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ANTECEDENTES
ESMALTE DENTAL
El esmalte es el tejido mas altamente mineralizado que se conoce, consta de

un 96% de mineral, mas un 4% de material organico y agua™?.

El contenido inorganico del esmalte es un fosfato de calcio cristalino conocido
como hidroxiapatita, que también se encuentra en el hueso, el cartilago
calcificado, la dentina y el cemento. Varios iones, tales como el estroncio, el
magnesio, el plomo vy el fltor, si se hallan presentes durante la formacion del
esmalte, pueden ser incorporados dentro de él, o absorbidos por los cristales
de hidroxiapatita. La susceptibilidad de estos cristales a su disolucion por

acidos, provee la base quimica de la lesién que constituye la caries dental >,

Aunque casi todo el volumen del esmalte se halla ocupado por cristales de
hidroxiapatita densamente empaquetados, hay una red delicada de material

organico que se ubica entre los cristales. >4

La composicion quimica de los tejidos dentarios duros segun Orban es la

siguiente:

Esmalte Dentina Cemento
Agua 2,3% 13,5% 32,0%
Materia organica | 1,7% 17,5% 22,0%
Cenizas 96,0% 69,0% 46,0%




En cuanto a la composicion de la ceniza, es tal que en 100g de la misma se

encuentran:

Esmalte Dentina Cemento

Gramos (%)

Calcio 36,1 35,3 35,5
Fosforo 17,3 17,1 17,1
Oxido de | 3,0 4,0 4,4
carbono
Magnesio 0.5 1,2 0,9
Sodio (a2 0,2 il
Potasio 0.3 0.03 0,1
Fluor 0,016 0,017 0,015
Azufre U 0,2 0,6
Cobre 0,01 No hay No hay
Zinc 0,016 0,018 No hay
Silice 0,003 No hay 0,04

Ademas aparecen minimas cantidades de plata, estroncio, bario, cromo,

manganeso, vanadio, aluminio, litio, selenio, etc.

6,14,24

CARACTERISTICAS FISICAS DEL ESMALTE

Debido a su alto contenido mineral, el esmalte es bastante duro, una propiedad
que permite soportar las fuerzas mecanicas aplicadas durante su
funcionamiento. Esta dureza, que es comparable a la del acero liviano, también
que el esmalte sea fragil; se necesita una capa subyacente de dentina, mas

elastica, para mantener su integridad. Si se destruye esta capa de apoyo de



dentina por caries 0 por mala preparacion de una cavidad, el esmalte sin
soporte se fractura facilmente.

El esmalte es transparente, y varia su color de amarillo claro a blanco
grisaceo, Varia de espesor desde un maximo de aproximadamente 2,5 mm en
superficies en trabajo activo. Al grosor del borde de una pluma a nivel del
borde cervical. Esta variacion de espesor influye en el color del esmalte, a
medida que la dentina amatrrilla subyacente se empieza a ver a través de las
3, 9,14-16,23

regiones mas delgadas.

ESTRUCTURA DEL ESMALTE

Debido a su naturaleza cristalina, el esmalte es extremadamente dificil de
estudiar. Cuando se examinan cortes convencionales desmineralizados, solo
se puede ver un espacio vacio entre zonas previamente ocupadas por el
esmalte, por que el mineral se ha disuelto y el material organico se ha extraido
en el lavado. Sin embargo, debido a su mayor contenido inorganico, los cortes
descalcificados del esmalte humano en desarrollo retienen a menudo suficiente

material organico como para revelar algin detalle de su estructura. ®*%1%%2

Como el esmalte es retenido en cortes preparados por desgaste, se lo puede
estudiar con el microscopio Optico por medio de luz transmitida. Tales cortes
muestran que la estructura basica del esmalte es un prisma o varilla. Sin
embargo, la naturaleza cristalina del esmalte da por resultado una interferencia
Optica cuando la luz pasa a través del corte, lo que a su vez da origen a una

