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Resumen 

Este 	articulo 	presenta 	la 
caracterizaciOn de un relleno de 
acid° polilactico obtenido a escala 
de laboratorio y su evaluation como 
matriz de relleno para promover la 
regeneration °sea. La caracterizaciOn 
incluyO la identificacion quimica por 
espectroscopia infrarroja (FTIR), el 
analisis calorimetric° por calorimetria 
diferencial de barrido (DSC), el 
estudio termogravimetrico por TGA, la 
determinaciOn del peso molecular por 
medio del metodo viscosimetrico y se 
evalu6 la resistencia a la degradacion 
hidrolitica para simular las condiciones 
de aplicaciOn del material en el cuerpo 
humano. En la etapa final de evaluaciOn 
se realizO la implantaciOn del material 
en la tibia de treinta conejos para 
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FIGURA 1. Equip() de destilacion usado para polimerizar el acido lactic°.  El montaje consta de a) Un balOn de dos 
bocas donde se introduce el acido lactic°, b) un condensador que permite el flujo de agua pare eliminar el subproducto, 
c) un balOn de una boca donde se deposita el agua eliminada, d) un controlador de temperatura y a) un equipo pars 
reducir la presi6n y cuantificarla. 

Golfe, Betencur, Zuluages  Valencia 

determinar el porcentaje de absorciOn 
del material y el crecimiento de tejido 
Oseo. En la investigacion se realizo el 
aprovechamiento de las propiedades 
de los polimeros de acido lactic° 
como materiales biocompatibles, 
biodegradables 	y 	bioabsorbibles 
para Ia obtenciOn de una matriz de 
relleno que permitiera promover Ia 
regeneraciOn osea. 

Palabras Cleves: Acido lactic°, acido 
polilactico, polimeros biodegradables, 
degraded& hidrolitica, polimerizaciOn 
por 	condensaciOn, 	implantes 
reabsorbibles, regeneraciOn osea. 

Abstract 

This artide presents the characterization 
of a polylactic acid (PLA) matrix 
obtained via experimental procedure 
and its evaluation like a matrix to 
promote bone regeneration. The 
characterization included the chemical 
identification by Infrared Spectroscopy 
(FTIR), the thermal analysis by DSC and 
TGA, molecular weight measurement 
by viscosimetry and In-vitro hydrolytic 
degradation of the polymer was also 
studied to simulate the PLA application 
in the human body. At the final stage 
of evaluation the implantation of the 
material as a fill in the tibia of 30 
rabbits was carried out to calculate 
the absorption percentage or bone 
growth. In the study, properties of lactic 
acid polymers like biocompatibility 
and biodegradability were used to 
produce a matrix to promote bone 
regeneration. 

Keywords: Lactic acid, polylactic acid, 
biodegradable polymers, hydrolytic 
degradation, direct polycondensation, 
biabsorbable 	implants, 	bone 
regeneration. 
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I. Introduce& 

El avance en la ciencia e ingenieria 
de los materiales abarca diferentes 
campos de aplicaciOn. A nivel medico 
se ha recurrido al desarrollo y a la 
caracterizaciOn de nuevos materiales 
que permitan mejorar la calidad de 
vide de los seres humanos, al crear 
"partes de repuesto" como implantes 
para su uso en el cuerpo humano para 
medir, restaurar y mejorar la funci6n 
fisiologica, logrando asi que se mejore 
la supervivencia. Estos materiales de 
uso en la industria medica por sus 
propiedades de biodegradaci6n y 
biocompatibilidad son denominados 
biomateriales. Dentro de esta 
clasificaciOn se encuentra uno de los 
principales polimeros biodegradables 
conocido como acido polilactico (PLA); 
el cual es un biopoliester eidetic° 
polimerizado a partir de monomeros 
de acido lactic°. 

El acido polilactico (PLA) presenta 
buenas propiedades mecanicas. 
biocompatibilidad y biodegradabilidad; 
por ello, se considera un polimero 
de interes potencial en aplicaciones 

industriales y medicas; en este ultimo 
campo es usado como material 
de sutura reabsorbible, en cirugia 
plastica, pare cirugia reconstructive 
y regeneraciOn osea, liberacion 
controlada de medicamentos. Debido 
a la importancia de este polimero y a 
sus propiedades, esta investigaciOn se 
bas6 en su obtenciOn, caracterizaciOn 
e implantaciOn (en conejos) como 
relleno para promover la regeneracion 
osea. 

