevado de minerales 

y a su disposición cristalina, el esmalte es el tejido calcificado más duro del cuerpo 

humano. La función específica del esmalte es que forma la cubierta resistente de los 

dientes, haciéndolos adecuados para la mastiCación. La estructura específica y la 

dureza del esmalte lo vuelven quebradizo, hecho particularmente notable cuando pierde su 

cimiento de dentina sana. Otra propiedad fisica que presenta el esmalte es su 

permeabilidad, ya que actúa como una membrana semipermeable, porque permite el paso 

de moléculas muy pequeñas[EI color de la corona del diente que es cubierta por esmalte, 

varía desde blanco< aíhru-ment6 hasta blanco grisáceo, éste color se sugiere que está 
;, ·.· 

determinado por las dif~rencias d~ la traslucidez del esmalte, y el color de la dentina, 
•," " ··:. '' ·.: 

dependiendo de.la calcificación de la dentina y la homogeneidad del esmalte (2). 

Figura I.2 Esq11e11ia de 1111 diente lwmano de/imitando la zona 
que con1pre11de el esmalte, su 1111ió11 con la dentina, así como 
la relación que tienen con el paquete vasc11/011ervioso o pulpa. 
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Propiedades Químicas. El esmalte consiste principalmente de material 

inorgánico en un 96% (apatita) y solo el 4% de material orgánico y agua. Aunque la 

naturaleza de los elementos orgánicos no se conoce completamente, pero la bibliografía 

. habla de dos proteínas que son amelogeninas (soluble al ácido fosfórico, formando una red 

fina alrededor de los prismas) y enamelinas (insoluble, aún después de ataques químicos, se 

asocia alos penachos), similares a la familia de proteínas de las queratinas beta cruzadas, .. - -,· '{ 

pero. su composición no es completá.ffiente similar a la de éstos aminoácidos. Además las 
,· '" . ' . ' - ' 

reacciÓnes histoqtiímicas;~p~~mit~n°sl1poner que las células formadoras del esmalte de los 

dientésel1:d~s~rr6Ilo' conti¿n¿ll~ ¡iiJn!Ji~n' un complejo de proteína-polisacárido y que un 

muco~o;faa2~riJo ~~idb ¡~~r~~:~~:~l·~s~alte ~ismo en el momento en que la calcificación es 
-.-.-- -í~ .' '1 ·,' •• ".~, .,- • ••• • ' •• ~ ,.>'. ~ - : 

un hechOpJ:o111i~ente(3):( 

Estructura. Debido a su· naturaleza cristalina, la estructura del esmalte, es 

considerada difícil de estudiar, ya . que al examinarse cortes convencionales 

desmineralizados, se puede ver un espacio ya~ío en ·zonas previamente ocupadas por el 

mineral que se ha disuelto y el material org~ic6s~ ha extraído o evaporado. Sin embargo 
- , . .··--- ... :;.¡, ~ "' :· - ·,_. ··-- · .. 

podemos comentar que su estnictura§stá, compuesta de ameloblastos que van desde la 

•. PRISMAS DEL ESMALTE; ·Es la. tliiidad · básica estructural del esmalte (Fig. 

1.3), junto con lasv~inas.cÍ~l esm~lt~ y ciiasustancia interprismática de unión. 

Esto no es mas que el resultado ele un patrón altamente organizado de 

orientación cristalina de hidroxiapatita. Los prismas del esmalte, de forma algo 

cilíndrica están compuestos por cristales. 

El número de prismas del· esmalte va de 5 millones en los incisivos inferiores 

hasta 12 millones .. eri los molares superiores. A partir de la unión 

amelodentinaria ~iguen Una dirección perpendicular hacia la superficie del 

diente. 
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La longitud' de la mayor parte de los prismas es mayor que el espesor del 
"~ - , ¡ ' : 

esmalte debido a.cs\l dirección oblicua y su curso ondulado, siendo más largos en ·. ·, ·~ . ,.,, ' .. 

las. cúspides'qtÍ~ Íos de la región cervical. Su diámetro en promedio es de 4 - - . . ···/· .. -. - , ~~,,, -, 

micrómcitros,,p~io se ha dicho que aumenta a partir de la unión dentinoesmáltica 

hasta la -supé;fi¿¡~ 'eri una pr~porción. (:2 aproximadamente ( 4 ). 

La relaciÓn entré l()s cristales dentro del prisma y en la región interprismática es · 

de esped~! i~~~;és ya que los cristales siguen un patrón confluyente desde el eje 

centraldel ~ri~~a, continuando con su inclinación lateral hasta que se ubican 

pe~endicÚI~nnente respecto del prisma en la región iríterprismática. En un corte 

tr~svérs~l-se ·compara al contorno del ojo de- una cerradura, su disposición 

estructural es en forma cilíndrica (Fig. I.4). 

'.- ·, 

Cada am~loblasto es primariamente responsable de la formación de un prisma y 

la porción·· de la región interprismática que rodea ese prisma en particular es 

formado por el mismo ameloblasto. 

Figura. I.3 Prismas del esmalte vistos e11 microscopía electrónica de barrido, 
e11 u11 corte transversa/ .. 
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Los prismas son · de aspecto cristalino claro permitiendo pasar la luz. 

Ocasionalmente en un corte transversal se ven hexagonales, otras redondeados u 

ovalados,:.'J;>arecen. escamas de pescado. La estructura prismática se puede 

observar dire9tameitte bajo el microscopio fotónico. El microscopio electrónico 

ha briridad9 >información de la matriz orgánica, así como de su componente 

cristalirio (S)~?Lii.observación de cortes de esmalte maduro y descalcificado 

revelal~ red de fibrillas orgánicas en todo el espesor de los prismas, no solo en 
1 --. > -· • < 

los huecos, 'sino también afrededor. 

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

interfase existenté/.ent,~e grupos de cristales que presentan angulaciones 

marcadamente difer~ntes (Fig. 1.4). Contienen más proteínas del esmalte que en 

otras regiones. Debido a la interfase creada entre los cristales, algunas zonas 

presentan ángulos 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 micrómetros, 

pero próximos a la dentina esta estructura prismática ya no existe. Recién que 

aparecen tienen 3 micrómetros y aumentan gradualmente. Las vainas se pueden 

observar mediante microscopio fotónico, ya que la luz es refractada y dará una 

imagen ancha (6). 

El esmalte adyacente a la superficie de la dentina se forma antes de que exista el 

proceso de Tomes y por lo tanto carece de estructura prismática dado que todos 

los cristales se alinean uniformemente, casi perpendiculares a la dentina. El 

esmalte carente de prismas se ubica en los 30 micrómetros más externos del 

esmalte de todos los dientes primarios y en el tercio cervical de los dientes 

permanentes (3). Éstas hileras están dispuestas circunferencialmente alrededor 

del eje mayor del diente, la dirección es perpendicular a la superficie de éste, 

con una ligera inclinación hacia la cúspide, en cervical están horizontalmente y 

se inclinan apicalmente. 
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En el microscopio electrónico los cristales de apatita parecen ser aplanados, 

orientados respecto are}~ longitudinal en sentido aproximadamente paralelo al 

eje longitudinal del pri~rila''(Fig. I.4). La observación del paralelismo entre los 

cristales corrobora !~ c~iiC:1usiones obtenidas mediante algunos estudios de 

birrefringencia, hechos,~c~~ luz polarizada, y por estudios de orientación 

mediante Ja difrac~i~~;~~j'f~yJ~ ){"(2). La medida de los cristales básicos del 

esmalte aún no se han.vd~.fiiú<lo'con exactitud, pero el dato de las longitudes más 

usadas varían ~ntr:;·;:d.''O~';;y:,;¡ micrómetro y sus diámetros oscilan entre 0.02 y 

0.04 micró~etrÓs (7).Y 

• SUSTANCIA INTERPRISMÁTICA. Los prismas del esmalte no están en 

contacto directo entre sí, sino pegados por la sustancia interprismática de origen 

orgánico proteico, cuyo índice de refracción es ligeramente mayor al de los 

prismas. Bajo el microscopio .electrónico las estructuras observadas en ésta 

región, tienen un aspecto idéntico a las observadas en el interior de Jos prismas, 

excepto su orientación; aún no se ha establecido la proporción mineral' en la 

región interprismática. 

Figura. I.4 Dibujo esquemático de la estructura del esmalte. Nótese la forma 
de cerradura que tie11e11 los prismas, la distribución de los cristales de 

lzidroxiapatita e11 su interior y la zo11a i11terprismática. 
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• ESTRÍÁS .. bE.RETZÍlJS.Son Úneas;de erecimiento, en un corte longi~dinal se 

ve~ como ray~{ o;cU.r~s C:~fé~ cFi~; Ls), que reflejan los sucesivos frentes en la 
. - - .- . , ' · .. " - - ·. _;.' .· ' -~·'·.· . .. : . - -.. ~ 

formación .Clel'fes'1nahe;' y:er.?llh' corte transversal se ven como anillos 

concé~tr~F.~i· •;.~~'~W?~~·~;~~'. ?én • .· perturbaciones sistémicas como son 

en[ermedades.;fel:>ril~s,<:P~0'1o~ando líneas incrementales acentuadas, 

patrri~e~¿·~(i'hÚk~'~':)'~~":c:Íi~~r~ntes dientes de un mismo individuo. 

las 

con 

Las 

micfC>gr~~as ~lectrónicas revelan una posible disminución en relación con la 

·· edad en el número de los cristales en las estrías y también se ha sugerido que los 

prismas del esmalte se doblan (8). 

Figura. 1.5 Líneas de i11creme11to del esmalte, llamadas Estrías de Retzius (/011gitudi11al. 
A .En la zona oc/usa/. B. E11 el área cervical. 

• ESTRÍAS TRANSVERSALES. Son las estriaciones periódicas que se forman 

transversalmente, con intervalos de 4 micrómetros (es la velocidad o la cantidad 

que se forma en aproximadamente un día, como se óbserva en la Figura 1.6). El 

microscopio electrónica de barrido revela constricciones alternadas y 

expansiones de los prismas en algunas regiones del esmalte, con un aspecto 

bandeado. La aparición de estriaciones transversales podría resultar también de 

interrelaciones estructurales entre grupos de prismas más que de la modificación 

de uno solo. 
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El .··.microscopio fotónico produce la imagen falsa de prismas cortadas 

lo11gitÜdinalmente. Según muestra del microscopio electrónico, una alineación 

de prismas cortados oblicuamente en filas horizontales. Las dificultades 

•. técnicás .para lograr verdaderos planos longitudinales dan cuenta de muchas 

observaciones falsas de estrías transversales (9). 

Figura I.6 Imagen de 111icroscopíafotó11ica, donde se observa las estriaciones 
del esmalte dental. 

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

dirección de los prismas puede considerarse como una adaptación funcional que 

disminuye elriesgo deicuarteaduras, de dirección axial, bajo la influencia de las 
·. .,·. .. -:.1 

fuerzas m~ticatorias oclusales. El cambio en la dirección 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 fenómeno óptico ocasionado únicamente por 

cambios en dirección de las varillas, con líneas alternadamente claras y oscuras, 

que pueden revertirse mediante la alternación de la dirección de la iluminación 

incidente. Se originan en la unión amelodentinaria y terminan a cierta distancia 

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

variaciones eri'Ia mirieiaiización del esmalte, que coinciden con la distribución 

de esas bandas y qúe no pueden ser consecuencia únicamente de un fenómeno . . . -

óptfoó, sino que están compuestas de zonas alternas que tienen permeabilidad 

ligeramente diferente y contenido diferente de material orgánico ( 4,6). 

>21J.Am< 

D•n:in.:i 

Figura. J. 7 Líneas alternas del esmalte, conocidas como 
Bandas de H1111ter (efecto óptico). 

• ESTRUCTURAS DE LA SUPERFICIE. Aquí 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 

estrías de Retzius. Son continuos alrededor de un diente, y por lo general se 

disponen en formaparalela, entre sí. 
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Existen otras estructuras formadas entre los surcos de Pickerill llamadas 

periquimatas. Son elevaciones del esmalte al lado de cada concavidad de éstos 

surcos, se encuentran en un número alrededor de 30 periquimatas por milímetro 

cuadrado cerca de la región de la únión cementoesmáltica y su concentración 

disminuye gradualmente hasta ser alrededor de 1 O por milímetro en la superficie 

cerca del tercio ocit1sal o incisal; su dirección es bastante regular excepto en 

cervical. 

• PROLONGACIONES ODONTOBLÁSTICAS Y HUSOS DEL ESMALTE. 

Ocasionalmente las prolongaciones odontoblásticas cruzan a través de la unión 

amelodentinaria, hasta el esmalte; algunas están engrosadas en su extremidad y 

se denominan husos del esmalte (Ver Fig. 1.8). La dirección de éstas 

prolongaciones en el esmalte corresponden a la dirección original de los 

ameloblastos, o sea en ángulos rectos con relación a la superficie de la dentina 

(8). Debido a que los prismas del esmalte se forman en ángulo respecto al eje de 

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

Figura. /.8 Imagen de microscopía fotónica, donde se observa que las 
prolongaciones odontoblásticas cruzan la u11ió11 esmalte-dentina (UED) 

hasta llegar al esmalte dental, llamados Ilusos del esmalte. 
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• PENACHOS DE ESMALTE. Se ,originan en la. unión amelodentinaria o 

dentinoesmaitiC:a ·;~ He~ruí hast~ ~!rededor de una tercera a quinta parte de su 

espesoi. Se obs~~~<'JncÓrte'~ ~~r desgaste, como en la Fig. I.9. Un penacho 
'"'• '-', . '::l-f.~. ·--"' 

inicia cón:,uria: e~i:ru.¿tJra ~strecha, como cinta, que se origina en la dentina. 

Éstos penachos consisten de prismas hipocalcificados del esmalte y de sustancia 

interprismática. 

Figura. /.9 Penachos del esmalte observados mediante microscopía 
fotónica, co11 origen e11 la 1111ió11 esmalte-dentina. 

AMELOGÉNESIS 

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

esmalte intervienen dos procesos: la formación de la matriz orgánica y la mineralización, 

cada ameloblasto da origen a un prisma, sin ser paralelo a la célula formadora (Fig. 1.1 O). 

o 

Figura 1.10 Esquema de laformació11 de los prismas del esmalte. 
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-Formación de la matriz orgánica del esmalte. 

Membrana dentinoesmáltica. Los ameloblastos comienzan su actividad 

secretora cuando se ha depositado pequeña cantidad de dentina. La primera matriz de 

esmalte se deposita fuera de las células por los ameloblastos, en una capa delgada a lo largo 
. . 

de la dentina. Esta se ha denominado membrana dentinoesmáltica y es continua con la 
·.~- '-, « ' " ' 

sustancia inÍerpds~átÍ~¡if.i·tj\i~ise_fÓ~a subsecuentemente. Su presencia explica el hecho de 

que las ext;eti'iidad¿s:~dist~les de IOs prismas del esmalte no estén en contacto directo con la 
'· . '·' : ·, - . ~:.. --. ;,-_. .. ' 

den tiria. 

