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RESUMEN

Se compararon la microdureza y la composicién quimica del esmalte radial y con bandas de Hunter-Schreger (BHS) en dientes humanos
temporarios y permanentes. Las coronas dentarias fueron incluidas en resina acrilica. Se determiné la microdureza Vickers (HV) en el esmalte
radial y BHS. Se realiz6 el andlisis cuali y semicuantitativo con espectrometria de energia dispersa (EDS), para los iones Ca, Py Cl. Los va-
lores de microdureza en el esmalte radial y BHS fueron 360,9 HV (+/- 53,0) y 276,5 HV (+/- 34,7) respectivamente en dientes temporarios
y 344,2 HV (+/- 37,5) y 301,4 HV (+/- 28,2) en permanentes. La composiciéon quimica para el Ca, P y Cl fue, en dientes temporarios, de
37,02%, 15,16%, 0,41% respectivamente en el esmalte radial y 37,42%, 14,99%, 0,23% en el esmalte BHS. En permanentes, los valores de esos
elementos fueron 39,33%, 18,69%, 0,49% en el esmalte radial y 40,17%, 18,85% y 0,29% en el esmalte BHS. Concluimos que las variaciones en
la microdureza y la composicion quimica del esmalte radial y BHS estén relacionadas con la organizacién de la microestructura del esmalte
prismatico.
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ABTRACT

We compared the microhardness and chemical composition of radial and Hunter-Schreger Bands (HSB) of deciduous and permanent human
teeth. Tooth crowns were embedded in acrylic resin. Vickers microhardness was determined in radial and HSB enamel. A qualitative and
semiquantitative analysis with energy dispersive X-ray spectrometry (EDS) was carried out for Ca, P and Cl ions. Microhardness values in
HSB and radial enamel were 276,5 HV (+/- 34,7) and 360,9 HV (+/- 53,0) respectively in deciduous teeth and 301,4 HV (+/- 28,2) and 344,2
HV (+/-37,5) in permanent teeth. The chemical composition for Ca, P, Cl in deciduous teeth was, 37,02%,15,16% , 0,41 % respectively in radial
enamel and 37,42%, 14,99%, 0,23% in HSB enamel. In permanent teeth values were 39,33%, 18,69% and 0,49% in radial enamel and 40,17 %,
18,85% and 0,29% in HSB enamel. We conclude that variations in the microhardness values and chemical composition of radial enamel and
HSB are related to the organization of the microstructure of prismatic enamel.

Keywords: human tooth enamel, enamel bands, radial enamel, microhardness, chemical composition

INTRODUCCION

El esmalte dental es un tejido mineralizado cuya
microestructura presenta una muy compleja organi-
zacion debido a las exigencias del medio bucal y el
contacto con los dientes antagonistas. Por ello, ha sido
objeto de numerosas investigaciones y descripciones
tanto en odontologia como en otras disciplinas (an-
tropologia, paleontologia, etc.) (1, 2). El estudio de la
estructura histolégica del esmalte puede ser abordado
desde distintos aspectos. Uno de ellos posibilita el re-
conocimiento de patrones morfolégicos funcionales,
adaptaciones y/ o restricciones ontogénicas o filogené-
ticas (3) mediante la aplicacion de un sistema jerarqui-
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co de clasificacién (4). Este sistema incluye distintos
niveles de complejidad de la microestructura del es-
malte mamiferiano, permitiendo ordenar la informa-
cién, desde la orientacién de los cristales en un area
limitada del esmalte, hasta la variacién y distribucién
de la microestructura en toda la denticion. Ademas in-
corpora el concepto de tipos de esmalte, definido como
el volumen de esmalte prismatico, que presenta dife-
rentes formas estructurales y disefios especificos para
cumplir con funciones especificas (1).

Estudios realizados para identificar los tipos de
esmalte en dientes humanos (5) evidenciaron que el
esmalte radial podia ocupar todo el espesor del esmal-
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te, o bien combinarse con bandas de Hunter-Schreger
(BHS) o esmalte irregular (Figs. 1 y 2). Cuando se halla
presente, el esmalte BHS se localiza en la zona interna
del esmalte mientras que el radial en la externa. En la
porcién interna de las ctispides en molares y premo-
lares, fue reconocido el esmalte irregular (descripto
como nudoso en la literatura odontolégica).

