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Resumen

El presente artículo tiene como fin mostrar cómo 
el biovidrio ha sido parte fundamental en el desarrollo 
de las ciencias biomédicas a partir de la versatilidad en 
su aplicabilidad y sus usos. Esta revisión bibliográfica 
pretende mostrar cómo a través de la investigación 
interdisciplinar se han diseñado diferentes procesos para 
la obtención de materiales a partir de vidrios bioactivos; 
inicialmente se discutirá la importancia del desarrollo de los 
dispositivos biomédicos implantables, orientado al uso del 
vidrio bioactivo como material precursor y su impacto en la 
sociedad actual. Posteriormente se discutirá la pertinencia e 
importancia de la modificación superficial para mejorar las 
condiciones de trabajo y funcionalidad de los dispositivos 
biomédicos así como la obtención de recubrimientos de 
biovidrio por diferentes métodos de obtención; finalmente 
los autores plantean como posible manera de obtención 
de los recubrimientos el método de evaporación en vacío 
como posible respuesta a las dificultades encontradas por 
los otros métodos de deposición.

Palabras claves: Biovidrio; Biocompatibilidad; 
Biomateriales; Materiales cerámicos; Bioactividad.

Abstract

This article aims to show how the bioglass has been 
important in the development of biomedical sciences 
from its applicability and versatility in its multiple uses. 
This review aims to show how through interdisciplinary 
research it has designed different processes for obtaining 
materials from bioactive glasses. First, we will discuss the 
importance of development of biomedical devices focused 
in bioglass as precursor material and its impact on society 
today. Subsequently, relevance and importance of the 
surface modification as mechanism to improve working 
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conditions and functionality of biomedical devices the 
obtention of bioglass coatings by different methods 
will be discussed. Finally, the authors propose vacuum 
evaporation method as a possible technique for to obtaining 
bioglass coatings, as an alternative for the difficulties 
encountered by other deposition methods.

This work 

Keywords: Bioglass; Biocompatibility; Biomaterials; 
Ceramic materials; Bioactivity.

Introducción

El termino biomaterial fue tomado inicialmente 
para describir un material que podría ser utilizado para 
reemplazar huesos y tejidos enfermos o dañados en 
un organismo vivo, ( Williams, 1987); sin embargo el 
trabajo interdisciplinario ha hecho que la definición sea 
más amplia; en ese sentido, los biomateriales pueden ser 
considerados como productos aptos para ser utilizados 
en los seres humanos con fines de tratamiento o alivio 
de una enfermedad, lesión o bien para sustitución o 
modificación de su anatomía o de un proceso fisiológico 
(Enderle, 2005; Souto et al., 2003); es por esto que se han 
desarrollado diferentes materiales que puedan suplir 
los requerimientos físicos, químicos y biológicos para 
un perfecto funcionamiento que garanticen las mejores 
condiciones de trabajo y los mejores resultados (Geringer 
et al., 2013; García et al., 2004). 

En el campo de los biomateriales puede hacerse 
una clasificación primaria por la naturaleza del material: 
Biometales, Biopolímeros, cerámicos; a pesar de sus 
diferencias, su principal propiedad es la de no generar 
residuos tóxicos en la interacción con el organismo. (Liu 
et al., 2010; Lang et al., 2008); sin embargo, en el caso de 
los metales es posible que se presenten problemas como 
corrosión, fatiga, desgaste y combinaciones; en el caso de 
los polímeros la degradación química en aplicaciones de 
uso prolongado y el desgaste bajo condiciones mecánicas 
son factores de gran impacto a la hora de la selección y 
diseño de dispositivos con estos materiales. (Vijayalakshmi 
et al., 2012; Tiwari et al., 2007).

Los materiales cerámicos han sido investigados 
ampliamente para el uso en el desarrollo de dispositivos 
implantables y en el desarrollo de funciones fisiológicas 
(Guo et al., 2004; Lee et al., 2010) Por el alto parecido 
textural del tejido tisular con los materiales cerámicos 
convencionales, los biocerámicos han sido profundamente 
estudiados en cirugía bucal, cirugía ortopédica, cirugía del 

oído medio y en el recubrimiento de implantes dentales y 
articulaciones ya que estos materiales pueden clasificarse 
como bioinertes, bioactivos y reabsorbibles, dependiendo 
de su interacción con el tejido o medio de contacto. 
(Castleman et al., 1976). 