Desarrollo de las prolongaciones de Tomes. Después de la formación de la 

membrana dentinoesmáltica se deposita matriz entre las extremidades distales de los 

ameloblastos. Rodea completamente las extremidades de las células, formando 

prolongaciones de Tomes de 4micrómetros de l~§º· 

Barras terminales distales. Cuando ~·l~s;~rolongaciones de Tomes comienzan a 

formarse aparecen barras term.inales . en'. las ex~remiclades distales de los ameloblastos, 

separando las prC>iong'acÍon~s de · Tomes de las células propiamente dichas. 

Estructuralmente se trat~ de condensaciones localizadas de sustancia citoplasmática, 
' ,· ' - ---... , 

íntimamente asociadas c:ori fas membranas celulares. Se observan únicamente durante la 
- ' . , .. -

etapa de producción del esmalte. 
'', ·--.-.' 

TrarisJ,;~~~j~~ de·. las prolongaciones de Tomes. Se refiere al llenado de las 
- _"··.- .'·:"'- ,._:.-"'.'.).~-."._-:': :.,_ .. ,-.--.·--:·.~ 

extremidade~'·d.i~t~l~si';cl~·;Ías. prolongaciones de Tomes con material de la matriz, para 
.,v. . ,;,_ ~ 

formar segcientos d.~ p~i~Ín~s deLesmalte. Las prolongaciones pueden separarse de las 
- :~. .-- '· .:'<.~:· . . ¡ ··, '·,:.;{, :" 

células progenitoras mediante fa1irlvagfoación de las membranas celulares laterales, antes 

de su transformació~ en ststan~ia d~l prisma. Los ameloblastos se encuentran orientados 

en ángulo respecto a los segmentos prismáticos en desarrollo, desviándose primero hacia un 

lado y luego hacia otro, lo que explicaría el curso ondulado de los prismas terminados en 

ciertas regiones (3). 
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Aunque la ma'sá p~incipal de cada prisma del esmalte se deriva de un solo 

ameloblasto, ~6rgi~ri.~s.má~ pequeñas se derivan de una o más células vecinas en el esmalte 

deciduo. E:s1:é(e~~li6~ l.~s cl~sviaciones regul~es, con relación al eje longitudinal del prisma, 

de grupos de'>ciistáles de apatita. · El producto final de los ameloblastos es la cutícula 
-- - - -·- --- -'·---- _.=__.:,. __ =.--·_,_------.o--'-'-'·-'---._-- __ -_ < - • 

primaria (queratina) y el epitelio reducido del esmalte forma la cutícula secundaria, ambas 

cubren al esmalte. 

-Mineralización y maduración de la matriz del esmalte. 

Se efectúa en dos etapas, aunque el intervalo entre ellas parece ser muy corto. 

En la primera aparece mineralización parcial inmediata en los segmentos de matriz y la 

sustancia interprismática conforme se depositan. El análisis químico indica que el influjo 

inicial puede llegar desde el 25 hasta el 30% del contenido mineral total final. La segunda 

etapa de maduración se caracteriza por mineralización gradual hasta el final, comienza a 

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

A B 

Figura I.11 Amelogéuesis, en /a figura A, es el i11icio de la matriz del esmalte 
En presencia de los ameloblastos y la B es la segunda etapa de mi11eralización. 
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CONSIDERACIONES.CLÍNICAS 

- ·. -·;: .'· 

El conocimiento dela ~stiuct~i:a~del esmalte tiene importancia en la preparación 

de cavidades. La estructura déÍ ~rÍs~a · ·depende de la localización de la unión 

amelodentinaria, donde los prismas ·van en una dirección más horizontal, si se dejan 
- -- --- ---- -- ·---;- -_--,. -- - - -

algunos prismas se romperían y producirían una grieta, alojándose las bacterias en éstos 

espacios e induciendo a la caries secundaria. Además, el esmalte no soportaría las fuerzas 

masticatorias cuando se ha reb~sado la i:inión amelodentinaria y se ha quedado sin soporte 

dentinario. Si un proceso. c~iÓ~o llega a la dentina, destruye y se difunde a lo largo de la 

unión socavando el es1ll~Ite;0 porJ¿que una zona extensa de la dentina se vuelve cariosa sin 

dar ningún signo de ~~~~¡),¡·s¿j~to, porque la entrada de la caries es pequeña. 
: :· .. ~:. __ ·, .,.-- --·~¡::'/ .. ·-. - . 

:., -~ ,. '.:1 ,:',·. · ........ _.: .. ~;_:_.;: - •" -
._; -;( ;~- ,\ i1'' - -

•·Tacib{én;es importante.mencionar que existen pruebas de solubilidad ácida 

del esmalte, obtenÍ·~~aÓiie~Üitados positivos mediante tratamientos con diversos agentes 

químicos, ~obi~'\ci~;~,:flü~ruros, reduciendo en un 40% la solubilidad del esmalte (1). 

UNIÓN ESMALTE-DENTINA 

Ésta unión se establece a medida que los dos tejidos duros, el esmalte y la 

dentina (Fig. 1.12), se forman, quedando en contacto físico y químico. Es una frontera, no 

recta, ya que en microscopía fotónica se ve como un perfil ondulante con pequeñas 

depresiones y proyecciones festoneadas; dada por la disposición de los ameloblastos y la 

membrana basal de la papila dentaria durante el desarrollo. La microscopía electrónica de 

barrido muestra como surcos que aumentan la superficie y probablemente también la 

adhesión entre esmalte-dentina. 
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Ese festoneado es provocado, ya que antes dé que se verifique la 'fOrmación del 
. ~· ' ~' . ' . ·. . " 

esmalte algunos odontoblastos recién formados, jW1to con sus prolongaciones empiijan los 
-- .. ' -. . . . . ····. · .. -.. :· .. ' - -

ameloblastos adyacentes, los cuales cuando comienza la formación del esmalte qüédan 

atrapados para formar los husos adamantinos. 

e:.~ .. o, - ~··.~'o- - . ;:"'; 

Del lado del esmalte existen otras sustan~i~s ádémás cl~l caléÍó-y el fósforo,. 

mismos que decrecen en la unión amelodentinari~. A. difereliciiadel carbonato q~~ aumenta 

en ésta zona, el magnesio en la unión dentin~esmáltica es tré~ v~ces mayor que en la capa 

de la ·superficie, al igual que el cloro. El ··flúor presenta una concentración alta en la 

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

Figura /.12 Imagen de Microscopía Electrónica de Barrido, se observa 
en el extremo superior esmalte y e11 el inferior la dentina, ambos 

conforman la 1111ió11 esmalte-dentina, atacada con ácido. 
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DENTINA 

Características físicas. Constituye la mayor parte del diente, de color amarillo 
.- .- ., ' 

claro, puede soportar ligeras deformaciones; Es más dura que el hueso, perci 

considerablemente más blanda que el esmalte y más radiolúcida que éste. Por tener un 

contenido menor en sales minerales, ne~~~ita Ía'protección del esmalte dental ya qué sola 

no soportaría las· fuerzas de mastfoaci6ii.~~'J3~j~ la luz polarizada, la dentina muestra. una 
. ·. --:·;: ~: __ .. ><·:::;'t.~:~.:~:'.~:,~---~--·~.' J' . . . ·. - . ·,_ 

birrefringencia ligeramente positiva; DeJhecho, las fibrillas de la matriz orgánica son 
- ' - . . .-- . ' ·' -, "•q·~, -~- • / ,.., 

ópticrunente ,positivas y ·los .. 1.frist~1e·s·;~·Ínorgánicos, son ópticamente negativos. · La · 

birrefringen~ia observada repres~rita"Zn.;Ú~cto neto (2). 

•'Propiedades Químicas. El 30% de la dentina está formada por material orgánico 

(fibrillas ·de colágena y una sustancia fundamental de mucopolisacáridos) y agua; el otro 

70% está mineralizado por cristales de hidroxiapatita. Las sustancias orgánicas e 

inorgánicas, se pueden separar mediante descalcificación, donde las sustancias orgánicas 

pueden ser retenidas y conservar la estructura de la dentina. 

Estructura. Las _células principales son los odontoblastos, que están colocados 

en capa sobre la p_ulp~, .y;_ icis~prolongaCiones se incluyen en la matriz mineralizada, 

originando así las. fibras de Tomes. Las prolongaciones odontoblásticas llegan a atravesar la 
. ,---·· ,. 

dentina ( 1 O). 

En cortes transversales se observa la dentina peritubular, aunque en realidad la 

masa principal de la dentina está formada por intertubular. Cuando la .mineralización 

comienza en zonas globulares se le llama dentina interglobular. También se <;>bservan líneas 

de incremento y fibras de Tomes. Su estructura es variable con los cambi{)s funcionales, 

con la presencia de injurias fisicas, químicas y biológicas (dentina reparativa, esclerótica o 

irregular). Con la edad, se forma dentina denominada secundaria (6). 
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·.. . ·' .- .· . 
: . . . 

Los componentes éstruc:turales principales son los siguientes: 

• TÚBULQS ~D.E:NrtNifE:s.~,s{i~ ~ursc)> es algo curvo, semejando una "S" . 

. Comienzah a·~fu.iirG:Í~ i~ iÜp~~~pie'~i.ilpar hacia el vértice del diente, y en la raíz 

y las cÚspide0s~Ü 6~sfri6¿t¿~:W~6I1;~¿~R,aturas pequeñas; están separados en las 

capas periféricas, siendo más anchos cerca de la cavidad pulpar, pero estrechos 

- en extremidades externas. Varía la cantidad de éstos entre 30 000 y 75 000 por 

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

A B 
Figura 1.13 Imágenes de los Ttúbu/os de11ti11arios 

A. Microscopía fotónica B. Acercamiento de uno de ellos por MEB. 

• PROLONGACIONES ODONTOBLÁSTICAS. Se conocen así a las 

extensiones citoplasmáticas de los odontoblastos que ocupan el espacio de los 

túbulos dentinales. Se dividen cerca de sus extremidades en varias ramas 

terminales (12). Pueden tener prolongaciones secundarias delgadas y pueden 

compararse con prolongaciones anastomóticas. Algunas de estas ramas 

terminales o prolongaciones odontoblásticas se extienden hasta el esmalte. 

Estas divisiones son el resultado de las extensiones celulares en la 

dentinogénesis conforme los odontoblastos se alejan de la unión 

dentinoesmáltica. 
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. -· . ~- - - -

DENTINA PERITUBULAA. Se obserVa zl1t!diante crrt~s tran~~~rsales con luz 

transmitida; se 'pueden· .. diferenciar . de······la • zona .• anul_ar' 't~~nsparente :qÚe •. rodea . la 

• Sf ~~~~i~J~ii1~f lt~~ii!f i!~~~~~~=~~~f ~i~::.~=:~;,~~ 
.ciifere~~ia c:ónsiderabie'en el gradó de minérai'¡zaC:ión entre estas dos (8). 

• DENTINA INTERTUBULAR. Aunque es muy mineralizada, más de la mitad de su 

volumen esta formada por matriz orgánica que son fibrillas colágenas envueltas en una 

sustancia amorfa. Su diámetro varía de 0.5 a 0.2 micrómetros y muestran estriaciones 

transversales; van en forma de haces y corren de modo entrelazado. Las porciones 

externas de la dentina, formadas primero tanto debajo del esmalte como del cemento, 

contiene cantidades variables de haces gruesos de fibrillas y se llama manto de dentina 

(fibras colágenas). 

• DENTINA INTERG~OBULAR. Son zonas globulares pequeñas que se fusionan para 

formar .·· ·dentina , únifÓrmemente calcificada. Los tú bulos dentinales pasan sin 

interrupción a travé~''ci~ la~ zonas no calcificadas, se encuentran en la corona, cerca de 

la unión arnel'c>defitinarÚiysi;fue el modelo de incremento del diente. En cortes por . ·:· .·· . ~~ 
' . ..,_ .. --... · •'': 

desgastes secós se pierde, dejando huecos. 

• LÍNEAS DE INCREMENTO. Son líneas finas, que en cortes transversales corren en 
~ . . 

ángulos rectos (Fig. I.14). Corresponden a la5 líneas de Retzius en el esmalte, y de 

manera parecida refleja las variaciones el1'.:Ji estructura y mineralización durante la 

formación de la dentina, lo que indica el ~·;~~Í~ie~to. de ésta, la distancia entre líneas 

varía desde 4 a 8 micrómetros. 
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Se puede observar una línea acentuada de contorno llamada línea neonatal que 

se da en el momento de adaptación del recién nacido, entre la dentina prenatal y 

postnatal (primeros molares permanentes y dientes deciduos). 

Figura 1.14 Imagen de microscopía fotónica donde se observan /as /íueas 
incremento de la dentina. 

• CAP A GRANULAR DE TOMES. Mediante desgaste se observa una capa 

delgada que parece granulosa, muy cerca del cemento; se cree que esta formada 

por zonas pequeñas de dentina interglobular. 

• COMPONE~TE MINERAL. Son cristales de apatita con longitudes promedio 

de 0.04. micrómetros; tienen efecto de cristalización alrededor y entre las 

fibrillas coÍágenas. En el interior y alrededor parecen estar orientados con sus 

ejes longitudinales paralelos a la dirección de la fibrilla (13). 
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DENTINOGÉNESIS 

Aparece en una secuencia bifásica. La primera es la' elaboración de la matriz 

orgánica, no calcificada llamada predentina. La. segunda, demineralización, no comienza 

si no hasta que sea depositada una banda bastiüite:arnpli~ de pr¿denti~a; se hace la matriz 

completa y la anchura de esta se maritforie,~oristruite'.G' La forrriaéión'y calcificación de la 

·dentina coiriiehia en· 1as puntas de lii~ ~~~P~~ef o;e'ii;'los,bo~dé,~'Tri~isit¡;;, ~~anzando hacia 

adentro por la aposición rítmica de capas cónicas una dentro de la otra, hasta llegar a su fin 

en la dentina radicular (Fig. I.15) (3). 

Figura J./ 5 De11ti11ogé11esis 

-Formación de Predentina. El primer signo es 

la aparición de haces de fibrillas entre los 

odontoblastos, muy cerca de la membrana basal. 

Tienen disposición divergente o de abanico, 

conocidas como fibras de Korff que constituyen 

la parte más importante de la matriz formada. Su 

diámetro es de 0.1 a 0.2 micrómetros. y el resto 

esta formado por fibrillas colágenas más 

pequeñas. 