En el esmalte radial (Fig. 3) los ejes axiales de los
prismas estan orientados radialmente desde el limite
amelodentinario hacia la superficie externa del esmal-

te (6). En cambio, en el esmalte BHS, los haces de pris-

N

5/4/2011 HV mag WD det | vac mode
1:03:55 AM |15.00 kV|500 x| 21.7 mm | LFD | Low vacuum

Figura 1. Micrografia al microscopio electrénico de barrido (MEB)
del espesor del esmalte dental. Se observa esmalte radial (ER) en
la superficie externa del esmalte (SEE), combinado con esmalte con
bandas BHS. LAD: Limite amelodentinario, (x500).

5/4/2011 HV | mag WD det
11:06:03 AM |15.00 kV | 500 x|21.7 mm| LFD | Low vacuum

vac mode | — 100 pm —

Figura 2. Micrografia al MEB de la zona cervical del esmalte dental.
El esmalte radial (ER) puede ocupar todo el espesor del esmalte.
Ofrece resistencia al desgaste pero puede fracturarse en el sentido
de los prismas (x500).

mas exhiben cambios concordantes de orientacién en
su recorrido desde su nacimiento en el limite con la
dentina (Fig. 4). El cambio de direccion en la orienta-
cién de los prismas en una banda es opuesta a la de la
banda adyacente, produciendo asi un entrecruzamien-
to. En algunas instancias los prismas pueden cruzar
de una banda a otra. Las bandas sirven para reforzar
el esmalte, inhibiendo la propagaciéon de fracturas (6).
En el esmalte irregular el entrecruzamiento de prismas
no es en capas sino en haces o en prismas individuales.

El diente concentra estrés al soportar fuerzas ten-
sionales, derivadas del contacto directo con objetos
ambientales resistentes y con los dientes opuestos

(los antagonistas oclusales). Cuando los dientes son
degradados por medio del desgaste o abrasién no es
posible la reparacion de las superficies fracturadas o

Figura 3. Esmalte radial (ER). Arriba a la izquierda, se observan
prismas seccionados longitudinalmente (SL) (MEB x 300).

Figura 4. Esmalte BHS. Se observan zonas alternadas de prismas en
seccién transversal (ST) y longitudinal (SL) (MEB x 600).
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gastadas. Sin embargo, existen dos soluciones filoge-
néticas a este problema: 1- el reemplazo continuo de
dientes, como ocurre en numerosos grupos de reptiles
y 2- la especializacién a nivel de la microestructura
del tejido (7). Esta dltima es la habitual en los dientes
de los mamiferos, los que emplean grandes presiones
oclusales en sus mecanismos masticatorios.

Bajaj y Arola (8) mostraron que el esmalte exterior
presenta una menor resistencia a la creacién y creci-
miento de grietas mientras que el entrecruzamiento de
los haces de prismas imparte un endurecimiento apre-
ciable, sobre todo en las regiones interiores de las cts-
pides de esmalte. El alto grado de decusacién (entrecru-
zamiento de prismas en el esmalte) puede aumentar la
resistencia a la fractura, ofreciendo un camino “facil” (a
lo largo de los prismas) y un camino “dificil” (a través
de los prismas) para las grietas que lo atraviesan. Jiang
et al. (9) destacan que el entrecruzamiento de prismas
provee un mecanismo de detencién de rajaduras y po-
tencia la resistencia a las fuerzas tensionales. Rensber-
ger (7) sostiene que el entrecruzamiento de los prismas
representa una adaptacion funcional que permite mini-
mizar los riesgos de fractura adamantina.

Por lo tanto, se necesita de la combinacién de los
distintos tipos de esmalte para cubrir los variados re-
querimientos biomecanicos (Fig. 3). El esmalte radial,
con los prismas paralelos entre si, es mas resistente
al desgaste mientras que el esmalte BHS y el esmalte
irregular, con decusacion de prismas, son resistentes a
la fractura (2, 7, 10).

Un estudio comparativo del cociente de propor-
cion entre el esmalte BHS y el espesor total del esmalte
entre dientes permanentes y temporarios (11) mostré
que la proporcién de esmalte BHS en los permanentes
fue de 0,64 mientras que en los temporarios resulté de
0,72 (Fig. 5y Fig. 6).

