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wspotczynnika wypeinienia, oraz wzrost i spadek srednigj
szaroéci [2, 3]. Jedynie obliczona szerokosc w zblizony spo-
sab korelowata z czasem biodegradacji zarowno w przy-
padku biodegradacji nici weglowej, wicknin weglowych i
kompozytu C-C-Ep-HAP. Z kolei sredni stopien szarosci
najsilnie] korelowat z czasem biodegradacji w przypadku
polimeru C-C-Ep-HAP. Nalezy nadmieni¢, ze kazdy pro-
ces biodegradacji przebiegat w nieco odmiennych warun-
kach tkankowych jak rowniez przy odmiennych wphywach
mechanicznych, mogacych rzutowac¢ na mierzone warto-
Sci. Ni¢ weglowa podawana byla zmiennym naprezeniem
podczas zucia, z kolei kompozyt C-C-Ep-HAP ulegat Sci-
snieciu przez regenerujgca kosc diuga. Analiza morfome-
tryczna wskazuje wiec na istotng role warunkow tkanko-
wych w procesie biodegradacii.

Whniosek

Charakterystyka morfometryczna biodegradacji implan-
tow kompozytu wegiel-osnowa epoksydowa-hydroksyapa-
tyt (C-C-Ep-HAP) wskazuje na ich stabilnosé we wczesnym
okresie pooperacyjnym | nieznaczne zmiany gestosci
optycznej. Zasadniczym czynnikiem wplywajacym na wy-
niki morfometryczne procesu biodegradacji wydaja sie byé
narzadowe warunki mechaniczne i biochemiczne.
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Streszczenie

Opracowano metode ekstrakcfi naturalnego  hy-
droksyapatytu (HAp)z kosci zwierzecych poprzez od-
dzialywanie na nie gorgcym roztworem NaOH. Pozo-
Stajaca w materiale substancfa organiczna ulega utle-
nieniu w atmosferze powietrza w umiarkowanych tem-
peraturach. W naturalnym hydroksyapatycie wyste-
puja grupy weglanowe oraz niewielkie udziaty magne-
zu, nieobecne w syntetycznym materiale. Udziaf grup
weglanowych zmniejsza sie ze wzrostem temperatu-
ry, rownoczesnie pojawia sie walny CaQ. Struktura
hydroksyapatytu zostaje jednak zachowana.
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Abé-tract

Natural origin h ydroxyapat;te(HAp) was extracfed -
from the animal bones by their treatment with hot
NaOH solution. Remammg organic matter oxidizes in
air atmosphere at moderate temperattres. In the ma-
terial of this kind carbonate groups and small amounts
of magnesium were found, not present in the syn-
thetic HAp. Fraction of carbonate groups decreases
with temperature and also CaQ appears, but siruc-
fure of hydroxyapatite becomes preserved.

Introduction
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Hydroxyapatite (HAp) with its high biocompatibility and
good bioaffinity, stimulates osteoconduction and is slowly
replaced by the host bone after implantation [1, 2]. From
this point of view porous material fulfils better its role com-
pared to the dense one. Two kinds of application of hy-
droxyapatite can be pointed out: i) as a porous material
useful in bone surgery and ii) as an additive to organic pcriy—
mers improving their biofunctionality.

Hydroksyapatyt, dzigki swojej biozgodnosci | podobien-
stwu strukturalnemu do mine-ralnej czesci kosci zwierze-
cych i ludzkich wykazuje wtasciwosci osteoindukeyjne. Po
wszczepieniu naturalna kos¢ zastepuje stopniowo implant
[1, 2]. Porowaty materiat lepiej spetnia zadanie odtworze-
nia ubytku kostnege niz materiat lity. Wymieni¢ mozna dwie
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arupy zastosowan hydroksyapatytu: a) jako materiat poro-
waty, ktory moze znalezé zastosowanie w chirurgii kostnej
oraz b) jako dodatek do polimerow organicznych poprawia-
acy ich biofunkecyjnose.

Opracowano kilka technik chemicznej syntezy hydrok-
syapatytu [3-7]. Natomiast celem prac przedstawionych w
12 publikacji byto zbadanie mozliwosci pozyskiwania natu-
ralnego hydroksyapatytu z kosci zwierzecych. Wyniki pra-
cy staly sie przedmiotem zgtoszenia paten-towego [8].

