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Resumen

Objetivo: comparar microestructuras de matrices en Fosfatos Tricdlcicos
Colombianos (FTCC) utilizando aalbumina, coldageno y alcohol polivinilico,
variando presion y temperatura, confirmados mediante scaninng electron
microscopy (SEM).

Materialesy métodos: se utilizo el FTCCI de ABASQUIM LTDA y FTCC2 de EMU;
mezclados con distintos agentes formadores de poros hidratados con solucion
salina al 0.9%, agua destilada, sometidos a 8 Toneladas, 1200°C, observados al
(SEM).

Resultados: colageno y albumina no formaron matriz, el PVA cre6 macro-
microporosidad, el FTCCI establecio conglomerados de union molecular entre
particulas, sistemas de cristalizacion definidos, con interconexiones quimicas, una
porosidad de 10 um. En el FTCC2 se encontraron matrices de morfologia mas
plana, uniones intermoleculares fuertes, con microporos 3um.

Conclusiones: la estabilidad de las interconexiones mejora las propiedades
mecanicas por asociacion quimica entre las particulas del FTCC y el polialcohol,
mediadas por elevada presion y temperatura; la regularidad del poro es el espacio
liberado al fundirse el PVA.

Palabras Clave: Proteinas de la Matriz Extracelular; Analisis de Matrices Tisulares;
Calcio; Reactividad — Estabilidad.

Development of an organic scaffold as an estructural
component of a colombian tricalcium phosphate (cfcp)

Abstract

Objective: to compare microstructures of tricalcium phosphate matrices in
Colombia (FTCC) using albumin, collagen, polyvinyl alcohol and varying pressure
and temperature, electron microscopy confirmed scaninng (SEM).
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Materials and methods: we used to ABASQUIM FTCCI FTCC2 LTDA and EMU,
mixed with different pore forming agents hydrated with 0.9% saline, distilled water
subjected to 8 Tons, 1200 ° C, observed at (SEM).

Results: collagen and albumin, non-formed matrix, the macro-formed PVA
microporosity, the junction FTCCI molecular clusters formed between particles,
defined crystallization systems with chemical interconnections, a porosity of 10
microns, the matrices were found FTCC2 morphology flatter, strong intermolecular
bonds, microporous 3um.

Conclusions: the stability of interconnections improves the mechanical properties
by chemical association between the particles and the polyol FTCC mediated by
elevated temperature and pressure, the regularity of the pore space is released by
melting the PVA.

Key Words: Extra Cellular Matriz Proteins; Tissue Array Analysis; Reactivity
Stability

Criagtio de uma matriz orgnica como componente
estrutural de uma biocermica de fosfato tricdlcico
colombiano (ftcc|

Resumo

Objetivo: comparar microestruturas de matrizes em Fosfatos Tricdlcicos
Colombianos (FTCC) utilizando albumina, colageno e dalcool polivinilico, variando
pressdo e temperatura, confirmados mediante scaninng eletrom microscopicos
(SEM).

Materiais e métodos: utilizou-se o FTCC1 de ABASQUIM Ltda. e FTCC2 de EMU;
mesclados com distintos agentes formadores de poros hidratados com solugdo
salina a 0.9%, agua destilada, submetidos a 8 Toneladas, 1200°C, observados ao
(SEM).

Resultados: colageno e albumina ndo formaram matriz, o PVA criou macro-
microporiosidade, o FTCCI estabeleceu conglomerados de unido molecular entre
particulas, sistemas de cristaliza¢do definidos, com interconexdes quimicas, uma
porosidade de 10 um. No FTCC2 encontraram-se matrizes de morfologia mais
plana, uniées intermoleculares fortes, com microporos 3um.

Conclusées: a estabilidade dessas interconexdes melhora as propriedades
mecdnicas por associa¢do quimica entre as particulas do FTCC e o poli-dlcool
mediadas por elevada pressdo e temperatura, a regularidade do poro é o espaco
liberado ao fundir-se o PVA.

