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INTRODUCCION. 

La caries dental es un problema de salud que afecta a millones de 
personas no sólo en México sino a nivel mundial y representa una 
lesión irreversible. siendo el esmalte la primera estructura del 

diente afectado por la caries, las investigaciones con el objetivo 
de comprender no sólo su origen y desarrollo sino también su 

estructura ("normal 11 para reconocer lo "anormal n) y sus 

propiedades, recobra gran importancia. 

El esmalte difiere de entre tejidos calcificados en todos los 

aspectos excepto en la composición del mineral. su matriz orgánica 
es derivada ectodermicamente, su contenido mineral excede ·1a de 
los otros tejidos mineralizados, sus cristales son mucho más 

grandes, y una vez formada es completamente inerte metabolicamente 

hablando. Por todo esto el esmalte dental podria representar un 

tejido casi ideal para el estudio de las propiedades de las 

apatitas biológicas y compararlas con las propiedades de las 

apatitas sintéticas. 

Un gran número de métodos biofisicos han sido aplicados al estudio 

de tejidos calcificados. como resultado se ha adquirido un 

conocimiento considerable sobre la naturaleza y estado del mineral 

y su distribución relativa dentro de matrices orgánicas, 

información que no podria ser obtenida por métodos más 

convensionales. De entre estos estudios aquellos sobre el esmalte 

dental ilustran más claramente este punto. 

Varios estudios han tenido como objetivo el estudio de su forma, 

tamaño y composición. Entre estos los realizados por microscopia 

electrónica y técnicas relacionadas con ella, debido su 

capacidad de mostrar el esmalte dental completamente mineralizado, 

a mejorado nuestra habilidad para estudiarlo histolo~icamente. En 

este trabajo se caracteriza estructuralmente el c::>malte dental 

humano por medio de técnicas de microscopia electrónica, tanto de 

transmisión convencional como de alta resolución, asi como también 

por difracción de electrones, campo claro y campo obscuro, 

difracción por rayos x, espectroscopia de electrones y simulación 

de irnager1es. El objetivo que perseguimos es el estudio estructural 

1 



y análisis qu1m1co del esmalte dental humano y nuestra meta es 

obtener información experimental confiable que nos permita 

reconocer con más detalle la estructura y propiedades de éste, ya 

que conociendolo más podremos contribuir en un futuro a determina~ 

donde da inicio el proceso de desmineralización provocado por el 

proceso carioso. 

La presentación de este trabajo de tesis se ha dividido en seis 

capitules. En el capitulo I se comentan los antecedentes, se 

definen los objetivos, se da la justificación y la hipótesis del 

trabajo. En el capitulo II se describen las propiedades 

estructurales y quimicas de nuestro objeto de trabajo: el esmalte 

dental. El capitulo III presentamos nuestra técnica de trabajo y 

su equipo: el microscopio electrónico. El capitulo IV se menciona 

el material y método utilizado para la obtención de las muestras 

del esmalte. En el capitulo V se presentan los resultados 
obtenidos, todos excelentes y algunos de ellos inéditos. En el 

capitulo VI, y Ultimo, se aborda la discusión de los resultados de 

este trabajo de tesis. Para finalizar, se presentan las 

conclusiones. 

Este trabajo es la continuidad del trabajo realizado durante 

nuestro servicio social, el cual realizamos en el Instituto de 

Fisica de la UNAM. El realizar nuestro servicio social en contacto 

directo con la investigación nos permitió conocer que el campo de 

investigación de la profesión en la cual acabamos de iniciarnos no 

se limita sólo a la labor de consultorio, muy importante dentro 

del papel qya desempeñamos dentro de la sociedad, sino que es un 

mundo ilimitable de experimentos sobre factores que nos amplían el 

conocimiento de la ciencia odontológica, permitiendonos desempeñar 

bastante mejor nuestra labor. Creando a la vez apoyo 

r:r .. 1ltidiciplinario con resultados más favorables para nuestra 

Universidad y a uno mismo como parte de el~a. 

Por Ultimo queremos realzar la. relevancia de este trabajo en el 

área de la Odontologia asi como en el área de los Biomateriales. 

Se ha realizado en colaboración entre la Facultad de Odontologia y 

el Instituto de Física, ambos de la UNAM. 
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES, OBJETIVOS, JUSTIFICACION E HIPOTESIS 

Nuestro objeto de estudio y análisis es el esmalte dental humano y 

nuestra meta es obtener la información experimental confiable que 
nos permita reconocer en mas detalle su estructura y propiedades 

asi como alcanzar los objetivos propuestos, los cuales 

comentaremos en este capitulo. 

I.1. Antecedentes 

El esmalte dental humano es la primera estructura que afecta el 

proceso cariase. Sin embargo no se ha encontrado hasta el momento 
la forma de reforzar esta barrera natural para ·evitar el inicio y 

desarrollo de la caries. La caries dental afecta a un 90% de los 
habitantes1 en México representando un gran problema de salud. Por 
lo tanto todo estudio que se realice sobre ella y las estructuras 

que afecta cobra una gran importancia. 

El esmalte es un tejido que se deriva del ectodermo2
, cubre la 

corona anatómica de los órganos dentales y es el tejido más 

mineralizado del cuerpo humano. Consta de un 96% de material 

inorgánico, y un 4% de material orgánico y agua. La parte mineral 

del esmalte está constituido por apatitas biológicas3
• 

Los estudios relacionados con la composición inórganica del 

esrnalte4 indican que las apatitas pueden variar su forma 

estequiométrica y pueden contener una gran variedad de especies 

químicas. La proporción primaria relativa está constituida por 

tres grupos principales: ca2•, P04
3
- y OHW formando, entre otras, 

las apatitas conocidas como hidroxiapatita y fluor.apatita. Algunos 

elementos que ocurren en concentraciones de 0.01-1.0 wt.% 

(referidos como elementos minoritarios) son el C03, Cl, F, Mg y Na 

estan asociados no sólo con las apatitas biólogicas del esmalte 

sino también de la dentina, cemento y hueso5. 

El esmalte al ser observado en el microscopio electrónico d•J 

transmisión muestra un conjunto de pequeños cristales con una 



linea obscura a lo largo de sus porciones centrales de 

aproximadamente lnm de espesor (Fig. I.1). Ella aparece obscura 

cuando se encuentra la imagen fuera de foco y desaparece cuando la 

imagen está en foco (Fig. I.2). La geometria de este defecto es de 

tal magnitud que se puede extender completamente, abarcando los 

dos extremos del cristal, ó terminar en cualquier punto dentro de 

éste. Algunos autores6
'
7 opinan que este defecto es especialmente 

suceptible a la caries puesto que al parecer sufre disolución 

preferencial durante los estadios tempranos del proceso carioso. 

Numerosos estudios se han realizado con el objetivo de conocer la 

estructura y las propiedades de esta linea y establecer el papel 

que ésta juega durante el proceso carioso0
• Se han propuesto 

varias teorias para explicar el origen de esta linea obscura6
'

7
• 

Especificamente se dice que puede ser el remanente de la matriz 

orgánica calcificada, una dislocación, una frontera de grano o un 

plano de defecto localizado de los iones carbonato coherente en la 

estructura de la hidroxiapatita. Sin embargo hasta la fecha muchas 

preguntas sobre su naturaleza y propiedades se .encuentran sin 

respuesta. 

La tesis titulada "Caracterización de esmalte dental humano por 

microscopia electrónica de transmisi6n" 9 fué el inicio de un 

proyecto de investigación que sobre el esmalte establecido entre 

la Facultad de Odontologia y el Instituto de Fisica de la UNAM. Se 

observó por microscopia electrónica de transmisión el esmalte 

dental humano y se mostró que éste está formado por cristalitc•:i 

(Fig. I .1) de la apatita biológica conocida como hidroxiapatita10
. 

También se és~udió el contraste y posibles estructuras de la linea 

obscura. Sin embargo, este trabajo representó sólo el inicio de la 

caracterización de éste defecto, para lo cual se requiere un 

estudio mas amplio sobre la estructura, propiedades y composición 

quimica del esmalte. 

1,2, Objetivos 

Como comentamos anteriormente, existe la necesidad de reconocer y 

análizar los rasgos estructurales del esrnal te como un camino a 

seguir para la interpretación del defecto conocido como linea 



Fig. I. 1 Imagen del esmalte dental humano observado por 

microscopia electrónicia de transmisión, en donde observamos los 

cristales de hidroxiapatita que lo componen. Observase las lineas 
obscuras que pasan por el eje central de cada uno de ellos9

• 
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Fig. I.2 Cristal de esmalte observado por microscopía electrónica 

de alta resolución en donde la línea obscura señalada aparece 

cuando la imagen está fuera de foco (A) y desaparece cuando la 

imagen está en foco (B)
9

• 

6 



obscura. Por lo tanto, uno de los objetivos de nuestro trabajo es 

la caracterización estructural de los cristales del esmalte por 

medio de técnicas de microscopia electrónica de barrido y 

microscopia electrónica de transmisión tanto convencional como de 

alta resolución, difracción de electrones y difracción de rayos X. 

Los resultados que hasta ahora hemos obtenido sobre la linea 

obscura nos hacen pensar en la posibilidad de que este defecto se 

deba principalemente al remanente de un material distinto al de la 

hidroxiapatita y que el papel que juega es el ser el núcleo de 

crecimiento para los cristales del esmalte. El comportamiento del 

contraste de ésta linea, que aparece obscura, blanca o desaparece 

completamente dependiendo del foco, es tipico, ópticamente 

hablando, de un contraste de Fourier para objetos de fase. Por lo 

tanto otro objetivo que se persigue dentro de nuestro trabajo es 
la obtención de las ·condiciones óptimas para la observación y 

análisis de la linea obscura ·~en el microscopio electrónico de 

transmisión. 

Este trabajo incluye el estudio comparativo de las estructuras 

anatómicas del esmalte humano, y la evolución de la linea obscura, 

con respecto a la edad. Por lo tanto analizaremos el esmalte en 

tres etapas de la vida: infancia (piezas temporales), adolescencia 

y senectud (piezas permanentes). Asi también se pretende hacer el 

análisis químico del esmalte a nivel macroscópico y a nivel 

microscópico. Es bien sabido que el material inorgánico que forma 

el esmalte es principalmente hidroxiapatita, cuya fórmula química 

es Ca1o(Po4)60Hz. Sin embargo un conocimiento preciso de su 

composición es necesario para la interpretación del papel que 

desempeña la linea obscura en su estructura. 

I.3. Justificación. 

Como ya comentamos al inicio de este capitulo la caries es una 

enfermedad irreversible que afecta a un porcentaje elevado de la 

población mundial y por lo tanto cualquier trabajo que sobre este 

proceso, o procesos relacionados, se justifican por si solos. T...i 

existencia de la linea obscura en los cristalitos del esmalte y su 

posible relación con el inicio del proceso carioso y teniendo 
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nuestro trabajo como objetivo su estudio también se justifica 

directamente. 

Con respecto a la linea obscura, no se ha podido establecer que 

es, como y cuando se forma. En vista de que existen muchas 

preguntas que necesitan respuesta adecuada respecto a la evolución 

y comportamiento de esta linea decidimos realizar este trabajo. 

I.4. Hipótesis. 

El esmalte presenta una estructura y composición quimica variables 

con el tiempo y por lo tanto el defecto conocido como la linea 

obscura también tiende a variar. 



CAPITULO II 

ESMALTE DENTAL 

En este capitulo comentaremos las propiedades tanto mecánicas, 
estructurales (a nivel macroscópico como microscópico) y químicas 

del esmalte. 

INTRODUCCION. 

El esmalte es un tejido duro altamente mineralizado que cubre la 

corona del diente. Es el primer lugar que ataca la caries dental y 

es, por lo tanto, de especial interés en la Odontologia. En·s1 es 

un tejido acelular, es decir una vez formado no presenta ninguna 

actividad biológica. Esto quiere decir, ya que los ameloblastos 

desaparecen después de la formación del esmalte, este tejido es 

incapaz de repararse.Al madurar, pierde tanto material orgánico 

como agua por lo que resulta un producto que está compuesto de un 

96% en peso de material inorgánico, 3% de agua y un 1% de material 
orgánico. Por lo tanto el esmalte es extremadamente duro pero 
frágil. 

La unidad estructural básica del esmalte es un prisma formado como 
producto de secreción de los ameloblastos11

• Este tiene la forma 
de un "ojo de cerradura" en sección transversal y está compuesto 

en su mayor parte de cristales de hidroxiapatita, cuyo eje mayor 
es basicamente paralelo al eje del prisma excepto en "la cola" en 
donde los cristales cambian de orientación. El espacio entre los 

cristales está lleno de material orgánico (generalmente proteico). 
Las características estructurales del esmalte incluyen regione~ de 
alto contenido organice como son las laminillas, los penachos y 
husos adamantinos. También muestra estructuras relacionadas con el 

crecimiento como son las líneas de Retzius, la linea neonatal y 

las periquimatías, así como estructuras que son resultado de 
variaciones en la orientación de los prismas los cuales se conocen 
como bandas de Hunter-Schreger y el conocido esmalte nodoso. El 

conocimiento de la estructura del esmalte es muy importante para 

el entendimiento de los cambios que ocurren durante la 



mineralización, la prevención y reducción de lns cavidades. En 

este capitulo haremos una descripción breve de los componentes 

estructurales y quimicos del esmalte con lo cual pretendemos hacer 

la descripción de nuestra área de estudio. 

II.1. PROPIEDADES. 

El tejido adamantino es de gran dureza recubre la corona anatómic~ 

de las piezas dentarias (Fiq.II.l). La relación en su superficie 

exterior es con el medio bucal y en la superficie interna con la 

dentina. En cuello su relación inmediata es con el cemento que 

recubre la raiz del diente, siendo delgado a este nivel. su 

espesor aumenta en dirección cuspidea y llega a ser de 2 a 2.5 mm 

en molares, premolares y caninos superiores; en donde se localizan 

zonas de grandes impactos masticatorios. 

El esmalte es desafiado continuamente en el medio ambiente tan 

agresivo en que se encuentra. Es sometido a considerables 

influencias mecánicas y químicas. Por ejemplo tiene que resistir 

las fuerzas de masticación (que son de aproximadamente 100 

kg/cm2
) ; cambios de pH que van de 4 a 8 (valores de pH de 6 o 

menores lo afectan apreciablemete) : cambios de temperatura de 

entre 10 a 60°c; ataques bacteriológicos y enzimáticos: la 

influencia de varios liquides y sustancias alimenticias; etc. La 

combinación esmalte-dentina hace al esmalte altamente duro, 

elástico y resistente al frotamiento. 

Con respecto a sus propiedades fisicas 12
, la dureza del esmalte 

en la escala KHN (Koop Hardeness Number) es de 200-500 kg/m2
, en 

la escala de Mohs ocupa el quinto lugar, debido a su composición. 

su peso absoluto depende del tamaño de la pieza dentaria pero su 

peso especifico es de 2. 95 dinas/cm3
• La densidad decrece de la 

superficie libre al limite amelodentinario entre 2. 8 y 3 gr/cm3
• 

La alta densidad mineral del esmalte es reflejado en el hecho de 

que la hidroxiapatita pura tiene una dens.idad de 3.15 gr/cm3
• Su 

elasticidad es casi nula como resultado de su al to contenido en 

sales minerales y escasa sustancia orgá.nica, comportandose por 

tanto corno un tejido frágil, Es incoloro, pero el color aparente 
que presenta depende de la dentina y grosor del esmalte (entre más 
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H 

Fig. II.1 Esquema del diente humano donde se señalan sus 

estructuras principales. (A)ESMALTE, (B)DENTINA, (C)PAQUETE 

VASCULO NERVIOSO, (D) FIBRAS DE LA MEMEBRANA PERIODONTAL, 
(E)CEMENTO, (F)HUESO, (G)CORONA Y (H)RAIZ. 
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mineralizado más translúcido) . Es soluble en medio ácido y 

semipermeable. Radiográficamente es radio-opaco, entendiendose 

como la oposición al paso de los rayos x, por lo que su 

radiopacidad es muy alta debido a su contenido mineral. De acuerdo 

a su estructura cristalina, el esmalte es un tejido 

birrefringente, es decir presenta dos indeces de refracción con 

distintas orientaciones, con una ligera negatividad motivada por 

las distintas inclinaciones de los cristales de apatita, las 

cuales se describiran más adelante. 