Synteza

Doswiadczenia wstepne wykonane z zastosowaniem
<osci wolowych wykazaly, Ze pozytywny rezultat, polegaja-
cy na niemal catkowitym usunigciu czesci organicznych za-

wartych w wyjsciowym materiale, mozna uzyskac podda-
|ac ten materiat dziataniu stezonego roztworu zasady so-
dowej (NaOH).

Wyniki przedstawione ponizej objety hydroksyapatyt po-
zyskany z czesci korowej kosci diugich wolu i swini. Spo-
s0b preparatyki przedstawial sie nastepujgco: porcje ok. 200
g kosci zadano w zlewce teflonowej 1 dem3 roztworu NaOH
o stezeniu 4 M. Zlewke zaopatrzong w przykrywke teflono-
wa wstawiono do suszarki nagrzanej do temperatury 120°C.
Po 24 h procesu roztwor NaOH wymieniono na swiezy. Pre-
parat przetrzymywano przez kolgjne 24h w podane] tem-
peraturze. Uzyskany materiat przemywano wielokrotnie
przez dekantacje woda destylowana na gorgco, az do uzy-
skania odczynu (pH), charakterystycznego dla czystej wody
destylowanej a nastgpnie wysuszono w temperaturze 120°C
w atmosferze powietrza.
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RYS. 1. Kos¢ wolowa. Krzywe DTA i TG. Szybkosé
ogrzewania 10°C/min., atmosfera-powietrze.

FIG. 1. Bovine bone. DTA and TG curves. Rate of
temperature increase 10°C/min., air atmosphere.

Wiasciwosci

Przemiany zachodzgce podczas ogrzewania probek

Wykresy przedstawione na RYS.1 1 2 obrazuja zmiany
masy (TG) i krzywe termiczne] analizy réznicowej prepara-
tow otrzymanych w opisany wyzej sposob. Os rzednych z
lewej strony pokazuje roéznice temperatury (w °C) pomie-
dzy probka badang i wzorcowa, zas z prawej strony - zmia-
ny masy wyrazone w % wyjsciowej masy probki. Na osi
odcietych zazna-czeno temperature. Oznaczenia wykona-
no postugujac sie Derivatographem mod. C produkcji MOB
Budapest. Szybkosc ogrzewania w atmosferze powietrza
probek o masie 0,1g wynosita 10°C/min.
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Several techniques of HAp synthesis were elaborated [3-
7]. In the present work we focused on the extraction of the
natural HAp from animal bones (Polish patent pending from
2003 [8]).

Synthesis

Preliminary experiments have shown that organic mat-
ter can be nearly totally removed from the bovine bones by
treating them with hot concentrated sodium hydroxide solu-
tion. In the present study results of our experiments with
the extraction of hydroxyapatite from cortical part of long
bovine and pig bones will be shown.

The following preparation route was applied: about 200
g of bones were treated at 120°C for 24h with NaOH water
solution of 4M concentration. The treatment was repeated
for another 24 h at 120°C with the new NaOH solution of
the same concentration. Then the material was washed until
pH of distilled water was reached and dried at 120°C in air
atmosphere,

Properties

Temperature transformation

In FIG. 1 and 2 differential thermal analysis (DTA) and
thermogravimetric (TG) curves of the samples are shown.
On the Y-axis in the left part of the plot, temperature differ-
ence (in °C) between the studied sample and the reference
one is indicated. Right Y-axis represents mass change of
the sample (in %). Rate of temperature increase of 10°C/
min, air atmosphere and 0.1 g samples were applied using
therma _analyser Derivatograph C (MOM, Budapest)
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RYS. 2. Kosc wieprzowa. Krzywe DTA i TG.
Szybkosc ogrzewania 10°C/min., atmosfera -
powietrze. |

FIG. 2. Pig bone. DTA and TG curves. Rate of
temperature increase 10°C/min., air atmosphere.

Similar behaviour of both studied materials is observed.
The low temperature endothermic effect should plausibly
be attributed to evaporation of water adsorbed on the high
surface area of the materials. At higher temperatures two

exothermic effects occur. Within the whole temperature

range samples lose their mass.

