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RESUMEN. En anos recientes, muchos investigadores han fijado su atencién en procesos que ocurren en organismos
vivos debido a que en algunos casos resulta posible reproducirlos in vitro. Basado en dicho comportamiento, Tadashi
Kokubo y cols. desarrollaron un método que permite obtener recubrimientos apatiticos en superficies bioactivas a partir
de su inmersién en un fluido corporal simulado. En el trabajo se presenta una actualizaciéon del estado del arte del tema,
haciendo énfasis en la composicién de las disoluciones y en los parametros del proceso empleados durante el tratamiento
del titanio y de sus aleaciones. Como resultado del estudio, se constat6 que existe la tendencia a incrementar el contenido
de iones calcio y fosfato en las disoluciones con el objetivo de acelerar el proceso de formacién y posterior crecimiento del
recubrimiento y que se utilizan concentraciones de dichos iones que superan hasta en 10 veces las presentadas por el
fluido corporal simulado. La inclusién de cloruro de sodio, de sales portadoras de magnesio y de hidrégenocarbonato en
las disoluciones también puede incidir favorablemente sobre la velocidad de deposicién del recubrimiento y paralela-
mente afectar la cristalinidad de las estructuras apatiticas resultantes del tratamiento. Elevados contenidos de iones
hidrégenocarbonato y magnesio en las disoluciones pueden generar estructuras amorfas en los recubrimientos. El1 pH y
la temperatura de exposicién también pueden influir significativamente sobre la deposicién de los recubrimientos, con-
tribuyendo a acelerarla o a retardarla.

ABSTRACT. In recent years, many researchers have focused their attention on processes that occur in living organisms
because it is possible to reproduce in vitro. Based on this behavior, Tadashi Kokubo and colleagues developed a method
for obtaining apatite coatings on bioactive surfaces from the immersion of the samples to be coated in a simulated body
fluid. An update on the state of the art of this topic, emphasizing the composition of solutions and process parameters
used during the treatment of titanium and their alloys is presented. As a result of the study it was possible to confirm that
there is a tendency to increase the content of calcium and phosphate ions in solutions to accelerate of formation and
subsequent growth of the coating. The use of these ion concentrations at levels that exceed 10 times as much as those
presented by the simulated body fluid was reported. The inclusion of magnesium and hydrogen carbonate salts carriers
and sodium chloride in the solutions can also affect positively the deposition speed of the coating and at the same time
they can affect the crystallinity of the resulting apatite structures. High levels of hydrogen carbonate and magnesium
ions in solutions generate amorphous structures in coatings. The parameters pH and temperature also have a significant
influence on the deposition process helping to control the velocity of deposition process.

INTRODUCCION

Existen notables diferencias entre la composicién
quimica y de fases presentada por los biometales y la
del tejido 6seo. Es por ello que la insercién en el esque-
leto humano de tales materiales puede redundar en la
ausencia de una unién fuerte entre el hueso y el implan-
te, reacciones a cuerpo extrano, corrosién de la superfi-
cie del dispositivo implantado, entre otros.!?

Los recubrimientos bioactivos han revolucionado la
implantologia al crear superficies capaces de producir una
union fuerte y estable entre el implante y el tejido 6seo
circundante, brindando solucién a una de las principales
causas que limita la vida util de estos dispositivos.

Existen diversos métodos para generar recubrimien-
tos de ceramicas bioactivas sobre superficies metalicas:
plasma spray, sol-gel, electrodeposicién, tratamiento
quimico y otros.*!* Los primeros recubrimientos
bioactivos se aplicaron mediante el método de plasma
spray y generalmente, se encontraban constituidos por
hidroxiapatita (HA).*!' Sin embargo, este método posee
un grupo de inconvenientes relacionados con el empleo
de elevadas temperaturas durante la deposicién del
recubrimiento, la incapacidad de recubrir homogénea-
mente superficies irregulares, la imposibilidad de tra-
tar agujeros y sustancias poliméricas, afectaciones en
la estabilidad de la hidroxiapatita constituyente del
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recubrimiento (vinculadas a la cristalinidad de dicha fase
y a la presencia de fases biodegradables) y limitada ad-
herencia de las capas con los sustratos metalicos en al-
gunos casos.b?

