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Mineralizagdo Biologica
Objetivo
Demonstrar e discutir as principais etapas no

processo de biomineralizacao, exemplificando

com aspectos clinicos/praticos.
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Objetivos de Aprendizagem
Ao final da aula o aluno deve ser capaz de reconhecer:
-principais células e moléculas envolvidas na mineralizacao

-principais componentes das vesiculas de matriz
-principais etapas do processo de mineralizacao

-reconhecer algumas falhas nesse processo de mineralizacao
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Conceitos

Biomineralizacdo: evento coordenado por células

onde ha deposicao de hidroxiapatita em uma

matriz extracelular (Goldberg et al., 2012).

Calcificacao: deposicao de calcio e fosfato
(Schoen et al., 1988; Coe et al., 1992; McCarty,
1994, Stayton et al., 2003).
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Composi¢do do Tecido Mineralizado

O - 22% (colageno)
D - 20% (colageno)

E - 1% (amelogenina)

Osteoblasto

Odontoblasto 4

Ameloblasto
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Elementos da Mineralizagdo Biologica

® Células
» Osteoblasto
* Odontoblasto
* Ameloblasto

® Matriz extracelular

* Colageno

» Sialoproteina 0ssea

» Fatores de crescimento (BMPs)
® Vesicula de mineralizacao

* Enzimas (fosfatases)
» Calcio, fosfato
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Etapas do processo de
mineralizacdo
1) Deposicao de matriz extracelular (90% de
colageno + proteinas nao-colagenas)
2) Liberacao das vesiculas de matriz

3) Deposicao dos cristais de apatita

4) Crescimento dos cristais de apatita
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Principio da Mineralizagdo

* Os ions devem estar bem proximos e ter energia de
colisdo suficiente e orientacdo adequada para a

formacao de nucleos criticos.

* Crescimento do cristal: A adicdo de mais ions ou

aglomerados de ions resulta no crescimento do cristal.
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Teorias de Mineralizagao

-Homogénea: as concentracdes dos ions

calcio e fosfato se elevam até o nivel de

precipitacao espontanea.



Nucleagdo Homogénea
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Teorias de Mineralizagao

® Heterogénea: a presenca de um catalisador reduz a

energia de ativacao necessaria para a precipitacdo dos sais
de fosfato de calcio que estdo em concentracdes baixas
(concentracdo metastavel), abaixo do nivel critico de

saturacao necessaria para a precipitacdo espontanea.
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Nucleagdo Heterogénea
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Teorias de Mineralizagdo

Formacdo de vesiculas intracelulares ricas em minerais e

enzimas (ATPase e fosfatase alcalina)

Brotamento de vesiculas no meio extracelular a partir da

membrana (rica em fosfolipidios)
Rompimento da vesicula no fronte de mineralizacao

Liberac&o dos sais de fosfato de calcio
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Vesiculas de Matriz

1) Fosfatase alcalina (TNAP)

2) Anexinas (I-V)

3) NPP1 - nucleotideo pirofosfatase fosfodiesterase 1
4) ANKH - ankylosis human

® obtencao/disponibilizacdo e transporte

de ions fosfato
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Figura 11.1 Esquema da vesicula de matriz e seus principais componentes. Note a dinamica do transporte de ions calcio e fosforo. Pi: fosforo inorganico; PPi: pirofosfato inorganico;
TNAP: fosfatase alcalina tecido-inespecifica; NPP1: nucleotidio pirofosfatase fosfodiesterase 1; PCho: fosfatidilcolina; PEA: fosfatidiletanolamina.
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Teorias de Mineralizagao

Tamanho das fibras (640 a 700 A)

Presenca de zonas de buraco (6 A)

Collagen fibers Hydroxyapatite

containing calcium
and phosphate
uisenae i R emaremenramtmmme |
pspoenn: | —




ey

Collagen Collagen Collagen Fibril
(type I) Mlcroﬁhbnl (Primary nucleation) HH HH H
Osteoblast | | | | |
C=C—-N-C-C
| AN/
O

@ I:'L> l:J\> w o 0
Ca** Ca* PO
C —

PO,> CH,

||
C—C—N—C—C

|-

Nucleation

=

=
.31

—

S

Q=

)

Collagen Fibril
(Secondary Nucleation)

Collagen Fiber

Sharma et al., 2020



Mineralizagdo Bioldgica

Teorias de Mineralizacdo

Tamanho das fibras (< 640 e > 700 A)

e Presenca de pequenas zonas de buraco (3 A)

Tamanho do ions fosfato (4 A)

Presenca de inibidores de mineralizacao (ATP e pirofosfatos)

Alteracao dos Inibidores em tecidos moles — Calcificacao
patologica
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Matriz inorganica

Ca,,(PO,),(CH),

A estrutura da Hidroxiapatita- célula unitéria - (Kay et al, 1964}



Mineralizagdo Bioldgica

Cristal de Apatita

100 ou
1000 de ou
unidades
cristalinas
\_ i
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Figura 11.2 Representacao dos diferentes estagios de atividades/fungbes dos ameloblastos em esmalte humane: (1) estagio morfogenético; (2) estagio de histodiferendiacao; (3) estagio secretor inicial (sem processo de
Tomes); (4) estagio secretor (processo de Tomes]; (5) ameloblastos com terminacio rugosa do estagio de maturagio; (6) ameloblastos com terminagio do estagio de maturagao; (7) estagio protetor.
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Mineralizagdo do esmalte

Diferente dos demais tecidos duros

Nao ha vesiculas de matriz associadas a mineralizacao

Inicial do esmalte

Formacéo quase imediata de cristalitos nas proteinas do
esmalte recém-secretado

* Nao ha equivalentes de pré-dentina ou pre-osteoide

Os primeiros cristalitos de esmalte sao nucleados pelos

cristalitos de apatita da dentina
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Falhas na mineralizagao

Fluorose esquelética

- -~

Fluorose dentaria
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Falhas na mineralizagao

Amelogenesis imperfeita




Osteogenesis imperfeita






Conclusao

Os tecidos mineralizados apresentam semelhancas
estruturais e funcionais. A compreensao do processo
de mineralizacido é extremamente importante para o
cirurgiao-dentista uma vez que este ira guiar ou
Interferir diretamente nesse processo em diferentes

tecidos.
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