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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se prepararon biomateriales cerdmicos a partir de
polvos de B-wollastonita y a-wollastonita, mediante un método de mezclado directo,
variando la cantidad de cada fase de wollastonita. Con el objetivo de obtener las diferentes
fases de la wollastonita utilizadas en la elaboracion de los biocompdésitos, se desarrollaron
tratamientos térmicos a alta temperatura. Los resultados de estos tratamientos indican la
presencia de dos fases polimorficas de la wollastonita, la fase (-wollastonita y la fase a-
wollastonita, con una temperatura de transiciéon de la fase 3 a la fase a de aproximadamente
1250°C. Los productos fueron -caracterizados mediante las técnicas de andlisis
termogravimétrico - analisis térmico diferencial (TGA-DTA), difraccion de rayos-X (XRD),
espectroscopia infrarroja de transformadas de Fourier (FT-IR), microscopia electronica de
barrido (SEM). Estos biocompadsitos fueron inmersos en un fluido fisiologico simulado
(SBF), para estudiar su solubilidad y con ello su bioactividad. Mediante esta técnica se
analizo efecto de la diferencia de fases de wollastonita sobre las caracteristicas de
solubilidad de los iones Ca y Si, asi como en su capacidad de produccion de capas de
“apatitas neoformadas” sobre las superficies de estos materiales al estar expuestos durante
1, 2, 3y 4 semanas en la solucion SBF. Asimismo, se analizé el pH y la carga ionica de la
solucion SBF remanente, esta Ultima evaluada mediante espectroscopia de absorcion
atomica (AA). La interaccion de estos materiales con el fluido fisiologico revelo diferentes
niveles de solubilidad y con ello, diferentes grados en su capacidad bioactiva, resultando la
B wollastonita, el material mas soluble y la a wollastonita la fase menos soluble. Asimismo,
se encontré que, modulando la cantidad y la naturaleza de las fases de la wollastonita, se
pueden disefiar materiales con diferente solubilidad y como consecuencia, propiedades

bioactivas adecuadas a los requerimientos de los tejidos que se remplazaran.



l. INTRODUCCION Y OBJETIVOS



1.1. Introduccion

Los biomateriales son sustancias naturales o sintéticas, que son introducidas en el
organismo de manera temporal o permanente, como implantes o prétesis, para
reparar lesiones en los tejidos del organismo. Actualmente, existen numerosos
estudios e investigaciones acerca de nuevas propiedades y posibles aplicaciones
de materiales con propiedades biocompatibles, es decir, materiales que pueden
funcionar en sistemas bioldgicos [1]. El hueso estd compuesto por tejidos duros y
blandos, es el Unico tejido del organismo, que al ser dafiado es capaz de
regenerarse por medio de la creacion de un tejido exactamente igual al original. De
esta manera, cuando el hueso presenta lesiones, ya sea por fracturas u otros
defectos, se ponen en marcha de inmediato los mecanismos osteoformadores, con
la finalidad de restaurar el tejido 6seo en el lugar de la lesion. Generalmente, la
dinamica del hueso es suficiente para reconstruir los defectos comunes, sin
embargo, en las pérdidas mayores se hace necesario recurrir al aporte de sustitutos
0seos para obtener la reparacion denominados biomateriales. La wollastonita
(CaSiOs) en su forma natural, es un biomaterial ceramico que por sus caracteristicas
mecanicas y su naturaleza bioactiva, se proyecta como de los materiales mas

promisorios para ser utilizados como sustituto de los tejidos duros del organismo [2].
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Preparacion de biocompodsitos de a y B-Wollastonita y la evaluacion de su

bioactividad en un fluido fisiolégico simulado.
1.2.2. Objetivos particulares

e Transformar B-wollastonita en a-wollastonita.

e Preparar biocompadsitos pulverizados, con diferentes proporciones de -
wollastonita en a-wollastonita.

e Analizar las propiedades bioactivas de los biocompositos de -wollastonita

en a-wollastonita.



. ANTECEDENTES



2.1. Biomateriales

Un biomaterial es una sustancia disefiada para ser implantada o incorporada dentro
de un sistema vivo. Los biomateriales se implantan con el objeto de remplazar y/o
restaurar tejidos vivientes y sus funciones, lo que implica que estén expuestos de
modo temporal o permanente a fluidos corporales. Sin embargo, algunos
biomateriales pueden estar localizados fuera del propio cuerpo, incluyéndose en
esta categoria a la mayor parte de los materiales utilizados en las ciencias

odontolégicas [1-3].
Requerimientos esenciales de un biomaterial:

e Ser biocompatible, es decir, debe ser aceptado por el organismo, no provocar
gue éste desarrolle sistemas de rechazo ante su presencia.

e No ser téxico, ni carcindégeno.

e Ser quimicamente estable e inerte.

e Tener una resistencia mecanica adecuada.

e Tener densidad y peso adecuados.

e Tener un disefio de ingenieria adecuado, es decir, el tamafio y la forma del
implante deben ser los apropiados.

e Ser relativamente barato, reproducible y facil de procesar, para hacer

eficiente su produccion en gran escala [2,3].



Tabla I. Caracteristicas de los principales biomateriales segun su clasificacion [4].

MATERIAL VENTAJAS DESVENTAJAS APLICACIONES
METALICOS Carecen de
compatibilidad Fijacion ortopédica:
Co-Cr-Mo Alta resistencia completa con el tornillos, clavos,
Ti-6Al-4V transversal y de medio fisioldgico. alambres, placas,
Ti Acero 316L tension Desajuste de las barras
Nitinol (Ni-Ti) propiedades intermedulares,
AgPdAu mecénicas con el implantes dentales.
sistema musculo-
esqueleto. Corrosion
en Acero 316L.
POLIMERICOS

Polietileno: (LDPE, HDPE,

UHMWPE)

Poli(etilentereftalato)

Politetrafluoroetileno

(Gore Tex™)
Silicona

Polimetil metacrilato
(PMMA)

Poliuretano

Alta resistencia al
desgaste Elasticidad.
Facil moldeo y disefio

de propiedades.

Baja resistencia
transversal y
compresiva. Alto
régimen de
deformacion. Falta de
compatibilidad con
medio fisioldgico

Ortopédicos.
Tendones
artificiales.
Mdusculos
artificiales. Injertos
vasculares.
Reconstruccion de
tejido blando.