II , 2 • FORHJ\C ION. 

El esmalte es de origen ectodérmico. Las células que lo forman son 

los ameloblastos los cuales se desarrollan dentro del epitelio 

dental interno como parte del órgano dental. El diámetro promedio 

de un ameloblasto es de 4 µm que es comparable con el espesor de 

un prisma del esmalte. Se producen tantos ameloblastos como 

prismas ex~sten en el esmalte. 

Para la formación del esmalte se requiere la previa formación de 

dentina. Las ameloblastos emigran en dirección periférica hacia la 

superficie dentaria y en seguida de cada célula se forma una 

proyección cónica, llamada proceso de, Tomes que desaparecen nl 

término de la formación de la matriz orgánica del esmalte e 

intervienen en su maduración. LOs ameloblastos secretores son 

celulas hexagonales en sección transversal muy polarizadas y estan 

en contacto directo con el esmalte en desarrollo. En el polo 

apical de la célula hay una prolongación llamada el proceso de 

Tomes que ~tá rodeado por la matriz del esmalte. El proceso de 

Tomes es la punta de la célula y tiene forma de pala, cóncava en 

una de sus superficies, con una base hexagonal ancha y una punta 

en forma de herradura (Figs.II.2 y II.3). Este tipo de 

~rneloblastos se encarga de sintetizar la matriz orgánica proteica 

por actividad del retículo endoplásmico rugoso (RER) y el aparato 

de Golgi (Fig.II.2a) hasta alcanzar el espesor completo del 

esmalte maduro. 

A la altura de sus polos basales, los ameloblastos secretores son 

adyacentes a un estrato de células del órgano del esmalte llamado 

12 
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Fig. II. 2 Representación geométrica del ameloblasto, ubicando al 

proceso de Tomes en la punta de este como una concavidad. 

~ Espacia 

~\dracelular ~-0-e'i~~~~ 8 

~~-~ 0 -\§~ - ; 
RER Vesíéulas Aparato Gránulos Membrana 

Golg i Secretores 

Fi9. II. 2a Diagrama que muestra las interrelaciones funcionales 

entre el reticulo endoplásrnico rugoso (RER) , el aparato de Golgi y 

el producto secretado. 
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Fig. II.3 Representación esquemática de la composición interna de 

un ameloblasto. Compararse con su apariencia externa mostrada en 

la figura II.2. 

capa intermedia. La membrana plasmática de estas células y la del 

polo basal de los ameloblastos da una reacción positiva para la 

fosfatasa alcalina, una enzima que al parecer interviene en la 

calcificación. La maduración de la matriz parcialmente 

mineralizada comprende la eliminación del material orgánico y el 

agregado constante de calcio y fosfato. El calcio entra en el 

esmalte en maduración por ciclos y los ameloblastos madurativos 

sufren alteraciones ciclicas en su morfología que concuerdan con 

la entrada ciclica de calcio. en el esmalte. Esta segunda etapa d~ 

formación del esmalte es tarea de los arneloblastos madurativos, 

los cuales se forman por una reorganización de los ameloblastos 
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secretores. Estos también son células hexagonales muy polarizadas 

y se encuentran en contacto directo con el esmalte en desarrollo. 

su función principal es la de transporte de sustancias. La 

característica principal de los ameloblastos madurativos y de las 

celulas papilares vecinas es la presencia de abundantes 

mitocondrias, siendo un indice de una actividad celular que 

requiere gran cantidad de energia y refleja el hecho de que estos 

ameloblastos funcionan como un epitelio especializado en el 

transporte de sustancias (Fig.II.4). 

Lllmmabasal 

Relículoendoplumlltu:o 

Mdocondnas 

Substanc1adeGolg1 

Veslcula.s1ec1etoras 
O Grllnulosdeabsorc!ón 
1 •• Cullcutadelesmal1eprimario 

.t:ll Dentma 
Esmalte 

2 3 4 5 6 

Fig. II. 4 Cambios citológicos y morfológicos que ocurren en el 

ameloblasto durante su ciclo vital. 

1.Célula epitelial del esmalte interno. 2.Ameloblasto recien 

diferenciado antes de la secreción del esmalte. 3.Ameloblasto 

secretor primario antes de aparecer la prolongación de Tomes. 

4.Ameloblasto secretor con prolongación de Tomes. s.Ameloblasto en 

maduración primitiva con borde estriado. 6. Célula epitelial del 

esmalte reducido con hemidesmosomas. Una cuticula de esmalte 

primario separa la célula de la superficie del esmalte. 
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el informativo, el madurativo/y el agregado mineral. 

son 

a)INFORMATIVO, se refiere al periodo en el que las celulas 
diferenciadas apartir del epitelio interno se encargan de secretar 
matriz orgánica a 0.023 mm Pºf dia en promedio, esta se mineraliza 
casi instantaneamente constando en ese momento de un 65% de agua, 
20% de material orgánico ~proteína) y un 15% de inorgánico 

(apatita). La secreción de e~te esmalte parcialmente mineralizado 
continúa hasta alcanzar el e7pesor del esmalte. Al segregarse por 
primer vez la matriz const~ de tres proteínas; la amelogenina 

hidrofobica rica en prolind con un peso molecular de 25. 000 

daltons , la enamelin~ que bs una fosfoproteina ácida glucosada 

con un peso molecular de 5t· 000 daltons cuyas proporciones son 
19:1 respectivamente (ambas egregadas por la porción cóncava del 

proceso de Tomes) y las froteinas de los penachos, que se 
encuentran en el limite amel

1

odentinario. La segregación de matriz 
produce una disminución de~ peso molecular de las proteínas, 
probablemente ocasionada po~ proteólisis extraceluiar, aumentando 
los cristales de ancho. Minehalizandose la matriz hasta un 30%. 

b) MADURACION, se produce el¡ crecimiento ulterior de los cristales 
del mineral y la perdida de agua y proteinas, comienza cuando el 

esmalte ha alcanzado su fetal grosor a nivel cuspideo. La 

mineralización sigue el mifmo orden que la secreción de matriz, 
comenzando por la unión melodentinaria, irradiando hacia la 
superficie externa con mayo velocidad que la secreción de matriz. 

El materia} ~ proteico deFaparece selectivamente durante la 
maduración, elirninandose todas las arnelogeninas quedando sólo las 

enamelinas de alto peso molfcular fuertemente unidas al cristal de 
hidroxiapatita y proteínas ~e los penachos, perdiendo más cantidad 
de agua, resultando un es.fualte altamente mineralizado pero muy 

poroso. J 
e) el tercer estadio comp ende más AGREGADO MINERAL dado por un 

mayor transporte de iones J traves del órgano del esmalte, se cree 

que el pasaje del calcio de1s~e el medio extracelular al esmalte es 

controlado por el órgano df.1 esmalte a diferencia del fosfato que 

no es controlado por las cilulas puesto que pasa por difusión. Ld. 
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actividad de la enzima fosfatasa alcalina está asociada a la 

mineralización (la cual esta dentro de la matriz órganica), se 

cree que, cuando se asocia a la membrana celular, la fosfatasa 

alcalina tiene algún papel en el tran~porte de iones2
• 

El hecho de que los cristales cambian de tamaño durante la 

mineralización fué demostrado en 1954 por medio de la microscopia 

electrónica. Rónnholm (1962) 13 demostró que después de la 

nucleación los cristales de hidroxiapatita del esmalte crecen 

rapidamente en largas pero delgadas placas las cuales obtienen su 

tamaño normal hasta la maduración y que la calcificación del 

esmalte resulta del ensanchamiento gradual que presentan estos 

cristales después de la nucleación6
• Cuando la nucleación ~curre 

los cristales asumen rapidamente una forma de tablas alargadas 

cuyas dimensiones son de aproximadamente l nm de espesor por 20 a 

30 nm de largo inmediatamente ._comienzan a crecer y a ocupar el 

espacio disponible. cuando los cristales se llegan a unir toman 

una forma hexagonal y ·crecen preferencialmente a lo largo del eje 

c en este momento tienen un tamaño de 3 nm por 2 o :l 3 o nm de 

longitud. El crecimiento continua hasta que presenta espesores de 

25 a 30 nm y longitudes de 50 a 60 nm formando de esta manera los 

prismas13
•· 

II.3. ESTRUCTURA. 

cuando se observa el esmalte con el microscopio electrónico de 

barrido notamos que esta compuesto por lo que parece ser unas 

pequeñas fibras (Fig.II.5). Actualmente se conoce que estas son 

las unidades estructurales del tejido del esmalte y que estan 

altamente calcificadas, separadas una de otra por una pequeña ~apa 

de material orgánico llamada vaina. En esta sección describiremos 

las estructuras anatómicas que se observan en el esmalte. 

II.3.1 Los prismas del. esmalte. 

Histologicamente la estructura del esmalte esta formado por 

varillas o prismas que son su unidad estructural básica 

macroscopicamente hablando (Fig.II.6). En el esmalte maduro, la 

dirección de los prismas es un registro de la trayectoria seguida 
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Fig. II. 5 Vista superficial del esmalte obtenida por microscopia 

electrónica de barLido. (A)Vista general. Prismas del esmalte en 

(B) sección transversal y en (C) sección longitudinal. 
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previamente por los ameloblastos. Se extienden a través de todo el 

espesor del esmalte desde la unión amelodentinaria hasta la 

superficie libre del diente. La mayoría de estos prismas presentan 

una trayentoria ondulante cerca de la unión amelodentinaria y son 

relativamente rectos cerca de la superficie exterior del esmalte 

(Fig.II.7). En las orillas oclusales o incisales los prismas 

tienen una longitud de 3 a 4 mm y cerca de la porción cervical, 

donde el esmalte presenta una forma de navaja, los prismas tienen 

una longitud mas pequeña. El espesor de un prisma es de 

aproximadamente 5 µm pero este valor varia ligeramente ya que en 

la superficie exterior del esmalte es cerca de 1.3 veces mayor que 

el que presenta cerca de la unión amelodentinaria. 

Los prismas, observandolos transversalmente, han sido divididos en 

"cabeza" y ºcola". La cabeza de los prismas está en dirección de 

la superficie oclusal e incisal, mientras que las colas se 

encuentran en dirección cervical (Fig.rr.a). En la figura rr.9 

Fig. II.6 El diagrama presenta la orientación de los prismas en el 

esmalte dental, las flechas, (a) señalan las vainas que rodean a 

estos prismas, las flechas (b) el espacio interprismático y la 
letra (c) los prismas. (R) señala la cabeza de los prismas. 
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·Fig. II.7 (B) Ondulaciones a n~vel amelodentinario caracteristico 
de esta zona por la ausencia de proceso de Tomes al inicio de la 

formación del esmalte. 

B 

A 

Fig. n.s (AJ Los prismas, su agrupación y su forma. (B)Dirección 
de los cristales dentro del prisma en sección longitudinal·. 
(C)Dirección de los cristales en el prisma en sección transversal. 
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Fig. II. 9 Corte transversal de los prismas logramos donde se 

comprueba su descripción anatómica por microscopia electrónica de 

transmisión (TEM). A) Cabeza y cola de diferentes prismas. B) Cola 

del prisma donde se observa diferente agrupación de los cristales 

en esta zona. C) Cabeza del prisma donde la orientación de los 
cristales es diferente a la mostrada en (B) . 
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muestran las partes del prisma, por microscopia electrónica de 

transmisión. La mayor parte de sus caracteristicas estructurales 

son el resultado de un patrón altamente organizado de orientación 
cristalina ya que el prisma se encuentra empaquetado de 

cristalitos de hidroxiapatita de manera muy compacta 

(Fig.II.BC) 14
• 

La figura I.1 muestra la superficie exterior del esmalte cuando se 

observa por microscopia electrónica de transmisión en donde los 

cristales del prisma son notorios. Estos cristales presentan sus 

ejes mayores paralelos al eje longitudinal del prisma, 

principalmente los que estan ubicados en la cabeza del prisma. Sin 

embargo hay cristales que se inclinan lateralmente a medida que se 

aproximan al limite del prisma, en la región intervarillar 

asociada (Fig.II.10). 

Los prismas están separados unos de otros por vainas de 0.1 a 0.2 

µm de espesor. Las vainas se forman a lo largo ~e la interface 

existente entre grupos de cristales que se encuentran con ángulos 

diferentes. 

Fig, 11.10 Representación essuemática de los cristales de apatita 
en los prismas del esmalte.(P)prisma, (IP)interprismático e 
(IC)intercristalina. 
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La figura II .11 muest.ra el prisma visto en sección transversal 

tanto por microscopia electrónica de barrido ( Fig. II. llA) y por 

microscopia electrónica de transmisión. En la figura II .110 el 

contorno de la vaina y los cristalitos de hidroxiapatita 

contenidos en el prisma son facilmente observados. La figura II.12 

muestra estos prismas pero ahora vistos en sección longitudinal. 

La distinción entre los prismas y las vainas de los prismas está 

basada principalmente en la cantidad relativa de material orgánico 

y calcificación que presentan. En los prismas los cristales de 
apatita ocupan casi todo el espacio disponible (Fig.II.138). Por 

el contrario, las vainas de los prismas consisten exclusivamente 

de material orgánico y presentan poco o nada de cristales de 

apatita. 

Los prismas se encuentran apilados en forma compacta, lo que 

asemeja al patrón hexagonal del· panal de abejas. En esta forma la 

cola de uno de los prismas en la primera hilera intersecta la 

cabeza de dos prismas de la segunda hilera de prismas y toca la 

cabeza de un tercer prisma de la tercera hilera {Fig.II.14). Las 

vainas de los prismas se distinguen fácilmente alrededor de la 

cabeza de éstos pero son borrosas o ausentes en la cola 

(Fig.II.6). Se piensa11 que la cabeza del prisma fue formada por 

ameloblastos individuales mientras que la cola fue producto de 3 

ameloblastos, como se muestra en la figura II.14. 

Cada prisma tiene un trayente ondulante. Tienden a mantenerse en 
hileras dispuestas circunferencialmente alrededor del eje mayor 

del diente. Los prismas de cada hilera se dirigen perpendicular a 

la superficie del diente. Aunque los prismas de una hilera corren 

en dirrecciones similares, hay un cambio de dirección alrededor de 

2 grados entre las hileras sucesivas de varillas, con una ligera 

inclinación hacia la cúspide a medida que llegan a la superficie 

externa (Fig.II.15). 
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Fig. II,11 Prismas observados tanto por SEM (A) corno por TEB (B)en 
donde en ambas figuras es facilmente observable la vaina del 

prisma corno los cristales dentro de él en ambas figuras, (Corte 
Transversal) . 