mala interpretacion de la imagen final.
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Figuras A 'y B. Microscopio 6ptico (A), microscopio electronico de Barrido (B).
El uso del microcopio electronico también posee algunas limitantes, puesto
gue solo pequefias zonas de esmalte pueden ser estudiadas por vez. Debido a
estos factores las primeras descripciones del esmalte describieron a su unidad
basica como hexagonal y con aspecto de prisma. Como resultado, el término
prisma, baston o varilla del esmalte se usa con frecuencia.
La microscopia electronica de barrido lo muestra como una serie de surcos
gue aumentan la superficie y probablemente también la adhesién entre el
esmalte y la dentina. Antes de que se verifique la formacion del esmalte,
algunos odontoblastos recién formados junto con sus prolongaciones
empujan los ameloblastos adyacentes a los cuales, cuando comienza la
formacion del esmalte, quedan atrapados para formar los husos
adamantinos. Estas estructuras no siguen la direccion de las varillas del
esmalte. 1012
La superficie externa del esmalte se caracteriza por varias formaciones. Las
estrias de Retzius se extienden a menudo desde el limite amelodentinario
hasta la superficie externa del esmalte, donde las estrias encuentran la
superficie y forman valles poco profundos conocidos como perlas. Las

periquimatias corren linealmente en un plano horizontal en la superficie

coronaria. Ademas, las laminillas o fracturas del esmalte aparecen como lineas



melladas en varias regiones de la superficie dentaria. El microscopio
electronico muestra que la estructura superficial del esmalte varia con la edad.
Otro problema que se encuentra al estudiar la estructura del esmalte es que el
elemento estructural basico del esmalte es una varilla groseramente cilindrica.
Cuando se corta esa varilla en &ngulos diferentes respecto de su eje
longitudinal, las secciones cortadas oblicuamente entre 30 y 90 grados se
interpretan facilmente como reales cortes transversales, haciendo muy dificil la
estimacion de la direccién del bastén en cualquier corte microscépico. **

El esmalte es esencialmente una masa muy empaquetada de cristales de
apatita, y la mayor parte de sus caracteristicas estructurales son el resultado de
un patron altamente organizado de orientacion cristalina. La varilla del esmalte,
de forma cilindrica esta compuesta por cristales que poseen sus ejes mayores
dispuestos paralelos a su eje longitudinal. Hay cristales mas distantes del eje
central, que se inclinan lateralmente a grado sumo a medida que se aproximan
al limite de las varillas.

La relacion entre los cristales dentro de una varilla en particular, y en la region
“‘intervarillar” es de interés especial. Los cristales siguen un patron concluyente
desde el eje central de la varilla. Continuando con su inclinacion lateral hasta
que se ubican perpendicularmente respecto de la varilla en la region inter
varillar (o inter prismatica) asociada. El aspecto al corte transversal de estos
dos componentes se describe como una varilla de forma cilindrica que guarda
especial relacion con la region intervarillar que se ubica cervicalmente respecto
de ella.

Las vainas de las varillas se forman a lo largo de la interfase existente entre

grupos de cristales que presentan angulaciones marcadamente diferentes. No
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rodean completamente una varilla debido a la orientacién confluyente de los
cristales de las varillas con aquellos cristales ubicados en la regién intervarillar
ubicada cervicalmente. Estas vainas contienen mas proteina del esmalte que
otras regiones debido a la interfase creada entre los cristales que se enfrentan
en angulos diferentes. La vaina de la varilla se ve bien soélo en los tres cuartos
de cada una de ellas, donde los cristales de la varilla junto con los cristales de
la region inter varillar adyacente se encuentran formando angulos agudos. Esta
union irregular da cuenta del aspecto en escamas de pescado del esmalte que
se ve en cortes de esmalte desmineralizado en desarrollo o en cortes por
desgaste y grabados. 1*%>

INTERRELACIONES DE LAS VARILLAS

El examen de cortes por desgaste no da una indicacion adecuada de las
interrelaciones de las varillas y de la relacion de ellas. Cada varilla tiene un
trayecto ondulante y por lo tanto, cualquier corte contiene solo pequefios y
cortos segmentos de varillas. Cuando este factor se combina con el problema
de estimar si se ha hecho un corte verdaderamente transversal, se puede
apreciar la dificultad de ver el real trayecto de las varilla en los cortes.