2. Metodologia Experimental 

Secaracterizaron muestrasde polimero 
obtenidas a partir de una reaccion 
de polimerizacion por condensed& 
realizada a escala de laboratorio, con 
el fin de identificar sus propiedades y 
seleccionar la mejor, para su posterior 
implantaciOn en conejos. En la Figura 
1 se presenta el equipo usado para 
obtener los polimeros de acido lactic°. 
El montaje consta de: a) Un balOn 
de dos bocas donde se introduce el 
acido lactic°, b) un condensador que 
permite el flujo de agua para eliminar el 
subproducto, c) un balOn de una boca 
donde se deposita el agua eliminada, 
d) un controlador de temperatura y e) 
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un equipo para reducir la presiOn y 
cuantificarla. 

2.1. Caracterizacion 
Termica y Determinacidn 
del Peso Molecular 

La caracterizaci6n quimica de las 
muestras de polimero se realize usando 
Espectrosccpia Infrarroja a traves de 
un espectrofotometro FTIR Shimadzu 
8400 a temperatura ambiente. Se 
registraron por transmisien los 
espectros correspondientes entre los 
nUmeros de onda 4 000 cm' a 500 
cm ' y se identificaron las bandas de 
absorcion caracteristicas del acido 
polilactico. 

El peso molecular se determine por 
viscosimetria, con un viscosimetro 
Ubbelhode, un cron6metro, un bane 
termo estatico que permitio tener 
mayor control de la temperatura, y un 
termemetro, entre otros. El manejo 
del viscosimetro Ubbelhode se realize 
siguiendo la norma ASTM D 446. (Ver 
Figura 2). Los datos de tiempos de 
flujo obtenidos se procesaron con el 
software VISFIT 2.0 para determinar la 
viscosidad intrinseca de as soluciones. 
Finalmente se determine el peso 
molecular viscose (Mv) a partir de la 
ecuaci6n de Mark-Houwink Sakurada: 

ins = K.  (M,Y 
(Ecuacion No. 1) 

Donde, n= Viscosidad Intrinseca 
K y a = constantes de la ecuacion de 
Mark-Houwink-Sakurada 

La caracterizaci6n termica se realize 
usando un calorimetro diferencial de 
barrido marca TA instruments DSC 

2920 Modulated DSC con un bafio 
de nitregeno liquido anexo, lo que 
permiti6 determinar las temperaturas 
de fusion y las transiciones vitreas 
de las muestras. Los termogramas 
se realizaron en una termobalanza 
TA Instruments TGA 2050, trabajando 
con un regimen dinamico a 10°C/min, 
con atmesfera de nitrogeno y en el 
intervalo de 20-350°C. 

Debido a que se buscaba obtener un 
material moldeable alrededor de los 
42°C que a la temperatura corporal 
(37°C) estuviera rigido una vez 
implantado, se realize una prueba 
cualitativa que permitie determinar la 
temperatura de reblandecimiento del 

material. Esta prueba consistio en el 
use de un bane con control gradual de 
la temperatura, donde se introdujeron 
las muestras y se determine de manera 
manual la temperatura a la cual estas 
se podian moldear facilmente para 
seleccionar las que cumplian con la 
temperatura de moldeo esperada. 

2.2. Evaluation de la Degradacidn 
Hidrolitica 

El procedimiento de este ensayo 
siguie la norma internacional ASTM 
F1635-04a denominada: "Metodo 
Estandar para Evaluar la Degradation 
In Vitro de Resinas de Polimero y 
Formas Fabricadas Hidroliticamente 
Degradables para Implantes 
Quirurgicos". En este meted° las 
muestras de polimero se introdujeron 
en una solution buffer, con un pH 
alrededor de 7, y se use un horno para 
simular la temperatura corporal (37°C) 
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Figura 5. Defecto con el implante polimerico. 
Fuente: Solis, y Betancur. C. Tesis de Grado. Universidad del Valle. 2007 

Figura 6. Radiografia del defecto tomada despues de la implantacion: El circulo rojo enmarca 
el area de la perforation creada. identificando la parte opaca de la toma 

Fuente: Solis, y Betancur, C. Tesis de Grado. Universidad del Valle. 2007 

Solis, Betancur, Zuluaga, Valencia 

FIGURA 3. Muestras de polimero en el horno durante el ensayo de 
degradacion hidrolitica. Fuente: Solis, y Betancur, C. Tesis de Grado. 