Debido a los problemas antes enunciados, se desa-
rrollaron métodos alternativos para obtener recubrimien-
tos de Ca-P. A finales de los anos ochentas y principios
de los noventas del pasado siglo, un grupo de investiga-
dores japoneses dirigidos por Tadashi Kokubo desarrollé
el método biomimético, el cual consiste en la inmersién
de las muestras a recubrir en un fluido corporal simulado
(SBF por sus siglas en inglés).''" Por sus constituyentes
y por el contenido de estos, el SBF resulta similar a la
componente inorgéanica del plasma sanguineo huma-
no.'®¥ Ademas, la utilizacién del fluido corporal simula-
do se extiende a la evaluacién de la bioactividad in vitro
de biomateriales.!®

El método biomimeético se caracteriza por su flexibi-
lidad, simplicidad tecnolégica, posibilidad de obtener
recubrimientos con similar composicién quimica y de
fases que la matriz inorganica del hueso y ademas, por
no requerir de instalaciones especiales y elevadas tem-
peraturas para su implementacién. Adicionalmente, se
distingue por la capacidad que poseen sus depédsitos
de servir como soporte de sistemas de liberacién de
biomoléculas.?*?® Es por ello que en los ultimos arios,
instituciones e investigadores de reconocido prestigio
internacional han dedicado importantes esfuerzos a su
perfeccionamiento.

Los recubrimientos biomiméticos de Ca-P (fosfatos de
calcio) son usados para mejorar la bioactividad superficial
de biovidrios, polimeros bioactivos, ceramicas del sistema
CaSiO,, gel de silice, compuestos del sistema bioceramica-
polimero y del titanio y sus aleaciones.!"?*3

El titanio y sus aleaciones han despertado un crecien-
te interés entre los especialistas vinculados al diseno y
construccién de implantes, debido a que combinan ele-
vadas propiedades mecanicas con biocompatibilidad y
bioactividad in vivo.** No obstante, requieren de perio-
dos de tiempo prolongados para que se produzca la
osteointegracion y la recuperacién del paciente implan-
tado.! Diversos estudios han demostrado que la deposi-
cién de una capa apatitica en su superficie mejora su
bioactividad, permitiendo acortar el periodo de la
osteointegracion del dispositivo.3-46

El principal objetivo de esta revisién consistié en
presentar una visién actualizada de la aplicacién de los
recubrimientos biomiméticos de Ca-P sobre titanio y sus
aleaciones, haciendo énfasis en la influencia de la com-

posicién de las disoluciones y de los parametros de ese
proceso sobre la velocidad de deposicién y las caracte-
risticas de las capas resultantes.