Sea cual sea la aplicación biomédica o la forma de 
obtención del biovidrio, su investigación desarrollo 
e investigación han generado un alto impacto en la 
sociedad, aumentando la esperanza de vida de la 
población; de hecho, se ha estudiado el incremento 
en la esperanza de vida en Estados Unidos y Europa 
durante el siglo XX (National Research Council, 1997; 
FDA, 1995). La Figura 1 representa una comparación 
en el incremento de la esperanza de vida en entre 
Estados Unidos y Europa durante el siglo XX.
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Figura 1. Incremento en la esperanza de vida 
en Estados Unidos y Europa durante el siglo XX.                                                     

Fuente: National Research Council, 1997.

Biovidrio como aplicación en el 
reemplazo de tejido óseo

Los traumas y las enfermedades asociadas al 
envejecimiento, producen una disminución en las 
propiedades en los tejidos óseos; esto hace necesario el 
uso de materiales biomédicos para reemplazar o reparar 
dichos tejidos (Enderle, 2005). Para el caso del tejido óseo, 
la disminución en la densidad de los huesos a partir de los 
treinta años de edad puede traducirse en una reducción 
de su resistencia mecánica hasta el 40%, sin embargo en 
las mujeres puede ser aún mayor. La Figura 2 muestra el 
efecto de la edad en la resistencia mecánica del hueso y la 
probabilidad de fractura. (Hench, 1991).
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Los vidrios son materiales cerámicos producidos 
a partir de la fusión y enfriado a una condición rígida 
sin cristalización de materiales inorgánicos a altas 
temperaturas, por esto se obtiene una estructura amorfa, 
por esta razón estos materiales están constituidos por 
estructuras de corto alcance aleatorias (De aza et al., 2013; 
Hench et al., 2013). Los materiales bioactivos son aquellos 
que están en capacidad de establecer una fuerte unión con 
el tejido óseo; despiertan un gran interés con miras a su 
aplicación en la industria biomédica en implantación para 
sustitución y reparación de tejidos óseos (Ng, et al., 2005; 
Donald et al., 2011).

Estos materiales bioactivos han sido investigados 
como andamios que permitan la formación de tejido 
óseo y por medio de un enlace entre el hueso y el 
andamio, mediante la transformación gradual del vidrio 
en hidroxiapatita, el constituyente mineral primario del 
hueso (Hench et al., 1984; Hench, 1998). Otros estudios 
han demostrado estas características osteoconductivas 
y osteoinductivas también vienen acompañadas de un 
buen comportamiento mecánico que supera el alcanzado 
por otro tipo de andamios de tipo polimérico (Fu et al., 
2007a; Lockyer et al., 1995). Algunos investigadores han 
realizado estudios en vidrios en forma de partículas y 
fibras para obtener estudios proximales y de formación de 
células pre-osteoblásticas que muestran un crecimiento en 
estas células y una disminución proporcional del carácter 
bioactivo como función de la transformación del biovidrio 
en hidroxiapatita (Brown et al.,2007; Fu et al., 2007b).

Estudios de biocompatiblidad y ostéogenesis 
de andamios biomiméticos de biovidrio, colágeno y 
fosfatidiserina con aplicaciones en la ingeniería de tejidos, 

Figura 2. Efecto de la edad en la 
resistencia mecánica del hueso                                                                                                             

Fuente: Hench, 1991.

por medio de ensayos in-vivo e in-vitro revelaron que dichos 
andamios tuvieron una buena respuesta radiográfica e 
histológica evidenciando un excelente comportamiento 
osteogénico y osteoconductivo. (Xu et al., 2011).

