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PALABRAS CLAVE RESUMEN

Hidroxiapatita Carbonatada La Hidroxiapatita (HA) es un material ampliamente utilizado en aplicaciones
tipo B bioldgicas, aunque su aplicacién en muchas ocasiones se limita debido a su
Hidroxiapatita estabilidad en ambientes fisiolgicos. Es por esto que surge como alternativa, la
Precipitacion via himeda Hidroxiapatita Carbonatada tipo B (HAC), la cual posee mayor similitud al
Método inverso hueso biolégico debido a la presencia del ion carbonato en su estructura. Para su

obtencidn se han utilizado distintos métodos de sintesis, sin embargo, la
complejidad y poca reproducibilidad de muchos ha llevado a que sea un tema
cada vez mas investigado. En este trabajo se muestra la sintesis y caracterizacion
de laHA y la HAC tipo B por el método de precipitacién en via himeda de tipo
inverso, con 3 contenidos de carbonato diferentes, denotados como C2, C3y C4
con relaciones carbono/fésforo (C/P) de 0,25, 0,375 y 0,5 respectivamente,
siendo C4 la HAC con mayor contenido de carbonato. Los polvos sintetizados
se caracterizaron mediante difraccion de rayos X (DRX), fluorescencia de rayos
X de longitud de onda dispersiva (FRX-OD), combustion de carbono mediante
analizador Leco, espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR)
y microscopia electrénica de transmision (TEM).

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF TYPE B CARBONATE
HYDROXYAPATITE POWDERS WITH DIFFERENT CARBONATE CONTENTS

KEYWORDS ABSTRACT

Carbonated hydroxyapatite Hydroxyapatite (HA) is a material widely used in biological applications,
type B although its application is often limited due to its stability in physiological
Hydroxyapatite environments. That is why it arises as an alternative, the Carbonate
Wet precipitation Hydroxyapatite type B (CHA), which has greater similarity to biological bone
Reverse method due to the presence of carbonate ion in its structure. In order to obtain it, different

synthesis methods have been used, however, the complexity and low
reproducibility of many of them has made it an increasingly researched topic. In
this work it is shown the synthesis and characterization of HA and CHA type B
by the inverse type wet precipitation method, with 3 different carbonate contents,
denoted as C2, C3 and C4 with carbon/phosphorus relations (C/P) of 0.25, 0.375
and 0.5 respectively, being C4 the CHA with higher carbonate content. The
synthesized powders were characterized by X-ray diffraction (XRD), X-ray
fluorescence (WD-XRF), combustion of carbon by Leco analyzer, Fourier
transform infrared spectroscopy (FTIR) and transmission electron microscopy
(TEM).
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de nuevos materiales con
caracteristicas  especificas para ciertas
aplicaciones ha sido un reto en el avance
cientifico de nuevos materiales para diversas
areas, entre los cuales se encuentra la
medicina [1]. Desde hace tiempo muchas
investigaciones se centran en materiales que
puedan reemplazar las partes del cuerpo
humano, para lo cual se buscan caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas y mecanicas
muy similares al lugar que se desea implantar
[1]; dentro de ellos se encuentran los injertos
6seos, que componen el segundo trasplante de
tejido mas frecuente en todo el mundo
después de la transfusion de sangre, ademas
es uno de los procedimientos quirdrgicos mas
utilizados para el aumento de la regeneracion
Osea en los procedimientos ortopédicos, se
indica gque anualmente se realizan més de dos
millones de procedimientos de injertos 6seos
en todo el mundo [2].

Debido al crecimiento poblacional también
aumentaron la cantidad de defectos 0seos
tanto congénitos como ocasionados por
traumatismos,  secuelas oncoldgicas e
infecciosas, lo que llevd a que muchos
cientificos enfocaran sus investigaciones en
implantes a base de materiales que ayudaran
a restablecer la integridad anatémica vy
funcional de la estructura alterada, para esto
las investigaciones se centraron cada vez mas
en el desarrollo de materiales cerdmicos con
caracteristicas similares a las del sistema 6seo

[3].