Universidad del Valle. 2007 

FIGURA 4. Defecto realizado en Ia tibia de un sujeto de estudio 
Fuente: Solis, y Betancur, C. Tesis de Grado. Universidad del Valle. 2007 

   

en el que se ingresaron las muestras. 
Se hicieron calculos de perdida de 
masa, hinchamiento y del cambio 
de pH para evaluar Ia resistencia a la 
degradacion hidrolitica de las muestras 
seleccionadas en Ia etapa anterior. 
(Figura 3). 

2.3. ImplantaciOn y balm& de Ia 
Absorcion del PLA 

De acuerdo con los resultados 
obtenidos de las caracterizaciones 
anteriores, se seleccion6 el material 
adecuado para su implantaciOn en 
conejos. Las condiciones esperadas 
eran que el peso molecular permitiera la 
reabsorciOn del material en un periodo 
de dos a tres meses, que el material 
pudiera ser manipulado o moldeado 
a una temperatura alrededor de los 
40°C 6 42°C y que Ia temperatura 
corporal estuviera constante para que 
ocupara el espacio vacio realizado 
como defecto oseo. 

Las pruebas de reblandecimiento 
del material, determinaron el peso 
molecular y a partir de los resultados 
del ensayo de degradaciOn hidrolitica 
del material, se selecciono Ia muestra 
PLA 05 como la apta para implantacion 
siguiendo los criterios previamente 
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No 
Muestra 

PLA 

Viscosidad 
Intrinseca 

(g/d1) 

Peso 
Molecular 

(g/mol) 

05 0,0719 1645,34 
06 0,0759 1765,20 
07 0,0840 2013,65 
01 0,0917 2256,59 
08 0,1477 4190,81 
02 0,1524 4364,82 
03 0,1783 5351,72 
04 0,2555 8538,90 
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citados. 

Se realizo el proceso quirurgico de 
implantaciOn del PLA obtenido en la 
tibia de 30 conejos o sujetos de estudio, 
para ello se realizo una perforacion en 
la tibia de los conejos, y posteriormente 
se inyecto el material polimerico. La 
siguiente etapa incluyo el control 
y seguimiento fisico, fisiologico y 
radiografico del material, valorando as 
respuestas que se pudieron presenter. 
Se tomaron radiografias antes y 
despues del proceso de implantaciOn 
para la tibia de cada sujeto de estudio 
y se sigui6 por dos meses el proceso 
de crecimiento de tejido 6seo a traves 
de micrometrias, para lo cual se realizo 
cada 10 dias el sacrificio de 5 sujetos 
de estudio. (Figuras 4-6) 

3. Resultados y Discusian 

3.1. Analisis Estructural Por FTIR 

Las muestras polimericas fueron 
sometidas al ensayo de caracterizaciOn 
por espectroscopia infrarroja en modo 
de transmisi6n para determiner la 
presencia de los grupos funcionales 
caracteristicos del acid° polilactico, 
al compararlos con el espectro IR 
generado para el monomer° o reactivo 
de partida llamado acid° lactic° y de 
esta manera detectar indicios de la 
reaccion de polimerizaciOn. En la 
Fgura 7 se aprecia la comparacion 
de los espectros obtenidos para dos 
muestras del polimero: PLA 05 y PLA 
07. 

Las principales bandas encontradas 
en los espectros de las muestras se 
esquematizan en la Table 2. 

De acuerdo con Ia caracterizaciOn es-
tructural de las muestras obtenidas, 
se infiere la presencia de polimeros 
o al menos un dimero, puesto que se 
identificaron plenamente las bandas 
caracteristicas para la formaci6n de 
esteres tipicos de la polimerizacion 
(como las bandas de tension asimetri-
ca y simetrica del enlace COC). Todo 
esto de manera fisica se hizo evidente 
al manipular el material obtenido, que 
en general, se trataba de solidos rigi-
dos; excepto dos muestras que fueron 
un poco más blandas; pero con alta 
consistencia. 

