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RESUMEN

El método de obtencién de la hidroxiapatita (HAp) para ser utilizada como sustituto
dseo, debe ofrecer un producto de alta pureza, rendimiento, rapidez y bajo costo,
y contar con propiedades como bioactividad, biocompatibilidad, osteoconducti-
vidad y unién directa al hueso. En este trabajo se elaboré HAp sintética mediante
tres métodos reportados en la literatura de via sinterizacién y via precipitacion. El
material obtenido se caracterizé por espectrometria de absorcion atémica (aAs),
espectrometrfa de absorcién molecular (UV-Vis), espectroscopia infrarroja con
transformada de Fourier (FTIR), difraccidn de rayos X (XRD), microscopia electrd-
nica de barrido (SEM) y espectroscopia por dispersién de energfa de rayos X (EDX).
La ruta de sintesis de HAp por precipitacion ofrecié mejores resultados, comparados
con la muestra estindar comercial y el hueso bovino, obteniéndose un tamafio de
grano aproximado de 1 gm, relacion molar Ca/P de 1,7, alta pureza y cristalinidad;
mientras que los resultados obtenidos por via sinterizacién mostraron la presencia de
fases amorfas. El método de sintesis por precipitacion via himeda usando nitratos de
calcio y fosfatos, mostro ser practico y adecuado para realizar la inmovilizacion de HAp
sobre un soporte metilico como silicio, importante para su uso en cirugfa recons-

tructiva en el drea odontoldgica y médica.
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SUMMARY

Synthetic hydroxyapatite obtaining using three different methods
and characterization to use it as bone substitute

The method by which to obtain Hydroxyapatite to be used as bone substitute
should offer specific qualities such as, high purity, performance, low cost and has
to be the following, bioactive, biocompatible, it has to have osteoconductivity and
it has to bond directly to the bone. In this paper, synthetic HAp was prepared using
3 different methods reported in the literature as a route via sintering and precipi-
tation, and subsequently characterized by atomic absorption spectrometry (aas),
molecular absorption spectrometry (Uv-Vis), infrared spectroscopy (FTIR), X-ray
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spec-
troscopy X-ray (EDX). The route of synthesis of HAp precipitation gives better
results, compared to the commercial standard sample and bovine bone, such as grain
size which is of about 1 um, molar ratio Ca/P of 1.7, high purity and crystallinity,
while the results obtained via sintering show the presence of amorphous phases. The
synthesis method using a wet precipitation of calcium nitrates and phosphates is
practical and suitable for the immobilization of HAp on a metal substrate such as

silicon, important for the use in dental and medical reconstructive surgery.

Key words: hydroxyapatite (HAp), bovine bone, Uv-Vis, FTIR, XRD, SEM, EDX.

INTRODUCCION

La ingenieria de tejidos ha desarrollado biomateriales para ser utilizados en el reem-
plazo de tejidos que se hayan perdido en el cuerpo humano. En el caso de defectos
dseos, ya sea por alguna injuria o por enfermedad, el hueso xenogénico, usualmente
de origen bovino, se ha convertido en una alternativa para este reemplazo por su bajo
costo y facilidad de obtencién. El problema yace en el riesgo de infeccidn, reacciéon
inmunoldgica e irritacién que puede llegar a causar (1). Ante esto, la hidroxiapatita
sintética (HAp), Ca, (PO,) (OH),, se presenta como una buena opcién, pues ella es el
mayor componente inorgnico del hueso mineral y se considera el material mas atrac-
tivo para implante dseo, debido a su similitud tanto en composicién como en caracte-
risticas bioldgicas con el hueso natural (2). Hasta ahora este material se ha usado para
varias aplicaciones biomédicas, entre ellas el recubrimiento de implantes por su exce-
lente bioactividad, promocién de la funcién celular y osteoconductividad. Ademas,
varios autores (3) sefialan que la HAp puede unirse directamente a los tejidos y promo-
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ver su crecimiento. Su principal problema radica en su baja resistencia mecénica, por lo
que cada vez es menos utilizada en implantes que requieren permanecer largo tiempo y
soportar alta carga, siendo mas utilizada como relleno de bolsas periodontales, regiones
adyacentes a implantes y defectos de huesos largos.

