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ESTRUCTURA'Y
PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS DEL
DIENTE.

Tejidos dentales
mineralizados.

Esmalte

Dentina

Cemento

Naturaleza Fisicoquimica - Estado Solido




Estados de agregacion de la materia.

Fuerzas intermoleculares de diferente tipo y magnitud producen diferentes

estados de agregacion.

Liquido

Tipos de sdlidos

Solido Cristalino
Poseen un ordenamiento altamente regular
de sus componentes.

Quarzo (S5i0,)

2

Solido

Solido Amorfo
Carecen de un ordenamiento
sistematico en su estructura.

Silice (Si02)
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Solidos Cristalinos

Estructura Cristalina
Es la disposicion periddica y ordenada en el espacio 3D de los constituyentes

atomicos de un sélido en estado cristalino.

Celda Unitaria
Unidad repetitiva mds pequeria de un solido cristalino.

Cristalina

Unitaria

Puntos de Red: Atomos
Moléculas
lones
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Redes de Bravais
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Analisis de Difraccion de rayos X

Rayo incidente ~a _ _»_Rayo difractado
¥ sdsing

Ley de Bragg
nh=2dsin®

* Cada uno de los peaks de
difraccion corresponde a
un determinado plano del
cristal.

* El patrén de DRX es Unico
para cada fase cristalina.
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Propiedades de los solidos en estado cristalino

Periodicidad: de la que deriva la: homogeneidad, anisotropia y simetria.

» Homogeneidad: constancia de la composicion quimica y estado de fase a través
de todo el volumen del material cristalino.

» Anisotropia: si alguna propiedad del material cristalino, es dependiente de la

orientacion en la que se mide, el material es anisotropo para esa propiedad. Si la
propiedad es independiente de la orientacion, se dice que el material es isdtropo

para esa propiedad. Los materiales cristalinos siempre son anisdtropos para alguna
propiedad.

> Simetria: es la propiedad que hace que un objeto no se distinga de su posicion
original después de haberle aplicado una transformacion.

En general un sdlido cristalino a nivel macroscopico sera homogéneo continuo,
anisotropo (para alguna propiedad) y simétrico.
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Defectos cristalinos.

Imperfecciones que afectan a la distribucion ordenada y geométrica de los
constituyentes atomicos.

> Defectos puntuales
Imperfecciones de Frenkell y Schottky

1. Vacancia: Vacaney 5 ] ° 9.0

L ;. " T 1 ]
posicion atomica o-0 o 4 o 1
de la estructura 9 19 o ta-a

Schottky .m.u-m-uu.mo
. o
Sin ocupar.

o

@ 0.2 o
@ o0 o o o o
@ o o Jo._ 9

Frenkel imperfection™ ==,

Formacidn de defectos: AG < 0 (AH > 0, AS >0).

2. Sustitucion: un ion del
cristal es sustituido por
otro de igual carga y
similar tamafo.
(impurezas).

3. Intersticial: espacio
de la estructura

ocupado por un atomo
que no le corresponde.

Defectos cristalinos.

» Defectos lineales

Dislocacion de filo: se inserta un plano entre dos planos normales.

Dislocacion helicoidal
distorsiones debido a fuerzas de
cizalla.
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1. Cristales 16nicos: cuando se disuelven en solucién se disocian en sus
iones componentes conduciendo la electricidad. Ej. NaCl

Dureza y densidad moderada

Puntos de fusion y ebullicion elevados.
Conductividad eléctrica y térmica muy baja.
Elevada simetria.

2. Cristales Covalentes: la malla cristalina esta conformada por 4tomos
o moléculas unidas mediante enlaces covalentes. Ej. Diamante.

Insolubilidad

Alta estabilidad

No forman iones en solucion,
Puntos de fusién y de ebullicion
muy elevados

3. Cristales Metalicos: Los puntos de red estan ocupados por &tomos
metalicos. Ej. Plata.

Plasticidad

Tenacidad

Ductilidad

Conductividad y maleabilidad.
Baja dureza

Bajos puntos de fusion.

Electrones moviles




Polimorfismo.

Es la habilidad de una sustancia por existir en mas de una forma cristalina.
Puede cristalizar en mas de una estructura cristalina.