3.2. Determinacion del Peso 
Molecular Promedio Viscoso Mv  

El peso molecular promedio viscoso 

Tabla 3. Pesos Moleculares promedio viscosos 
del PLA en orden ascendente. (Mv para 
muestras de PLA obtenidos a diferente Presi6n, 
Temperatura y Tiempo) 

obtenido para las muestras sintetizadas 
se presenta en Ia Table 3. 

SegOn los resultados presentados en 
la Table 3, el peso molecular promedio 
viscoso Mv  se incremento significativa-
mente con el tiempo, la temperatura y 
Ia red ucci n de la presi6n de 
reaccion. Te6ricamente, las reacciones 
de policondensacion son reacciones 
de equilibrio, que usualmente se Ilevan 
a cabo por la eliminacion del compo-
nente de mas bajo peso molecular; en 
este caso, agua. Por ende, altos pe-
sos moleculares requeriran altos gra-
dos de deshidrataci6n (usando mayor 
temperature y tiempo de reaccion y a 
mayor reduccion de la presion), pero 
en general es dificil remover totalmen-
te el agua del polimero fundido de alta 
viscosidad, lo que da como resultado 
bajos pesos moleculares en Ia policon-
densaciOn directa, que tambien se evi-
dencio en esta investigacion. 

TABLA 2. Bandas presentes en los espectros IR de las muestras de PLA 

No. Onda (cm-1) 
1757-1758 

1190 
1132 
1211 
3500 
1383 

2996 - 2946 
1454 

Banda Caracteristica  
Tensi6n del Enlace carbonilo C=0 

TensiOn asimetrica del enlace C-O-C 
Tension simetrica del enlace C-O-C 

Tensi6n asimetrica del enlace C-O-C 
Grupos Hidroxilo — OH terminales 

DeformaciOn/flexiOn de tijera del enlace CH3  
Tensi6n de los grupos —CH y —CH3  

FlexiOn o deformaciOn del enlace —CH 
1094 	 DeformaciOn del enlace —C-0 
1046 
	

Enlace C-CH3  
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Figura 13. Perdida de masa durante Ia 
degradaciOn del PLA 06 

3.5. Evaluation de Ia DegradaciOn 
HidrolItica 

El ensayo de degradation hidrolitica 
se realizo para determinar la 
resistencia del polimero a ser atacado, 
hidrolizando el material. A este ensayo 
se sometieron las muestras PLA 05 
y PLA 06, las cuales presentaron un 
valor de temperatura de moldeo o 
reblandecimiento cercano al valor 
esperado (42°C). La resistencia al 
ataque hidrolitico se midi6 a traves del 
cambio de pH de Ia solution Buffer, 
Ia perdida de masa del polimero y el 
%hinchamiento. 

3.5.1. Cambia del pH 

Al realizar Ia comparaci6n entre las 
Figuras 10 y 11, Ia disminuciOn en el 
pH de la soluciOn fue menor para la 
muestra PLA 06, gracias a su mayor 
peso molecular en comparaci6n con 
la muestra PLA 05, lo que le confiere 
mayor estabilidad, al ser un poco 
menos hidrolizable que la muestra 

Figura 11. Cambio del pH para la hidrolisis del 
PLA 06 
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PLA 05. 

3.5.2. Perdida de Masa 

En las Figuras 12 y 13 se observa que 
Ia perdida de peso de las muestras 
PLA 5 y 6 es muy elevada durante 
los primeros dias del proceso de 
hidrolisis, alcanzando valores de 
60% y 48% para las muestras 5 y 6 
respectivamente a los 20 dias, y a 
partir de alli la perdida de peso se 
hace más lenta alcanzando valores de 
65% y 60 %, respectivamente, 70 dias 
despues de realizado el ensayo. 