-Mineralización. Después de que se han 

depositado varios micrómetros de predentina la mineralización de las capas más cercanas a 

la unión amelodentinaria comienzan en islotes pequeños, que se fusionan subsecuentemente 

y forman una capa continua calcificada. Con la formación de predentina la mineralización 

avanza ordiÍlariamente hacia la pulpa, y en zonas globulares se fusiona y da la calcificación 

lineal. 
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El avance de, la•miner~li:Z~ción;se acompaft~ 'de cambios· en la sustancia 
--. 

fundamental de;fafmafríi orgáilii;~ Y8:;,Ciu_e· se'deposita uri mitcopolisacárido en. las zonas 

··~~~Jilf ~lif ¡~~illi~~f lif ~¡;~~i;~sE~:~~:I~ 
patró~ de'~sÜÍ~dfon./ .De~tro•<le'1oi islcites globulares de mineralización los depósitos de 

~~ •• ·' :-:·· .··:-.', ' : -¡ • - < : • 

cristales s~ ~vu~lven en centros~ comunes llamados esférula y es gradual en la región 

peritubular .. · .-

CAMBIOS FUNCIONALES CON LA EDAD 

Hay un ciclo de vitalidad en Ja dentina, ya que el odontoblasto, el pericarion y 

las prolongaciones son parte integral de la dentina, _con capacidad para reaccionar a 

diferentes estímulos fisiológicos y patológicos. Los efectos de la influencia de la edad, se 

expresan por depósito· de capas nuevas de dentina (secundaria o fisiológica), o con una 

alteración de la dentina original (transparente o escleréti~a), modificándose por la actividad 

de Jos odontoblastos. Se dice que maduran las sust§Cias químicas y surge un transporte 

intracelular dentro de las prolongaciones y se difu'iicté'a fa m~triz calcificada (8) . 
. ' - ""; '". . ~ 

.. - -

La dentina secundaria es la que se está.;formando durante toda la vida. En 

condiciones normales, tiene irregularidades en grado variable ya que no tiene un ritmo 

uniforme, principalmente en los túbulos, que son más ondulados y numerosos. Puede haber 

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

La dentina reparadora o irregular es la que se forma cuando las prolongaciones 

están expuestas a injurias fisicas, químicas y biológicas como sucede cuando son cortadas, 

por procesos operatorios, formando una sustancia poco mineralizada en la zona lesionada; 

contiene pocos túbulos. 
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}>or ·úlÚino; · la dentina esclerótica o transparente es un cambio de la misma 

dentina ·por d~j:íó~ifo_ de sales de calcio en o alrededor de las prolongaciones 

odontoblástiéasCal:>Ih~~~ndose los túbulos. Los índices de refracción de la dentina cambian 

y se vuelve tfanspa~~rlt~~ por eso también se llama transparente (6). 
- '· ~ -·. . . 

• •' e • ' 

CONSIDERACIONESCLINICAS 

- ···-· 

Debe evitarse el ·éóntacto de la dentina expuesta con la saliva y recordar que al 

descubrir un milímetro cuadrado de dentina se dejan libres treinta mil prolongaciones 

odontoblásticas y treÍI1ta:friúC:~i~Ias vivas se dañan. Esta superficie puede tratarse con 

drogas astringentes ·~oílio · ~1':'reri~1 o nitrato de plata para coagular el citoplasma de las 
- . .; .·. - .>;-; :;.-'' • 

prolongaéiones odonto blástic~s .... ·· 

Lll penefr~c
0

iÓn y difusión rápidas de la caries en la dentina se debe al elevado 
-_,, ;,'· --r- .; 

contenido de sustrutcia~(orgáliicas en la matriz de ésta. El esmalte puede ser minado en la 
-. -- .. ···~>-~-> ·"' .·- -, -,, . ·- ~- ·--" - .->' 

unión dentiu'~~~~áÚic~--~~~do la caries este circunscrita a una zona pequeña, pero los 

túbulos~dentirl~l~s f~dÜ~c~a ví~ de paso para las bacterias (3). 
<·<-- -._::¡,: ~;-~~":-,;. 

L~.se~sihilidad de la dentina varia en las diferentes capas y esto no es una señal 

paia evitar la exposición de Iapulpa, además de que las operaciones son menos dolorosas 

evitando calentamiento y presión mediante el uso de instrumentos fríos y afiliados para 

evitar dañar a las terminaciones nerviosas. La. mayor sensibilidad de la dentina esta cerca 

de la unión amelodentinaria, ya que podría relacionarse con la ramificación de 

prolongaciones odontoblásticas en esta zona y la mayor zona de la superficie del citoplasma 

expuesto de cada célula. 
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CARACTERISTICAS Y CONSTITUCIÓN DE LA APA TITA 

Es importante mencionar éste tema ya que las apatitas son la familia de 

minerales a los que pertenece la hidroxiapatita, componente inorgánico de esmalte y 

dentina (Fig. 1.16). Es una estructura iónica bastante dura, refractaria, con punto de fusión 

mayor de 1600ºC. Su fórmula quhri~~ ~~:(;aIO(PQ4)6, con variables X, que pueden ser F 

u OH; resuliando fluorapatita o liiCfroxi~~~tl~a"i~~};~divamente, con enlaces iónicos que se 
·, e·- ·-• -·. ,' ~- · .. :. ' • , ,, ,-· ' - .'· : •• - ' -- • • 

unen por fuerzas electrostáticas: r.'.~,fiii~?~Jf~tita" es menos soluble que la hidroxiapatita, a 
: • ;~ ... ~::·::¡:.,'.' >+'·"";_ .. -_:_:..·.,_. ,_-. ... : ' -

medida que el tamaño de las partíclilas'dis~inqye aumenta el número deimp~rfecciones en 

la red cristalina. El depósito de cristales de hidroxiapatita se da en el hueco que proporciona 

la triple hélice de la colágena que es una macromolécula de tejidos conjuntivos (3). 

!-. •·""' ...... ··.-::·· · ............ · .. ~·· 
• 

¡ 
1 

·-.. 1 
~ - .:: - .. ..i 

Figura I.16 Estructura hexagonal de la ltidroxiapatita 
donde se muestran las posiciones del H, Ca, P y O. 

El fosfato de calcio es el más importante ya que se encuentra en huesos y en 

dientes, además de ser catalizadores de reacciones orgánicas. Los iónes de fosfato son los 

más grandes, el ión flúor es un poco menor que el hidroxilo; el calcio es el más pequeño. 

Los iónes OH ó F y Ca dan al fosfato una disposición hexagonal (Fig. 1.17). 
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·. .,· .. 

. ·Los'cristafos .están. fo~~dos pormiles~de.celd:asul1it~ias ?e;hidroxiapátita y 

son paralelas al prisma. del: esmalte en la cabeza· de éste ó ~n áitgii1ci·'.de 40° en st! base. · 

Tienen forina de .~aI'alelepípedo y rnÍde~ .02 .ª /04irnicrÓil-tetros de ancho y .05 a 1 

micrÓmetro'de largo; le dan dureza al esmalt~.s~ densidad es de 2.3 (14). 

Fosf6ro 

Hidroxilo 

Calcio (1) 

Calcio (JI) 

Oxigeno 

Figura I.17 Arreglo atómico e11 la celda 1111itaria de la ltidroxiapatita 
vista a lo largo de su base ltexago11al. 

CONSIDERACIONES CLÍNICAS 

El dentista no puede hacer nada directamente para alterar el curso de los 

acontecimientos durante la amelogénesis o dentinogénesis, pero es posible reducir el 

mínimo de ciertos factores que se suponen asociados a Ja estructura defectuosa del esmalte, 

como hipoplasia (se afecta Ja formación de la matriz), hipocalcificación (no hay 

maduración), arrugamiento, zonas opacas, etc. Éstas causas pueden ser sistémicas (defectos 

nutritivos, fiebres, intoxicaciones), locales (infección pulpar) o genéticas (transmitidas con 

carácter mendeliano dominante). Las influencias sistémicas son activas durante el primer 

año de edad, afectando en mayor número a centrales, caninos y primeros molares; algunas 

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

35 



CAPITULO 11 

TÉCNICAS DE MICROSCOPÍA 

El contacto más importante que tenemos con el mundo exterior se logra .por 

medio del sentido de la vista, así surgió la óptica, una de las ramas' má~·an~igd~s,de~fa 
ciencia,donde los primeros fenómenos ópticos fuerón estudiados mec:IÍanteiezit~s ~. es~ejos .. 

- . · .. ,,:·:~·: <;-1·.·,,.· ···.:; - - .. · -· ,- .. ··»¡-- ·~:_. -,' - ,_.,,. "'·~~· .. -·.·" 

Al principio · fue s_ofo ··por ,i:neJorar · la visiéÍn, (posteriónnente . stirgieron' . áváiife~ ':nÍuy 

impre~ionani~s.\'.Lb~ · C:ie~¡íflcos a través de l~s años aportaron teorías·~ . priri~ipÍ~s 'y 
. ,· . - -

conceptos, así 'c~rho diseño de aparatos específicos para satisfacer las ne'cesid-~des en 

técnicas de investigación, como el microscopio óptico o fotónico. 

Sin embargo la evolución y calidad se volvieron más exigentes, por lo que nace 

la Microscopía Electrónica, con la invención del microscopio electrónico en 1932 ya que la 

lupa y el microscopio fotónico no eran capaces de proporcionar detalle en objetos 

pequeños. Esto que inicia por curiosidad para observar la naturaleza, actualmente se ha 

convertido en un conocimiento necesario para todos los científicos de las diferentes áreas 

de investigación física, médica y biológica. 

Más que una técnica . es una profesión, con bases teóricas, pero también 

requiriendo un alto nivel dé.'destreza y habilidad práctica, tanto en la preparación de 

muestras como er1 l~_aÍihe.a'.ci<S~ d~l microscopio, además de una correcta interpretación de 

las imágenes 'rib~~~i{Ía~?·~~~bl~iendo diferentes problemáticas de la ciencia, gracias a la 
,,··- ,. - ,,_ .. ,.-. ·- ";- :· - .. , 

informaciód qu~'prbp.dt~Úo'Ii.á/i~ ~icroscopía electrónica mediante la investigación, es lo 

que fonna el Ínt~tesfuií~:~ürici6\ie la microscopía. 
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MICROSCOPÍA FOTÓNICA. 

El microscopio fotónico fue invento de un fabricante de anteojos, un holandés 

llamado Zacharias Janssen, de Middelburg, en 1590. El ojo humano es considerado un 

aparato óptico de gran complejidad, tiene una resolución; de O.hnm.; es. decir, que los 

objetos separados por distancias; menores a ésta; .no los:'podemós distinguir con nuestra 
_ .. . _-· ·- =>~ _-o--0 ~'~-;~'~-;L: ·-\-·~.;~>-~~-~~~ -- ;' i-:-~·--··: ?_:, , .-.-o:-:-.-·:-;::,:."~;~:~<.-\-~7;:¿~.:_'·\·~,,~~;.~~·-~c~~'.;-º'<~ -;-0-:-' : 

visión, entonces el inforoscopió;fotónicó es eliristrumerité:Í idear párá conocer lo que existe 

más allá de una observ~C:i¿n~:sim~Íevisfa: . ··' · . " 
' .' . \' ' " . ··; ~e·· . :.,_;,-. ___ ; -.~ 

El; mi6;i;c~~ZXi~¡¿Ih~,i,biéri llamado fotónic~ po<)rabajor mediante fuente' 
de luz o rayo~l~Fihbs~~);~:b~ia:en' un sistema de lentes (Fig .. IJ.1). Los que están cerca de 

la mu~stra ~oh.:'.o,bj~ÜJ'gs;g![~~~ ·~na imagen real, invertida. y 'aumentada de ésta. Los 

segundos ·1~11i~s·,i~~6~~¡~~;~~n i1amados oculares porque van en el ojo del observador, 

donde div~rg.e c~ª~·~Ü~t() de .la imagen y emergen paralelos, al mismo tiempo que aumenta 

la imagen int~~~e<liaaliil ~ás e 15). 

Figura 1/.1 Trayectoria que siguen los !taces de luz a través 
de los elementos de 1111 microscopio fotónico. 
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.·' _' -·; - :'. :'.: : ' __ ,·. ".-· ' . '":' ; 

. . . 

Definitiv~ente el microsc6pi~ fotÓn,ico. es. u~ instrumento que hasta la fecha 

sigue siendo de gran utÜid~d, .:.tarit6 e~; ecthca~iÓí-f ~ástc~,';ya · que la mayoría de los 
• - • ' • -· '_ • • • ~· ·, e> - - -;,. '' ' - < -- ._ . - · .. ' . --· - • ,._ > - • • • 

estudiantes han trabajado- alguna vez co~ ellos:_: E"~ estucli6;:.~ás- complejos son parte 
. . . . . y·_·: _ :;; :·.-.- :· .~::~-~:-: :.:·-"~: __ ; ·/·--:~'.~' ~.;-:::;> · >,\~·.,_,.::::-·~::!~: -~,;~:;.-:-;..··. -·/\- ,:-:·.~:/;- .::·. ·;~~~~._,· 7~i.,,-::-C · ~i-;~,:~--· :'-~:~:~·--.. ~ .. ~-----.·· :·.;. > >· -~: -, . ". : 

fundamental·.del_.proce~é> .d(!)nvéstigación;-eri:,1878lErnsfrAbbec:dijo •. que··~1_ •. •microscopio · 

~~l:f f ;iIN~;!~{~~~~~~~~!!~!~~f §§f~if~ÉI~{;~S~i 
de· 1a microscopía electrónica. 

MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA 

El microscopio electrónico es un aparato con los mismos principios fisicos que 

el microscopio fotónico, con la diferencia que el microscopio electrónico en lugar de 

utilizar fotones utiliza electrones. El cañón electrónico· consiste en un filamento con forma 

de V, donde fluye una corriente termoeléctrica y por efecto de la emisión termoiónica se 

provoca un desprendimiento de electrones. 

En lugar de sistemas de lentes de vidrio, los electrones son enfocados por medio 

de lentes electromagnéticas y bobinas. La forma y material del filamento va a determinar la 

resolución del microscopio, que se traduce como la capacidad que tiene de discernir la 

mínima distancia entre dos objetos que parecerían uno solo. Para la formación de imágenes, 

la columna del microscopio electrónico debe estar al alto vacío. En el caso de los 

filamentos de tungsteno (los más usuales), requieren por lo menos 10-7 Torr (1 Torr = lmm. 

de Hg). 
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. El caftón d~:electrones .. es .• ¡~ única.ie~te electrostática, mientras todas las demás 

son lentes electromagnética~; neÓ~s~ri~s'parala fom1ación y amplificación de imágenes. La 

~~I~~~l~!itllf {~J~ll~~~ª:f ~ª~~~~i~:~i:t~~~ 
señales c~~~·;~6b:;SI~~'o;,'~}'¿6t~b~~s fetr6ctispersados, los secundarios, absorbidos, Auger, 

.,<, ~ .1-;.-'~-> .'?~~ "~ 

transmitidos Yi¿iyi;sl?c"(Fig:;ú:2):······ · 
~ ... 

1-htlll lncldento 

EJ.culmnes 
Ab•urbido11 -· ·--1•!111••••••• •·-- l'ltuu•trn 

/ 

Figura II.2 Diagrama de las diferentes señales efectuadas por los 
electro11es al i11teraccionar con la muestra 

Las amplificaciones en un microscopio fotónico son de dos mil aumentos, 

mientras que en el electrónico alcanza amplificaciones de un millón de aumentos. Esta 

diferencia es Ja que nos permite hacer Ja caracterización estructural y química del material 

observado mediante microscopía electrónica. 