CERAMICOS

Alimina
Zirconia
Fosfato tricalcico
Hidroxiapatita
Carbon pirolitico
Silicatos de calcio
Vidrios bioactivos

Compatibilidad con
sistema musculo-
esqueleto. Similitud
con propiedades
fisicas del hueso.
Resistencia a la
corrosion. Inertes a los
tejidos. Adherencia a
los tejidos. Alta
resistencia a
compresion. Alta
resistencia al desgaste

Baja resistencia a
tension, corte e
impacto. Dificil

conformacion. Falta
de elasticidad. Baja
reproducibilidad de
Propiedades
mecanicas.
Sensibilidad al
mellado. Falta de
resistencia.

Ortopédico.
Revestimiento de
metales. Valvulas

cardiacas
Odontolégico.

COMPOSITOS

Hidroxiapatita-Polietileno

Alumina-Zirconia

Polimero reforzado con
fibra de carbono (CFRC)

Compatibilidad con
sistema musculo-
esqueleto. Adherencia
a tejidos. Sin
corrosién-degradacion.
Alta resistencia

Falta de resiliencia.
Dificil fabricacion.
Propiedades
mecanicas e
interfaciales poco
conocidas.

Ortopédico.
Valvulas cardiacas.




2.1.1. Bioceramicos

Son nombrados biomateriales cerdmicos, aquellos materiales de origen cerdmico
cuya naturaleza quimicay fisica los hacen adecuados para usos médicos, debido a
la afinidad y biocompatibilidad con 6rganos del ser humano, los cuales puedan
cumplir un especifico comportamiento fisioldgico y biolégico. Sin embargo, a pesar
de reunir dichas caracteristicas, estos materiales son clasificados segun su

actividad quimica en el organismo, los cuales pueden ser:

e Bioinertes: Son aquellos biomateriales cerdmicos, que tienen una nula
interaccidn sobre los tejidos vivos que lo rodean, ademas de ser insolubles o
bien el cual no cause reaccion en caso de desprendimiento de particulas. Los
mas conocidos son Al2O3z, TiO2, SiO2, ZrOs.

e Bioactivos: Biomateriales ceramicos que se caracterizan por la fuerte union
gue son capaces de crear con el tejido 6seo, producto de una serie de
reacciones entre el material y el medio fisiologico que lo rodea, permitiendo
la formacion de capas de material nuevo sobre estos. Dichas caracteristicas
las podemos encontrar en materiales como la wollastonita, hidroxiapatita,
biovidrios, Vitroceramicos, entre otros.

e Biorreabsorbibles: Son Bioceramicos bioactivos, que tienen la capacidad de

permanecer en el organismo interactuando con el sistema biol6gico mientras
el tejido dafado es sanado. Tal es el caso del beta fosfato tricalcico (B-
Cas(P0Oa)2) [5].

Una de las caracteristicas de los bioceramicos al igual que en los biopolimeros es
la formacion de biomateriales compuestos, mediante la formacién de
biocompaositos. Es decir, la creacion de materiales compuestos que brinden mejoras
en las caracteristicas fisicas y biologicas de los materiales que los conforman por si

solos, dando mejores resultados en usos médicos en general [6].



2.2. Wollastonita
2.2.1. Propiedades fisicas y quimicas

La wollastonita es silicato de calcio que es concebido en la tierra de forma natural,
se encuentra como mineral no metélico de origen ceramico, con formula molecular
CasSiOs. Dicho mineral cuenta con una composicion en porcentaje en peso tedrica
distribuido por 48.3% de 6xido de calcio (CaO) y 51.7% de diéxido de silicio (SiO2).
Fue nombrada como tal en honor al mineralogista y quimico ingles Sir W.H
Wollaston (1766-1828). La wollastonita mineral cuenta con las siguientes
propiedades fisicas y quimicas, que distinguen al mineral y son tomadas en cuenta
en el estudio de los biomateriales cerdmicos y los procesos donde se ven

involucrados [6].

Tabla Il. Propiedades fisicas y quimicas de la wollastonita [6].

Masa molecular 116 g/mol
Densidad 2.8-2.9 g/lcm?®
Punto de fusion 1544°C (a presion atmosférica)
Solubilidad en agua 0.0095 g/cm?® a 20°C

Dureza (Mohs) 4-5

Raya Blanca

pH 8.0-9.0
Atacabilidad Descomposicion por ataque de HCI

Ademas de tener caracteristicas unicas por ser un mineral industrial, la wollastonita
es un material utilizado y estudiado en las ciencias de los materiales, en donde
destaca el estudio y la aplicacidon de los biomateriales ceramicos. Su caracteristica
como mineral bioactivo, le confiere una nueva aplicacion en los implantes de huesos
sintéticos, especialmente como efectivas protesis vertebrales, donde se necesita

una fuerte capacidad de sustentacion [5]

La wollastonita presenta varias formas polimoérficas, los dos polimorfismos mas
conocidos son: wollastonita formada a baja temperatura, (B-wollastonita) y

pseudowollastonita formada a alta temperatura, (a-wollastonita) [6].



Por lo general, cuando se habla de wollastonita, se hace referencia a la wollastonita
formada a bajas temperaturas de forma natural, también llamada (B-wollastonita)

como ya se menciono.

Figura 1. Wollastonita mineral

2.2.2. Propiedades cristalograficas

La estructura cristalina de la wollastonita, consiste en cadenas de oxigeno-silice
(SiOa4) tetraédricas, unidas para formar infinitas cadenas triples unidimensionales de
[Si309]% (Figura 2a). Estas, estan enlazadas entre si por iones de calcio (Ca?*)
coordinadamente con los atomos de oxigeno, lo cual compensa la carga eléctrica,
ubicandose paralelamente al eje cristalografico b (Figura 2b), esto explica el por qué

los cristales siempre se extienden en la direccion de b [010] [7].



(a) (b)

Figura 2. Estructura de la wollastonita
(a) Cadena SiO4, (b) Estructura cristalina de CaSiO4 [6].

La wollastonita tiene una estructura cristalina perteneciente al grupo triclinico, con
un grupo espacial P1, con parametros y angulos de red: a=7.94 A, b=7.32A, c=
7.07 A, a=90°2, B = 95°22’, y = 103°26’.

2.2.3. Formacién geoldgicay yacimientos

Generalmente, la wollastonita tiene su origen en procesos metamorficos
hidrotermales, sobre sedimentos de calizas mezcladas con silice, 0 en procesos
metamorficos metasomaticos, como consecuencia del aporte de silice desde una
roca ignea, en contacto con la masa calcérea. En este caso, la silice se difunde en
la masa calcarea avanzando preferentemente por planos de fractura preexistentes,
reaccionando con la roca de caja y dando origen al depdésito de wollastonita y a la
liberacion de CO:[8].