Palavras Chave: Proteinas da Matriz Extracelular; Analise de Matrizes Tissulares;
Calcio; Reatividade — Estabilidade.
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Introduccion

Los biomateriales con base en fosfatos
de calcio (FC) utilizados en regeneracion
6sea (RO), son reconocidos por sus car-
acteristicas de biocompatibilidad, bioac-
tividad y biodegradabilidad (1). El Fosfato
tricalcico (FTC) es una ceramica macro-
microporosa, bioreabsorbible, biodegra-
dable, biocompatible y osteointegrable.
Estructuralmente presenta macroporo-
sidad, estimulando la osteoconduccion
por neovascularizacion y colonizacion de
tejido 6seo (TO) y microporosidad, incre-
mentando su bioactividad de intercambio
entre cristales y hueso.

Actualmente los avances en ingenieria
de tejidos (2) tienen como objetivo la
modificacion de la porosidad de los
materiales, que seran usados como
injertos para facilitar e incrementar la
velocidad de degradacion, que aun se
considera muy lenta, y debe ser similar
a la formacion de nuevo TO. Igualmente
la macroporosidad busca colonizacion
de células oseas y neovascularizacion
del injerto para la formacion de TO
mineralizado (3).

El desarrollo de bioceramicas se genera
por la integracion fisicoquimica de
elementos sintéticos  poliméricos,
buscando la adherencia molecular entre
las particulas de fosfatos, mediante
preparaciones de suspensiones, geles y
polimeros (4).

Reportes previos han utilizado agentes
formadores de poros (AFP), adheriendo
las particulas de FC, generando poro y
siendo eliminados posteriormente.

Miao en 2004 (5) propuso un método
para la fabricacion de matrices ceramicas
de cementos de FC porosos utilizando

espumas de poliuretano. Sometidas
a 1200°C por 2 horas, obtuvieron
macroporos hasta Imm y microporos
desde 5 micras, aumentado la porosidad
en un 70%; las interconexiones entre
macro y microporos se hizo mayor.

Ribeiro en 2006 (6) desarrolld una
ceramica porosa de B-FTC, utilizando
un agente de consolidacion y generador
de espuma (Albiimina de Huevo-AH); se
sinterizaron las muestras a 1250°C por
30 minutos. Las espumas presentaron
una distribucion variada de poros con
geometria esférica e interconexiones
adecuadas, para usarse como injerto.

Matsuno en 2006 (7) desarrolld una
esponja compuesta biodegradable para
RO, derivada de la combinacion de -
FTCy colageno, evaluando la proporcion
optima de granulos de - FTC y colageno
y la formacion 6sea in vivo. Los granulos
de B-FTC poroso fueron mezclados
con una solucion de atelocolageno
hidroclorado. Las mezclas fueron secadas
por congelacion y sujetas a tratamiento
hidrotermal in  vacuo. Evaluadas
histologicamente después de cuatro
semanas de implantacion en defectos
6seos de tibia de perros, descubrieron que
laesponjade colageno sedegradabaconun
resultado en el proceso de neoformacion
6sea en la superficie de los granulos de f3-
FTC. A las 12 semanas se observé que la
esponja estaba completamente degradada
y remodelada por hueso laminar.

Hockin en 2006 (8) fabrico un CFC
macroporoso y estable; investigd los
efectos que ocasionaban los AFP y las
fibras absorbibles, mezclando manitol
soluble en agua con el CFC, en fracciones
de masas de 0 al 50%. Estas matrices
inyectables aproximaron la fuerza flexural
a las descritas para implantaciones de
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hidroxiapatita porosa sintetizada, y a la
correspondiente al hueso.

Kang en 2007 (9), combind acido
lactico con B-FTC para la fabricacion de
matrices porosas, fueron expuestas frente
a fluidos corporales simulados dinamicos
y estaticos, a una temperatura de 37°C
durante 24 semanas. Los resultados
mostraron la aparicion de una gran capa de
apatita sobre la superficie de las matrices,
disminucién en el peso molecular y en
la fuerza compresiva, en las expuestas al
flujo en fluidos corporales simulados.