En microscopía electrónica el enfoque y amplificación se realizan al variar Ja 

corriente de las bobinas. En cambio, en microscopía fotónica las lentes tienen una distancia 

focal fija, por lo que el enfoque y amplificación se realiza al cambiar la posición del 

objetivo por medio del revolver. 
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MICROSCOPÍA:ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN. 

· EI.miCroscopio electrónico de transmisión surge al hacer posible las teorías del 

fisico francé~'LouisVíctor de Broglie en _1924. Este microscopio es unode los aparatos 

más impÓrtarites para la ciencia. Su fuente principal es un cañón de electr~nes o lente 

electro~tática~y nn sis.temade lentes electromagnéticas que son las lentes condensadoras, 

int~rn1edi~~ •. le~t~. ~-~etiv~y 'pro;e~t~ra. (Flg. 11.3). Mediante éstas, los electrones siguen 

una tray~ctoria específica para la formación de imágenes, 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 

fotográficas. 

En el microscopio de transmisión, durante la interacción del haz de electrones 

con la muestra, las señales que se producen nos van a dar diferentes tipos de información. 

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 análisis de la composición química. De los electrones que atraviesan la muestra 

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

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

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

primer imagen (Fig. II.3), dando información acerca de las características 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 patrón de difracción (Fig. II.3). 

El patrón de difracción 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 análisis de éste patrón de difracción se estudia la estructura atómica 

del material. 
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Esto convierte al microscopio electrónié:o de transmisión en un instrumento muy 

importante bn la investigación; incl~sl:>, ¿¡ cu~nta eón los detectores necesarios para obtener 

todas las señales mencionadas, se le llama microscopio electrónico analítico. 

./ 

MnrM 
lluinan.xioa 
(1.-imp."Uu) 

º'" 

Imagen Lle un 
}l.ficroscnp10 Op11co 

Len1 .. 
intwrmudhu 

J 111ngcn de un 
Microscopio Elcclr(inico 

Patrón LI.: difracc 
de: dectronc.~ 

Figura II.3 Comparación entre la trayectoria que sig11e11 los fotones y los 
electrones respectivamente en 1111 microscopio fotónico y electrónico de 

transmisión, en los modos de operación de imagen y difracción. 

El microscopio electrónico de transmisión presenta tres aperturas, con diferentes 

funciones cada una: 

1. La apertura condensadora: se encuentra cerca del cañón electrónico. 

Selecciona .. un haz: electrónico más homogéneo evitando el paso de 

electrones gue se han desviado demasiado del eje óptico. Esto reduce la 

aberración. cromática. 
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2. La apertura de contraste: está c()J~cada de~~üésde Ja lente objetiva, permite 

el paso de un solo haz, el haz ti:ari~mitido () t.mhaz difractado o un conjunto 

de haces difractados. Si deja p~s~t_6§ic:a!neJife'eihaz transmitido, esta~os 
observando una imagen de~:carh_pt;/~f:f:o~i~cin'. Jri contraste por diferencia de . :· ::: > ,·::·~,·.-~·.~/~··~.:·;.~;~:t':·-~·tif>.f~:\·//i:~?/'.-:"<: :_::,... : · .. - . ' . . 
intensidades· debido···~ que.·J~s ~if~actados.•hansido excluidos. En cambio,.si 

la apertura déj•ª •. !;~5,-~~'.~·~~;~f:A~,'-t~z1~~ifi~t~~~f? és'úna imagén· de .c~mpo··· 
oscurn. -La; intensicl~CI que;:incide~én ,-¡a·': muestra es igual a la suma de •-

. ~:~~~i~l~$f ~,~~~tjt~~l~~~t[!~~f f :::";:;::::~.~~E 
vibración .• -· •> .;•' - ,· .r ., 

·:~-<-:L:--:/.· ·;:::.;~:,:-.'~t~~~'.~~:_:i-:- '.· F· :· <~~:~ " ~- ·. -

J. ~:je:~::.u::,.::,::• c::·Y~~~~i~tf ~Zfüt:i~ilE:=:ni¡i:bó~en~: 
---;·.:: .. >~ -")··· .. >;',:(··.- :.:·.> ·>·.;,":-'. -;~,_;;_·. 

difracción. · , ' ,/ .~ .. - .. . ., <:·:_. 
: -··- "i'_'.·::-~: y;;:. -.. -. 
'\-

Las imágenes obtenidas por microscopía <électrór'lica~ son la parte más 
- - ' . . . 

importante de éste proceso, dependen en gran medida desde el momento de preparación de 

la muestra, el momento en el que se forma Ja imagen y Ja capacidad del material para emitir 

electrones, teniendo diferente contraste. Esta información es captada mediante fotografías 

bajo un sistema de vacío, para después convertirse en parte de Ja ciencia. 

A B 

Figura //.4 Imágenes de ~licroscopía Electrónica de Tra11smisió11. 
A). Campo Claro y B). Campo Oscuro de la misma zona 
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- :· :> -- - • 

Los· diferentes •tipos de iecnicas, permii~: obtener información• ~n :éada. una de 

ellas, al igual que una s~Ja técnica puede tener dife~é¿te~ ~ári~bles, com~ ~s el caso de . 

microscopía ele2tr6nica de tl-ansmisión, en )~ qlie ~e -~btienen imágenes de ciampo claro, 
. ' 

oscuro y patr~mesde difracción. 

RAYOS X. 

El microscopio electrónico equipado con un detector de rayos X, del tipo EDS 

permite hacer un microanálisis de Ja composición química de Ja muestra, mediante un 

registro gráfico, comprobando con Jos índices de Miller. y las .tablas cristalográficas, el 

elemento estructural del que está formado la muestra. Esas técnicas del EDS aplicadas a 

microscopía electrónica de transmisión, también se puedeA aplicar a microscopía 

electrónica de barrido. Los rayos X son un tipo de radiación:electromagnética, cuya región 

está entre 0.05 y 125 KeV, son otro tipo de señales emitidas•a1 bombardeo de electrones. 

Todos los átomos están formados por partículas subatómicas: tienen un núcleo formado por 

protones y neutrones, mientras que alrededor de ese nÚcleo se rriueven los electrones en 
).'' 

diferentes niveles de energía. Los niveles de energía y el número de electrones en cada uno 

de ellos son: 

Niveles 
1. K = 2 electrones. 

2. L = 8 electrones. 

3. M = 18 electrones. 

4. N = 32 electrones. 

5. O = 50 electrones. <- no se ha alcanza éste valor y va en retroceso al 32 

6. P = 72 electrones. <- 18 electrones 

7. Q = 98 electrones. - 2 electrones 
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' ,. .··. . .. ·· •. · .. ·····. • ... ·' < : ·. 
Los átomos no emiten.·ni···~bsorbe~ ení:irgía; mientras·!~~ el~dti-ones e~tén en sus 

·, ·- " . ".· _,,. . ,., .> .. ,. - .. ,,:-, . :' ·.!. ·- - .• _ -;: ·-; . --«,: ¡.~ .. ' ,: .· '·· ' - ~ '.. : -

respectivas órbitas. Si saltana •. ~n• .• ~iyál. mayor.~bsorben'.ene~gíti; ysi :se (Z,ana •.•. niveles. 

inferiores emiten energía. Las· en~r~rás'~~ lb's';~ybs X·e~-~r:i-e~µit~á~~{r~ir~slci:Óll;d~'~n 
electrón de un nivel hacia-otr~ .. ~ae:.~~~erda·~·ést;~¿Idm~ ~erA 1a··~1~i'fi!c~;i~n~elosrayos 

~~c~:.,::1:e :::~~:v:1.!'~ 1~tfü~~r:l~iIYE~~~~;6~1\l~·¡f i~¿j~J!T i;~:~;J~fü.:;:.'. 
_,._ . ·:•'.'<·:-

resultan de·Ia·trarisicié:m de eiectrOnefdeotros hiveles'áfríivel L·y ásí sucesivamente; . . . . ,, - ' . - . ~ . _, ·,, - . . ; . . . . . 

- --,=-

Los rayos X en microscopía electrónica permiten realizar un análisis químico 

del material. Después de bombardear una muestra con electrones, teniendo colisiones 

múltiples que sufren los electrones de los átomos de la muestra mientras pierden energía, la 

distribución de los electrones puede ser que sea sacado de una capa interna por un electrón 

de alta energía del haz y puede que regrese a su estado base o a otro estado de baja energía, 

por dos caminos distintos: que un electrón de la capa superior ocupe un nivel inferior 

emitiendo un fotón o emitiendo otro electrón de la capa superior. Si se emite un fotón se 

produce un espectro característico de rayos X, registrando la distribución de electrones en 

una gráfica donde se van formando los picos; pero si los electrones son emitidos se conocen 

como electrones de Auger, ambos son efectos importantes de microanálisis. 

¡ : f 
i ! 

; ~ ¡ 
., 
• 

Zn 
1(,, 

Z11 
L,, 

l 

Lon¡¡itud d• ""°" 

Figura //.5 Espectros de rayos X obtenidos por EDS. 
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MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE ALTA RESOLUCIÓN 

Su característica principal es la alta calidad de su lente objetiva, además de una 

lente auxiliar disminuyendo la aberración esférica y aumentando su poder de resolución 

hasta 0.17 nm., esto se traduce a resolución atómica, por eso se le llama de alta resolución; 

a diferencia del procedimiento para obtener imágenes de campo claro y campo oscuro, para 

obtener imágenes de alta resolución la apertura objetiva debe permitir además del paso del 

haz transmitido, un gran número de haces difractados, debido a que la imagen se forma por 

la interferencia de éstos, que entre más sean mayor será el contraste y habrá mayor 

confiabilidad para conocer las características del material. 

Figura //.6 Imagen de alta resolución de los cristales del esmalte. 

MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

El microscopio electrónico de barrido fue construido por el fisico alemán 

Manfred Von Ardenne en 1938 y distribuido en 1965, este instrumento fue diseñado para 

estudiar la superficie de los, objetos al igual que el fotónico, con la diferencia que el de 

barrido posee una resolución y profurididad de foco mayores debido a la interacción de los 

electrones con los sólidos permitiendo obtener información más específica como la 

orientación cristalina. 
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La calidad· depende de la profundidad del foco, que es la distancia a lo largo. del 

eje óptico del microscopio, en la cual la muestra puede ser movida sin que la imagen .sea 

borrosa, definitivamente esto depende del instrumento, otro factor de calidad es lo que se . 

conoce como ruido de la imagen donde influye un poco la muestra y firi~1ill~rit~~ la 

resolución, a diferencia del fotónico da una impresión más real de tridi~·~~si6naliclad; 
siendo muy útil para estudiar características morfológicas y topográfi6as· dehá· muestra, 

pudiendo también adaptarse a las técnicas analíticas de rayos X. 

Su manejo es relativamente sencillo, pudiendo alcanzar aumentos poco 

inferiores a los que se l6gran en transmisión, mientras que la resolución depende del 

tamaño del haz de electrones empleado para barrer la muestra mediante un bombardeo de 

electrones secundarios y retrodispersados, 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 superficied.<;:,Ianrnestra; aunque el haz electrónico experimenta 

varias colisiones dentro del material antes de perder completamente su energía, como es el 

caso de los electrones retrodispersados, que provienen de regiones a 0.5 micrómetros por 

debajo de la superficie y los secundarios que aunque solo penetran de 5 a 1 O mn. Logran 

una mayor resolución. 

Figura 11. 7 Image11 de Microscopía E/ectró11ica de Barrido 
(Prismas del esmalte cerca11os a la UED) 
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En el transcurso· de la investigación, fue necesario hacer estudios mediante ésta 

técnica de microscopía, la cual es un método que ofrece muchas ventajas como son: 

-Mapeo delrélieve estructural de la muestra. 
• • < ~' • • • • ;_ 

-La brillant~'i;,~:~~~t~istcid~la imagen, no disminuye con la amplificación. 
,.·\:' 

del mi~,;s.;¡i~f i~~i~~:~~~~\~r~~;~::~::~:::::7:re~i::'~:¡:: :0

:: 

que será ia'rat~, ,IJ~ril1i~i-é~a6K6~>J~~iáir si es una buena imagen y tomar la foto º buscar 

zonas i::onnuiy(); i~fom1a~ióri ~i~ h~ber realizado la exposición de la película fotográfica. 
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CAPÍTULO 111 

INTERPRETACIÓN DE LAS IMÁGENES DE 

MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN 

El proceso de investigación mediante microscopía electrónica, es en ocasiones 

demorado debido al método de preparación de muestras. Pero una vez terminada ésta etapa, 

inicia otra que consiste en obt~ner imágenes de la muestra mediante un sistema fotográfico, 

lo que implica llil man~jo ~d~~Jado de la técnica para recuperar toda la información que 

había en· el mom~ritC> 'de <ser observada al microscopio y que debe quedar impresa en las 

fotografías. 

Las imágenes obtenidas de microscopía electrónica de barrido nos dan una 

ampliación de la superficie de la muestra, con diferentes contrastes que nos ayudan a la 

identificación de la zona sin :requerir de otros métodos de estudio .. Sin embargo, las 

imágenes de microscopía··e1e~tró~Í.cacde _transmisión requieren de ot~~s 'parámetros para· 

hacer un estudio analítico, propo~6io11ando mayor información acerca de su estructura y 

composición química.• · 

' .:: ' _.· ; ," 
. . 

Al decir que la imágenes de microscopía electrónica de transmisión requieren de 

sistemas de análisis fisicoquímicos ya establei:idos, me refiero principalmente ª·'los 

patrones de. difracción y a la difracción de rayos X que resultaron de los elementos a. 
estudiar: para interpretar cualquier imagen de. microscopia electrónica directamentede la 

micro estructura correspondiente de la muestra, debemos tener conocimiento acerca de 

estas teorías complementarias para interpretarlas. 
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DIFRACCIÓN DE ELECTRONES 

- L~s.'~at~~Íies de difracción obtenidos de la muestra son de gran utilidad para 

identificarce~t'~eglo: c~istalino que presenta el material. El haz de electrones incide sobre 

ésta, proyedtlinclC> ~n pu~to centrai inten.so y difractand.o de forma variable debido a la 

cristalinlclad del elein~nto: Pu~cle difiactar en forma de puntos o de anillos: el arreglo de 

punto~ himinosos (Fig. IILI) ~on típi'cos de monocristales, si el haz electrónico es ancho o 

la muestra esta formada por vrufos cristales pequefios orientados aleatoriamente, se 

considera una muestra policristalina y el patrón de difracción estará formado por anillos 

concéntricos, cuyos diámetros corresponden al espaciado existente entre los planos 

atómicos del cristal (Fig. III.2). 

Figura Ill.1 Patrón de difracción de una muestra de esmalte 
formado por puntos, típico de monocristales. 