CaCOs + SiOz — CaSiOs + CO; (1)



En geologia, cuando se habla de procesos metasomaticos, se habla de procesos
los cuales corresponden a la sustraccion o adicion de componentes quimicos, a una
roca mediante fluidos acuosos, con el requisito de que la roca debe mantenerse en
el estado solido. Para el caso de la formacion de wollastonita, el proceso se lleva a

cabo a una temperatura alrededor de 450-600°C.

La secuencia inicial de reacciones en los procesos metasomaticos es [9]:

Talco — Tremolita — Didpsido — Forsterita — Wollastonita

Esto explica que la wollastonita natural contenga impurezas de granates, diépsido
y calcita, y por ello, requiere generalmente un beneficio previo a su utilizacion. La
wollastonita formada puede seguir evolucionando para formar periclasa y

monticellita [10].

Con respecto a los yacimientos minerales, los Estados Unidos de América han sido
tradicionalmente los principales productores mundiales de wollastonita, con mas del
50% de la produccion total estimada. Otros productores son Finlandia, México,

India, Turquia, Republica Popular China y Namibia [11].

Respecto a la geologia econdmica mexicana, los principales yacimientos se
encuentran en el estado de Sonora (Hermosillo, Roca Rodando S. de R. L. de C.V.),
Zacatecas (Panfilo Natera) e Hidalgo (Villa Juarez), siendo el depdsito de Hermosillo
de gran escala y los de Panfilo Natera y Villa Juarez, de pequefia y mediana

produccion [12].

2.2.4. Proceso metallrgico para la obtencion de wollastonita

La metalurgia extractiva, es la rama de la ciencia que se encarga del estudio de la
extraccion de metales y/o minerales, a partir de sus menas. En el caso de la
obtencién de la wollastonita, la flotacion es el proceso convencional utilizado
mundialmente, siendo un proceso de separacion mediante fundamentos
fisicoquimicos, el cual se busca llevar a la wollastonita a un mayor grado de pureza

eliminado de esta los materiales que se encuentran asociados a ella.

10



Como pudimos ver en los aspectos geoldgicos, la wollastonita se encuentra
asociada a minerales tales como talco (MgsSisO10(OH)2), tremolita
(Ca2MgsSis022(0OH)2), didpsido (CaMgSi20s), forsterita (Mg2SiOa) y calcita (CaCO3).
Esto explica que la wollastonita natural contenga impurezas de granates, diopsido

y calcita, y por ello requiere generalmente un beneficio previo a su utilizacién.

Este mineral rara vez se presenta en depoésitos de gran pureza, por lo que suele

separarse de los minerales asociados (calcita, didopsido) mediante flotacion [13].

El proceso comienza con la etapa de trituracién y molienda del mineral, que tiene
como objetivo reducir el tamafio de particula del mismo hasta el tamafio 6ptimo
segun sea el caso, que se encuentra a 0.177 milimetros aproximadamente en su
80%.

La molienda del mineral se lleva a cabo en hiumedo, es decir al mineral se le afiade
agua en el molino, formando una pulpa, esta posteriormente es acondicionada en
tanques agitadores en los cuales ademas de alimentar la pulpa se le alimenta agua

para obtener un 30% de sdlidos en la pulpa.

La pulpa es acondicionada con reactivos de caracter organico conformados por un
colector, espumante y algunos modificadores que ayudan al proceso.
Posteriormente la pulpa producto del acondicionamiento es alimentada a las celdas
de flotacion, que tienen agitacion mediante impulsores, asi como inyeccion de aire
en ellas, produciendo espumas que son elevadas a la superficie de la celda

rebosando de estas.

La espuma es formada por el reactivo espumante, en conjunto con la accién
mecanica de la celda y la inyeccién de aire, al formarse la espuma se adhieren
particulas de wollastonita, gracias a la accion del reactivo, el cual de manera
selectiva le brinda propiedades hidrofébicas a las particulas de wollastonita,
adhiriéndose a las burbujas y repeliendo al agua que las rodea en la pulpa,
desbordando en las burbujas, a dicho producto se le denomina como concentrado,

el cual contiene wollastonita en altos porcentajes, con respecto a las impurezas.
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En el fondo de las celdas se encuentran las impurezas, algunos otros materiales
asociados al mineral y particulas de wollastonita, que no lograron flotar, por ello

dicho producto residual en el proceso es denominado como relaves.

El concentrado, es separado del agua y se somete al proceso de secado para la
eliminacion de agua residual, se elimina el hierro contenido en el concentrado,
debido al desgaste del material de la primera molienda y se alimenta de nuevo a un
molino, el cual contiene cilindros de cerdmica y es molido el concentrado hasta
obtener un tamafio de particula de 0.074 milimetros, correspondiente a la malla 200
(M200).

Es sabido, que el mineral obtenido contiene residuos organicos en su superficie,
como resultado del proceso de flotacion, que deben ser eliminados por tratamiento

térmico, segun sea el caso.

Se obtiene el producto final que es comercializado, cabe mencionar que existen
varios tipos de wollastonita comercial, aparte de la M200, tales como la M325, M400,
M1250. Todas estas, tienen una pureza alrededor 95% y su Unica diferencia entre

ellas es el tamafio de particula segun la malla sefalada.

Existen otros tipos, los cuales presentan mayor pureza, dado que son sometidos a
moliendas autdégenas y clasificadas mediante la accion de aire, tales como la
ASPECT 4000 y ASPECT 3000 entre otras.
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Figura 3. Wollastonita comercial NYAD M200

Es fundamental, tener un alto grado de pureza en el producto final, dados los
requerimientos que los biomateriales demandan. Por ello, el proceso metallrgico es

pieza clave como una etapa previa a los estudios de los materiales.

