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I. INTRODUCCIÓN 
 

En los últimos años ha surgido interés por las técnicas de mínima intervención 

para el manejo de ca ries dental en niños ya que ciertas poblaciones en nuestro 

país carecen de acceso al cuidado dental. 

Existen d iversos agentes empleados, co mo el F luoruro de p lata a moniacal 

(AGF) que se caracteriza por ser un agente con propiedades anticariogénicas y 

cariostáticas, se ha  ut ilizado por su gran efectividad clínica en comparación con 

los fluoruros tópicos convencionales.  

Hoy e n dí a, el A GF es una al ternativa t erapéutica de  el ección e n pr ogramas 

comunitarios, y por  q ué n o deci rlo, en casos especiales de la co nsulta privada 

por su fácil aplicación y bajo costo. 

Sin embargo, pr esenta la desv entaja de pigmentar al  di ente de c olor negro, lo 

que resulta antiestético, por lo que su empleo se restringe a dientes temporales. 

Se han buscado alternativas que nos provean de los mismos beneficios, pero sin 

pigmentar los dientes. 

Una de est as es el hexafluorosilicato de a monio ( SIF), una sal de r eciente 

experimentación en el área dental que ha mostrado ser efectiva en la fluoración 

de hidroxiapatita, además de promover la formación del complejo fosfato-calcio-

sílice y  co n el lo l a obl iteración de t úbulos dentinarios (cualidades deseables  

para la protección dental ante los ácidos que favorecen la aparición de caries). 

En este trabajo se pretende determinar si el SIF tiene los mismos efectos que el 

AGF, así como dar a conocer si el número de aplicaciones de estos productos 

poseen ingerencia en su utilización, a través de pruebas mecánicas como la 

microdureza y rugosidad; y químicas como EDS y Raman  

El efecto deseable del SIF sería poderlo utilizar como alternativa en es malte de 

dientes permanentes humanos, ya q ue su  a plicación pr otegería a la su perficie 

dental del ataque áci do. E ste ef ecto, clínicamente r etardaría l a aparición de  

caries, a l mismo t iempo q ue of recería la v entaja de n o pi gmentar la su perficie 

dental. 
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II. ANTECEDENTES 
 

A. Esmalte Dental  
 
El esm alte d ental  es el  t ejido q ue r odea a l a dent ina, al canza u n es pesor 

máximo de 2 a 2.5 mm, aproximadamente, adelgazándose a nivel del cuello del 

diente. D ebido a su  elevado co ntenido en sa les minerales y a su  d isposición 

cristalina el esmalte es el tejido calcificado más duro del cuerpo humano.

 

1-2 

Propiedades físicas 
  

Dureza 

Es la resistencia superficial de u n material a se r rayado o p enetrado. La d ureza 

del es malte d ental s e de be al  porcentaje e levado d e matriz i norgánica y muy 

bajo de matriz orgánica.3,4

Los valores de dureza del esmalte se han reportado en escala de Knoop (KHN) 

y en escala de Vickers (VHN), los valores obtenidos con ambos métodos no han 

mostrado d iferencias importantes de acuerdo a un estudio realizado por Ryge.

  

5 

Los valores que se han reportado por algunos autores son los siguientes: Craig,6 

entre 292 y 390 KHN, Collys,7 los reportó en 354 KHN, en tanto,  que  en el 

estudio de S tephen,7 fueron d e 27 1 KHN. P alti,9 375-390 K HN. E n esc ala de  

Vickers, Ryge,5 reportó valores entre 254-348 VHN y Gutierrez-Salazar,10 entre 

268 – 375 VHN

 

. 

 Elasticidad  
Es la pr opiedad mecánica de  ci ertos materiales de su frir deformaciones 

reversibles cuando se encuentran sujetos a la acción de fuerzas exteriores y de 

recuperar la forma original si estas fuerzas se eliminan.

Esta propiedad en el esmalte es escasa pues depende de la cantidad de agua y 

de la sustancia orgánica que posee. Por ello es un tejido muy frágil.

11 

12 

http://es.wikipedia.org/wiki/Deformaci%C3%B3n�
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Color y transparencia 
El color de la corona cubierta de esmalte varia desde blanco amarillento hasta 

blanco grisáceo y está determinado por las diferencias en la translucidez.

  

1,3,11 

Permeabilidad  
Es la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese, en el esmalte es 

escasa y s e h a v isto m ediante marcadores r adiactivos o r adioisótopos que e l 

esmalte p uede act uar co mo una membrana se mipermeable, per mitiendo l a 

difusión de agua y de algunos iones presentes en el medio bucal.1,2,11

Se ha  s ugerido q ue existen v ías submicroscópicas de t ransporte molecular, 

donde el  a gua act úa co mo agente t ransportador de iones en l a m atriz 

adamantina. Esta propiedad favorece el llevar a cabo el primer nivel de 

prevención,  a través del aporte de fluoruros por topicaciones, geles o pastas 

fluoradas.

  

Las diferencias en la or ientación de l os cristales pueden pr oducir di minutos 

espacios en e l es malte, que p ueden obse rvarse a gr an aumento. T ambién l as 

irregularidades de l a su perficie, t ales co mo aquellas que se  encuentran e n l as 

fisuras centrales y cerca de la región cervical, son importantes a favor de la 

permeabilidad.

2 

 

13 

Composición química 
 
Está co mpuesto q uímicamente por  una matriz i norgánica ( 96%), un a m atriz 

orgánica y agua. (4%). El material inorgánico es una apatita, la hidroxiapatita.1-3

 
  

Matriz inorgánica 
El componente inorgánico corresponde a fosfato cálcico, que se encuentra en 

forma de cristales de hidroxiapatita. También existen pequeñas cantidades de 

carbonato, magnesio, potasio, sodio y flúor.1

La ce lda un itaria de  l a hi droxiapatita co nstituye l a un idad est ructural más 

pequeña de su  f orma en la q ue se  incluyen 10 átomos de ca lcio ( Ca)

  

+2, se is 

http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido�
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grupos f osfato ( PO4)3+ y 2 gr upos oxhidrilos ( OH). La c elda un itaria p uede 

generar un cr istal por medio de una repetición indefinida en los ejes del cristal.14 

Los cristales son grandes y alargados, al corte se observan hexagonales cuando 

se seccionan per pendicularmente al  eje longitudinal de l cr istal y  r ectangulares 

cuando se seccionan paralelamente a los ejes longitudinales,3

Grove C A, y  co ls.,

  
15

La c omposición del núc leo d ifiere l igeramente d e l a observada e n la periferia 

(que es más rica e n magnesio y ca rbonato). E sto f avorece qu e e l núc leo de l 

cristal se a más soluble qu e l a periferia. E ntre l os cristales existen pe queños 

poros o separaciones que pueden contener agua y material orgánico.

 realizaron un e studio p ara d eterminar  el  t amaño d e l os 

cristales de hidroxiapatita a través de microscopia electrónica de campo oscuro, 

encontraron que la longitud promedio fue de 321+35 A y de 366 +17 A de ancho. 

Los iones flúor pueden sustituir a los grupos hidroxilos (uno cada cuarenta) en el 

cristal de fluorhidroxiapatita, lo que provoca que el  esmalte sea menos soluble a 

los ácidos, lo que hace más resistente su superficie externa al ataque de la 

caries.

1 

2 Las concentraciones más altas de flúor se encuntran en las 50 μm más 

superficiales del esmalte. En las regiones más profundas la concentración 

disminuye hasta 20 veces.2,16,

En el esmalte superficial existen dos componentes: el flúor y los carbonatos, que 

desde el  pu nto d e v ista cl ínico s on importantes debido a que desempeñan u n 

papel antagónico. El flúor incorporado a los cristales incrementa su resistencia al 

ataque de caries, mientras que un mayor porcentaje de carbonatos lo torna más 

susceptible al inicio de la misma.

. 

 

2 

Matriz orgánica 
En las distintas fases de su formación destacan proteínas como: amelogeninas, 

amelinas, tuftelina y parvalbúmina, además de estas proteínas existen  proteínas 

séricas, enzimas y pequeños porcentajes de condroitín 4-sulfato, condroitin 6-

sulfato y lípidos.

  

2 
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Agua 
Se l ocaliza e n l a per iferia de l cr istal constituyendo la c apa de  hi dratación, P or 

debajo y más hacia e l i nterior, en  el  cr istal, se  ub ica l a ca pa de i ones y 

compuestos adsorbidos, en la que el catión Ca2+ puede ser sustituido por Na+, 

Mg2+ y  H3 O+, y el anión OH- por F-, Cl-, etc.

 

2 

ESTRUCTURA DEL ESMALTE 
 

Por su naturaleza altamente mineralizada, su estructura es difícil de estudiar. Su  

unidad histológica es el prisma y cada prisma está formado por un gran número 

de cristales de hidroxiapatita.1,14

Los prismas fueron d escritos por p rimera v ez por  R etzius en 183 7, t ienen 

aspecto cr istalino cl aro, l o qu e permite a la l uz pasar a  t ravés de el los.

  

1 El 

conjunto d e pr ismas del esmalte f orma el  esmalte pr ismático que c onstituye l a 

mayor parte de esta matriz extracelular mineralizada.2 

El número de prismas va de l os 5 millones en los in cisivos inferiores 

laterales hasta l os 1 2 m illones e n los primeros m olares, e stán  yuxtapuestos 

miden 4 µ m de di ámetro y a lgunos hasta 8 µ m. C ada p risma s e extiende a lo 

largo e n todo e l grosor d el esmalte, con orientación oblicua y trayectoria 

ondulada. Los prismas de las cúspides son más largos.1 

Están orientados en ángulo r ecto haci a l a su perficie d e l a d entina. E n 

las partes cervical y central de la corona de un diente deciduo son hor izontales. 

Los prismas cerca del borde incisal cambian gradualmente hacia una  d irección 

cada vez más oblicua hast a que en la región del borde son casi verticales. En 

los dientes permanentes los prismas son similares en los dos tercios 

oclusales de l a co rona, a unque en la r egión ce rvical s e desvían de l a 

horizontal a una dirección apical. Rara vez son rectos,  mayormente siguen una 

trayectoria ondulada desde la dentina hasta la superficie del esmalte.1,3

 

 Figura 1. 
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Figura 1. Orientación de los prismas del esmalte.

