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Abstract

Science and technology are advancing by leaps and bounds, influencing the improvement of huma-
nity. Throughout history, different materials have been used, such as metals, alloys, organic com-
pounds, and bioceramic materials, among others, which have been used for the daily use of human
beings through the transformation and handling of these. One of these materials is a bioceramic that
is part of the constitution of various organisms; this is hydroxyapatite, which is found in the bones of
humans and vertebrate animals. Since its existence was known, it has been studied with the purpose
of helping to remedy bone ailments, although that has not been it’s only use. In this article, the cha-
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racteristics of hydroxyapatite, where it is found, and its applications are exposed.

Keywords: Hydroxyapatite, tissue regeneration, environmental remediation, synthesis.

Resumen

La ciencia y la tecnologia avanzan a pasos agigantados, influyendo en la mejora de la humanidad.
Sin duda a lo largo de la historia se han utilizado diferentes materiales como los metales, aleaciones,
compuestos organicos, materiales bioceramicos, entre otros, que han sido empleados para el uso
cotidiano de los seres humanos mediante la transformaciéon y manipulacion de éstos. Uno de estos
materiales es un bioceramico que forma parte de la constitucion de diversos organismos, este es la
hidroxiapatita, misma que se encuentra en los huesos de humanos y animales vertebrados. Desde que
se tuvo conocimiento de su existencia se ha estudiado con el propésito de ayudar a remediar padeci-
mientos dseos, aunque no ha sido su tnico uso. En el presente articulo se exponen las caracteristicas
de la hidroxiapatita, donde se encuentra y sus aplicaciones.

Palabras clave: hidroxiapatita, regeneracion dsea, remediacién ambiental, sintesis.

Introduccion

Desde el comienzo de la vida humana, los individuos han explorado el uso y origen de todo lo que
existe en el planeta con el propdsito de mejorar su calidad de vida. En la Era Paleolitica los individuos
perdian la vida por las fracturas de hueso provocadas por caidas accidentales o por el ataque de de-
predadores, al no tener conocimientos acerca de procedimientos para reparar el tejido éseo o reem-
plazarlo. Por un lado, los primeros hombres presentaban huesos fragiles de baja resistencia mecanica
(Ruiz Bremén & San Nicolas Pedraz, 2008); mientras que los huesos de animales como los elefantes
presentan cierta dureza y maleabilidad permitiendo su tallado y manipulacién para ser utilizados
como herramientas (hachas o utensilios para cavar). La figura 1 ilustra las hachas elaboradas a partir
de hueso de elefante que datan de inicios de la Era de Piedra (Backwell & D’Errico, 2008; Zutovski &
Barkai, 2016).

Figura 1. Hachas talladas de hueso de elefante, Era Paleolitica (Zutovski & Barkai, 2016).
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Con el paso de los anios el hombre aprendi6 a aprovechar los materiales a su alrededor, ademas de
transformarlos. Entre los materiales que logré manipular se encuentran los cerdmicos; estos son ma-
teriales inorganicos, no metélicos, insolubles en agua, dcidos y bases, y contienen al menos un 30% de
compuestos cristalinos (materiales que microscopicamente tienen un orden periddico) (Heimann,
2010). Comunmente, los materiales cerdmicos no conducen el calor y requieren ser sometidos a altas
temperaturas para fundirse. Asimismo, son resistentes, duros y quebradizos (Askeland & Wright,
2015). Los ceramicos estan presentes en la vida cotidiana; desde lo més simple como el ladrillo con
el que varias casas habitacion estan construidas, las ollas de barro en las que se cocina o la porcelana
poblana, mejor conocida como talavera (Figura 2a). Por otra parte, se tiene el carburo de silicio con
el que se fabrican los frenos de disco ceramicos utilizados en los autos o el carburo de titanio que es
utilizado en la construccién de naves espaciales (Figura 2b) y en los relojes a prueba de rayaduras.

Figura 2. a) Talavera poblana y b) Nave espacial Crew Dragon de SpaceX
(corazénméxico, 2013; NASA, 2020).

En el dltimo cuarto del siglo XVII aparecieron los primeros trabajos que describen la estructura y
composicion de huesos, dientes y otros tipos de tejidos calcificados (Leeuwenhoeck, 1674; Leeuwen-
hoek, 1697). El tejido natural éseo, se compone de hidroxiapatita cristalina y fosfato de calcio amorfo
(69% en peso), agua (10% en peso), colageno (20% en peso) y otros materiales organicos en pequenas
cantidades tales como proteinas, polisacaridos y lipidos (Shi & Wen, 2005). En la figura 3 se presenta
la distribucion de estos componentes dentro de las fibras que constituyen los huesos.
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Figura 3. Estructura jerdrquica del hueso. El tropocoldgeno se compone de tres cadenas de
colageno. Las osteonas son las estructuras tubulares concéntricas que constituyen el hueso

y el canal de Havers es el conducto por donde pasan venas y nervios (Buckwalter et al., 1995).