Tabla Ill. Composicién quimica de la wollastonita NYADE M200, producto de minera Roca

Rodando S. de R. L. de C.V. [13]

Componentes Valores tipicos (%)
CaO 46.25
SiO2 52.0
Fe203 0.25
Al>O3 0.40
MnO 0.025
MgO 0.50
TiO2 0.025
K20 0.15
% de pérdida de peso a 1000°C 0.40
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2.3. Evaluacién de Bioactividad en Bioceramicos

La capacidad de un bioceramico, clasificado en diversos estudios como bioactivo,
con la habilidad de lograr union directa con el tejido 6seo, es generalmente evaluada
en pruebas “in vitro”, al ponerse en contacto con un fluido fisiol6gico simulado (SBF),
una solucién la cual se encuentra sobre saturada con carga i6nica a
concentraciones aproximadamente iguales a las del plasma sanguineo humano,
mostrando predicciones en las pruebas, las cuales describen el comportamiento “in
vivo” de la bioactividad del material. Dicha evaluacion, consiste en el estudio de la
formacién de hidroxiapatita carbonatada en la superficie del material, al ponerse en

contacto con la SBF.

2.3.1. Solucion de fluido fisiologico simulado (SBF)

En afos recientes, los estudios “In Vitro” de bioactividad de nuevos materiales,
candidatos para implantacion, se han incrementado considerablemente. Los
primeros estudios “In Vitro” de bioactividad de biovidrios, fueron desarrollados
mediante de inmersion de biovidrios en una solucién bufer de tris (hidroximetil)
aminometano, con HCl a un pH de 7.25 (tris bufer), a 37°C se encontré que ocurre
una liberacion de iones calcio y fosforo hacia la solucién, asi como una modificacion
del pH y crecimiento de una capa de apatita, sobre la superficie del biovidrio. Kokubo
et al. (1990) propusieron una solucion fisiolégica simulada SBF, siendo esta una
solucion sin células, con un pH y una concentracion iénica similar al plasma
sanguineo humano. La solucién SBF contiene iones Ca?* y (HPO.)%, por ello le
permite ser usada para estudiar la bioactividad “In Vitro” una gran variedad de

materiales [14].

En este tipo de estudios “In Vitro”, cuando los materiales bioactivos se ponen en

contacto con esta solucion, ocurren tres fendmenos:

e Liberacién de iones por parte del biomaterial a la solucion.
e Modificacion del pH en solucién.

e Crecimiento de una capa de apatita sobre la superficie del biomaterial [14].

14



Investigaciones realizadas anteriormente sobre la bioactividad de los biovidrios,
confirmaron la formacion de apatita sobre la superficie del biovidrio 45S5, al ponerse
en contacto con la solucion de fluido fisiol6gico simulado. El andlisis por las técnicas
de difraccién de rayos-X de pelicula delgada (TF-XRD), espectroscopia infrarroja de
transformada de Fourier (FT-IR), microscopio electrénico de barrido y microscopio
electrénico de transmision, de la capa de apatita neoformada, mostré que ésta era
similar al componente inorganico de los huesos, tanto en estructura como en
composicion. Con base en estos resultados, posteriormente se establecié que los
osteoblastos presentaban preferencialmente la capacidad de proliferar, para
producir colageno y apatita, consecuentemente formar un fuerte enlace quimico

entre el material de implante y el hueso vivo a través de esta capa de apatita [6].

En 1991 Tadashi Kokubo dijo que la bioactividad “in vivo” de un material puede
predecirse mediante el andlisis de su habilidad para formar una capa de
hidroxiapatita carbonatada sobre su superficie, al ponerse en contacto con una
solucion SBF. Asimismo, propuso la composicidn y concentraciones de los
diferentes iones en esta solucion, la cual se presenta en la Tabla IV, comparada con

la composicion del plasma sanguineo humano.

Es preciso mencionar, que la composicion de la solucion SBF mostrada en la Tabla
I, es una formulacion corregida, conocida como “corrected SBF (c-SBF)”, ya que la
formulacién original (original SBF), no consideraba a los iones SO4?* contenidos en
el plasma humano. Sin embargo, esta solucibn c-SBF se reporta
convencionalmente como solucion SBF en la mayoria de las investigaciones

relacionadas con esta técnica.

Esta formulacion ha sido objeto de varias modificaciones, que tratan de corregir las

diferencias existentes entre esta solucién y el plasma sanguineo.

Como se observa en la Tabla IV, esta solucion corregida comparada con el plasma
sanguineo humano es aun rica en ion Cl- y deficiente en ion HCO®*. Oyane et al.
(2003) trataron de corregir estas diferencias formulado una solucion SBF conocida
como “revised SBF (r-SBF)”, en la cual las concentraciones de Cl-y HCO?* fueron

respectivamente disminuida e incrementada, hasta alcanzar los niveles del plasma
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sanguineo humano. Sin embargo, como el carbonato de calcio tiene fuerte
tendencia a precipitar, no solo se produjeron precipitados de apatita sino también

de calcita.

Takadama et al. (2004), propusieron una nueva modificacion en la solucion SBF,
conocida como “newly improved SBF (n-SBF)”, en la cual solo disminuyeron la
concentracion del ion CI- hasta el nivel del plasma sanguineo, dejando la
concentracion del ion HCO?® igual a la del ¢c-SBF. Esta nueva formulacion, fue
comparada con la formulacion convencional propuesta (c-SBF), con respecto a su
estabilidad y reproducibilidad, para producir apatita sobre materiales sintéticos, con
lo cual se constat6é que el comportamiento del c-SBF no difiere de la n-SBF en estos

dos aspectos.

Tabla IV. Concentracion ionica del fluido fisiolégico simulado (SBF), comparada con el
plasma sanguineo [14].

Concentracion de los iones (mM)

Na~ K~ Mg~ ca* HCO; HPOg” SOs°
SBF 1420 50 15 25 147.8 4.20 1.0 0.5
Plasma Sanguineo 142.0 50 1.5 25 103.0 27.0 1.0 0.5

El pH es ajustado a 7.4 por adiccién de tris-(Hidroximetil)-aminometano ((CH20H)3CNHz) y HCI 1M
a37°C

En el 2003 se presentd ante el Comité Técnico ISOTC/150 de la Organizaciéon
Internacional para la Estandarizacion, la metodologia para la preparacion de esta
formulacion convencional para la solucion c-SBF, como una solucién indicada para
la medida “in vitro” de la habilidad de los materiales de implante, para formar una
capa de apatita sobre su superficie, como una prediccion de la bioactividad de estos

materiales al momento de ser implantados dentro del organismo [6].
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2.3.2. Andlisis de bioactividad en materiales de implante

El ensayo de bioactividad es uno de los andlisis que se realiza a los materiales de
implante, entre ellos los biocerdmicos, que consiste en poner a estos materiales en
contacto con fluidos fisioldgicos simulados, emulando las condiciones del cuerpo
humano, con el fin de determinar su comportamiento dentro del organismo y, definir
la posibilidad de su aplicacion como materiales de implante con caracter bioactivo.
La bioactividad consiste en una modificacién superficial de los materiales, generada
por su reaccion con los fluidos fisiolégicos, dando lugar a la formacién de una capa
neoformada de hidroxiapatita carbonatada (CHA), un material biol6gicamente
activo, dado que es quimica y estructuralmente equivalente a la fase mineral del
hueso, permitiendo la union interfacial del implante con el tejido conectivo, logrando
eventualmente igualar el comportamiento mecanico del implante con el tejido a
remplazar. Los bioceramicos que presentan esta caracteristica se les denomina

bioactivos.