Polimorfos de carbono

o

i

Driamond
Graphite

Polimorfismo y transformaciones de fase

CARBONATO DE CALCIO FOSFATO DE CALCIO

Solution. CaCO, Amorfo CaP Amorfo

3
(M'(aq) +X-(aq V ha—
A Vaterita Aceleradores Brushita
e

inhibidores .
Fostato Octacalcio

Final mineral Hidroxiapatita
(crystalline)

Tienden a estabilizarse en la forma
cristalina termodindmicamente mads
estable.
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Tejidos dentales mineralizados

¢ Protege la superficie apical del diente

e Sustancia mas dura y mineralizada del organismo

* No esta vivo, pero sufre cambios fisico-quimicos dinamicos
* Producido por los ameloblastos.

e Constituye el volumen principal del diente

* Menor dureza y mineralizacion que el esmalte: Base elastica

* Matriz mineralizada + tUbulos dentinarios (procesos
odontoblasticos)

* intimamente relacionada con la pulpa (complejo dentino-pulpar).

* Protege la superficie radicular del diente.
e Composicion quimica y propiedades muy similares a las del hueso.

Estructura cristalina del tejido dental

Microscopia
electrdnica de
barrido (SEM) y
de transmision
(TEM)

Prismas (R)

Espacio interprismatico (IR)




Estructura cristalina del tejido dental

Prisma y espacios

Igual tipo de
cristal, diferente
orientacion

Orientacién de los cristales

¢Cual es la naturaleza de los cristales que forman el
tejido dentario?

Cristales de Hidroxiapatita
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Patron DRX de Hidroxiapatita

Intensity (u.a.)
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Sistema Cristalino : Hexagonal

Grupo Espacial: P6;/m
Parametros de red: a= 0.9432 nm, ¢ =0.6881 nm.
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Formacion de tejidos duros: Principio de Biomineralizacion

La mineralizacion inducida bioldgicamente involucra la precipitacion de fases minerales
mediante reaccion entre iones y productos metabdlicos generado por la células del tejido.

Los biominerales son aglomeraciones de cristales separados por una matriz organica.

MATRIZ ORGANICA

Macromoléculas solubles Red de Macromoléculas
(acidas) Insolubles

Control de la

mineral

Composicion Propiedades
mecanicas

Biomineralizacion principios

Nucleacion fuera de la célula

Etapas Proceso de
cristalizacion:

Nucleacion y Crecimiento

Biomineralizacion
Intercelular en una
estructura de coral
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Biomineralizacion de estructuras
dentarias

Las células ameloblastos secretan amelogenina, proteina que modula la deposicion
de los cristales de hidroxiapatita (esmalte). Similar proceso ocurre con los
odontoblastos (dentina) y osteoblastos (hueso)

Amelogenina (5-22kDa)

v" Proteina extracelular del esmalte.

v" Naturaleza hidrofédbica e hidrofilica.

v" Posee una serina fosforilada.

v" Propiedades tipo lectinas

v’ Capacidad par “autoensamblarse” en la forma de nanoesferas.

“Cintas” de
amelogenina
(2120 nm)

Macromolécula de Nanoesfera de
amelogenina Amelogenina
(25 nm)

Biomineralizacion del esmalte
mediado por amelogenina

Mineralizacion de hidroxipatita sobre la superficie de amelogenina

Cinta de amelogenina

Forma, tamaiioy

orientacion del cristal GO Apatita
puede ser afectado por L A mineralizada
la matriz proteica, asi : N sobre

como por la saturacion R - amelogenina
y flujo de iones en el

medio.
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Control de la morfologia del cristal

El tiempo de
cristalizacion puede
modificar la morfologia
final.

Composicion de los tejidos dentales mineralizados

Tejido Densidad Inorganico Organico Agua
% Peso %Vol. %Peso %Vol. %Peso %Vol.