DESARROLLO
Composiciones de fluido corporal simulado

En sus etapas iniciales, el método biomimético consis-
ti6 en emplear disoluciones que simulaban al plasma san-
guineo tanto por sus componentes inorganicos, como por
el contenido en que estos se encontraban (Tabla 1).16-194749
Existen diferentes variantes de SBF (Tabla 1), las que
pueden ser utilizadas para evaluar la bioactividad in
vitro, como para obtener recubrimientos de fosfatos de
calcio. En estas disoluciones resulta denominador co-
mun la presencia de iones Na*, K*, Mg**, Ca**, ClI, HCO,,
HPO,*, SO,*. Las principales diferencias entre las va-
riantes de SBF reportadas se encuentran generalmente
vinculadas al contenido de iones Cl" y HCO,". El de CI-
varia entre 103 y 165 mmol - dm*(103 mmol - dm=3 es la
concentracion reportada para el plasma humano).’®* En
las variantes denominadas como S-SBE, J-SBF O-SBF' y
C-SBE, se emplean contenidos de CI- que difieren del
plasma humano (165, 131, 148,8 y 147,8 mmol - dm=3, res-
pectivamente) (Tabla 1). Mientras que en las disolucio-
nes denominadas como O-SBEF, C-SBF, N-SBF y M-SBF
la concentracion de los iones HCO, es de solo 4,2 mmol
-dm3, lo que significa una disminucién de su contenido
en alrededor de 6,4 veces en comparacién con el plasma
humano. Algunas de las variantes de SBF presentan
diferencias en la concentracién de los restantes cons-
tituyentes (M-SBF: Nat = 157 mmol - dm=3, I-SBF: Ca?*
= 1,6 mmol . dm=y Mg** = 1 mmol - dm=3, O-SBF: SO*
= 0 mmol - dm?*yen el J-SBF: SO,> = 1 mmol - dm?). En el
caso del J-SBF (reportado por Jonasova y cols.) se le adi-
ciona NaN, con el objetivo de inhibir el crecimiento
bacteriano.®

Parametros empleados en la deposicion de los recu-
brimientos biomiméticos

La variante de SBF inicialmente elaborada por
Kokubo se caracterizaba por imitar las condiciones en
que se produce el proceso de regeneraciéon 6sea (tempe-
raturas entre 36,5 y 37 °C y pH de 7,4).18474 No obstante,
el ulterior desarrollo del método ha hecho que algunos
investigadores consideren el efecto que poseen las varia-
bles: temperatura, tiempo de exposiciéon, pH, agitacion
del bano, componentes de la disolucién y concentraciéon
en que se encuentran estos.?’%"% La evaluacién del efec-
to de dichos factores sobre la velocidad de la deposicién

Tabla 1. Composicién del plasma humano y de diferentes SBE.181947-49

Concentracién iénica

(mmol - dm™)

Variante de disolucién Na* K+ Mg?* Ca?* Cl- HCO, HPO > SO.> Referencia
Plasma humano 142,0 5,0 1,5 2,5 103,0 27,0 1,0 0,5 18,47
SBF Original (O-SBF) 142,0 5,0 15 2.5 148,8 42 1,0 0 18

SBF revisado (R-SBF)e 142,0 5,0 1,5 2,5 103,0 27,0 1,0 0,5 18,47, 48
SBF corregido (C-SBF)? 142,0 5,0 1,5 2,5 147,82 4,2 1,0 0,5 18,47, 48
SBF (I-SBF)* 142,0 5,0 1,0 1,6 103,0 27,0 1,0 0,5 47,19
SBF nuevo (N-SBF) 142,0 5,0 1,5 2,5 103,0 4,2 1,0 0,5 18

SBF (J-SBF)° 142,0 5,0 1,0 2.5 131,0 5,0 1,0 1,0 49

SBF (M-SBF)¢ 157,0° 5,0 1,5 2,5 103,0 4,2 1,0 0,5 19

SBF (S-SBF)d 142,0 5,0 1,5 2,5 165,02 27,0 1,0 0,5 19

2 Considerando la adiciéon de 40 mmol - dm=de Cl- con la disolucién reguladora Tris-HCI1.' » Considerando la adicién de 15 mmol -
dm=de Na* con la disolucién reguladora HEPES-NaOH." ¢ Se le adiciona HEPES para realizar la funcién de disolucién reguladora.'®
4 Se le adiciona Tris para realizar la funcién de disolucién reguladora.” ¢ Se le adiciona Tris, HCl y NaN,.*
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de las capas de Ca-P y sobre las demas caracteristicas y
propiedades de los recubrimientos a partir de datos repor-
tados, es una tarea compleja debido a que las condiciones
experimentales y el modo de presentar los resultados, en
muchas ocasiones, difieren de modo apreciable al compa-
rar los diferentes trabajos.