El procedimiento para evaluar la habilidad de los materiales de implante, para formar
hidroxiapatita carbonatada sobre sus superficies, al ponerse en contacto con

soluciones fisioldgicas simuladas, se fundamenta en los aspectos siguientes:

2.3.3. Pruebas de bioactividad mediante inmersion en soluciones SBF

Materiales Densos

a) Para estos materiales, se miden las dimensiones del espécimen y, se calcula su
area superficial. Seguidamente se calcula el volumen de solucion SBF, que sera

usado para el analisis de acuerdo con la ecuacién siguiente:

Sa
Vs = E (2)

Donde Vs es el volumen de la solucién SBF en ml y Sa es el area del espécimen en

mm?.
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Materiales Porosos

b) Para materiales con alta porosidad, el volumen de solucién SBF utilizado para el

andlisis, debe ser mayor al calculado con la ecuacion (2).

¢) Una vez calculado el volumen adecuado de la solucidon SBF, este se coloca en
un recipiente de plastico. Después de calentar la solucién a 37°C, el espécimen se

sumerge completamente en ella.

d) Después de sumergir el espécimen en la solucion SBF y mantenerlo a 37°C, el
andlisis de bioactividad, se puede realizar en diferentes intervalos de tiempo dentro
de las primeras cuatro semanas. Lo anterior, se debe a que los materiales
bioactivos, generalmente producen una capa de hidroxiapatita carbonatada sobre

sus superficies, dentro de las primeras cuatro semanas de inmersion.

e) Una vez transcurrido el tiempo de analisis, el espécimen se saca de la soluciéon
SBF y se lava con agua desionizada. Seguidamente se seca a temperatura

ambiente.

f) Finalmente se analiza la nueva capa formada sobre la superficie de los materiales,

asi como también, la carga iénica y el pH de la solucién SBF remanente [6, 15].
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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3.1. Materiales y Métodos

En el presente trabajo se utilizd6 Wollastonita (CaSiO2) NYAD M-200, la cual es
extraida de minera ROCA RODANDO, S. DE R.L DE C.V. (depdsito pilares) en las
afueras de la ciudad de Hermosillo, en el estado de Sonora, México. El producto
tiene una pureza del 98.25%, el cual fue evaluado como biomaterial, sometido a
pruebas “In Vitro” en las cuales se estudia su bioactividad, evaluando el

comportamiento de la wollastonita como un material de implante.

El experimento, consistié en la elaboracion de biocompositos utilizando polvos de
pseudowollastonita (a-Wollastonita) y wollastonita natural (B-Wollastonita), en
diferentes proporciones como se muestra en la tabla V, para ello se introdujeron en
tubos de ensaye, ademas de adicionarle solucion de fluido fisiologico simulado
(SBF) en el tubo junto con los polvos, con el fin de analizar la formacion de
hidroxiapatita carbonatada en la superficie de las particulas del biocomposito, la
concentracion de los iones de Calcio y Silicio en solucion, desprendidos por el
material y la modificacion del pH, en un intervalo de tiempo de 1 a 4 semanas,
permaneciendo a una temperatura alrededor de 37°C, simulando la temperatura

corporal.

3.2. Elaboracién de los Biocompositos de a y 8 Wollastonita

Primeramente, se pesaron 2 gramos de wollastonita natural, que fueron introducidos
en un crisol y sometidos a 1,300°C, desarrollandose el proceso térmico a una
velocidad de 2°C/Min en el interior de un horno “Thermo Scientific Liderberg Blue

M”. como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Equipo para el procesamiento térmico

El proceso tuvo una duracion aproximada de 12 horas, en donde la wollastonita
recibe un tratamiento térmico, sufriendo un reacomodo de los atomos en su
estructura cristalina triclinica, transformandose a monoclinica en forma de
parawollastonita o alfa-wollastonita (a-wollastonita), siendo este un material con la
misma férmula quimica que la wollastonita natural, pero con diferentes propiedades

como biomaterial, que seran estudiadas y analizadas.

21



Figura 5. B-wollastonita y a-wollastonita respectivamente

La Figura 5 hace referencia a un comparativo entre los dos tipos de wollastonita, la
natural NYAD M-200 del lado izquierdo de laimagen y, la producida en el laboratorio
producto del tratamiento térmico antes mencionado, que se caracteriza por tener
una coloracién mas opaca con respecto a la natural y, una apariencia mas tenaz.
Se elaboraron en total 20 biocompositos, que fueron distribuidos de la siguiente
manera para cada una de las 4 semanas del estudio, como se muestra en la Tabla
V.
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Tabla V. Proporcion de wollastonita en los biocompdsitos.

Porcentaje en Peso Gramos Correspondientes
100% a-W 0.5 g de a-W

80% a-W 'y 20% B-W 0.4 gdea-WyO0.1gdeB-W

50% a-W 'y 50% B-W 0.25 g de a-W y 0.25 g de B-W

20% a-W y 80% B-W 0.1gdea-Wy0.4qgdeB-W
100% B-W 0.5 g de B-W

“‘a-W”y “B-W” hacen referencia a “a-Wollastonita” y “B-Wollastonita” respectivamente.

Los polvos fueron introducidos en tubos de ensaye etiquetados con sus respetivos
porcentajes, en los cuales se afadieron también 40 mL de solucion de fluido
fisiologico simulado (SBF) y, puestos a 37°C simulando la temperatura corporal,

como se muestran en la Figura 6.

Figura 6. Biocompositos en tubos de ensaye
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3.3. Preparacién de la Solucién de Fluido Fisiolégico Simulado

Para la elaboracion de la solucidn, se utiliza agua deionizada y el siguiente listado
de reactivos con sus respectivas concentraciones en el orden de adiccion

establecido.

