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Introducción

Es bien conocido por los odontólogos que el es-
malte dental humano (EDH) es translúcido, su
color varía entre blanco-amarillento y un blanco-
grisáceo; sin embargo, este color no es propio,
sino que depende de la dentina. Su transparencia
puede atribuirse a variaciones en el grado de cal-
cificación y homogeneidad: a mayor mineraliza-
ción, mayor translucidez. Esta transparencia es
muy importante en el cuidado bucal, ya que per-

mite estudiar las áreas descalcificadas por caries
mediante fibra óptica, pues el esmalte difundirá la
luz blanca según su grado de mineralización. La
figura 1 muestra las estructuras componentes del
diente humano.

El EDH se compone de 96% de material inorgáni-
co y 4% de material orgánico y 1% de agua. La
parte inorgánica de un diente humano se confor-
ma principalmente de un fosfato cálcico llamado
hidroxiapatita (Ca
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 (PO

4
)

6
 (HO)

2
); sin embargo,
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Resumen:

Introducción: En este trabajo se describe la
investigación que sobre la estructura y com-
posición química del esmalte dental humano
(EDH) se ha realizado en el Instituto de Física
de la UNAM. El esmalte y la dentina del diente
humano tienen una estructura tipo compósito
formada por cristales nanométricos de
hidroxiapatita. Este tipo de estructura da lugar
a las propiedades conocidas de los dientes
humanos.

Objetivo: El objetivo primordial es el análisis
y caracterización del defecto llamado “línea
obscura”, siempre presente en el centro de
los cristales de hidroxiapatita.

Material y método: Los dientes humanos per-
manentes utilizados en el presente trabajo fue-
ron obtenidos a partir de las extracciones rea-
lizadas por motivos ortodóncicos o
periodontales, y la microscopía electrónica,
tanto de barrido como de transmisión, fue la
técnica de análisis usada para su estudio.

Resultados: Se describe la estructura y
funcionalidad de la “línea obscura” en el EDH
siguiendo la hipótesis de que ésta se formó
durante la amilogénesis y que, aunque corres-
ponde a un material de fosfato cálcico, está
formada por un fosfato diferente a la
hidroxiapatita.

Conclusión: Su estructura y funcionalidad es
aún desconocida, pero es altamente probable
que la “línea oscura” sea la interface entre
hidroxiapatita y fosfato octacálcico.

Palabras clave: Esmalte dental humano, “lí-
nea oscura”, hidroxiapatita, microscopia elec-
trónica.
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Abstract:

Introduction: This article describes the work
that on the structure and chemical composition
of human tooth enamel (EDH) has been
performed at the Institute of Physics, UNAM.
Both enamel and dentin of human teeth have a
composite-like structure with hydroxyapatite
crystals of nanometer size. This type of structure
gives them their very well-known properties.

Objective: The main objective of this study has
been the analysis and characterization of the
structural defect named “dark line”, always
presented in the center of the hydroxyapatite
crystals of the EDH.

Materials and method: Permanent human
teeth obtained by orthodontic or periodontal
extractions were used in this work, and electron
microscopy, both the scanning and
transmission modes, was the technique of
analysis.

Results: The structure and functionality of the
“dark line” in EDH is still unknown. We have
followed the hypothesis that it was formed
during the amelogenesis and corresponds to
a calcium phosphate material but different than
hydroxyapatite.

Conclusion: The “dark line” could be an inter-
face between hydroxyapatite and octacalcium
phosphate.

Key words: Human tooth enamel, “dark line”
defect, hydroxyapatite, electron microscopy.
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esta hidroxiapatita no es pura como se presenta
en algunos minerales en su estado natural, sino
que se encuentra con impurezas de sodio, mag-
nesio y cloro, principalmente. Con el análisis quí-
mico del diente humano por medio de la detección
de los característicos rayos X, generados al inci-
dir un haz de electrones sobre la muestra, se ob-
tienen las señales características del calcio, fósfo-
ro, oxígeno, sodio, magnesio y cloro (Figura 2).