In order to recognize the reason of these effects sam-
ples were calcined for 30 min. at the end temperatures of
each of the exothermic effects, i.e. at 350°C, 780°C and

additionally at 700°C. FIG. 3 and 4 demonstrate X-ray dif-

fraction patterns of the starting samples and the samples
calcined at indicated temperatures. In the whole calcination

temperature range diffraction patterns correspond to hy- j
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Oba typy preparatow zachowuja sie podaobnie: w zakre-
sie niskich temperatur obserwuje sie efekt endotermiczny,
zwigzany prawdopodobnie z desorpcjg wody zaadsorbo-
wanej na powierzchni probek. Nastepnie pojawia sie efekt
egzotermiczny. Temperatura szczytu tego efekiu jest nieco
rozna w obu preparatach. po czym w niemal identyczne
temperaturze w obu przypadkach (<760°C) wystepuje ko-
lejny efekt egzotermiczny. W catym zakresie stosowanych
temperatur ogrzewania w Derivatogtraphie wystepuja stra-
ty masy obu probek.

Checac rozpoznac nature opisanych wyzej efekiow, opie-
rajac sie na wynikach tych pomia-row preparaty poddano
ogrzewaniu przez 30 min. w temperaturach odpowiadaja-
cych zakon-czeniu kazdego z efektow egzotermicznych, {j.
w 350°C i 780°C oraz dodatkowo w tempera-turze 700°C
tuz przed poczgtkiem drugiego efekiu egzotermicznego.
Podobnie jak w pomia-rach DTA/TG szybkosc wzrostiu tem-
peratury wynosita 10°C/min.
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R‘(S 3 Dyfraktogram rentgenowski probki
hydroksyapatytu wofowego nie poddanego
- obrobce cieplnej oraz ogrzewanego we
- wskazanych temperaturach. Promieniowanie
CuKa.

FIG. 3. X-ray d:ffractton pattern of the bovme
hydroxyapatite thermally untreated and heat
treated at indicated temperatures. CuKx radiation.
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RYS. 5. Parametry sieciowe (a i c¢) hydroksy-
apatytu wolowego (ox) i wieprzowego (pig) w
zaleznosci od warunkdéw prazenia.

FIG. 5. Lattice parameters (a and c) bovine and
pig hydroxyapatite vs. calcination conditions.

droxyapatite. But materials heat treated at 780°C show an

additiona} peak appears (marked by the black point). It can
be ascribed to the strongest reflection of Ca0. The remain-
ing reflections of this oxide are most probably covered by

the reflections of the major phase, i.e. hydroxyapatite. An

additional verification of the CaO presence in the calcined
samples was obtained by immersing 0.1g of the powder in
100 cm?® of distilled water and measuring pH of the suspen-
sion. The samples were calcined using the DTA/TG equip-
ment and 10°C/min. rate of temperature increase. After
reaching the predetermined temperature system was quickly
cooled down. Results shown in TABLE 1 demonstrate dis-
tinct increase of pH in case of calcination temperature equal
to or higher than the second exothermic effect. Qualitative
analysis of the suspension filtrate with kalces have shown
Ca presence in the solution. So we conclude that the sec-
ond exothermic effect should be attributed to crystallization
of CaO from hydroxyapatite. It is worth to nofice that this
process neither leads to HAp decompos#tton (cf FIG. 3 and
4) nor to the visible changes of the HAp lattice parameters
determined by the Rietveid method (FIG. 5) '
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RYS. 4. Dyfraktogram rentgenowski prébki
hydroksyapatytu wieprzowego nie poddanego
ohrobce cieplnej oraz ogrzewanege we
wskazanych temperaturach. Promieniowanie
CuKe. _

FIG. 4. X-ray diffraction pattern of the pig
hydroxyapatite thermally untreated and heat
treated at indicated t_empe‘ratures.- CuKq radiation.

Presence of calcium oxtde in materials for medical appEi—
cations seems to be undesirable. It was found however,
that it can be easily removed by washing wath water even
essentially densified samples. :

In FIG. 6 and 7 infrared (IR} spectra of the same sam-

plesasin FiG 3 and 4 are demonstrated. Absorption bands

were ascribed to particular bonds accordlng to [9]. Vibra-
tions of the P-O bonds are responsible for the absorpﬂon
bands within wave number ranges of 471-603 cm* and 992-
1091 cm. Bands of the 1415-1468 cm ' range confirm ex-
istence of carbonate groups in the natural hydroxyﬂpatjte
Absorption bands of 2857 and 2928 cm'! correspond to
stretching vibrations of the C-H bonds, The remaining bands
in the high wave number range result from stretching vibra-
tions of the O-H bonds, They occur both in water adsorbed
on the high surface area of the starting powder and in hy-.
droxyl groups in the HAp s‘sructure

‘Carbonate groups oceur in the structure of the natural
hydroxyapatite. This is an essential feature of this material.
Analysis of the integral intensity of the MIR spectrum band
in the 1850-1500 cm* range indicates decrease of the frac-
tion of these groups. In the starting, (uncalcined) pig bone
sample, intensity of the carbonate bands equals to 10.8%
of all absorption bands. In case of the sample calcined at
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RYS. 6. Widma transmisyjne W podczerw:em
hydroksyapatytu pochodzqcego z kosci wolowej.
Na rysunku podano warunki prazenia.