Espanol en 2009 (10) estudi6 la
caracterizacion y control de la porosidad
de los cementos de a-FTC con el uso de
Albumina Bovina. Mediante porometria
de mercurio, determind una presentacion
bimodal y la distribucion del tamafio del
poro, que afecta directamente absorcion
y penetracion de la Albimina Bovina.
Determind que la porosidad intrinseca
mayor de los FC no aseguraba una
penetracion menor de la proteina, sino
que dependia de la distribucion adecuada
de los poros.

Panzavolta en 2009 (11) prepard matrices
compuestas porosas con esponjas de
gelatina de piel porcina secadas por
congelacion; estas matrices evidenciaron
una interconexiéon  microestructural
con formacién de poros entre 350-170
micras; igualmente las propiedades
fisicas mejoraron por el aumento de la
resistencia a la compresion. Generalmente
estos conjugados se obtienen de formas
granulares sometidos a presion y a
temperaturas altas, para volatilizar o
solubilizar el AFP.

Uno delos aspectosrelevantes en el disefio
de las bioceramicas, es la manipulacion
de la arquitectura de los materiales

para obtener poros homogéneos y
estandarizados, que pueden oscilar entre
100-1000 um (12).

Teniendo en cuenta el estudio de Miranda
et al (13), donde se analizan las propie-
dades fisico, quimicas y mecanicas de los
Fosfatos Tricacicos Colombianos solos,
es importante comparar las microestruc-
turas formadas por dos FTCC invitro, por
cuanto en el Pais no se han realizado estu-
dios previos referentes a creacion de ma-
trices organicas (MO) como componente
estructural de una bioceramica a base de
FTCC, incorporando tres diferentes AFP;
dos de ellos de origen natural proteico
(Colageno y Albumina) y otro sintético
(Alcohol Polivinilico) (PVA).

Materiales y métodos

Se manej6 un estudio experimental de
laboratorio in vitro de investigacion
basica cualitativa y cuantitativa. Se
realizd un muestreo por conveniencia;
se seleccionaron dos FTCC del 98% de
pureza.Unkilodecadafosfatodenominado
FTCC1 (blanco), casa comercial C.I.
ABASQUIM LTDA. (Bogota), y FTCC2
(amarillo), casa comercial INDUSTRIAS
EMU S.A., (Siberia/Cundinamarca); 500
gr colageno liofilizado (CL) de origen
bovino, casa comercial QUIMICOS Y
CPVASULAS LTDA. (Bogota), 500 gr de
albumina de huevo (AH), casa comercial
DISPROALQUIMICOS S.A. (Bogota)
cada uno del 95% de pureza y 250 gr de
PVA; casa comercial FLUKA (Suiza).

Como variables independientes los dos
FTCC, el tipo de AFP: CL, AH y PVA,
sustancias hidratantes: Suero Fisiologico
(SF) 0.9% y Agua Destilada. Como
variables dependientes, tamafio del poro,
tipo de estructura, estabilidad dimensional
y sistema de cristalizacion.
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Los sesgos se controlaron al realizar
pruebas en laboratorios especializadas,
con guias de manejo de estandarizacion
internacional segin normas técnicas
de calidad, con la tecnologia necesaria
y la oportuna calibracion de equipos y
realizacion de las pruebas por el mismo
operador. Se manejé el microscopio
optico (Leitz), estereoscopio (Sorvall),
microscopio de barrido electronico-
(SEM) (JEOL), agitador magnético
(Rocker), amalgamador (millenium
2000), tamices de 600, 250 y 125 micras,
termoregulador (Jica), horno de coccion
de ceramicas (Vulcan A-550), camara de
metalizacion (Denton Vacuum), balanza
analitica (Shimadzu AY'120), prensa
hidraulica, torno (Motura super 30-550%),
los programas Motic 2000 y NIH IMAGE
J para mediciones de imagenes del SEM;
para el analisis estadistico se utilizo el
programa past program.

