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Resumen 
Introducción: La ingeniería de tejido óseo re-
quiere el desarrollo de biomateriales capaces 
de reproducir las funciones de la matriz extra-
celular y favorecer la regeneración ósea.
Objetivos: Obtener y caracterizar hidroxiapa-
tita a partir del calcio presente en cáscaras de 
huevo de Caiman latirostris, promoviendo una 
estrategia innovadora y sustentable para el 
desarrollo de biomateriales, y evaluar de ma-
nera preliminar su biocompatibilidad median-
te ensayos in vitro.
Materiales y métodos: En este estudio se 
sintetizó hidroxiapatita a partir de cáscaras de 
huevo de Caiman latirostris, provenientes del 
“Proyecto Yacaré” de la provincia de Santa Fe 
(Argentina), se evaluaron las propiedades fisi-
coquímicas de las cerámicas obtenidas con 
tratamiento térmico (800 °C, 2 h) y sin él, y se 
analizó su comportamiento biológico in vitro.
Resultados: El tratamiento térmico produjo un 
aumento significativo en el tamaño promedio 
de las partículas debido a su aglomeración, 
sin modificar de manera sustancial la relación 

*E-mail: jmfernandez@biol.unlp.edu.ar

calcio-fósforo (Ca/P). Los análisis estructu-
rales indicaron la formación de una hidroxia-
patita carbonatada tipo AB, con ausencia de 
pirofosfato, favorable, según bibliografía, para 
la mineralización ósea. Los ensayos con cé-
lulas osteoblásticas MCET3-E1 mostraron 
que ambas cerámicas son biocompatibles y 
estimulan la proliferación celular en un rango 
específico de concentraciones, sin efectos ci-
totóxicos en niveles más altos.
Conclusiones: El uso de cáscaras de huevo 
de Caiman latirostris representa un enfoque 
sustentable y alineado con los principios de la 
química verde, al valorar un residuo biológico 
natural, obtenido en el marco de un programa 
de conservación y uso sustentable de la espe-
cie, reduciendo así el impacto ambiental. No 
obstante, se requieren estudios complemen-
tarios de biocompatibilidad y ensayos in vivo 
para validar su seguridad y eficacia en apli-
caciones clínicas en ingeniería de tejido óseo.
Palabras clave: cocodrilianos, hidroxiapatita 
carbonatada, ingeniería de tejido óseo, sub-
productos biológicos.
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SYNTHESIS OF HYDROXYAPATITE-LIKE 
CERAMICS FROM CAIMAN LATIROSTRIS 
EGGSHELLS FOR BIOMATERIAL 
APPLICATIONS

Abstract
Introduction: Bone tissue engineering requires 
the development of biomaterials capable of 
reproducing the functions of the extracellular 
matrix and promoting bone regeneration.
Objectives: To obtain and characterize 
hydroxyapatite from the calcium present 
in Caiman latirostris eggshells, promoting 
an innovative and sustainable strategy for 
biomaterial development, and to preliminarily 
evaluate its biocompatibility through in vitro 
assays.
Materials and methods: In this study, 
hydroxyapatite was synthesized from Caiman 
latirostris eggshells obtained from the “Proyecto 
Yacaré” in Santa Fe Province (Argentina). 
The physicochemical properties of ceramics 
obtained with and without heat treatment 
(800 °C, 2 h) were evaluated, and their in vitro 
biological behavior was analyzed.
Results: Heat treatment produced a significant 

increase in the average particle size due 
to agglomeration, without substantially 
modifying the Ca/P ratio. Structural analyses 
indicated the formation of AB-type carbonated 
hydroxyapatite, with no pyrophosphate 
detected, which, according to the literature, is 
favorable for bone mineralization. Assays using 
MCET3-E1 osteoblastic cells showed that both 
ceramics are biocompatible and stimulate cell 
proliferation within a specific concentration 
range, without cytotoxic effects at higher levels.
Conclusions: The use of Caiman latirostris 
eggshells represents a sustainable approach 
aligned with the principles of green chemistry, 
adding value to a natural biological waste 
material obtained within the framework 
of a conservation and sustainable-use 
program for the species, thereby reducing 
environmental impact. Nevertheless, additional 
biocompatibility studies and in vivo assays are 
required to validate their safety and efficacy for 
clinical applications in bone tissue engineering.
Keywords: biological by-products, bone 
tissue engineering, carbonated hydroxyapatite, 
crocodilians.