 

2 

 A t ravés del m icroscopio electrónico de bar rido ( MEB),  l a morfología de l os 

prismas en c ortes longitudinales se obse rvan c omo bastones irregularmente 

paralelos y en co rtes transversales con morfología en oj o de ce rradura de l lave 

antigua.

Ello permite distinguir en los prismas dos regiones: la cabeza o cuerpo (en forma 

de cú pula esf érica s eguida de un c uello est recho) y la c ola co n t erminación 

irregular. La c abeza co rresponde a la r egión más ancha y  ofrece a l co rte un 

contorno irregularmente circular u ovoideo al diámetro de la misma que es de  5 

μm; la región de la cola es la más delgada encontrándose situada debajo de la 

cabeza. La distancia existente entre la parte media del borde convexo de la 

cabeza hasta la cola es de 9 μm de longitud.

2 

2 

 

Figura 2. 

El es malte f rente a u na i njuria, r eacciona co n p érdida de  su stancia si endo 

incapaz de repararse.

 

2 
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Figura 2. Dimensiones y componentes de los prismas del esmalte.

 

2 
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B. CARIES DENTAL 
 
La caries dental es una enfermedad compleja y multifactorial de los tejidos duros 

dentales, que en un i nicio se caracteriza por  l a des mineralización de las 

porciones inorgánicas del diente. La pérdida del contenido mineral va seguida de 

una ruptura de la matriz orgánica. Este proceso es resultado del metabolismo de 

carbohidratos por parte de los microorganismos bucales; como estreptococos y 

lactobacilos principalmente, que secretan ácidos desmineralizantes.

Es un pr oceso de des mineralización: los  cambios morfológicos característicos 

de las lesiones iniciales pueden producirse en esmalte sano cuando es atacada 

por ácidos débiles: la matriz d e esmalte desmineralizado es tan f rágil qu e se  

destruye fácilmente por leves traumatismos mecánicos.

17-21 

Se h an pr opuesto mecanismos para exp licar l a di solución d el es malte en  

condiciones ácidas, se ha  llegado a la conclusión de que en la caries en 

desarrollo, el esmalte se vuelve soluble antes de perderse la matriz. Mediciones 

directas de p H i ndican q ue l a d isolución pr oducida p or l a ca ries ocurre en  

ambiente ácido. Este ácido puede determinarse  en todas las etapas y en todas 

las profundidades de la lesión de caries.

17,18 

Figura 3. 

22-27 

 

A B  
Figura 3. Caries dental. A- Caries en dientes anteriores superiores.  B. Caries en 

molares en un niño de 3 años de edad. 
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C. DESMINERALIZACIÓN Y REMINERALIZACIÓN 
 
Alrededor de 1940, los fluoruros se convirtieron en la piedra angular para la 

prevención de caries, siendo hoy considerado el agente más efectivo.

 

26 

Mecanismos de acción del fluoruro 
 

La matriz del esmalte tiene grandes canales, a t ravés de los cuales los ácidos, 

minerales, ion fluoruro y otros iones pueden pasar en ambas direcciones.17,19

En condiciones bucales normales, se establece un equilibrio entre la pérdida y la 

ganancia mineral. Sin embargo, este equilibrio puede alterarse por factores del 

medio en la cavidad bucal, como el pH  y la presencia o ausencia de fluoruro. La 

producción de ácido, crea un ambiente de menor pH en la superficie del esmalte, 

lo cu al f acilita l a d isolución de l os cristales su perficiales. Los iones calcio y  

fósforo se difunden al exterior a través de la superficie del esmalte, en el proceso 

conocido co mo desmineralización, q ue di sminuye l a dureza y l a su perficie se  

torna rugosa por la pérdida mineral.

  

La presencia de fluoruro en el ambiente bucal, afecta de manera opuesta el  

equilibrio de este proceso, y por tanto, permite la remineralización.

20,22 

Durante la remineralización, el fluoruro facilita la difusión de calcio y fósforo, 

donde los cristales de hidroxiapatita parcialmente disueltos, permiten l a 

formación de  fluorapatita. Esta última estructura se torna más resistente a la 

disolución ácida de lo que er an los cristales originales y permite la recuperación 

de su dureza y la disminución de la porosidad.

18 

El ef ecto del  f luoruro co mo i nhibidor de ca ries se d ebe a su  c oncentración 

relativamente alta en la capa de la superficie del esmalte, esto permite la rápida 

difusión del  f luoruro h acia l os espacios intercristalinos y a t ravés de la pel ícula 

orgánica que rodea los cristales de apatita del esmalte.

11,13-15 

El empleo de una solución de pH bajo ayuda a la velocidad de disolución de los 

cristales de apatita y formación de f luoruro de ca lcio. Los productos principales 

formados con so luciones de f luoruro so bre h idroxiapatita so n pe queñas 

18,20,23 
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cantidades de  f luorapatita, gr andes cantidades de f luoruro d e ca lcio y 

posiblemente, una cantidad reducida de fosfato dicálcico dihidratado. La 

formación del f luoruro de c alcio pr ovee benef icios cariostáticos,  m ejora l a 

estabilización d e f osfatos y pr oteínas que pr ovocan un a di solución lenta del  

esmalte dental.

 

20,25.26 

Las diversas presentaciones de fluoruros estimulan la salud dental de la 

población, si n e mbargo, al  i gual q ue t odas las sustancias empleadas en l a 

práctica d ental pueden pr oducir ef ectos adversos si se  ut ilizan de manera 

inadecuada.

  

18,23,28 

 

  



Tesis de Maestría                                                                                                                          Iliana I. Vega Ramírez 
 
 

 18 

D. FLUORURO DE PLATA AMONIACAL 
 

Nishino, Suzuki, Yamaga referidos por Soto H.23 y Ramírez Y.24 mencionan que 

el Fluoruro de plata amoniacal (AGF), cuya fórmula química es Ag(NH3)2

Al estar en contacto con el tejido cariado provoca que los dientes se tornen 

negros, p or la f ormación d e su lfito de plata, por  esta r azón su  us o cl ínico está 

limitado a niños, cuyos requerimientos estéticos son inferiores a los adultos.

F es 

eficaz para detener  el proceso carioso en dientes primarios, inhibe caries 

secundaria, además de desensibilizar  dentina cuando existe hipersensibilidad.  

28-30

 

 

Figura 4. 

A    B  
Figura 4. A. Producto comercial a base de Fluoruro de Plata Amoniacal (Saforide®

B. Pigmentación dental en la zona palatina de los dientes anteriores superiores 
temporales después de la colocación de AgF  

).  

 
 

La utilización del AGF como agente cariostático no es nueva. Estudios recientes 

sobre sus efectos en dentición temporal vienen a reafirmar lo ya conocido en los 

trabajos de Yamaga et al., 1972; Shimizu and Kawagoe, 1976; Mc Donald and 

Sheiham, 1994 referidos por  G otjamanos,30

La plata se ha reportado efectiva en l a reducción de ca ries por actuar como un 

agente con propiedades antimicrobianas, bactericidas, por la f ormación de una  

 sobre la utilidad de este agente en 

el tratamiento y prevención de  caries.  
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barrera de d ifusión en la pl aca, pr ecipitando y fijando pr oteínas bacterianas, 

además de no ser caústico.

El contenido de iones flúor del AGF provoca disminución de la producción de 

ácidos  a p artir de monosacáridos, que al  in hibir la g lucólisis evita la 

desmineralización del esmalte.

28,31 

 

29 

Mecanismo de acción del AGF 
   
  

               CCaa1100  ((PPOO44))66    ((OOHH))22      ++    AAgg((NNHH33))22  FF                                                            AAgg33((PPOO44))      ++        CCaaFF22          ++      NNHH44

                       Hidroxiapatita          Fluoruro de                                   Fosfato de      Fluoruro de   Hidróxido de amonio     

  OOHH 

                                                           Plata                                                Plata           Calcio    

 
 

El AGF reactiva la hidroxiapatita produciendo fluoruro de calcio insoluble y 

precipitados de f osfato de p lata, el f luoruro r eacciona co n l os iones calcio 

formando una capa de fluoruro de calcio sobre la superficie tratada, la plata 

reacciona con los fosfatos del tejido dentario y se obtiene fosfato de plata.

 

22,23,32 

Los elementos antes mencionados producidos en la lesión, están saturados por 

saliva y materia orgánica de dentina, donde existen iones fosfato; como el 

fluoruro de calcio no es estable en presencia de este ion, el fluoruro reacciona 

con los cristales de apatita circundante, se disuelve y libera el ion flúor y así son 

sustituidos los hidroxilos por f luoruros formando f luorapatita, logrando q ue e l 

diente sea más resistente a los ácidos.

La plata liberada, reacciona con la sustancia orgánica del diente formando una 

mezcla de proteinatos de plata y plata reducida la cual ayuda a la prevención de 

la caries.

23,24,28 

  

23-24,28-30 

 
 



Tesis de Maestría                                                                                                                          Iliana I. Vega Ramírez 
 
 

 20 

E. HEXAFLUOROSILICATO DE AMONIO 
 
El H exafluorosilicato de a monio ((NH4)2SIF6) t ambién co nocido co mo 

fluorosilicato de  a monio ( SIF) es  un compuesto i norgánico en forma de pol vo 

blanco, cristalino, inodoro, incapaz de reaccionar en condiciones ambientales.

No co mbustible, co n dens idad de 2 .01 g/ mL y so lubilidad d e 18  g/100g de  

agua.

33 

 

33 

Riesgos de exposición 

 

El SIF es un compuesto irritante de piel y mucosas, la dosis tóxica  es de 100 

mg/kg. Los fluoruros en g eneral pueden c ausar sa livación, n áuseas, vó mito, 

diarrea y  d olor a bdominal, seguido de temblores, apnea, convulsiones y coma. 

Puede causar daño cerebral y hepático. El envenenamiento crónico con 

fluoruros pu ede ca usar s everos cambios óseos, pérdida d e p eso, a norexia, 

anemia y defectos dentales. No se tienen reportes de carcinogenicidad.
 

33 

Precauciones de uso 
 

Al u tilizar este producto se  d eben portar lentes protectores y guantes de látex.  