Los fosfatos de calcio, principalmente la
Hidroxiapatita Estequiométrica
Cai(PO4)s(OH).  (HA) con relacion
Ca/P=1,67, es uno de los materiales mas
utilizados en la ingenieria biomeédica debido
a su similitud con la fase mineral del hueso.
Dado que es muy estable quimicamente y
tiene una estructura cristalina muy rigida,
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posee una cinética de reabsorcion muy baja
en medio fisiolégico y presenta bajas
propiedades mecanicas lo que limita su
aplicacion [3], por lo tanto, el desarrollo de
biomateriales a base de fosfatos de calcio se
enfoca en encontrar implantes que interactden
rdpidamente con el ambiente bioldgico
circundante y que posea las caracteristicas
mecanicas necesarias para soportar la carga a
la cual esta sometida la parte del sistema 6seo
que se desea reemplazar.

Durante muchos afos, las fases minerales de
los tejidos calcificados se habian idealizado
como Hidroxiapatita pura, sin embargo,
Legeros demostré por primera vez que la
apatita biolégica no es HA pura, sino que es
una apatita carbonatada similar a la apatita
sintética con sustituciones del grupo
carbonato (COs?) por el ion fosfato (PO4>)
[4] como se muestra en la Figura 1.

08
06}
0s;

[14; Il
03 /i / ;
02 O-H VI %P

I
1 j | ] 'I:I'fi
0.1 ) Mineral 6seo /\// [' IJ\/ AV
B i | . Il
|

0.1}

0.9% I"“ T_O
|

Absorbancia

HA cerdmico

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Nimero de onda (em!)

Figura 1. Espectros FTIR de la HA ceramico y
el mineral 6seo. Modificada de [4].

En la Hidroxiapatita los iones hidroxilo (OH)
y fosfatos (PO4>) pueden ser sustituidos por
iones carbonato (COs?), obteniendo dos tipos
de Hidroxiapatita Carbonatada (HAC) que se
clasifica como tipo A cuando el COs? ocupa
el lugar de los iones OH" y tipo B cuando el
CO3> reemplaza los iones PO, como se
muestra en la Figura 2. También se puede
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presentar los dos tipos de sustitucion al
mismo tiempo, denominada tipo AB [5]. Se
ha encontrado que la HAC tipo B es la que
conforma principalmente el hueso humano y
debido a la aparicion de grupos activos en su
estructura posee importantes reportes en
propiedades de biodegradabilidad,
biocompatibilidad, osteoinduccion,
osteoconduccion y propiedades que hacen a
este biomaterial con un gran potencial para su
uso en la ingenieria biomédica [3], lo que la
convierte en un material con alto potencial
para aplicaciones como injerto 6seo.

Posicién A
Figura 2. Sustitucion l6nica de la
Hidroxiapatita [6].

La Hidroxiapatita Carbonatada tipo B
cristaliza en el sistema hexagonal y es
isomorfa a la Hidroxiapatita sin sustituir, en
este caso las sustituciones de los iones fosfato
por los iones carbonato generan diversas
perturbaciones en la red de la Hidroxiapatita
que provoca la disminucion de la
cristalinidad, menor estabilidad térmica y un
aumento de la solubilidad del bioceramico
tanto en las pruebas in vitro como in vivo;
ademas, se ha demostrado una mayor afinidad
de las células osteoblasticas (células
encargadas de la regeneracion ésea), en
comparacion con la HA debido a
caracteristicas intrinsecas del material como
su baja cristalinidad y menor estabilidad
quimica lo que genera una mayor afinidad
bioldgica [7]
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En la Hidroxiapatita Carbonatada tipo B los
iones COs® reemplazan los grupos POs>
como se muestra a continuacion en la
Férmula Estequiométrica [1].

=TT

Caiox (PO4)sx(CO) C(OH)2 0<x <2 [1]
‘ \, , 4

—-_—

Donde “x” es la cantidad de iones carbonato
que sustituyen los iones PO.*, donde se
puede observar que estequiomeétricamente en
este tipo de Hidroxiapatita Carbonatada
también se da en menor grado la sustitucion
del grupo OH" por el ion carbonato, algo que
es dificilmente controlable durante el proceso
de sintesis [5].