Prueba definitiva

Para el PVA y los FTCC se realiz6 un
tamizaje de homogenizacion a 125
micrometros y el PVA entre 250 y 600
micrometros. Se tomaron 0.33 gr. de la
muestra homogenizada de FTCC y 3
p/p%; se llevd a prensa hidraulica con
manometro en un troquel de acero BT42
y BT310 para estandarizar la matriz.
Se aplico la compresion a 82.84 kN
equivalente a 8 toneladas (8T), obteniendo
pastillas, las cuales se colocaron en las
muflas calibradas a 1200°C durante 4
horas. Para exponer los poros formados
en las pastillas, se hicieron cortes con
sierra de diamante de 0.17mm de espesor
a baja revolucion e irrigacion constante
de Suero Fisiologico al 0.9 %; los
fragmentos obtenidos se sometieron a
metalizacion y observacion en SEM.

Resultados

Los resultados de la prueba piloto
determinaron que aun al modificar
los protocolos de homogenizacion,
temperatura, hidratacion, no se obtuvieron
caracteristicas de estabilidad de los
fosfatos, por lo cual se continuaron las
pruebas con el PVA, porque este cuenta
con potencial de adherencia molecular
de particulas de otra naturaleza y la
biocompatibilidad por sus caracteristicas
de evaporacion, al ser sometido a altas
temperaturas.

Teniendo en cuenta que el objetivo
general era la elaboracion de una matriz,
se modificd el protocolo omitiendo la
hidratacion (ya que el uso de un hidratante
modificaria las caracteristicas adhesivas
del PVA) y manejando una técnica de
homogenizacion en seco de las particulas
de fosfato y alcohol. Las pastillas
obtenidas después del proceso de coccion
mostraron bordes definidos, dureza y
estabilidad, dificiles de fracturar; sin
embargo, macroscopicamente se observo
la formacion de espacios muertos de
tamafios irregulares y canales grandes, por
lo cual se observaron a transiluminacion
para ver la densidad de las muestras y
distribucion de las particulas.

Se evidenci6 agregacion fisica de las
particulas de fosfato; el PVA funciond
como agente adherente de estas
particulas al evaporarse y elevarse la
temperatura, creando porosidad y canales
poco regulares, situados al centro de
la pastilla. Hacia los bordes se observa
mayor densidad de los agregados; la
irregularidad de los espacios dejados
por la evaporacion del alcohol se tendria
que controlar con la estandarizacion del
tamafio de la particula, tanto del fosfato
como del PVA, por lo cual se decidi6
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realizar una seleccion del tamafio de las
particulas del PVA y de los fosfatos, con
el uso de tamices para segregar en tres
tamafios distintos.

Se corrobor6 que en el proceso de
coccion, la pastilla formada por el
FTCC2 cambio su coloracion a blanco y
dejo un halo de oxidacion. Las pastillas
obtenidas mostraban mayor estabilidad
estructural, mas densidad en toda su
extension y menos posibilidad de fractura

20KV X6,000

X2,000

2um

y desintegracion. Mantuvieron la evidente
porosidad macroscopica, se trituraron y
se repitio el procedimiento de compresion
y coccion, bajo el mismo protocolo.
Se obtuvieron pequenias muestras de
formas rectangulares, con cortes finos y
definidos conseguidas con una sierra de
diamante montada en el torno, irrigando
constantemente con solucion salina (SS)
al 0.9 % con el resultado de las imagenes
(Figs. 1-4).

UMIANDES

Figura 2. Método de medicion para canales o poros de los FTCC (1) utilizando el programa
Motic2000 y NIH IMAGE J Mediciones realizadas en la unidad de microscopia electronica de la
Pontificia Universidad Javeriana sobre imagenes obtenidas por SEM
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Andlisis imdgenes en SEM

La imagen en SEM con un aumento de
6000X corresponde a la morfologia de la
matriz de FTCC1, elaborada con PVA,
sometida a presion de 8T y a 1200°C,
irrigada con SS al 0.9% en la superficie
durante el corte con sierra. Se observan
particulas geométricamente definidas y la
intima conexion entre ellas, producto de
la accion del PVA, actuando como AFP;
evidenciando la macro y microporosidad.