FIG. 6. Transmission infrared spectra of bovine
hydroxyapatite. Calcination condltlons lndlcated
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RYS. 8. Wielkosc krystalitow hydroksyapatytu w
zaleznosci od temperatury prazenia.

FIG. B. Crystallite size of hydroxyapatite samples
vs. calcination temperature.

Na RYS. 3| 4 przedstawiono wyniki rentgenowskiej ana-

zy fazowej materiatow wyjsciowych i prazonych w poda-

nych temperaturach. W catym zakresie temperatur prazenia
obraz dyfrakeyjny odpowiada hydroksyapatytowi. Natomiast
w probkach prazonych w temperaturze 780°C pojawia sie
dodatkowy refleks zaznaczony na wykresach kropka. Moz-
na go przyporzadkowac najsilniejszemu refleksowi tlenku
wapnia (CaO). Pozostate refleksy od tego zwigzku sa praw-
dopodobnie zamaskowane silnymi refleksami wiekszoscio-
wej fazy (HAp). Dodatkowg weryfikacje obecnosci CaQ w
probkach prazonych w temperaturach odpowiada-jacych dru-
giemu efektowi egzotermicznemu (i wyzszych) uzyskano
wprowadzajgc 0,1 g proszku do 100 cm?® wody destylowansj
i mierzac pH zawiesiny. Ogrzewanie probek z szyb-koscig
przyrostu temperatury takg jak podczas pomiaru DTA pro-
wadzono w piecu urzadzenia do termicznej analizy réznico-
wej (Derivatograph). Po osiggnieciu zadanej temperatury
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'RYS 7. Widma transrmsyjne W podczerw:em"
hydroksyapatytu pochodzgcego z koseci

-'Wieprzowej Na rysunku po_da_no warunkt
prazenia. '
FIG. 7. Transmission infrared spectra of pig

hydroxyapatite Calcmatlon cond;tlons mdlcated ! -

A Calcination . !
temperature. . |

pH zawiesiny
HAp w H.0

pH of HAp in H:0
suspension

TABELA 1 pH zawiesmy HAp w WOdZIe w--
zaleznosci od temperatury prazenia.

TABLE 1. pH of the HAp in water suspens&en vs
calcination temperature.

350:C it'decrea'ses to 9.3%. And calcination at 78050 re-

sults in the value of 9.0%. Simultaneously shape of the car-

bonate band in sample calcined at 780°C changes com-

pared to the starting material and to the samples heat treated
at lower temperatures. It indicates change of symmetry of
these groups. Crystallite sizes, determined on the basis of

the X-ray line broadening, are shown in FIG 8. Theirincrease

occurs at moderate temperatures. It is indicative of inten-
sive mass transport at this temperature range and predicts
good sintering ability of such powders.

Absorption bands related to the C-H vibrations in the

uncalcined samples indicate that not all organic matter is

removed by the NaOH treatment. These absorption bands
disappear in the materials calcined at 350°C and higher.

Basing on this we conclude that the exothermic effect ob-
served atlow temperature range (FIG.1 and 2) corresponds

o the oxadation of the remaining organic matter.

Comparative characteristics of different orlgm :
hydroxyapatite materials :

FIG. 9 presents infrared spectra of commercial HAp ma-
terials produced by Elektromet (Rzeszow, Poland),
Mitsubishi (Japan) and Bio-Oss (Geistlich Biomaterials,
Switzerland). The Elektromet and Mitsubishi specimens are
nearly totally lacking of carbonate groups. But this i is notthe
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uktad szybko studzono. Wyniki pomiaru pH w zaleznosci od
temperatury prazenia przedstawia TABELA 1,