Sintetizar el polvo es sin duda el paso inicial
en el proceso de fabricacion de un implante,
la sintesis debe ser lo mas sencilla y
reproducible posible. La preparacion de la
Hidroxiapatita Carbonatada tipo B sigue
siendo cuestionable ya que es poco
reproducible [8] debido a que se deben
controlar muchos pardmetros como la
temperatura, la atmosfera, las cantidades y
pureza de los precursores, el pH, entre otros,
para  lograr  obtener  Hidroxiapatitas
Carbonatadas tipo B con las caracteristicas
quimicas, fisicas, mecanicas y bioldgicas
aptas para ser aplicados como implantes
6seos. Por ejemplo la relacion Ca/P, pureza 'y
nivel de carbonatacion (por mencionar
algunos) deben ser lo mas similares posibles
a la Hidroxiapatita biologica para que el
material pueda ser implantado sin generar
efectos adversos en la persona. En gran parte
la importancia de sintetizar HAC con tasas de
carbonatacion definidas, radica en que el
contenido de carbonato en la parte mineral del
hueso es de aproximadamente 4-8 % en peso,
este contenido puede variar dependiendo la
edad de la persona, por lo que el método de
sintesis es fundamental para obtener una
HAC con las caracteristicas optimas para su
aplicacion en la ingenieria biomédica [5].
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Entre los métodos utilizados para la sintesis
de la HAC se encuentran la precipitacion en
hdmedo, el proceso hidrotermal, la sintesis
por sol-gel, el método mecanoquimico, entre
otros. El método de sintesis utilizado define
en gran parte la eficacia del material para
poseer las propiedades mecanicas, fisicas,
quimicas y bioldgicas necesarias para su
utilizacion en aplicaciones medicas [9]. Entre
los métodos mas utilizados para la sintesis de
la HAC tipo B se encuentra el proceso
hidrotermal, el cual se realiza en via humeda,
a alta temperatura y presion; no obstante, la
tasa de carbonatacion por este método es bajo,
de aproximadamente el 1% en masa y el
tiempo de sintesis suele ser mayor a las 24
horas [10], por tanto su aplicacion se reduce,
por lo que el método de precipitacion hiumeda
es de los més utilizados actualmente

Legeros y otros [11], desarrollaron un método
sencillo y féacilmente reproducible para la
sintesis de la HAC tipo B que consistia en
adicionar lentamente una solucion de acetato
de calcio a una solucion con fosfato
diamonico y carbonato monosédico (Figura
3a); este método de sintesis fue denominado
método directo y se realiza bajo una
temperatura de 95 °C en 1,5 horas. Luego el
material precipitado es filtrado y lavado con
agua destilada y finalmente secado hasta
eliminar la humedad y los residuos de la
sintesis; el inconveniente de este método es
que el uso del carbonato monosodico
proporciona una alta concentracion en la
solucién de iones sodio, que posteriormente
pueden precipitar como ion alcalino en el
material, cambiando su composicion quimica
[5,11,12].

Vignoles y otros [13], con el fin de conseguir
HAC tipo B sin la presencia de iones alcalinos
propusieron reemplazar el carbonato de sodio
por carbonato de amonio y realizar el
procedimiento de tipo inverso (Figura 3b).
Este método consiste en agregar mediante
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goteo a la solucion que contiene los iones
calcio, la solucion con los iones fosfato y
carbonato; evitando que los iones amonio
provenientes del carbonato de amonio se
formen una vez entren en contacto con la
solucion de calcio [5,13]. Este método es el
mas utilizado en la fabricacion de
Hidroxiapatitas Carbonatadas tipo B debido a
que se evita la presencia de iones alcalinos en
la composicion quimica.

_c  |po f_+cp<

- U/—\

2+ 2+

ca Ca

PO,” +C0,”
a) b)

Figura 3. Sintesis Hidroxiapatita Carbonatada
tipo B @) método directo b) método inverso.

Por otro lado, Lafon (2004) [8] realizd un
trabajo donde sintetizaba Hidroxiapatitas
Carbonatadas tipo B utilizando el método
inverso, demostrando que la tasa de
carbonatacion (relacion molar CO3%/PO4>),
el pH, la temperatura, la atmosfera, la
concentracion y pureza de los reactivos
(relacion Ca/P) eran los parametros que
definian la naturaleza y cristalinidad de la de
HAC-B. Los reactivos utilizados por el autor
para los precursores de los iones calcio,
carbonato y fosfato fueron el nitrato de calcio
Ca(NOz3)2. El Dbicarbonato de amonio
(NHz)HCOs y el fosfato diamonico
(NH4)2HPO4 respectivamente, y asi poder
garantizar durante toda la sintesis la relacion
molar Ca/P y demostrando con esta
investigacion la eficacia y versatilidad del
método inverso, por lo que es el método de
sintesis elegido en este trabajo. [5, 8]

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La sintesis de la Hidroxiapatita Carbonatada
se realiz6 siguiendo los parametros
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estandarizados en un protocolo fabricado por
el grupo GIMACYR  (Grupo de
Investigacion en Materiales y
Recubrimientos Ceramicos) de la
Universidad de Antioquia, Medellin-
Colombia, el cual esta basado en lo expuesto
por Lafon en 2004 [8].