Otro uso encontrado para este cerámico biocompatible 
dentro de su amplio espectro de posibles utilidades ha sido 
la utilización como con los cuales se han obtenido cambios 
en diferentes propiedades de algunos materiales que han 
sido reforzados con biovidrio. Habide et al. (2009) estudiaron 
el efecto de la adición de vidrio bioactivo en biocerámicas 
de compuestos sinterizados de itria y circonio; en esta 
investigación se determinó que hubo una disminución en 
la citotoxicidad, pero también en la dureza y la resistencia 
a la fractura. Se realizó un estudio de adición de biovidrio 
45S5 a hidroxiapatita con el fin de mejorar la proliferación 
y transformación en apatita de los osteoblastos; en este 
proyecto sinterizaron ambos compuestos y se realizaron 
diferentes estudios a nivel celular para medir la influencia 
del vidrio en la estructura de la matriz de hidroxiapatita 
obteniendo una mejora substancial en las propiedades de 
biocompatibilidad por parte del compuesto en relación 
al comportamiento de la hidroxapatita.(Demirkiran et al., 
2010; Shirtliff et al., 2013).

Con el fin de conocer las propiedades mecánicas de 
la hidroxiapatita Guo et al. (2004), describieron un proceso 
con el cual compararon las propiedades mecánicas de 
compuestos de hidroxiapatita con fibras de acero AISI 
316L y un compuesto análogo de biovidrio 45S5 con fibras 
del mismo acero, los autores no encontraron mejoras 
substanciales entre uno y otro material aparte del leve 
incremento en la resistencia al doblamiento por parte del 
compuesto de biovidrio. (Altomare et al., 2011)

Aplicaciones de biovidrio en el campo de 
los recubrimientos 

Un recubrimiento es un material depositado sobre otro 
que actúa como base (sustrato) y que tiene como función 
mejorar las propiedades de dicha base, con el uso de los 
recubrimientos se pueden modificar propiedades físicas y 
químicas, tales como propiedades superficiales, mecánicas 
tribológicas, electroquímicas y de biocompatibilidad, 
en esta última rama se presentan reacciones como 
osteointegración, proliferación celular entre otras (Ratner 
et al., 2003).

Para la mayoría de aplicaciones clínicas se requiere 
soportar cargas; teniendo en cuenta este principio se 
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emplean implantes metálicos de diferentes aleaciones. 
Aunque si bien presentan elevada resistencia mecánica, 
también presentan dificultades tales como la diferencia de 
los valores de modulo elástico entre la aleación y el hueso, 
corrosión por los fluidos corporales y la imposibilidad de 
regenerar el hueso natural debido a la formación de una 
capsula fibrosa en la interface metal hueso producto de la 
respuesta del organismo ante el metal (Vossen, 1980).

Las modificaciones superficiales se dividen en dos 
categorías; la primera es la alteración química o física de los 
átomos, compuestos o moléculas en la superficie existente 
(tratamientos, abrasión mecánica, modificación química), y 
la segunda es el recubrimiento de una superficie existente 
con un material de diferente naturaleza; en esa rama se 
puede contar con la deposición de películas delgadas, 
uso de injertos y el uso de recubrimientos más robustos. 
(Abella, 2003). Las películas crecidas sobre el sustrato 
pueden modificar las propiedades mecánicas y funcionales 
del material, por lo que debe tenerse en cuenta el espesor de 
las mismas, los recubrimientos muy robustos son víctimas 
de la delaminación (Abe et al., 1990).

Dado que las características superficiales de un 
implante son muy importantes durante las primeras etapas 
de la respuesta biológica así como las primeras interacciones 
bioquímicas en ciertos sitios del implante son decisivas 
respecto al transcurso de las reacciones posteriores y la 
arquitectura final de células/tejidos en la interface (Spencer 
et al., 1998). La modificación superficial de los dispositivos 
ortopédicos e implantables se han desarrollado con el fin 
de conferir o potencializar una o varias propiedades de 
respuesta; la Tabla 1 muestra los tipos de modificaciones 
en función del sitio y el dispositivo. (Vörös et al., 2001).