La resistencia mecénica de la HAp, depende del tamafo del grano, su distribucién,
porosidad y otros defectos microestructurales (4, 5), por lo que la HAp ha sido sinteti-
zada por varios métodos, entre los que se encuentran: el quimico-humedo en solucién
acuosa (6); el sol-gel (7, 8); el hidrotermal (9); la deposicion térmica (6); la precipi-
tacién continua y el método de reaccién en estado sélido (10). Teniendo en cuenta
lo anterior, una nueva generacién de materiales porosos sintéticos de hidroxiapatita
(HAp), fabricados con el proceso de bloques sélidos, ha surgido, con el fin de reprodu-
cir mejor las caracteristicas del hueso (11-13). Estos se han clasificado de acuerdo con
el tamafio y la estructura del poro. En cuanto al tamafio del poro, el mds adecuado es el
que va en un rango de 100-300 ym y respecto a la estructura del poro, es vital que éstos
se encuentren interconectados (14, 15).

Puesto que actualmente uno de los principales enfoques de la ingenieria de tejidos es la
regeneracion dsea, es necesario considerar la producciéon de materiales biocompatibles
con caracteristicas muy similares al hueso, que permitan la migracién celular, vasculari-
zacién y difusién de nutrientes. Basados en estas consideraciones, este trabajo reporta
la elaboracién de HAp sintética mediante tres métodos y su posterior caracterizacion,
con el fin de determinar con cudl de los métodos utilizados se obtiene un material sin-
tético con mejores propiedades y similares caracteristicas al hueso natural bovino, para
ser utilizado en un futuro como material de andamiaje en regeneracién dsea periodon-
tal y ortopédica.

MATERIALES Y METODOS

Sintesis

Meétodo 1. En un erlenmeyer se vertié 900 mL de nitrato de calcio tetrahidratado
Ca(NO,),-4H,0 de concentracién 0,333 M; se adicionaron 1.500 mL de fosfato
monodcido de diamonio (NH 4)ZHPO , @ una concentracion de 0,12 M a una veloci-
dad de 1 mL/min, y 75 mL de amoniaco NH,OH, manteniendo el sistema a 90 °C en
agitacion durante 1 h. Se obtuvo la siguiente reaccién quimica:

10Ca(NO,),4H,0+6(NH,),HPO +8NH,OH ——> Ca, (PO,) (OH),+20NH ,NO,+46H,0
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La solucidn se dej6 en reposo durante diez dias a temperatura ambiente. El precipitado
obtenido se lavo varias veces con agua destilada y se secé a 250 °C durante 1 h; luego
este precipitado se calcind a 1.000 °C durante 3 h (16).

Método 2. Se mezclaron 400 mL de una solucién de 0,6 M de H,PO, y 400 mL de una
suspension de 1,0 M de hidréxido de calcio Ca(OH)z, a una velocidad de 5 mL/min.

Se obtuvo la siguiente reaccion:

10Ca(OH),+6H,PO, —————— Ca, (PO,) (OH),+18H,0

El pH de la mezcla se ajusté entre 11y 12; ésta se someti a calentamiento durante 1 h
a 90 °C, para activar la reaccién quimica; luego se agit6 durante otra hora. Posterior-
mente, se procedi6 a dejar en reposo la solucién a temperatura ambiente durante 72 h.
Al finalizar el tiempo de envejecimiento, la HAp precipitada se lavé con agua destilada
hasta pH neutro. El polvo de HAp se llevé a la muflaa 1.000 °C durante 3 h (17).