La sintesis de la HAC tipo B se inicia con la
disolucion  del  nitrato de  calcio
(Ca(NOs)2).4H.0-(Merck, p.a. EMSURE®
ACS)) en agua destilada en un vaso reactor
con agitacion magnética constante; una vez
disuelto se cierra el reactor (Figura 4a) y se
ingresa a un bafio de silicona para mantener
la temperatura constante y se comienza el
calentamiento hasta 95 °C. De manera
paralela se disuelven el fosfato diamoénico
(NH4)2HPO4 en agua destilada y se adiciona
el bicarbonato de amonio (NH4)HCOs. La
cantidad dependerd de la tasa de
carbonatacion deseada, de acuerdo a la
relacion carbono/fésforo como se muestra en
la Tabla 1. En este trabajo se evaluaron 3
cantidades diferentes de bicarbonato de
amonio denotadas como C2, C3 y C4 siendo
C4 la HAC tipo B con mayor contenido de
carbonato, ademas se compar6 con
Hidroxiapatita como blanco.

Tabla 1. Relacién molar carbono/fésforo (C/P)
para la sintesis de Hidroxiapatita Carbonatada.

Notacion Sl
molar (C/P)
C2 0,25
C3 0,375
C4 0,5

Posteriormente se inicia el flujo de argon para
asegurar una atmdsfera inerte durante la
reaccion de sintesis para controlar el
contenido de carbonato en la Hidroxiapatita,
ademas se adiciona una solucion de amoniaco
para aumentar el pH de la solucion a un valor
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mayor a 9 para prevenir la aparicion de fases
secundarias. A continuacion, se inicia el
goteo de la solucion que contiene los iones
fosfato y carbonato hasta que se agote por
completo (Figura 4b). A continuacion, se
sostienen las condiciones de temperatura,
agitacion y atmdsfera inerte durante 30 min,
se deja enfriar para que se asiente el
precipitado que se muestra en la Figura 4c, se
filtra y lava con agua destilada. Finalmente el
precipitado obtenido se seca durante 12 h a
una temperatura de 80 °C en una estufa de
secado (Figura 4d).

La caracterizacion de los polvos para conocer
la composicidn quimica y las fases presentes,
se llevo a cabo por medio de difraccion de
rayos X (DRX), fluorescencia de rayos X por
longitud de onda dispersiva (FRX-OD),
analisis de carbono por combustion utilizando
el analizador Leco y espectroscopia infrarroja
con transformada de Fourier (FTIR).

La difraccion de rayos X (DRX) se llevo a
cabo utilizando un Difractometro de Rayos X
Malvern-PANalytical Modelo Empyean
2012, con detector Pixel 3D y fuente de Cu
(A=1,541874) a 45 kV y 40 mA, con paso de
0,02° y un tiempo por paso de 46 s. Por su
parte la fluorescencia de rayos X de longitud
de onda dispersiva (FRX-OD) se evalud en un
espectrometro Thermo Scientific empleando
fuente de Rodio (Rh) y el analisis de carbono
elemental se llevé a cabo en un analizador
Leco 527. La espectroscopia de infrarroja con
transformada de Fourier (FTIR) en un equipo
PelkinElmer y utilizando sistema de
reflectancia total atenuada ATR, haciendo un
barrido en nimero de onda entre 4000 y 450
cm-1.  Morfolégicamente los polvos se
caracterizaron mediante microscopia
electronica de transmision (TEM) en un
Microscopio Electrénico de Transmision
Tecnai F20 Super Twin TMP de FEI, usando
campo claro y un voltaje de 200 KeV.
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| w——— Tapa dei Reactor

Empaque de Silicona

Vaso de Reactor

b)

... Solucién Ca?*

Solucién PO,*/CO,*

Precipitado

d)