Las varillas tienden a mantenerse en hileras dispuestas circunferencialmente
alrededor del eje mayor del diente. Las varillas de cada hilera corren en una
direccion generalmente perpendicular a la superficie del diente, con una ligera
inclinacion hacia la cuspide a medida que se dirigen hacia la superficie externa.
Cerca del extremo cuspideo las hileras tienen un radio pequefio y las varillas
corren en direccion mas vertical. En el esmalte cervical, las hileras de varillas
corren principalmente en direccion horizontal; sélo unas pequefias hileras se

inclinan apicalmente. Esta disposicion se muestra habitualmente como
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representando la direccién de las varillas, pero en realidad indica la posicion de
las hileras de varillas. La disposicion de las hileras de varillas posee
importancia clinica porque el esmalte se fractura entre hileras adyacentes.
Superpuesta a esta disposicion de las hileras, se hallan otros dos patrones que
complican la estructura del esmalte. Primero, cada varilla, a medida que corre
hacia la superficie, tiene un transcurso ondulante doblandose a la derechay a
La izquierda en el plano transversal del diente y arriba y abajo en el plano
vertical. Aunque las varillas en una hilera corren en direcciones similares, hay
un cambio de direccion de alrededor de 2 grados entre hileras sucesivas de
varillas. Estas interrelaciones complejas producen algunas de las
caracteristicas estructurales que se ven en el esmalte y también dificultan la
interpretacion de la estructura adamantina.

Por sobre las cuspides de los dientes, las varillas aparecen como
entrelazandose en una disposicion aparentemente compleja conocida como
esmalte nudoso. Se recordard que las varillas se disponen en anillos
groseramente concéntrico s alrededor del eje longitudinal del diente. Dentro de
cada anillo las varillas se disponen como ondulando hacia atrds y hacia
adelante. En las varillas de direccion vertical esta ondulacion alrededor de un
anillo de circunferencia pequefia, como los de las cuspides y bordes incisales,
explica facilmente el esmalte nudoso.

El esmalte es un tejido no vital y es incapaz de reemplazo. Con la edad, el
tejido se gasta progresivamente en regiones donde existe la atricion
masticatoria. Las facetas de desgaste se hacen mas pronunciadas en las
personas ancianas y en algunos casos hay porciones sustanciales de la corona

(tanto de esmalte como de dentina) que se erosionan. Otros cambios que
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ocurren en el esmalte con la edad son cambios de color, cambios en la
permeabilidad y cambios en la naturaleza de su capa superficial. Unida a estos
cambios hay una reduccion aparente en la incidencia de caries.

El color de los dientes se hace mas oscuro con la edad. Si esto es causado por
un cambio en la estructura del esmalte es un tema aun sujeto a discusion.
Mientras que este oscurecimiento podria deberse al agregado en el esmalte de
material organico proveniente del medio, también podria lograrse por una
intensificacion en el color de la dentina, que se ve a través del esmalte
translucido y adelgazado.

No hay dudas de que el esmalte se hace menos permeable con la edad. El
esmalte joven se comporta como una membrana semipermeable, permitiendo
el lento pasaje de agua y sustancias de pequefio tamafio molecular a través de
los poros que existen entre los cristales. Con la edad, los poros disminuyen, y
los cristales adquieren mas iones y aumentan de tamafo. Debido a que la
mayor parte del agua se ubica en los poros, se colige que el contenido acuoso
del esmalte también disminuye con la edad.

La capa superficial del esmalte dicta obviamente la mayoria de los cambios que
ocurren dentro de las profundidades del esmalte. Con la edad, la composicion
de la capa superficial cambia a medida que se verifica el intercambio i6nico con
el medio bucal. En particular, un aumento progresivo del contenido de flaor del
esmalte superficial, que hara su efecto en la capa superficial, puede lograrse
mediante su aplicacion topica.