Los biovidrios han sido ampliamente estudiados 

Tabla 1. Propiedades que caracterizan la superficie de un implante 

Propiedad Descripción

Composición química Composición atómica y estado químico de los elementos

Estructura y defectos Cristalinidad, inclusiones vacantes y límites de grano

Morfología Forma 2D y 3Dd de los detalles superficiales

Textura Área especifica

Rugosidad Porosidad

Energía superficial Mojabilidad, Adsorción, Energía superficial

Eléctrica Potencial de superficie

Mecánica Elasticidad, plasticidad, tensión residual

Fuente: (Vörös et al.,) 2001.

en el área de los recubrimientos, con el fin de mejorar las 
condiciones de bioactividad de los sustratos, como todo 
material bioactivo en contacto con el hueso se caracteriza 
por una modificación de la superficie, en función del 
tiempo en contacto con el fluido fisiológico, que ocurre 
después de la implantación, (Hench, 2005); por tal razón, 
se ha evidenciado una tendencia marcada a desarrollar 
modificaciones superficiales en implantes, puesto que 
existen materiales que interactúan mucho mejor con 
las proteínas y células de una manera más eficiente que 
los materiales de prótesis con conceptos de superficie 
convencionales. 

Los biovidrios son vistos desde el punto de vista de 
la osteogénesis como un material bioactivo osteoproductor, 
es decir estimulan el crecimiento de nuevo hueso incluso 
lejos de la interfase hueso implante (Jones, 2005). Diferentes 
autores sugieren que el aumento de las funciones de células 
óseas es dependiente de las características morfológicas de 
la superficie de los materiales y su interacción química. (Liu 
et al., 2010; Lamers et al., 2010).

Teniendo en cuenta el carácter bioinerte de las 
aleaciones metálicas, los recubrimientos  de vidrio bioactivo 
además de promover el enlace directo con el tejido permite 
la aplicación en condiciones de soporte de cargas por su 
alta dureza, (Hench et al., 1996), aunque también existen 
otros factores importantes como la protección del metal 
contra la corrosión por el medio fisiológico, pero también 
la protección del tejido en contacto de los productos de 
corrosión, finalmente optimizar la fijación de los implantes 
mediante la mejor distribución de tensiones en la interface 
implante-hueso. (Gross et al., 1988). 
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Investigadores han obtenido recubrimientos de 
vidrio por diferentes métodos que van desde las practicas 
electroquímicas hasta recubrimientos logrados por 
proyección térmica, por combustión oxiacetilénica, según 
estudios sobre la influencia de los parámetros de deposición 
en la porosidad y adherencia de recubrimientos de vidrio 
obtenidos por esta técnica. (Correa et al., 2013).

La sinterización de polvos y recubrimientos de 
biovidrio/Al2O3 es posible pero la existencia del óxido de 
aluminio perjudica el comportamiento bioactivo del vidrio 
ya que no permite la formación del enlace Si-OH necesario 
para la formación de las apatitas (Sierra et al., 2015; Bravo 
et al., 2014), aunque otros estudios sugieren lo contrario, 
recubrimientos de biovidrio-sílice obtenidos por el método 
sol-gel, sobre sustratos de acero AISI 316L, encontraron que 
durante la exposición de los mismos al fluido fisiológico 
simulado se genera una película compuesta de apatita 
amorfa, hidroxiapatita y CaSiO3.(Pourhashem y Afshar, 
2014).

En estudios realizados, se obtuvieron películas 
delgadas de biovidrio sobre sustratos de titanio mediante 
deposición por láser pulsado, en este estudio se revisó la 
reactividad y el intercambio iónico entre la capa depositada 
y una solución salina que simula los fluidos corporales 
conocida en inglés como simulated body fluids solution (SBF) 
(Berbecaru et al., 2009). 

Nuevas familias de vidrios en otros elementos 
composicionales como han sido los obtenidos como 
recubrimientos bioactivos a través de la técnicas de dip – 
coating (Lopez-Esteban et al., 2003; Gómez-Vega et al., 1999), 
estos recubrimientos mostraron ser materiales promisorios 
para aplicaciones en implantes ortopédicos.