Fig. II.12 (A)Corte longitudinal donde se observan los prismas y 

sus vainas por MEB. (B)Mismo corte donde se observan la cabeza y 

cola de los prismas asi como sus vainas por MET. (C)Mayor 

amplificación de la zona mostrada en (B). (D)Dirección de los 
cristales de apatita en este corte por MET. 
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Fig. II.13 En un corte transveral de los prismas por MEB. (A) 

agrupación de los prismas dentro del esmalte y (B) a mayor 
amplificación. 
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Ameloblasto 

Fig. II. 14 RelaCión entre los ameloblasto y los prismas que 

producen. 

Fig, II.15 

circunferencial 

B 

orientación de 

de las varillas 
los 

a lo 

z 

1 
/-... y ,,. 

X 

prismas. (A) disposición 

largo del eje mayor del 

diente. (B) cada fila de pri¡;mas se inclina ligeramente a medida 

que las hileras se aproximan a la cüspide. Notese la ondulación 

que presentan tanto en el plano XZ como en el XY. 
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cerca de el extremo cuspideo las hileras tienen un radio pequeño y 

su dirección se torna vertical, mientras que en la región cervical 

principalmente es en dirección horizontal (Fig.11.14). Asi también 

los prismas situados en las cúspides, son más largos que los de 

las áreas cervicales de los dientes. Se dice que el diámetro de 

los prismas aumenta desde el limite amelodentinario hacia la 

superficie al doble de su tamaño2
• 

II.3.2 Area aprismática. 

El esmalte adyacente a la superficie de la dentina y de la 

superficie exterior se forma antes y después del proceso de Tomes 

respectivamente y por lo tanto carece de prismas. A esta área sa 

le conoce como esmalte aprismático15
• El esmalte carente de 

prismas se ubica en las 30 micras por debajo de la superficie 

externa del esmalte en los dientes primarios y en el tercio 

gingival del esmalte de los dientes permanentes. En la figura II.5 

la ubicación de la área aprismatica esta señalada con la letra A. 

La formación de esta área está relacionada con el cambio de la 

forma de los ameloblastos cuando terminan su fase secretoria y 

cuando empiezan su fase de maduración. Los estudios realizados por 

microscopia electrónica en esta área indican que todos los 

cristalitos de hidroxiapatita presentan su eje e perpendicular a 

la superficie del esmal te16
• 

II.3.3 Estrias 

Cada prisma está compuesto por segmentos separados por lineas 

obscuras que le dan aspecto estriado. Estas estrías se presentan 

en ángulos rectos con respecto a los prismas y son visibles en 

cortes longitudinales. En la figura II.16 y en la figura II.o12A 

las estrias corren en la dirección marcada por la flecha. Estas 

son estructuras que marcan el diario crecimiento del esmalte Y 
estan separadas una de otra por aproximadamente µm. Este 

estriado le da una apariencia de escalera al esmalte. Son más 

pronunciadas en esmalte poco calcificado16
• 
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Fig. II.16 Corte longitudinal del esmalte visto por MEB. En (A) se 

marcan los flechas las estrias que se presentan en los prismas y 

en (B) se denotan las mismas estructuras pero a mayor 
amplificación. 
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II.3.4 Bandas de Hunter-Schreger 

Corno ya se comento anteriormente, los prismas presentan 
una trayectoria ondulante. Los prismas presentan ondulación 
principalmente en el tercio del espesor del esmalte cercano a la 
unión amelodentinaria puesto que estas ondulaciones son visibles 

casi a simple vista, éstas deben de concidir de grupos de prismas 
y no debido solamente a un prisma. Estas ondas se presentan 
alternadas en dirección: unas arriba de un determinado plano se 
curvean en una dirección tal que se alejan del observador y debajo 
del plano la dirección es tal que se acercan al observador. Es 
decir el primer 9rupo forma convexidades y el segundo grupo 
concavidades. El plano mencinado es el plano de transición entre 
ambos grupos y la dirección de los prismas es aparentemente recto. 
Existe un fenómeno óptico ocasionado por este cambio de dirección 
de los prismas. Aparecen como bandas alternadamente claras y 

obscuras de ancho variable (Fig. II. l 7) . Se originan en el borde 
amelodentinario, dirigiendose hacia afuera. A estas bandas se les 
conoce corno Bandas de Hunter-Schreger y que son rapidamente 
visibles en cortes longitudinales. 

B 
A 

CLARO 

OliSCURO 

CLARO 

Fig. II.17 Representación esquemática de las bandas de 

Hunter-Schreger. (B)amplificación del recuadro en A. Los puntos en 
(B) representan también prismas pero en sección transversal. 
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La figura II .18 muestra las bandas de Hunter-Schreger 

imagen de microscopia electronica de barrido. 

investigadores sostienen que existen variaciones 

en una 

Algunos 
en la 

calcificación del esmalte y que coinciden con la distribución de 

estas bandas3 sin embargo se han proporcinado pruebas nuevas de 

que estas estruturas podrian no ser ünicamente consecuencia de un 

fenómeno óptico sino que estan compuestas 

tienen una permeabilidad ligeramente 

contenido de material orgánico17 
•. 

por zonas alternadas que 

diferente y diferente 

Fig. II.18 Bandas de Hunter-Schreger observadas por MEB (marcadas 

por flechas) . 

II.3.5 Esmalte nudoso 

En la región amelodentinaria la dirección de las bandas de Hunter 
son un poco irregulares y entrelazadas. A esta región el esmalte 
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se le conoce como anudado. A diferencia de las bandas de 

Hunter-schreger, el esmalte anudado se puede observar a lo largo 

de todo el espesor del del esmalte. 

II.3.6 Lineas de Retzius 

Durante la formación del esmalte si el organismo es sometido a 

strees, enfermedad o nacimiento, el esmalte formado durante ese 
tiempo muestra algunas irregularidades, principalmente en su 

calcificación y en el cambio de dirección de los prismas. Esto 
resulta en lineas de incrementación o de Retzius como comunmente 

se les conoce1ª. En cortes longitudinales estas lineas se observan 

en forma concéntrica hacia la cúspide mientran que en -corte 
transversal se observan como anillos concéntricos. Las porciones 

cervicales de la corona las muestras en un recorrido oblicuo. 

Desde el limite amelodentinario hacia la superficiese desvian en 

sentido oclusal. La figura II .·1.9A muestra las lineas de Retziu:;; 

cuando se les observa por microscopia electronica de barrido a 

baja amplificación mientras que la figura foto II.19B las muestra 

a mayor amplificación (las lineas de Retzius han sido marcadas por 

medio de flechas en estas figuras). Los prismas se doblan cuando 

cruzan una linea de Retzius. Esto puede ser facilmente observado 
si se ven las figuras II.19A y II.198 en forma razante en 

direcciones perpendiculares a las lineas de Retzius. 

Las lineas de Retzius en si marcan la posición de los ameloblastos 

al momento del strees. El espesor de la linea esta relacionado con 

el tiempo que duro esta alteración del organismo. Por ejemplo, 

durante el nacimiento, si este se presenta dificil y prolongado el 

espesor sera relativamente grande en comparación con un nacimiento 

normal. A esta linea se le conoce como linea neonatal y se 

encuentra en todos los dientes de la primera dentición y en los 

primeros molares de la segunda dentición. 

linea diferencia el esmalte formado 

ocacionalmente esta 

prenatalmente y 

postnatalmente. Usualmente no existen lineas de Retzius en el 

esmalte formado en el útero. Por lo tanto la linea neonatal podria 

ser también el resultado de un cambio brusco en las condiciones 

ambientles y nutricionales del recién nacido. Es común que el 

esmalte prenatal este mejor desarrollado que el posnatal11
• 
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Fig. II.19 A Y B Imágenes de microscopia electrónica de barrid~ 

del esmalte mostrando las lineas de Retzius. (A)En sección 
transversal. (B)A mayor amplificación. 
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II.3.7 Periquimatias. 

Microscopicamente se han observado otras estructuras en la 

superficie externa del esmalte que le dan una apariencia 

corrugada. A estas estrias se les conoce como periquimatias. Son 

particularmente prominentes en la porción cervical a la porción 

media de la corona. Son rodetes , ondulados y se cree son la 

manifestación externa de las estrias de Retzius19 (Fig. II.20). Se 
encuentran alrededor del diente siendo paralelas entre si. Existen 

alrededor de 30 periquimatias por milímetro en el limite 

cernentoadamantino, disminuyendo cerca del borde oclusal o incisal. 

Por lo general su curso es muy irregular. 

Fiq. II. 20 Relación que guardan las lineas de Retzius con las 

periquimatias. 

II.3.8 Penachos y Laminillas. 

Les penachos del esmalte, o de Linderer se proyectan en el esmalte 

en el primer· tercio apartir de la unión arnelodentinaria, la misma 

porción en la cual la dirección de los prismas se curva. se 

encuentran hipomineralizados y con sustancia interprismática, 

tienen la apariencia de ramificaciones angostas y acintadas, como 
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"manojos de pasto". Contienen mayores concentraciones de proteinas 
del esmalte que el resto de éste16

• 

El número de penachos en la unión amelodentinaria es tan grande 

que contiene casi de 3 a 4 veces más material orgánico que el 

resto del esmalte. No se conoce con precisión la causa de la 

formación de los penachos, pero se sugiere que son producidos por 

el esfuerzo interno entre los prismas que se presentan durante la 
formación del esmalte y que es provocado por la calcificación15

• 

Sin embargo la razón por la cual se produce este esfuerzo es 

también desconocido. Quizás los mismos ameloblastos producen estos 

esfuerzos durante su movimiento en diferentes direcciones, mismos 

que producen las banda~ de Hunter-schreger. 

Las laminillas se originan también en la unión amelodentinaria 

pero, a diferencia de los penachos, atraviezan todo el espesor del 

esmalte hasta salir a la superficie de éste. Corresponden a 

defectos lineales de orientación longitudinal llenos de proteinas 

del esmalte o de desechos orgánicos de la cavidad bucal y 

representan esmalte mineralizado impropiamente lo cual es una 

falla en la remoción del material orgánico durante el desarrollo 

del esmalte. El origen de las laminillas puede ser, al igual que 

en el caso de los penachos, los esfuerzos que ocurren durante la 

madurez del esmalte. Se diferencian tres tipos de lamillas: a) las 

formadas por segmentos de prismas poco calcificados, b) las 

formadas por células degeneradas y c) las originadas en dientes 

erupcionados donde las rcsquebraj aduras han sido ocupadas por 

material orgánico. 

Queremos resaltar aquí el hecho de que cuando el esmalte se 

fractura, ya sea en el diente completo o cuando se le retira el 

soporte proporcinado por la dentina, la fisura pasa por lugares 

interprismaticos y no prismaticos. Esto se muestra claramente en 

la figura II.21. Podriamos decir que los espacios interprismáticos 

forman de cierta manera un plano irregular de clivaje. 

II.3.9 Unión amelodentinaria. 

La unión amelodentinaria es la limite que existe entre el esmalte 

(E) y la dentina (O). Esta se muestra en la figura II.22. que e~ 
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Fiq. II. 21 (A) Imagen de una fractura del esmalte observada por 

microscopia electrónica de barrido.(B)Una mayor amplificación, 

Observese que la fractura pasa por regiones interprismáticas. 
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Fig. II.22 (A)Imágenes por MEB de la unión amelodentinaria. (B)Una 
mayor amplificación. ~atese la existencia de una franja en el 

limite esmalte-dentina. (E)denota esmalte y (_D)dentina. 
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una imagen de microscopia electronica de barrido. En el limite 

amelodentinario la superficie de la dentina no es una linea sino 

que eStá constituida por concavidades o fositas que se rellenan 

por material orgánico asegurando la retención del esmalte sobre la 

dentina. Por lo tanto esta unión se observa con un ondulado. Las 

convexidades de la linea se encuentran hacia la dentina 

(Fig.II.23). El proceso de Tomes no es responsable de esta 

ondulación ya que las enditas corresponden a un número grande de 

prismas y por lo tanto a un número grande de ameloblastos. 

Seguramente durante el periodo de campana avanzado el limite entre 

el epitelio interno del esmalte y los odontoblastos marcó el 

futuro limite amelodentinario. 

Fig. II. 23 Imagen de microscopia electrónica de barrido de la 

unión amelodentinaria. (Eldenota esmalte y (D)dentina. 
1 

Existen ocasiories en las que las prolongaciones de los 

odontoblastos e/ fibrillas de Tomes pasan a través del limite 

amelodentinario hacia el esmalte formando conductos de conexión. 

Debido a que muchas estan engrosadas en sus extremos se les 

denomina husos adamantinos20
• Parecen originarse en prolongaciones 

de los odontoblastos que se han extendido hacia el epitelio del 
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esmalte antes de la aparición de las sustancias minerales. su 

dirección corresponde a la trayectoria original de los 

odontoblastos, es decir, en ángulo recto con respecto a la 

superficie dentina ria. Dado que los prismas se forman en ángulo 

con el eje de. los ameloblastos, la dirección de los husos y los 

prismas es divergente. Los husos, a diferencia de los penachos y 

las laminillas, no estan alineados sino distribuidos 

aleatoriamente a lo largo de la unión amelodentinario. 

II.3.10 Material orgánico. 

El material orgánico es el componente del esmalte en menor 

proporción (menos del 1%). Este material está distribuido entre 

los cristales de apatita y 

electrónica de transmisión 

podria observarse por microscopia 

(MET) si se prepara la muestra 

especialmente para hacerlo. También se encuentra rodeando los 

prismas en la llamada vaina. 

El material orgánico consiste principalmente de pro~einas. Durante 

el desarrollo del esmalte éste controla la nucleación y 

orientación de los cristales de apatita. En el esmalte maduro 

forma la matriz que embebe a estos cristales, dandole la 

resistencia a la fractura a este tejido. 

Las proteínas del material orgánico del esmalte son únicas entre 

los tejidos mineralizados ya que no son proteínas de colágena15 

como las que se encuentran en el hueso, dentina y cemento. Una 

descripción de estas proteínas es altamente complicado ya que 

además ocur,I.-en cambios en la razón de aminoacidos durante la 

eliminación del material orgánico. Generalmente una proteína larga 

se rompe en pequeñas proteinas y polipeptidos. La terminologi:1 

corriente se refiere a las proteinas del esmalte en desarrollo 

como amelogeninas y a las proteínas en el esmalte maduro como 

enamelinas. 

Al menos 2 tipos de enamelin~s han sido aisladas21
• son muy 

similares a la familia de proteínas de las queratinas pero no 

ajustan completamente la com,Posición de los aminoácidos. Un tipo 

es soluble en ácido fosfórico con un pH neutral y puede ser 

morfológicamente relacionada a una red fina del material orgánico 
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que rodea los cristalitos de hidroxiapatita. El segundo tipo de 

enamelina es extremadamente insoluble aún después de largos 

tiempos de ataque químico. Histológicamente puede ser asociada a 

partes estructurales especificas del esmalte como son los penachos 

y las laminillas. 

II.4 COHPOSICION QUIHICA. 

El contenido inorgánico mayoritario del esmalte es un fosfato de 

calcio cristalino conocido como hidroxiapatita, que también se 

encuentra en los huesos, el cartílago calcificado, la dentina y el 

cemento. La susceptibilidad de estos a ser disueltos por ácidos, 

provee la base química de la lesión que constituye la caries. En 

esta sección comentaremos la composición química del esmalte y 

como su hidroxiapatita no es completamente pura, sino que acepta 

varios elementos impureza. 

II.4.1 Apatita del Esmalte. 

La química cristalina de la apatita del esmalte es probablemente 

la más conocida y entendida de las apati tas biológicas. Esta es 

una apatita imperfecta, baja en calcio e iones de hidroxilo, pero 

rica en impurezas sustitucionales. Pocas impurezas, como lo es el 

flúor, son beneficiosas al esmalte pero la mayoría parece romper 

su estructura. Apesar de la calidad cristalina de la apatita del 

esmalte, muchos aspectos de su composición y estructura no an sido 

completamente entendidos por lo cual hay mucho por hacer en este 

campo para el mejor entendimiento de este biomaterial. 