M¢étodo 3. Se mezclaron 7,76 g de hidréxido de calcio, Ca(OH)Z, con 4,30 g de pen-
tadxido de f6sforo (P,O,) en un mortero cerdmico; luego se compacta a una presion
de 7 ton/cm? durante 30 min. El bloque de la mezcla se llevé a sinterizacién en muflaa
1.000 °C durante 3 h (18). Las reacciones quimicas durante el proceso fueron:

Ca(OH)2 —» CaO+H,0
P205+3Ca(OH)2 R Ca3(PO4)2+3HZO
PZOS+2Ca(OH)2 —» 2CaHPO,+H,0
6CaHPO +4Ca(OH), —  » Ca,(PO,)(OH),+6H,0

6Ca,(PO,),+2CaHPO,+Ca(OH), —————> Ca,(PO,)(OH),+2H,0

6Ca,(PO,),+2Ca(OH), ——————— Ca, (PO,)(OH),
CARACTERIZACION

Espectrometria de absorcién atémica (44s). Las muestras se disolvieron en medio
dcido. El calcio se determiné por espectrometria de absorcién atémica de llama (aAs),
mediante un espectrometro Varian 140 usando llama acetileno-6xido nitroso, a una
longitud de onda de 442,7 nm. Como estindar de calcio se usé una solucién de 1.000

ppm de J. T. Baker y 6xido de lantano (Sigma) a 500 ppm (19).

Espectrometria de absorcion molecular (Uv-Vis). A las muestras disueltas se les deter-
miné el contenido de fésforo por espectrometria de absorciéon molecular UV-Vis,
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mediante la formacién de un complejo de fosfovanadomolibdato, analizado a 420 nm
usando un espectrémetro UV-Vis Varian Cary 100. Las soluciones estandar de fosfato
se prepararon a partir de fosfato didcido de potasio y del reactivo de vanadomolibdato
(molibdato de amonio y metavanadato de amonio), sales provenientes de J. T. Baker,
respectivamente (19).

Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). La determinacion de fre-
cuencias de vibracién caracteristicas de la hidroxiapatita, en el rango de 4.000 2400 cm™,
se determiné en un equipo IR Shimadzu Prestige 21 donde las muestras en polvo son
suspendidas en KBr grado espectroscépico de Sigma (20).

Difraccion de rayos X (XRD). Los difractogramas de rayos X se obtuvieron en un equipo
Panalytical X'Pert PRO MPD con los siguientes pardmetros: rango de medicién entre
2°y 90° (26), tamano de paso 0,02° (26), tiempo por paso 0,4 s, radiacién CuKa1
(A = 1.5406 A), detector LynxEye; la identificacién cualitativa de las fases cristalinas
presentes en las muestras se realizé mediante comparacion de las reflexiones del perfil,
medido con las reflexiones de los perfiles de difraccién reportados en la base de datos
Powder Diffraction File (PDF-2) del International Centre for Diffraction Data (1cDD)
utilizando el software Search Match (19, 21).

Microscopia electrénica de barrido (SEM-EDX). La morfologia de las particulas se
evalud usando microscopia electrénica de barrido (SEM) en un equipo JEOL modelo
JSM 6490-Lv operado en el modo de alto vacio, equipado con detectores que permi-
ten la obtencién de imagenes de electrones retrodispersados; el detector de espec-
troscopia por dispersién de energfa (EDX) permitid la realizacién del microanalisis
cualitativo (21).

Muestras de hueso bovino y patrén

Las muestras de hueso bovino (fémur) se tomaron del mercado local y se les realizé un
proceso de limpieza y desinfeccion para retirar tejidos, material orgdnico y microorga-
nismos. Se utiliz6 agua caliente para la extraccién de la médula dsea, soda (NaOH al
2%) para retirar grasas y proteinas, solucién antiséptica al 1% para evitar el crecimiento
de microorganismos y abundante agua para eliminar trazas de las soluciones de limpieza
y desinfeccion; posteriormente, se sometieron a tratamiento térmico a 1.000 °C durante
3 h para eliminar todo el material orgdnico. Al fémur se le realizé cortes para separar
el hueso laminar y el hueso poroso. Como muestra patron se usé Calcitite® (Zimmer