Figura III.2 Patrón de difracción de dentina formado por anillos ya 
que es una 11111estra policristalina. 
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Del patrón de difracción podemos obtener básicamente dos tipos de 

información: 

a) El arr~glg espacial definido en función de la simetría que presenta el patrón, de 

los valores. de las distancias que existan entre los puntos de difracción y el 

punto'ce~tral, y de los ángulos que se forman entre las líneas que van del centro 

a cada~rio de los puntos. 

b) Tambié~ la cristalografia, a' partir de un conjunto de patrones de difracción 

obte~Ído, e'd <lire~6~i~~,~ Ó~ierit~ciones de la muestra y las intensidades de los 

purito~ de estos. Al ' hacer una comparación entre las intensidades de los 
. . . . 

diferentes ·puntos difractados y los patrones de difracción 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 está 

estudiando, se realiza el análisis del patrón de difracción junto con los sistemas cristalinos, 

mediante el cual se obtiene información acerca de estos últimos en el caso de la muestra de 

interés. Los átomos se arreglan en un patrón tridimensional ordenado y repetitivo para 

formar los cristales. Este patrón ordenado se repite a lo largo de muchas distancias 

atómicas. Esto se debe a la coordinación que existe dentro del material; es decir, a nivel 

atómico, ese patrón puede controlar la forma externa del cristal. En el momento que los 

átomos y moléculas se coordinan con el exterior para formar un sólido originan arreglos 

específicos, a los cuales se les llama sistemas cristalinos. 

Existen siete sistemas cristalinos que se diferencian entre sí de acuerdo a las 

características y longitudes de sus ejes (X, Y, Z) en cada una de las tres dimensiones. Los 

sistemas son: 

50 



.. · .·.· :: 
. .. '".:· 

./ Cúbico: todos los ¿fugblos sond~ 90°. 
• • ' .. ~ .- .-: ~. ' - > • • • •• ~.; • - ' 

< 

,/ Tetl"agor1ai~t?dó~·fo.átfa;ü16s:·s~n <l~-90° . 
. ,_ -.~~·~-~~,~~-~;x:~:o:~,F ;". _: ....... . 

./ OrtorrÓrn_bic~ú6<l6S:1~-á~gui6s s-on de90º. 

~ Mon~:u~c~~At~~~~r,~º· .. 
./ ···Tri~línicB!"t~dJ~"-1d'.:~*~f6k~fferentesyningunoigual a 90º . 

. ·>~~;·> ·- 5.'.:··,; .. ~:·~'~\···d~·:.:~.f:~:>.~ '•'.:}\_ . /t:; ' 
· ·. · .~~:?. :~~:;;·!:i:~~,I'.;~:;~·'. 0~-/ , --· · ... _}t:\··: ,:?.·,.,,. ::".':: ... , -,, .. ·''.'":: ... 

./ ... Hexagonal:'ápguíósd~\9o_~y_1:20°;·· 
. '; ':· -~:; <; 

v' Romb6éctl"icó: t~doi1c>s~ángulos Ígua,les, pero no de 90°. 

. . 

En tres dimensiones hay 14 redes o retículos espaciales que se conocen como 
. ' ·. - . . .: 

REDES DE BRA VAIS (Fig. •IIl.3). Estas son arreglos de puntos equivalentes; es decir, 

cada punto en una red tridimensional infinita tiene el mismo número de puntos vecinos, en 

las mismas direcciones y a las mismas distancias. 

Cadá una de las redes de Br.avais es única y produce patrones de difracción 
. . . 

completamente distintivos del sistema. Por lo tanto, si se realiza un estudio completo de 

patrones de difracción electrónica, se puede obtener el sistema cristalino del que se trata y 

de ahí sus propiedades y características· físicas, químicas y ópticas de la muestra bajo 

estudio. 
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centrado <'ll 
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Monodinko 
t.:<::llt.t'<tdO r. 11 
]¡u¡ l>rol'w.R 

Triclínico 

CulJ>co 
cc:ntrudo en 
r.l in terior 

Ortoróm bic:o 
centrado en 
lo.s c:..xtroen10!'> 

Ort.cirom bicu 
""'nlr.,<.lv t'-U 

d Ul{éllO.(' 
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c:c:ntruuo <•n 

d interior 

Tclr«i¡;onal 
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F._.::~ 1 7 Rcdcs e;;p;icia.le< de Dr.w:us Ikxagonul 

Figura III.3 Las 14 redes de Bravais e11 3D, donde se observa el arreglo 11 orde11amie11to 
atómico de los sólidos. 
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INDEXACIÓN DE PATRONES DE DIFRACCIÓN. 

Éste ·es uno de los métodos de análisis del patrón de difracción. Se realiza 

mediante la fórmula fundamental de indexación: 

A. L= Rd 

Donde "A." es la longitud de onda de !os elect~?nés~~equiv~e ~ 0.37 A, para los 

100 KV, "L" es la longitud de cáil'lara y en el ,c:aso de(ihiC:roscopio donde se realizó la 

investigación corresponde a 76 c111.; '~R" .• ,e~',la;'diÚ'filicÍa del punto central del patrón de 

difracción hacia los demás punt~i{:y, "cl"{~~,{í~ distancia interplanar que necesitarnos 

conocer. Por consiguiente 'se inodÍfi~~1~fófrriÜ1~ de l~ siguiente manera: 
. .. ( ,';)'.~[el'·~= ~L· . 

De esta manera obtenemos, de cada "R" que medimos previamente en el patrón 

de difracción, una distancia interplanar "d", que después se van a comparar con las tablas 
_. '· 

cristalográficas de hidroxiapatita, para comprobar que corresponden al element(), yverificar 

los índices de Miller: h, k, I, que nos dará una orientación del arreglo cristalin.o del material. 

INDICES DE MILLER 

Para el estudio de los cristales se requiere la utilización de símbolos 

convencionales para describir la orientación de estos en el espacio, además para poder 

identificar en un cristal los planos y direcciones cristalográficas. Los índices de Miller no 

son más que números enteros simples, con direcciones que se denotan por uvw y por hkl 

para los planos de un sistema de coordenadas fijo. Estos se encuentran enlistados en las 

"Tablas Cristalográficas de Rayos ·X" para cada uno de los elementos y compuestos 

conocidos. En la figura III.3 se representan gráficamente los índices de Miller para el 

sistema cúbico, tanto par~ plano~ como para direcciones. En la figura III.4 se muestra el 

caso de la hidroxiapatita específicamente. 
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-- -- - -----
W~vt!lensth= 1.64060 <.. -d(A) lnt h k 1 d(A) IDl • k 1 

8.168 26 , o o 1.84J2 26 2 1 3 
6.283 1 1 o 1 J .8081 16 3 2 1 
4.716 4 1 1 o 17825 10 • l o 
4.0IM 6 2 o o l.'1~1 l l 4 o 2 

. 3.890 10 1 J J 17561 11 3 o 3 
3.512 3 2 o l 1.1202 12 o o 4 
3.440 42 o o 2 1.64&7 5 3 2 2 
3171 " 1 o 2 l.8118 3 3 1 3 
·3.087 14 2 1 o 1.6437 3 2 4 o 
2.617 100 2 l l 1.ea2s 3 3 3 l 

- 2. "178 "ª J J 2 1.5062 ~ 2 4 l 
2.723 &5 3 o o f.5027 4 1 2 .. 
Z.831 24 2 o 3 1.<ti7S? 6 5 o 2 
2.53.2 4 3 o 1 J .4671 .2 5 1 o 
2.298 5 2 t 2 1.4543 6 3 o • 2285 é?O 1 3 o 1.4~12 7 3 2 3 
2.231 2 2 2 ! 1.4348 6 6 1 1 
2.162 5 1 3 1 1.4~98 4 3 3 2 
2.063 .. • 1 3 1 407.f 2 " 1 3 

- l.99GV 3 2 o 3 13-495 é? ~ l 2 
·t.9450 2.f 2 2 2 J.3180 3 • 3 t 
1.8921 12 1 a 2 l.3U56 2 4 o ·4 
1.8'739 .. 2 3 o l.3080 2 6 2 o 

Figura III.4 Fracción de la tabla cristalográfica de liidroxiapatita donde se muestran los 
índices de Mil/er "llkl" y sus correspo11die11tes distancias "ti". 

Para calcular los índices de Miller de una dirección X que se sigue, los pasos 

son los siguientes: 

a) Trazar un vector desde el origen del sistema de coordenadas paralelo a la 

dirección, cuyos índices se desean conocer; es decir, del punto más luminoso del 

patrón de difracción hacia los menos intensos. 
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b) Hacer la magnitud del vector tal que sus componente sobre los tres ejes del 
. . 

sistema de coordenad~s tengan longitudes que sean números enteros simpl~s,; de 

esta forma se representa I~ ~isma dirección en el espacio, pero por co~veÍ'lción 
de los índices de Miller. 

I' 

li 

l~111r1 1 1;v. ... 11t11C1(11~ ~n-::l .~1'4U!.f11u 
.i'1lrtl'"'Ílltlr1 ri~) plnm 02~) 

Figura //I.5 Índices de Mil/er y sil representación en el sistema cartesiano 
del plano en cubo. 

Este estudio nos va a dar origen a la celda unitaria cúbica, mostrando las 

direcciones y planos cristalográficos más importantes, obtenidos de la intersección que 

forman los planos con los ejes coordenados. 
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INTERPRETACIÓN DEL ESPECTRO DE RAYOS X 

Este métoéio'de análisis se hace mediante cálculos matemáti~os ~m~ando en 

cuenta uria e~uáción importante,' .llamada:, ley d~ . Bragg .. La . Ley 'de'~ Bragg nos da . la 

condición. PFll que exista interferencia co~structiva de la radiación incidente• después que 

ha int(!r¡ic.ci.~~1 dC>~coF1a'~;~es;t,r~,;)aflg~;~Mf~te~·~1;-~j~mplo -del• espectro de rayo~ X .. Su 

interpreí:aCión.::;e·obtiene •. almedir.los piCó~niás:_altos del espectro, y aplicar la ley de 
-.--~;,~·~. ,,·_ .. ·,- -,·, . :' ·.-:·· ., •. ·-- ... -, "<)~".-:_._,_'.-;;~~-·;. . . 

Bragg; de estafuanera se obtienen lo~índicés'ae'Miller de la muestra correspondiente. 
;• ' - . . ·.. - . . :- ~ .. ;·.: . ",·<· 

J 

w P. 

e 

Figura 111.6 Espectro de rayos X 
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LEYDEBRAGG 

La Ley de Bragg se representa mediante la fórmula: 

2d sen e = n A. 

Donde "d" es la distancia entre los planos de la red en la dirección de. incidencia 

y theta (8) es el ángulo entre el haz incidente y la superficie del cristal. Esta: ecüación nos 

indicará la interferencia constructiva de los rayos cuando la diferencia de.call1inos óptiCos 

de la radiación dispersa por planos sucesivos es un múltiplo entero (n)de la longitud de 

onda. 

Esto es el rayo que recorre la dist.ancia · mayor y por l.o tanto la diferencia de 

distancias recon·idas es 2d se~de a; L~ reflexión de Bragg solo ocurre para longitudes de 

onda tales que "A." sea menor~~i~~· :;i<l: :ii:n :lo~ sólidos cristalinos "d" es del orden de 

ángstroms, por lo que la luz ~i~ib1~~Ii~f'prC::se~ta difracción en éstos .. Se puede comparar el 
... ~ -'... ,·.·-·-~~ _, -·-~··.- ... i - . ; .. --

resultado de la "d" del patró~ d~'"<lifra~ciÓn y' la ''d" de rayos X, las cuales tendrán valores 
... ' ·-

iguales cuando pertenecen al mismo élemento cristalográfico. 
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CAPÍTULO IV 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En éste capítulo describiré el proceso que se llevó a cabo para la preparación de 

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

microscopía fotónica, microscopía electrónica de barrido o microscopía electrónica de 

transmisión: Todos los aparatos y 'equipos aquí descritos se encuentran en el Instituto de 

Física de la UNAM'.. ÉL ~11~\f:Ü- a· 6~bo la metodología adecuada y usar los equipos 

correctamente permitieron la realización de éste estudio sobre de la UNIÓN DENTINA­

ESMALTE (Fig. IV.1). 

Figura IV.1 Imagen por microscopía fotónica 100 X de la unión 
esmalte-dentina después de pulir la muestra a espejo. 

Nótese la ausencia de contraste en el esmalte y la dentina. 
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METODOLOGÍA DE PREPARACIÓN DE MUESTRAS. 

Para la preparación de las muestras para microscopía óptica, electrónica de barrido y 

transmisión, los primeros pasos son los mismos, sin embargo existen diferencias en· las 
. . . 

técnicas para obtener resultados precisos, lo que se realiza en común para todás es lo 

.· ...... •' ;.;~ < 
·=:O·~ ~!~ó.;- ·.-o-j=>=;--'--0-:···: .~:~.~;-; . 

-~'·.-.:·:~_-... ~~y::~·:..-.··· .. :.·';: '• -,· .,--. . --· .2~'tL'.;:;;y" 

I. RECOLECCIÓN DEJDIENTES HUMANOS. Las muestras se obtuvieron 

siguiente: 

:- :':<· <->'.:. ~!·_:~:~-... .--.~-:-~-~~'/'\;: . .-:~::· _' - ., - : ,.. -
principalmente de terc~ros molares, reciéll extraídos en la clínica de exodoncia de la 

Facultad de Odónt~Iogfa,:::i:i}~i ~ erá el caso de· que estuvieran sin erupcionar, mediante 

cirugías realizadas eh la d1írii~a Periférica Xochimilco. Se mantuvieron en suero para evitar 

su deshidratación déspÜe~.d/hriber lavado el diente eliminando el ligamento que pudo 
'··- '··-,:· '- - . -

haber tenido~ Las liri).it~ntes fuera'n: sin caries, obt~aciones, ó fracturas. 

IL CÓRTE: DE, LA MUESTRA. E:1'.~orte se realiza en una cortadora "Jean 

Wirtz", la dl1aI \i~~6·> sisteoia;,de l~bfic,~ciÓll"~ enfriamiento, cuenta con un tomillo 

micrométrico~~¡ :·~u;·.~~ le. ll~m~;~iJ~~t¿~16"/~~~:~f:fl11ite ·obtener cortes exactos de 2 a 3 -- . - - '-

mm de ~spe~or .y uh tamaño de3rrífu 'pbr<3~;'ctej~do la unión esmalte-dentina en el - ---··. , - -·· -·- .. -- .. -- '··;"-· . 

centm. El'col1:e'propiaÍnen1:e lo I'ealiza'iirí'éli~cti'de diamante que se coloca dentro de la 
' -, . ·_ .- . ; 

cortadora; éste disco es el que nos va a garantizar 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 están lo suficientemente caliente 

se le pone en la parte superior una pequeña porción 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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portamuestras, se colocóeri una:pulidoraorbital'.''Buehler", modelo Minimer. Esta es una 

contacto 

contin~ácon,las·de~60.o,-12po~h~sta-"que-tenga. IOO micras de grosor y finalmente la lija 

4000 qlÍ~ ;s lá~~~-fl~~: Aí~hfii~6 ~~~·c~loca un paño para obtener un aspecto de espejo en 
. .. . ,, -: . ,, '"' -., ·.·.·--__ ,. . .., .':. . .. ' ' ' - :· .-. 

la muestra.con el objetiyd de;qtiela superficie _de la muestra, no esté rayada ... 

