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INTRODUCCIÓN 

La cristalización de apatito es fundamental en diversos procesos de biomineralización e ingeniería de 
biomateriales. El apatito constituye el principal componente inorgánico de tejidos mineralizados, como huesos y 
dientes, los cuales presentan una estructura única formada por cristales de tamaño nanocristalino incrustados en 
una matriz orgánica, compuesta principalmente de colágeno (Pasteris et al., 2008). En el desarrollo de materiales 
biomiméticos el apatito sintético debe replicar las propiedades cristalinas y composicionales presentes en estos 
tejidos mineralizados.  

Los materiales híbridos matriz orgánica-apatito sintético han mostrado un gran potencial en diversas aplicaciones 
industriales y tecnológicas. Investigaciones previas han evaluado su uso en ámbitos biomédicos, incluyendo 
apósitos para heridas, ingeniería de tejidos, “stents” vasculares y sustitutos óseos (Been et al., 2021; Ingole et al., 
2019). Además, con objeto de facilitar su compatibilidad en el tejido, es crucial que estos biomateriales sintéticos 
presenten estabilidad química en distintas condiciones de pH y temperatura, así como una porosidad y densidad 
adecuadas para su integración en el tejido huésped (Mondal et al., 2023). Asimismo, estos materiales deben ofrecer 
una resistencia mecánica adecuada para soportar las cargas fisiológicas asociadas a cada función, y una 
biodegradabilidad controlada que permita la sustitución gradual del material por el tejido regenerado. 

El método de cristalización por difusión de vapor en gota sedente (SDVD, por sus siglas en inglés) ha sido 
utilizado previamente para sintetizar cristales de apatito nanocristalino, permitiendo la precipitación en superficie 
con alta reproducibilidad, utilizando para ello condiciones experimentales controladas (Iafisco et al., 2010). En el 
presente estudio, esta metodología se ha empleado en la mineralización de dos superficies orgánicas de origen 
natural: la membrana de la cáscara de huevo y una membrana de celulosa obtenida por asimilación bacteriana 
(Machado et al., 2016). Los composites membrana orgánica/apatito obtenidos se han caracterizado fisicoquímica, 
morfológica y microestructuralmente con el fin de identificar las propiedades clave del material para potenciales 
aplicaciones biomédicas, como la regeneración ósea guiada. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Síntesis de composites membrana orgánica/apatito 

Se emplearon dos superficies orgánicas: 1) una membrana de cáscara de huevo de gallina doméstica Gallus gallus 
obtenida mediante remoción manual, y 2) una membrana de celulosa bacteriana, sintetizada a partir de 
Komagataeibacter sp. SU12, en un medio basado en residuos de productos de mango (Mangifera indica). 

Los ensayos de cristalización controlada mediante el método SDVD se realizaron en un dispositivo denominado 
"seta de cristalización" (Triana Sci. & Tech., Spain). Para ello, se depositaron microgotas (mezclando soluciones de 
Ca(CH3COO)2 y (NH4)2HPO4) sobre la superficie de las membranas orgánicas. El pH de las gotas se reguló 
mediante difusión de NH3 y CO2, producto de la descomposición de una solución de NH4HCO3 colocada en la 
cámara inferior de la seta, que actúa como reservorio. La duración de los experimentos fue de 1, 3, 5, 7 y 15 días. 
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Caracterización de los materiales sintetizados 
 
Los materiales híbridos obtenidos se analizaron mediante microscopia electrónica de barrido (MEB) para la 
identificación de las morfologías cristalinas y la distribución mineral en las superficies de las membranas. Por otra parte, 
se empleó la difracción de rayos X (DRX) para determinar las fases cristalinas formadas, y las espectroscopías FTIR y 
Raman para conocer los grupos funcionales característicos de los componentes orgánicos e inorgánicos.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
El método SDVD posibilitó la formación de apatito nanocristalino en las superficies de las membranas de la cáscara de 
huevo y la celulosa bacteriana, proporcionando un control preciso de la cristalización durante los tiempos de reacción 
experimentales. La precipitación de apatito sobre la superficie de las membranas se distribuyó heterogéneamente 
formando agregados cristalinos (Figura 1). La cantidad de deposición mineral aumentó con el tiempo, recubriendo 
superficialmente las fibras entrecruzadas de ambos materiales. Las espectroscopías vibracionales FTIR y Raman 
identificaron los grupos orgánicos funcionales de las membranas biológicas y los modos de vibración molecular 
característicos del apatito:  ν1–ν3 PO₄³⁻ (grupos fosfatos) y ν3 CO₃ (grupos carbonatos).   
 

 
Fig 1. Mineralización controlada de apatito nanocristalino sobre una membrana orgánica de celulosa bacteriana (izquierda; escala 300 nm) y en la 

superficie externa de membrana de cáscara de huevo (derecha; escala 10 µm). 

Los nuevos materiales híbridos presentan importantes ventajas de biocompatibilidad para su uso en dispositivos 
biomédicos y procedimientos como la regeneración ósea guiada u otras aplicaciones en odontología. Además, el uso de 
residuos de la producción de mango como sustrato para la producción de celulosa bacteriana y residuos de las industrias 
de ovoproductos, ofrece una solución sostenible y rentable para el desarrollo de nuevos biomateriales. 
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