Jak tatwo zauwazy¢ wyrazny wzrost pH zawiesiny poja-
wia sie w temperaturze odpo-wiadajacej drugiemu efekto-
wi egzotermicznemu i wyzszej. W Swietle tych obserwacii
mozna przyjac za udowodnione, ze efekt egzotermiczny
wiaze sie z krystalizacjg CaO wydzielajacego sie z hydrok-
syapatytu, jednak bez rozktadu tego zwigzku (por. RYS.3 |
4) i zarazem bez istotnych zmian parametréow sieciowych
obu preparatéw oznaczonych metoda Rietvelda (RYS.5).
Tlenek wapnia reagujac z wodg tworzy wodarotlenek wap-
nia alkalizujgcy srodowisko. Ostateczny dowod na tworze-
nie sie tlenku wapniowego uzyskano analizujac przesgcz
po zadaniu woda destylowang probek prazonych w tempe-
raturze 750°C i 1000°C. Postugujac sie adczynnikiem kal-
ces stwierdzono w przesaczu obecnosc wapnia. Obecnosé
CaO w probkach do zastosowan medycznych jest niepoza-
dana. Doswiadczenia jednak wykazaty, iz mozna tlenek ten
usunac, nawet z czesciowo spieczonych probek, przez ich
przemywanie woda destylowana.

Kolejne rysunki (RYS. 6, 7) przedstawiajg widma absorb-
cyjne w podczerwieni probek prazo-nych w zaznaczonych
temperaturach. Przypisanie pasm absorbcyjnych dokona-
no na podsta-wie pracy [9]. Pasma w zakresie liczb falo-
wych 471-603 cm™ oraz 992 -1091 cm' odpowiadajg drga-
niom w obrebie wigzan P-O, z kolei pasma w zakresie 1468
-1415 cm" wynikajg z obecnosci w hydroksyapatycie natu-
ralnym grup CO.?, w korcu pasma 2857 | 2928 cm' pocho-
dza od drgan rozciggajacych wigzania C-H. Pozostate pa-
sma w zakresie wysokich liczb falowych cdpowiadaja drga-
niom rozciagajacym O-H i wynikaja z obecnosci w prébce
wyj-sciowe] (start) zaadsorbowanej wody oraz z obecnosci
w strukturze hydroksyapatytu grup hydroksylowych.

Istotng cecha naturalnego hydroksyapatytu jest obecnosc
grup weglanowych, przy réwnoczesnym braku weglanu wap-
nia. Udziat tych grup maleje ze wzrostem temperatury obrébki
cieplnej. Oceniono go na podstawie analizy intensywnosci in-
tegralnej pasm widm MIR w zakresie 1350-1500 cm'. Zasto-
sowano metode matematycznej dekompozycji widm na pa-
sma sktadowe wykorzystujac program Win-IR. Intensywnaosé
pasm oceniono na podstawie pola powierzchni pasm we wspo-
mnianym zakresie i wyrazono jako udziat procentowy po-
wierzchni wspomnianego pasma w stosunku do powierzchni
wszystkich pasm (nie tylko weglanowych. W probce wyjscio-
wej (nieprazonegj) intensywnosé pasm weglanowych wynosi-
ta 10,9%, w probece poddane] prazeniu w 350°C zmalata do
9,3%, a w probce prazonej w 780°C do 9,0%. Jednoczesnie
zmiana ksztattu pasm w widmie probki prazonej w 780°C w
stosunku do dwoch pozostatych sugeruje zmiang symetrii grup
CO.* Natomiast w miare wzrostu temperatury obrobki ciepl-
riej obserwuje sie rozrost krystalitéw (RYS. 8). Swiadczy to o
intensywnym transporcie masy juz w zakresie niskich tempe-
ratur, co stwarza nadzieje na uzyskiwanie spieczonych two-
rzyw w umiarkowanych temperaturach.

Obecnosé w probkach nie poddanych obrébee cieplngj
pasm pochodzacych od drgan rozciggajacych C-H wska-
Zuje, ze traktowanie kosci roztworem NaOH nie prowadzi
do catkowi-tego usuniecia z nich substancji organiczne;.
Natomiast pasma te zanikajg catkowicie w probkach wy-
grzewanych w temperaturze 350°C i wyzszych. Na tej pod-
stawie mozna przyjaé, iz efekt egzotermiczny w zakresie
niskich temperatur (RYS. 1, 2) odpowiada utlenianiu resz-
tek substancji organiczne] zawartej w obu preparatach.

Poréwnawcza charakterystyka preparatow komercyj-
nych i uzyskanych w ramach tej pracy

Kolgjna ilustracja (RYS. 9) przedstawia widma w pod-
czerwieni komercyjnych prepara-tow hydroksyapatytowych.