Se debe almacenar en contenedores plásticos.

 

33 

Biocompatibilidad  y uso clínico  

 

La biocompatibilidad del SIF se ha probado  a través del uso de Na2SIF6 , en el 

agua p otable y sustenta su us o cl ínico como no  t óxico en  pe queñas 

cantidades(0.7 ppm). El grupo amonio se incorporó al  SIF porque éste hace más 

favorable la captación de ion flúor en el esmalte.

El em pleo cl ínico del SIF como pr oducto dent al se  su stenta e n que , si bi en l a 

solución terapéutica, a emplear es de 0.476 molar: equivalentes a 8.4 mg /  mL, 

que si son colocados en una persona de 30 k g (dosis tóxica 100 mg/kg) la dosis 

28 



Tesis de Maestría                                                                                                                          Iliana I. Vega Ramírez 
 
 

 21 

a emplear se sitúa muy por debajo de la dosis tóxica del producto, la aplicación 

clínica requiere menos de 1 mL. 

Estudios realizados en Japón, mencionan el valor potencial del SIF para f luorar 

hidroxiapatita, ést a posee b aja so lubilidad ant e di soluciones ácidas y n o se  

presenta cambio de color, algo que es deseable para su uso tópico clínico.

El silicio se incorpora  en lugar de Ag, ya que éste no produce cambio de color y 

es conocido por inducir la formación de fluorapatita, lo que es útil en el proceso 

de remineralización.

28 

Cuando el polvo de hi droxiapatita sintética se sumerge en una so lución de SiF, 

la cristalinidad del polvo aumenta significativamente, así mismo, al comparar la 

cantidad formada de f luorapatita con el SiF es mayor que la formada con otros 

fluoruros.

34,35 

Estos hallazgos indican que el  tratamiento con SiF tiene potencialmente la 

habilidad de prevenir la caries dental.

34,35 

El SI F, se ha utilizado en m odelos experimentales con éx ito para co mbatir l a 

hipersensibilidad d ental, ya q ue i nduce l a f ormación d e ap atita, f orma un  

precipitado de un complejo de fosfato-calcio-sílice ocluyendo túbulos dentinarios 

expuestos.

34-36 

 

35 
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           F. DUREZA  
 
La dureza relativa de un material, se basa en la capacidad para resistir el rayado 

y la indentación.

Estudios r ecientes, han m ostrado qu e el esmalte sano es isotrópico des de el  

punto  de v ista m ecánico e n pr uebas de m icrodureza si empre y cu ando, la 

impresión cu bra v arios prismas del esm alte. La dur eza ha si do r elacionada 

también c on el co ntenido local de c alcio y p uede se r utilizada co mo í ndice de  

mineralización, desmineralización y remineralización. El esmalte cariado sugiere 

que los cristales densamente compactados sufrieron disolución ácida o bien, que 

ocurrió u na t ransformación p arcial d e l a su stancia ca lcificada n ormal e n una 

sustancia con la misma composición pero con propiedades físicas diferentes.

37 

En diferentes estudios se ha utilizado microdureza de superficie, o la 

combinación de liberación de fluoruro y microdureza, no sólo para demostrar 

cuánto f luoruro se incorpora al d iente durante el t ratamiento, sino también para 

reflejar l os cambios minerales (remineralización) que oc urren cuando al diente 

se le aplican soluciones con contenido de fluoruro.

9 

 

11 

Prueba de Vickers 
 

La prueba de microdureza d e V ickers utiliza c omo indentador una p unta d e 

diamante en forma de pi rámide cuadrada. El ángulo entre las caras de la 

pirámide es de 136o. Figura 5. El número de dureza de Vickers se define como 

la fuerza dividida entre la superficie de la indentación, por tanto, para una fuerza 

dada, cuanto menor sea la indentación, mayor será el número y más duro será 

el m aterial. En la pr áctica, el  área de  indentación se  ca lcula p or medidas 

observadas en el microscopio, a través de las longitudes de las diagonales de la 

impresión.37,38 
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Figura 5. Indentador de Vickers de diamante con forma de pirámide.

 

38 

El número de dureza de Vickers se obtiene utilizando la siguiente ecuación: 

 

 

 

 

 

Donde P  es la fuerza aplicada ( kg), L es el pr omedio de l a l ongitud de l a 

diagonal (mm) y θ el ángulo entre l as caras opuestas de l a punta ( 136o). La  

mayoría de las pruebas de microdureza, e mplean un indentador si métrico que  

penetra en la superficie del material a una fuerza dada.

La prueba de V ickers es adecuada para determinar la dureza de los materiales 

dentales; se ha empleado para calcular dureza de la estructura dental.

38 

Utiliza fuerzas inferiores a 9.8 N , l as muescas resultantes se limitan a una  

profundidad inferior a 19 μm. Por tanto, son capaces de medir la dureza de 

regiones pequeñas de objetos finos.

37,39 

No se ha descubierto alguna tendencia en la dureza del esmalte desde la unión 

dentina-esmalte hacia la superficie externa ni desde la corona hacia el margen 

37 

                 2Psin   θ 
VHN =   _______2___  = 1.854 P/L2            
                       L2 
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cervical. Para l a apl icación del  m icrodurómetro sobre es malte dental se han 

utilizado 100 gf durante 15 s y 100 gf durante 10 s.

 

39 
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G. RUGOSIDAD 
 
La r ugosidad su perficial es el c onjunto de i rregularidades de l a su perficie r eal, 

definidas convencionalmente en una sección donde l os errores de f orma y l as 

ondulaciones han sido eliminados.40 

El esmalte desmineralizado presenta porosidades e irregularidades superficiales, 

por lo que se torna rugoso.

 

41 

 
Medición de la rugosidad 

Para medir l a r ugosidad de l as piezas se ut ilizan i nstrumentos electrónicos de 

sensibilidad micrométrica l lamados rugosímetros que determinan con rapidez la 

rugosidad de  l as su perficies. Los rugosímetros miden l a pr ofundidad de l a 

rugosidad media (Rz) y el valor de  l a r ugosidad media (Ra) expresada en  

micras.

Los rugosímetros pueden ofrecer la lectura de la rugosidad directamente en una 

pantalla o indicarla en un documento gráfico.

38 

• Ra: Valor promedio de rugosidad en µm, es el valor promedio aritmético 

de l os valores absolutos de l as distancias del perfil d e r ugosidad d e l a 

línea intermedia de  l a l ongitud d e m edición. E l v alor pr omedio de 

rugosidad es idéntico a l a altura de un r ectángulo do nde su  l ongitud es 

igual a l a longitud total y esto a su vez es idéntico con la superficie de la 

suma que existe entre el perfil de rugosidad y la línea intermedia.

38 

Figura 6. Gráfica de Ra.

,38 

 

38 



Tesis de Maestría                                                                                                                          Iliana I. Vega Ramírez 
 
 

 26 

H. MICROANÁLISIS POR DISPERSIÓN DE ENERGÍA 
DE RAYOS X (EDS) 
 

 
El m icroanálisis por dispersión d e e nergía de  r ayos X (EDS), se  ut iliza par a 

conocer la composición química del material en estado de recepción, así como 

de los materiales tratados en su interior y en distintas zonas.

Proporciona información acerca de los elementos que hay en una muestra, o de 

las moléculas en que están incluidas. Se realiza con el haz de electrones 

generado en un microscopio electrónico.

36 

 

36 

Principio físico  
 
El haz incidente  desprende  electrones de los orbitales más cercanos al núcleo 

de un átomo constituyente de la muestra en obs ervación. Al perder un electrón 

del átomo, un or bital q ueda v acío. E l or bital es ocupado de inmediato por un 

electrón de una capa superior. Al “caer” un electrón desde una capa superior, se 

emite un fotón con exceso de energía que emite en forma de rayos X 

característico a cada elemento químico. La energía de este fotón depende 

únicamente del tipo de átomo que lo emite, su intensidad depende de la cantidad 

del e lemento pr esente, de forma que es posible identificar los elementos 

presentes en u na muestra, d ebido a que emite  varios picos de e nergía 

característica, de energia conocida. La concentración mínima del elemento que 

puede ser detectada es de 0.2 al 0.3%.

  

42 

Muestra 
 
Al incidir un haz de electrones, las muestras aislantes los acumulan en la 

superficie, ca rgándolas negativamente. É sta ca rga puede l legar a r epeler a l 

propio ha z incidente, p or el lo, es necesario r ecubrir l as muestras con un a fina 

capa de un material conductor como grafito u oro.

 

28 
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Espectro  
 

La formación de un espectro EDS de Rayos x se obtiene mediante un software 

(INCA) que r ecoge dur ante u n de terminado t iempo ( minutos) l os fotones 

emitidos por l a muestra, cl asificándolos según su  e nergía. E l esp ectro se  

presenta co mo un  hi stograma en  donde el  ej e d e l as X t iene unidades de 

energía (Kiloelectrovolts) y el eje de las Y el Número de cuentas o intensidad. En 

el esp ectro se  r ealiza d e f orma a utomática l a i dentificación y el  a nálisis 

cualitativo y cu antitativo de l os diferentes elementos a t ravés de pi cos en l a 

campana de Gauss observados en el histograma. En una muestra se elige uno o 

varios sitios de interés para v er s i t oda l a muestra c ontiene l os mismos 

elementos o hay variación de estos en un cm2.42  
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La espectroscopía Raman es una técnica espectroscópica utilizada en física de 

la materia co ndensada y t ambién e n quí mica para e l est udio d e l os modos 

vibracionales, rotacionales y otros de baja frecuencia en un si stema. Se basa en 

la dispersión inelástica, o dispersión Raman, de la luz monocromática, que por lo 

general procede de un láser en el intervalo visible, infrarrojo cercano, o 

ultravioleta cercano. La luz láser interactúa con fotones u otras exci taciones en 

el sistema, por lo que la energía de los fotones láser se desplaza hacia arriba o 

hacia abajo.

Normalmente, l a muestra se  i lumina co n un r ayo l áser. La l uz del  punto 

iluminado se recoge con una lente y se envía a través de un monocromador. Las 

longitudes de onda cercanas a la línea láser, debidas a la dispersión elástica de 

Rayleigh, son filtradas, mientras que el resto de la luz recogida se dispersa en 

un detector.