La hidroxiapatita es un material que esta constituido por los siguientes elementos quimicos: calcio
(Ca), fésforo (P) y oxigeno (O). Ademas de encontrarse en los huesos humanos y el esqueleto de los
animales, también se localiza en las conchas de animales acuaticos y en el agua de mar (Hench, 1991;
Kramer, 1964; Mcconnell, 1963). La hidroxiapatita pertenece a la familia de las apatitas (compuestos
que contienen calcio y fosforo). Como especie mineral, la apatita fue reconocida por primera vez en
1786 por Abraham Gottlob Werner y el nombre apatita tiene como raiz etimolégica el griego antiguo
“apatao” que significa confundir o enganar. Previamente, la apatita habia sido confundida por otros
minerales tales como el berilo, la turmalina, la amatista, entre otros por la similitud en su aspecto
fisico (Figura 4) (Dorozhkin, 2013).
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Figura 4. Minerales parecidos a la (a) apatita. (b) Berilo, (c) turmalina y (d) amatista (Okrusch & Frimmel, 2020).

Como ya se menciond anteriormente, la principal razén por la que se ha estudiado a la hidroxiapatita
es debido a que constituye la mayor parte del tejido 6seo. Por ende su uso mejora el proceso de sana-
cion y de recuperacién en personas que sufren algiin padecimiento dseo (Eliaz & Metoki, 2017). En
un principio, se empez6 a extraer a la hidroxiapatita de fuentes naturales, como huesos de pescados
y conchas de crustaceos, siendo un proceso de obtencién arduo. Los huesos o conchas se lavan ex-
haustivamente, se secan, se calcinan por varias horas para eliminar las partes organicas y finalmente
se someten a algun tratamiento térmico hasta la obtencion de la hidroxiapatita. El material obtenido
presenta en su estructura diferentes iones que dependen de la fuente de obtencion entre los que des-
tacan los siguientes: Na+, Zn2+, Mg2+, K+, Fe2+, Si2+, Ba2+, Sr2+, Al3+, F-, CO32-, Cl- y SO32-. El
control de sus propiedades depende de varios factores como lo son: la fuente de obtencion (huesos,
conchas o plantas), método de extraccion (calcinacion, método hidrotermal, molienda/calcinacion,
entre otros) y temperatura de tratamiento térmico (400-1200 °C) (Akram et al., 2014). Por otra parte,
en los ultimos afios se ha trabajado en realizar su obtencién a nivel laboratorio. Donde se controla la
estequiometria con el propdsito de mejorar sus propiedades estructurales y mecanicas, potenciando
sus posibilidades de ser utilizada en el area de la biomedicina y en otras areas de la ciencia.

El estudio de la hidroxiapatita condujo a los investigadores a identificar las principales fases cris-
talinas de este material, mismas que son denominadas hexagonal y monoclinica (Ma & Liu, 2009).
Ambeas fases se adaptan a la regeneracion dsea, pero la utilizaciéon de cada una de ellas dependera de
las propiedades deseadas en el material final. Por ejemplo, la fase monoclinica se caracteriza por pre-
sentar propiedades piezoeléctricas (Lang et al., 2011). Esto significa que cuando la hidroxiapatita es
sometida a una fuerza o presion, existe una transmision eléctrica o una senal que lleva ese cambio a
través del sistema. Por esta razon, la hidroxiapatita en fase monoclinica es la mas adecuada en el area
de la regeneracion 6sea. Sin embargo, ambas fases tienden a estar presentes en el material preparado,
pero en menor o mayor cantidad en funcién de las condiciones de sintesis (Gandhi et al., 2014).
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Aplicaciones de la hidroxiapatita

Uno de los usos mas interesantes de la hidroxiapatita en el campo de la medicina es la impresion en
3D (objetos con volumen) de andamios que son estructuras tridimensionales poliméricas biodegra-
dables y bioabsorbibles. Estos andamios una vez colocados en la parte afectada del hueso, promueven
la regeneracion del tejido 6seo sobre ellos al mismo tiempo que se degradan y son absorbidos por el
cuerpo, por lo que no es necesario removerlos. Los andamios son fabricados en una variedad de di-
sefos, por ejemplo, en forma cubica, poliédrica y de panal de abejas por nombrar los mas destacados
(Kanwar & Vijayavenkataraman, 2021). De tal manera que se adapten a la zona afectada. Ademas, la
regeneracion del tejido y la degradacion del andamio son monitoreadas por una propiedad dptica de
la hidroxiapatita, denominada fotoluminiscencia. Esta propiedad es la capacidad de que un material
emita luz al ser excitado por una longitud de onda determinada. Estudios en estos andamios mues-
tran una disminucién de la fotoluminiscencia, que luego se observa en zonas del tejido éseo donde el
andamio esta siendo absorbido, los resultados sugieren como se lleva a cabo la regeneracion (Wang
etal., 2016).