Para observar la estructura del EDH a la superfi-
cie del diente hay que quitarle unas cuantas mi-
cras de material de su superficie. Esto se logra
atacándolo químicamente con ácido ortofosfóri-
co. De esta manera podremos ver que el EDH
está compuesto de pequeños motivos en forma
de cerradura compactados en un arreglo hexago-
nal (Figura 1). Si partiéramos el diente, de tal ma-
nera que se observe al mismo tiempo la dentina y
el esmalte, veríamos que estos motivos corres-
ponden a unas “líneas” que corren de la unión
amelodentinaria hacia la superficie y se les cono-
ce con el nombre de “prismas”. Los prismas son
estructuras alargadas y con un trayecto sinusoi-
dal. Los prismas tienen dimensiones micrométri-
cas (1 micra = 10-6 m). La longitud y trayecto de
los prismas varían en las distintas zonas del diente
debido a que se trata de un registro de la trayec-
toria seguida por los ameloblastos secretores du-
rante la amelogénesis. Los prismas son más lar-
gos en la zona oclusal y más cortos en la zona
cervical.

La microscopía electrónica de barrido (SEM, por
sus siglas en inglés) nos permite estudiar en deta-
lle la superficie y la estructura del EDH.1 La figura
1 nos muestra el arreglo de los prismas que con-
forman el esmalte tanto en sección transversal (tal
y como se observan en la superficie del esmalte)
como en sección longitudinal (de la superficie a la
unión amelodentinaria hacia la superficie).

Si observamos uno de estos prismas a mayor
amplificación podremos ver que éstos se compo-
nen de millones de cristales a escala nanométri-
ca (1 nanómetro = 10-3 micras = 10-9 m). Éstos
son cristales y están unidos lo más junto posible,
pero siempre rodeados de material orgánico. Por
lo tanto, podemos decir que el esmalte dental está
formado por cristales de hidroxiapatita dentro de
una matriz orgánica y se clasifica como un mate-
rial tipo compósito. Un material compósito es cuan-
do dos o más materiales con diferentes propieda-
des mecánicas se unen para formar una estructura

con propiedades mecánicas mejoradas. Un ejem-
plo clásico de este tipo de material son el cemen-
to y la varilla, que se unen para formar las vigas y
columnas de un edificio: la varilla y el cemento no
tienen las propiedades adecuadas por sí solos,
se requiere de ambos.

Para estudiar los cristales que conforman al pris-
ma, y debido a su escala nanométrica, se usa un
microscopio electrónico de transmisión (TEM por
sus siglas en inglés). Para observar el EDH con
un TEM se requiere que la muestra de EDH ten-
ga un espesor de unos 10 nm, aproximadamen-
te.1-19 Hay dos modos de preparación para al-
canzar estas dimensiones. Uno es hacer polvo el
EDH y otro es devastarlo hasta obtener las
dimensiones requeridas. En el primer méto-
do, el más sencillo, se usa un esmeril (o la
pieza de mano) para obtener el polvo del es-
malte, que posteriormente se deposita sobre una
rejilla de cobre de 3 mm de diámetro, recubierta
previamente con una película de plástico “colo-
dión” y una película delgada de carbón. En el se-
gundo método, un poco más laborioso, se usan
las técnicas metalográficas, como son los des-
gastes con papel lija, paños y el pulido a espejo
con alúmina. El pulido final se obtiene erosionan-
do atómicamente por medio de un haz iónico (co-
nocido como pulidor “ion milling” por su nombre
en inglés). El tipo de estudio que se quiera hacer

Figura 1. A) Elementos que conforman el diente humano.
a) Esmalte, b) Dentina, c) Pulpa. B) Dibujo esquemático
del arreglo prismático que presenta el esmalte dental.
Nótese aquí la forma de “cerradura” que presentan los
prismas. Estos prismas van de la unión amelodentinaria
hacia la superficie del esmalte. C) Imágenes de SEM de
los prismas del esmalte en sección longitudinal y trans-
versal. D) Imágenes de TEM donde se observan los cris-
tales de hidroxiapatita.
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marca la diferencia para el método de prepara-
ción de una muestra. Por ejemplo, el método de
polvo permite hacer el estudio estructural y quí-
mico de cristales individuales. Por otro lado, el
método metalográfico permite, además, los estu-
dios de la interface entre los cristales y el de inte-
racciones entre éstos. Nosotros hemos emplea-
do los dos métodos de preparación en el estudio
del esmalte dental por TEM.1-19 Por ejemplo, la
figura 3 muestra el espectro de difracción de ra-
yos X generado al interaccionar éstos con el pol-
vo de esmalte y los cursores mostrados en rojo
indican que este espectro es identificado como
hidroxiapatita.

