REVISTA MEXICANA DE FISICA 45 SUPLEMENTO 1, 144-147

JUNIO 1999

Hidroxiapatita y sus aplicaciones

Rommy Hern4dndez T., Roberto Palma C. y Ma. Cristina Pifia B.
Instituto de Investigaciones en Materiales, Universidad Nacional Auténoma de México
Apartado postal 70-360, 04510 México, D.F., Mexico

Recibido el 26 de febrero de 1998; aceptado el 30 marzo de 1998

En este trabajo se compara tanto la estructura como la composici6n, del hueso de cabeza de fémur de diferentes mamiferos: humano, puerco,
res y perro, asf comno de coralina™®, con el objeto encontrar un material adecuado para ser empleado como material de osteoinductor.
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In this paper is compared the structure and composition of the femur head from different mammals: human, pork, cow and dog, such as
Coraline™, in order to find the best material that could be employed as an osteoinductor material.
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1. Introduccién

En México se requieren mds de 300 000 implantes or-
topédicos al afio, como son prétesis, placas, clavos, tornillos,
alambres, etc. [1]. Sin embargo el material para su fabrica-
ci6n sigue siendo de importacién [2], ya que las pruebas que
tiene que pasar el material para ser empleado como implante
son miiltiples y complicadas.

Se ha encontrado que se presenta una respuesta del teji-
do biol6gico a los materiales que se implantan denominada
respuesta a cuerpo extrafio [3], que consiste entre otras cosas
de inflamaci6n del tejido que rodea al implante, encapsula-
miento del implante por tejido fibroso, presencia de células
gigantes en el sitio del implante, etc. Es a partir de las carac-
terfsticas del tejido biolégico que se presenten como respues-
ta al implante, que esta puede ser calificada de leve a severa,
lo que determina el posible empleo del material como mate-
rial de implante [4].

En el caso particular dec materiales que se empleen para
substituir hueso 0 que ayudan en su reparacién, se han desa-
rrollado en este siglo aleaciones a base a Ti-Co-Ni [5] y de
Fe-Cr [6] que cubren los requisitos hasta ahora obligatorios
de biocompatibilidad [7]. Sin embargo, se sabe que nunca
un material metdlico serd lo mejor para substituir un tejido
orgdnico.

En el dltimo cuarto del presente siglo, se han encontrado
en forma natural, cerdmicas totalmente biocompatibles [8, 9]
con los tejidos del cuerpo humano que pueden ser sintetiza-
das en el laboratorio, estas cerdmicas presentan menos pro-
blemas de aceptacién por el organismo que los metales.

Debido a la necesidad de acelerar la reparacién de hueso
fracturado, substituir al hueso faltante y en caso necesario al
osteoporético, se han realizado estudios sobre cerdmicas bio-
compatibles mejordndolas tanto en su composicién como en
su estructura,

Es a partir de los afios 70’s cuando se comenz6 a inves-
tigar el uso de la hidroxiapatita (HA) como un material os-
teoinductor, es decir, un material que induce la formacién
de hueso nuevo [10-12]. Actualmente se emplea con éxito
el hueso de bovino o injerto aut6logo (hueso del mismo pa-
ciente) como relleno o como implante en casos de faltante de
hueso [13].

Algunas posibles aplicaciones que puede tener la HA co-
mo material de implante son:

. Preservacién del reborde alveolar [14].
Fracturas mandibulares [15].
. Reconstruccién de huesos faciales [16].

AW N =

. Proétesis ortopédicas. Cuando se ha extraido un tumor
0se0 o0 existe una fractura en un hueso el defecto se
rellena con HA [17], o bien para recubrir prétesis
metdlicas.

5. Artrodesis: fijacién de una articulacién por medio de
cirugfa, por ejemplo, la rodilla, dos vértebras, el codo,
etc. [18].

6. Implantes dentales [19].

7. En la Otorrinolaringologia para construir prétesis de
oido medio [20].

1.1, Constitucion de los huesos

Los huesos que conforman el esqueleto humano estan for-
mados por dos componentes fundamentales: la componente
orgdnica que estd integrada por fibras de coldgena en su ma-
yor parte y la componente inorgdnica compuesta de hidroxia-
patita que comprende aproximadamente el 70% en peso del
hueso y es de la que depende la dureza y la rigidez del hue-
so [13]. Es importante saber que las - fibras de coldgena
contribuyen principalmente a la elasticidad del hueso, pero
en gran medida a la fuerza del mismo, ver Tabla I.
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TABLA I. Composicién del hueso.

1.2. Estructura de los huesos

Componente Porcentaje El hueso se forma a partir de los fibroblastos, osteoblastos y
Mineral 70 osteocitos, un conjunto de osteocitos forma una osteona en el
Orgénica 2 h.ueso gompacFo, y en el hueso esponjoso se produce una pro-
i liferacién laminar de osteoblastos y osteocitos, su desarrollo
Colédgena (90-96) . . -
se denomina osteogénesis y ocurre en dos etapas generales’la
Otros (4-10) primera es la proliferacion de cartilago y la segunda es la osi-
Agua 8 ficacion, en la cudl se depositan los cristales de HA y fosfatos
|  decalcio [13].
TABLA II. Propiedades mecénicas del hueso.
Tipo de Direccion de la Modulo de Esfuerzo de comprension Esfuerzo de tensi6n
hueso prueba Young para rompimiento para rompimiento
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Compacto longitudinal 179.00 170.00 120.00
Esponjoso longitudinal 0.76 2.20 1.2 x107¢
TABLA III. Propiedades eléctricas del hueso.
Propiedad Condiciones Valor Tipo de hueso
Permitividad dieléctrica Radial, 789 rh, 37°C, | Hz. 10° compacto
Resistividad (©2-m) longitudinal, .1-30 seg. 100% hidrataci6n 45 compacto/ esponjoso
radial, .1-30 seg. 100% hidrataci6n 150 compacto / esponjoso
Coeficiente piezoeléctrico (PC/N) 75% rh, 23.5°C 100 Hz 0.014 compacto / esponjoso

Cartilago articular

FIGURA 1. Organizaci6n caracteristica del hueso.