Filtrado y Secado

Figura 4. Proceso de sintesis de la Hidroxiapatita. a) disolucion de nitrato de calcio y armado del
reactor, b) adicién por goteo de fosfato y carbonato de amonio, ¢) precipitado luego de maduracion, d)
material después de filtrado y secado.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Los espectros FTIR de la muestra en polvo de
Hidroxiapatita, la cual no posee ningun
contenido de carbonato y la Hidroxiapatita
Carbonatada con mayor contenido de
carbonato C4 y con relacion C/P de 0,5 se
muestra en laFigura 5, donde se puede
observar que las bandas correspondientes
al CO3 2 son significativamente intensas para
Hidroxiapatita Carbonatada tipo C4 mientras
que en la Hidroxiapatita estas bandas no estan
presentes. La region del espectro para las
muestras con carbonato que representan la
caracteristica de la  Hidroxiapatita
Carbonatada tipo B son las vibraciones
de CO32 detectadas a 871-873cm™ (12) y
1416-1486cm™ (vs) tal y como se muestra en
la Figura 5 [14], confirmando que la sintesis
se realiz6 de manera eficaz ya que se logrd
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obtener HAC tipo B y no hay presencia de
sustitucion tipo A, la cual aparece en los
rangos 878-888 y 1500-1550 cm™. Se puede
observar que la HA tiene un pico agudo en
aproximadamente 3570 cm ! que
corresponde a la vibracion de los iones OH",
mientras que para la muestra C4 esta banda
tiene menor intensidad, lo que sugiere que
hay una menor cantidad de grupos OH" para
la Hidroxiapatita Carbonatada tipo C4, esto se
debe a que el ion Carbonato pudo haber
sustituido parte de los iones OH", algo que es
inevitable durante la sintesis de la
Hidroxiapatita Carbonatada tipo B y que
estequiometricamente se puede observar en la
Férmula Estequiométrica [1].

La banda atribuible al agua absorbida se
presenta en aproximadamente 1640 cm ~* lo
cual es una caracteristica tipica para la HA,
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pero no para C4 donde se puede observar
menor intensidad de esta banda. Las bandas
caracteristicas de los grupos PO de la
estructura de apatita se observaron
aproximadamente en 566-568 y 603-
604 cm ! (v4) y 1039-1046 cm ! (v3) para
las dos muestras [14].

2. Tipo B
2- )
v,COY | v.CO; | gryem

OH

L POY
H,0 vaPOi'; v,PO;
. ~

Transmitancia (u.a.)

o T T T T T T —— T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Ndmero de onda (cm™)

Figura 5. Espectroscopia infrarroja con
transformada de Fourier (FTIR) de la
Hidroxiapatita (HA) y la Hidroxiapatita
Carbonatada tipo C4.

La Figura 6 muestra los resultados de la
difraccion de rayos X de la Hidroxiapatita
(HA) y la Hidroxiapatita Carbonatada con
diferentes contenidos de Carbonato. Los
picos presentes en todas las muestras son
representativos para la Hidroxiapatita,
ademas, no se presentaron fases secundarias
y se detectaron 10 picos de los cuales 6 son
de baja intensidad, el primero a 26° que
corresponden a la orientacién (002) y otro a
28° de (210), picos mas amplios vy
superpuestos de (211), (112), (300) y (200) a
32°-34°, uno alrededor de 40° (310) y planos
caracteristicos (222), (213) y (004) ubicados
a47°,49°y 53°, respectivamente [14].

Se puede observar que el aumento del
contenido de carbonato provoca un
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ensanchamiento de los picos lo que
representa una disminucién de la cristalinidad
de la Hidroxiapatita al aumentar el contenido
de carbonato, desde la HAC C2 con relacion
molar C/P 0,25 hasta la HAC C4 la cual
posee el mayor contenido de carbonato de las
muestras evaluadas y relacion molar C/P de
0,5. Esto se debe a que en la HA al ser una
celda hexagonal compacta la sustitucion del
ion carbonato en la estructura modifica el
pardmetro de red, lo que genera una baja
cristalinidad ya que, al sustituir el ion PO4>~
con el ion CO3 se induce a la contraccion del
eje ay expansion en el eje c, por lo tanto se
genera un incremento de la relacion de los
parametros de red c/a [15], lo que ha
demostrado mejorar la reabsorcion de la
Hidroxiapatita Carbonatada [7]. Ademas, se
puede verificar que no se formo ninguna fase
secundaria durante la sintesis de la HA y la
HAC con distintos porcentajes de carbonato.