Aplicación de PVD con evaporación al 
vacío como posible método de obtención 
de capas de biovidrio sobre sustratos 
metálicos

Técnicas de deposición como proyección por llama, 
proyección por plasma inmersión y las mencionadas 
anteriormente pueden presentar problemas asociados a 
las tensiones residuales generada por la diferencia en los 
coeficientes de expansión térmica generadas entre el vidrio 
y el sustrato, (Gómez-Vega et al., 1999) por otra parte, en 
algunas de estas técnicas por la alta reactividad es probable 
la formación de burbujas y fases frágiles en la interfaz, que 
puede traer problemas de adhesión y de fisuras (Andrews, 

1961). Las técnicas de deposición por PVD han tenido 
gran acogida en el campo de la modificación superficial 
debido a la pureza de los recubrimientos, la posibilidad 
de recubrir piezas con geometrías complejas (Wasa et al., 
2005). La deposición física en fase vapor permite también 
la transferencia tecnológica a la industria, prueba de esto 
son los recubrimientos decorativos y semiconductores, 
esta técnica se caracteriza por producir películas con 
buena adherencia al sustrato y una densidad cercana a 
la del sustrato (Surmenev, 2012). Alrededor del mundo 
autores han planteado diferentes investigaciones en torno 
a las propiedades estructurales, químicas y biológicas de 
los recubrimientos de vidrio bioactivo, sin embargo la 
información al respecto aun es escaza y poco contundente. 
(Tang et al., 2006).

La técnica de PVD con evaporación en vacío es 
una técnica que ha sido utilizada en la obtención de 
recubrimientos comerciales; consiste básicamente en 
evaporar un material en condiciones de alto vacío (en el 
rango de 10-5 a 10-9 Torr) produciendo así un flujo de vapor 
que se deposita y condensa en la superficie del substrato 
(Mattox, 1998). La figura 3 muestra el esquema del principio 
del funcionamiento de la técnica.

Figura 3. Esquema del proceso operativo 
del proceso de evaporación al vacío.                                                                                      

Fuente: Mattox, 1998.

Estudios mostraron que los recubrimientos obtenidos 
por esta técnica tienen una orientación cristalográfica que 
depende del flujo de iones, esta a su vez afecta propiedades 
como rugosidad, resistencia a la corrosión por los esfuerzos 
residuales presentes y propiedades mecánicas ( Ceh et al., 
2002; Sue et al., 1989). Dicho esto, el estudio de la formación 
de películas delgadas de vidrio bioactivo por medio de 
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evaporación en vacío, podría ser vista como una nueva 
oportunidad para obtener recubrimientos de mejores 
características con una técnica de deposición en fase de 
vapor simplificada.

A partir de lo descrito en el presente trabajo, es 
evidente la necesidad de realizar estudios en el campo 
de los recubrimientos de vidrios bioactivos obtenidos por 
evaporación utilizando como método la deposición en 
fase vapor, ya que corresponde a un método novedoso 
de fabricación de recubrimientos biocompatibles y 
puede generar un nuevo campo de estudio en el amplio 
espectro de posibilidades de aplicación de estos materiales 
cerámicos. Además, teniendo en cuenta los beneficios 
desde el punto de vista biológico de los vidrios cerámicos y 
la creciente necesidad de mejorar los procesos y métodos de 
obtención de materiales biocompatibles más amables con 
el cuerpo y que mejoren las condiciones de recuperación 
de los pacientes, resulta de gran interés la posibilidad de 
obtener y caracterizar recubrimientos de vidrios bioactivos, 
obtenidos por el método de PVD  sobre aleaciones 
empleadas por la industria biomédica, para mejorar la 
respuesta biológica de dispositivos así como el tiempo la 
calidad de la recuperación de pacientes.

Conclusiones

Sin lugar a dudas, el diseño de biomateriales, 
dispositivos biomédicos y el análisis superficial han 
logrado un gran impacto positivo en incremento de la 
esperanza de vida, esto ha influido en el desarrollo de 
nuevas técnicas y de nuevas áreas del conocimiento. 
Por otra parte, el biovidrio ha sido altamente 
utilizado en el campo de los biomateriales por su 
carácter bioactivo y por su capacidad de promover 
la osteogénesis.

Parte del gran avance en la industria biomédica 
en lo que refiere al desarrollo de dispositivos 
implantables corresponde al avance en el análisis y 
caracterización superficial de los materiales base y la 
aplicación de técnicas de deposición de materiales de 
mejor comportamiento biocompatible. La técnica de 
evaporación en vacío puede ser vista como una nueva 
oportunidad dentro del campo de los biomateriales 
para generar más conocimiento y mayor avance en 
las técnicas de deposición por PVD.
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