Esmalte 2.9-3.0 95 87 1 2 3.0 11.0
Dentina 2.05-2.35 70 47 20 33 10 21
Cemento 2.02 - 2.05

Hueso 2.1-2.2
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Composicion de los tejidos dentales mineralizados

Agua
Mineral
Orgénico

Colageno

Otras proteinas:
Glucoproteinas,
sialoproteinas,
amelogenina, enamelina,
osteocalcina, otras

Otras

biomoléculas:
Lipidos, citrato,
lacto,Sulfato de Condroitina

Densidad

Elementos e iones mayoritarios del esmalte

Esmalte Hidroxiapatita  Fluorapatita

33.6-394 39.9 39.7
16.1-18.0 18.5 18.4
1.95-3.66
0.25-0.56
0.25-0.90
0.05-0.30
0.19
0.006 - 0.3
1.48 - 1.67

Constituyentes menores del esmalte

Constituyente ppm
F 50 - 5000
Fe 8-218
Zn 152 -227
Sr 50 -400
Cu 10-100
Mn 0-18
Ag 0-10
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Elementos traza del esmalte

Componente Esmalte (ppm) Dentina (ppm) Componente Esmalte (ppm) Dentina (ppm)

Al 5-700 10-100 0.01-0.2

Sb 0.02-0.34 0.7 i 0.23-3.40

S 130 - 530 0.08 -20.0 0.6 - 1000
Ba 0.08 - 500 10-130 0.7-39.0 1-10
B 0.5-39 1-10 i 10-100 10 - 100
Br 0.03-35 114 0.02-0.10 0.07
Cd 0.03-10 0.005-1.3 2.2

Co <0.1-100 1-100 0.2-10 1-10
Cu 0.1-130 0.2-100 0.1-10 10 - 100
Cr <0.1-100 1-100 i <0.1-100 10 - 100
Sn 0.03-0.9 0.01-0.03 1-10
Sr 26 - 1000 90 - 1000 60 - 1800 10 - 1000
Fe 0.08 - 200 90 - 1000 <0.02-0.6

Distribucion de componentes en el esmalte

Porcentaje mineral Distribucién de Distribucién de
(%v/v) en diferentes proteinas (%m/m) carbonato (% m/m)
zonas del esmalte

e
240

0

L]
12345678
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Distribucion de componentes en el esmalte

Etapas de Maduracion del Esmalte

Fosfato
de Calcio

Organico

Proteina

Mineral
1
0 Mineral

Superficie Interfase
Externa Esmalte-Dentina

Proteinas

Amelogenina

Formacién  Transicional ~ Maduracién

Propiedades Mecanicas

Densidad Esfuerzo | Resistencia | Coeficiente de
(g/cm?) Compre | Traccion expansion térmica
sion (MPa) (1/C)
(MPa)

I 0 (iSh) II. 4XI 0-6
35- 52 8. 3x1 0-6

E: Modulo de Young.
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Sustituciones en OHAp por Fluoruro

Fluorapatita Esmalte Superficial (10 mcm)
38 000 ppm de 2000 - 4000 ppm de
Fluoruro Fluoruro

Sustitucion OH- / F- Sustitucion OH- / F-
100% max. 10%

O

Triangulo de Calcio

Efecto del 16n Fluoruro sobre los lones Hidroxilos

Calcio . Hidroxilo . Fluoruro

18
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Efecto del ion fluoruro sobre el cristal de hidroxiapatita

Celda Unitaria Aumenta la Aumenta la
mas Compacta Cristalinidad Dureza

S |

Fluoruro

P S

Esmalte Superficial Disminuye la
tipo apatita fluorada Solubilidad

[Ca™] juM

Efecto del idn carbonato sobre el cristal de hidroxiapatita

CO;%
Cayq (PO,)s (OH), ’ Cayy (PO4)sx (OH),., (CO3),.y

* Celda Unitaria Expandida

* Presencia de Impurezas Sustitucionales
y Vacancias y/o Impurezas Intersticiales.

* Disminucion de la Cristalinidad

* Disminucion de la Dureza

* Apatita menos Estable (Carbonato Labil)
*Apatita mas Soluble

Apatita Kps

Hidroxiapatita 2x 10118

Carboxiapatita 9x 10719

Fluorapatita 1x107'%

Esmalte 5x10'%° -4 x 1011
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Estructura cristalina y quimica de hidroxiapatita del esmalte en funcion
de la edad.

Intensity (a.u.)
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