En el caso del método por devastación, los resul-
tados fueron muy interesantes, habiéndose obser-
vado los cristales de hidroxiapatita de tamaño na-
nométrico que conforman al prisma (1 nanómetro
es igual a 10-9 m). En la figura 1 se presenta un
esquema del EDH donde se observan tanto los
prismas en forma de cerradura como los cristali-
tos de hidroxiapatita que los conforman. Los cris-
talitos de hidroxiapatita tienen una forma alargada
en forma de ladrillos. De hecho, debido a este
alargamiento que presentan se dice que éstos for-
man una estructura tipo texturizada.

La hidroxiapatita del EDH

En cristalografía se define la “celda unitaria” como
la celda donde los átomos de un material presen-
tan el arreglo mínimo, pero la repetición infinita de
esta celda o “ladrillo” dará lugar al material que se
trate. En cristalografía se ha demostrado que exis-
ten 13 celdas o “ladrillos” en los materiales perió-
dicos y se les llama “Celdas de Bravais”.

Figura 2. Análisis químico del EDH mediante
espectroscopia por dispersión de energía (EDS) de los
rayos X característicos generados por los electrones al
incidir sobre la muestra en un microscopio electrónico
de barrido. En este espectro se registran los elementos
calcio (Ca), fosforo (P), oxígeno (O), y carbono. En por-
centajes minoritarios se tiene sodio (Na) y cloro (Cl).

Figura 3. Espectro de difracción de rayos X generado al
interaccionar los rayos X con polvo de esmalte. Los
cursores mostrados en rojo indican que el espectro es
identificado como hidroxiapatita.

Figura 4. Representación esquemática de la celda unitaria
hexagonal de la hidroxiapatita vista desde su plano basal con
el arreglo atómico que presentan los átomos de calcio (Ca, en
color azul), fosforo (P, en color verde), oxígeno (O, en color
rojo) e hidrógeno (H, en color amarillo) dentro de ella.
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El “ladrillo” con el cual se forma la hidroxiapatita
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das de Bravais. Este “ladrillo” es hexagonal
con dimensiones a = 0.941 nm y c = 0.688
nm, con grupo puntual P6

3
/m.

Una representación de esta celda unitaria se pre-
senta en la figura 4. La hidroxiapatita en forma na-
tural también se puede presentar como celda uni-
taria monoclínica. Sin embargo, los estudios
cristalográficos por medio de microscopía electró-
nica de transmisión, al igual que los de difracción
de rayos X (Figura 3), demuestran que el esmalte
dental presenta una celda unitaria hexagonal.

Esto también lo confirma de forma contundente la
difracción electrónica de área selecta en los gra-
nos del EDH (Figura 5).7,14. El patrón de difracción
electrónico es la “huella digital” del arreglo atómi-
co que presenta el material bajo estudio. Este pa-
trón es centro-simétrico y pertenece a uno de los
32 grupos puntuales cristalográficos. De hecho,
por ser el patrón de difracción una proyección bidi-
mensional del espacio tridimensional, éste pertene-
ce sólo a diez grupos puntuales cristalográficos. Al
conocer sólo tres de estos patrones de difracción,
que no sean colineales (los cuales se obtienen al
inclinar la muestra in-situ en el MET), se logra de-
finir experimentalmente la celda de Bravais a la
que pertenece un material. Este modo de opera-
ción del microscopio electrónico permite seleccio-
nar uno de los cristales y obtener su patrón de
difracción, tal y como se muestra en la figura 5.

Imágenes a nivel atómico del esmalte dental

La figura 6 presenta la imagen de TEM conven-
cional y la figura 7 presenta la imagen de alta re-

Figura 5. Patrón de difracción electrónica de área selecta
de un solo grano de EDH (mostrado en el círculo). El aná-
lisis de los patrones de difracción indica que la celda uni-
taria que presenta el arreglo atómico del esmalte es
hexagonal. Se invirtió el contraste de esta imagen para
mayor claridad del patrón de difracción.

Figura 6. Imagen de TEM de los cristales de hidroxiapatita
que conforman el prisma del esmalte dental. Nótese el ta-
maño que presentan estos cristales y lo compacto de su
arreglo. En este caso, estos cristales se encuentran en la
cabeza de los prismas. Las flechas indican la presencia de
la línea obscura en centro de algunos de los cristales.