La composición observada del esmalte maduro indica que su apatita 

se desvia de la composición de la hidroxiapatita en su proporcion 

de sus tres principales elementos Ca2+, P043
-, y OH-, además que 

presenta una variedad de elementos químicos que no presenta la 

hidroxiapatita. También debe notarse que la razón Ca/P de la 

apatita del esmalte es generalmente reportado por abajo del valor 

de 10/6 = 1.667 de la hidroxiapatita Cato(PO•)•(OH)2. El valor 

generalmente aceptado para la superficie del esmalte es de Ca/P = 

1.45 y de 1.55 para su.vólumen del esmalte7• 

La composición del esmalte dental humano se muestra en la Tabla I 
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se reportan los componentes mayoritarios de este tejido duro4
• 

Podriamos incluir otros elementos a esta lista que se presentan en 

concentraciones de mil partes por millón como son el Zn y el Si, 

aunque tambión otros cuarenta elementos estan presentes en 

pequeñas cantidades7
• Varios inoes tales como F-, Cl-, Si (como 

Si044
-) y zn2

+ se encuentran cerca de la superficie en al tas 

concentraciones mientras que otros iones tales como coi-, Na+ y 

Mg:i!+ aumentan su concentración apartir de la superficie hacia el 

volúmen del esmalte7
• Muchos otros elementos presentan también 

gradientes quimicos, es decir diferencias en concentraciones que 

van de alta en la superficie del esmalte y baja en su volUmen. 

Además pocos iones tales corno K+ se encuentran distribuidos 

aleatoriamente en todo el esmalte. Hasta el momento es dificil 

establecer la regla que siguen estos elementos en su distribución. 

CONSTITUYENTES 

Ca 

co .. 
Na 

Hq 

CI 

Fe 

Zn 

Sr 

cu 

"" •• 
Relac10n (en peso) 

RalaclOn {•clar) 

ANALISIS 

Porcentaje en pedo 

JJ.6 - 39.4 

16.1 - le.O 

1.95 ·- J.66 

0.25 - ·0,90 

·o,2s ·-<o.56 .. 
., .o . ."19,'~·<.0:Jo ·. 

·. 0.05·;·:.:.· o·~JO; 
. ·~r;.' . '",''<«' ~::;. 

s, ao/:~~f iºf~::;f :•~?~· 
. · 15i .,~ .. 221.:· · 
., · ·' so"· .. ~·~ ·40·0 i.~·\:. -

'10·}'_·1~0 :· 
o - 18 

o - 1~0. 

1.92 - 2.11 

1,5 - 1.68 

Tabla No. I Elementos que conforman el esmalte dental humano y sus 

porcentajes relativos. 
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En contraste con la m_ayoria de los elementos mayoritarios de Ja 

hidroxiapatita, considerables dudas existen en la cantidad de H20, 

HPal· y aH· presente en el esma 1 te. Sin embargo algunas 

aproKimaciones se han reportado. Por ejemplo, el agua aparece en 
1.0 a 2% en peso del total del esmalte fresco. Cerca del 5% del 

total de fósforo del esmalte está en la forma de HP042-y su 

contenido de OH- es almenas de 20 a 30% por abajo del contenido 

máximo de la hidroKiapatita
7

• 

Apesar de todo lo anteriormente expuesto, la mayoría de los 

estudios estructurales y quimicos han demostrado que los 

resultados pueden ser confiablemente interpretados en términos del 

cristal de la hidroxiapatita. La figura II.24 muestra los patrones 

de difracción electrónica de la apatita del esmalte tomados en la 

dirección (0001) (a), (1100) (b) y (1210). 

II.4.2 La Estructura de la Hidr.óxiapatita 

Las estructuras cristalinas de la hidroxiapatita y la fluorapatita 

fueron establecidas por Naray-szabo y col. en 193022 y refinada 

posteriormente por Beevers y Me Intyre23
, Kay y col. en 196424. 

Posteriormente la estructura de la hidroxiapatia, fluorapatita y 

clorapatita fueron re-refinadas por Young y Elliott en 196625 • 

hidroxiapatita es una definición de la estructura y no de la 

composición. Pertenece al sistema hexagonal, grupo espacial P6J/m 

caracterizado por un eje de simetria 6 a lo largo del eje 11 c 11 y 

tres ejes equivalestes en el eje 11 a 11 con ángulos de 120°entre 

ellos. su celda unitaria contiene 10 ca, 6 P04, y dos grupos de 

OH. P04, forma tetraedros. Los 10 átomos de Ca son descritos como 

Ca! y Ca!I de acuerdo al medio que los rodea: 4 CaI ocupan. las 

pos_iciones de los niveles z = o y z = 1/2; 6 CaII ocupan le.:; 

niveles z = 1/4 y z = 3/4 en conjunto de 3. Los iones OH 

localizados en las esquinas de la celda están rode:l'\dos pc.r dos 

conjuntos de átomos de calcio (CaII) arreglados en un patrón 

triangular en los niveles z = 1/4 y 3/4: por dos conjuntos de 

tetraedros P04 también arreglados en forma triangular en los 

nivels z = 1/4 y 3/4, y por arreglo hexagonal de átomos de calcio. 
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Fiq, II.24 Patrones de microdifracción electrónica de los 

cristales del esmalte los cuales pueden ser indexados tomando como 
base la celda unitaria de la hidroxiapatita. El número superior 

izquierdo indica la dirección del haz electrónico con respecto a 

la celda unitaria de los cristales. 
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Las posiciones respectivas de los qrupos OH son: 

O en las posiciones z = 0 .. 2 o 0.3 y 0.7 o o .. e. 

H en las posiciones z = 0.06 o 0.44 y 0 .. 56 o 0 .. 94 .. 

En 1a fluorapatita el flUor se encuentra en z = 0 .. 25 y 0 .. 75 .. 

En 1a clorapatita el cloro se encuentra en z = o y 0 .. 44 .. 

Ia figura J:J: .. 25 nuestra la estructura por capas de la celda 

unitaria de la hidroxiapatita a lo largo del eje c.. La tabla :r:I 

nuestra las distancias interplanares, sus correspondientes indices 

de Killer y sus intensidades relativas de la hidroxiapatita .. 

También nuestra su celda unitaria y el grupo cristalográfico a que 

pertenece. 

ESTRUCTURA DE LA HIDROXIAPATITA POR CAPAS 

Eje e 

6 .. 8 A
0 

Posición a lo largo 

del eje e 

1 ----------
0.93 ----------
0.93 ----------
3/4 ----------
0.70 ----------
0.57 ----------
1/2 ----------
0.43 ----------
O.JO ----------
1/4 ----------
0.20 ----------
0.70 ----------
o ----------

Fig. n:.zs 

44 

At.om.os 

ca 

º·" 
Ca,O,P 

o 
o 
H,O 

ca 

"·º 
o 
ca,O,P 

o 
H,O 
Ca 



Tabla No. II Tabla de rayos x para la hidroxiapatita. 

La figura II. 26 

lo largo de las 
dirección [1100] 

muestra la celda unitaria de la hidroxiapatita a 
direccines [0001] (fig II.26A) y a lo largo de la 

(fig.II.26B). En esta figura las posiciones de 

ca, P, O y H son mostradas. 

Una vez que se cuenta con las posiciones de los átomos en la celda 
unitaria de cualquier elemento, o compuesto, es muy fácil obtener 
sus patrones de difracción en diferentes orientaciones por medio 

de las técnicas de simulación computacional de imagenes26
• En la 

figura II.27 se muestran los patrones de difracción simulados de 

la celda unitaria de la hidroxiapatita en las direcciones (0001) 
(a), [1100] (b) y [lÍlO]. Comparando éstos con los obtenidos 

experimentalmente de la apatita del esmalte (Fig.II.24) se observa 
una gran similitud a· excepción de las intensidades de algunos 

puntos. 

Il.4.3 La Estructura de las otras Apatitas 

La parte de la estructura de la hidroxiapatita que tiene gran 
interés para el esmalte desde el punto de vista de las posiciones 
que puden ocupar los elementos de impureza es la región alrededor 
de los sitios OH-. Esencialmente la que forman los iones Ca2

+ y 
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A 

Fig, II. 26 celda unitaria de la hidroxiapatita obtenida apartir 
de los datos de Young. (A)vista a lo largo de la dirección (0001]. 
(B)a lo largo de [liOO]. 
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Fig. II. 27 Patrones de difracción simulados apartir de la celda 
unitaria de la hidroxiapatita mostrada en la figura· anterior. 
(A)(OOOl], (B)[OOOl] y (C)(l210J. Comparece con· los patrones 
experimentales mostrados en la figura II.24. 
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Fig. II. 28 Posiciones fundamentales en las estructuras de las 

apatitas. L~~números representan la altura apartir del plano del 

papel. 

P043- que rodean a la columna de l.os aniones monovalentes 

(Fig.II.28). 

Las principales diferencias entre las apatitas ocurren en las 

columnas mostradas con doble circulo en la figura II.28. Los iones 
de Cl en la cloroapatita ocupan los sitios 0.44 y 0.94. En la 

hidroxiapatita los grupos polares OH- están orientados con el H ya 
sea apuntando hacia arriba o hacia abajo en el eje c. Los oxigenes 
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J.os grupos OH- se encuentran ligeramente desplazados de los 
sitios F- por o. 05 a lo largo del eje c. Asi que los aniones o¡.¡

están ligeramente arriba o abajo de estos sitios pero no les 

favorecen puesto que un OH- está ocupando la posición de F- en z 

= o.25 el cual tendria su o y su H tanto en O. 20 y 0.06 

respectivamente, o en 0.30 y 0.44 respectivamente. En la 

hidroxiapatita todos los iones OH- estan orientados. Sin embargo 

en la apatita del esmalte ocurren numerosas sustituciones que 

producen un desorden estadistico con simetria 2 en las posiciones 
OH- a lo largo del eje c. Por lo tanto la apatita del esmalte 

presenta propiedades que son muy afines a la simetria hexagonal. 

Los circulas sencillos en la figura II. 28 representan· las 

posiciones de los iones de ca2
•. Tres de cada cinco calcios forman 

un triángulo equilátero centrado sobre, y perpendicular a, el eje 

c. Triángulos sucesivos están espaciados por 3.45 ~ [en z = 0.25 

(linea punteada) y z = 0.75 (linea segmentada)] y están cortados 

60° uno con respecto al otro. Los calcios faltantes ocupan sitios 

en z = O y o. 5 en columnas paralelas al eje c pero separadas 

lateralmente por los grupos fosfato. Los triángulos sólidos de la 

figura II. 28 representan los grupos tetraédricos PO.i 3
-. Dos de los 

oxigenas de cada grupo se superponen en proyección. Los centros 

están directamente arriba y abajo del ápice más cercano a las 

posiciones de los iones de Ca. Los otros ápices del triángulo P04 

representan los dos oxigenas faltantes. Estos, junto con P, están 

a la altura dada por el parámetro indicado. Los oxigenas 

superpuestos están desplazados por O .18 del plano que forma el 

triángulo7
• 

Debemos comentar aqui que los patrones de difracción de e~tas 

apatitas han sido simulados comput~cionalmente, de la misma manera 

en que se obtuvieron los de la hidroxiapatita (Fig.II.27), sin 

embargo la similutud con los patrones de difracción electrónico de 

la apatita del esmalte (Figura II.24) no es muy buena como en el 

caso de los obtenidos a partir de la celda unitaria de la 
hidroxiapatita. Los patrones de difracción de la fluorapatita es 

el que más se aproxima, pero las intensidades de sus puntos se 

desvia bastante de los observados experimentalmente. 
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II.4.4 Sustituciones por Atomos Impureza 

Debido a su tamaño los aniones P043
-, si se dibuja a escala da la 

apariencia de formar una estructura hexagonalmente compacta, un 

arreglo intrinsecamente muy estable que probablemente es una de 

las razones de la habilidad que tiene la red de apatita para 

aceptar las sustituciones reportadas27
• Por el contrario el eje OH 

es probablemente el contribuidor menos importante en la 

intregridad de la red. Consecuentemente los sitios localizados a 

lo largo de este eje parecen ser los más sensitivos a las 

sustituciones en la red. Un hecho importante desde el punto de 

vista estructural resulta de que la mayoria de las sustituciones 

en la apatita del esmalte se realizan a lo largo del eje c, sin 

embargo los cambios en dimensiones en este eje son casi 

despreciables. Por otro lado la expansión del eje a en la apatita 

del esmalte es significantemente más grande (por cerca de 0.03 Aº) 
que en el caso de la hidroxiapatita. Se conoce que H20, HPo,2·, y 

Cl- incrementan el tamaño del eje a en las apatit~s28 
• Flüor por 

el otro lado encoge este eje y el anión carbonato puede tanto 

expander como contraer la red en está dirección dependiendo en que 

lugar se sitúe. Por lo tanto, el efecto de las impurezas pueden 

ser enmascarados por la presencia de otras impurezas. Todo est:> 

hace dificil determinar cuanto y como una impereza en particular 

entra en la estructura de la apatita del esmalte solamente tomando 

en cuenta los cambios de las dimensiones estructurales. 

Los elementos minoritarios asociados a las apatitas biológicas del 

esmalte, esj;as son: COJ, Cl, F, Mg y Na. Otros elementos cuya 

aparición en concentración, se da en partes por millón y son 

llamadas elementos traza. Asociados con el mineral dentario y 

presentes en el agua y comida, éstos son descritos con cualidades 

promotoras o inhibidoras de caries y clasificados tentativamente 

como: 

1. Cariostáticos: B, ca, cu, F, .Li, Mg, Mo, sr, va. 

2. Cariogénicos: COJ, Cd, Cl, Cu, Fe, Pb, Mg, Mn, K, Se, Si. 

3. Efecto ambigüo: Be, Br, CG, Mn, Zn. 

4. Sin efecto: Ba, Al, Ni, Fe, Ti. 
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Las apatitas sintéticas han sido clasificadas en A o B dependiendo 

de la sustitución: COJ por OH (tipo A) ó COJ por PO• (tipo B). El 

tipo A es caracterizado por que los ejes a y e son más grandes que 

en el caso de la celda unitaria de la hidroxiapatita pura!. 

Pequeñas cantidades de C03 en apatitas biológicas se presentan por 

la sustitución de OH, tipo A. Las apatitas biológicas normales son 

principalmente de tipo B. 

Los parámetros de la red de la apatita del esmalte dentario en 

comparación con el de la hidroxiapatita (0.9441 y 0.9422 nm 

respectivamente) fué atribuida a la sustitución de C03 por OH lo 

cual causaría una expansión en el eje a mientras que una 

sustitución tipo B (COl por P04 acompañado de Na por Ca) caus·a una 

concentración. La expapsión observada en las dimensiones del eje a 

de la apatita del esmalte puede ser atribuida por la sustitución 

parcial de ca2
+ por HP02

- 4, Cl- y efectos combinados de cationes 

más grandes (ejemplo: Sr2+, K+) 

Las regiones cariosas del esmalte fueron reportados presentando 

alto contenido de HP02
-, y bajo C02 -l con respecto a las regiones 

normales. 

Los parámetros de la red de las apatitas biológicas durante el. 

calentamiento debido principalmente a la pérdida de algunos iones 

(COl es liberado como COz) y el reacomodo de los iones para formar 

una apatita más estable. 