El método biomimeético puede presentarse en forma
estatica o dinamica.®?53"3 Generalmente, el bano no se
agita cuando se utilizan disoluciones cuyo contenido de
iones calcio y fosfato es similar al SBF desarrollado por
Kokubo.®* Mientras que comunmente se usa el modo
dindmico cuando se emplean disoluciones que poseen
un contenido elevado de dichos iones.?"3

Otro factor que puede influir sobre la velocidad de la
deposicion de recubrimientos biomimeéticos es la relacién
volumen de la disolucién/area a recubrir.’® De particular
importancia puede resultar este parametro cuando se
emplean disoluciones con relativamente bajo contenido
de iones calcio y fosfato. Para dichos casos, Kokubo
recomienda calcular el volumen de la disolucién a em-
plear en el tratamiento de materiales densos median-
te la expresion:

S
V, =29
10
donde:
V, volumen del SBF (mL).
S, é4rea de la superficie de la muestra (mm?)."

Influencia de la temperatura de deposicion

La temperatura es un factor que puede generar cam-
bios significativos en los resultados de los tratamientos
mediante el método biomimético. La mayoria de los tra-
bajos publicados sobre el tema describen el empleo de
temperaturas entre 36 y 37 °C.18474956-64 No obstante, exis-
te un grupo de investigaciones en las que se reporta el
uso de temperaturas inferiores o superiores a las pro-
pias del cuerpo humano.5052556566

Baker y cols. demostraron la factibilidad de obtener
recubrimientos a temperatura ambiente o por debajo de
esta y paralelamente, evaluaron la influencia que posee
dicha variable sobre la intensidad con la que ocurre la
deposicién de capas de Ca-P a partir de disoluciones con
gran contenido de calcio y fésforo.% Es de notar que para
las condiciones experimentales reportadas por Baker, se
obtiene mayor 4rea recubierta a 21 °C que a 100 °C (Fig. 1).5
Este resultado difiere de la tendencia descrita por Feng,
quien reporta una mayor deposicién a 80 °C .% Las di-
ferencias entre ambos trabajos pudieran encontrarse
relacionadas con la variacién de las condiciones expe-
rimentales empleadas por ambos grupos de investi-
gadores (tratamiento de activacién y concentracion de
los iones Ca** y HPO,* en las disoluciones).

Otros investigadores también han reportado el uso
de temperaturas superiores a las del cuerpo humano para
la deposicién de recubrimientos de Ca-P en disolucio-
nes con elevado contenido de iones calcio y fosfato.?05255
Panjian desarrollé un método de recubrimiento que per-
mite utilizar hasta 100 °C y obtener los mejores resulta-
dos entre 35 y 55 °C .%°

Influencia del pH de la disolucion

Como anteriormente se expuso, los tratamientos en
fluido corporal simulado generalmente se realizan em-
pleando un pH inicial de 7,4.1%%67 No obstante, la varia-
cién de este factor puede influir significativamente
sobre la velocidad de la deposicién de los recubrimien-

tos de Ca-P y sobre la composicién de fases a obtener en
las capas.’® En diferentes trabajos se reporta el uso ini-
cial de pH alto como ligeramente bajo cuando se utili-
zan disoluciones con elevado contenido de iones calcio
y fosfato (poseen mayor concentracién de dichos iones
que el SBF tradicional) (Tabla 2).37:38%.66.7.72 En algu-
nas variantes de tratamiento, el medio se transforma de
acido al inicio del proceso a basico al finalizar la deposi-
cién (Tabla 2).37:3871

Segin Lu y Yang," el pH de la disolucién puede te-
ner un efecto significativo sobre la composicién de fa-
ses en el recubrimiento resultante del tratamiento
biomimeético, comportamiento valido tanto para disolu-
ciones semejantes al fluido corporal simulado, como para
disoluciones con elevado contenido de iones calcio y
fosfato (Tabla 3).