43 

La di spersión R aman espontánea es  gener almente dé bil, y co mo r esultado l a 

principal d ificultad de l a es pectrometría R aman es separar la l uz débil 

dispersada inelásticamente de la luz intensa láser por dispersión de Rayleigh. 

Históricamente, l os espectrómetros R aman ut ilizaban r ejillas de d ifracción 

holográfica y múltiples etapas de dispersión para lograr un alto grado de rechazo 

láser. En el p asado, l os detectores de el ección p ara l as configuraciones de 

dispersión Raman er an l os fotomultiplicadores, l o qu e da ba l ugar a l argos 

tiempos de adquisición. Sin embargo, la instrumentación moderna en casi todo 

el m undo e mplea filtros de m uesca o borde p ara r echazar el  l áser, así  como 

espectrógrafos y detectores CCD.

43 

Existen diferentes tipos avanzados de espectroscopía Raman, como la de 

superficie p otenciada, l a polarizada, l a est imulada, l a d e t ransmisión, l a 

compensada espacialmente y la híper-Raman.

44,45 

 I. Espectroscopía  Raman 

46 
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TEORÍA BÁSICA 
 

El ef ecto R aman s e pr oduce cu ando l a l uz incide s obre una molécula e 

interactúa co n l a n ube de  el ectrones de los átomos de esa molécula. E l fotón 

incidente excita uno de los electrones a un estado virtual. La molécula se excita 

desde el  est ado b asal a un estado de e nergía v irtual, y se  r elaja a un estado 

vibracional excitado, lo que genera la dispersión de Raman Stokes. Si la 

molécula ya se  e ncontraba e n un estado e levado de energía v ibracional, l a 

dispersión Raman se llama entonces dispersión Raman anti-Stokes.

Para que la molécula exhiba el efecto Raman es necesario un cambio en l a 

polaridad molecular, o ca ntidad d e d eformación de l a n ube d e el ectrones co n 

respecto a l a coordenada vibracional. La ca ntidad del cambio de la polarización 

determinará la intensidad de la dispersión Raman, siempre que el 

desplazamiento Raman sea igual al nivel vibracional que está involucrado.

43,46 

44

HISTORIA 

  

 

Aunque la dispersión inelástica de la luz la predijo Smekal en 1923, no fue hasta 

1928 cuando se observó en la práctica. El efecto Raman fue nombrado después 

de que uno de sus descubridores, el científico indio Sir CV Raman, observara el 

efecto por  m edio de l a l uz del  so l. Raman ga nó el  P remio N obel d e F ísica en  

1930 por este desc ubrimiento, r ealizado utilizando l a l uz del s ol, un  f iltro 

fotográfico de banda estrecha para crear luz monocromática y un f iltro "cruzado" 

para bloquear esta luz monocromática.

Posteriormente, el  ar co de mercurio se  co nvirtió en l a pr incipal f uente de  l uz, 

primero con detección fotográfica y a continuación con detección 

espectrofotométrica. En la actualidad, se utilizan láseres como fuentes de luz.

46 

APLICACIONES 

44 

 

La esp ectroscopía Raman se  ut iliza co múnmente en quí mica, y a q ue l a 
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información v ibracional es específica par a l os en laces quí micos de l as 

moléculas. P or l o t anto, pr oporciona una hu ella dact ilar de l a m olécula que  

puede se r i dentificada. L a r egión de  hue lla digital de las moléculas orgánicas 

está en el intervalo de longitud de onda de 500-2000 cm-1.

Al igual que ocurre co n moléculas individuales, un  material só lido t iene modos 

de fotón característicos que pueden ayudar a identificarlo. Además, la 

espectroscopía Ram an se puede ut ilizar para obs ervar ot ras excitaciones de 

baja frecuencia e n l os sólidos, co mo excitaciones de brecha en 

superconductores.

44,46 

La señal Raman espontánea proporciona información sobre la población de un 

modo fonón determinado en el rango entre la intensidad Stokes (desplazada 

hacia abajo) y anti-Stokes (desplazada hacia arriba).

45,46 

La dispersión Raman mediante un cristal anisotrópico da información sobre la 

orientación del cristal. La polarización de la luz de dispersión Raman en relación 

con e l cristal y la polarización de la luz láser, pueden utilizarse para conocer la 

orientación del cristal, siempre que la estructura cristalina sea conocida.

46 

MICROESPECTROSCOPÍA RAMAN 

44 

La espectroscopía Raman ofrece varias ventajas para el análisis microscópico. 

Dado que se trata de una técnica de dispersión, las muestras no necesitan ser 

fijadas o se ccionadas. Los espectros R aman p ueden se r o btenidos a p artir de  

una superficie pequeña (<1 μm de diámetro); estos espectros permiten la 

identificación de especies presentes en ese volumen. La espectroscopia Raman 

es adecuada par a e l ex amen microscópico d e minerales, materiales como 

cerámica y  pol ímeros, y células y proteínas. Un  micro Raman consiste d e un  

microscopio óptico estándar con un láser de excitación, un monocromador y un 

detector s ensible ( como u n d ispositivo de ca rga acoplada ( CCD), o un t ubo 

fotomultiplicador (PMT).46 

http://www.muydelgada.com/wiki/Proteínas�
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En v isualización di recta, t odo el  ca mpo de v isión se  exa mina p or di spersión 

sobre una pequeña gama de números de onda (turnos Raman).

Dado que las lentes objetivo de los microscopios enfocan el rayo láser a varios 

micrómetros de diámetro, el resultado del f lujo de fotones es mucho mayor que 

los que se  logran en  l as configuraciones Raman co nvencionales. Esto t iene el 

beneficio añadido de una mayor desactivación de la fluorescencia. Sin embargo, 

el alto flujo de fotones también puede causar la degradación de la muestra, y por 

esta razón algunas configuraciones requieren un sustrato que conduzca 

térmicamente ( lo que act úa c omo un di sipador d e ca lor) a  f in d e mitigar est e 

proceso.

43 

43-46 
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En  la población infantil mexicana el 90% de los niños son afectados por  caries 

dental, por lo que es más frecuente hoy en día el uso de fluoruros para prevenir 

la ca ries. El AG F se co menzó a ut ilizar en J apón  co mo ag ente preventivo y  

cariostático, recientemente en México se ha comenzado a utilizar por su gran 

efectividad en comparación con los fluoruros tópicos convencionales. Sin 

embargo, pr esenta la d esventaja de pi gmentar al d iente de  color negro, que  

resulta antiestético, por lo que se deben buscar al ternativas efectivas para 

combatir el problema de caries y no afecten la estética. 

¿Cuál es el efecto de las soluciones fluoradas AGF y SIF en el esmalte dental de 

dientes permanentes sometido a desmineralización? 

 

IV. JUSTIFICACIÓN 
 

El SIF es una sa l de r eciente exp erimentación utilizada p ara el  t ratamiento de  

hipersensibilidad dental, que podría tener la misma función que el AGF sobre el 

esmalte, con la ventaja de que el SIF no pi gmente los dientes. De ahí surge la 

necesidad d e co mparar los efectos entre estos productos y r econocer si  e l 

número de apl icaciones mejora su ef ecto sobre el esmalte dent al de di entes 

permanentes. 

 

V. OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar el efecto de las soluciones fluoradas AGF y SIF en el esmalte dental 

de dientes permanentes sometido a desmineralización. 
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VI. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Obtener l a d ureza y r ugosidad del e smalte d ental al  c olocar u na, d os y 

tres aplicaciones de SIF. 

 Obtener l a d ureza y r ugosidad del e smalte d ental al  c olocar u na, d os y 

tres aplicaciones de AGF. 

 Obtener por EDS, la relación Ca/P después de la colocación  de AGF y 

SIF. 

 Obtener por análisis Raman, la banda de PO4
3-

 Determinar si  el n úmero de aplicaciones influye en l a ef ectividad d e l os 

compuestos. 

 de las muestras después 

de la colocación  de AGF y SIF. 

 

VII. HIPÓTESIS 
 

Hipótesis de trabajo 
 La aplicación de SIF y AGF tienen efecto en las propiedades del esmalte 

sometido a proceso de desmineralización. 

 

VIII. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
  1. Tipo de estudio 

  Experimental. 

 
  2. Población en estudio 

Muestras de terceros molares extraídos quirúrgicamente. 

 

3. Tamaño de la muestra 
Se utilizaron 124 especímenes de terceros molares extraídos quirúrgicamente.  
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4. Criterios de inclusión 
Muestras de co ronas de t erceros molares extraídos quirúrgicamente s in l íneas 

de fractura, sin defectos de calcificación y con raíz formada. 

 
5. Criterios de exclusión 

Muestras de terceros molares erupcionados, con líneas de fractura, 

hipomineralizados y/o con hipoplasia del esmalte. 

 

6. Criterios de eliminación 
Muestras que se fracturen o se rayen en el desarrollo experimental. 

 

Variable dependiente 
 

• Medición de  dureza y rugosidad. 

• Relación Ca/P. 

Escala de medición: cuantitativa continua 

• Presencia de la banda (PO4)3+

• Escala de medición: cualitativa 

.  

 
Variable independiente 
 
 Aplicaciones de Hexafluorosilicato de Amonio y Fluoruro de plata amoniacal en 

muestras de dientes permanentes. 

 
 
MATERIALES 
 
 Cristalería 

 
Reactivos 

 Ácido láctico 

 Cloruro de calcio (CaCl2
 Fosfato de potasio (K

) 

2HPO4

 Carboximetilcelulosa. (

) 

C6H9OCH2COON) 
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 Hidróxido de potasio (KOH) 

 Agua bidestilada 

 Acrílico autopolimerizable 

 Fluoruro de plata amoniacal (Saforide. Caries Control / Dentin 

Desesitizing Agent J. Morita Corp. Osaka,Japón) 

 Hexafluorosilicato de amonio (Sigma 

 

Aldrich; cas:16919-19-0; No. 

204331-10G) 

Solución de Hank o HBSS (medio de cultivo celular enriquecido con 

iones). Tabla 1. 