Introducción 
Ante defectos críticos, la regeneración del 

tejido óseo presenta ciertas limitaciones, y la 
complejidad de este proceso convierte a las 
patologías que afectan la integridad estructu-
ral del esqueleto en un tema de importancia 
clínica y científica, impulsando el desarro-
llo de nuevas estrategias terapéuticas en el 
campo de la ingeniería de tejido.1 Entre estas 
se destacan las fracturas complejas que no 
consolidan de manera espontánea, las resec-
ciones tumorales que generan amplias pérdi-
das de tejido, y las infecciones graves como 
la osteomielitis, caracterizada por destrucción 
progresiva del hueso y dificultad para su re-
cuperación funcional.2,3 Asimismo, defectos 

asociados a traumatismos severos, enferme-
dades degenerativas como la osteoporosis 
avanzada, y fallos en implantes o prótesis 
representan escenarios en los cuales los tra-
tamientos convencionales resultan insuficien-
tes, evidenciando la necesidad de estrategias 
terapéuticas innovadoras que permitan una 
regeneración ósea efectiva y segura.3,4

En este contexto, la Ingeniería de Tejido 
Óseo (ITO) emerge como una alternativa inter-
disciplinaria orientada a desarrollar andamios 
tridimensionales biocompatibles que promue-
van la adhesión, proliferación y diferenciación 
de células osteogénicas, facilitando la rege-
neración del tejido mineralizado.5 Una de las 
aproximaciones más empleadas consiste en 
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el diseño de biocomposites formados por po-
límeros reforzados con cerámicas bioactivas, 
entre las que se destacan las apatitas cálci-
cas, y en particular la hidroxiapatita (HAP), por 
su similitud con la fase mineral del hueso, su 
biocompatibilidad y su capacidad osteocon-
ductiva.5,6

Las cerámicas tipo HAP cumplen un rol es-
tructural y funcional clave cuando se incorpo-
ran a andamios de polímeros, actuando como 
refuerzo mecánico mediante el aumento de su 
rigidez y resistencia; y proporcionando seña-
les químicas que favorecen la adhesión y di-
ferenciación celular, guiando la regeneración 
ósea.5-8 Su presencia mejora la bioactividad, 
contribuye a la integración con el tejido cir-
cundante y permite la liberación controlada de 
iones calcio y fosfato, promoviendo la minera-
lización in situ.9

No obstante, la síntesis convencional de 
HAP y cerámicas afines a menudo depende 
de precursores químicos y procesos energé-
ticamente costosos, generando subproduc-
tos contaminantes.10,11 En este escenario, la 
Química Verde ofrece un enfoque estratégico 
fundamental, promoviendo métodos de sínte-
sis sostenibles, seguros y de bajo impacto am-
biental, basados en la valorización de residuos 
biológicos. Aplicar estos principios en la ob-
tención de cerámicas para ITO permite reducir 
la huella ecológica, disminuir costos y desarro-
llar biomateriales coherentes con los criterios 
de economía circular y sostenibilidad.12

Entre las fuentes naturales de calcio, las 
cáscaras de huevo constituyen un recurso 
altamente atractivo. En particular, la cáscara 
de huevo de Caiman latirostris (yacaré overo) 
posee una arquitectura microestructural jerar-
quizada y una elevada proporción de carbo-
nato de calcio en forma de calcita, lo que la 
convierte en un precursor prometedor para la 
síntesis de cerámicas tipo HAP.13-15 Esta es-
trategia permite la valorización de desechos 
biológicos, reduce la dependencia de precur-
sores sintéticos y combina innovación científi-
ca con conservación y sostenibilidad.