51 



CAPITULO III 

MICROSCOPIA ELECTRONICA 

Actualmente la microscopia electrónica es una herramienta 

mundialmente reconocida para la investigación apezar de su corta 
aparición (Fig.III.1). Razón de su utilidad en Odontologia y sus 
especialidades. En este capitulo comentaremos brevemente las 
partes que lo componen, los tipos de microscopios que existen y la 

herramienta analitica que utiliza. 

Cronología del desarrollo de la microsc~pia eleclrónica. 

1932 Se conuruyen dos pro101ipos de micrm
copios elecuónicos, uno con lentes elec
uou.i1icas IE Bruche y H Johannson) y ouo 
con lentes electromagné1icas (M Konll y E 
Ruska). Dos años después Rmka mejorJ su 
diseño agregando una lente condensado
r.a y obtiene, por pfimera vez, mayor reso
lución que el microscopio de luz. 

19JS H M.ihl y l H.ill del.a Univenid.id de To
ronlo, C.inJd.l, comtruyen otro pro101ipo 
de mictmcopio eleclrónico. 

1'Jl8 B von Borrie\ y E Ru\k.i consuuyen un mi
crouopio elecuónico mucho m,h perfec
to que resuelve 10 n.inómeuos tlnm • 
1o·•m1. 

1'Jl9 l:i firm.i .ilem:i.n.i Siemens y Hahke co
mienza .i producir industri;i,lmente el mi
cro\CDpio antes mencion:i.do. la AEG,otr.:a 
firmJ alemJn.:a, produce indu\lria1mente .i 
pequeñ.1 e\C.11.1 el prototipo de ti M.ihl y C 
E H.:all que es seguido de un modelo mis 
av,mz;:ido rii~eñ;ado por A Prebus y J ttillier. 

l'J40-4l J Hillier y V K Zworykin, A W V;ance y L 
Manan desarrollan y mejoran para la lir
m.:a RCA de los EUA, el diseño experimen
tal can::adiense de A Prebus y J Hillier, y li
nalmenie se comercializ.:a. 