-.-·:-:··. :r->·:···<;·· 
·. Para los sigl1ientes pasos se tiene qúe 'deflrii~~ c'o~ ~Üe ·tipo d~ técnica se quiere 

analizar lam~~s~~ y.a preparar, parlas v~Í~bl
0

~s:que.pr~sentah;i~~ diférentes técnfoas que 

se han utilizaci6 ~Ií ~ste trabajo de tesis; . -... ,_ - -

PREPARACIÓN DE MUESTRAS PARA MICROSCOPÍA 

Ya_,que)a muestra paso por los pasos anteriores, puede observarse a través del 

microscopio fótórÜco;. es decir, no requiere una preparación complicada. Este es el tipo de 

microscopía de gran utilidad en nuestros días. Las observaciones en microscopía fotónica 

fueron reálizadasen c;:I. IylicÍosc6.Pio Ó~ti~o "Zeiss" , modelo Axiotech, de luz transmitida y 

reflejada; permitiendo imagen en campo oscuro, campo claro y contraste de fases con 

objetivos de 5, ·· 1 O, 20, 50 y 100 x. Cuenta además con sistema fotográfico y video 

integrados. Gracias al sistema fotográfico se pueden dar a conocer las observaciones que se 

hacen en ese momento (Fig. IV.2). También se utilizó el Microscopio Invertido "Zeiss" 

modelo Axiovert 25, con luz polarizada y objetivos de 1 O, 20, 50 y 100 x, con sistema 

fotográfico integrado. 
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Figura IV.2.Image11 con lllz transmitida de la U11ió11 
esmalte-de11ti11a mediante microscopíafotó11ica. Nótese 

la difere11cia que prese11ta co11 la figura IV.J. 

PREPARACIÓN DE MUESTRAS PARA 

ELECTRÓNICA DE BARRIDO (MEB). 

La preparación de muestras para el MEB es el siguiente: 

MICROSCOPÍA 

l. PEGAR LA MUESTRA
0
EN.U1'LPORTAMUESTRAS PARA MEB. Una vez 

·- '.'!-,; ..... :;.,<?:: -· .. e 

pulidas las muestras se pasan del J>óriahi~éstrasde la pulidora a un portamuestras de cobre 
•:o,' . • •. , 

con forma de barril o cilíndrica; especial para el microscopio de barrido y se pega la 

muestra con pintura plata. 

11. ATAQUE DE LA MUESTRA CON ÁCIDO FOSFÓRICO. Se realiza un 

ataque con ácido fosfórico por 30 segundos, después de los cuales se lava la muestra para 

que no queden restos del ácido. Esto se realiza para ver y revelar las estructuras con mayor 

nitidez y definición. Sin embargo, en las muestras donde había que observar el material 

orgánico, se omitía éste paso, para que el ataque no elimine la información. 
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III: RÉCUBRIMIENTÜ DE CARBÓN. La muestra se deshidrata en una cámara 
. -, .· - -'·-··."'·_.·~·,::.·:··':·,· _.,_-··.· .. :-.-,,.::~-,,:-~~~"-- .. ~. -

de vacío "sputte~·', lf(cuar-evapofaéél ~gu'a que pueda presentar la muestra al formar el 

vacío.~ s.6~ c().1(>~1at'~gtriiaiii'ehio:fie,¿~~~~r~fi¡io~electrodos y al alcanzar el vacío deseado se 

le. pasa corrierite>.~stC>áum~nta lá;texnp~ratgnl del .. filamento y desprende el· carbón que se 

evapora ~~~{ib~leiido)~ íylu~str~Ú::~ta~~a~~ ~~ce"•cqnductor al material que se va a estudiar y 

permite el paso de eléctrones evita~do'.dafia,f Ia•hrnestra por radiación electrónica durante la 

observación ~ediante el IUicrós6~pio.el¿~trc'>nicó,de:barrido (Fig. IV .3). 

IV. OBSERVACIÓN DE LA MUESTRA EN EL MEB. La observación de la 

muestra que se preparó,se realizó con el Microscopio Electrónico de Barrido, Jeol 5200 con 

resolución de l 00 angstroms. 

Figura IV.3 Imagen de la Unión esmalte-de11ti11a mediante 
microscopía e/ectró11ica de barrido (MEB). 
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PREPARACIÓN DE MUESTRAS PARA 

ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN (MET). 

MICROSCOPÍA 

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

l. . DESGAS~ AR LA MUESTRA EN .UN PULIDOR MECÁNICO DE 
- , -:: · .:>.-._-: .. :.:.ir:=¡}'~--- .. · ·>\i': . ;:'.·-::;-: ---~¡-.:-:::\-"::._~·- ·-~··.>'._ ... _~:;_~:·.:_-.:~-.. :~:<·- .. ,:.: _·:. :(~:<:·._::~~;~_ -.-;~<-.-~-- .<;.'.-;". 7- -:-\ ,\-~;~,;- <f::/;·; 1

- :-:~:;"_-;_ +.: -:-. :.<_- __ .. _. . - · -

PRECISIOJ\l ¡,(I)!J\.:'f~~F:~)~é~J>a~a ~llevare'·ª' éabo.:éste~d~sgaste;\s·e·~tiené;que: despegar· la 

muestrél;~él'i{ó'~~q~~tfasde:·la~uÚdoia y ~asarlo al portamu~stra~ del dimpler; de tal 

forma. ~~~;'.Y~:¡i{~f¿AT~farii~lt~.:denÚna quede en el centro. A este aparato se le. coloca una 
. --:: ~ ~~~ _;\_:-:{:.Y ,~~,--t:-·~:l~_;<S;-';~;~" -> ': 

rondana',d~:l.~}1r111·· la cual hace contacto con la muestra después de calibrarla se acciona y 

la vi d~~~~stlfucÍ~'; .. formando una concavidad porque dá vueltas la rondana, al mismo 

tiempo tjhe'61 ~ortarnuestras gira sobre su propio eje. Se agrega pasta de diamante muy fino 

de. 3 l'lm .. aproximadamente, y se desgasta la muestra hasta que tenga únicamente 1 o micras 

de grosor. Este proceso es uno de los más delicados ya que la muestra es demasiado frágil, 

durante el desgaste se hacen revisiones periódicas para verificar que el desgaste sea 

homogéneo, centrado y circular además de evitar que la muestra se perfore. Comolas 

dimensiones son muy pequeñas, éstas revisiones s.e hacen mediante el microscopio óptico. 

Al final se pule con líquido de silica hasta punto espejo el1 el mismo dimpler . 
. _,,:,. ·. --

H. COLOCARLA MUESTRA EN UN ANILLO DE COBRE. La muestra debe 

colocarse en un anillo de cobre de 3mrn para que pueda entrar al microscopio electrónico 

de transmisió~. El.pbjet~vo ee poder manipularla o manejarla de una forma más segura en 

los siguientes pase>~ cié este proceso. 

III. :ATAQUE JÓNICO DE LA MUESTRA: se despega la muestra del 

portarriuest~~s é:i~ldirnpler y se coloca en otro portamuestras, pero ahora del "ión mill". 

Este es un erosionador iónico modelo 600 "Gatan" de doble cañón con sistema de 

enfriamiento a base de nitrógeno líquido. 
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EÍ:.J"ibn mill" és un áparato constituido por una cámara de vacío, y el propósito . 

es adelgazar ia muestrapor la inéidencia de los iónes de argón generados porlo~ caflo~es 
hacia el centró dél a m~esi:nf.' La inÜestra está sujeta entre dos bloques circulares dejando 

sólo 1a ¡:lartemá~:deigacia e~ e1 c6iit:~<>Ydónde:será atacada; a éstos iónes de argón se les da 
.- - - ......... -. ,,. .' . ". . ·.' :-' .. . 

una angulaciÓnpara cju~ e~osionen' ~bmatérial de tal manera que el adelgazamiento sea 

alreded9r de wY~e~ gráride Y·.no·~Ó1~;1~·perfo~en, porque lo que se necesita para que poder 

ser Óbserv~dis en MET es; ~orias'iti rii·ás delgadas posible. También se requieren constantes 
' . • , ' '1' ' .•. 

revisiones; mediante d microscopio f~tónico estereoscópico. 

IV. RECUBRIMIENTO CON CARBÓN: se hace el mismo recubrimiento con 

carbón que se hace para las muestras de microscopía electrónica de barrido, en el mismo 

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

A B 

Figura IV.4 A. lmage11 por MET de campo claro y B. Campo Oscuro de la 
misma zona de la 1111ión esmalte-de11ti11a. 

Es importante mencionar que al momento de preparar la muestra para estudiar la 

unión esmalte-dentina, cuando ya estaba muy delgada, la dentina y el esmalte se separaban, 

lo que impedía continuar con el objetivo de este estudio, por lo que hubieron pequeñas 

variables al momento de desgastarla: después de obtener el bloque de 2mm por 2mm se 

puso dentro de un tubo de cobre, recubierta 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 pegamento, impidiendo la separación de las estructuras, además de servir como rejilla 

portamuestras, sin necesidad de pasarla a otra. De ésta manera se pudo llevar a cabo el 

estudio~es_tructural de la muestra, observando en el Microscopio Electrónico Analítico de 

Transmisión, · Jeol 100 CX, que se encuentra en el Instituto de Física dentro del 

Departamento de Materia Condensada. 

PREPARACIÓN DE MUESTRAS PARA ESPECTROSCOPIA DE 
DISPERSIÓN DE ENERGÍA DE LOS RAYOS X 
CARACTERÍSTICOS 

A los terceros molares recolectados, se les hicieron cortes en forma de 

rebanadas, después cada una se separó mecánicamente el esmalte de la dentina y viceversa, 

quedando así fragmentos de ambos materiales, pero separados. Se pulverizaron éstos 

fragmenfos en .un mortero hasta tener polvo. Se pasó el polvo a través de un tamiz muy 

fino, para que pudiera obtenerse la información química, que era uno de los objetivos de la 
, .. -. ',, •' . -.--' 

investigaCión. E.l .tamiz utilizado fue de 200 mesh. 

PROCESO ·FOTOGRÁFICO 

Cada una de las técnicas de microscopía cuenta con un sistema fotográfico, de 

esta forma se da a conocer la investigación. Para procesar la película fotográfica 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, impresión y ampliación de la 

foto. 
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Para que éstó fuera posible~· se hizo uso del cuarto oscuro del Instit'uto dé Físi~a " . ':.-. ' - .;·- . "'· .. _, .... - .- ... 

donde existe equipo fotográ_~~o. _'~spe9ializado como: tanques o .tinas de 're~elado, las 

soluciones de re~élador;'tijadbrf ,fdtoflu, ampliadora fotográfica é:()~ .tiit~65,/iérites 
condensaras, dispersoras, papel fotog~ftfico, guiilotina, ·pinzas pará"füt~~illii,iraé:ksporta • 
películas, etc. De está 'forci~~ las fotografias de la ~¿~~i;~ .Ciu~ · s~. ºstá 

estudiando. 

NOTA. De igual forma cuenta. con • técnfoos · preparación de 

muestras que·. supervisan. el'· funcionamiento ·de cada uno de' los ~q~Ípos y cÓnoc~·n las 

técnicas fotográficas adecuadas para un trabajo detaIÍadoy de caráct~r Científi66. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

En éste capítulo daré a conocer los resultados del análisis de la UNIÓN 

ESM~LT?-J)E1"TT~A, que fueron obtenidos con microscopia óptica, con rayos X, con 

microscopia électrónica de barrido y microscopia electrónica de transmisión. Los resultados 

que se pres6~tan ·~on de gran interés y:'. no~: permite conocer ésta unión a niveles más 
>' , .;. . ·.· .' ,'.· '"·- .-.,--,.,..:..,'. ,\;(:-- :~; .'·i:<---'-· 

específicos tomando. én cuenta' que.ieriemos'.élos ID.ateriales de distintas características se 

unen a trav~~ ~e la. unión amelcid~htiniiia·;bai~ forniar un material que presenta ciertas 
. . .: : .: -· . . -.. >' - '· . - . ..·, . ~.-: ·-.'· ·, : •. '• .: ... .'., ·:·~· .. .. --· 

características mecánicasyfisicas del diente; 

De un lado tenemos al esmalte dental, que es uno de los mat.eriales más duros en 

el cuerpo humano, y del otro lado tenemos a Ja dentina, que en reíacióna. dureza es menos 

duro. Esto es lo que forma Ja unión amelodentinaria, la .unÍón que estudié a partir del 
- .-. 

proceso ya descrito en Ja sección de procedimiento exp~rimental y analizado de manera 

simultánea por las diferentes técnicas anteriormente,des~rltas~. 

MICROSCOPÍA FOTÓNICA 

El esmalte dental y la dentina son fácilmente reconocidos en una imagen de 

microscopía fotónica por las características que presentan. Esto se muestra en la fotografia 

V .1, en la cual vemos la unión amelodentinaria con dos tipos diferentes de iluminación en 

el microscopio fotónico, la luz transmitida y la luz reflejada. 
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Figura VI U11ión esmalte-dentina observada por microscopía fotónica 
A. Luz reflejada. B. Luz tra11smitida. 

En la primera figura se observa la imagen obtenida del microscopio fotónico de 

la unión esmalte-dentina por método de luz reflejada. Es decir, estamos viendo la superficie 

de la muestra, las características del esmalte donde se notan los penachos y una zona 

indefinida de la unión amelodentinaria sin contraste característico, donde se observa 

únicamente como una banda que divide el esmalte de la dentina. 
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Por sú parte, la dentina se caracteriw ~n ésta técnica por presentar una superficie 

que parece rayad,a, pero·q~~ sÓn .• enre~lidad, los .... túbulos dentinarios, éstos corren en 
• , :" ~. " .- • - __ , - - • -.' -- .,:-· _ _ , ·-- - -- • -. ':: • - _._. - .-. , - ' ._ > :- • -; - -· 

posición perpeiidicúlara la ifríion esmalte-dentina. 
' ' ... . . . ·~ : .:.'·_ ' 

En láfiguraV.lfftel1ell1os .la misma imagen, pero ahora en lugar de utilizar luz 

reflejada. ~6 ~s<'.\iuz t~ans111itida. '.~S decir, la luz pasa a través de la muestra. Esto nos 

permite o~se~ar)a~ cai-a~térístidasd~ I9s penachos que se encuentran en el esmalte dental 

y que C:órie~·a :~ai-t:Ír de la uriióri· ~~eÍóci~ntinaria hacia el interior del esmalte y también 

vemos l~s 'conductos dentinariO~ con ~diferente contraste a la imagen anterior. Una cosa 

importante de destacar es que el área,;de la unión amelodentinaria, en la figura A se ve 

irregular o indefinida con respecto a los túbulos dentinarios, pero en la figura B se observa 

claramente como los túbulos dentinariossí llegan hasta la unión con el esmalte. 

Aunque a ésta resolución es dificil decir como se conforma ésta unión y lo que 

sucede estructuralmente en la unión amelodentinaria, nos permite ver como los túbulos 

dentinarios sí llegan hasta esa zona, estando en contacto con el esmalte. La forma de la 

unión amelodentinaria no es recta, no es una frontera completamente plana, sino que sigue 

una trayectoria irregular. Después de observar éstas imágenes surge el interés de estudiar 

con mayor detalle la unión esmalte-dentina que nos permita ver con más claridad cómo es 

que los túbulos dentinarios se unen y sucede en el momento de llegar al esmalte. Para eso 

es requerido manejar otras técnicas dé observación. 