Las tablas 2 y 3 muestran las relaciones
molares de Ca/P y el porcentaje de carbonato
en cada una de las muestras, los cuales fueron
calculados a partir de los resultados del
andlisis quimico realizado  mediante
fluorescencia de rayos X (FRX-OD) y por
combustion carbono mediante analizador
Leco. En la Tabla 2 se puede observar que la
relacion Ca/P para la HA es de 1,49 y que esta
relacion crece al aumentar el contenido de
carbonato en la Hidroxiapatita, esto se debe a
que a medida que el ion CO32" sustituye el
PO4*", la cantidad de fdsforo en la estructura
disminuye y por ende la relacion Ca/P
aumenta. Varias investigaciones afirman que
la utilizacion de fosfatos de calcio con
relaciones Ca/P entre 1,4 y 2 son aptos para
su aplicacion como implante 0seo, lo que
confirma que la HA y los distintos tipos de
HAC sintetizadas en el trabajo pueden ser
potencialmente aptos como materia prima
para implantes [16,17,4]
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Figura 6. Difraccion de rayos X de la

Hidroxiapatita (HA) y los diferentes tipos
Hidroxiapatita Carbonatada.

Tabla 2. Relacién molar Ca/P de la
Hidroxiapatita y los diferentes tipos de
Hidroxiapatita Carbonatada.

Relacion molar Ca/P
HA 1,49
C2 1,71
C3 1,72
C4 1,73

La Tabla 3 muestra el porcentaje en peso de
carbonato para los diferentes materiales,
donde se puede verificar que la cantidad de

@OS®

carbonato para los distintos tipos de HAC se
encuentran en el rango de 4 a 8% en peso, este
es el rango de contenido de carbonato en la
parte mineral del hueso [5]. La cantidad de
carbonato y la relacion Ca/P puede variar
dependiendo la edad de la persona y
caracteristicas propias del organismo. Se
puede decir entonces, que los polvos
sintetizados pueden ser aptos para su
utilizacion en la biomedicina.

Tabla 3. Contenido de carbonato calculado a
partir del analisis de carbono.

Muestra Carbo;eitoc; (% en
HA 0
C2 4,1
C3 4,25
C4 59

Las imégenes de microscopia electronica de
transmision de campo brillante de las
particulas de HA y HAC C4 se muestran en
la Figura 7; se puede observar que la HA
posee una morfologia similar a la de un
baston o aguja y muestran menos tendencia a
aglomerarse en comparacion con la HAC C4,
la cual presenta una morfologia mas equiaxial
y una mayor aglomeracion. De acuerdo con lo
reportado en la literatura esto se debe a la
distorsion en la red que genera las
sustituciones del ion carbonato por el ion
fosfato generando una leve disminucion de la
cristalinidad del material y que se pudo
observar en los resultados de DRX [18, 19].
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Figura 7. Imagenes TEM a) Hidroxiapatita (HA) b) Hidroxiapatita Carbonatada tipo C4.

4. CONCLUSIONES

Durante el trabajo se logrd sintetizar
Hidroxiapatita e Hidroxiapatita Carbonatada
tipo B con diferentes contenidos de carbonato
por el método de precipitacion por via
himeda de tipo inverso, sin la presencia de
fases secundarias. Ademas, se encontrd que la
Unica fase presente es Hidroxiapatita en todos
los  materiales  sintetizados 'y un
ensanchamiento de los picos al incluir
carbonato, el cual produce distorsion en la red
cristalina al sustituir el ion fosfato, lo que a su
vez gener6 un cambio en la morfologia de los
polvos obtenidos, siendo la morfologia de la
HA bastones definidos y poco aglomerados a
una morfologia equiaxial y polvos
aglomerados para a HAC.

Se demostré que la cantidad de carbonato
para los distintos tipos de Hidroxiapatita
Carbonatada se encuentran en el rango que
posee la parte mineral del hueso (4 a 8% por
peso). Igualmente se logrd verificar que la
relacion Ca/P aumentaba al adicionar
carbonato a la estructura de la Hidroxiapatita
hasta valores que pueden ser aptos para su
aplicacion como implante 6seo.
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