(Fig 2).

La imagen en SEM con un aumento
de 2000X (Fig. a) corresponde a la
morfologia de la matriz de un fosfato
tricalcico colombiano amarillo, elaborada
con alcohol polivinilico, sometida a
presion de 8 toneladas y a temperatura
de 1200°C, que no fue irrigada con suero
fisiologicoal 0.9% en su superficie durante
el corte con sierra; donde se observan
los conglomerados de particulas poco
definidas geométricamente y la ausencia
de sistemas de cristalizacion. (Fig. b)

La imagen en SEM analizada por el
programa NIH IMAGE, corresponde
a la morfologia de la matriz de un

10KV  X6,000

2pm

fosfato tricalcico colombiano amarillo,
elaborada con alcohol polivinilico, donde
se observan contrastes identificados
con colores que enmarcan el sistema de
microporos (azul) y no hay separacion
clara entre particula y particula dentro
de los conglomerados, mostrando una
morfologia mas plana. (Fig. 3)

La imagen en SEM con un aumento de
6000X corresponde a la morfologia de la
matrizde F2, elaboradaconPVA, sometida
a presion de 8T, 1200°C, irrigada con SF
al 0.9% en la superficie durante el corte
con sierra; se observa que la mayoria
son superficies compactas de fosfato,
con superposicion de conglomerados de
morfologia redondeada; se evidencian
las interconexiones entre conglomerados
y la formacion de poros de distintos
didmetros. (Fig.4)

La imagen en SEM analizada por el
programa NIH IMAGE J corresponde
a la morfologia de la matriz de un
fosfato tricalcico colombiano amarillo,
elaborada con alcohol polivinilico, donde
se observan contrastes identificados
con colores que enmarcan el patron de
porosidad entre 3.80 y 9.95 pum, con

UNIANDES

Figura 3. Superficie de matriz de F2 sometida a irrigacion durante el corte 6000X
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Figura 4. Superficie de matriz de fosfato tricalcico colombiano amarillo sin someter
a irrigacion durante el corte 6000X. (Porosidad)

promedio de poro 6.58 um (azul), y se
evidencia separacion clara entre particula
y particula asociadas quimicamente,
para formar conglomerados aislados y
superpuestos de morfologia variable.

Segin  mediciones realizadas, se
pudieron observar las siguientes medidas
estadisticas que determinaron los
didmetros (um) y consecuentemente las
areas (um?) de los poros en dos FTCC:
resultados comprobados mediante 10
réplicas (Tabla 1).

El nivel de aceptacion y confiabilidad
de las pruebas son estimadas para un
a =0,05. En la medida de los poros de
FTCC Blanco y Amarillo se evidencia la
superioridad en area de fosfato FTCCI.
Sin embargo, se valida esta apreciacion
con la estadistica descriptiva y analisis
univariado. Para prueba de normalidad
se utilizo la prueba de Shapiro Wilk
con el resultado de p=0,21182; prueba
significativa para normalidad del FTCC1
y p=0,4609, con normalidad significativa
para el FTCC2.

Tabla 1. Medidas estadisticas obtenidas con los datos de area promedio de poros de la matriz de
FTCC Blanco y Amarillo para 10 réplicas con PVA.

Area de poro pm? FTCC Serie F1 Serie F2
1 12,63 7,42
2 8,83 2,43
3 20,41 7,59
4 7,65 6,35
5 10,13 4,42
6 19,43 1,73

7 9,81 2,51
8 11,2 4,05
9 3,82 5,36
10 7,46 6,2
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Tabla 2. Resultados del analisis de varianza de los FTCC con past program

Variable 1 Variable 2
Media 11,137 4,806
Varianza 27,14562333 447967111
Observaciones 10 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 12
Estadistico t 3,560041205
P(T<=t) una cola 0,001961773
Valor critico de t (una cola) 1,782287556
P(T<=t) dos colas 0,003923545
Valor critico de t (dos colas) 2,17881283

Se utiliz6 una prueba t para diferencia
simple de comparacion de media y para
encontrar las diferencias significativas
fue aplicada con resultados para dos colas
con una P=0,003923545 confirmado la
hipotesis buscada Ha= p1 p2 (Tabla 2).