l'J44 M von Ardenne logra lologr;afi;u demos
~~~do un poder de resolu~ión de 1.2y 1.5 

1946 J Hillier obtiene 1 nm de resolución, es de
cir, 10 vecesm.ispoder que el imuumento 
de B von Borties y E Ruska. Estos resultil
dos son produclo de prolongados esluer
zos por corregir lo\ defeaos de óplic;a 
electrónic.i y no podrf;an ser ob1enidos en 
los microuopios elearónicos comercia
les. 

1947 J Hillier y E G R.:amberg diseñan un correc-
101 p.lra un.1 de las principales ;aberracio· 
nes de las lentes electrom.ignétic.:as que d.1 
posibilidad de que el usu;irio m:u\lenga la 
buen;a calidad del len1e objetivo dur;ante 
l.i ulili.z.:ación del ins1rumento. 

Fig. III. l 

III.1 Interación haz electrónico-muestra. 

Existen varios diseños para un microscopio electrónico dependiendo 
de la información que se desee extraer de la muestra. La 

interacción entre los electrones y el sólido determinan diferentes 
modos de análisis. Las señales que se obtienen al interaccionar el 

haz electrónico con la muetra son: electrones retrodispersados, 

electrones secundarios, electrones absorvidos, electrones Auger, 
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electrones transmitidos, electrones difractados y rayos X 
característicos (Fig.III.2). 

Los electrones retrodispersados y secundarios nos dan información 
sobre la superficie de la muestra permitiéndonos, de este modo, 
obtener imágenes topológicas. Las electrones transmitidos y 

difractados dependen de la estructura interna de la muestra 
dándonos de esta forma, información de la estructura atómica. Los 
electrones Auger y los rayos X caracteristicos dependen de la 
composición quimica de la muestra, permitiendonos hacer un 
aná1isis quimico de ella. 

Haz Incidente 

Electrones retrocUspaisados 

/ / Electrones secundarios 
Electrones Auger ~ t 

Fotones ~ V RayosX 

Electrones absorbkíos .__ •llliriJilli••-- Muestra 

Electrones difractados 

Electrones transmitidos 

Fig. III.2 Representación esquemática de la interacción haz 
electrónico-muestra. 

Por lo tanto, tenemos dos posibles maneras de formar una imagen: 
la primera consiste en enfocar el haz sobre una área muy reducida 

de la muestra y barrer la superficie de la misma, moviendo el haz 
y detectando en cada zona una intensidad promedio de los 
electrones retrodispersados, o de elctrones secundarios. Esto es 

principio fundamental lo que se conoce como microscopia 

e1ectr6nica de barrido (MEB). 
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La segunda forma consiste en iluminar una área relativamente 

grande (10 µm) con un haz fijo y adaptar un sistema electro-óptico 

para la amplificación de la 

transmitidos y difractados; 

imagen realizada 

esto es lo que 

microscopia electrónica de transmisión (MET). 

con electrones 

se conoce como 

El instrumento que consiste de microscopia electrónica de barrido 

y transmisión y que cuente con un detector de rayos X 
caracteristicos se le llama microscopio electrónico análitico 

(MEA). 

III.2. Microscopio Electrónico de Transmisión. 

El diseño de un microscopio electrónico es semejante al de un 

microscopio óptico, con la diferencia de que en vez de lentes de 

vidrio se utilizan lentes elestromagnéticas, es decir, bobinas que 

producen un campo magnático en su centro. Los electrones al pasar 

por este campo se difractan en la misma forma que un rayo de luz 

lo hace al pasar por una lente de vidrio (Fig.III.~). 

El lugar de la fuente luminosa lo toma el llamado cañon 

electrónico, que consiste en un filamento de tungsteno o LaB6, el 

cual emite electrones al ser calentado cuando se aplica una 

corriente. Estos electrones son atraídos por una placa con un 

orificio en el centro y con un potencial positivo. Los electrones 

atraido~ hacia esta placa pasan por el orificio central y son 

enviados a los diversos lentes que componen al amicroscopio, es 

decir, una lente condensadora que enfoca el haz electrónico e 

ilumina la )nuestra. La lente objetiva es la que se encarga de 

formar la primera ima9en de la muestra y enfocar, Por último una 

lente intermedia y proyectara en donde se amplifica y se proyecta 

la imagen en la pantalla. 

En Microscopia Electrónica de Transmisión se puede operar: a) para 

formar imágenes de campo claro y campo obscuro. b) para formar 

patrones de difracción usando aperturas de área selecta y 

enfocando las lentes intermedias sobre el patrón de difracción 

formado detrás del plano focal de las lentes objetivas. 
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lrrogcndeun 
Microscóplo Oplico 

lmtigcndoun 
Mic1oscópio Ercc1rónieo 

Palróndodifracción 
de electrones 

Fig. III.3 comparación de los componentes de _los microscopios 

óptico y electrónico de transmisión. 

III.3. Microscopio Electrónico de Barrido. 

En Microscopia Electrónica de Barrido (MEB) se enfoca el haz 

electrónico sobre una pequeña área de la muestra y se barre su 

superficie moviendo el haz y detectando en cada zona una 

intensidad promedio de los electrones secundarios. Como se com~ntó 

anteriormente, estos electrones son los que nos dan información 

topológica de la muestra. (Figura III.4). 

En este tipo de microscopios el haz de electrones es producido y 

enfocado sobre un punto de la muestra pos 2 lentes condensadoras. 

La sección transversal del haz es del orden de 10 a 2 o nm de 

diámetro y barre la muestra por una serie de bobinas. Detectando 

los electrones secundarios y amplificando las señales, por medio 

de un tubo de rayos catódicos se muestra la imagen, existiendo una 
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correespondencia uno a uno de los electrone.s detectados con la 

intensidad del punto en la pantalla del tubo catódico. El 

micfoscopio electrónico de barrido utilizado trabaja con votajes 
de aceletación de 10 Kv, 15 Kv, 20 Kv y 25 Kv. 

Cañon de electrones -· 

Primera l~nlo condonzadora 

Bobinas de barrido - ~ ~ 

Segunda lente condensadora fl I! 
Sistema de 
dellección 

del haz 

Electrones secundarios 

Fig. IXI.4 Esquema del Microscopio Electrónico de Barrido. 

III.4. Difr~tómetro de rayos X. 

T.V. 

Los rayos X son ondas electromagnéticas e inicialmente fueron 

utilizados extensamente en Medicina. No fue hasta 1912 que Von 

Laue sugirió que un haz monocromático de rayos X que incide sobre 

un cristal se dispersará en todas direcciones dentro de él. 

Debido a la distribución regular de los átomos, en ciertas 

dirección laS ondas dispersadas, de acuerdo con la Ley de Bragg, 

interferirán constructivamente mientras que en otras lo haran 

destructivamente, formando de esta manera un patrón de 

difracción. 
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El diseño de un difractómetro de rayos X se basa en el análisis de 

la Ley de Bragg. Un haz colimado de rayos X incide sobre un 

cristal a un ángulo determinado y se coloca un detector de modo 

que registre los rayos dispersados. Si se conoce la longitud de 

onda de los rayos X utilzados, se puede conocer el espaciamiento 

entre los planos cristalinos. Por lo tanto, este aparato es de 

gran utilidad en la caracterización estructural de los cristales. 
Por lo tanto, su análisis nos permitirá conocer las propiedades 

cristalográficas de éstos. 

III.S. Rayos x caracteristicos. 

Los rayos x son radiación electromagnética cuyo espectro 

electromagnético está entre O. 05 y 125 KeV y se producen por el 

bombardeo de electrones a la muestra. Sabemos que el átomo está 

formado de electrones que se mueven en diferentes niveles o capas 

de energía alrededor de él. Llamados "K", "Lº, 11 K11 , 11 N11 y 110 11 • La 

energia de estos niveles decrece conforme aumenta la distancia al 

núcleo (Fig. III.5). 

Fig. III.5 Niveles atómicos. 

Un átomo está en su "estado base11 cuando su energia total es 

mínima. Cuando los electrones son movidos a niveles de energia no 

superiores o sacado del átomo, dejando una vacancia en un nivel 

inferior, se dice que el átomo estará 11 excitado11 • Para excitar un 

átomo el haz electrónico debe tener una energia más alta que la 

energia critica para sacar un electrón de un nivel dado. A est':l 

energía critica se le conoce también como borde de absorción. De 

esta manera, si el haz electrónico tiene la enerqia suficiente 

para excitar los electrones K de un átomo es también capaz de 
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exitar los electrones L y M. Por lo tanto, las energias de los 

rayos x caracteristicos son clasificadas de acuerdo con el tipo de 

transición que las provoca. Por ejemplo, los rayos x 11 K11 resultan 

de una transición de un electrón de otro nivel hacia el nivel K. 

Los rayos x 11 L'' resultan de la transición de electrones de otros 

niveles al nivel L, y asi sucesivamente. 

También sabemos que existen subniveles de energia dentro de los 
niveles K, L, M, etc. debido a ligeras diferencias de energia 

entre los electrones de éstos: el nivel L tiene tres subniveles, 

el nivel M tiene cinco, el nivel N tiene siete. Ya que cada 

sunivel tiene diferente energia, los rayos x relacionados con 

electrones de estos subniveles varian ligeramente. Estas 

variaciones son tomadas en cuenta y, por ejemplo, los rayos x 11 K11 

son subclasificados en Ka:, K/3 y K'l; los rayos x "L" son divididos 

en La, L(J, L7 y LA y asi sucesivamente con la serie M. 

La eficiencia de produ'cción de rayos x es baja, razón por la cual 

si se genera una imagen utilizando la radiación característica de 

un elemento el tiempo de exposición es 103 mayor que en el caso de 

una imagen de microscopia electrónica. Esta es una limitación 

seria puesto que produce imágenes generalmente muy ruidosas. El 

poder de penetración de los rayos es, por otro lado, muy alto y 

todos los fotones que provienen del volumen de interacción 

contribuyen a la imagen de este tipo limitando su resolución a 

lµm. La eficiencia de colección es baja (puesto que los rayos x no 

pueden ser enfocados con las lentes) produciendo velocidades de 

barrido lento y tiempos de conteo largos para los análisis 

cuantitativos. 

III.6. Análisis cuantitativo con rayos x caracteristicos. 

El procedimiento normal para hacer el microanálisis de una muestra 

es comparar la razón de conteo de un elemento dado, primero a 

partir de una área de la muestra y luego de un espectro estandar 

del elemento puro o de una aleación de composición conocida. La 

razón de las intensidades, K, de los elementos de la concentración 

desconocida con las del estandar es la medida experimental básica. 

La cuantificación del espectro de rayos x es generalmente 
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aproximada usando la técnica llamada "de película delgada" sin 

estandares.En primera aproximación se puede tomar el factor K como 

la composición química de la muestra, sin embargo éste debe ser 

corregido tomando en cuenta cinco procesos físicos que son: 

1. Corrección de los elementos retrodispersados. Una cierta 

fracción de los electrones incidentes son retrodispersados en la 

superficie de la muestra y no pueden producir rayos x. Esta 

fracción se incrementa con el número atómico de la muestra siendo, 

por lo tanto, una función de la composición superficial. 

2. corrección del poder de frenado. Está relacionado con la 

eficiencia de producción de rayos x. El alcance electrónico medio 

será más grande en un elemento ligero pero la energía de 

ionización por unidad de masa es alta y la generación de rayos x 

es baja. Como esta corrección Y. la primera están controladoas por 

el número atómico son a menudo etiquetadas juntas con el nombre de 

"corrección del número atómico". 

J. Corrección por absorción. Los rayos x son generados a varias 

profundidades a través del volumen de la muestra. La intensidad 

que escapa de la muestra depende de la cantidad. de absorción que 

experimenta durante su paso hacia la superficie. Esto dependerá 

del volumen de interacción, de la absorción del material y de la 

longitud de onda de los rayos x que serán examinados. La longitud 

de la trayectoria de absorción también depende del ángulo de 

incidencia del espectrómetro. Esta corrección es considerada la 

más importante. 

4. Corrección de la fluorecencia característica. Los rayos x son 

producidos tanto por electrones como por otros rayos x. La emisión 

de alguna linea caracteristica será causada por el haz electrónico 

y por alguna linea caracteristica de otro elemento de la muestra. 

La magnitud de este efecto depende de la composición de la 

muestra~ 

5. corrección de la fluorecencia continua. Proviene de la 

continuidad de la radiación presente. Es normalmente separada de 
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la corrección de la fluorecencia característica debido a que se 

calcula diferente y porque es la más pequeña de las correcciones 

y, por tal razón, frecuentemente ignoradaproduce el contraste, es 

decir variaciones entre blanco y negro que dan como resultado los 

tonos fotográficos. 

IIr. 7. Hicroanálisis por pérdida de energia de los electrones 

(EELS). 

La probabilidad de que el haz incidente pierda una cantidad de 

energia dada al interaccionar con la muestra depende de los 

elementos constituyentes y el espesor de ésta. La respuesta de la 

muestra a esta pérdida de energia depende del ambiente 

electrónico, químico y estructural que rodean a sus átomos. Por lo 

tanto es factible pensar en la utilización de este tipo de 

información para realizar un análisis estructural de la muestra. 

Este tipo de análisis se le conoce como "espectroscopia por 

pérdida de energía de los electrones" (EEL.S: electron energy loss 

spectroscopy) y el cual actualmente representa una herramienta muy 

importante en la caracterización de regiones microscópicas de 

sólidos inhomogeneas. Este tipo de análisis involucra el paso de 

los electrones a través de la muestra, la medida de la 

distribución de la energia y el ángulo de dispersión de los 

electrones transmitidos. La energía pérdida por el haz incidentes 

es igual a la energía ganada por los electrones de la muestra. El 

tipo de información que se puede obtener son entre otros: la 

distribución de los elementos ligeros, el espesor de la muestra, 

el tipo de enlace existente entre los átomos que constituyen a 

ésta y su estructura electrónica (Fig. III.6). 

El análisis por pérdida de energia electrónica es realizado por 

medio de un espectrómetro adecuada el cual puede separar las 

señales provenientes de los electrones dispersados elásticamente 

(pierden una cantidad despreciable de energía cuando pasan a 

traves de la.muestra) de acuerd~ a su energia y/o a su momentum. 

El análisis por pérdida de energia de los electrones puede 

realizarse en el microscopio electrónico de transmisión de dos 

modos distintos: a partir de la imágen de la muestra o del patrón 

60 



de difracción de ésta. Si se usa el modo imágen entonces la 
medida de su origen es igual al campo de visión, es decir, el área 

iluminada. En este modo la región a analizarse está limitada a 
cambios tanto en la combinación de la amplificación con la 
apertura objetiva como de la sección transversal del haz 
electrónico al observar la imágen. En el modo de difracción el 
ángulo de resolución deseado y el ángulo de dispersión del haz 
electrónico son obtenidos fácilmente seleccionando la combinación 
de la longitud de cámara y el tamaño de la apertura objetiva 
mientras se observa el patrón de difracción de area selecta en la 
pantalla. 

Zn 
K. 

n zn 
1 L. e 
n 
s 
i 5 
d 
a 
d 4 Al 

K. 
e 

3 Fe 1 K. a SI 
1 TI K. 
i 
V 
a 

ENERG1A 

Fig. III.6 Espectro de EELS que despliega la computadora: 
representa una gráfica de intensidad contra energia. 
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111.s. Cristalografia. 

En 1665, Robert Hooke representó las formas caracteristicas de los 

cristales colocando balas de mosquete en pilas, en la cual cada 

bala representaba un átomo. LOs átomos están unidos por fuerzas 

primarias o secundarias. En estado sólido, se combinan de manera 
que aseguran un mínimo de energía interna; en consecuncia, forman 

una estructura de espacios regulares que se conoce como red 

espacial o cristalina29 (Fig.III.7). 

Por lo tanto una red puede ser pensada como el resultado de 

repetir periódicamente una celda primitiva o celda unitaria 

(Fig.III.9). Por ejemplo, ya que existen catorce formas posibles, 

en nuestro caso nos apoyaremos en la figura F. El estudio de esta 

celda unitaria nos conviene para simplificar los cálculos o para 

exhibir la simetría del cristal. Se puede definir la red espacial 

como la disposición de átomos en el espacio, de manera que cada 

átomo está situado en forma similar a cualquier otra celda. Las 

redes espaciales son producto de uniones de con los átomos. 

Cristales son aquellos cuyos átomos que lo forman se repiten 

periódicamente. Es posible describir analíticamente muchas 

caracteristicas del cristal, haciendo referencia a sus planos y 

direcciones cristalinas. 

Para el estudio de los cristales fué necesario implementar un 

sistema de simbolos convencionales y poder describir asi su 

orientación en el espacio. Estas necesidades son cubiertas con los 

llamados indices de Miller (números naturales). Estos nos sirven 

para identificar los planos y direcciones cristalográficas en las 

que se está observando el cristal. Las direcciones se denotan por 

(u v w] y los planos por (h k l). Los indices de Miller para 

pl~nos cristalográficos se obtienen de la intersección que forman 

los planos con los ejes coordenados,pero siendo proporcionales no 

a los nümeros que denotan la intersección sino a sus reciprocas. 

EJEMPLO: 

·x=l l/x=l/l l => 

y=l l/y=l/l l => 

Z=l l/Z=l/l l => 

X=l 

k=l 

l=l 
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Fig. III. 7 Posibles tipos de red simple. La red 11 F 11 representa la 

red del correspondiente al cristal del esmalte. 

Fig.III.8 Celda Unitaria en el espacio. 
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del esmalte, las 
representativas. 

dimensiones presentadas son las más 

III.6 Difracción de electrones. 

El fenómeno de la difracción ocurre cuando al incidir un haz de 

electrones sobre un cristal este haz se dispersa. Estos haces 

dispersados interfieren constructi vamente en determinadas 

direcciones de acuerdo con la Ley de Bragg. 

La Ley de Bragg es una ecuación muy importante en difración, nos 

da la condición para que exista interferencia constructiva de la 

radiación incidente después de interaccionar con la muestra, la 

cual es: 
2b sene = nA 

Donde d es la distanicia entre los planos de la red en la 

dirección de incidencia y e es el ángulo entre el haz incidente y 

la interferencia del cristal. Nos indica que la interferencia 

constructiva entre los rayos AC'y DF se da cuando las diferencias 

de caminos ópticos de la radicación dispersada por planos 

sucesivos es un multiplo entero n de la longitud de onda. Esto es, 

el rayo DF recorre una distancia GE + EH más que el rayo AC, 
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entonces la diferencia de caminos recorridos es de 2d sen e. La 

reflexión de Bragg sólo ocurre para longitudes de onda tales que ~ 

< 2d.(Fiq.III.10). 

Haz incidenle Haz difmclado 
e 

Fig. III.10 Esquema de la interacción haz electrónico-muestra para 

deducir la Ley de Bragg. 

Los patrones de difracción que constan de un arreCJlO de puntos 

luminosos, son tipicos de monocristales. Significa que sólo un 

cristal difracta el haz. Si el haz electrónico es bastante ancho o 

la muestra está formada por varios cristales pequeños orientados 

aleatoriamente, es decir una muestra policristalina, el patrón de 

difracción consistirá de anillos concentricos cuyos diámetros 

corresponden el espacio que existe entre los planos atómicos del 

cristal. 

Un patrón de difracción da dos tipos de información 

principalmente: 

1- El arreglo espacial, definido en función de la simetría que 
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presenta el patrón, de los valores de las distancias que existen 

entre los puntos de difracción y el punto central, y los ángulos 

que se forman entre las lineas que van del centro a cada una de 

los puntos. 

2- La cristalografía, apartir de un conjunto de patrones de 

difracción obtenido en diferentes orientacines de la muestra y las 

intencidades de la muetra. Asi, al hacer una comparación entre las 

intensidades entre los diferentes puntos difractados y los 

patrones de difracción es posible obtener la celda unitaria que 

presenta el cristal analizado. 

III.7. Indexación de patrones. 

La forma de asignar los indices de Miller (h k 1) a los puntos o a 

los anillos de un patrón de difracción es lo que se conoce como 

indexación. 

La obtención de un patrón de difracción en un microscopio 

electrónico en primera aproximación es mostrado en la figura 

III .11. En donde R es la idstancia entre el haz más intenso del 

