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INTRODUCCION

La cascara de huevo es un biomaterial que cuenta con propiedades cristalinas y composicionales unicas para su uso
en reacciones de reemplazo mineral. Este material contiene aproximadamente 96% de CaCOj3 en forma de calcita,
y un porcentaje restante que incluye un 2% de matriz organica y otros elementos minoritarios (Hincke et al., 2011).
La ultraestructura de la cdscara estd constituida por cristales columnares intimamente asociados con la matriz
organica. Esta matriz estd compuesta por una mezcla de proteinas (p.ej. ovocleidinas y ovocalixinas, entre otras
muchas) y glicosaminoglicanos (p.ej, acido urénico, galactosaminoglicano y acido hialurénico) (Nys et al., 2004.). La
matriz organica es fundamental en el proceso de calcificacién y construccién de la cascara, el cual da lugar a un
material altamente estructurado y con una elevada porosidad intrinseca.

La cascara de huevo constituye una abundante fuente de carbonato de origen natural, no obstante, este material esta
infrautilizado y en su mayoria, se desecha en ciclos de procesado alimentario. Segiin estimaciones (Waheed et al.,
2020) la cantidad de cascara desechada durante el afio 2018 fue cercana a los 8.5 millones de toneladas, siendo la
decimoquinta fuente de contaminacién de la industria de la alimentacién. Por esta razon, la reutilizacion de este sub-
producto permitiria reducir el coste econémico y ambiental causado por el mismo durante su procesado. Una forma
sencilla de reutilizarlo es a través de la modificacién de su composicion quimica y estructural a través de diferentes
métodos de reaccion y modificacion controlada para diversas aplicaciones industtiales y/o tecnoldgicas.

El método hidrotermal es un proceso de modificacién composicional que permite obtener materiales altamente
cristalinos en condiciones de reaccién relativamente moderadas, en donde se pueden controlar con facilidad
parametros como el tiempo de reaccién y la temperatura (Qiu & Jia, 2021). A través de esta via se han podido
transformar diferentes tipos de carbonato de calcio en fosfato de calcio (apatito) para objetivos de interés biomédico
(Verwilghen et al., 2009). Los fosfatos de calcio son minerales de interés en el desarrollo de materiales en ciencias
de la salud gracias a su similitud composicional, fisicoquimica y estructural con la fase mineral de huesos y dientes.
Sin embargo, existe informacion limitada acerca del efecto de la matriz organica de la cascara de huevo durante su
transformacién a fosfatos de calcio. En consecuencia, la presente investigacion tiene como objetivo estudiar en
detalle la transformacion hidrotermal de la cidscara en sales de fosfato célcico, observando el efecto de la matriz
organica en este proceso. Ademas, se pretende estudiar las propiedades biolégicas de la cascara transformada en
fosfato calcico para determinar su potencial de uso clinico. De esta manera, se busca contribuir con el
reaprovechamiento de la cascara de huevo y estudiar factores que permitan un reemplazamiento controlado y
estructurado de este carbonato calcico biogénico en particulas de interés biomédico.

MATERIALES Y METODOS
Para este estudio se recogieron cascaras de huevo y se dividieron en dos grupos: cascaras de huevo sin tratamiento

y cascaras de huevo tratadas con hipoclorito de sodio (NaClO), para la eliminacién selectiva de la componente
organica del material. Posteriormente, las cascaras de ambos grupos se trituraron y tamizaron en diferentes rangos
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de tamafio de particula: 50, 100 y 200 um. El carbonato de calcio particulado se colocé en tubos de presion y
reactores hidrotermales donde se agregd una solucién de fosfato dipotasico (IK;HPOy), en proporcion Ca/P 1.67.
A continuacién, se llevé a cabo el tratamiento hidrotermal a temperaturas entre 100°C y 200°C durante 7 dias. La
caracterizacién fisicoquimica se realiz6 mediante microscopia electrénica de barrido, andlisis espectroscopicos
(FTIR-ATR y Raman) y difraccién de rayos X (Figura 1). Seguidamente, se realizaron pruebas biologicas de las
particulas de cascara de huevo antes y después del tratamiento hidrotermal, evaluando la citocompatibilidad con
células tumorales de osteosarcoma humano MG-63 y células madre mesenquimales murinas m17.ASC. También se
evalu6 la diferenciaciéon osteogénica de las células m17.ASC y se cuantificé mediante las técnicas de tincién
histoquimica con fosfatasa alcalina (ALP) y rojo S de alizarina (Tietz et al., 1999).

Figura 1. Resumen grdfico de la transformacion hidrotermal con cdscara de buevo. El recuadro muestra resultados de difraccion de rayos X donde se
evidencia la transformacion de calcita a apatito.

RESULTADOS

Las particulas obtenidas tras el tratamiento hidrotermal presentaron caracteristicas morfologicas, y composicionales
compatibles con sales de fosfato calcico. Esta conversion sucedié de manera diferente patra las particulas en las
cuales se conservé la matriz organica, presentando un depésito mineral mixto, con cristales hexagonales y
nanoestructurados. En las particulas de cascara de huevo tratadas con NaClO, la textura del depésito permanecid
nanogranulada, similar a la textura inicial de las mismas. Los métodos espectroscopicos y de difraccién de rayos X
permitieron evidenciar la transformacién quimica a fosfatos de calcio en diferentes grados de conversiéon controlada.
Las particulas de carbonato calcico biogénico y las de fosfatos calcicos de ambos grupos (cascara sin tratamiento y
cascara con NaClO) presentaron compatibilidad con las células MG-63 y m17.ASC, promoviendo también la
diferenciacién osteogénica de m17.ASC.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El método hidrotermal permite transformar la cascara de huevo en fases de fosfato de calcio. Dentro de este
proceso, la preservacion de la matriz organica influye sobre las caracteristicas de las particulas transformadas, en
particular, a nivel morfoldgico. Este efecto de la matriz organica podria utilizarse en la sintesis de biomateriales
microestructurados de fosfato de calcio. Adicionalmente, las particulas obtenidas presentan excelentes propiedades
biolégicas. De esta manera se contribuye al desarrollo sostenible de industrias intensivas en el uso del huevo,
transformando las cascaras en materiales con aplicaciones clinicas en medicina y odontologfa.
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