La unión esmalte .de~tina . se estudia y analiza con mayor detalle y definición 

mediante su observa~iÓl1 ~()r ÍUÍ~foscopía fotónica, utilizando los diferentes contrastes de 

luz transmitida y reflej~d~·eXÍfo~~~rafi~~ a color, pero también podemos obtener otro tipo 
. - - . -~:~: ·<·:.: .. ·';:,·~ ,,,:::-.:--~)> .. :-' - ~ .-

de información al utilizar películas fotográficas blanco y negro como las figuras V.2 A y B. 
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Figura V.2.Imágeues por microscopíafotó11ica blanco y negro de la UED co11 diferentes 
modos de operación. A. Imagen normal de luz reflejada B. Imagen de luz transmitida. 

D: De11ti11a E: Esmalte 

En éste caso la figura V .2 muestra que la trayectoria que siguen los túbulos 

dentinarios a partir de la unión amelodentinaria es casi paralela. Además se puede notar que 

la muestra presenta una fractura debido a los cambios de condiciones fisicas durante la 

preparación 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 daña es el esmalte, no la dentina, como se puede ver en éstas 

fotografías. 
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Figura V.2.Imágenes por microscopíafotó1Zica blanco y negro de la VED co11 diferentes 
modos de operación. A. Imagen normal de luz reflejada B. Imagen de luz transmitida. 

D: Dentina E: Esmalte 

En éste caso Ja figura V.2 muestra que la trayectoria que siguen los túbulos 

dentinarios a partir de la unión amelodentinaria es casi paralela. Además se puede notar que 

la muestra presenta una fractura debido a los cambios de condiciones fisicas durante la 

preparación de Ja 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 daña es el esmalte, no la dentina, como se puede ver en éstas 

fotografias. 
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'En la figura V.2B se presenta la misma zona que la imagen A, pero con luz 

transmitida eri el modo de operación de campo oscuro en microscopía fotónica, pudiendo 

comparar los ·dos tipos de imágenes y ver que en la parte del esmalte hay una contraste que 

se debe principalmente a los prismas que conforman este material. Estos prismas danlugar 

a contraste consistente en un pequeño rayado que tiende a semejarse de cierta manera con 

los túbulos dentinarios. Sin embargo, sabemos bien que los prismas del esmalt~ deritál son 

la estructura principal de. é~te ~<que tienen una distribución que va d~ la unión 

. amelodentinaria a la supe~fid~<l6Úes~~~fe;11o:;c~alnos permite interpretar correctamente el 

tipo de con~aste.~b.se~~~g~ett~s+~:i.:'.~~:~g}~S~L~~mpar~: la figura V.1 con la V.2, a p~sar de 
que ambas so~ prod.ücto.de.la'I11i~rc)s~pp:íal~tónic~, los contrastes observados en el esmalte 

y dentinaso11. difer~ntés debí~~~;% '.if¡J,6}.~~~'. ~i~¡,·~~ación de muestra. En la figura V .1, la 

muestra tenía'un espesor realmente. gáhd~ ~~Jip~ado con la figura V .2 donde el grosor era 
' - -- "º,',•· , ... , 

de unos cuantos micrómetros. Por lo t~ici ~l. e~pesor de la muestra permite ver la presencia 

de los penachos en la figura V .1, perdiéndose en la figura V .2 donde es delgada. Como el 

espesor es pequeño, se observa una. fractura. Esta es la razón del por qué el método de 

preparación de muestras para microscopía electrónica de transmisión es muy complejo: las 

fracturas se presentan fácilmente a estos· espesores. Por lo tanto, ésta preparación debe ser 

llevada a cabo con mucho cuidado para que finalmente puedan ser observadas por 

microscopia electrónica de transmisión. 

Esto nos lleva a concluir el uso tan importante del microscopio fotónico durante 

la preparación de muestras, pero con c.iertas limitaciones al momento de querer obtener 

información del material, como el.caso ·de los penachos, que para poder verlos mediante 

ésta técnica se requieren muestr~~ ~l"Uésas, pero si queremos observar definiciones más 

finas o detalladas de lo que ,est~ 4?i~ll !!~~alte-dentina se tendrá que adelgazar la muestra; 

en la figura B se observa:que)C>s 'fúbulos dentinarios llegan a la unión casi en forma 

perpendicular, se puede de~ir·(}u~·Ía zona es un plano irregular al cual llegan los túbulos 

dentinarios en ésta. dirJcbi~ri:~·)'ambién se puede decir que en el caso del esmalte, es el 
'···.::~---.u --','. ,. 

origen de lo~ . prismas'; como se describe en la amelogénesis, éstos prismas son 
- -· -_ - ·-----~.r;.--s·.-~;~ -:.-·-. 

perpendiculares a éste plano. 
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MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

Una mejor observación y mayor resolución de los prismas y túbulos dentinarios, 
' - ' ~ . - -

así como de la UAD, es mecÍi~t~ microscopía electrónica de barrido. En la figura V.3A sé 

presenta una imagen de nl.Ícir~~copí~ electrónica de barrido de los prismas del esmalte y la 
- ' . . ' -- :.-: . -. ~" - ,,.:,'-,:,.~ ~-:.--;'-- . _-,,_ ' . - .. -

dirección de ésto~, qu~ :\.>a;d~ la unión amelodenti~aria a la superficie del esmalte, mediante 

un corte longi!1JciiI1á!.La sección transversal sería un corte paralelo a la superficie oclusal. 
,-•-·. ---:~· '·' 

Los prismas en sección transversal tienen una forma de cerradura, mientras que en sección 

longitudinal son como listones, siendo el caso de ésta imagen. 

Figura V.3 Imagen de microscopía electrónica de barrido, de los prismas 
del esmalte (A) y de los túbu/os de11ti11arios (B), observados 

/011gitudi11alme11te. 
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En la unión _amelodentinaria. se encuentran éstas dos estructuras (esmalte y 

dentina), de· un' lactol6s. tÓbulos dentinarios y del otro lado los prismas del esmalte, que en 
- - ·.-.. -··· ' : .. ~.- .. ". .. -.>-·- . '. - - ·' _,. 

conjunto\,afia:~ohfÓrm~Iaséaracterísticas estructurales de la unión amelodentinaria. Por 

lo tanto~~o~~rh~~'.~:~~~.~{~,\le~[?'s'tp~~l?.s dentinarlos continúan a través de la unión esm~lte­
dentina, hacia,el~srnalte:dental,·pero'siry coincidir con la estructura del prisma sino. con 'el· 

espaci~: inf~ri:W~~~~Ü:~;1tbg.g~~Kp·~¿¡J~rids' conductos amelodentinarios. siendo part~j=~ci~1· 
medio ambiibiii6' Jg1C>s ¡)rish:iasf Es·d~cir, por la periferia de los prismas, con e1 mat~riaÍ 
orgánico, se:a1ihi~~tará o se irrigará el esmalte dental. En la figura V.3B. Se obse~ai:"1Ós 
túbulos dentinarios, en un corte en sección longitudinal para poder ver la ~n-ión 
amelodentinaria con éstas características, también dos cortes se hacen de forma transversal, 

pero desgastándolos 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 túbulos dentinarios se observan a lo 

largo, es decir, el recorrido que llevan hacia el interior de la dentina. La imagen de la figura 

V.3B corresponde en este caso a la región cer\rical. Si los conductos dentinarios corrieran 

paralelos como tubos directos y no hicieran ninguna curvatura, no se observaría una imagen 

como la que se muestra en la figura V .3B, que muestra segmentos de los túbulos 

dentinarios y son resultados de que éste conducto no viaja en línea recta sino en forma 

sinoidal. De esta manera cuando se hace el corte, parte de ese conducto se secciona, y es lo 

que se muestra como un contraste en ésta figura. 

La figura V.4 presenta una comparación de los tres tipos de imágenes 

observados en éste trabajo de tesis como una fol'rlta de introducción a la siguiente técnica 

utilizada: la microscopía electrónica d.t!, tr~s)ni~iÓn. En la figura V .4A es una imagen de la 

unión esmalte-dentina por miérd~66J:H~foiónica. En este caso se observa como una banda. 

La figura V.4B e~;-~~'fiiri:ag~~ de la unión esmalte-dentina por microscopía 

electrónica de barrido. Esie~q\.lÍpc(iio~-p-ennite verla a mayor resolución; donde el método 
- •,. ·- ' , ' 

de preparación de muestr~ ~ci ~~t~ dráStico, por lo que puede haber presencia de material 

orgánico sin mayor probl~ni~. La figura V.4C es la imagen de la unión esmalte-dentina 

observada por microscopía electrónica de transmisión, donde la orilla alrededor de esa 

banda es la que se estudió observada en microscopía electrónica. 
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~· 

Figura V.4B U11ió11 esmalte-de11ti11a observada con las tres técnicas de microscopía 
usadas e11 éste trabajo de tesis. AJ.Microscopía fotónica, B).Microscopía electró11ica de 
barrido y C).Microscopía electrónica de tra11smisió11. Obsérvese la escala e11 cada caso. 
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D.ebido al proceso de preparación de muestras, la unión amelodentinaria, se ha 

convertido ~n un hueco que divide al esmalte de la dentina ya que la muestra se ha 

adelgazado ·de tal manera que nos permita hacer la observación mediante microscopía 

electrónica de transmisión, con unos cuántos nanómetros de espesor que no pasan de 1 O. 

Eso se debe al tipo de contraste en ésta imagen. 

El· espacio· que se observa en ésta imagen es el que ha quedado porque· se ha 

perdido elmáterial orgánico, que se elimina debido al tipo de preparación de muestras para 
·,"'. 

ésta técnica, fa cual favorece la observación del material inorgánico, tanto del esmalte como · 

de la deI1Ú~~;~n los cuales el componente inorgánico está formado por el fosfato d~ calcio 

llamado .'hÍdroxiapatita; que presenta dos arreglos estructurales: una que co~forma el 

esmal~~/.6t~it;ai~1a~enÚna. Deaquí en adelante, lo que veremos es la base estr~ctural de 

los máteri~l~·~:·tj~~}~I1i}o~;'.c:~Ístal~~·~é bidroxiapatita. . . . 

e-; ~:'."' ·,·/?> '::~~.< 

La ~gura 0.5 m:=:':.. imáge.:. de la superfici~ de c6nt3cto tanto en el 
' . ' . ' ' . . " . ' ' . ; ' . : '' . ; ~· \·· ' ' 

esmalte como en I~ dentina por microscopía electró11ici de:b~i~~·:I,i.á flguraV .5 muestra 

la superficie de contacto del esmalte. En ésta muestr~·rib ~C:.: h~ h~.cho. ~.tro tratamiento 

adicional, rríás . que el procedimiento de preparaCió~~ 'áe\'~~~st~a{: pá-a . microscopía 

electrónica de barrido. En este caso la unión se separó permitiéridorios ver ambas 

superficies de contacto. 

Estas imágenes no muestran las estructuras características de sus componentes, 

que aquí corresponderían los prismas, sino más bien es una superficie en la cual parece la 

capa de "pegamento" (material orgánico) 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 túbulos dentinarios, sino material 

orgánico que permite que se una al esmalte. 
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Figura V.5 Imágenes de la superficie de contacto de la unión esmalte-denti11a por 
microscopía electrónica de barrido. A. La superficie de co11tacto en el esmalte y B. 
Superficie de contacto de la dentina. Obsérvese la textura irregular q11e presenta. 

Cabe mencionar que si se hace un ataque con ácido en éstas zonas, entonces se 

revelarían las estructuras características que serían los túbulos y los prismas, ya que se 

elimina todo este material orgánico. La capa del material orgánico que se observa en la 

figura V .5 permite tener unidas ambas estructuras, siendo el medio de unión del esmalte 

con la dentina. 
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La zona de la unión 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 .Imágenes de microscopía electrónica de barrido. A. Zonas de 11mo11 de 
esmalte y dentina B. Se observa parte del material orgánico que mantiene unidas éstas 
s11perficies. 
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En ia figura V.6B se observa un tipo de unión del esmalte con la dentina, una 

estructura irreg~lar ·de material orgánico. Estos son residuos de los odontoblastos que se 
\ . ~ ~ ' - . - ' 

encuentran dentro de los túbulos dentinarios pero que además pasan hacia el esmalte. Por lo 

tantot po~~~~()s~c;Ie~ir que la unión amelodentinaria es un plano donde se unen esmalte con 

dentina .~~dial1te productos orgánicos y donde se observan cruzando, además, los 
'.•:,1 ·:-·{ 

odontbl:ilcist'c:>~. L~ . unión esmalte-dentina es formada por éstos compuestos orgánicos y . ·.~ - . ,-

manti~n~ uriidÓ~ esmalte y dentina así como sus unidades estructurales los túbulos y los 

. pr{srri:as,Slos odontoblastos cruzan la unión y llegan hasta el ~smalte en las zonas 

interP~is~áticas. 

MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN 

Para conocer con más detalle la estructura de la unión amelodentinaria, la 

preparación de la muestra para microscopía electrónica de transmisión se llevó a cabo 

mediante el procedimiento descrito en la sección de técnicas. Este procedimiento de 

preparación de muestras como ya se mencionó, tiene su grado de dificultad porque se tiene 

que desgastar la muestra hasta que tenga de espesor tan solo unos cuantos nanómetros, lo 

que hace la técnica un poco compleja, además de eliminar la parte orgánica de la unión 

amelodentinaria. 

En la figura V.7 se muestran tanto la imagen de microscopía electrónica de 

barrido, mostrando la unión, observándose. la zona del esmalte como de la dentina, 

separados por un espacio que vendría siendo la unión amelodentinaria, como la imagen de 

ésta por MET. 
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Figura V. 7 A. Imagen de LA UNIÓN ESMALTE-DENTINA por MEB B. La u11ió11 
observada e11 los tipos de estructura que prese11ta11 los compo11e11tes de esta 1111ió11. 

E. Esmalte D. De11tilla. 

La figura V. 7B presenta por lo tanto, las mismas estructuras de la imagen 7 A 

pero ahora mediante microscopía electrónica de transmisión. Teniendo ésta una mejor 

resolución que la MEB, las imágenes se observan a muy alta amplificación, y nos podemos 

percatar de ésto al comparar las escalas las imágenes: en el caso de la figura 7 A se tiene 

una escala en micrómetros mientras que en la figura 7B la escala es en nanómetros. 
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.·. : ' : ,. :'·.·/·: :·: <' : .. 

La figura V.8 presenta una imagen de campo claro de Ia•deritÍn~'por llli~rciscopía 
' • • ,.· •• •• • ... • ".' ". ••• > 

electrónica de transmisión y el patrón de difracción de área selecta de 'esa'zon~. r;n está 

::¿::::~c:::.:~~:~::;;~;;~~~i~;tf ~{~i~1¡W~~~~tt1~~~:·. 
con orientación al azar, de tal maiieráYqí:íe>forman'esos;sáiimos.Después del estudio del 

patrón de difracción encontramos que los anillos peitene~en a la hidroxiapatita, en éste caso 

estamos viendo los anillos correspondientes a los planos 21 1 y 002, que son los que más se 

definen, a pesar de que tiene más anillos que no se muestran en ésta imagen y todos 

correspondían a éste material. 