El esmalte dental es el tejido calcificado de mayor
dureza en el cuerpo humano debido al elevado conte-
nido de sales minerales y a su organizacion cristalina
(12). La dureza adamantina decrece desde la superficie
libre a la conexiéon amelodentinaria, o sea que estd en
relacién directa con el grado de mineralizacién (13). El
contenido mineral del esmalte esta representado por
el fosfato decacalcico hidroxiapatita en una relacién
calcio/fésforo (Ca/P) 2,04 a 2,09 (14).

Braly et al. (15) sostienen que la dureza y el médulo
de Young del esmalte de molares humanos disminu-
yen mas del 50% desde la superficie oclusal hacia la
unién amelo-dentinaria. Considera que posibles fuen-
tes de estas variaciones estdn relacionadas con cam-

6/30/2011 HV mag WD det | vac mode |
11:33:48 AM [15.00 kV 350 x| 26.8 mm | LFD | Low vacuum

Figura 5. Espesor (en micrémetros) del esmalte BHS y total (ET) en
dientes permanentes.

Figura 6. Espesor (en micrometros) del esmalte BHS y total (ET) en
dientes temporarios.

bios en la composicién quimica local, en la microes-
tructura y en la orientacién de los prismas.

Por lo tanto el propésito del trabajo fue estable-
cer la relacion entre la microdureza y la composicion
quimica con la microestructura del esmalte en el nivel
tipos de esmalte, en piezas dentarias permanentes y
temporarias.

MATERIALES Y METODOS
Se utilizaron coronas de piezas dentarias humanas
pertenecientes al archivo de la catedra de Histologia y
Embriologia de la Facultad de Odontologia de la Uni-
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versidad Nacional de La Plata (UNLP) que fueron ob-
tenidas con el consentimiento informado del paciente.
Las piezas fueron descontaminadas en glutaraldehido
al 2% durante 30 minutos, lavadas y conservadas en
seco. Se seleccionaron muestras de la denticiéon tempo-
raria y permanente (10 de cada denticién), con esmalte
sin lesiones clinicas ni restauraciones presentes. Las
coronas fueron incluidas en resina acrilica y desgas-
tadas con lijas de granulacién decreciente (de grano
600 a 1200) en un plano sagital, pulidas con alumina
en suspension y lavadas con ultrasonido (Fig. 7). La
preparacién de las muestras se realizé en la Facultad
de Odontologia. Para el registro de la microdureza
Vickers (HV) se utiliz6 un microdurémetro Future
Tech FM- 700 perteneciente al Laboratorio de Investi-
gaciones en Metalurgia Fisica (LIMF) dependiente de
la Facultad de Ingenieria (FI-UNLP), empleando una
carga de 10 g con un tiempo de duracién de 10”. Las
improntas fueron realizadas en el esmalte externo e in-
terno de las caras libres (Fig. 8).

En cada una de las muestras se realiz6 el microa-
nalisis elemental en el esmalte externo e interno de las
caras libres (Fig. 8), considerando los iones calcio (Ca)
fosforo (P), magnesio (Mg), sodio (Na) y cloro (ClI).
Se obtuvieron espectros de energia dispersa (EDS)
mediante un microscopio electrénico de barrido con
anexo de sonda de microanélisis (ESEM FEI Quanta
200) del Servicio de Microscopia Electrénica y Microa-

Figura 7. Pieza decidua incluida en resina acrilica, desgastada y pulida.

/ mag
)0 kV | 37 x

Figura 8. Zonas de registro. En rojo esmalte radial, en rnegro esmalte BHS.

nélisis (SeMFi-LIME. FI- UNLP). Los datos fueron ana-
lizados con software estadistico y analisis de variancia
(ANOVA) y en los casos de diferencia estadistica fue
empleado el test de Bonferroni. Se acept6 un error me-
nor de 0,05 (p<0,05).