patrón es decir el haz transmitido, y un punto de difracción. 

La ecuación Rd = AL relaciona las distancias interplanares d en el 

cristal con distancia R en el patrón de difracción. AL es llamada 

constante de cámara la cual es fácil de calcular puesto que L es 

generalmente dada por el instrumento. Al conocer el voltaje de 

aceleración A queda fija. Por lo tanto, podemos obtener una lista 

de distancias interplanares del cristal y comparar sus valores con 

tablas de distancias para diferentes cristales (aquellas obtenidas 

a partir de análisis de rayos x) y encontrar el tipo de cristales 

que se trata. 
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Fiq. III.11 Esquema que representa la longitud de cámara (L) y la 
distancia del haz transmitido en cualquiera de los puntos 
difractados (R). 
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CAPITULO IV 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

El proceso experimental utilizado para la preparación de muestras 
del esmalte es el mismo que se utiliza para la preparación de 

muestras cerámicas para su observación por MET. En este capitulo 
describiremos los pasos a seguir para producirlas. 

IV.1 Obtención de los dientes a estudiar. 

La recolección de nuestras muestras se realizó en la Clinica de 

Exodoncia y el Departamento de Odontopediatria de la Facultad de 
Odontologia. Desde el momento de su obtención hasta que fueron 

utilizados se conservaron en agua destilada. 

se utilizaron cuatro molares temporales de 10 años, cuatro 
premolares de 15 años y cuatro molares de 76 años todos libres de 
caries. De cada pieza dental se obtuvieron minimo cuatro muestras 

para analizarlas por microscopia electrónica de barrido y de 

transmisión, asi como para rayos x. 

IV.2. Muestras para Hieroscopia Electrónica de Barrido. 

Las muestras preparadas para el microscopio electrónico de barrido 

se obtuvieron primero mediante una recortadora de diamante. El 

tamaño de las muestras fueron de aproximadamente lcm de largo 

procurando abarcar el espesor del esmalte, y en otras ocasiones se 

ocupo el total de la corona previo un corte longitudinal del total 

de la pieza dentaria. Posteriormente fueron desvastadas y pulidas 

mecánicamente (DIMPLER 200, E.A .. Fishione), grabadas con ácido 

fosfórico durante un minuto y por último se les cubrió con una 

capa delgada de oro. El ataque tiene como objetivo el realce de 

las estructuras del esmalte. 

IV.3. Muestras para Hieroscopia Electrónica de Transmisión. 

La prepara6ión de muestras para microscopia electrónica de 

transmisión fueron obtenidas realizando cortes con disco de 

diamante hasta obtener bloques de o. 3 x o. 3 x o .1 cm después se 

realizó un desgaste mecánico hasta lograr un espesor de 60 micras. 
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Por último se desgastó con una pulidora iónica (Dual Ion Mill. 

Mod. 600. GATAN) para obtener una perforación en el centro de la 

muetra de aproximadamente 13 micras (Fig.IV.1). 

IOOpm 

60pm 

IOpm 

At~Ar• 
~ 

ruuvt• 
~CFERHC'IAl 

CORTE 

!'ESGASTE /.IECA.NJCO 

VESGl\STE J <.WJ CO 

Fig. IV.1 Esquematización de la técnica utilizada para preparación 

de muestras de microscopia electrónica de transmisión. 

En el caso de las muestras para el microscopio electrónico deben 

ser suficientemente delgadas para que sean transparentes a los 

electrones. Estos espesores son del orden de 10 a 150 nm.y una 

mayor zona de análisis. 

De cada edad fueron realizadas dos muestras; una en corte 

transversal y otra en corte longitudinal con respecto al eje de 
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los prismas (Fig.IV.2). Las muestras para microscopia electrónica 

de transmisión convencional fueron las mismas para el análisis de 

alta resolución. 

SECCION TRANSVERSAL 

Fiq. IV.2 Tipos de cortes realizados a las piezas dentarias para 

la obtención de muestras. 

IV.4. Muestras para rayos x. 

En el análisis de muestras dentarias por rayos x, se utilizó un 

Difractómetro Siemens D 500. Las piezas dentales fueron 

pulverizadas con un motor de baja velocidad (AMERICAN) y una fresa 

de diamante tomando dos piezas dentarias de cada edad. Asi también 

se realizaron dos muestras en pastilla de cada edad en dos 

diferentes direcciones: longitudinal y transversal con respecto al 

eje del prisma. Mientras que para el microanál isis por medio de 

EDX las muestras fueron realizadas.en pastillas siguiendo la misma 

preparación que las de barrido a excepción que se les aplicó una 

capa de carbón. Tomando una muestra de cada edad de la porción 

cüspidea en sección transversal. 

IV,5 Equipo utilizado, 

El microscopio electrónico de transmisión utilizado fué JEOL 

ioocx, el cual tiene un porta muestras de doble inclinación que 

nos permite inclinar la muestra ~60° dentro de una esfera. Las 

imagenes de alta resolucion fueron obtenidas con un microscopio 
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electrónico de transmisión JEOL 4000EX de alta resolución MEAR 

(Fig. I.V. 3) • Para el análisis por microscopia electrónica de 

transmisión convencional fué utilizado un microscopio 100 ex MET 
(Fig.IV.4). El microscopio electrónico de Barrido utilizado fué de 

la marca JEOLT-5200 MEB (Fig.IV.S). 

El desvastador iónico utilizado para la preparación de las 

muestras de transmisión fué un oual Ion Mill y se muestra en la 

figura IV.6. 

En la figura !.V. 7 el Difractómetro utilizado para el análisis de 

rayos x. 
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Fig. IV.~ Microscopio Electrónico de Alta Resolución. 
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Fig, IV,4 Microscopio Electrónico de Transmisión. 
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Fig. IV.5 Microscopio Electrónico de Barrido. 
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Desvastador iónico Fig. IV. 6 
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Dual Ion Mill. 



Fig. IV.7 Difractómetro de Rayos X utilizado. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS 

En este capitulo los resultados obtenidos por microscopia 
electrónica de barrido, microscopia electrónica de transmisión, 

microscopia electrónica de al ta resolución y microanálisis 

electrónico del esmalte de niño, adolescente y anciano serán 

presentados. Los resultados son más que excelentes y nos han 

permitido hacer una continuación del trabajo que, desde hace un 

año y medio, se viene realizando en este campo. 

V.l. Hieroscopia Electrónica de Barrido~ 

Las características estructurales mencionadas en el capitulo del 

esmalte fueron observadas por medio de está técnica. Los 
resultados obtenidos por Microscopia Electrónica de Barrido son 

los siguientes: se observó y comparó las estructuras anatómicas 

del esmalte tales como prismas compuestos por cristales de 

apatita. En su corte longitudinal presenta el eje mayor de los 

prismas con una ligera ondulación en su trayecto. Estos prismas se 

encuentran delimitados por las estructuras llamadas vainas que los 

separa uno del otro. Además se observaron las lineas de Retzius 

que son las capas de crecimiento del esmalte. 

Es necesario hacer notar aquí que el contraste mostrado por la 

imagenes de microscopia electrónica de barrido dependen 

fuertemente de la orientación que presenta la muestra con respecto 

al haz electrónico. Esto es más facilmente explicado por medio de 

la figura V.l. En esta figura el contraste varia fuertemente 

cuando la muestra se inclina de 0° (Fig. V. lA) a 45° en una 

dirección dada (Fig.V.18) o a 45° en dirección contraria (Fig. 

V. lC) • Por lo tanto, es necesario señalar la orientación que 

guarda la muestra con respecto al haz electrónico cuando se habla 

de las imagenes de barrido ~el prisma. En nuestro caso las 

imagenes análizadas mostrar.en una orientación cercana a oº. 

Las figuras V. 2, V. 3 y V. 4 muestran las imagenes de microscopia 

electrónica de barrido en el caso para niño, adolescente y 
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Fiq. v. 1 Diferentes contrastes de los prismas de acuerdo a la 

angulación de el haz electrónico en la que fue tomada la fotografia. 
(A)0°, (8)+45°, (C)-45°. 
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Fig. v.2 Imagenes del esmalte dental infantil por MEB. (A)Vista 

general, (B) sección longitudinal, (C) Sección transversal, 

(D)Sección transversal a mayor amplificación. 
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Fig. V.3 Imagenes de 4 vistas del esmalte de adolescente por MEB. 
(A)Vista general, (B)Sección longitudinal, (C)Sección transversal, 
(D)Sección transversal a mayor amplificación. 
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Fig. V.4 Imagenes del esmalte de anciano observado por MEB. 

(A) Vista general, ( B) Sección longitudinal, ( C) Sección transversal 

y (D)Sección tran~versal a mayor amplificación. 

81 



anciano. En estas figuras, en el inciso (A) se muestra una vista 
general del esmalte; en el inciso (B) los prismas vistos en 
dirección longitudinal; en el inciso (C) estos prismas son 
observados en sección transversal; en el inciso (O) se muestra los 
prismas en sección transversal a mayor amplificción en la cual los 
cristales de apatita que conforman los prismas son observados. A 

partir de estas figuras, principalmente de las mostradas de los 
incisos (B) y (C), se obtiene que las dimensiones de los prismas 
son los siguientes: en el caso del niño el prisma tiene un tamaño 
de 3. 6 µm en diámetro; el prisma del joven tiene un diámetro de 
5. 68 µm; y en el caso del anciano 5. 66 µm. El ancho de estos 
prismas, en el tercio medio del diente, presenta un valor muy 
aproximado en lo que respecta al joven y anciano: en el caso del 
niño 3.90 µm; del joven 6.2 µm y en el caso del anciano 6.0 µm. Es 
decir, el prisma muestra un crecimiento de aproximadamente lµm 

apartir de la infancia hasta ~a adolescencia, después de la cual 
sus dimensiones permanecen más o menos constantes. Es decir 1 µm a 
nivel atómico es referirse a una dimensión grande 

V.2. Hieroscopia Electrónica de Transmisión. 

La microscopia electrónica de transmisión nos permitió observar 
los cristB.litos de la apatita que conforman· los prismas del 
esmalte. En este caso también obtuvimos resultados relevantes. La 

figura V.5 muestra la imagen de campo claro (A) y de campo obscuro 
(B) de la muestra infantil vista en sección longitudinal; la 
figura V. 6 y V. 7 muestran las imagenes de campo claro y obsc~ro 

tanto en sección transversal corno longitudinal respectivamente de 
la muestra joven; las figuras V.8 y V.9 denota estas imagenes para 
el caso de la muestra anciano. Los cristalitos en general, cuando 

se observan en sección transversal, no mostraron una forma 
completamente hexagonal (Fig. V. 6A y V. BA). Por el. contrario son 
muy irregulares. Esto está en completo 
de los cristalitos del esmalte 
investigadores30

• La forma irregular de 
que confirmada en las imagenes de campo 

acuerdo con la morfologia 
reportados por otros 

los cristalitos queda más 
obscuro {Fig.V.GB y v.an¡. 

A pesar de lo anteriormente expuesto, y apartir de las figuras 

V .5, V. 6, V. 7, V .8, y V .9, .podemos dar una aproximación de las 
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Fig. V.5 Muestra infantil vista en sección longitudinal mediante 

(A) campo claro y (B) campo obscuro. 
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Fig. V. 6 Imagenes de campo claro {A) y obscuro (B) en sección 

transversal de la muestra joven. Las flechas muestran la presencia 
de la linea obscura en los cristalitos. 
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Fig. V, 7 Imagenes de campo claro (A) y obscuro (B) de muestra 

joven en un corte longitudinal. 
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Fig, v. 7a Imagenes de campo claro (A) y campo obcuro (B) de 

sección longitudinal. Las flechas indican la presencia de la linea 

obscura en los cristales. 
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Fig. V.B Imagen de la muestra de anciano en corte transversal. (B) 
campo claro y (B) campo obscuro. Las flechas indican la presencia 
de la linea obscura en los cristalitos. 
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Fig, V, 9 Imagen del esmalte de la muestra de anciano en corte 

longitudinal. (A) campo claro, (B) campo obscuro. 
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dimensiones de los cristalitos en los diferentes casos. En el caso 

de la muestra infantil las dimensiones fueron de 29. 7 nm en 

espesor y 300 nm en longitud. La muestra joven presentó 51.4 nm en 

espesor y 600 nm en longitud. La muestra anciano presentó un 

espesor de 58.J nm y longitudes de 800 nm. Esto es, también en lo 

que respecta a las dimensiones del cristal de a~atita del esmalte 

se presenta un crecimiento desde la niñez hasta la adolescencia y 

después permanecen constantes. 

Es muy importante hacer notar las diferencias que se presentaron 

entre las muestras infantil, joven y anciano cuando se observaron 

en la dirección longitudinal (Figs.V.5, V.7 y V.9). Las muestras 

infantil y adulto presentan cristalitos de esmalte alargados y 

bien definidos a lo largo de toda la muestra; como se puede notar 

principalmente en los campos claros. Sin embargo la muestra 

anciano presenta pocas zonas, que son relativamente pequeñas, en 

donde los cristales son alargados (Fig.V.5). La mayor parte de 

ésta presenta cristales pequeños que asemejan bastante a los 

observados en la sección transversal (Fig.V.10), 

rompimiento de los cristales alargados con 

sugiriendo un 

respecto al 

envejecimiento. Este es un resultado muy importante porque indica 

que a medida que pasa el tiempo los cristales de la apatita del 

esmalte tienden a perder su forma alargada en su sección 

longitudinal y se rompen. 

Un resultado tambien muy interesante es el que se muestra en la 

figura V .11, y es el que se refiere a la existencia de la linea 

obscura en las muestras observadas. La linea obscura se presentó 

si no en todos los cristales sí en la mayoría y en todas las 

muestras estudiadas, sin importar <Íue fueran de niño, adolescente 

o anciano. La figura V.llA muestra los cristalitos del esmalte en 

dirección transversal y la figura V.118 los muestra en la 

dirección longitudinal. Esto demuestra que la linea obscura es en 

si un plano en la muestra volumétrica y que se presenta 

independientemente de la edad del esmalte. 

Los patrones 

interesantes 

longitudinal. 

de difracción electrónica muestran diferencias mlly 

en las direcciones tanto transversal como 

La figura V.12 muestra los patrones de difracción de 
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Fig. V. lu Imagen de microscopia electrónica de transmisión del 

esmalte de la muestra observada en corte transversal. (A) campo 
claro y (B) campo obscuro. 
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Fig. v.11 Imagenes de microscopia electrónica de transmisión que 

muestran la presencia de la linea obscura(señalada por las 

flechas. (A) En corte transversal y (B) en corte longitudinal. 
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Fig. v.12 Patrones de difracción de área selecta de las muestras 

infantil (A), adolescente (B) y anciano (C) en sección 

longitudinal. Las diferencias entre ellos en forma son evidentes. 
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área selecta en la dirección longitudinal en el caso de las 

muestras infantil (A), adolescente (B) y anciano (C). Todos estos 

patrones son facilmente indexables de acuerdo con las distancias 

interplanares de la hidroxiapatita (Ver Tabla de la Fig.II.26). El 

patrón de difracción de área selecta de infantil (Fig.V.l2A) 

muestra un semiarco muy intenso con lo cual sugiere la existencia 

de una orientación preferencial a lo largo de la orientación del 

eje mayor de los cristalitos. El ángulo del arco de éstos 

determinan la magnitud de la desviación en grados que sufren estos 

cristales en un arreglo texturalizado. El patrón de difracción de 

área selecta de la muestra juvenil presenta una serie de arcos 

concéntricos los cuales indican tambien la presencia de cr~stales 

con orientación preferencial. Sin embargo el arco intenso (002) ha 

desaparecido. No obstante este tipo de patrón de difracción aún 

presenta una muestra texturizada, es decir una muestra presenta 

una determinada incl !nación ~e su eje mayor con respecto a la 

dirección del haz electrónico incidente. En éste tipo de patrones, 

cuando la muestra se inclina a lo largo del diámetro paralelo al 

eje de inclinación, los arcos coinciden con el patrón de anillos 

original: mientras que a lo largo del diámetro perpendicular los 

anillos originales desaparecen y aparecen otros nuevos puesto que 

la inclinación provoca que la esfera de ref.lexión (esfera de 
Ewald) corte los planos de las capas de mayor orden. Los patrones 

de difracción de la muestra anciano (Fig. V.12C) no presentan 

mayor cambio si se toman en sección transversal o longitudinal 

(compararse con la Fig. V.12 y V.13). Esto indica de nuevo el 

rompimiento de los cristales de apatita del esmalte produciendo 

que no exista diferencia entre los contrastes mostrados en estas 

dos direcciones: ambas están formados por cristalitos de forma 

irregular y no mostrando direcciones preferenciales. 

Debemos hacer notar las diferencias que se presentan en los 

patrones de difracción de las muestras en estudio cuando se 

observan sin la apertura de área selecta. En éste caso el área de 

la cual proviene las reflexiones difractadas es mucho mayor. Estos 

patrones de difracción se muestran en la figura V .14, siendo el 

patrón de difracción proveniente de la muestra infantil mostrada 

en el inciso A, mientras que la juvenil y anciano se muestran en 
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Fig. V.13 Patrones de difracción en sección transversal. (A) 

Infantil, (B) adolescente y (C) anciano. 
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Fiq. V,14 Patrones de difracción en la dirección longitudinal de 

los prismas de las muestras (A) infantil, (B) adolescente y (C) 

anciano pero ahora. sin la apertura de área selecta. Las 

diferencias entre ellos y los mostrados en la figura V .13 es 

evidente. 
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los incisos B y e respectivamente. De nuevo observamos diferencias 

entre los patrones de la muestra infantil con los de las muestras 

~uvenil y anciano. 

En el caso de los patrones de difracción de área selecta de las 

muestras en sección transversal, éstos reproducen el contraste 

mostrado en la figura V.12 como se muestra en la figura V.13 para 

~l caso de la muestra de adolescente y (Fig.V.15) para la muestra 

anciano. De nuevo observamos diferencias en intensidades entre los 

patrones de difracción de área selecta (Figs.V.lJB y V.158) con 

respecto a los patrones de difracción sin la apertura de área 

selecta (Figs.V.lJA y V.15A). sin embargo estas diferencias no son 

t¡an pronunciadas como en el caso de los patrones de difracción 

obtenidos en la dirección longitudinal (Figs.V.12 y V.lJ). 

Recordemos que el patrón de difracción sin la apertura de área 

selecta proviene de una área mayor que en el caso cuando la 

apertura está puesta. 

Fig. v.1.s Patrón de difracción de la muestra de adolescente (A) 

con y (B) sin apertura de área selecta respectivamente. Nótese que 

algunos anillos de los que aparecen débiles en (A) desaparecen en 

(B) • 
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Esto nos sugiere que los anillos que desaparecen provienen del 
área que difractan fuera del diámetro de la apertura. 

V,3. Hieroscopia Electrónica de Alta Resolución, 

Las imagenes de alta resolución del esmalte muestra 
caracteristicas muy interesantes (Fig.V.16), como ya se a 

comentado en trabajos anteriores9
• Se hizo notar la existencia de 

material amorfo entre los cristales (marcado con A en la figura 
V.16), seguramente residuos de materia orgánico. La figura v.16 

muestra una imagen tipica de al ta resolución del esmalte y cuyo 
análisis demuestra que corresponde a la dirección [0001) de la 

estructura de la hidroxiapatita. 

Fig. V.16 Imagen de microscopia electrónica de alta resolución de 

la hidroxiapatita con la dirección [0001), 

La figura V .17 muestra las imagenes tanto de microscopia 
convencional en campo claro (Fig, V. l 7A) como de alta resolución 

(Fig, V .17B) en la dirección longitudinal. Como puede observarse 

ésta figura corresponde a la linea obscura observada en estos dos 

modos. La figura V.18 presenta las imagenes de alta resolución de 
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la linea obscura, en donde las imagenes mostradas en los incisos B 

y e son una amplificación de la mostrada en A los recuadros 

mostrados en e corresponden a la imagen simulada en la dirección 

[1100] de la linea obscura cuando se utilizan modelos en los 

cuales existen vacancias de ca a lo largo de esa dirección9
• Como 