En este marco, la hipótesis central del 
presente estudio es que el calcio aislado de 
cáscaras de huevo de Caiman latirostris po-
drá ser aprovechado, en consonancia con 
los principios de la Química Verde, para la 
síntesis de hidroxiapatita (HAP), generando 
cerámicas con las propiedades mecánicas 
y bioactivas, adecuadas para ser utilizadas 
como nanorrefuerzos en andamios destina-
dos a la Ingeniería de Tejido Óseo. El objetivo 
general consiste en la obtención y caracte-
rización de hidroxiapatita a partir del calcio 
presente en dichas cáscaras, promoviendo 
una estrategia innovadora y sustentable para 
el desarrollo de biomateriales que respondan 
de manera integral a los desafíos clínicos, 
ambientales y tecnológicos actuales. Asimis-
mo, se propone evaluar de manera prelimi-
nar su biocompatibilidad mediante ensayos 
in vitro.

Materiales y métodos
Tratamiento de las cáscaras

Como fuente de calcio se utilizaron cás-
caras de huevo de Caiman latirostris obteni-
das de huevos eclosionados, en el marco del 
programa de conservación y uso sustentable 
“Proyecto Yacaré” (provincia de Santa Fe, Ar-
gentina). Estas fueron exhaustivamente lava-
das de forma manual con cepillo y agua desti-
lada a 80 °C en ciclos de lavado consecutivos, 
hasta la eliminación de residuos orgánicos 
visibles, cambiando el agua en cada ciclo. 
Las cáscaras limpias se secaron en estufa a 
80 °C, se molieron en mortero y se tamizaron 
(Sieve N.º 20) para homogeneizar el tamaño 
de partícula. Para la obtención de la cerámica 
se adaptó el protocolo descripto por Castro y 
colaboradores.16

Obtención de solución del precursor de Ca
Para la obtención del precursor de calcio se 

pesaron 11 g de cáscara tamizada, se disolvie-
ron en 209 mL de HCl 0,8 M con agitación a 40 
°C durante 1 hora. A continuación, la solución 
obtenida se filtró en caliente y se recuperó el 
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sobrenadante, que constituyó la solución de 
partida para la síntesis de hidroxiapatita. El ren-
dimiento de obtención de Ca fue determinado 
gravimétricamente; para ello, una alícuota de 
la solución obtenida se trató con hidróxido de 
sodio (NaOH), provocando la precipitación de 
hidróxido de calcio (Ca(OH)2), que luego fue 
secado y pesado. El rendimiento calculado 
para esta etapa fue de 16% de Ca(OH)2 con 

respecto a la masa de cascara de huevo, valor 
que se tuvo en cuenta para los cálculos corres-
pondientes para la obtención de hidroxiapatita.

Síntesis de la cerámica
La cerámica fue obtenida a partir de la so-

lución del precursor de Ca, mantenida a 80 °C 
bajo agitación constante. Se adicionó ácido 
fosfórico (H3PO4) comercial (85%) en una pro-
porción molar Ca/P de 1,67. La solución resul-
tante se llevó a pH 11 mediante la adición gota 
a gota de hidróxido de amonio (NH4OH) (1:1), 
observándose de inmediato la formación de un 
precipitado blanco. Este precipitado se mantu-
vo a 80 °C durante 2 horas y posteriormente se 
dejó madurar los cristales durante 48 horas, a 
temperatura ambiente. Luego de este tiempo, 
los cristales se recuperaron mediante centrifu-
gación a 4000 rpm durante 20 minutos. Se rea-
lizaron dos lavados sucesivos con agua destila-
da, volviendo a suspender y centrifugar en cada 
ocasión. Finalmente, el sólido se secó en estufa 
a 80 °C durante 12 horas y se recuperó en for-
ma de polvo fino. Este primer producto de sín-
tesis que no recibió tratamiento térmico adicio-
nal se denominó STT, (sin tratamiento térmico). 
Con el fin de disminuir el contenido de agua y 
carbonato, una segunda porción de la cerámica 
fue sometida a 800° C durante 2 horas,17 deno-
minada CTT (con tratamiento térmico). De esta 
manera, se obtuvieron dos muestras distintas 
que permiten evaluar el efecto del tratamiento 
térmico sobre las propiedades de la cerámica.