Dental) (22).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Sintesis

Meétodos 1y 2 — Precipitacion (via hiimeda). La obtencion de HAp por precipitacion
presentd ventajas por su costo, rendimiento y simplicidad, factores importantes para su
posterior uso practico en la inmovilizacién de HAp sobre un soporte metalico como
silicio poroso. La influencia de variables como pH, temperatura y orden de mezcla de
los reactivos son factores fundamentales en la sintesis; autores como Garcia ez 4/., han
documentado su control (23). En nuestro caso, el valor del pH durante la reaccién se
mantuvo por encima de 11, valores inferiores promueven la formacién de fosfatos de
calcio. La velocidad de adicién de los reactivos se realizé entre 1y 5 mL por min, agre-
gando la solucién de fosfatos correspondiente sobre la solucién de calcio, que favorecié
la nucleacién de HAp. Se ha reportado que a mayores flujos se incrementa la formacién
de especies de fosfato de calcio amorfo (24-26). En la sintesis, utilizando el método 2
es posible obtener Ca(OH), gracias al descenso répido en el pH causado por la adicién
de H,PO,, lo que a su vez permite que la especie predominante PO,* no esté en una
concentracion suficiente para formar HAp estequiométrica (Ca/P = 1,67). También,
debido al 4cido fosférico, que es un dcido triprotico de naturaleza débil, no se disocia
completamente, lo cual favorece la obtencién de HAp deficiente en calcio (27, 28).

M¢étodo 3 - Sinterizacion en estado sélido. La sinterizacion se realizé mediante la com-
pactacion de los reactivos solidos y el posterior sometimiento de esta mezcla a altas
temperaturas de calentamiento. En este proceso de reacciéon quimica irreversible reali-
zado a partir de los reactivos y densificacion de los polvos, se produce una disminucién
de la energia libre, debida a la superficie de las particulas, a la presién y temperatura
aplicada. Es asi que el beneficio de este tipo de reaccidn es la eliminacion de la calcina-
cién en la formacién de sélidos (29, 30).

En los métodos 1 a 3, se mencionaron algunas ventajas como costo, rendimiento y
simplicidad. En la tabla 1 se indican los pardmetros relacionados con las ventajas y des-
ventajas y la forma como se evaluaron en el trabajo.
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Tabla 1. Pardmetros comparativos en los métodos de sintesis.

Paridmetro Meétodo 1 Método 2 Método 3
Costo reactivos! 10,5 20,1 18,7
Rendimiento (%)? 30 18 > 80
Impurezas® No Si St
Tiempo por muestra 36h 30h 30h
Control de pH >11 >11 No

! Valor estimado bajo la relacién gramo por délar o mililitro por délar.
* Gramos de hidroxiapatita obtenidos por cada 100 g de reactivos.
? Determinacion realizada por XRD.

CARACTERIZACION

Determinacion del contenido de calcio y fosforo por 44s y vv-Vis. Los resultados se
muestran en la tabla 2, y oscilaron entre 40,04% y 42,58% en contenido de calcio para
las muestras obtenidas por sintesis, método 3 via sinterizacién y método 1 via precipi-
tacion, respectivamente; mientras que las muestras de hueso bovino estuvieron entre
39,26% y 39,91% en calcio para hueso laminar y hueso poroso, en su orden. El con-
tenido de calcio en la muestra comercial, calcitita, fue de 42,04%, considerada como
una muestra patrén. El contenido de fésforo en todas las muestras fue similar, entre
17,83% y 18,65% para las muestras de sintesis por el método 3 (sinterizacién) y sin-
tesis por el método 1 (precipitacién), respectivamente; y en 18,32% a 18,43% para el
hueso poroso y la calcitita, en su orden. La relacién calcio a f6sforo se encontré en 1,65
a 1,69 en las muestras de hueso bovino y en 1,73 a 1,77 para las muestras de sintesis.
En la muestra de calcitita, la relacién fue de 1,76. El anlisis de varianza (ANAvA) de
una via (p = 0,05) para las muestras de sintesis, y las muestras de hueso bovino, para
los contenidos de calcio y fésforo no evidencian diferencias significativas. El “p valor”
en el ANAVA para el contenido de calcio en sintesis y hueso bovino fue de 0,20 y 0,69,
respectivamente, y en el contenido de f6sforo fue de 0,45 y 0,90, respectivamente. El
andlisis estadistico usando la prueba Dunnett, comparacién del contenido promedio
de calcio y féstoro para las sintesis 1 a 3, hueso bovino laminar y poroso, con un control
como es la calcitita, indica que no hay diferencias entre los valores obtenidos con el
patrén (véase tabla 3).
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Tabla2. Contenido de calcio (%)’ en muestras de hidroxiapatita, estindar

comercial y hueso bovino.