RESULTADOS

Los valores de microdureza en el esmalte radial y
BHS fueron 360,9 HV (+/-53,0)y 276,5HV (+/-34,7)
en dientes temporarios y 344,2 HV (+/- 37,5) y 301,4
HV (+/- 28,2) en permanentes (Tabla 1). Se encontr6
diferencia significativa entre la microdureza del es-
malte radial y BHS, tanto en temporarios como en per-
manentes; no se hall6 diferencia significativa entre el
esmalte radial de permanentes y temporarios pero si
en BHS (p<0,05). Los espectros del microanalisis por
EDS muestran picos para sodio, magnesio, fésforo,
cloro y calcio, tanto en el esmalte radial y como en el
BHS de ambas denticiones (Figs. 9 y 10). El analisis

- ESMALTE BHS ESMALTE RADIAL

Permanentes Temporarios Permanentes Temporarios
Media 301,4 276,5 344,2 360,9
De 28,2 34,7 37,5 53,0

Tabla 1. Valores promedio de microdureza Vickers (HV) y desvia-
cién estandar (DE) del esmalte con bandas y radial en dientes per-
manentes y temporarios.
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Figura 9. Espectrometria de energia dispersa (EDS) en el esmalte de dientes permanentes
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Label A: SiO2, Carbon Coated. 5 kV
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Figura 10. Espectrometria de energia dispersa (EDS) en el esmalte de dientes deciduos
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semicuantitativo mostré6 mayor relacion porcentual
de calcio en el esmalte de piezas permanentes que en
deciduas. Los valores porcentuales relativos a cada
denticion se muestran en las Tablas 2 y 3. Se encontré
mayor proporciéon de sodio en el esmalte BHS, tanto
en piezas permanentes como deciduas, a la vez que
la proporcién de cloro en ese tipo de esmalte, fue me-
nor (Tabla 4). Sin embargo, comparando los tipos de
esmalte de piezas temporarias y deciduas, no se en-
contré diferencia significativa en el valor porcentual
del sodio, ni el cloro. La relacion Ca/P en el esmalte
radial fue de 2,11 en temporarios y de 2,26 en perma-
nentes, mientras que en el esmalte BHS fue de 2,21 en
temporarios y de 2,13 en permanentes. Se encontr¢ di-
ferencia significativa entre el calcio (Ca) del esmalte de
permanentes y temporarios (p<0,05) (Tabla 4).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El contenido mineral del esmalte le confiere la du-
reza necesaria al tejido para cumplir su funcién biome-
canica. Por ello, es importante considerar la microdu-
reza en términos de resistencia al desgaste. Rensberger
(7) sostiene que tipo de desgaste en el esmalte de ma-
miferos estd fuertemente influenciado por la direcciéon
de los prismas. En este sentido, consideramos que los
distintos valores de microdureza hallados en el esmal-
te radial y el esmalte BHS tienen relacién, por un lado,
con los cambios en la direccién de los prismas en cada
tipo de esmalte y por el otro, con su comportamiento
anisotrépico como fue demostrado por Staines et al.
(16). La menor resistencia al desgaste encontrada en
la zona interna del esmalte de piezas permanentes y
temporarias utilizando microdureza, concuerda con lo

Elemento Na Mg P Cl Ca Ca/P

Esmalte Promedio 0,73* 0,24* 15,16* 0,41* 37,02* 2,21*
Radial DE 0,20 0,11 1,03 0,14 3,84 0,32
Esmalte Promedio 0,87* 0,30* 14,99* 0,23* 37,42* 2,26*
BHS DE 0,13 0,08 0,63 0,09 4,92 0,39

Tabla 2. Valores relativos promedio (peso%) y desviacién estandar (DE) de la composicién elemental del esmalte radial y BHS en dientes
temporarios. * La diferencia es significativa (p<0,05)

Elemento Na Mg P Cl (@] Ca/P

Esmalte Promedio 0,67* 0,28* 18,69* 0,49* 39,33 2,11*
Radial DE 0,11 0,08 2,78 0,15 2,64 0,08
Esmalte Promedio 0,79* 0,31* 18,85* 0,29% 40,17+ 2,13*
BHS DE 0,14 0,06 0,79 0,09 3,24 0,11

Tabla 3. Valores relativos promedio (peso%) y desviacién estandar (DE) de la composicién elemental del esmalte radial y BHS en dientes
permanentes. * La diferencia es significativa (p<0,05)

Esmalte Radial

0,7 0,2 15,16 04 37,02 22
Temporarios
Esmalte Radial 0,67 0,28 18,69 0,49 39,337 211
Permanentes
]_Ersmalte BHS 0,87 0,30 14,99 0,23 37,42° 2,26
emporarios
Ilzsmalte BHS 0,79 0,31 18,85 0,29 40,170 2,13
ermanentes