Figura V.8 Imagen de campo claro de MET de la dellli11a. El recuadro presenta 
el patrón de difracción de electrones de área 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 imágenes 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 pequeños 

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 patrón de difracción 

éstos son cristales de hidroxiapatita. 
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Figura V. 9 Imágenes de MET en campo claro (A) y en campo oscuro (B) de la dentina. 
El recuadro presenta el patrón de difracción de electrones de área selecta e11 ésta zona. 

La figura V .1 O 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 nanodifracción en uno de éstos cristalitos. En éste caso, en lugar de mostrar 

patrones de difracción de anillos, muestra patrones de difracción de puntos, de forma 

regular, el cual es indexado en la dirección 001 de la hidroxiapatita. Además la figura V.10 

indica que la dentina está formada por éstos cristales del orden nanométrico. 
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Figura V.JO Imágenes de MET en campo claro (A) y en campo oscuro (B), de la dentina. 
El recuadro presenta el patrón de difracción 1zanométrico, proveniente de 11110 de los 
cristales mostrados en /afigura B. 

La figura V. Ct muestra al otro componente de unión amelodentinaria: el 

esmalte. El esmalte en imágenes de MET, permite observar cristales alargados para 

conformar así el prisma del esmalte. En ésta figura se aprecian los cristales alargados de 

uno de los prismas y se observan las características reportadas por varios autores de éste 

material. 
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Tiene una dirección preferencial en la cual se alargan los cristales y el patrón de 

difracción no es de anillos, sino de semianillos y puntos. Es decir, hay una estructura 

texturizada que conforma el prisma del esmalte dental; éste patrón de difracción nos 

muestra éste 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 llummw, nótese el 
tipo de arreglo que presentan los cristales del esmalte. B. Patrón de difracció11 de 
electrones de área selecta de la zona de la imagen. 
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DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

El hecho de que el esmalte dental y Ja dentina estén formados por hidroxiapatita 

es fácilmente comprobable en estudios de difracción de rayos X, como se muestra en Ja 
- . -

figura V_.12. En este caso se tomaron para su análisis, el pktró~ de difracción de Ja figura 

V .11 del.esmalte para obtener resultados mostrados e_n laJigura V .12; Se analizó el patrón 
.·.· ,_::·· ... ···: . 

de .difracción de -dentina, junto con difracción:de:tayo~ ~:'"!>ara difracción de rayós x, las-

muestras se pulverizaron hasta un tanmño d¿:::Q[oi#-:~-~i~;--cl~.t~I manera que no existiera 

una orientación preferencial, sino má~ bi1nfÚiiJ''b_;f~ri{~ciB~;.~l 'azar. Los difracto gramas de 

rayos X de la figura V .12 se a~ercar~n Íb ~~s;~~¡¡bl~ ~--i-~s estándares de los patrones de 

hidroxiapatita, así lo mostraron los res~Jt~ctC>{<l~'!i~<le~~ción de éstos. 

Una vez obtenido éste patrón de difracción de rayos X de ambas estructuras, se 

comprobó inmediatamente que ambos correspondían a hidroxiapatita. Sin embargo, hay 

cierta diferencia en el tamaño de los picos, debido principalmente a una dirección 

preferencial existente, como lo es en el caso delesnialte debido a los prismas o a el tamaño 

de grano que es muy pequeño de orden nanométrico como en el caso de la dentina. Esto se 

puede comparar' en los picos ; 002; y el : 202, ambos son de la hidroxiapatita en Ja figura 
,. ·. ; ,.;.· -· 

V.13. La diferencia radii::a.:en la'estructura del esmalte y en la estructura de la dentina 

presentan diferente's il1teri~id~de~; estci es debido a que el esmalte está formado en su mayor 

parte de material ii?oFgáifü::ó'ltj_~~-e~ éste niaterial precisamente mediante cristales alargados .. ·, -.. ; ·,._;,- . 

de hidroxiapatiia y fa dentina• ia presenta en menor porcentaje, disminuyendo de manera 

significativa los pe~uéño~ c;istales que además están sumergidos en matrices orgánicas. Por 

lo tanto la diferencia es notable y se puede observar en esta figura, donde se han 

sobrepuesto el patrón de difracción de la dentina con el del esmalte. En éste caso Ja 

diferencia radica tanto en el ancho de los picos como en Ja altura de éstos en ambos 

patrones. 
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Se puede ob~ervar 'qu~' Iris' picos deÍ. difracto~rnm~ de l~ figura V.12 .• estál1 más 
- • • •· ·- . ~ . . ' ' "'· • ' . . . ' . ' . . ' t ' . : • ~ --· ·'-' . ' 

definidos I~s del .esma¡f~ que 'Io~.·~e la: d~nÍina,t~nielld6 ei e~rn~lte ~eflnid()slos. picos y 

.. :::::¡~~~~~~11~~!~iii~W~~:i1~i~~ii:~t~!~¡~·;:r;r:1 ~:1:1:::!~ ;:~~::º"~: 
cristales de br'deri' rianorriéúi~~ al~rg~dos y ·¿n la dentina son de una décimas de nanómetros 

y col11pI~t~ente al az~r: 

•n-1 . ~ 

~ ., i 
; 
¡ 

... 

.. 
o 
o 

.. 

Figura V.12 Difractogramas de rayos X A. Esmalte y B. Dentina 
El análisis químico de éstos dieron como resultado que ambos corresponden a 
hidroxiapatita, la diferencia es solo el tama1io del grano que se tiene en el esmalte y en la 
dentina. 
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Figura V.13 Comparació11 de los difractogramas de rayos X mostrados e11 lafigura V.12. 
Sobrepo11ie11do los difractogramas del esmalte y de la dentina, se observa que los picos 
del esmalte so11 más definidos y menos a11clzos, sin embargo, ambos corresponden con los 
índices de Mil/er de la lzidroxiapatita. El tammio de grano es lo que produce esta 
diferencia. 

Por lo tanto, tomando en consideración todos los resultados comentados hasta 

aquí, podemos tener una mejor idea sobre la estructura de la UED. La figura V.14 es un 

esquema de la unión esmalte dentina, en la que observamos que el contacto se dá gracias a 

la presencia de material orgánico. La célula prodJ~tora de dentina, es decir el odontoblasto, 

va por dentro del túbulo dentinario, llega hasta la unión amelodentinaria, formando parte de 

esa capa orgánica, siendo capaz de aproximarse 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 orgánico 

conserve sus propiedades fisicoquímicas, se mantendrán fuertemente unidos. 
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Aunque se conocen éstos como prolongaciones odontoblásticas, ahora sabemos 

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

con la posición del prisma, sino que formarán parte del medio ambiente, junto con las 

proteínas que hay en esta fase orgánica del esmalte. Éstos 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 unión 

esmalte-dentina y llegan al esmalte en la región interprismática, como prolongaciones 

odontoblásticas. 
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Figura V.14 Esquema en el cual se 
representa e11 la parte inferior los 
túhulos de11tinarios, de los cuales 
emergen los odontoblastos, cruzan 
la u11ión amelodentinaria y que al 
llegar al esmalte se dirigen a la 
zona interprismática. Del lado 
derec/io prolongaciones de los 
odontohlastos por MEB, en la 
VED. 



CAPÍTULO VI 

DISCUSIÓN 

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

conocemos UI1 po~o más sobre el plano que conforma la unión esmalte-dentina. Este plano 

que es tan import~te ya que se juntan naturalmente dos materiales de diferente estructura, 

pero.· ccm la: fuispa:füatrdiin6rgáhica~ unificando algunas propiedades fisicas y químicas 

paraform~~;>t~}I~~~~:~~)'~3~~i~\t}·q~í~~~ donde contactan las dos estructuras: una con su 

unidad~:básica;/st~é:t{iralb;::c6~f"C>~f ~d() por prismas que es el esmalte dental y . otra 

::::~: ;~~~f ~i~~lit~¡~~ci~~~~~~;:::~:::::::~ ::::~=~::.f ;: 
ambos es lá hidróxiapaÚta/peio con' diférerÍte organización y cantidad. 

: . . . ··>:~··.·_-.; ·:·:-:>;-:._. -:::~ ._- ~.<·. :~ ·<> .. j~·~· :_ 
~-· ·~ _. ; :~·;;;~ .. _::1 .. ·:: ; 

. En el es~aÜ~>~~iste un 96% de dicho material y los cristales de hidroxiapatita 

están de forma organizada, a diferencia de la dentina que presenta un 70% de hidroxiapatita 

y los cristales se encuentran al azar; esto fue identificado al tipo de difracción que 

presentan cada uno de ellos. También se observó que en esa frontera entre el esmalte y la 

dentina hay presencia de material orgánico, la más significativa es la prolongación de los 

odontoblastos de la dentina que llegan hasta el esmalte. Por lo tanto la unión esmalte 

dentina se define de la siguiente manera: es una estructura o plano formado por material 

orgánico en el cual se unen el esmalte y la dentina. Éste material orgánico se origina al 

mismo tiempo o durante el desarrollo del esmalte y dentina mediante ameloblastos y 

odontoblastos, en ese momento se produce, una enucleación de material orgánico de ambas 

estructuras, de parte de la dentina se reportan las prolongaciones odontoblásticas y la 

presencia de colágena tipo 1, y de parte del esmalte algunas proteínas como la amelogenina, 

todo se organiza de forma específica durante la amelogénesis y dentinogénesis. 
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. ·.Este materiaLorgánico, por lo tanto, tiene gran importancia e involucra la misma 

composición quíl11ica delas prolongaciones odontoblásticas las cuales llegan hasta la unión 
- . . . - . , . 

esmalte-dentina y co'nÜnúán hasta. el esmalte dental a través de las zona interprismática. 
< • • -

Esto crea una estructur~ orgánic~ táL} como se muestra en la figura V .14, donde - se 

representa esquemática11ieri~e·Ja Üni¿rl 6~m~lt~~dentina. Así los planos que se unen de los 

dos materiales. so~ irJ"egulárespb~;i~'1~r~~eri~iá del material. orgáriico/ y ei'a<l'cintbl>lasto · qüe 

sale del túbulo dent¡riario,f~;:na:~~~~ cÍ~~~~~ ~l~ojunto con otros materiales; llega hacia 
'· :· ':>": -:·'.-'.~·:.'·~.).{::_--::\;;·.~ ~~::__·:.: . .::·:~:~.~:~'.·.'·.·:t-:>:.~:<·~:-.··-~<;:;·\,('!\<<\\ {/.;~~-::;-:s~:- ·-.>:--,'.; __ - · ... · > · _-; _., 

el esmalte en zoria.s/interprism~tipas'.<Las-superficies; de unión. del· esmalte y la dentina son 

:~:.:::u:x~~~~~t~r{tl;~!±~~~.~=~~~E::::~:"::~~:.~~!:";: 
longitud, dependfen'áci'~¡·5e'obseiV~ la regÍÓntervical, media u oclusal, incrementando la 

.·, ,·),. •"',. .- ' 

longitud de és~as en c>ci'lusatC> incisa! por la irrigación pulpar. 

A medida de resumen de estos resultados, podemos decir que la estructura y 

composición química de la unión amelodentinaria se fundamenta en su componente 

orgánico. Este juega el papel de medio de unión entre el esmalte y la dentina. 

Desafortunadamente el proceso experimental seguido para la preparación de muestras para 

microscopía está diseñado para estudiar los componentes inorgánicos de la muestra, 

eliminando casi por completo el material orgánico. 

Esto es una buena indicación del presente trabajo de tesis: el señalar que el 

estudio de la UAD debe de hacerse siguiendo un método de preparación de muestras que 

permita realizar el estudio estructural e identificar la composición química del componente 

orgánico, eliminando el material inorgánico. De esta manera tendremos información 

adicional sobre la función, composición y propiedades de la Unión Esmalte-Dentina. 
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• • < ' 

Par~ establecer la veracidad de la adhesión orgánicase :tencl~áil qüéHevar a cabo 

otros experimentos que en un futuro cercano podrían reali¿:a~~e}llevando ·ª cabo métodos de 

preparación dé~múesfras que nos permitan observar por micl'.oscopía electi:óníca:•<le bfili-ido 

y transmisión esta parte orgánica, además de.hacerel est~diopórté~~iC:ai<lé~~p~ctroscopía 
de dispersi611 ·de e~~rgía de rayos X característicC>s (EDS). para 6~~ocer l~ composición 

química}de\'~~i~/1:Üaryo y diseñar•una ihetC>dologí~ ~n la cual ahór~.se'·i~·~~tiÍiqueri los 

compo11~~t6~ '.<lkm~terfal orgánico, ~orno colágena y las proteínas ya mencionadas. Es 

decir; l~s 6xpect~tiy~s a futuro son bastantes y surgen después de los ~~sultados de éste 

trabajó de tesi{ Consideramos que existe un buen cúmulo de información y el diseño de 

nuevo~ exp~ril11entos que permitan un estudio a nivel de posgrado; pdrlo tanto considero 

que los resuit~dos presentados para el estudio de la uniÓn esni~ité~dentina no han 
.. . - . •' ··' .. •' '-'··· ··, ... ' 

terminado, de lo contrario, es el inicio y propuestas par~ nue~C>s'trab~j6s deinvestigación. 
' ., .. · ·- ', . 
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CONCLUSIONES 

l. La unidad estructural del esmalte son los prismas, los cuales están 

conformados a la vez por cristales de hidroxiapatita de manera abundante y 

organizada. La dentina·. tiene ~orno unidad. estructural a los túbulos 

dentinarios que en. su f~~e· ino;gánica presenta también cristales de 

hidroxiapatita -pero sin arreglo e~tedfico, ·es. d~~ir ~-·. es-tfil"l7al -azar, .porque ·se 

encuentran dentro de una matriz orgánicá. 

2. El contacto del esmalte con Ja dentina· esta conformada por un plano de 

material orgánico que se refiere principalmente a las prolongaciones 

odontoblásticas y que ayuda a Ja unión de éstas dos estructuras, permitiendo 

la funcionalidad del órgano dental. 

3. Las superficies de contacto del esmalte con la dentina, son zonas irregulares 

que están determinadas desde la . amelogénesis y dentinogénesis formando 

una enudeación de proteínas, colágena y prolongaciones odontoblásticas. 

4. Las prolongaciones odontoblásticas que emergen de los túbulos dentinarios, 

forman pa~e la faseorgánica de la unión esmalte-dentina y llegan hasta el . '· .. , - .. , 

esmalte,· a la ~egión · int~rpdsmática. 

- _- - ~.-.·.o;-

5. El trabajo realizaclo repfesenta el inicio de un nuevos experimentos e 
'· "t 

investigación en el . cual' se abren muchas expectativas para una mejor 

descripción de lo que es la unión esmalte-dentina. 
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