Muestra Porcentaje de calcio® | Porcentaje de fésforo® Relacién Ca/P*
Método 1 4258 | £ | 229 | 1865 | + 1,43 1,77 + | 0,07
M¢étodo 2 41,45 + 1,80 18,60 + 1,31 1,73 + 0,08
Método 3 40,04 | + 1,27 17,83 + 1,35 1,74 + 0,09
Calcitita’ 42,04 | + 1,38 18,43 | + 1,12 1,76 + | 0,05
Hueso poroso 3991 | + 1,04 1832 | + 1,03 1,69 + | 0,06
Hueso laminar 39,26 | + 1,16 1841 | + 1,04 1,65 + | 0,05

! Promedio (n = 4).

% Resultados obtenidos por aas.

? Resultados obtenidos por uv-Vis.

“ Mol/mol.

> Muestra patrén de hidroxiapatita comercial.

Tabla 3. Comparacién del contenido de calcio y fésforo con un control (prueba de Dunnett).

Calcio (%) ¥, y,-¥.2 ly,-v.° D ly,-y.|>D Acepto Ho®
Método 1 42,58 0,54 0,54 3,03 No Si
Método 2 41,45 -0,58 0,58 3,03 No Si
Método 3 40,04 -1,99 1,99 3,03 No Si
Calcitita® 42,04 0,00 0,00 3,03 No Si
Hueso poroso 3991 -2,12 2,12 3,03 No Si
Hueso laminar 39,26 2,77 2,77 3,03 No Si

Fésforo (%) ¥, y,-¥.2 ly,-v. D ly,-y.|>D Acepto Ho®

Método 1 18,65 0,22 0,22 0,00 No Si

Método 2 18,60 0,17 0,17 2,39 No Si

Método 3 17,83 -0,60 0,60 2,39 No Si

Calcitita® 18,43 0,00 0,00 2,39 No Si
Hueso poroso 18,32 -0,11 0,11 2,39 No Si
Hueso laminar 18,41 -0,02 0,02 2,39 No Si

! Promedio de la muestra “i” (n = 4).
? Diferencia entre el promedio “i” y el promedio control.
* Valor absoluto de la diferencia entre el promedio “i” y el promedio control.
“Estadistico D calculado. D =d , - V(2 -s2/x).
d =2,76.

(0.05,5,18)
> Planteamiento de hipétesis. H sy, =u H :p, # u .
¢ Control (muestra patron).