El pH inicial de la disolucién puede afectar la depo-
siciéon de los recubrimientos de Ca-P, el tamano de las
particulas formadas y la porosidad del recubrimiento.
El incremento del pH de la disolucién puede propiciar
el surgimiento de recubrimientos densos, mientras que
su disminucién, en ocasiones favorece incrementos en
la porosidad de las capas.?®

El pH inicial en las disoluciones, también pueden in-
fluir significativamente sobre la velocidad de deposicién
de los recubrimientos de Ca-P?* No obstante, segun los
resultados reportados por Qu y Wei, la variacién de la
temperatura de exposicién modifica el efecto de dicha
variable.?® A ello, se pudiera adicionar la influencia no
reportada de su interaccién con otros factores inheren-
tes a la disolucién y al sustrato.

Disoluciones con elevado contenido de iones calcio y
fosfato

Las disoluciones en las que se incrementa de forma
apreciable el contenido de calcio y fésforo, poseen la ca-
pacidad de intensificar el proceso de deposicién de los
recubrimientos de Ca-P y de disminuir significati-
vamente el tiempo necesario para su obtencion 37386977
Las disoluciones con elevado contenido de iones calcio
y fosfato se pueden dividir en dos grandes grupos: las
que mantienen los componentes del plasma sanguineo
(o lamayoria de estos), incrementando su contenido (di-
soluciones 1,2, 3,4,6,7,8,12y 13 de la tabla 3) y las que
eliminan varios de sus componentes e incrementan el
contenido de las fuentes portadoras de calcio y fésforo
(disoluciones 5, 9, 10 y 11 de la tabla 3). Las fuentes por-
tadoras de fésforo empleadas pueden diferir, aunque en
la practica las mas utilizadas son Na,HPO, y KH,PO,.
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Fig. 1. Influencia de la temperatura de exposicion sobre el drea
cubierta por apatitas, segin Baker y cols.® Sustrato: Ti-6Al-4V.
Tiempo de exposicion: 72 h.
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Tabla 2. pH en disoluciones con elevado contenido de iones calcio y fosfato empleadas en la deposicién de recubrimien-

tos de Ca-P sobre sustratos base titanio.373855.69.71

Tratamiento pH
Denominacién Sustrato de activacién inicial maximo final Referencia
SBF X 5! Ti6A14V Ataque acido 6,05 7,33 7,33 71
SBF X 52 Ti6A14V Ataque acido 6,20 8,00 8,00 37
SBF X 5 (NaCl X 0) Ti6A14V Ataque acido 6,00 8,10 8,10 37
SBF X 5 (NaCl X 3) Ti6A14V Ataque acido 6,10 7,85 7,85 37
SBF X 5 (HCO, X 0) Ti6A14V Ataque acido 5,30 6,70 6,20 37
SBF X 5 (HCO, X 3) Ti6A14V Ataque acido 5,90 7,60 7,60 37
SBF X 5 (Mg X 0) Ti6Al14V Ataque acido 5,80 7,90 7,90 38
SBF X 5 (Mg X 3) Ti6Al14V Ataque acido 6,00 7,80 7,80 38
SBF X 5 (Mg X 8. HCO, X 0) Ti6A14V Ataque acido 5,30 6,60 6,40 38
SBF X 5 (Mg X 0. HCO, X 8) Ti6A14V Ataque acido 6,10 7,90 7,80 38
SCS 13 Titanio Trat. con NaOH 5,97 6,20 5,60 69
SCS 2 Titanio Trat. con NaOH 6,32 6,65 6,05 69
SCS 3 Titanio Trat. con NaOH 6,21 6,36 5,74 69
SBF* Titanio Trat. con NaOH 6,40 6,56 6,52 55

2 Los tratamientos se efectuaron a (37 + 1) °C, durante 24 h de exposicién, empleando una agitacién del bano de 200 r/min
(exceptuando las disoluciones SCS 1, 2 y 3 en las que se utilizé 80 r/min y el SBF que se realizé de forma estatica a 40 °C). » Los
componentes de las disoluciones aparecen en la tabla 3. ¢ Disolucién con elevado contenido de iones calcio (SCS por sus siglas en
inglés). ¢ Los componentes de la disolucién denominada como SBF se corresponden con los de la disolucién 13 de la tabla 3.