De acuerdo con la teoria reportada 
en investigaciones desarrolladas por 
Chu et. al (1981) y apoyada por otros 
investigadores, este comportamiento 
de la perdida de masa se puede 
explicar apoyandose en el hecho de 
que el proceso de hidrolisis ocurre 
en dos etapas. La primera etapa de 
hidrolisis ocurre preferencialmente 
en las zonas amorfas, las cuales 
contienen segmentos de extremos 
de cadena, plegamientos y cadenas 

Figura 12. Perdida de masa durante la 
degradaci6n del PLA 05 
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Figura 15. % Hinchamiento durante la 
degradaciOn del PLA 06 

no entrelazadas con rotation libre, 
cuyas estructuras se presentan 
esencialmente desordenadas y 
facilitan la difusi6n y el ataque del 
medio de hidrOlisis. La etapa final 
de hidrOlisis resulta del ataque a las 
zonas cristalinas del material, el cual 
se hace efectivo una vez que las 
zonas amorfas han sido seriamente 
atacadas. Esta Ultima etapa es mucho 
más lenta que la primera debido a 
que la estructura altamente ordenada 
de las zonas cristalinas dificulta la 
difusion de la solution. Lo anterior 
se evidencia en la Figura 13, donde 
en los primeros dias hay una perdida 
acelerada de masa, la cual se vuelve 
constante o más lenta a partir de los 
15 dias del ensayo. 

En sintesis, se asume que en Ia 
primera etapa de hidrOlisis hubo mayor 
perdida de masa debido a que se esta 
atacando la zona amorfa del polimero, 
Ia cual es menos resistente debido a 
su grado de empaquetamiento y al 
grado de desorden de su estructura, 
que facilita la difusi6n y el ataque del 
medio de hidrolisis. En Ia etapa final, 
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En cuanto al peso molecular adecuado 
para la aplicaciOn de las muestras 
de acido polilactico en el campo 
biornedico, especialmente para la 
fabricaciOn de matrices de relleno 
6seo, se sabe por lo reportado en 
la literatura (PROIKAKIS, 2002) que 
estas no requieren alta resistencia 
mecanica. Por esta raz6n los 
materiales con bajo peso molecular, 
como el PLA sintetizado, pueden ser 
usados con la ventaja de presentar 
un comportamiento degradativo 
apropiado en el cuerpo humano. Se 
espera que los polimeros de bajo peso 
molecular (Mv) obtenidos, cuyo valor 
varia desde 1,645 hasta 8,538 gramos/ 
mol, presenten un comportamiento 
degradativo favorable en el cuerpo 
humano. 

3.3.Caracterizacion par 
Calorimetria Diferencial de Garrido 
(DSC) 

Se realizO la caracterizacion por 
calorimetria diferencial de barrido a las 
muestras de PLA No. 03, 04, 05 y 06 por 
ser las que presentaron mayor y menor 
peso molecular, respectivamente, de 
acuerdo con los datos reportados en la 
Tabla 4. El proposito de esta selecciOn 
fue determinar Ia influencia del peso 
molecular en las temperaturas de 
transicion caracteristicas del material. 

La temperatura de fusion (Tm) de las 
muestras se presento desde 108,93°C, 
para Ia muestra de menor peso mole-
cular, hasta 121,58°C para la de mayor 
peso molecular. Esta temperatura esta 
determinada por la intensidad de las 
fuerzas de Van der Waals que man-
tienen unidas las cadenas del polime-
ro. Por esto, cuando el polimero tiene 
un mayor peso molecular, se tendran 
mayores interacciones de este tipo, lo 
que hace necesariamente que se re-
quiera mayor energia para fundirlo. 

En el estudio tambien se detect6, en 
barridos de temperatura adicional, la 

TABLA 4. Propiedades Termicas de PLA 
de diferentes pesos moleculares 

temperatura de transicion vitrea para 
la zona amorfa de cada polimero, la 
cual aument6 con el peso molecular, 
desde -15,72 °C para la muestra de 
menor peso molecular y hasta 21,17°C 
para Ia de mayor peso molecular. Este 
fenomeno esta sujeto al numero de 
terminales de cadena presentes en la 
molecula. Es decir, at tener un polimero 
de bajo peso molecular la cristalinidad 
sera menor y la molecula va a presentar 
un numero de terminates de cadena 
grande, lo que se traduce en cadenas 
de longitud corta y un volumen libre 
importante, que conlleva a obtener 
temperaturas de transicion vitrea 
menores, por presentar menor grado 
de compactaciOn debido a que las 
cadenas se encuentran en desorden. 