Existen lesiones graves o malformaciones en las que un andamio no es una opcién y un implante me-
talico es necesario. En estos casos es necesario disefiar un material a base de hidroxiapatita para ha-
cer recubrimientos sobre la superficie del implante metalico que estard en contacto con el hueso del
paciente. Aunque estos experimentos siguen en proceso, prometen ser opciones viables para lesiones
graves (Ye et al., 2021). Desde la segunda mitad del siglo XX, el estudio y la aplicacién de implantes
quirdrgicos y recubrimientos a base de hidroxiapatita y otros materiales ceramicos, se ha llevado a
cabo con éxito (Hench, 1991).

Recientes estudios reportan el empleo de hidroxiapatita dopada con los elementos europio (Eu) y ga-
dolinio (Gd), con el propésito de conducir farmacos como el ibuprofeno y liberar controladamente.
El gadolinio otorgd propiedades magnéticas a la hidroxiapatita, mientras que el europio favorecio las
propiedades fotoluminiscentes de la misma (Chen et al., 2011). En la Figura 5 se observa el fendmeno
de fotoluminiscencia en ratones de laboratorio al aplicar hidroxiapatita dopada con los elementos
lantanidos antes mencionados.

Fluarascencia

Cuentas

Eszcala de
caolor

0> 1.0

Figura 5. Imagenes in vivo de fotoluminiscencia en ratones a) sin y b) con inyeccién de nano-cilindros de HAp con Eu
y Gd. ¢) Imagenes de fotoluminiscencia a diferentes concentraciones de los nano-cilindros de HAp con Eu y Gd (Chenet

al., 2011).
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Un ejemplo mas cercano de las aplicaciones de la hidroxiapatita se encuentra en los dientes, con las
famosas resinas para la restauracion de piezas danadas por caries. El uso de amalgamas se empled
durante un tiempo considerable, no obstante, no fue la mejor opcién debido a la toxicidad generada
por la presencia de mercurio que al no ser integrado de manera adecuada a la aleacién (amalgama)
es un elemento que afecta la salud humana. Este se almacena en el cerebro, rifiones, higado y huesos;
siendo cuantificado en sangre y orina (Souza-Rodrigues et al., 2021; Yin et al., 2021). Por estas razo-
nes, la creacion de resinas no téxicas y biocompatibles con el cuerpo es una de las alternativas usadas
en el area de la odontologia. Uno de los inconvenientes de las resinas es que presentan vida util corta
como resanadores de caries, por lo que diversos trabajos de investigacion se enfocaron en la busque-
da de diferentes materiales inorganicos para una mejor adherencia a los dientes (Farooq et al., 2021).
La hidroxiapatita ha resultado ser un material prometedor para esta aplicacion, por su capacidad
de adherirse a las fibras de coldgeno presentes en el tejido dental (ver Figura 3), favoreciendo que la
resina se fija sobre el diente y aumenta la dureza del mismo (Al-Hamdan et al., 2020).

Un uso de la hidroxiapatita no tan conocido, pero no por ello menos importante es su empleo como
material adsorbente de metales pesados o como material fotocatalizador. La hidroxiapatita extraida
de fuentes naturales o sintetizada a nivel laboratorio, se ha empleado para la remocién de metales pe-
sados como: Plomo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni), mercurio (Hg), estroncio (Sr), cobalto (Co), etc.
(Brazdis et al., 2021). Ademas de colorantes como azul de metileno, naranja de metilo, rojo Congo,
entre otros. En cuanto a materiales fotocatalizadores, se han preparado compositos de hidroxiapatita
con 6xidos metdlicos, para la degradacion de colorantes, insecticidas y antibiéticos (Amedlous et al.,
2022). El interés en la remocién o degradaciéon de contaminantes peligrosos se debe a que causan
dafos a la salud. En particular, la remocién o degradacion del bisfenol A (BPA) es de interés cien-
tifico, dado que es un contaminante emergente (compuesto que atin no esta regulado por ninguna
ley) que afecta la salud reproductiva y al ecosistema. Recientes investigaciones han reportado que la
hidroxiapatita dopada con zinc es una opcién para lograr la degradacion de este compuesto (Beni-
tez-Maldonado et al., 2022), lo cual sugiere que en un futuro sera posible combatir este problema en
diferentes efluentes de agua de esta manera.

Finalmente, cabe resaltar que el dopado o la preparacion de compositos a base de hidroxiapatita es
clave en la aplicacion final, debido a que estos elementos o diferentes materiales generan una sinergia
en las propiedades de la hidroxiapatita.

Conclusion

El estudio y uso de la hidroxiapatita en diferentes 4reas de la ciencia ha sido clave en la solucién de
problemas en la sociedad. Desde las aplicaciones médicas como la regeneracion 6sea y agentes de
imagen, hasta las aplicaciones ambientales como la remocién o fotodegradacion de contaminantes
presentes en el medio ambiente. No obstante, ain queda camino por recorrer respecto a la investiga-
cion sobre la hidroxiapatita y sus diferentes aplicaciones, a favor del bienestar social.
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