1) Cloruro de sodio, (NaCl, 99% Jalmek, N.L) 7.996 g/L.

2) Bicarbonato de sodio, (NaHCOs3, 99.7%) 0.350 g/L.

3) Cloruro de potasio, (KCl, 99%) 0.224 g/L.

4) Fosfato de potasio dibasico, (K2HPO4.3H20, 99% Sigma-Aldrich) 0.228 g/L.

5) Cloruro de magnesio hexahidratado, (MgCl..6H2>0 99.3%) 0.305 g/L.

6) Cloruro de calcio, (CaCl, 97.7%) 0.278 g/L.

7) Sulfato de sodio, (Na2S04 99%) 0.71 g/L.

8) Tris (hidroximetil) aminometano, ((CH20H)3(CNH>), 99.8%, J.T Baker
Phillipsburg, N.J) 6.057 g/L.

9) Acido clorhidrico, (HCI, Fermont, N.L, México), 1 Molar.

Procedimiento

En un recipiente de plastico cilindrico de 1 L de capacidad, se afiaden 700 mL de
agua destilada a una temperatura de 37°C, el uso de un recipiente de vidrio puede
causar precipitados o nucleos en su superficie, dada la interaccion de los iones de
la solucion con el material de vidrio, siendo este un biomaterial bioactivo también.
Dicho recipiente con agua debe de estar sobre una placa de calentamiento, para
conservar la temperatura y en su interior también un agitador magnético a
aproximadamente 240 rpm, para favorecer la dilucién de los reactivos afiadidos en
el orden establecido cuidadosamente a las concentraciones al estar disueltos los
reactivos hasta el sulfato de sodio (Na2S0Oa) y, antes de agregar el Tris-hidroximetil-
aminometano ((CH20H)3(CNH>)), se afiaden 200 mL de agua destilada de igual

manera a 37°C.

Se procede a la adiciéon de Tris-hidroximetil-aminometano ((CH2OH)3(CNH>)) de

manera cuidadosa y en pequefias porciones, hasta adicionar los gramos
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establecidos, este reactivo incrementard el pH de la solucion, mientras que la
adicion de Acido Clorhidrico (HCl) mediante el uso de gotero lo disminuira, por lo
tanto, estos dos reactivos se adicionan de manera simultanea. Al afadir el Tris-
hidroximetil-aminometano y el Acido Clorhidrico, se tienen aumentos vy
disminuciones de pH respectivamente, el exceso en la adicion de estos reactivos
puede causar un elevado aumento o disminucion de pH en la solucion, brindando
desestabilidad en las espécieles disueltas, formando precipitados en ella. Al ocurrir
esto, la solucién no es apropiada para el estudio y procedemos a desecharla, para
comenzar de nuevo la preparacion en recipientes limpios. Es por ello, que mediante
el uso de un potencidémetro se debe monitorear los cambios de pH en la adicion de

dichos reactivos, ademas de mantener la solucién incolora y cristalina.

Se afade el tris (hidroximetil) aminometano poco a poco, esperando que se disuelva
completamente y observando el aumento gradual de pH, hasta 7.42.
Posteriormente, se afora a un volumen de 1 L y se cierra herméticamente el

recipiente [6,14]. Se almacena cerrado y en refrigeracion a aproximadamente 5°C.

Figura 7. Solucioén de Fluido Fisiolégico Simulado (SBF).
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3.4. Técnicas de Caracterizacidon de los Biocompédsito de a y § Wollastonita
3.4.1. Andlisis térmico

Se debe utilizar una técnica de caracterizacion util, para detectar aquellas
transformaciones que sufren los materiales a lo largo de un tratamiento térmico.
Para ello se utilizo el andlisis térmico gravimétrico (TGA), en conjunto con el andlisis
térmico diferencial (DTA). Ambos analisis se desarrollaron en un equipo analizador
simultaneo DSC-TGA (TA Instruments SDT 2990, New Castle, DE). El intervalo del
calentamiento fue de temperatura ambiente hasta 1400°C, a una velocidad de
10°C/min con un flujo de aire de 23 cm®min. Se utilizaron 3 mg de muestra

colocados sobre 10 mg de alimina.

3.4.2. Difraccion de rayos-X

Para el caso de patrones de difraccion de rayos-X fueron obtenidos mediante un
difractometro de polvos Phillips X' Pert (Phillips Electronics, N.V. Eindhoven,

Netherlands), con radiacion CuKQ (40mA, 45 KV), a una velocidad de barrido de

2°/min, variando el angulo de 2 theta desde 10° hasta 80°, caracterizando a alfa y

beta wollastonita por separado.

3.4.3. Microscopia electronica de barrido

En cuanto a el andlisis de la morfologia externa en los biocompadsitos, se utilizd un
microscopio electronico de barrido: JEOL-5300 (Tokyo, Japan), cabe mencionar que
todas las microgréaficas presentadas se obtuvieron sin ningun tipo de recubrimiento

de los materiales.
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3.5. Evaluacion Experimental de Propiedades Bioactivas y Solubilidad de los
Biocompdsitos

3.5.1. Evaluacion de las propiedades bioactivas

La bioactividad de los biocompdsitos de wollastonita alfa y beta, se evaluaron
analizando la capa de apatia “neoformada” sobre la superficie de los polvos,
después de sumergirse en 40 ml de la solucién SBF, a lo largo de 1, 2, 3y 4
semanas a 37°C. Después de cada semana de evaluacién, las muestras se sacaron
de la solucién, se lavaron con agua deionizada cuidadosamente y se secaron a

temperatura ambiente.

3.5.2. Evaluacion de la solubilidad

La solubilidad es uno de los puntos mas importantes en el experimento, asi como
las propiedades bioactivas. Para ello, la solubilidad es evaluada determinando los
cambios de concentracion de los iones Ca y Si, asi como los cambios de pH en la
solucion SBF, durante el periodo de inmersién de las muestras, para esto, se utilizo
un espectroscopio de absorcion atomica (Perkin-Elmer AAnalist 400) y un medidor
de pH (OAKTON pH 700).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Conversion de B-Wollastonita en a-Wollastonita
4.1.1. Analisis térmico (ATG/ATD)

Para conocer el punto de transicion de la B-wollastonita natural a su fase polimorfica
de a-wollastonita, se desarrollaron técnicas de andlisis térmico gravimétrico y
térmico diferencial (TGA/DTA).