En la Tabla 4 se presentan los valores 
de las temperaturas de fusi6n y 
transicion vitrea obtenidas de las 
curvas de DSC. 

3.4. Caracterizacion par Analisis 
Termogravimetrico (TGA) 

Se realize) la caracterizaci6n por 
termogravimetria a las muestras PLA 
04 y PLA 05, las cuales presentaron 
el mayor y el menor peso molecular 
viscosimetrico, respectivamente, 
para determinar la influencia del peso 
molecular en la perdida de masa. 

Para determinar la estabilidad termica 
de los materiales, se realizo el analisis 
por termogravimetria. En terminos ge-
nerales, en los diagramas de TGA se 
observa que las muestras exhiben un 
notable descenso en la masa cuando 
son calentados, lo cual sugiere que los 
polimeros de PLA obtenidos pertene-
cen at grupo de polimeros que son re- 
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lativamente sensibles a la degradacion 
termica. En Ia literatura se reporta que 
la estabilidad de los poliesteres alifati-
cos en general es limitada a elevadas 
temperaturas (LUNT, 1997). 

En este caso todos los polimeros 
presentaron baja estabilidad termica, 
ya que comienzan a perder masa 
desde el inicio del calentamiento. La 
diferencia radica en la perdida de peso 
final alcanzada por cada uno de ellos, 
Ia cual esta directamente relacionada 
con el peso molecular de la muestra, 
ya que Ia menor perdida de peso final 
se present6 en la muestra con mayor 
peso molecular (PLA 04). 

De forma contraria, la mayor perdida 
de peso final, o el polimero que más 
se degrade) termicamente fue el que 
presento el menor peso molecular 
(PLA 05). (Figuras 8 y 9). 

Para la aplicaciOn en estudio, el acido 
polilactico trabajara a una temperatu-
ra de 37°C caso en el que no habra 
perdida de masa por efecto de la tem-
peratura. 

        

Muestra Tm (°C) Tg (°C) 	AK 
Wig) 

  

  

        

 

PLA 5 
PLA 6 
PLA 3 
PLA 4 
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112,17 
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19,21 I 17,740 
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Ia perdida de masa se torna constante 
debido a que este siendo atacada Ia 
zona cristalina del polimero, cuya 
estructura dificulta Ia difusi6n de Ia 
solution. 

3.5.3. Hinchamiento 

El comportamiento del indice de 
hinchamiento es influenciado por 
el grado de cristalinidad y el peso 
molecular de la muestra. Es decir, 
a mayor cristalinidad y mayor peso 
molecular, menor sera el hinchamiento, 
ya que la difusion de la solucion al interior 
del polimero ocurre más facilmente a 
traves de las zonas amorfas que de 
las zonas cristalinas. Es por esto que 
las muestras analizadas presentan 
un alto indite de hinchamiento, por 
presentar una mayor proporciOn de 
zonas amorfas. 

Comparando las muestras analizadas, 
se encontr6 que el indice de 
hinchamiento es mayor para la 
muestra PLA 05, debido a que esta 
presentO menor peso molecular 
inicial, y se espera que tambien tenga 
menor cristalinidad, lo que facilitaba 
una mayor difusion de la solution al 
interior del polimero, comprobando asi 
lo explicado en la teoria. 

3.6. Evaluation del Tiempo de 
Reabsorcion del Polfmero en el 
Media de Implantation 

Los polimeros biodegradables como 
el PLA son materiales con use 
potencial en el area de ortopedia (en 
osteosintesis) ya que en el cuerpo 

humano no se presentan como un 
agente extrano, son asimilados por el 
organismo y al bioabsorberse no se 
requerira una nueva operation para 
retirar el material implantado, lo que 
es altamente beneficioso para quienes 
requieran el implante. 