Tabla 4. Analisis elemental comparativo del esmalte radial y BHS de permanentes y temporarios
2Existe diferencia significativa en el Calcio del esmalte radial de temporarios y permanentes
b Existe diferencia significativa en el Calcio del esmalte BHS de temporarios y permanentes
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informado por otros estudios utilizando nanodureza
(17). No obstante, la microdureza del esmalte BHS de
dientes permanentes resulté mayor que el de tempo-
rarios. Esto podria estar relacionado con la diferente
inclinacién de las bandas (son mas curvadas hacia la
ctspide) y el menor espesor del esmalte de los dientes
temporarios (18), como también con la densidad del
empaquetamiento de BHS en dientes permanentes ob-
servada por Lynch et al. (19).

Segtin Boyde y Fortelius (20) el factor mds impor-
tante en la resistencia a la abrasion del esmalte es la di-
reccion del eje del prisma respecto a la superficie oclu-
sal. Los prismas del esmalte cuya orientacién resulta
perpendicular a la superficie masticatoria (como en el
esmalte radial), ofrecen gran resistencia a la abrasion.
En este trabajo, esto se expres6 en los mayores valores
de microdureza encontrados en el esmalte radial de
ambas denticiones. Debemos considerar que los pris-
mas estdn constituidos por un empaquetamiento de
cristales, cuya orientacion varia en la cabeza y la cola.
Al estudiar la microestructura de esmalte con relacion
al microdesgaste, Maas (21) sostiene que las diferentes
respuestas a la abrasion de los esmaltes prismaticos y
no prismaticos reflejan la influencia de la estructura,
pero en el nivel de organizacién de cristalitos mas que
a nivel prismas. Los cambios,mds acentuados en BHS,
crean una interfase con un mayor contenido de protei-
na del (més acentuados en BHS) crean una interfase
con un mayor contenido de proteina del esmalte (22)
determinando la menor resistencia al desgaste.

Sin embargo, otro factor que puede influir en la
respuesta mecénica de los tipos de esmalte es la com-
posiciéon quimica, como fue reportado por Cuy et al.
(17). Nuestros resultados son consonantes con lo sefia-
lado por De Menezes et al. (23) en relacién a la mayor

mineralizacién del esmalte de dientes permanentes,
quedando demostrado por una relacién porcentual
(peso%) de calcio mas elevada en ambos tipos de es-
malte de la denticién permanente. Estudios realizados
por Cardenas et al. (24) demuestran que algunos ele-
mentos varfan en su concentracion (g%) desde la su-
perficie externa hacia el limite amelodentinario. Uno
de ellos es el sodio, donde la menor concentraciéon se
observa en la superficie externa del esmalte. Esto coin-
cide con los resultados obtenidos en este estudio, don-
de la mayor cantidad porcentual de sodio se encontré
en BHS, tanto en temporarios como en permanentes.
Esta observacion revalida los resultados mostrados
por Kunin et al. (25) donde el contenido de 6xido de
sodio, 6xido de magnesio, 6xido de potasio y fltior se
incrementa significativamente desde las capas super-
ficiales del esmalte hacia la profundidad. Asimismo,
Kunin et al. (25) y Cérdenas et al. (24) coinciden que
el contenido de fésforo y calcio muestra una disminu-
cion desde la superficie hacia la proximidad del limite
con la dentina. En nuestro estudio, la proporcion de
calcio del esmalte de piezas permanentes fue mayor
que en deciduas, aunque la relacién Ca/P no mostré
diferencia significativa. Posibles causas se encuentran
en las variaciones individuales como la edad, el medio
ambiente bucal al que estuvo expuesto el diente, en la
técnica empleada y en las limitaciones de este trabajo.

Nuestros resultados confirman que el esmalte BHS
resulta menos resistente al desgaste que el esmalte
radial. Las diferencias encontradas en los valores de
la microdureza y la composicién quimica del esmalte
radial y BHS en cada denticion, estan relacionadas con
la organizacién de la microestructura de cada tipo de
esmalte. Estas caracteristicas contribuyen a la integri-
dad del tejido adamantino.
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