Caracterización estructural y química
Las muestras CTT y STT fueron observadas 

mediante microscopia electrónica de barrido

(SEM) con el objetivo de analizar el tamaño y 
morfología de la muestra. Se utilizó una co-
bertura conductora (oro) para la visualización 
de las muestras y la determinación de la com-
posición elemental mediante espectroscopia 
de dispersión de energía (EDS) adosada a 
SEM para conocer la relación Ca/P y la rela-
ción C/(Ca+P). A partir de las imágenes obte-
nidas por SEM se evaluó el área de las partí-
culas de las cerámicas, utilizando el programa 
libre ImageJ®.6 Por otro lado, las cerámicas 
fueron analizadas mediante espectroscopia 
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 
para la identificación de los grupos funciona-
les característicos de las cerámicas obteni-
das.6 Para la lectura y análisis de los espec-
tros FTIR se utilizó el programa Omnic®, de 
ThermoFisher.

Ensayos de biocompatibilidad
Los estudios de biocompatibilidad fue-

ron realizados mediante ensayos de viabi-
lidad de células preosteoblásticas MC3T3-
E1 mediante exposición a concentraciones 
crecientes de las cerámicas en cultivo. Para 
ello, las células fueron cultivadas en medio 
DMEM con 10% suero fetal bovino (SFB) 
penicilina/estreptomicina (medio basal) a 37 
°C en una atmósfera de 5% CO2, hasta al-
canzar la confluencia (10 días de cultivo). Al 
cabo de este período, fueron tratadas con 
tripsina y 10.000 células fueron por pocillo 
sembradas sobre placas de cultivo con dis-
tintas concentraciones (0 (control), 0,0225, 
0,045, 0,09, 0,18, 0,35 y 0,7 mg/mL) de las 
cerámicas utilizando DMEM con 1% de 
SFB. Luego de 24 horas de cultivo, las célu-
las fueron lavadas con buffer PBS y fijadas 
con solución de glutaraldehído 5% prepara-
do en PBS. Posteriormente de retirar el fija-
dor, las células se tiñeron con solución de 
cristal violeta. Para realizar la cuantificación 
de la tinción, el colorante fue disuelto en 
buffer glicina pH=3 y la densidad óptica fue 
medida en espectrofotómetro a una longitud 
de onda de 540 nm.18
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Análisis estadístico
Los resultados son expresados como pro-

medio ± SEM. El análisis estadístico de los 
resultados fue realizado mediante el t-test de 
Student para las muestras asumiendo varian-
zas iguales, o mediante ensayos de ANOVA 
usando un único factor para comparar las 
muestras, según corresponda. Los datos 
se consideran significativamente diferentes 
cuando la probabilidad es p < 0,05. El proce-
samiento y análisis de los datos en todos los 
casos se realizaron con el software GraphPad 
InStat® y GraphPad Prism®.

Resultados y discusión 
La Ingeniería de Tejidos es una ciencia 

interdisciplinaria en la cual se utilizan bio-
materiales que, al ser implantados en un ór-
gano dañado, sirven de guía y soporte para 
su reparación. En el caso particular del teji-
do óseo, el diseño de estos biomateriales se 
orienta hacia un enfoque biomimético, bus-
cando reproducir las funciones de la matriz 
extracelular ósea, compuesta principalmente 
por fibras de colágeno tipo I y por una fase 
mineral basada en fosfatos cálcicos. En este 
contexto, la incorporación de hidroxiapatita, 
o cerámicas similares, en los andamios se 
vuelve esencial, ya que dicho componente 
mineral no solo aporta resistencia y rigidez si-
milares a las del hueso natural, sino que ade-
más estimula la adhesión celular, promueve 
la osteoconducción y facilita la diferenciación 
de células madre mesenquimales hacia lina-
jes osteogénicos, potenciando así los proce-
sos de regeneración y reparación ósea.5-8 En 
este trabajo se utilizaron cáscaras de huevo 
de Caiman latirostris, proveniente de un pro-
grama de conservación y uso sustentable de 
la provincia de Santa Fe (Argentina), como 
fuente de calcio para la obtención de hidro-
xiapatita. Estas cáscaras están constituidas 
por ornamentaciones columnares de calcita, 
un mineral derivado del calcio; considerando 
que, en cada nido, la hembra deposita entre 
25 y 40 huevos, se convierten en una fuente 