Componente 

Tabla 1. Componentes de la solución de Hank   
Concentración 

KCl 400 mg/L 

KH2PO4 60 mg/L + 

NaCl 8000 mg/L 

Glucosa 1000 mg/L 

Na2HCO3
+.7H2 90 mg/L O 

NaHCO 350 mg/L 3 

CaCl 140 mg/L 2 

MgSO4.7H2 100 mg/L O 

MgCl2 .6H2 100 mg/L O 

 

Equipo 

• Microdurómetro. (MXT30-UL. Matzuzawa Seki Tokio Jápón. Serie 

UL0023) 

• Rugosímetro. (Mitutoyo, modelo SJ-201, Japón) 

• Microscopio electrónico de barrido. (JEOL. JSM-5600 LV. Japón) 

• EDS. (Noran, versión Voyager. USA.) 

• Raman (Nicolet Raman espectrómetro dispersivo, A

• Potenciómetro. (Oakton, modelo 510 series, E.U.A) 

lmega XR.)  

• Cortadora. (Gillings. Hamco machines incorporated. E.U.A.) 

• Pulidora. (Buehler LTD. Alemania) 

• Ultrasonido. (Branson 2510R MTH. E.U.A.) 

• Paralelómetro. (Leitz Wetzlar. Alemania) 
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METODOLOGÍA 
 

1. Obtención  de la muestra 

Se obtuvieron 62 terceros molares hu manos extraídos quirúrgicamente de 

pacientes entre 1 8 y 35 a ños de e dad,  fueron c olocados en r ecipientes de 

plástico con agua previamente lavados.  

2. Preparación de la muestra  

Los dientes previamente lavados se cortaron longitudinalmente en 2 partes en la 

cortadora. Figura 7. 

  
Figura 7. Los dientes fueron seccionados con la cortadora. 

 

a) Prueba de microdureza 
Se cortaron 30 molares longitudinalmente, para obtener 60 muestras, las cuales 

se montaron e n acr ílico. Figura 8.  Se desgastó la superficie en la pulidora con 

lijas de S iC  granos  80, 12 0, 600,  1500 y 2 000 para o btener u na su perficie 

expuesta lisa de dimensiones; 2.7 por 2.3 +1mm.  

Posterior al lijado, se sometieron al ultrasonido durante 20 min para eliminar los 

residuos.  
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                            A                                                            B             

  
                                                  C                                                        D                                  

Figura 8. A. Moldes de aluminio. B. Dientes colocados dentro de los moldes de 
muestras. C. Acrílico autopolimerizable. D. Muestras montadas   

 

Las dimensiones del área para devastar, se determinó midiendo las muestras 

antes y después del desgaste, para asegurar que el trabajo experimental fuera 

sólo en  esmalte. El desv astado r esultante f ue entre 1 10-140 µm, quedó un 

grosor residual de esmalte entre 1150-1800 µm. 

 

b) Prueba de rugosidad 
Se cortaron 30 molares longitudinalmente, las muestras se paralelizaron con un 

paralelómetro y fueron montadas sobre acrílico autopolimerizable. (60 muestras) 

Figura 9. 

 
Figura 9. Se muestran dientes montados sobre acrílico paralelizados 

 para su medición en el rugosímetro. 
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c) Análisis  EDS 
Se e mplearon 6 d ientes cortados longitudinalmente, l as m uestras empleadas 

para el análisis de EDS tuvieron la misma preparación que las de microdureza. 

(12 muestras). 

  

 d) Análisis RAMAN 

Se co rtaron 2 di entes longitudinalmente, l as muestras empleadas tuvieron l a 

misma preparación que las de microdureza. (4 muestras). 
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3. Preparación de disoluciones 
 

1. Preparación de la disolución fluorada. Se utilizó SIF al 98% de pureza par a 

preparar una disolución 0.476 mol/L con agua bidestilada.  

Se co locaron 840mg d e S IF en  100mL de a gua bi destilada en  un  v aso de  

precipitados, la mezcla se incorporó con un agitador magnético. 

El AGF se utilizó sin diluir, Tabla 2. 

 

Tabla 2. Disoluciones fluoradas empleadas  
DISOLUCIÓN FLUORADA CÓDIGO FÓRMULA CONCENTRACIÓN 

TOTAL 
MOL/L 

CONCENTRACIÓN 
F

MOL/L 

-1 

Hexafluorosilicato de 
amonio 

SIF (NH4)2SIF 0.476 6 2.856 

Fluoruro de plata 
amoniacal 

AGF (NH3)2 2.36 AGF 2.36 

Concentración de F-1 cuando están completamente hidrolizado  

 

 

2. Preparación de la disolución desmineralizante. Se pr eparó u na disolución 

desmineralizante de 0.1 m ol/L de áci do l áctico, 3mmol/L C aCl2, 1.8mmol/L 

K2PO4 con 1% en peso de carboximetilcelulosa.

En 1000mL de agua desionizada se mezclaron CaCl

47 

2, K2PO4

La carboximetilcelulosa fue agregada paulatinamente hasta completa disolución, 

posteriormente, la mezcla se ajustó a un pH de 4 con KOH 1M,  

 y  ácido láctico. 

Esta disolución por e l áci do láctico que contiene si mula el ác ido pr oducido por  

las bacterias bucales, que provocan la desmineralización del esmalte.38
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4. Distribución grupal 
 Los especímenes fueron divididos aleatoriamente en 3 grupos. Tabla 3.  

 
Tabla 3. Distribución grupal 

GRUPO DISOLUCIÓN 

C Control 

AGF Aplicaciones de Fluoruro de 

plata amoniacal 

SIF Aplicaciones de 

Hexafluorosilicato de amonio 

 
El grupo control,  fue de tipo Control Positivo. Se realizaron mediciones iniciales 

y posteriormente f ue so metido al  mismo pr ocedimiento experimental que l os 

otros dos grupos, excepto por la aplicación de AGF y SIF. 

 

5. Experimentación 
 
PRUEBA DE MICRODUREZA 

Se realizaron 5 mediciones de microdureza por  muestra, co n un parámetro de  

50gf/30s. C on un m icrodurómetro (MXT30-UL Matzuzawa S eki T okio J apón. 

Serie UL0023). Figura 10. 

    
Figura 10. Microdurómetro (MXT30-UL. Serie UL 0023 Matzuzawa Seki Japón.) 
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PRUEBA DE RUGOSIDAD 
Se realizaron mediciones iniciales de rugosidad con el rugosímetro en una 

longitud de barrido de 0.25 cm  con un promedio de 5 mediciones cada una. 

Figura 11. 

 
Figura 11. Rugosímetro (Mitutoyo. SJ-201. Japón) 

 

ANÁLISIS EDS 
Los análisis se realizaron con el Microscopio electrónico de barrido. (JEOL. JSM-

5600 LV. Japón), Se trabajó a 20kV, a este equipo se encuentra acoplada una 

sonda marca Noran, par a r ealizar en é l, el  análisis químico por  E DS. Se 

realizaron 3 análisis por muestra a un aumento de 200X. Figura 12. 

 

 
Figura 12. Microscopio electrónico de barrido (JEOL.JSM-5.600LV. Japón) con 

aditamento EDS Noran, versión Voyager.USA  
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ANÁLISIS RAMAN 
Se llevaron a cabo 20 mediciones por muestra, se utilizó una muestra por grupo, 

ésta se escogió de acuerdo a la media obtenida por grupo en la prueba de 

microdureza. Se utilizó un Raman Nicolet con espectrómetro dispersivo. (Almega 

XR) el microscopio Olympus objetivo 

El espectro fue registrado durante 25 s con una resolución de 4cm

50X (A.N. = 0.80);–BX51, se utilizó para 

dar foco al laser sobre la muestra, la luz se dispersó una vez.  
-1. La 

excitación se realizó con un laser Nd:YVO4 

 

(532 nm). El poder incidente de la 

muestra fue de 10mW. 

Proceso de experimentación 
 

 Se m idió la microdureza y  la rugosidad de l as muestras y se ana lizaron 

con EDS y Raman. 

 Se aplicó SIF a u n gr upo  y AGF al ot ro. T ranscurridos 3 minutos, se 

lavaron con agua desionizada durante un minuto.  

 Las muestras fueron sumergidas en l a di solución desmineralizante 

durante 1 h  simulando la acidez del medio bucal.  

 Transcurrida 1 h, se enjuagaron con agua desionizada durante 1 minuto y 

se realizaron las mediciones de microdureza  y rugosidad de cada una. 

 Este procedimiento se repitió en dos ocasiones más, con intervalo de 24 h 

entre cada aplicación 

 En el  gr upo c ontrol se e mpleó el m ismo protocolo de apl icación de 

desmineralización y  m edición, exce pto por  el uso  de l as  disoluciones 

fluoradas. 

 Entre aplicaciones, las muestras fueron sumergidas en solución de Hank 

como medio conservador de la estructura dental.

 Se realizó el EDS para cuantificar la relación de Calcio, Fósforo (Ca/P) así 

como l a d etección d e  Ag y Si  antes y después de  l a ap licación de  l as 

disoluciones fluoradas.  

48 

 Se realizó el microanálisis Raman para detectar la banda de PO4
3- . 
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Estos dos últimos pasos se hicieron al inicio y al final del experimento. 

 

6. Métodos de registro y procesamiento 
Los datos recolectados se anotaron en una bitácora de trabajo. 

 

     7. Plan de análisis de datos 

Se utilizó el programa de cómputo SPSS ver. 13 para obtener el análisis 

estadístico de ANOVA con post hoc de Tukey. 
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IX. RESULTADOS 
 

Se r ealizaron mediciones iniciales para todas las pruebas experimentales, 

aunque t odavía no habí an r ecibido ni ngún t ratamiento, a los grupos se l es 

nombró desde el inicio como; Control, AGF y SIF.  

 

1.MICRODUREZA 
 

Para pod er determinar la f uerza ópt ima don de se  obs ervaran cl aramente l as 

marcas a medir, se variaron las fuerzas de indentación entre 5 a 50gf. 

Se realizaron pruebas  iniciales con el microdurómetro a 2 muestras con 

diferentes gf y tiempo; a ca da muestra se  l e r ealizaron 3 mediciones, se  

obtuvieron las siguientes medias. Tabla 4. 

                   

Tabla 4. Valores obtenidos de la aplicación de diferentes gf y tiempo.  