Es una observacion clinica comun que con la edad hay una disminucion
progresiva de la incidencia de caries, 1o que puede sugerir un cambio dentro

del esmalte que le otorga mayor resistencia a esta enfermedad. Sin embargo,
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muchas superficies susceptibles ya han sido deterioradas por las caries. Las
fisuras también se han gastado, eliminando otra superficie susceptible. Los
adultos comen generalmente menos hidratos de carbono refinados. Estos
factores, junto a cualquier contenido aumentado de flior del esmalte, pueden

explicar la incidencia disminuida de las caries con la edad. 19419%
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JUSTIFICACION

En la literatura existen reportes sobre la composicion del esmalte dental, sin
embargo, no se presentan datos sobre la concentracion mineral en el espesor
del esmalte dental.

Estudios previos muestran datos acerca de la composicion mineral del esmalte
dental, pero no se encuentran registros acerca de su localizaciébn en las
diferentes zonas y profundidades del espesor del esmalte dental.

En este trabajo nos propusimos establecer la composicion quimica in situ de

los 6rganos dentarios humanos.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
¢Cudles son las concentraciones de los minerales in situ en el espesor del

esmalte dental?

15



HIPOTESIS
Existen diferentes concentraciones de los minerales que constituyen el esmalte

dental, distribuidas en las distintas zonas de su espesor.

OBJETIVO GENERAL

Determinar las concentraciones de minerales en el espesor del esmalte dental.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Determinar las concentraciones de minerales en las zonas de trabajo, libres y
en las capas del espesor del esmalte dental.

Comparar las concentraciones de los minerales entre las diferentes zonas del

espesor del esmalte dental.

16



MATERIAL Y METODOS.

LUGAR DE REALIZACION:
Laboratorios de Morfologia y de Microscopia Electronica de Barrido,

Departamento de Biologia, de la Universidad Autbnoma de Aguascalientes.

TIPO DE ESTUDIO:

Descriptivo

MUESTRA:

Dientes premolares.

CRITERIOS DE INCLUSION:

Dientes premolares superiores extraidos y conservados en solucién de formol
al 10%.

Cualquier género.

Organos dentarios extraidos de individuos con edades que oscilen entre los 10

y 15 afios de edad.

CRITERIOS DE EXCLUSION:
Dientes con caries.

Dientes con fractura de corona anatbmica

17



DEFINICION DE VARIABLES:

Contenido inorgéanico en el espesor del esmalte dental. Variable continta
de proporcién. Se define como la concentracion de elementos minerales que se
localizan desde la superficie externa del esmalte dental a la union

amelodentinaria.

Espesor del esmalte dental. Se define como el grosor de las zonas del
esmalte dental que incluyen la superficie externa, zona intermedia y la zona
suprayacente a la uniébn amelodentinaria en las diferentes caras del 6rgano

dentario.

18



PLAN DE TRABAJO:

1.- Se recolectaron los 6rganos dentarios que reunieron los criterios de
inclusion.

2.-Se realiz6 el desgaste del érgano dentario.

3.-Se analizé al microscopio electronico de barrido. (ANEXO 1).

4 .- Andlisis de datos.

ANALISIS ESTADISTICO.

Se realizo el andlisis estadistico mediante el paquete de aplicacion R version
1.91 de Cran.

El tamafio de muestra se hizo para 30 6rganos dentarios con objeto de poder
calcular los valores de las percentiles de concentracién de minerales 5, 25, 50,
75, y 95. Ademés, se calculo la media aritmética, la desviacion estandar y el
error del promedio.

Los valores que obtenidos se representaron en histograma y se hizo andlisis de

ajuste a curva normal.

CALCULO DE TAMANO DE MUESTRA.

1.962 p2 q2
n=

62

Por lo que se obtuvo una n de 10 érganos dentarios a analizar %.

19



Se analizaron 10 premolares superiores para la obtencion de

RESULTADOS

la

concentracion mineral en el espesor del esmalte dental in situ.

Oearbono
W osigeno
Ozodio
Omagnesic
B Fostorg
Ocalcin

B Clora
Oalurminia
W in Tin

B Sb Artimonio
O%ade

O Silice

| iterbium
W Tungstenn
B Bario

B Potasio
B Bromo

O Estroncio
OE=zcandin
O hdio
OAzufre

Figura 1. Distribucion mineral de cada uno de los elementos en el espesor del

esmalte dental.