(akv)
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Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). La figura 1 corres-
ponde a los espectros FTIR de las tres sintesis de HAp, del patrén calcitita y del hueso
bovino (laminary poroso). En la caracterizacion por FTIR se identificaron las bandas de
los grupos hidroxilo (OH") aproximadamente en 3.572 y 631 cm™ que corresponden
a vibraciones de tipo estiramiento y flexién, respectivamente; las bandas de los grupos
fosfato (PO43’) entre 2.200-1.950 (sobretonos), 1.090, 1.040, 962, 601, 574 y 472 cm™!
son debido a vibraciones de tipo estiramiento y cambio en el 4ngulo de enlace; impu-
rezas como carbonatos (CO,*) muestran bandas de tipo flexién en 1.540 y 1.455 cm™
producto del intercambio de OH' por CO,* y bandas en 1.450 y 1.410 cm™ debido al
intercambio de PO * por CO,*; impurezas como hidrogenofosfato (HPO,*) vibran
en forma de flexion aproximadamente en 875 cm™; las vibraciones de tipo flexién de los
silicatos (SiO,*) se encuentran en 890, 830 y 750 cm™; y vibraciones correspondientes
a moléculas de agua (H,0) entre 3.700-2.500 cm™ y 1.630 cm™ (19, 31). La compa-
racién de los espectros muestra que en el espectro FTIR correspondiente al método 3
no hay presencia de vibraciones de los grupos OH"; sélo hay algunas vibraciones de los
grupos PO,* en 1.088, 1.041y 602 cm™, la banda en 879 cm se produce por la vibracion
de impurezas de tipo HPO,*; el espectro FTIR para el método 2 muestra vibraciones del
grupo CO,* indicando que existe sustitucion de grupos hidroxilo y grupos fosfato por
carbonatos correspondiente al compuesto carbohidroxiapatita de tipo A y de tipo B,
respectivamente; mientras que el espectro FTIR del método 1 se observan vibracio-
nes de los grupos hidroxilo y fosfato, sin impurezas, y la nitidez de las bandas en 636,
601y 574 cm’, indican que se obtuvo HAp de muy buena cristalizacion (19, 32). Los
resultados de las muestras de hueso tanto laminar como poroso reflejan vibraciones
de los grupos hidroxilo y fosfato, evidenciando bandas nitidas de HAp con excelente
cristalizacién aproximadamente en 631, 601 y 574 cm’; igualmente contienen carbo-
hidroxiapatita de tipo A (sustitucion de OH" por CO,*) y de tipo B (sustitucién de
PO > por CO,*) (19, 22). La muestra patron de calcitita presenta bandas vibracionales
correspondiente a los grupos hidroxilo (3.572 y 631 cm™), fosfato (1.087, 1.041,
964, 605, 578 y 478 cm™), carbohidroxiapatita de tipo A (1.546 y 1.458 cm™), tipo
B (1.408 cm™) e impurezas de fosfato monodcido (879 cm™) (33). Todas las muestras
exhiben vibraciones de tipo estiramiento aproximadamente en 1.630 cm™ correspon-
diente a la absorcién de agua.
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Muestra Sintesis 2

Muestra Sintesis 1
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Difraccién de rayos X (XRD). Los difractogramas de rayos X de las muestras se obser-
van en la figura 2, en donde se encuentran picos estrechos y de mayor intensidad a
medida que se aumenta el tiempo de permanencia, e indican buena cristalinidad. En
el andlisis cualitativo de cada uno de los difractogramas, estin presentes las reflexiones
correspondientes a los compuestos identificados a partir del perfil de difraccién que
se encuentran en la base de datos PDF-2 del International Centre for Diffraction Data
(1cDD). Para la muestra correspondiente a la sintesis 1, sélo se identificé la hidroxiapa-
tita Ca  (PO,) (OH), (84-1.998); para la sintesis 2 se identificaron la hidroxiapatita
Ca, (PO,).(OH), (84-1.998) y el limo CaO (78-649); para la sintesis 3 se identifi-
caron la hidroxiapatita Ca, (PO,) (OH), (84-1.998), whitlockita Ca,(PO,), (9-169),
la portlandita Ca(OH), (87-673) y coesita SiO, (73-1.748), la presencia de esta fase
podria ser atribuida a contaminacién cruzada procedente del material de vidrio utili-
zado en la preparacién de las soluciones de los reactivos o trazas de silicio en los reac-
tivos de partida. En las muestras correspondientes a hueso laminar se identificaron
las fases hidroxiapatita Ca (PO,) (OH), (00-024-0033) ¢ hidréxido de hidrégeno
fosfato célcico Ca,;HPO (PO,),OH (00-046-0905); para el hueso poroso las fases
identificadas corresponden a hidroxiapatita Ca (PO,) (OH), (00-024-0033), fosfato
de calcio hidratado Ca,(PO4),xH,O (00-018-0303) y carbonato de calcio CaCO,
(01-086-2341) (33, 34). Por ultimo, en la muestra patrén calcitita se identificaron
las fases hidroxiapatita Ca, (PO,) (OH), (00-024-0033), 6xido de fosfato cilcico
Ca, (PO,)O (01-089-6495) y apatita A Ca, (PO,) (CO,)(OH) (01-072-7532).