Fuerza.  gf Tiempo. s Resultado HV 

5  

10 

226 + 27 

10 277 +23 

25 679 +21 

50 930 +26 

 

La intensidad de l a fuerza se varió entre 5 y 50 gf a un tiempo de 10 s, el corto 

tiempo provocaron una capacidad inferior de recuperación del esmalte. Elegimos 

como parámetro 50gf para experimentar con diferentes intervalos de tiempo. En 

la literatura se reportan condiciones de 100gf/15 s y 100gf/10s.

Se ca mbió a 50 gf (cantidad máxima de f uerza disponible en el a parato), los 

resultados entre 20 y 50 segundos fueron similares, por lo tanto, se tomó como 

punto medio de tiempo 30 s y 50 gf de fuerza a utilizar en el experimento. Tabla 

5.  

39 
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Tabla 5. Variación de intervalos de tiempo. 

Fuerza.  gf Tiempo. s Resultado HV  

50 

10 930 +24 

20 364 +26 

30 350 +19 

40 352 +22 

50 355 +24 
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MEDICIÓN INICIAL 
 

Se encontró que los valores entre las muestras fueron homogéneos. El grupo 

control (C) mostró una m edia de 363.45 +20.65. El grupo de Fluoruro de Plata 

amoniacal ( AGF) obtuvo u n promedio de 3 66.70+16.33 y el gr upo de 

Hexafluorosilicato d e a monio ( SIF) obtuvo una media de 372.49+18.05. Todas 

las medias correspondientes a la prueba de microdureza están expresados en 

HV50gf/30s. Gráfica 1. 

 

No se  enc ontró di ferencia est adísticamente si gnificativa ent re l os grupos 

(p>0.05). 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 1. Microdureza Vickers inicial. 
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PRIMERA APLICACIÓN DE FLUORUROS 
 

El gr upo co ntrol no r ecibió ni nguna apl icación d e f luoruro, ún icamente se  

sumergió en la disolución desmineralizante. Obtuvo una media de 198.15+35.12, 

lo que si gnificó una disminución de l a dur eza i nicial del 45%. Observando una 

diferencia estadísticamente significativa con su grupo en la medida inicial, 

(p<0.05). 

 

El gr upo AGF obtuvo una media de 293.19+27.70, co n di sminución de d ureza 

del 2 1% co mparado co n l a medida i nicial del gr upo. S e obt uvo di ferencia 

estadísticamente significativa (p<0.05) con su grupo inicial y con el control. 

 

Del  grupo SIF se obtuvo una media de 311.59+33.41, con disminución de 16% 

comparado con la medida inicial del grupo. S e enc ontró  diferencia 

estadísticamente significativa con el control, (p<0.05).  

 

Al co mparar l os grupos de AGF y SIF no s e enc ontraron di ferencias 

estadísticamente significativas, (p>0.05). Gráfica 2. 

 

 
Gráfica 2. Microdureza Vickers. Primera aplicación de fluoruro. 
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SEGUNDA APLICACIÓN DE  FLUORURO  

 

La se gunda v ez q ue se  s umergieron l as muestras en l a disolución 

desmineralizante, el grupo control tuvo una media de 144.98+23.56 con 

disminución de 60% respecto a l a medida i nicial. O bteniéndose u na di ferencia 

estadísticamente significativa, (p<0.05). 

En el  grupo AGF la media fue de 279.75+28.80 con disminución de dureza del 

24% respecto a la medida inicial del grupo. 

La diferencia comparada con el grupo control fue estadísticamente significativa, 

(p<0.05). 

En tanto, del grupo de SIF se obtuvo una media de 248.14+25.39, con 

disminución d e 33 % co mparado co n l a medida i nicial de l grupo. S e enc ontró  

diferencia estadísticamente significativa comparada con el control, (p<0.05).  

Al co mparar l os grupos de A GF y  S IF no s e enc ontraron di ferencias 

estadísticamente significativas, (p>0.05). Gráfica 3. 

 

 
Gráfica 3. Microdureza Vickers. Segunda aplicación de fluoruro. 
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TERCERA APLICACIÓN DE  FLUORURO  

 

Después del proceso de desmineralización por tercera ocasión, el grupo control  

obtuvo una media de dureza d e 92. 50+22.32; 75% menos comparado co n el  

valor inicial. 

En el  grupo de AGF, su media f ue de  244.67+23.12, equivalente a  33% de  

disminución de dureza comparado con el valor inicial. 

En e l grupo d e SIF, su m edia f ue 235.66+20.19, equivalente a l 37% d e 

disminución de dureza, comparado con el valor inicial.  

Los grupos de AGF y SIF al compararlos con el control de esta misma etapa 

mostraron diferencias estadísticamente significativas, (p<0.05). Sin embargo, no 

hubo diferencias entre el grupo de AGF y SIF (p>0.05). Gráfica 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 4. Microdureza Vickers. Tercera aplicación de fluoruro. 

0

100

200

300

400

92.50
+22.32

244.67
+ 23.12 235.66

+ 20.19

H
V 

50
G

F/
30

S

MICRODUREZA VICKERS. 
3ra. aplicación de Fluoruro

C AGF SIF

n=20



Tesis de Maestría                                                                                                                          Iliana I. Vega Ramírez 
 
 

 50 

Con el análisis estadístico ANOVA con post hoc de Tukey se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas entre el grupo control y los grupos de 

AGF y SIF en l as diferentes aplicaciones (p<0.05); no hub o di ferencias en el  

número de aplicaciones entre los grupos AGF y SIF.(p>0.05). En la gráfica 5 se 

observa la distribución por grupos de microdureza. 

Con el paso de las desmineralizaciones, los valores de dureza del grupo control 

disminuyen significativamente, en tanto, entre los grupos SIF y AGF, los valores 

no se ven significativamente afectados entre si. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 5. Distribución por grupos de microdureza Vickers. 
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Todas las muestras iniciales partieron de  valores si milares. Con el  número de 

desmineralizaciones, el grupo control mostró un claro descenso en su 

microdureza; en c ambio, en  l os g rupos de AGF y SIF, au nque t ambién 

presentaron disminución, ést a f ue significativamente menor y en a mbos se  

observó una tendencia a la estabilidad entre la segunda y tercera aplicación de 

las disoluciones fluoradas. Gráfica 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
Gráfica 6. Dispersión de microdureza Vickers.  
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2. RUGOSIDAD 
 

Las muestras presentaron medias para el grupo control de 0.66+0.11 µm, el 

AGF, 0.64+0.19 µm y SIF, 0.68+0.14 µm. Estos valores no f ueron 

estadísticamente significativos, (p>0.05). Gráfica 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 
Gráfica 7. Rugosidad inicial. 
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PRIMERA APLICACIÓN DE FLUORURO 
 

Después de l a p rimera d esmineralización y  la aplicación de las disoluciones 

fluoradas en los grupos correspondientes se obtuvo en el grupo control, una 

media de 1.02+0.57 µm; en AGF, 0.90+0.67 µm y en SIF, 0.85+ 0.43 µm. Estos 

valores no fueron estadísticamente significativos comparados entre sí, ni con los 

valores iniciales.  (p>0.05). Gráfica 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 8. Rugosidad después de la primera aplicación de fluoruro. 
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SEGUNDA APLICACIÓN DE FLUORURO 
 

Tras la se gunda ap licación de l as disoluciones fluoradas en los grupos 

correspondientes se o btuvo en el grupo c ontrol, una m edia de r ugosidad de  

1.34+0.19 µm; en  AGF, 1.04+0.25 µm y en SIF, 1.12+0.29 µm. Estos valores no 

fueron estadísticamente s ignificativos comparados e ntre sí , ni al c ompararlos 

con l os grupos de A GF y S IF d e l as mediciones ant eriores, (p>0.05). Se 

encontró  d iferencia est adísticamente si gnificativa co mparada co n l a medida 

inicial del grupo control, (p<0.05). Gráfica 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 9. Rugosidad segunda aplicación de fluoruro. 
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TERCERA APLICACIÓN DE FLUORURO 
 

Con la tercera aplicación de las disoluciones fluoradas en los grupos 

correspondientes se o btuvo en el grupo c ontrol, una m edia de r ugosidad de  

1.74+0.22 µm; en  AGF, 1.07+0.17 µm y en  SIF, 1.27+0.14 µm. El grupo control 

mostró datos estadísticamente significativos al compararlo con la medida inicial y 

con los grupos de AGF y SIF de la tercera etapa del experimento, (p<0.05). 

Gráfica 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 10. Rugosidad posterior a la tercera aplicación de fluoruro. 
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En la distribución por grupos, el grupo control mostró una tendencia de aumento 

con el  paso de desmineralizaciones obteniéndose resultados estadísticamente 

significativos, (p<0.05). 

Los grupos de AGF y SIF, mostraron un l igero aumento d e r ugosidad; las 

comparaciones entre a plicaciones y entre gr upos no f ueron est adísticamente 

significativas, (p>0.05). Las rugosidades iniciales se observan homogéneas, en 

tanto conforme se aplicaron los fluoruros, ésta tiende a la estabilidad, pero la del 

grupo control aumenta. Se observa como la rugosidad aumenta progresivamente 

en el grupo control. Gráficas 11 y 12. 

 

Gráfica 11.  Distribución por grupos en la prueba de rugosidad.  

 

 
Gráfica 12.  Dispersión de  rugosidad.  
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3. MICROANÁLISIS POR  DISPERSIÓN DE ENERGÍA DE 
RAYOS X. (EDS) 
 
 
ANÁLISIS INICIAL 
 

El análisis inicial  EDS mostró los elementos constituyentes del esmalte dental. 

Tabla 6. Gráfica 13. 

 

La modificación de la relación Ca/P, provee información acerca de las 

propiedades ul traestructurales del esm alte debida a  al teraciones f ísicas o 

químicas. 

La cantidad de calcio fue superior a la de fósforo, se encontró una relación Ca/P 

de 2.52  +0.02. 
Tabla 6. Elementos contenidos en el esmalte dental sin ningún tratamiento previo 

 
Elemento Atómico % 

C     9.92    +0.46 
O   15.56    +0.94 
P   20.91    +0.87 
Cl     0.71    +0.11 
Ca   52.80    +0.91 

 
 

 
Gráfica 13. Análisis EDS inicial de esmalte.  
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ANÁLISIS DEL GRUPO CONTROL  
 
 
Después de ha ber desmineralizado en t res ocasiones durante un per iodo de 1  

hora ca da uno, el an álisis  E DS m ostró un a r elación media de  Ca/P de 1. 93 

+0.03. Los picos de calcio y fósforo disminuyeron 23% en comparación con las 

muestras iniciales. Tabla 7.Gráfica 14. 
 