atractiva y sustentable para la síntesis de hi-
droxiapatita.13-15

Adicionalmente, si bien la obtención de hi-
droxiapatita a partir de cáscaras de huevo aviar 
ha sido ampliamente reportada, no se han en-
contrado antecedentes del uso de cáscaras de 
Caiman latirostris como precursor, lo que con-
fiere a este enfoque un carácter novedoso. La 
elección también se vincula con los programas 
de rancheo que se llevan a cabo en la Argenti-
na, el cual se basa en la colecta de huevos en 
la naturaleza, para la posterior incubación arti-
ficial, obteniendo un número mayor de crías de 
las que se hubieran obtenido en la naturaleza, 
además de una gran cantidad de cáscaras de 
huevos sin uso hasta el momento, generando 
residuos biológicos actualmente no aprove-
chados.19 De esta manera, considerando que 
su composición ya ha sido estudiada, su valo-
rización como fuente para biomateriales podría 
aportar un incentivo adicional a los programas 
de manejo y conservación de esta especie14. 
Asimismo, este enfoque podría extenderse a 
otros emprendimientos con cocodrilianos en el 
ámbito global, transformando un residuo en un 
subproducto de valor con aplicaciones en sa-
lud y contribuyendo simultáneamente a la sos-
tenibilidad y conservación de estas especies.

En la figura 1 se presentan las micrografías 
de SEM con dos aumentos (200x y 667x de 
las cerámicas obtenidas sin tratamiento tér-
mico (STT) y con tratamiento térmico (CTT). 
En ambas cerámicas se encontró una amplia 
distribución en el tamaño de partículas, lo cual 
se atribuye a que no se realizó separación por 
tamaño, ni durante el proceso de obtención 
ni después de él. En la tabla 1 se presentan 
los valores de tamaño promedio de partícula 
expresado en μm2 en tres poblaciones de par-
tículas distintas, medidas a partir de las imá-
genes de SEM de la figura 1. Se encontró que 
el área de las partículas de CTT fue significati-
vamente superior a STT para las tres regiones 
de tamaño estudiadas (p<0,001), probable-
mente por aglomeración debido a la pérdida 
de agua durante el proceso de calentamiento.
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Figura 1. Micrografías de SEM de las cerámicas sin tratamiento térmico (STT) y con tratamiento 
térmico (CTT) a 200 y 667 X.

Tabla 1. Tamaño de partículas promedio de las cerámicas STT y CTT en tres rangos de poblaciones 
distintos. ***: p<0,001 con respecto a STT.

Rango de tamaño de población de partículas (μm2) STT CTT

0,1 y 1,0 0,328 ± 0,003 0,357 ± 0,006 ***

1,0 y 10,0 2,61 ± 0,01 3,20 ± 0,08 ***

Mayores de 10,0 58,93 ± 7,05 179,16 ± 30,89 ***

El efecto del tamaño de partículas en fun-
ción de la temperatura ha sido comprobado 
por otros investigadores. Se ha descripto que 
el aumento de temperatura produce un au-
mento del tamaño de partícula causado por 
coalescencia de partículas de menor tamaño 
de hidroxiapatita provenientes de 3 métodos 
distintos de síntesis.20 Por otro lado, un estu-
dio indicó que el tratamiento térmico a 1000 °C
producía un aumento significativo en el 

tamaño de partícula de hidroxiapatita y una 
disminución en la superficie por gramo de 
partícula, aumentando aún más esta diferen-
cia a 1100 °C,21 un comportamiento similar 
ha sido informado al calcinar HAP a 950 °C.22 
Este comportamiento depende tanto de la 
temperatura como del catión que reemplaza 
al Ca en la apatita.23 En el presente estudio, al 
evaluar el porcentaje de coeficiente de varia-
ción (%CV, SEM × 100/promedio) se encontró 
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que el tratamiento térmico produjo un aumen-
to en la dispersión de los tamaños de partí-
culas para todas las poblaciones (Figura 2A). 