Se analizaron los minerales en cada uno de los puntos de las 10

muestras, las caracteristicas que mostraron son las siguientes:

o Oxigeno: 39.96%




Calcio: 26.16%

Carbono: 19.27%

Fosforo: 12.38%

Sodio: 0.7%

Magnesio: 0.21%

Cloro: 0.35%

oneertracion

oncentracion
ediana
oncertracian

oncertracian

ancentracian

oncertracion
ecliana
oncertracion

oncertracion

oncertracion
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Tungsteno: 0.5%

Sb Antimonio: 0.05%

Sn Tin: 0.19%

Potasio: 0.09%

Aluminio: 0.1%

Yodo: 0.04%

oncentracion
ediana
oncertracion

oncentracion

oncentracian
ediana
oncentracidn

oncentracidn

oncentracian
edlianz
oncEntracidn

oncentracian

oncertracion
edizna
ancentracion

oncentracion
Eclians
oncentracion

oncentracion
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Silice: 0.06%

oncentracion
edianz

Ytterbium: 0.04% oncertraciin

oncentracion

Bario: 0.08%

Bromo: 0.01%

Estroncio: 0.09%

Escandio: 0.009%

23



oncentracion
ediana

| Indio: 0.002% oncentracion

[ | Azufre: 0.001%
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Tabla 1. Media aritmética, valor minimo y valor maximo de los elementos

presentes en el espesor del esmalte dental.

Elementos MEDIA MINIMO MAXIMO DESVEST ERROR

Oxigeno * 39,96765 37,41000 41,74000

Calcio ** 26,16294 21,43000 46,73000
Carbono *** 19,27647 17,44000 23,81000

Foésforo ***  12,38588 10,97000 13,20000 0,627326 0,152149

25



Grafica 1. Representacion mineral de minerales con concentraciones

mayores a 10 %.

Box Plot (Spreadsheeten L23 22v*18c)

Include condition: v=1
Median; Box 25%-75%; Whiskar: Mon-Outlier Range

——

Carbono Oxigeno

Fosforo Calcio

o Median

| | 25%-T5%

"] Non-Outlier Range
=  Outliers
¥ Edremes
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Grafica 2. Representacion mineral de minerales con concentraciones

mayores a 10 %.

Box Plot (Spreadsheet en L23 22v*18cC)
Incluce condition: w1
Median; Box 25%-75%; Whisker: Mon-Outlier Range

B

B

s
# o’
i |
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DISCUSION

El esmalte dental humano presenta un contenido mineral de 87 a 95 % de
hidroxiapatita >~ °.

La composicion de esmalte dental pulverizado es la siguiente: Agua (2.3%),
materia orgéanica (1.7%), ceniza (96%) *.

Los resultados de nuestro estudio muestran 90-95 % de contenido inorganico
distribuido en los elementos oxigeno, calcio, carbono y fésforo. *

La composicion de la ceniza presenta los siguientes minerales: Calcio, Fésforo,
Oxido de Carbono, Magnesio, Sodio, Potasio, fluor, Azufre, Cobre, Zinc, Silice
y en pequefias cantidades Plata, Estroncio, Vanadio, Bario, Cromo,
Manganeso, Aluminio, Litio y Selenio “.

Nosotros observamos 22 minerales, con valores diferentes a los citados por
Orban (1965), mostrando concentraciones menores.

Nuestros resultados concuerdan con solo 11 de los 20 elementos del autor
antes citado, probablemente debido a una mayor muestra, y la obtencion de la
muestra por medio de desgaste y no por esmalte pulverizado o tal vez debido a
la situacion geografica de donde se obtuvieron las muestras y por lo tanto se
pueden observar diferencias entre hombres de distintas regiones.