Figura 7. Imagen de HRTEM de uno de los cristales del
EDH mostrando la presencia de la línea oscura en centro
(indicada por la flecha).
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solución (HRTEM, por sus siglas en inglés) del
esmalte dental. Como se puede observar en la
figura 7, cuando observamos por TEM el arreglo
de cristales del EDH inmediatamente comenza-
mos a ver “parches” en la imagen. El origen de
estos “parches” se basa en el hecho de que el
EDH no es conductor.2,5 Así que estos “parches”
son la huella del proceso de daño electrónico.
Cuando una muestra no conductora es observada
por microscopía electrónica, debido a que los elec-
trones incidentes no son conducidos a “tierra”, los
electrones “atrapados” en la muestra comienzan
a destruirla. Esto representa una limitante en la
observación del EDH, pues después de un corto
tiempo de observación la muestra comienza a des-
truirse y estos “parches” cubren la totalidad del
área de observación.8,16,18

Viendo con detenimiento la imagen de HRTEM del
EDH de la figura 7 podemos observar que los cris-
tales de la hidroxiapatita presentan un “defecto”
en el centro (indicado por la flecha). El estudio de
este defecto es muy importante, ya que cuando el
esmalte se somete a un proceso de disolución
por medios ácidos, como en el caso del proceso
carioso, los cristales del EDH comienzan a disol-
verse principalmente en el centro del cristal; es
decir, exactamente en el lugar donde se encuen-

tra este “defecto”, al cual se le ha dado el nombre
de “la línea oscura”.4,15

La línea oscura

El estudio tanto de la estructura y composición quí-
mica de la hidroxiapatita del EDH, así como su cris-
talografía son necesarios para caracterizar y enten-
der completamente el papel que juega la línea oscura
en la estructura del esmalte.3,10,11,16 A pesar de
los equipos modernos de TEM y HRTEM, el estu-
dio estructural y químico de la “línea oscura” son
temas nada fáciles de llevar a cabo. Hay que tomar
en cuenta que la línea oscura representa un con-
traste con un espesor entre 1 a 2 nm. Además su
contraste es fuertemente dependiente del foco del
microscopio: cuando la imagen de un cristal del EDH
está sobre-enfocado la línea aparece oscura (de ahí
su nombre), cuando está desenfocada aparece blan-
ca, y en foco exacto desaparece.4,15

Existen varias hipótesis sobre la estructura y com-
posición química de la línea oscura y sobre el
papel que representa en la estructura del EDH.

Se ha comentado que ésta puede ser producto de
una descalcificación, una dislocación, una fronte-
ra de grano, etc. Sin embargo, hasta el momento,
ninguna de ellas ha sido claramente comprobada.
Recientemente surgió la idea que la línea oscura
es el residuo de un material diferente a la hidroxia-
patita que se originó durante la amelogénesis (de
aquí que se disuelva primero durante un ataque
ácido). Así, la línea oscura se presenta como re-
sultado de la existencia de otro material que se
produjo antes que el cristal de hidroxiapatita y que
funcionó como base para que el cristal de hidroxia-
patita nucleara y creciera para dar origen al EDH.
Este material previo se supone que es otro fosfa-
to cálcico, llamado fosfato octacálcico.17

Nuestro grupo decidió, por lo tanto, trabajar tam-
bién en esta dirección. Tomando en cuenta que
los parámetros de la celda unitaria del fosfato oc-
tacálcico son a =1.98 nm, b = 0.96 nm, y c = 0.68
nm con una celda de Bravais triclínico y grupo
espacial P1, se ve inmediatamente la forma de
relacionar ambas celdas unitarias.9 De este modo,
se generó un modelo de la línea oscura a partir de
la celda unitaria de la hidroxiapatita y de la celda
del fosfato octacálcico (Figura 8).Una vez que se
cuenta con un modelo del material bajo estudio,
es relativamente fácil simular el contraste que éste
debe de presentar en un microscopio HRTEM.

Figura 8. Análisis de la interface entre el fosfato
octacálcico y la hidroxiapatita. El esquema represen-
ta la  forma en que se unirían la celda unitaria de la
hidroxiapatita y del fosfato octacálcico para generar
la interface. También se presenta la imagen simulada
a partir del modelo y cuyo contraste concuerda con la
imagen experimental. Si se observa esta imagen de
forma rasante a lo largo de la flecha, se define una
dislocación claramente.



Reyes-Gasga J

95
Rev Tamé 2013, 1(3): 90-96

Uno de los resultados interesantes que nos muestra
este modelo, y como resultado de las diferencias
dimensionales de entre las celdas unitarias de la
hidroxiapatita y del fosfato octacálcico, es la pre-
dicción de dislocaciones alrededor de la zona de
la línea oscura. Por lo tanto, nos dimos a la tarea
de inspeccionar con cuidado esta zona. La figura
8 muestra la imagen simulada, donde se observa,
en forma rasante en la dirección mostrada por la
flecha, que existe el contraste de una dislocación.
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