Microscopia electrénica de barrido (SEM-EDX). Los resultados de las imdgenes obteni-
das por SEM se muestran en la figura 3. Las sintesis 1 y 2 generaron morfologfas y tama-
fios de grano de tipo globular, cristales bien definidos entre 1y 3 4m; mientras que en
la sintesis 3 se encuentran agregados de mayor tamafio entre 5y 10 tm, sin morfologia
definida. La muestra patrén de calcitita presenta morfologia irregular pero compacta,
tamano de grano superior a 10 fm, y hojuelas entre 1 y 2 um sobre la superficie del
grano. Las muestras correspondientes al hueso bovino de tipo poroso presentan mor-
fologia globular con tamano de grano entre 1y 2 m, poros entre 1y 7 4m; en el hueso
laminar se encuentran varias formas de morfologia con tamanos de grano menores a
0,5 um y granos de bordes irregulares superiores a 2 m. El microandlisis por espec-
troscopia por dispersion de rayos X (EDX) de tipo cualitativo reveld presencia de calcio,
fésforo y oxigeno en todas las muestras. La técnica de mapeo quimico con EDX (la cual
no se presenta), se empled para determinar la distribucion en la composicion quimica,
y todas las muestras revelaron formacién homogénea (33, 35).
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Figura 2. Difractogramas XRD de muestras de sintesis de HAp, hueso bovino y calcitita.
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Figura 3. Imdgenes SEM y EDX de muestras de HAp, hueso bovino y calcitita.

CONCLUSIONES

El anlisis de los tres métodos realizado en este trabajo muestra que la sintesis de HAp
por precipitacion ofrece mejores resultados comparados éstos con la muestra estandar
comercial y el hueso bovino, ya que se obtuvo un tamano de grano aproximado de
1 um, relacién molar Ca/P de 1,7, alta pureza y cristalinidad; mientras que los resulta-
dos obtenidos por via sinterizacién muestran presencia de fases amorfas. No se encon-
traron diferencias entre la composicion del hueso laminar y la composicién del hueso
poroso. Igualmente, la muestra patrén calcitita presentd similitud en su composiciéon
con las muestras del hueso bovino. Por tltimo, el método de sintesis por precipitacion
por via himeda usando nitratos de calcio y fosfatos, es practico y adecuado para realizar
la inmovilizaciéon de HAp sobre un soporte metélico como silicio, con miras a su uso
en cirugifa reconstructiva en dreas médicas. Mas estudios deben ser propuestos, en la
busqueda de materiales con propiedades y caracteristicas necesarias, que permitan su
utilizacién como andamiaje para el crecimiento de células productoras de tejido 6seo
con fines regenerativos. Los resultados de la sintesis de este material obtenidos en el pre-
sente estudio por diferentes métodos, nos permite seguir avanzando en esta busqueda;
pues a pesar de que se dispone de varios materiales que acttian como andamios, ain no
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se ha descrito el que pueda sustituir al hueso autélogo corticoesponjoso o particulado. Es
por esto por lo que es necesario seguir realizando investigaciones de nuevos materiales
de alta resistencia, en el que el tamafio del poro mimetice la arquitectura del hueso tra-
becular y en el que la interconectividad de estos materiales permita que estos andamios
sean impregnados con fases activas bioldgicas como factores de crecimiento. De esta
manera, la combinacién de materiales que logren crear el microambiente especifico
ideal para recibir células que produzcan tejido 6seo, se presenta como una de las gran-
des perspectivas para obtener una rdpida y aumentada regeneracién tisular. Avances en
este campo redundaran en beneficio de los pacientes que sufran de defectos dseos como
osteoporosis y osteopenia, un desafio que se presenta para el futuro y que requiere, asi-
mismo, el uso de disefios mediante la ingenieria de tejidos en 3D. Finalmente, el énfasis
para la regeneracion tisular también debe ser dado sobre mecanismos que produzcan
autorreparacion, como materiales bioactivos que estimulen genes que activen la dife-
renciacion y proliferacién de células osteoprogenitoras iz situ.
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