se puede observar la imagen simulada concuerda bastante bien con 

la imagen experimental. Todo esto demuestra que la linea obscura, 

que se muestra como linea tanto en las muestras de sección 

transversal como longitudinal, corresponde, por o tanto a un plano 

que intersecta completamente al cristal de la apatita del esmalte. 

V,4, Análisis Quimico 

El análisis quimico de las muestras se realizó por medio de tres 

técnicas diferentes. La pregunta que nos planteamos aqui, y que 

intentaremos contestar, es sobre el tipo de técnica de análisis 

quimico que nos permita conocer la composición del esmalte 

principalmente alrededor y en la zona de la linea obscura. Debido 

a que las muestras presentaban a grosomodo los mismos resultados 

con cada una de las técnicas utilizadas, comentaremos cada uno de 

éstos resultados en forma general. Es decir sin referirnos a 

alguna muestra en particular, con excepción del primer caso que 

describiremos. 

V. 4.1 Análisis por Espectroscopia de Dispersión de Energia de 

Rayos X Caracteristicos (EDX). 

El microanálisis realizado por medio de espectroscopia de 

dispersión de rayos x muestra que las diferencias entre las 

muestras infantil, juvenil y anc.iano son minimas en lo que a 

concentraciones quimicas se refiere (Figs.V.19, v.20 y V.21). En 

este caso todos los elementos de la hidroxiapatita, con excepción 

del H, son mostrados en las figuras. También se muestran las 

señales de algunos elementos traza como son el Na, si, Cl y Mg. 

Sin embargo las concentraciones relativas de las tres muestras son 

aproximadamente iguales. La sena1 de e proviene de la delgada capa 

de e con la cual se cubrió la muestra para poder ser q__b__§__ervada por 

medio de electrones en los microscopios y para minimizar su daño, 

como se describió en el capitulo de desarrollo experimental. 
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Fig. v. 17 La linea obscura en muestras de sección longitudinal. 

(A) En imagen de campo obscuro y (B) en imagen de alta resolución. 

Las flechas indican algunas de éstas. 
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Fig. V.18 Imagenes de alta resolución del esmalte en sección 

longitudinal. (A)Vista general, (B) a mayor amplificación. En (C) 
la posición de las columnas atómicas y los recuadros muestran las 

imagenes simuladas. 
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Fig. Y.19 Espectro de rayos x caracteristicos de la muestra 
infantil tomado por EDX. 
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Fig. V,20 Espectro de rayos x caracteristicos de la muestra 

adolescente tomado por EDX. 
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Fiq. V. Zl Espectro de rayos x caracteristicos de la muest"t"a 
anciano tomado por EDX. 
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El que no se presente diferencia aparente entre los espectros de 

las diferentes muestras es un resultado importante pero, sin 

embargo, también limitante. Por las caracteristicas mismas de la 

tvcnica, el que no podamos analizar áreas menores a 10 nm. en el 

mejor de los casos, nos indica que esta técnica no nos ayudará en 

el análisis quimico de la zona de la linea obscura como es nuestro 

objetivo. 

Es muy importante hacer notar que si se cuenta con el dispisitivo 

adecuado en el microscopio electrónico pueden obtenerse imagenes 

de concentración que se conoce comúnmente como mapeos quimicos 

(Fig. V. 22) • Es decir en las imagenes del microscopio electrónico 

las zonas de las cuales proviene la señal del elemento son 

resaltadas, como se muestran en la figura V. 228. En la figura 

'J. 22A se muestra el mismo espectro que se observa en las figuras 

V.19, V.20 y V.21. Como puede observarse en la figura V.228 la 

homogeneidad de la muestra es demostrada. 

Esta parte de la técnica presenta un buen potencial en el análisis 

de la linea obscura siempre y cuando seamos capaces de medir EUs 

concentraciones relativas. 

Aqui debemos de resaltar que la señal del Si provenga posiblemente 

del papel lija que se uso para la preparación de la muestra. Por 

lotanto, debemos asegurarnos de mejorar el método de limpieza que 

se utiliza después de que la muestra ha sido pulida 

V.4.2 Análisis por Rayos X. 

El análisis por difracción de rayos x en una muestra de esmalte en 

polvo (Fig.V.23A) demuestra que la estructura del esmalte está 

formada en su mayor parte por hidroxiapati ta, lo cual era de 

esperarse. Sin embargo cuando la muestra que se analiza por esta 

técnica no es en polvo sino en pastilla, se obtienen resulta dos 

muy interesantes. Dependiendo de que región del esmalte se obtiene 

la pastilla los resultados son diferentes. Por ejemplo el patrón 

de difracción de rayos x nostrado en la figura V.248 se obtuvo de 

una pastilla proveniente de un corte transversal de la zona 

incisa!, mientras que· el mostrado en la figura v.2sc se obtuvo de 
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o 

' Ene1gy(keV) 

Fig. V.22 (A)Representa el espectro de los elementos que existen 

en la superficie del esmalte y (B)Es el mapeo que resalta la zona 
de donde proviene la señal del elemento. 
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un corte longitudinal del tercio medio. 

Como puede observarse éstos difractogramas muestran la existencia 

de direcciones preferenciales en el esmalte. Por principio de 

cuentas en la figura V.248 la dirección [002] es mayor que la 

[122] y la dirección [402] es mayor que la (320]. En la figura 

V. 25C se presenta 

direcciones. Esto 

el caso contrario con respecto a estas 

demuestra la existencia de direcciones 

preferenciales en el esmalte pero que no corresponden a las mismas 

en distintas zonas del diente (Fig. V.26). 

~.,..,;i:~-(112o) 

(10l0) 

~-------·-----·---·--------· 

Fig. V. 26 Imagen del hexágono mostrando· los planos que más se 

presentan en los difractogramas. 
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V.4.3 Análisis por Pérdida de Energia de los Electrones (EELS). 

El análisis quimico por perdida de energia de los electrones es 

una de las técnicas que más prometen en el análisis de la 
estructura del esmalte y 1a relación que guardan sus elementos con 

las impurezas. Esto es consecuncia de las características que ésta 

presenta y que han sido ya discutidas en el capitulo de 

microscopia electrónica. 

La figura V. 27 muestra el espectro de EELS caracteristico del 

esmalte los incisos A y B son el mismo espectro que por falta de 
espacio en l.a pantalla fué dividido en dos. Al igual que en los 

espectros de EDX los elementos del esmalte son mostrados con 

excepción del H. El análisis de las formas que presentan sus 

señales nos permitiran conocer con detalle la estructura local de 

estos elementos con respecto a los elementos traza. Como puede 

observarse en la figura V.27 el esmalte analizado presenta los 

mismos elementos mayoritarios que en el caso del análisis por EDX 

La señal proviene del Si no aparece, lo cual confirma nuestra 

hipótesis de que el si presentado en el análisis por EDX proviene 

del papel lija que se utilizó durante la preparación del esmalte 

para su observación por microscopia electrónica de barrido, que 

fueron las que se utilizaron en EDX. 

Volvemos a mencionar que el hecho de que hayamos obtenido este 

tipo de espectro a partir del esmalte abre las puertas a un gr.3n 

numero de estudios estructurales en éste campo. 
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CAPITULO VI 

DISCUSION 

Los resultados del presente trabajo fueron excelentes y nos 
permitieron adentrarnos aún más en el conocimiento de la 
estructura cristalina y morfológica del esmalte. El análisis de 

muestras de distintas edades nos permitió conocer en cierta forma 
la evolución que presenta el esmalte con respecto al tiempo. 

También nos permitió obtener información adicional sobre el 
defecto planar conocido como la linea obscura. En este ca pi tul o 

realzaremos los resultados que considera~os los más importantes, 
en lo que al conocimiento del esmalte se refiere, y los cuales ya 
se presentaron en el capitulo anterior. 

VX.1 Hieroscopia Electrónica de Barrido. 

La microscopia electrónica de barrido en el análisis estructural 
del esmalte, principalmente del prisma, tiene mucho que decir. 
Aparte de permitir la observación de los componentes estructurales 
del esmalte como son los prismas, las vainas, las lineas de 
Retzius. etc., también nos ha mostrado algunas variantes en el 
contraste de los prismas mismos (como se pueqe observar en las 
figuras de MEB mostradas en el capitulo de esmalte). En algunos de 
los prismas mostrados (que han sido marcados con flecha) se 

observa un proceso de ataque distinto al resto de los prismas, a 

pesar que todos ellos fueron sometidos al mismo tratamiento 
químico. En algunos casos podemos ver un contraste tipo dona y en 

otros casos la vaina ha sido atacada preferencialmente. También 
podemos ver diferentes tipos de patrones de ataque en otros 

prismas. Esto indica zonas de ataque preferenciales en el esmalte 
y que bien podrian ser un producto de calcificación inhomogenea en 

éste2
' 1

7
• Todo ésto representa un campo de trabajo aún virgen en 

su mayor parte. 

A partir de las imág~nes de barrido, se obtuvo un incremento en 
las dimensiones de los prismas del esmalte entre la muestra 

infantil y adolescente. Esto indica un crecimiento en este lapso 

de tiempo de estos prismas que después de la adolescencia 

ll.J 



permanece constante. Este tema lo discutiremos junto con los 

resultado de MET. 

VI.2 Microscopia Electrónica de Transmisión. 

La microscopia electrónica de transmisión, al igual que la 

microscopia electrónica de barrido, mostró una evolución en el 

tamaño de los cristales. En el caso de la microscopia de barrido 

los prismas de la muestra infantil son relativamente más pequeños 

que en el caso de las muestras juvenil y anciano. La misma 

situación tenemos en el caso de los cristales que conforman a 

estos prismas: los cristalitos del esmalte también presentan un 

crecimiento en sus tamaños. Esto era de esperarse puesto que el 

esmalte de los dientes infantiles no han alcanzado completamente 

su tamaño y se encuentran en proceso de obtenerlo con el tiempo, 

como en el caso de la muestra juvenil. Se ha demostrado20
, que una 

vez que los ameloblastos producen el esmalte, los cristalitos ciue 

lo forman muestran un proceso de crecimiento baste ocupar todo el 

espacio disponible para ellos. Nuestros resultados muestran que 

este tamaño se obtienen hasta que la persona es joven y durente su 

niñez los cristalitos aún estan creciendo. 

La microscopia electrónica de tranGmisión también mostró el 

rompimiento de los cristales a lo largo de su eje c con respecto a 

la edad. Las fotografias de campo claro de esmalte en las muestras 

infantil, adolescente y anciano son algo diferentes. Las imágenes 

de las muestras infantil y adolescentes son muy parecidas en lo 

que al contraste se refiere; es decir, muestran cristales 

alargados en la dirección c en secciones longitudinales. sin 

embargo el contraste observado en la muestra anciano no se 

diferencia del mostrado en la sección transversal: los cristales 

no son alargados en la dirección c. Este es un resulta do muy 

importante puesto que nos ha permitido observar que el esmalte de 

anciano pierde sus propiedades al menos desde el punto de vista 

estructural. Esto último debe .ser tomado en cuenta para explicar 

las propiedades que el esmalte de las personas seniles presenta. 

Otro resultado importante lo presenta el hecho de que las imagenes 

en campo claro de los cristalitos en sección longitudinal se 
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muestran alargados. Sin embargo las imagenes de campo obscuro 

muestra que estos cristalitos están compuestos en si de 

cristaJitos más pequeños y en distintas orientaciones con respecto 

al haz, pero siempre mostrando su eje e perpendicular al haz 
electrónico. Es decir 1os prismas están compuestos de pequeños 

cristalitos alargados a lo largo de su eje c, y estos ultimas a su 

vez están compuestos de cristales aún mas pequeños también 

paralelos a su eje c. Es decir los cristales alargados son en 

realidad cristales compuestos33
• 

VI.3 Análisis Quimico. 

Se ha comentado frecuentemente en este trabajo que el esmalte 

dental humano está formado por un tipo de fosfato de calcio 

llamado apatita. En si esta apatita se identifica bastante con la 

hidroxiapatita, pero en este caso es una hidroxiapatita impureza. 

A pesar de todo, y como los trabajos de simulación de imágenes han 

demostrado, la estructuta de la hidroxiapatita que nos permite 

conocer las características de la apatita del esmalte. Son varios 

los elementos que impurifican a la hidroxiapatita, sustituyendo a 

los átomos de ca la mayoría de las veces. 

Estas impurezas juegan un papel importante en las propiedades del 

esmalte y su análisis es crucialen el conocimieto de la estructura 

de éste. Desafortunadamente este análisis no es tan fácil cc!IIO 

parece puesto que requere de un análisis local en áreas de 

dimensiones de nm. 

En este trabajo hemos realizado el análisis químico del esmalte 

por medio de diferentes técnicas y se ha observado que todas ellas 

nos dan las concentraciones de los elementos que componen la 

hidroxiapati ta. Todas éstas técnicas no presentan los análisis 

químicos que provienen de zonas cuyas dimensiones son del orden de 

100 nm en las mejores condiciones. Sólo por mencionar, la linea 

obscura presenta espesores aproximadamente de 1 nm. sin embargo 

ninguna de ellas es capaz de analizar ymostrarnos la concentración 

de H, resultado que ninguna de estas técnicas lo daran por el 

momento. Tal vez a futuro cuando evolucionen aún más los 

detectores utilizados. 
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De todas las técnicas utilizadas aquella que más promete dentro 

del análisis estructural de la linea obscura, por las dimensiones 

de ésta, es la de EELS. Como se a comentado anteriormente, es 

altamente probable que la linea obscura represente una variación 

local en la composición quimica de la estructura del esmalte. La 

línea obscura es un plano atómico en la estructura del cristalito 

y por lo tanto,el análisis que se haga de ello deberá ser a nivel 

atómico. La técnica de EELS, por lo tanto, presenta todas las 

caracteristicas que un análisis a nivel atómico requiere, lo cual 

la hace idónea para el análisis de la linea obscura. 

VI.4 Linea obscura. 

En este trabajo se ha demostrado que la linea obscura se observa 

en la mayoría de los cristales observados en la sección 

transversal y en algunos de los cristales en sección longitudinal. 

Esto demuestra que la linea en si representa un plano en el 

volumen del cristal. El hecho de que se vea en la mayoría de los 

cristales observados en sección transversal implica que el corte 

intersecta al plano 11de la linea obscura" independientemente de la 

altura del corte. .En el caso del corte longitudinal la 

probabilidad de que se intersecte éste plano es menor puesto que 

la orientación de los cristales en esta orientación se da en forma 

aleatoria alrededor de su eje e, como se comentó en la sección 

anterior. 

Varios autores1han interpretado éste plano como el indicio de la 

descalcificaión que sufre el diente durante el proceso cariase. 

Sin embargo las observaciones hechas por Nylen6 indican la 

presencia de ésta desde estadios iniciales del crecimiento. Es 

decir ésta linea se presenta inmediatamente después de la 

nucleación de los cristales. Por lo tanto la suposición de que sea 

un producto de desmineralización podria ser no correcta. 

Otros autoresª lo han interpretado como un defecto planar, el cual 

puede terminar tanto dentro como fuera del cristal de esmalte. La 

ausencia en las imagenes de microscopia electrónica del contraste 

de algUn defecto cristalino conocido indica que no se trata de 

ninguno de ellos; es decir no se trata de dislocüciones, fallas de 
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apilamiento, frontera de antifase o frontera de gemelación. El 

hecho de que el defecto planar algunas veces termine dentro del 

cristalito indica que no puede ser una frontera cristalina. 

Otros autores31 han expuesto la idea de que este defecto se debe a 

la existencia de un plano del cristal con composición distinta, 

principalmente un plano de carbonato cuyos iones forman una 

estructura cristalina coherente a la estructura de la 

hidroxiapatita. Esto significaria que durante el proceso de 

crecimiento del esmalte grandes cantidades de iones impureza se 

encuentran presentes y se incorporan preferencialmente en el 

centro de los cristalitos en crecimiento. Sin embargo este punto 

tiene aún que ser comprobado. 

Apesar de todo lo anterior no podemos descartar la posibilidad de 

que a lo largo de este plano se inicie el proceso carioso. PUesto 

que siendo un defecto por naturaleza la probabilidad de que se 

inicie la destrucción del cristal en él es alta. En los procesos 

de desmineralización ha sido demostrado que éste se inicia en el 

centro de los cristales, apoyando la idea de que este plano 

representa una zona de vulnerabilidad del esmalte32
• 

Experimentalmente la linea obscura es dificil _de observar en el 

microscopio electrónico de transmisión. Esto se debe entre otras 

cosas a que su contraste depende fuertemente del valor del foco 

del aparato representando una fuerte limitante y que sólo seamos 

capaces de distinguir la linea durante el análisis de las 

micrografias. Por lo hasta el momento, no podemos hacer un 

análisis in situ de ésta. Algunas veces se a tenido que proceder a 

ciegas; es decir realizar el análisis del cristalito suponiendo la 

linea y luego esperar a observar las rnicrografias para ver si ésto 

era cierto 

experimental 

microscopio 

análisis. 

o no. Debemos, por lo tanto, buscar un método 

que nos permita observar la linea in situ en el 

electrónico de transmisión para llevar acabo su 
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CONCLUSIONES 

1)Los resultados obtenidos tanto por microscopia electrónica de 

transmisión como de barrido muestran propiedades del esmalte muy 

interesantes. Las imagenes del microscopio de barrido muestran que 
el esmalte consiste de prismas, o varillas, compuestas por 
pequeños cristales ubicados paralelamente al eje longitudinal de 

éstas, y que van adaptando una inclinación lateral con respecto a 
la vaina de la varilla. Las imagenes del microscopio de 
transmisión muestra que el tamaño de estos cristalitos varia con 

la edad. Por otro lado las imagenes de alta resolución mostraron 

que la linea obscura tiene el comportamiento de "obj etc de fase", 

es decir que cambia de obscura a blanca en función del foco. El 

análisis quimico nos mostro la existencia de direcciones 

preferenciales en la estructura del esmalte y, aparte de los 

elementos que constituyen la hidroxiapatita, también mostro una 

gran cantidad de Na. 

2)Los cristales del esmalte dental humano presentan forma alargada 

en las imagenes de campo claro, pero están compuestos por un 

conjunto de cristalitos orientados aleatoriamente a lo largo de su 

eje c. Por lo tanto podemos concluir que el esmalte está formado 

por prismas compuestos por cristalitos alargados en la dirección 

de su eje e que a su vez estan compuestos por cristalitos más 

pequeños que estan rotados al rededor de su eje. 

3)Los cristales del esmalte son altamente anisotrópicos con uno de 

sus planos, aquel que representa la linea obscura, paralelo al eje 

e del cristal. Por lo tanto, en secciones transversales la 

densidad de cristalitos con línea obscura es mayor que en 

secciones longitudinales. 

4)Los cristales de la muestra anciano ya no presentan alargamiento 

en la dirección c. Esto es, no hay diferencia en el contraoce 

observado en secciones transversales y el mostrado en secciones 

longitudinales. De la experiencia adquirida por este trabajo, los 

cristales mostrados en la muestra infantil son los más perfectos, 

desde el punto de vista estético, para su observación por 
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microscopia electrónica de transmisión. 

S)La linea obscura es en realidad un plano en el cristal del 

esmalte el cual ha sido observado desde el inicio del crecimiento 

de los cristales. Por lo tanto no puede ser un producto del 

proceso carioso ni del proceso de desmineralización. Sin embargo 

si presenta una zona de vulnerabilidad del diente en el inicio y 

desarrollo de estos procesos. 

G)El ¡¡nálisis quimico que tenga como objetivo el estudio de los 

átomos que forman la linea obscura deberá hacerse utilizando la 

técnica de EELS. Puesto que, debido a las características de la 

linea obscura, esta técnica nos permitirá conocer y analizar el 

medio ambiente quimico de los átomos que lo forman. 
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