La Figura 8, muestra las curvas del andlisis térmico gravimétrico (TGA) combinadas
con las curvas del analisis térmico diferencial (DTA), para la muestra de B-
wollastonita natural, tratada térmicamente desde la temperatura ambiente hasta los
1400°C.

El grafico del analisis térmico gravimétrico no muestra sefiales de pérdida de peso
importantes, solo un pequefio cambio casi imperceptible a la temperatura de
1250°C-1300°C. Asimismo, el grafico del analisis térmico diferencial se mantiene
constante hasta la temperatura de 1250°C-1300°C, donde ocurre un pequefio pico

endotérmico el cual es el primer indicio apreciable del cambio de fase de B-

wollastonita a su fase polimorfica de a-wollastonita.

4.1.2. Difraccion de rayos-X

Para demostrar esta transformacion, la muestra de p-wollastonita se sometié a un
tratamiento térmico desde la temperatura ambiente hasta 1250°C, con una rampa
de calentamiento de 10°C/min., manteniéndola a esta temperatura durante 5 horas.
Las Figuras 9 y 10, muestran los patrones de difraccion de rayos-X de la B-

wollastonita, antes y después del tratamiento térmico, respectivamente.

La Figura 9, muestra el patron de difraccion de rayos-X tipico de p-wollastonita
(JCPD 884-0864), este material se encuentra practicamente como fase Unica. Por
ende, se constata la pureza de la wollastonita recibida. Por otro lado, la Figura 10,
muestra un patron de difraccion de rayos-X, correspondiente a la muestra de
wollastonita, después del tratamiento térmico hasta 1250°C, que corresponde a la

fase a wollastonita, en buen acuerdo con la tarjeta JCPDS 740874.
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Figura 8.- Andlisis Térmico Gravimétrico (ATG) y Analisis Térmico Diferencial (ATD), para
la muestra de B-wollastonita natural, tratada térmicamente a partir de la temperatura
ambiente hasta 1400°C, a una velocidad de calentamiento de 10°C/min.

4.1.3. Espectroscopia infrarroja de transformadas de Fourier

Las Figuras 11y 12, muestran los espectros FT-IR de la B-wollastonita, antes y después
del tratamiento térmico a 1250°C, respectivamente. En ambos casos se pueden
observar con facilidad las bandas caracteristicas del mineral correspondientes a la
estructura de silicatos. De igual forma, se puede apreciar que ambos espectros son
practicamente iguales, lo cual es un indicativo que la Unica diferencia entre ambos
materiales (a y p-wollastonita) es su estructura cristalina, manteniendo su férmula y

estructura quimica sin alteraciones.
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4.1.4. Microscopia Electrénica de Barrido

La Figura 13, muestra las imagenes del microscopio electrénico de barrido para los
polvos de (a) B-wollastonita y (b) a-wollastonita, donde en ambos casos se aprecia
la forma acicular caracteristica de estos materiales, esta acicularidad es importante
ya que estas agujas se distribuyen de tal manera, que pueden dar lugar a la
formacién de huecos intercalados entre las particulas de los materiales, los cuales
son de gran importancia para permitir la circulacion de fluidos fisiol6gicos a traves
material, haciendo mas eficiente la bioactividad de los mismos. Lo anterior, pone de
manifiesto que la a-wollastonita conserva su apariencia y caracteristicas

morfologicas, semejantes a la del material base de B-wollastonita.

Por otro lado, es importante considerar que el tratamiento térmico, posiblemente
proporcione a las particulas de a-wollastonita una mayor hermeticidad, en sus

superficies, que puede tener consecuencias en su solubilidad y, por lo tanto en sus

propiedades bioactivas al ponerse en contacto con fluidos fisiolégicos simulados.

TM3030PIus0003 NMUD10.0x5.0k 20 yum TM3030PIlus0002 NMUD10.0x12k 5.0 ym

Figura 13. Imagenes de microscopio electrénico de barrido de los polvos de
(a) B-wollastonita y (b) a-wollastonita.
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4.2. Analisis de la Bioactividad de los biocompésitos de a y B-Wollastonita

4.2.1. Evaluacion de las Propiedades Bioactivas de los biocompoésitos de a y B-
Wollastonita

Las Figuras 14 a la 18, muestran la variacion en la concentracion de iones calcio
(Ca), fosforo (P) y Silicio (Si), asi como los cambios de pH en la solucién fisiologica
simulada (SBF), como resultado de la inmersion de 0.5 gr de los materiales de
estudio en esta solucién, durante 1, 2, 3 y 4 semanas; estos cambios son

correlacionados directamente con la biactividad de los mismos.

Para el caso de los polvos con 100% [-wollastonita, la Figura 14 muestra un
aumento considerable en la concentracion de los iones Ca, un drastico decremento
en la concentracion de iones P, al tiempo que se presenta un aumento de la
concentracion de los iones Si, para luego estabilizarse en valores practicamente

constantes.

Por lo que corresponde al Ca, éste aumenta significativamente hasta alcanzar las
550 ppm durante la cuarta semana; y al parecer, puede seguir aumentando durante
las siguientes semanas. Los iones P practicamente desaparecen desde los
primeros dias de reaccion. Para el caso de los iones Si, estos se estabilizan

aproximadamente en 58 ppm en este mismo lapso de tiempo.

Por lo que corresponde a los valores de pH, estos aumentan hasta alcanzar un valor
de 8.34, donde al parecer, también pueden seguir aumentando ligeramente en las

préximas semanas.

Por otro lado, el comportamiento del biocompadsito elaborado con 80% B wollastonita
- 20% a wollastonita, presentado en la Figura 15, es muy similar al material anterior,
con respecto a la concentracion de los iones Si, donde estos aumentan desde la
primer semana, para estabilizarse por completo aproximadamente en 58; sin
embargo para el caso de Ca, éste aumenta hasta alcanzar las 525 ppm durante la
cuarta semana, con la posibilidad de seguir aumentando con el tiempo. De nueva
cuenta los iones P, practicamente desaparecen desde los primeros dias de

reaccion. Segun las tendencias de los valores de pH, estos alcanzan valores
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superiores a 8.38, con la posibilidad de seguir aumentando en las préximas

semanas.

Con lo anterior, se puede constatar una mayor solubilidad del material compuesto
por el 100% de B-wollastonita, en relacion con aquel elaborado con 80% B
wollastonita - 20% a wollastonita, aparentemente es un indicativo de que la 3

wollastonita es mas soluble que la a wollastonita.