Tabla 3. Componentes inorgénicos en algunas disoluciones con elevado contenido de calcio y fésforo o de sales empleado

en la preparacién de las disoluciones,!3%40,5069.71-73

No. Denominacién NaCl MgCl, - 6H,0 CaCl, - 2H,0 Na,HPO, - 2H,0 NaHCO, Fuente
(mmol/dm™3)
1 SBF X 5 733,5 7,5 12,5 5,0 21,0 71
2 SBF X5 (NaClX 3) 440,1 75 12,5 5,0 21,0 35
3 SBFX5((HCO,X3) 33,5 75 12,5 5,0 — 35
4 SBF x 10 1 0002 5,0 25,0 10,02 9,3 72
Na* K+ Mg+ Caz* Cl- HCO,* HPO > SO»
(mmol/dm-3)
5 SCPS 142 — — 12,5 217 — 5 — 73
6 SBFX1,5 212,13 75 2,3 3,8 186,8 40,5 1,5 0,75 40
7 SBFX3 426 15,0 45 75 4438 12,6 3,0 1,5 1
8 SBF 65-100 1,75-35  0,35-1 1-2 48-125 2,5-25 0,5-1,25 — 50
9 SCS1 6,5 — — 5 10 1,5 53 — 69
10 SCS2 4 — — 5 10 1,5 2,58 — 69
11 SCS3 4 — — 10 20 1,5 2,58 — 69
12 m-SBF 127 10 3 12,5 123 35 5 — 52
13 SBF¢ 142 6 15 75 110 17,5 3 — 55

2 Ademas, presenta 5 mol/L de KCL. ® El dato corresponde a KH,PO, en lugar de Na,HPO,x 2H,0,. © Como H,PO,". ¢ Las
disoluciones 8 y 13 también poseen elevado contenido de calcio y fésforo (denominadas como SBF por sus autores).

Influencia de la concentracion iénica

La formacién de recubrimientos de Ca-P mediante el
método biomimético depende de la concentracién de los
iones calcio, fosfato, hidrégenocarbonato y magnesio que
estas posean.?”3850 La concentracién de iones calcio en las
disoluciones empleadas para obtener recubrimientos de
Ca-P puede variar en un amplio intervalo.!1837:4069.71.72 Fin
el SBF original la concentracién de este elemento’® solo
alcanza 2,5 mmol - dm=, mientras que Barrere reporta la
utilizacién de 12,5 mmol - dm?3 (SBF X 5)*"%71 y Zheng y
cols. refieren el uso de 25 mmol - dm= (SBF X 10).”2Como
se aprecia, existe la tendencia a incrementar la concen-
tracion de iones calcio en la disolucién, lo cual se justifica
porque dicho aumento puede contribuir a acelerar las
reacciones quimicas que originan y posteriormente per-
miten el crecimiento del recubrimiento de Ca-P en la
superficie del biomaterial sometido al tratamiento.