En la figura 2B se muestra la relación de los 
elementos (C, Ca y P) hallados en las cerámi-
cas. Se observó que no hubo diferencia signifi-
cativa en la relación Ca/P que fue 1,49 ± 0,01 y 

1,44 ± 0,02 para STT y CTT, respectivamente. 
Sin embargo, la relación de carbono con res-
pecto a calcio más fosforo disminuyó significa-
tivamente de 6,89 ± 0,48 a 4,45 ± 0,55 debido 
al tratamiento térmico.

En la figura 3 se presentan los espectros de 
FTIR para ambas cerámicas y en la tabla 2 las 

Figura 2. Distribución de las poblaciones de tamaño expresadas como %CV (A). Relación de 
elementos Ca/P y C/(Ca + P) que componen las cerámicas (B). *: p<0,05 vs. STT. 

Figura 3. Espectros de FTIR de ambas cerámicas.
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asignaciones correspondientes. Se observó 
que el tratamiento térmico produjo una dismi-
nución de la banda asociada al agua adsor-
bida en relación con las señales de fosfato, 
lo que podría explicar la aglomeración de las 
partículas. Por otro lado, la banda representa-
tiva del pirofosfato está ausente, que aparece 
por interconversión de los grupos fosfatos de 
la cerámica debido a la temperatura.22 Desde 
el punto de vista de la aplicación es importante 
evitar la formación del pirofosfato en la cerámi-
ca, ya que se ha demostrado que es un inhibi-
dor de la mineralización de la matriz extrace-
lular ósea por varios mecanismos descriptos, 
por ejemplo: inhibición directa de la cristaliza-
ción de la hidroxiapatita, inhibición de la en-
zima fosfatasa alcalina tejido no específica y 
la expresión de osteopontina.24 Se observaron 
señales pertenecientes a los grupos (PO4)-3 y 
(OH)- asociados a hidroxiapatitas y otras aso-
ciadas a ion carbonato ((CO3)-2). A pesar de 
que las bandas 872-874 (cm-1) están ausentes 
luego del tratamiento térmico, los espectros 
de FTIR demuestran que el (CO3)-2 sustituiría 
a (OH)- dando una carbohidroxiapatita tipo 
A y al (PO4)-3 dando una carbohidroxiapatita 
tipo B, lo que demuestra que se obtuvo una 

cerámica símil hidroxiapatita deficiente de 
calcio carbonatada tipo AB.22,24

Por último, resulta necesario que los com-
ponentes de los materiales empleados como 
andamios celulares sean biocompatibles con 
el tejido y de esta forma no generen reaccio-
nes adversas.1,4 De acuerdo con esto se rea-
lizó el ensayo de proliferación de células del 
linaje osteoblástico MCET3-E1 empleando 
concentraciones crecientes de la cerámica 
hasta 0,7 mg/mL, ya que es la mayor con-
centración posible para obtener una disper-
sión estable de la cerámica en medio de cul-
tivo. Como se observa en la figura 4, ambas 
cerámicas promovieron significativamente la 
proliferación de las células en las concentra-
ciones comprendidas entre 0,02 y 0,18 mg/mL,
con respecto al control (sin cerámica); el 
máximo del efecto con la concentración fue 
0,09 mg/mL para ambas muestras. La mayor 
proliferación celular observada en bajas con-
centraciones del biomaterial en comparación 
con el control podría explicarse por un efecto 
dosis-dependiente. En concentraciones re-
ducidas, la liberación de iones (como Ca²+ y 
PO4³-) desde la hidroxiapatita puede generar 
un microambiente favorable que estimula la 

N.° de onda (cm-1) Asignación STT CTT Referencia
725 Pirofosfato Ausente Ausente 22