La Figura 18, presenta el comportamiento del bicompésito elaborado con 50%
wollastonita - 50% a wollastonita, el cual es muy similar a los dos materiales
anteriores, con respecto a la concentracion de los iones Si, donde estos aumentan
desde la primer semana, para estabilizarse por completo aproximadamente en 59;
sin embargo para el caso de los iones Ca, éstos aumentan hasta alcanzar las 490
ppm durante la cuarta semana, también con la posibilidad de seguir aumentando
con el tiempo. De nueva cuenta los iones P, desaparecen desde los primeros dias
de reaccion. Por lo que corresponde a los valores de pH, estos alcanzan valores
superiores a 8.42, de igual forma, con la posibilidad de seguir aumentando en las

préximas semanas.

Asimismo, el comportamiento del pH y la concentracion de los iones Ca, Si en la
solucion SBF, demuestra que conforme aumenta el contenido de a wollastonita en

los biocompadsitos, menor es la solubilidad de los mismos.

La Figura 17, presenta el comportamiento del bicompdsito elaborado con 20% £
wollastonita - 80% a wollastonita, de igual forma se aprecia el mismo
comportamiento para el caso de los iones Si, que aumentan para estabilizarse en
56 ppm; por lo que corresponde a la concentracion de los iones Ca, aumentan hasta
alcanzar 420 ppm durante la cuarta semana, también con la posibilidad de seguir
aumentando con el tiempo y los iones P, desaparecen desde los primeros dias de

reaccion.

Para el caso del pH, este aumenta desde su valor base hasta alcanzar un valor de
8.4 durante la cuarta semana, de nuevo con la posibilidad de seguir aumentando su

valor en las proximas semanas.
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De igual forma se detecta que este material al contener mayor cantidad de a
wollastonita, muestra una menor capacidad de disolverse, con respecto a los

anteriores.

Finalmente, la Figura 18 muestra el comportamiento de los polvos con 100% a
wollastonita, donde unicamente de obtienen una concentracién de iones Caigual a
400 ppm durante la cuarta semana, con lo cual se proyecta como el material menos

soluble. Asimismo, los iones P desaparecen desde los primeros dias de reaccion.

Por lo que corresponde a la concentracion de iones Si y los valores de pH, se

alcanzan valores durante la cuarta semana de 59.28 ppm y 8.34 respectivamente.

Para el caso de los biomateriales ceramicos bioactivos, el grado de solubilidad de
los mismos, se relaciona proporcionalmente en la capacidad de bioactividad de los

mismos.

La disolucion de iones Ca a partir en la solucion SBF, permite un incremento en el
grado de supersaturacion local, causando un incremento en el pH de la solucion,
dando como resultado la precipitacion de apatita, mediante el consumo de Ca?*,
PO+*> y OH, lo cual se refleja en una disminucién en la concentracién de los iones
P de la solucion SBF. Aunque para la produccién de la capa de apatita noeformada
se consuman iones Ca, la disolucion de estos iones a partir de los materiales es
mayor que su consumo. Subsecuentemente, la concentracion de iones Ca y Si,
continla aumentando mientras que la concentracion de iones P disminuye, desde
las primeras etapas de reaccion, que indica que este ion también es utilizado para

la produccion de la capa de apatita.

En la wollastonita, la disolucién de los iones Ca es mas rapida que la de los iones
Si, a este comportamiento se le denomina disolucién incongruente. Los iones Ca
son liberados hacia la solucion, con la cual intercambia iones H, para formar una
capa de silica hidratada, sobre la superficie de las fibras de wollastonita, dando lugar
a la formacion de grupos silanol (Si-OH), que han sido reconocidos como
catalizadores para la nucleacion y crecimiento de la capa de la capa de apatita

neoformada.
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Definitivamente, este analisis de solubilidad revela que la B-wollastonita es mas
soluble que la a-wollastonita, esto implica que la primera es mas bioactiva que la
segunda. Asimismo, en tanto mayor es la cantidad de B-wollastonita en los
biocompdsitos, mayor es su bioactividad y viceversa, ya que entre mas a-
wollastonita se encuentre presente, los materiales presentan menos solubilidad y

por lo tanto menos bioactividad.

Lo anterior pone de manifiesto que, se puede modular la capacidad bioactiva de
estos materiales, manipulando las cantidades y naturalezas de las wollastonitas (a
y B); por lo que se podran disefiar biocompositos de wollastonita, con las
caracteristicas y propiedades de los tejidos duros del organismo que se

remplazaran, producto de una lesion enfermedad.
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Figura 14. Comportamiento del pH y la solubilidad de los iones Ca, P y Si, al interactuar
con 0.5 gr de polvos de 100 % [ wollastonita, inmersos en la Solucion Fisioldgica
Simulada (SBF) durante 1, 2, 3y 4 semanas.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Las conclusiones y recomendaciones mas importantes, derivados de los resultados

obtenidos en este trabajo de investigacion se indican a continuacion:

5.1. Conclusiones

Los analisis de ATG-ATD y XRD, demostraron que la transformacion
polimorfica de fase [B-wollastonita a la fase a-wollastonita, se da en
aproximadamente una temperatura de 1250°C.

Los compdsitos de a 'y B wollastonita, se desarrollaron de forma eficiente, su
mezcla directa dio lugar a una distribucién muy homogénea.

El analisis de bioactividad de los compdésitos de a y B wollastonita, mediante
su interaccion con un fluido fisiologico simulado (SBF), durante varios
periodos de tiempo, revelo diferentes niveles de solubilidad y con ello,
diferentes grados en su capacidad bioactiva, resultando la 8 wollastonita, el
material mas soluble y la a wollastonita la fase menos soluble.

Modulando la cantidad y la naturaleza de las fases de la wollastonita, se
pueden disefiar materiales con diferente solubilidad y como consecuencia,
propiedades bioactivas adecuadas a los requerimientos de los tejidos que se

remplazaran.

Con la informacién anterior, se podra tener control de la solubilidad y por ende la

capacidad bioactiva de estos materiales, con lo cual se estara en la posibilidad de

disefiar biocompositos a partir de las dos fases polimorficas mas importantes de la

wollastonita, las cuales integren caracteristicas y propiedades similares a las de los

tejidos duros del organismo que se remplazaran, producto de lesiones o

enfermedades.

5.2. Recomendaciones

Conformar los polvos en materiales densos o soportados en biopeliculas.
Desarrollar estudios de biocompatibilidad para estos materiales, mediante su

analisis en pruebas de hemdlisis, cultivos celulares, entre otras.
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