Elincremento del contenido de iones calcio y fosfato
en las disoluciones ha permitido disminuir marcadamente

el tiempo necesario para obtener los recubrimientos de
Ca-P. Segtin reportes de diferentes investigadores, el uso
de SBF X 5 y de SBF X 10 posibilité cubrir uniforme-
mente la superficie de muestras de aleaciones de titanio
con depositos de Ca-P en 4 a 6 h 37387172

Generalmente, el incremento de la concentracion de
iones hidrégenofosfato o fosfato (HPO,*, PO,*) o ambos
en la disolucion, se realiza paralelamente al aumento del
contenido de iones calcio (se mantiene la relacion Ca?*
/HPO > = 2,5/1).3""*" No obstante, algunos investigado-
res han desarrollado disoluciones en las que no se man-
tiene dicha relacién.*?% Li y cols. utilizan relaciones Ca?*
/HPO/> = 1/1(SCS 1), =2/1(SCS 2)y = 4/1(SCS 3), repor-
tando mayor velocidad en la deposicién del recubrimien-
to al emplear las disoluciones que poseen la primera y
tercera relacion.®® Al parecer, este comportamiento se
encuentra vinculado a que un exceso de iones calcio o
de iones fosfato en la disolucién favorece la deposicién
de estos elementos en las etapas iniciales del tratamien-
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to y con ello, la creaciéon de centros de nucleacién que
activan la deposicién posterior de las capas de Ca-P.

La variacién de la relacién calcio/fésforo puede in-
fluir significativamente sobre la composicién de fases a
obtener en el recubrimiento.®® Elevado contenido de
iones fosfato en la disolucién pueden favorecer la apari-
cién en el recubrimiento de estructuras mas ricas en f6s-
foro (fosfato dicalcico),!®® las que no resultan comunes
en los recubrimientos depositados mediante procesos
con disoluciones que poseen gran contenido de calcio y
fésforo.

El contenido de cloruro de sodio en las disoluciones
también puede tener una marcada influencia sobre la
velocidad de formacién del recubrimiento (Fig. 2).%7
Barrere y cols. emplearon concentraciones de esta sal
en el intervalo comprendido entre el propio de un SBF
X 0ydeun SBF X 5, manteniendo el contenido del resto
de los componentes de la disolucién en el nivel de un
SBF X 5. Dicho grupo de investigadores logré cubrir to-
talmente muestras de Ti6Al4V en 4,5 h empleando un
SBF X 5 con un contenido de cloruro de sodio tres veces
superior al presentado por el plasma humano (Fig. 2).>

El contenido de iones HCO, puede influir signifi-
cativamente sobre la velocidad de la deposicién de las
capas de Ca-P (Fig. 3) y sobre la cristalinidad y com-
posicién de fases presentada por el depdsito 75470 Se-
gun los resultados de Barrere y cols., el uso de un
contenido de este ion inferior a los correspondientes
a un SBF X 5, retarda el proceso de formacién del
recubrimiento (Fig. 3).5

La cristalinidad del recubrimiento se ve afectada al
incrementar el contenido de HCO," en la disolucién. El
uso de un bajo contenido de este ion o su ausencia, re-
percute en la obtencién de estructuras cristalinas,%
mientras que su incremento puede provocar la forma-
cién de estructuras amorfas.*” La inclusién de HCO,” en
la disolucién puede favorecer la presencia del carbono
en el recubrimiento y la formacién de carbona-
toapatitas.3547

También la concentraciéon de iones magnesio en la
disolucién influye sobre las caracteristicas y propieda-
des de los recubrimientos de Ca-P3%507 La ausencia de
iones magnesio en la disoluciéon puede impedir la for-
macién del recubrimiento o retardar sensiblemente su
crecimiento.’® Barrere y colaboradores obtuvieron la
mayor velocidad de deposicién al emplear disoluciones
con una concentraciéon de dicho ion tres veces superior
al plasma humano [SBF X 5 (Mg?* X 3)], logrando dismi-
nuir el tiempo necesario para obtener el recubrimiento
hasta 4,5 h (Fig. 4).*® La influencia de dicha variable so-
bre la velocidad de formacién del recubrimiento de Ca-
P, se encuentra relacionada con la capacidad que posee
este elemento de afectar el crecimiento de las particulas
de fosfato de calcio en la disolucién y con su deposicién
en las superficies a recubrir en la etapa inicial del trata-
miento, activindolas y con ello, favoreciendo el creci-
miento de la capa.