Un parametro esencial es Ia 
determinaci6n del tiempo de bio-
absorcion/biodegradaciOn del material 
en el medio fisiologico, el cual debe ser 
suficiente pare permitir la regeneration 
del hueso. Por ello, para determiner la 
posibilidad de la aplicacion del PLA 
sintetizado como matriz de relleno 
para regeneraciOn osea, se realizaron 
micrometrias para determinar este 
tiempo. 

Con la preparacion del sitio quirOrgico 
de implantation del PLA en los conejos, 
se produce un trauma al hueso con 
presencia de sangre. Este trauma 
origina una respuesta inflamatoria 
que Ilevara a la reparaciOn del defecto 
creed° yformaciOn de nuevo hueso. Los 
eventos tempranos que se presentan 
en esta etapa son importantes para 
entender la histodinamica de la 
neoformacion 6sea. Estos eventos 
iniciales han sido ampliamente 
descritos como caracterizados por un 
proceso de hemorragia, hemostasis, 
formaci6n de un tejido de granulacion 
y finalmente una etapa de cicatrizacion 
en la cual hay consolidaciOn de un 
tejido oseo que repara el defecto 
creado. (Keene, 1999). En estas 
etapas se va conformando una matriz 
temporal constituida por las celulas, 
proteinas y en general todos los 
elementos necesarios para el proceso 

de regeneraciOn Osea. (Anderson, 
2000) 

Los estudios de cicatrizacion 6sea 
en sus etapas tempranas muestran 
coma el tipo de material que se ha 
implantado actuaria como una especie 
de "birreactor" produciendo cambios 
cualitativos y cuantitativos en los 
diferentes elementos celulares y no 
celulares, asi variaria la composition 
de esta matriz temporal. (Steele, 
2000) 

La matriz de acid° polilactico sufre un 
proceso de degradaci6n hidrolitica y la 
superficie se erosiona. Hay absorci6n 
de fluidos lo que produce hinchamiento 
y rompimiento de cadenas, inicialmente 
se afecta la porci6n amorfa del 
polimero y finalmente la porcion 
cristalina. Simultaneamente a la 
degradaci6n del material se presenta 
la colonizacion por celulas 6seas, el 
material es lo suficientemente poroso 
para permitir el crecimiento vascular 
y Ia colonizaciOn celular. Inicialmente 
ocurre una absorci6n de proteinas. 
Estudios in vitro muestran que se 
necesitan solo algunos milisegundos 
para que la superficie sea cubierta con 
material proteico, y este mecanismo 
de absorci6n es el que comandara 
Ia colonizacion celular. (Albrektsson, 
2002) 

En esta investigation se encontr6 
formaciOn de hueso en una etapa 
muy temprana, (31 % a los 10 dias). 
Si se relaciona con Ia prueba de 
degradaci6n hidrolitica coincide con el 
momento en que hay más perdida de 
masa porque se rompen los enlaces 

w w w.4 - 72 .c o m .c o 

) Linea de Atencion al Cliente Nacional 01 8000 111210 ( 

Revista Informador TEcnico 731Diciembre 2009 13 



80 
70 
60 
60 
40 

0 30 
20 
10 
0 1 

0 	10 20 30 

INDlucilm del Implant* 

40 so 	60 	70 

Figura 18. Observation MacroscOpica del defecto: No se observa presencia del defecto, en la Oltima 
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FIGURA 17. Observation MacroscOpica del defecto: Presencia 

implantarse en los sujetos de estudio 
	 de parte del defecto, despues de dos semanas de implantation 

Fuente: Solis. y Betancur. C. Trabajo de Grado. Univ. del Valle. 2007 

que mantienen estable la portion 
amorfa del polimero, lo que permite el 
crecimiento vascular y la colonizaciOn 
celular. Vale la pena discutir los 
resultados de la reabsorcion durante 
los 2 primeros periodos, en los cuales 
se obtuvieron unos porcentajes de 
reabsorciOn muy altos para tan corto 
periodo (10, 20 dias). 

Se cree que pudo influir un componente 
genetico no controlado, si se tiene en 
cuenta que aunque la mayor parte 
del grupo de conejos se obtuvo de 
la misma granja donde trabajan con 
diferentes I ineas reproductivas y hacen 
selection de especimenes; un grupo 
de 10 individuos fue adquirido de un 
distribuidor diferente, y se desconoce 
el manejo de los animales, lo que pudo 
hacer ruido en esta investigaciOn. 