Discusion de resultados

El FTCC es un biomaterial sustitutivo
6seo aloplastico, que ha demostrado ser
generador de matriz como andamiaje
para la RO, principio conocido como

osteoconduccion, gracias a la adicion
de diversos elementos de adherencia
molecular entre las particulas del fosfato,
de lo que se ha valido la ingenieria de TO
para tal fin. Entre los elementos utilizados
se cuenta con Colageno, Albumina,
PVA, entre otros, que a la vez de crear
interconexiones fisicoquimicas entre
las moléculas, se comportan como AFP

(12).

Los dos FTCC fueron previamente
analizados sin formar matriz en anteriores
investigaciones, por lo cual en la presente

'¥_
Hm Diferencia de medias
Area de poro
204 I
0
1 —
i > 3
hMuestras

Figura 5. El analisis de dispersion es visualizado en la figura 5 de las cajas
de dispersion de areas



Investigaciones

ANDINA

INVESTIGACIONES ANDINA. No. 26 Vol. 15 - 108 p.

688

fueron combinados con tres de los
elementos mencionados (Albumina,
Colageno y Alcohol poli-vinilico),
para observar la estabilidad que podian
otorgar a los fosfatos en medio acuosos.
Se realizaron pruebas bajo protocolos
establecidos por los laboratorios de
microscopia oOptica de la Universidad
Javeriana y el laboratorio de SEM de
la Universidad de los Andes, siendo
concluyentes y permitiendo el control de
los posibles sesgos; asi mismo el tamafio
muestral, la calibracion de los equipos y
la realizacion de las pruebas por un solo
operador, permitieron la generalizacion
de los resultados.

Lo anterior admitié la aceptacion de la
hipotesis alterna, en la cual se planted
que la MO con PVA, sometida a 8T de
presion y a 1200°C, proveen mayor
estabilidad dimensional a los FTCC
comparada con las matrices formadas
con Colageno y con Albumina; el PVA
fue el material que de los tres generd
estabilidad dimensional en la MO, por
tanto fue el que se analizo mediante SEM,
observando la formacion de canales, de
macro y microporos, y la morfologia
especifica de la matriz de FTCCI y
FTCC2. La prueba t establece que hay
una diferencia significativa por cuanto P=
0,003923545. Se observo que el FTCC1
formé conglomerados de particulas
unidas quimicamente con sistemas de
cristalizacion definidos (hexagonales,
octogonales yrectangulares), mientrasque
la microestructura de la matriz de FTCC2
mostro uniones quimicas fuertes, pero sin
un sistema de microcristales marcado, por
el contrario se observaron formas planas,
amorfas y asimétricas en la superficie de
la pastilla creada. La irrigacion durante
el corte permiti6 deducir que las uniones
entre particulas se veia favorecida por
el agente hidratante (SS 0.9%). La

superficie de las muestras que no fueron
hidratadas, mostré lineas de separacion
entre particula y particula. Las pruebas
piloto realizadas permitieron descartar
el Colageno y la Albumina, al formar
matrices de fosfatos que terminaban por
disolverse en medio acuoso.

Ribeiro en 2006, (6) establece que la
fabricacion de la bioceramica porosa de
B-FTClogradaconlaadicion de AH, logra
estabilidad y permite la fase cristalina de
la matriz, siendo sintetizada a 1250°C por
30 minutos, comparado con los resultados
obtenidos para la albumina adicionada a
FTCC, demuestra el error en la prueba de
sinterizacion, aunque la temperatura fue
similar 1200°C, el tiempo de exposicion
fue 8 veces mayor (4 horas), lo que pudo
llevar ala desnaturalizacion de la proteina,
por lo cual perdia su accion adherente de
las particulas en medio acuoso.