El incremento del contenido de magnesio en la diso-
lucién puede afectar la cristalinidad de las fases presen-
tes en los recubrimientos de Ca-P3¢ Segun los resultados
de Barrere y cols., el uso de disoluciones con una con-
centracién de este elemento tres veces superior a la del
plasma humano [SBF X 5 (Mg?* X 3)] repercute en que
se forme una estructura de poca cristalinidad.?® No obs-
tante, los propios autores reportan que la obtencién de
recubrimientos con elevada cristalinidad al emplear una
disolucién que combina un contendo de iones Mg?* ocho
veces superior al del plasma humano con la ausencia de
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Fig. 2. Influencia del contenido de cloruro de sodio en la disolu-
cion sobre el tiempo de formacion de los recubrimientos de Ca-BE
segun Barrere y cols.’” Substrato: Ti6Al4V.A- SBF X 5 (NaCl X 0),
B-SBFX5(NaClX3),C-SBFX5.
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Fig. 3. Influencia del contenido de iones hidrégenocarbonato
en la disolucion sobre el tiempo necesario para formar un re-
cubrimiento de Ca-B segun Barrere y cols.’” Substrato: Ti6Al4V.
A-SBFX5(HCO,;X0),B-SBFX5(HCO,; X3),C-SBFXb.
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Fig. 4. Influencia del contenido de iones Mg?* presente en las
disoluciones sobre el tiempo de deposicion del recubrimiento de
Ca-E segin Barrere y cols.’® Substrato: Ti6Al4V. A - SBF x 5
(Mg**X 0), B-SBF x 5 (Mg**X 3),C-SBF x5 (Mg?*X5).

iones HCO, [SBF X5 Mg+ X 8, HCO, X 0)], se obtienen
recubrimientos con una elevada cristalinidad. Este com-
portamiento debe encontrarse relacionado con la
interaccion entre la concentracion de iones Mg** y HCO,~
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en la disolucion (la ausencia de iones HCO,™ contrarres-
ta el efecto de la elevada proporcién en que aparecen los
iones Mg?*).

CONCLUSIONES

El método biomimético permite depositar recubri-
mientos de Ca-P en superficies bioactivas y con ello,
mejorar su comportamiento in vivo. Este método se ha
desarrollado de forma significativa, surgiendo un gran
numero de variantes de disoluciones.

Existe la tendencia a incrementar el contenido de
iones calcio y fosfato en las disoluciones y se reportan
composiciones hasta 10 veces mas ricas en dichos iones
que el SBF originalmente desarrollado por Kokubo y
cols. Estos incrementos repercuten en la disminucién
del tiempo de exposiciéon necesario para obtener un re-
cubrimiento de Ca-P. Otras variantes empleadas para
acortar el tiempo de deposicion del recubrimiento se
encuentran relacionadas con la inclusién de cloruro de
sodio, sales portadoras de magnesio e hidrégenocarbo-
nato en disoluciones que poseen elevado contenido de
iones calcio y fosfato.

Como resultado de numerosos trabajos desarrollados
sobre el tema, se ha acortado apreciablemente la dura-
cion de los procesos, aspecto que hace mas competitivo
al método en comparacién con otras variantes de depo-
sicién de recubrimientos de Ca-P sobre superficies me-
talicas. Las posibilidades de continuar reduciendo los
tiempos de exposicién en los procesos biomimeéticos se
encuentran vinculadas a la optimizacién de las disolu-
ciones (componentes, contenido de cloruro de sodio y
de iones calcio, fosfato, hidrégenocarbonato y magnesio)
y su combinacién con una adecuada utilizacién de los
parametros de exposicién (pH y temperatura).

La cristalinidad en los recubrimientos de fosfatos de
calcio depende del contenido de iones hidrégenocarbo-
nato y magnesio presente en las disoluciones.
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