Tabla 7. Elementos contenidos en el esmalte dental después del tratamiento de 
desmineralizaciones 

 
Elemento Atómico % 

C    23.54   +3.21 
O   35.86    +4.76 
P   13.55    +2.26 
Cl     0.79    +0.17 
Ca   26.16    +3.18 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 14. Grupo control después del tratamiento de desmineralizaciones. 
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ANÁLISIS DEL GRUPO AGF 
 
 

Después de ha ber tratado estas muestras con f luoruro de  plata a moniacal, se  

evaluó l a r elación C a / P, la m edia fue 2.84+0.08; 12.3% m ás que l a m uestra 

inicial, debido a q ue el AGF protegió a las muestras del ataque de la disolución 

desmineralizante. 

Además de los elementos encontrados en la muestra inicial, se registró el pico 

de Ag con una media de 0.19+0.03. Tabla 8. Gráfica 15. 

 
 

Tabla 8. Elementos contenidos en el esmalte dental tras la colocación de AGF 
 

Elemento Atómico % 
C    9.07     +0.15 
O   14.07    +1.56 
P   19.80    +3.63 
Cl     0.56    +0.17 
Ca   56.28    +2.97 
Ag     0.22    +0.01 

 
 
 
 

 
 

Gráfica 15. Análisis EDS de esmalte tras la colocación de AGF.   
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ANÁLISIS DEL GRUPO SIF 
 
 
La r elación media de Ca/P e ncontrada e n l as muestras del grupo S IF f ue d e 

2.79+0.08,  23% m ás que l as muestras iniciales. E l  S i f ue ha llado e n las 

muestras de este grupo, la media fue de 0.29+0.04 después de la aplicación del 

SIF en tres diferentes ocasiones. Tabla 9. Gráfica 16. 

 
Tabla 9. Elementos contenidos en el esmalte dental tras la colocación de SIF 

 
Elemento Atómico % 

C    6.57    +0.23 
O   11.62   +2.24 
P   21.33    +3.45 
Cl     0.79    +0.34 
Ca   59.52    +6.32 
Si     0.17    +0.02 

 
 
 
 
 

 
 

Gráfica 16.  Análisis EDS tras la colocación de SIF.  
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4. ANÁLISIS RAMAN 
 
ANÁLISIS INICIAL 
 
A la muestra de es malte dental natural que no r ecibió n ingún tratamiento, se le 

realizó análisis RAMAN. Se obtuvo la banda de (PO4)-3, a una longitud de onda 

de 959 cm-1

 
. Gráfica 17. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gráfica 17. Análisis Raman inicial de esmalte dental. 
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ANÁLISIS  DEL GRUPO CONTROL 
 

En l as muestras de es malte d esmineralizado en t res ocasiones (grupo C), se  

realizó el análisis RAMAN. 

Se obtuvo la presencia de la misma banda, a una longitud de onda de 959 cm-1

 

  

Gráfica 18. 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 18. Análisis Raman del esmalte dental desmineralizado en tres ocasiones. 
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ANÁLISIS DEL GRUPO AGF 
 

Después de haber d esmineralizado  y colocado A GF en t res ocasiones, se  

obtuvo a t ravés del análisis Raman, l a band a a 95 9 cm -1, que co rresponde a 

(PO4)-3

 

.Gráfica 19. 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 19. Análisis Raman del esmalte dental después de haber  

colocado AGF en tres ocasiones.  
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ANÁLISIS DEL GRUPO SIF 
 

Después de haber desmineralizado  y colocado SIF en tres ocasiones, se obtuvo 

a través del análisis Raman, la banda a 959 cm-1, que corresponde a (PO4)

Gráfica 20. 

-3 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 20.  Análisis Raman del esmalte dental después de haber  

colocado SIF en tres ocasiones.  
 
 

En t odas las muestras se observó l a se ñal a  959 c m-1 

 

pero no es posible 

compararlas cuantitativamente entre sí, debido a que solo se observa la 

presencia de un solo pico en los espectros. 
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5. Cambio de color 
 
 
Los especímenes que tuvieron tratamiento con AGF, mostraron pigmentación en 

la zona tratada. Figuras 13 y 14. 

 
            A                       B 

 
Figura 13. A y B. Fotografías de muestras pulidas tratadas con AGF  

utilizadas para las pruebas de dureza, EDS y Raman. 
 
 
 

           A                                                                   B 

 
Figura 14. A y B. Fotografías de muestras no pulidas tratadas con AGF 

 utilizadas para la prueba de rugosidad. 
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Los especímenes que tuvieron tratamiento con SIF, no mostraron pigmentación 

en la zona tratada. Figuras 15 y 16. 

  

A       B 

 
Figura 15. A y B.  Fotografías de muestras pulidas tratadas con SIF  

utilizadas para las pruebas de dureza, EDS y Raman. 
 
 

A       B 

 
Figura 16. A y B. Fotografías de muestras no pulidas tratadas con SIF  

utilizadas para la prueba de rugosidad. 
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X. DISCUSIÓN 

 
El estudio in vitro realizado sobre muestras de  esmalte humano, mostró en sus 

diferentes fases de pruebas, la modificación de la estructura dental con la 

aplicación de di soluciones fluoradas, m ismas que r esultaron s er i gual de 

eficaces. 

 

Se ut ilizó S IF a l 9 8% de pureza para preparar una d isolución 0.476 mol/L con 

agua bidestilada. Esta concentración ha sido empleada en m odelos 

experimentales del SIF con éxito. El SIF contiene seis F-1

Aunque l a c oncentración de l A GF al 38% es mayor ( 2.36 mol/L) a l a de l S IF 

(0.436 mol/L), n o se  modificó la d isolución porque l as co ncentraciones de 

fluoruro cuando éste se hidroliza son similares en ambos productos.

 en la molécula, que se 

liberan gradualmente una vez que se hidroliza.  

 

34,35 

Susuki et al, referido por Garbelini49

  

 con la finalidad de verificar la eficacia de la 

solución de AGF al 38% como agente anticariogénico y cariostático  realizó una 

investigación en molares permanentes recién erupcionados y molares deciduos,  

observó que después de 18 meses, la incidencia de caries disminuyó en 42.15% 

en m olares deciduos y 24.3% e n m olares permanentes. En cu anto a l a 

progresión de caries en dentina, fue inhibida en 52.9% en los molares deciduos 

y en 38.5% e n l os molares permanentes. D espués de 2 4 meses de c ontrol 

clínico, el  mismo a utor co ncluyó qu e l a apl icación t ópica d e A GF al  38% er a 

eficaz como anticariogénico y cariostático en molares deciduos, mientras que en 

molares p ermanentes sólo f ue co nsiderado c omo c ariostático. En este estudio 

únicamente empleamos dientes permanentes. 

Moriwaki M, r eferido por  G arbelini49, señaló q ue el  A GF es capaz de f ormar 

fosfato de pl ata y f luoruro de c alcio ( compuestos estables) e n l a su perficie 

dentaria pr esentando t anto ef ecto inhibitorio c omo de s uspensión del pr oceso 

carioso. En nuestro caso, se  co mprobó indirectamente el efecto inhibitorio a la 
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desmineralización d ental co n  l a co locación de est e pr oducto, a t ravés de l as 

pruebas de microdureza y E DS, en l as que s e enc ontraron di ferencias 

estadísticamente si gnificativas comparadas con el  gr upo C , (al que no se l e 

aplicaron di soluciones fluoradas) demostrando que e l f luoruro co ntenido en el 

AGF impidió una desmineralización continua de los dientes.  

 

Por ot ro l ado, una d e l as pruebas utilizadas fue l a microdureza,  cuya m edida 

provee información de la resistencia de un cuerpo a ser penetrado o rallado.   

Múltiples estudios,39,50-54

 

 han ut ilizado esta prueba para comprobar la influencia 

sobre el  es malte de ntal de disoluciones fluoradas de uso  t ópico in vitro, de 

productos como el Fluoruro de Fosfato Acidulado, Fluoruro neutro de Sodio y 

Fluoruro estañoso,  

En este estudio, se encontró que en todos los casos disminuyeron 

significativamente los valores de microdureza del esmalte, luego de someterlo a 

la acción de las disoluciones desmineralizantes, ya que al producirse 

desmineralización, l a d ureza ad amantina decrece, pr oceso documentado por  

Gómez de F erraris.2 Con l as tres desmineralizaciones realizadas sobre las 

muestras control, se observó el descenso en la microdureza. Este fenómeno es 

debido a l a pér dida progresiva e i ncesante de i ones presentes en el  d iente, 

principalmente calcio y fósforo, tornando al es malte más so luble y por lo tanto 

menos duro.

 

52,55-58 

Por otro lado, la colocación del AGF y el SIF sobre las muestras demostraron un 

efecto protector ante la disolución des mineralizante empleada, dando co mo 

consecuencia una menor pérdida de calcio y fósforo, debido a q ue el contenido 

de l as disoluciones fluoradas utilizadas, pr ovocan que la h idroxiapatita se  

modifique y sea más resistente al ataque ácido. 

Sin e mbargo, el  n úmero de a plicaciones de disoluciones fluoradas utilizadas 

mostró no tener relevancia  estadística  ante la prueba de microdureza, ya que el 

efecto protector a l a desmineralización es homogeneo si se colocan una, dos o 
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tres repeticiones de las sustancias fluoradas. Sin embargo, el no colocar ninguna 

disolución fluorada sobre el diente y posteriormente desmineralizarlo representó 

gran disminución de su dureza y por lo tanto, diferencias estadísticamente 

significativas (p<0.05). al  co mpararse co n l os gr upos A GF y SIF de su  misma 

etapa de experimentación. 