En relacion al fldor, nosotros no lo pudimos detectar quiza al tamafio de la
muestra, el origen de las piezas dentarias y la edad de los individuos
estudiados, a la regidn geografica, etc. Nuestra aportacion al conocimiento de
la composicion mineral de los dientes es que el fldor es un elemento que puede
estar ausente, probablemente esta diferencia en dicha composicion se deba a

factores ambientales.
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En los resultados de nuestra investigacion se pudieron observar diferentes
patrones de distribucién mineral en el espesor del esmalte dental, debido a la
técnica de EDS empleada con el Microscopio Electrénico de Barrido. *2

Durante gran parte de la mineralizacion del 6rgano dentario, la superficie
interna del esmalte puede tener un alto contenido de mineral en su
profundidad.

Nuestro estudio muestra que existen elementos que decrecen en su
concentracion desde la superficie externa hasta el limite amelodentinario.

La dureza adamantina decrece desde la superficie libre a la conexion
amelodentinaria 0 sea, que esta en relacion directa con el grado de
mineralizacion, basandose en que el esmalte es anisotrépo. %*

Nuestro estudio muestra como las concentraciones de hidroxiapatita se
concentran en mayor proporcion en superficies de trabajo, asi como en la
superficie externa del esmalte dental.

Se observo que los elementos tienen diferentes tipos de distribucion.
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CONCLUSIONES

La técnica de EDS resulta una herramienta eficaz para la deteccion de
concentracion mineral en el espesor del esmalte dental asi como para realizar

las comparaciones entre ellos acerca de su distribucion.

Se detectaron diferentes minerales en el espesor del esmalte dental asi como

diversas distribuciones a lo largo del tejido adamantino.

La dureza del esmalte dental decrece de la superficie externa a la union

amelodentinaria.

Las superficies de trabajo muestran un mayor grado de mineralizacion que las
caras libres de oclusién, lo cual demuestra que existe mas concentracion de
minerales en las superficies que requieren mayor dureza por la naturaleza de

su funcion.
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ANEXO 1

Aplicacion de la Técnica de EDS

(Energia Dispersiva Espectral de Rayos X)

En el laboratorio de microscopia de alta resolucion de la Universidad Autbnoma
de Aguascalientes se cuenta con un microscopio electronico de barrido marca
JEOL 5900 acoplado a un analizador de energia dispersiva espectral de Rayos
X (EDS) marca Oxford Instruments. Su funcién principal es de producir
imagenes de alta resolucion y gran profundidad de campo. El EDS es un
sistema analitico disefiado para visualizacién y andlisis de elementos quimicos

presentes en las muestras microscopicas.

Este equipo se dispone de tres detectores, los mas comunes son el de
electrones secundarios, electrones de retrodispersion y el de rayos X: La sefial
de electrones secundarios proporciona una imagen de la morfologia superficial
de la muestra. La sefial de retrodispersion proporciona una imagen cualitativa
de zonas con distinto nimero atdmico medio, y la sefial de rayos X espectros e

imagenes acerca de la composicion de elementos quimicos en la muestra.

La preparacion de la muestra es sencilla, para obtener un buen microanélisis
cualitativo y cuantitativo de la muestra se necesita que esta éste bien pulida y
plana y que sea buen conductor de la corriente eléctrica este requisito se
cumple con los metales pero no asi con otro tipo de material como son las
muestras biologicas por lo que para hacer la muestra conductora se requiere la
deshidratacion, secado (Aparato critical dry point TOUSIMIS) y recubrimiento
con oro (DENTUM VACUUM) o con una capa de carbén empleando el

DENTUM VACUUMII.
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Las muestras preparadas se colocan en la camara del microscopio, el haz de
electrones incide y barre la superficie de la muestra a través de las lentes
condensadoras y objetivas. La imagen se congela y se escoge el area de la
misma donde se va hacer el microanalisis. Este consiste en la adquisicion de
un espectro de Rayos X, el cual recoge los fotones de la muestra durante un
determinado tiempo (minutos), y los clasifica segun su energia formando un
histograma, en donde el eje horizontal son unidades de energia en
kiloelectrovoltios (KeV) y el eje vertical es el nimero de cuentas o intensidad.
La multitud de pequeiios picos por encima de todo el espectro representan
fluctuaciones estadisticas. Esto permite determinar cuales elementos estan

presentes y la cantidad, en la cual se encuentra la muestra.
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