Matsuno en 2008, (7) establecio Ia
capacidaddeuniondelasparticulasde FTC
con PVA, al mezclarlo con alginato como
componentes de una matriz inyectable, y
su posibilidad de estabilizacion en medio
acuoso en una solucion de acido alginico,
obteniendo porosidades entre 100-1000
micras en conglomerados de particulas
de morfologia redondeada, por procesos
de liofilizacion con nitrégeno liquido y
sintetizacion a 1100°C durante 10 horas.
Extrapolado a la obtencion de la matriz
con el FTCC1, mostrd una disminucion
en el tamafio de los poros (promedio
de 10 micras), por el engrosamiento de
las interconexiones entre particulas,
haciendo mas gruesas las paredes de
los canales y poros, gracias al sistema
de cristalizacion definido rectangular,
hexagonal y octogonal al ser solamente
sintetizados, sin el uso de elementos de
gelificacion (25-26).
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Almirall en 2007 (15) establecidé que
la presencia de particulas mas grandes
en las matrices formadas con B-FTC,
modifica el tamafio del poro variando
el proceso de  osteoconduccion,
angiogénesis y proliferacion celular.
Asi, Arias en 2007 (13) afirmé que los
materiales de sustitucion o6sea deben
tener un tamafo de poro que permita
la colonizacion tanto de células oseas
(osteoblasticas y osteoclasticas) como
de neo-angiogénesis, ademas de tener
microporosidades y conexiones entre
las particulas. Sin embargo, uno de
los principales inconvenientes de las
ceramicas de FC son sus propiedades
mecanicas, dado que el tamafio del poro
genera que sean materiales fragiles por
tener interconexiones muy delgadas,
presentando un bajo poder de compresion
y traccion; permitiendo la colonizacion
celular y neoformacion vascular, debido
a que los osteoblastos miden de 20 a
50 micras y los osteoclastos de 10 a 20
micras, pero no seria util usarlo en forma
de bloques por su fragilidad a carga.

La investigacion actual mostré que al
adherir quimicamente las particulas de
FTCC con el PVA, forma interconexiones
mas grandes disminuyendo el tamafio
del poro concomitantemente (10
micras promedio en el fosfatol y 3
micras en el FTCC2), dificultando el
proceso de osteoconduccion, aunque
la  estandarizacion de  protocolos
permitiria controlar el tamafo del poro
en investigaciones futuras, conservando
asi la propiedad de resistencia a la
compresion (16-17-18).

Barazarte en 2011 (14) establecio el
tamafio del poro de FTCC1 y FTCC2 sin
dopajes y dopados con Zinc y Magnesio,
comparandolo con el tamafio del poro
de FTC comercial Cerasorb® sin formar
matrices, encontrando que el FTCCI
presenta poros entre 0.011-32 micras con
un promedio de 0.217 micras cuando es
dopado con Zinc; el FTCC2 con poros
entre 0.007-18 micras con promedio de
0.487 micras cuando es dopado con Zinc,
y el FTC comercial Cerasorb® desde
0.007-173 micrometros con un promedio
de 25 micras, evidenciando que la matriz
obtenida con el FTCCI al adicionarle PVA
mejora el tamafio del poro (promedio:
10.7 micras), sumandole resistencia a
factores fisicos como la compresion,
tension y traccion. Para el caso del
FTCC2, el tamafio del poro se conserva
estable comparado con el estudio anterior,
aunque muestra rigidez estructural,
lo que permitira la modificacion de la
estructura a conveniencia de los futuros
investigadores (19-20-21).

E1 PVA por su parte, ademas de ser agente
de uniéon molecular entre particulas,
evidencié su evaporacion completa al
sometérsele a temperaturas altas, dando
via a la biocompatibilidad al no dejar
restos solubles en las matrices (22-23-
24).

Todo lo anterior demostré que la
investigacion in vitro de los FTCC, lleva
a su presuncion como material valido de
sustitucion 6sea a posteriori, cumpliendo
a cabalidad con los estandares ideales
reportados en la literatura.
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