 

Kawasaki et al. en 2005,36

 

 realizaron estudios sobre dientes bovinos, 

sumergiéndolos en una d isolución d esmineralizante de pH  5 a base  de áci do 

láctico, a los que posteriormente aplicaron disoluciones fluoradas de AGF  y SIF 

en las mismas concentraciones empleadas en el actual estudio; sus resultados 

mostraron aumento de resistencia a la acidez de las muestras, concluyendo que 

la a plicación d e est as disoluciones f luoradas brindan un ef ecto cariostático 

donde el SIF mostró propiedades superiores a las obtenidas por AGF. En el 

actual estudio, l as pruebas se r ealizaron so bre dientes humanos, 

sumergiéndolos en u na disolución desmineralizante de pH  4 a base  de áci do 

láctico; las disoluciones fluoradas y sus concentraciones fueron las mismas que 

en el estudio de Kawasaki. Nuestros resultados igualmente mostraron protección 

a la acidez, sin embargo, no se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre A GF y S IF, a mbos lograron efectos benéficos sobre l as 

muestras; se de mostró que i ndependientemente de la di solución f luorada 

aplicada, se   obtiene pr otección a l at aque áci do y a l a des mineralización, 

provocando que e l di ente su fra una  m odificación en l a est ructura de a patita, 

siendo más resistente que si no fuera colocada disolución fluorada alguna. 

Por otro lado, Kawasaki A. et  al.36 utilizaron un rugosímetro en su estudio para 

evaluar l a pr ofundidad del esmalte desmineralizado, e n l a que l a r ugosidad 

obtenida d el gr upo co ntrol f ue e standarizada al  10 0% (equivalentes a 

200.5+64.8µm), del grupo de AGF se obtuvo 80+29.1% y del  SIF, 91.8+29.4%. 

Se observó disminución de la rugosidad en estos. Ellos no encontraron 

diferencias estadísticamente significativas con respecto al grupo control 

(p>0.05). 
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En este estudio, la prueba de rugosidad mostró cambios en la superficie. Debido 

al tratamiento desmineralizante, la rugosidad se modificó conforme se colocó la 

disolución desmineralizante. La aplicación de las disoluciones fluoradas provocó 

un ca mbio en  la rugosidad, au nque l os cambios no f ueron est adísticamente 

significativos (p>0.05). La pr esencia d e p orosidades e i rregularidades 

superficiales en el esmalte desmineralizado son debido a la pérdida de iones; 

Ca+2 y (PO4)3+.

 

39,51,54 

Probablemente, l os resultados de l a prueba de r ugosidad no f ueron 

estadísticamente significativos debido a que la punta utilizada no fue lo 

suficientemente fina para medir valles pequeños; por lo que en futuros estudios, 

se sugiere cambiar el instrumento de medición.  

El microscopio d e f uerza at ómica se ría de ut ilidad par a est e f in, ya q ue las 

propiedades estructurales del esmalte dental también pueden ser estudiadas en 

escala n anométrica, en l a que se  pued an di ferenciar ca mbios entre l as 

diferentes partes del cr istal de h idroxiapatita.55 

 

En este estudio, se  pl anteó 

obtener datos generales del co mportamiento del esmalte c on l as disoluciones 

fluoradas, por lo que una vez obtenida esta información, no se  descarta que en 

futuros trabajos se investigue el comportamiento del cristal de hidroxiapatita a 

escala nanométrica. 

Se ha n co nsiderado m uchos modelos para exp licar las observaciones 

morfológicas, químicas y ultraestructurales en términos químicos asociados a l a 

caries del esmalte; el principal suceso es la desmineralización del tejido duro por 

ácidos producidos por bacterias bucales y l a su bsecuente r emineralización o  

precipitación de apatitas directamente o a t ravés de la hidrólisis del precursor de 

fases Ca/P.

Cabe destacar, que los cambios químicos asociados al proceso de caries dental 

incluyen a)  disminución d e l a d ensidad mineral, b)  menor r elación Ca/P, c)  

disminución d e l a concentración de Mg y carbonato, d) aumento del contenido 

HPO

56 

4
2-  y e) disminución en la concentración de F-.54,56 



Tesis de Maestría                                                                                                                          Iliana I. Vega Ramírez 
 
 

 71 

En esta investigación se observó que en el grupo control,  la densidad mineral se 

modificó, evento qu e se i nfiere indirectamente a t ravés de los resultados 

obtenidos con l as pruebas de m icrodureza y rugosidad, donde posiblemente 

hubo pérdida subsecuente de i ones, porque la mi crodureza disminuyó 

significativamente (p<0.05)  y la rugosidad aumentó.  

En los grupos de AGF y SIF se observó un efecto protector a la 

desmineralización, esto pudo s er debido a la  incorporación y au mento de  la 

concentración de F-, estos factores promueven cambios en las propiedades de la 

apatita d el es malte q ue est án r elacionados con los cambios químicos antes 

mencionados.

Sobre el papel cariostático del fluoruro, se han propuesto algunos mecanismos 

en estudios in vitro e in vivo. Estos incluyen: a) inhibir la producción bacteriana y 

de áci dos; b) inhibir la di solución de l os minerales dentales (Ca

56,57 

+2 y ( PO4)3- 

principalmente); c) promover  la remineralización (recuperar Ca+2 y (PO4)3- de la 

saliva); d) favorecer la incorporación de F- o de cristales (F,OH)-AP que son más 

resistentes a l a di solución co n áci dos; e) i nteractuar si nérgica o 

antagónicamente c on ot ros iones por ejemplo, CO 2-
3,  HPO2-

4, Mg2+, Sr2+ que 

afectan la solubilidad del esmalte; f) fomentar el crecimiento y el tamaño de los 

cristales de apatita y g) cuando se presentan niveles aumentados, promueve la 

formación de C aF2 que si rve co mo r eservorio de i ones F.- o l a su bsecuente 

transformación de apatita (F,OH).56,58

La  incorporación o sustitución de fluoruro sobre el esmalte, modifica las 

propiedades de la hidroxiapatita, dando como resultado aumento de la relación 

Ca/P, reparación de la lesión y disminución de la progresión de caries. 

.  

El r esultado de l a pr ueba de E DS mostró q ue las medidas del gr upo q ue se  

desmineralizó en tres ocasiones, disminuyeron considerablemente al 

compararlas con l os dos grupos de di soluciones fluoradas, per o l os valores 

obtenidos entre estos fueron si milares, mostrando q ue ambos pr oductos 

fluorados son igual de eficaces. 

52,57 
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En nuestras muestras, con el EDS, se incrementaron las relaciones Ca/P, con 

estos mismos productos, que sirvió indirectamente para demostrar el papel 

protector del fluoruro sobre el esmalte. 

El es malte sa no en R aman presenta un a v ibración si métrica a  95 9 cm -1 

fuertemente polarizada, correspondiente a PO4
3-,  en contraste con las lesiones 

cariosas cuya banda presenta una polarización débil. Esta diferencia en el grado 

de polarización anisotrópica de Raman permite la diferenciación entre el esmalte 

dental sano y el cariado.

En este estudio se encontró presencia de la banda de P O

45,58-61 

4
3-

  

, sin embargo ésta 

no se analizó cuantitativamente, debido a que en el espectro solo se observó un 

pico.  

Daculsi,60

 

 demostró, que la caries es un proceso dinámico de disolución y 

remineralización de l os cr istales de h idroxiapatita. C uando el  pr oceso d e 

remineralización es más lento que el de disolución, la lesión de caries progresa; 

en ca mbio, c uando l a r emineralización es más rápida que el  pr oceso de 

disolución, el desarrollo de la lesión disminuye o incluso se detiene.  

En est e trabajo, ún icamente se obse rvó i ndirectamente l a disolución; el SIF y 

AGF p rotegen l a su perficie del  esm alte de l a d esminineralización, 

disminuyéndola; sin e mbargo, el  uso de agentes remineralizantes (que n o se 

emplearon) brindarían un soporte más amplio a la efectividad de los productos. 
 
En estudios previos36

En esta investigación, la plata se detectó en las muestras con AGF y el silicio en 

las de S IF. Su presencia af irma que la incorporación de estos elementos junto 

con el flúor, en el esmalte modifican favorablemente la estructura dental sobre la 

que se  c olocaron, mostrando una posible influencia en  l a r esistencia a la 

desmineralización del esmalte dental.  

 se r ealizaron análisis de EDS sobre es malte t ratado con 

AGF y SIF, en donde se localizó a la plata en la superficie mineral, en contraste 

el s ilicio est uvo pr esente dentro de  la lesión mineral, este e lemento se ha 

reportado como inductor de precipitación de apatita. 
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Aunque, e n est e est udio, n o se  si muló el proceso d e ca ries, s e observaron 

cambios en  propiedades físicas, mecánicas y químicas del esmalte conforme se 

aplicaron las disoluciones fluoradas y las desmineralizaciones. 

El AGF es conocido por teñir de negro la superficie dental desmineralizada por la 

precipitación de la plata sobre e l esmalte dental, en cambio, el SIF no muestra 

cambio de co lor en e l di ente, esta c aracterística se  co mprobó en e ste es tudio, 

factor qu e p uede inclinar al pr ofesional a la utilización d e S IF so bre A GF en 

dientes permanentes.

Las pruebas empleadas en el estudio proporcionan información que  refuerza el 

resultado obtenido acerca de l a efectividad de l as dos disoluciones fluoradas al 

ser aplicadas en el esmalte dental de dientes permanentes. 

20,23,24,35,36 
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XI. CONCLUSIONES 
 
 La aplicación de AGF Y SIF tienen un efecto benéfico en la estructura del 

esmalte de los dientes permanentes, esto se ve reflejado en el aumento 

de la dureza después de la inmersión en la solución desmineralizante, así 

como en el aumento de la relación Ca/P.  

 La colocación del SIF sobre la superficie del esmalte es igual de efectiva 

que el colocar AGF. 

 No existe  diferencia en l a dur eza s egún el número de a plicaciones del 

AGF y SIF, es decir, la proporción de ésta es constante entre los grupos 

de disoluciones fluoradas. 

 El S IF se  p uede ut ilizar co mo al ternativa ca riostática en es malte d e 

dientes permanentes humanos, ya que mantiene la dureza y por lo tanto, 

clínicamente se i nfiere que podría r etardar la aparición de ca ries dental. 

Además su empleo no compromete la estética del diente, a diferencia del 

AGF. 
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