960-1100 Frecuencias de 
vibración de (PO4)-3

Presente Presente 22, 31-33

3571, 632 OH- asociada a 
apatita

Presente Aumentada 31-33

1620-1660,
3430-3456

Agua adsorbida Presente Disminuida 16, 32, 36, 37

878, 1465, 1542 Sustitución tipo A de 
(CO3)-2

Presente Presente 34

872-874, 1412, 1462 Sustitución tipo B de 
(CO3)-2

Presente Presente solo 
1412 y 1462

16, 34

2010-2400 CO2 del aire Presente Presente 17, 34, 35

Tabla 2. Asignaciones de número de ondas de FTIR
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actividad metabólica y la proliferación celular. 
Se ha demostrado que las concentraciones 
moderadas de Ca²+ favorecen la prolifera-
ción y supervivencia de osteoblastos, mien-
tras que las concentraciones más elevadas 
pueden inducir efectos citotóxicos o promo-
ver diferenciación en lugar de proliferación.26 
Cabe remarcar que, en el presente estudio, 
las mayores concentraciones de cerámicas 
ensayadas no produjeron cambios en la proli-
feración de las células con respecto al control, 
es decir, no tuvieron efectos tóxicos, ni mito-
génicos. Otros autores han evaluado el efecto 
de las cerámicas similares a hidroxiapatitas so-
bre el comportamiento de las células. Aunque 
no realizan una curva dosis-respuesta, Pieters 
y cols. demostraron que se produce aumento 
de proliferación luego de 24 horas en relación 
con el porcentaje de (CO3)

-2 presente en la ce-
rámica.27 Un estudio previo describe que el 
efecto de las hidroxiapatitas sobre las células 
MCET3-E1 puede ser potenciado si las cerá-
micas son recubiertas con proteínas.28 Otra 
investigación estudió el comportamiento de 
células de medula ósea humana sobre discos 
de hidroxiapatita e hidroxiapatita carbonatada.

Aunque no hubo diferencia significativa duran-
te la proliferación de las células, encontraron 
que a 7, 14 y 21 días, las células expresaban 
mayor actividad de marcadores de actividad 
osteoblástica.29 Además del tamaño de las 
partículas de las cerámicas, se ha descripto 
que la forma de estas también puede afectar 
la actividad de las células.30 Si bien en el pre-
sente estudio no hubo cambio en la forma de 
las partículas, siendo del tipo circulares tanto 
para STT como para CTT (véase Figura 1), las 
diferencias en el tamaño no han producido 
cambios en la proliferación celular. 

En conclusión, las cerámicas obtenidas a 
partir de cáscaras de huevo de Caiman lati-
rostris constituyen una fuente única, susten-
table y económicamente atractiva de calcio 
para la síntesis de hidroxiapatita, aprove-
chando un residuo biológico abundante y 
no utilizado. El tratamiento térmico aplicado 
permitió modificar el tamaño y la distribución 
de las partículas sin alterar significativamente 
la relación Ca/P, mientras que los análisis es-
tructurales se condicen con la formación de 
una hidroxiapatita carbonatada tipo AB. Los 
ensayos in vitro con células osteoblásticas 
demostraron que los materiales son capaces 
de estimular la proliferación celular dentro de 
un rango específico de concentraciones, sin 
efectos citotóxicos. Los resultados prelimina-
res de las cerámicas demuestran que estas 
resultan ser biocompatibles bajo las condicio-
nes evaluadas. Este enfoque se enmarca en 
los principios de la Química Verde, al valorizar 
subproductos naturales y reducir el impacto 
ambiental de la síntesis de biomateriales.

No obstante, a pesar de estos resultados 
prometedores, aún es necesario realizar estu-
dios adicionales de biocompatibilidad y ensa-
yos in vivo que permitan confirmar la seguridad 
y eficacia de estas cerámicas en aplicaciones 
clínicas de ingeniería de tejido óseo.

Recibido: noviembre 2025
Aceptado: mayo 2026
Publicado: julio 2026 

Figura 4. Curva de proliferación dosis-res-
puesta de las células MCET3-E1. &: p<0,01 
vs. Control, 0,35 y 0,7 mg/mL. El control co-
rresponde a células cultivadas en ausencia de 
cerámica en el medio de cultivo.
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