Lo que puede inferirse de esta 
investigacion es que debido a la 
degradaciOn hidrolitica hay una perdida 
de masa importante, en una etapa 
temprana, (40 )̀/0 a los 10 dias y 60 % 
a los 20 dias), lo que corresponde al 
ataque mas acelerado de las zonas 
amorfas del polimero. El material es 
biocompatible por lo que fue altamente 
tolerado y no se produjo una respuesta 
inflamatoria significative. 

La estructura y composiciOn del 
material, al igual que su patr6n de 
reabsorci6n, permiten el crecimiento 
celular, hay una actividad osteogenica 

importante desde el dia 10, con 
una formaciOn Osea del 31 %, y la 
presencia de celulas involucradas en 
el proceso osteogenico se mantiene 
más o menos constante durante los 6 
periodos, lo que podria explicarse por 
el proceso de creeping substitution, 
en el cual hueso inmaduro formado 
inicialmente es substituido por hueso 
maduro mediante una actividad 
acoplada osteoblestica/osteoclastica. 
(Albrektsson T, 2002) 

Al comparar la reabsorci6n, teniendo 
en cuenta el sector de material (cortical, 
medio, medular), no se encontraron 
diferencias significativas, lo que 
indica que el proceso de reabsorcion/ 
aposiciOn parece haber seguido un 
patron de reabsorciOn centripeto, 
similar al que reporta Sanzana en el 
ano 2006, La neoformacion Osea se 
muestra homogenea y progresiva, 
sin que se presente interposiciOn de 
tejido fibroso. La literatura reporta que 
el polimero utilizado es biocompatible, 
y actim como osteoconductor al 
permitir el crecimiento vascular 
y la interaction entre celulas y la 
estructura polimerica. Los estudios de 

el Amin y colaboradores muestran que 
la union entre celulas osteoblasticas y 
la estructura se realize por medio de 
moleculas de adhesi6n tipo integrinas, 
que logran identificar mediante 
anticuerpos las integrinas principales 
que participarian en la union. 

MacroscOpicamente lo que se visualizO 
al cortar las patas de los conejos y hacer 
la disecci6n es una piel normal, con 
formaciOn de pelos normal, reparation 
muscular normal, periostio integro 
sin defectos y hueso en los Oltimos 
sacrificios perfectamente cicatrizado, 
algunos sin defecto' y en otros con el 
defecto muy reducido. 

En las Figuras 17 y 18 se aprecian 
algunas fotos de segmentos de 
tibia donde se implantO el material 
polimerico, para apreciar el resultado 
de la reabsorciOn. 

LEI defecto es la perforation realizada en la tibia 
de cada conejo, es el sitio donde se promoviO la 
regeneration osea. 
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4. Conclusiones 

• Las tecnicas de caracterizaciOn 
tales como Espectroscopia Infrarroja, 
Calorimetria Diferencial de Barrido y 
la determinaciOn del peso molecular 
permitieron establecer las propiedades 
de las muestras de acido polilactico 
obtenidas y fueron esenciales para la 
selecciOn del material adecuado para 
su implantaciOn. 

• El estudio histologico permitiO 
verificar que el relleno de acido 
polilactico de bajo peso molecular, 
utilizado en esta investigaciOn mostro 
un comportamiento como material 
osteotransductivo2  , debido a que es 
progresivamente degradado y 
sustituido por tejido Oseo neoformado, 
lo que hizo posible su aplicacion efec-
tiva como relleno Oseo. 

• El mecanismo de biodegradaci6n del 
PLA es un proceso hidrolitico, ya que 
el medio fisiolOgico y el material en si 
presentan las condiciones apropiadas 
para ello. 

• En la degradaciOn hidrolitica. la 
disminucion notable en el pH ocurri6 
al mismo tiempo que la mayor perdida 
de masa. ya que se presento primero 
el ataque de la zona amorfa del 
polimero; a medida que se degradan 
las zonas amorfas, la movilidad es 
mayor y el grado de empaquetamiento 
las cadenas es menor, lo cual facilita la 
difusiOn e hidrolisis. 
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