En la Fig. 1 se encuentra esquematizada la organizaci6n
caracteristica del hueso, como se puede observar, sobre las
fibras de coldgena se depositan los cristales de HA formando
ldminas concéntricas alrededor de vasos sanguineos, confor-
mando asf el hueso compacto, el cual se nutre a través de los

conductos de Havers-Volkman, en el caso del hueso esponjo-
so ocurre lo mismo, solo que la disposicién es en forma de
contenedores lagunares alrededor de lechos polimorfos san-
guineos y este se nutre a través de las lagunas vasculares [19].
El periostio es el tejido blando que recubre al hueso y contri-
buye a la nutricién, la linea de fusi6n epifiseal solo se pre-
senta en los nifios debido a que es la zona de crecimiento,
la arteria nutriente contribuye a la irrigaci6n, aunque la ma-
yor parte de esta se realiza por medio de los tejidos blan-
dos, y finalmente la médula 6sea se encuentra dentro de la

- cavidad intramedular [20]. EI hueso presenta en su estructu-

ra poros intercomunicados entre las diferentes celdas 6seas
que lo conforman que permiten facilmente el paso det tejido
hemdtico y de los nutrientes haciéndolo un tejido vivo acti-
VO, €stos poros se observan con mayor claridad en el hueso
esponjoso. En las Tablas II y III se muestran algunas de las
propiedades de los huesos [21-24].

Generalmente los ortopedistas utilizan injerto de hueso
esponjoso para rellenar huecos en fracturas, el cual extraen
de huesos sanos, por lo que se sugiri6 utilizar HA en su lu-
gar. Esta HA debe ser sometida a pruebas fisico-quimicas y
médico-biol6gicas para comprobar que se puede utilizar en el
organismo sin peligro de infecci6n. El objetivo de este trabajo
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F1GURA 2. Difractogramas de: a) humano b) res c) puerco d) perro

es comparar tanto la estructura como la composicién y la du-
reza del hueso de cabeza de fémur de diferentes mamiferos:
humano, puerco, res y perro, asf como de coralina, con el
objeto encontrar un material adecuado al humano para em-
plearlo como material de implante.

2. Metodologia
2.1. Limpieza de huesos de mamiferos

Primeramente se limpiaron los huesos usando sosa y después
se calcinaron para asegurar la eliminacién de toda la materia
orgdnica contenida en ellos.

2.2. Caracterizaciéon por DRX

Se analizaron mediante difraccién de rayos X D5000 Sie-
mens todas las cerdmicas obtenidas.

2.3. Determinacién de la microestructura y del tamaiio
de poro por microscopia electronica de barrido
(MEB)

Se realizé el estudio de la microestructura con el microsco-
pio electrénico de barrido “leica cambridge stereoscan 4407
Se midi6 el intervalo de tamafios del poro que result6 carac-
teristico para cada muestra.

3. Resultados

Se obtuvieron los huesos de mamiferos muy limpios al ca-
bo de ser lavados, fueron cortados empleando una sierra
eléctrica adecuada. Una parte de ellos fue molida para ser
estudiada por el método de polvos en DRX.

Humano
T

5 60 65

e) coralina.

TABLA IV. Intervalo del tamafio del poro.

Muestra Intervalo

Humano 189.00 p 604.00 1
Coralina 79.00 210.50 p
Bovino 44897 u 1096.82 1
Res 140.00 1130.00 p
Puerco 74.00 218.00 p
Perro 156.25 471.50 p

En la Fig. 2, se muestran los espectros de rayos X obte-
nidos para las diferentes muestras que corresponden al hu-
mano, res, puerco, perro y coralina, cabe mencionar que su
composicién quimica es idéntica para todas. En la Fig. 3 se
muestra la microestructura de los diferentes huesos mencio-
nados, donde se pueden observar los poros interconectados
existentes en ellos asi como los granulos formados por HA.

En la Tabla IV se encuentran reportados los valores obte-
nidos para el intervalo del tamafio de poro de cada una de las
muestras, actualmente los ortopedistas utilizan el bovino y la
coralina para sustituir hueso, debido a que el tamafio de sus
poros estd dentro del intervalo del hueso humano, proporcio-
nando asf la estructura adecuada para la induccién del hueso
nuevo.

4. Conclusiones

Se puede ver que no existe diferencia alguna en la composi-
cién quimica entre las cerdmicas obtenidas de las cabezas de
fémur de los diferentes mamiferos, en cuanto al tamafio de
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FIGURA 3. Microestructura de los huesos a 40X : a) humano,‘b) res, ¢) puerco, d) perro, e) coralina y f) bovino.

poro podemos ver que existe una interseccién entre el interva-
lo de tamafio de poro del humano y los intervalos de los otros
mamiferos, esta nos da idea de cual es el mas adecuado.
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