TABELA 2. Powierzchnia wiasciwa preparatéw
‘hydroksyapatytowych. '
TABLE 2. Specific surface area of the
hydroxyapatite samples.

case in the Bio-Oss material which is known to be produced
of bovine bones. In TABLE 2 specific surface areas of all
powders, determaned bythe nitrogen adsorptlon are shown.
Except of the Electomet powder all other show high spe—
cific surface area. |l allows us to rate them among nanometnc
powders (cf. FIG.8).
TABLE 3 shows results of chemmai analyses the materi-

als. Addltlonai bevme and pig origin bones, coming from drf—
ferent delivery source (marked *), were also tested in order
to gain information on the changeability of these material.
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RYS. 9. Widma transmisyjne w podczerwieni
komercyjnych proszkéw hydroksyapatytowych.
a-Sp.Elektromet, b-Mitsubishi, c-Bio-Oss. '
FIG. 9. Transmission infrared spectra of

commercial hydroxyapatites: a-Elektromet, b--
Mitsubishi, c-Bio-Oss.

As it was pointed out, the essential difference between
synthetic and natural hydroxyapatite lies in that the latter
contains carbonate groups. Chemical analyses show an-
other two differences. The Ca/P ratio in case of natural HAp
is higher than that of the synthetic ones. The latter is closer
to the stoichiometric material. Natural HAp contains Mg
which is lacking in the synthetic matena!
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Calb : 51,59

MgO | 4 traces g5 098

i 041l oEr

047

2305 42,74 38,88 38,35

38,37 38,29 37,76 38,71

Ca/P 1,66 1.68 1.70

Sz to: produkt firmy Elektromet (Rzeszow), firmy Mitsubi-
ni (Ja-ponia) oraz Preparat Bio-Oss szwaijcarskiej firmy
eistlich Biomaterials. Jak fatwo zauwazy¢ syntetyczne
—reparaty (a-Elektromet | b-Motsubishi) pozbawione sa nie-
mal catkowicie grup weglanowych. Odréznia je to od pre-
oaratu Bio-Oss, o ktorym wiadomo, Zze produkowany jest
na bazie kosci wolowych. Wyniki pomiaréw powierzchni
wiasciwej preparatdw otrzymanych w tej pracy i produktow
<omercyjnych przedstawiono w TABEL| 2. Oznaczenia
~yKonano me-toda adsorpcji azotu w temperaturze ciekle-
30 azotu (BET). Za wyjatkiem preparatu firmy Elektromet
cozostate probki charakteryzujg sie duzym rozwinieciem
cowierzehni. Pozwala to, tacznie z pomiarami wielkosci kry-
stalitow (RYS.8) zakwalifikowac je do klasy proszkow na-
nometrycznych,

TABELA 3 zawiera wyniki analiz chemicznych opisywa-
ych dotychczas preparatéw. Ponadto analizie poddanc
Jodatkowe, pochodzace z innej dostawy, prébki natural-
~ych hydroksyapatytow (oznaczono je *). Mialo to na celu
zyskanie wstepnej informacji o zmiennosci tego materia-
4. Jak wspomniano istotna roznica pomiedzy badanymi
crzez nas preparatami syntetyez-nymi i naturalnymi polega
73 obecnoscl w tych ostatnich grup weglanowych. Wyniki
=naliz chemicznych wskazujg na kolgjne rdznice: natural-
ne hydroksyapatyty wykazuja wyzszy stosunek Ca/P niz
syntetyczne a ponadto zawierajg pewien udziat magnezu,
nieobecnego w materiatach syntetycznych.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona w pracy technika pozwala na ekstrakcje
nydroksyapatytu z kosci zwierzecych. Nie stwierdzono istot-
"] roznicy pomiedzy materiatem z kosci wolowych i wie-
orzowych. Rozmiar krystalitow naturalnego hydroksyapa-
tytu lezy w zakresie setnych czesci mikrometra. Jest to wigc
materiat nanometryczny. Naturalny hydroksyapatyt charak-
leryzuje sig obecnoscia grup weglanowych, nieobecnych

badanych przez nas preparatach syntetyeznych, chociaz
znana jest metoda syntezy tzw. weglanowego HAp [7]. Ko-
jng cechag odrézniajaca HAp syntetyczny od naturalnege
jest obecnosc¢ w tym ostatnim magnezu. Oba materiaty syn-
ietyczne sg pozbawione tego pierwiastka. Z probek pocho-
dzenia zwierzecego podczas ogrzewania wydziela sie CaO
jednak bez rozktadu samego hydroksyapatytu. Z punktu
widzenia potencjalnych zastosowan medycznych tlenek
wapniowy jest skfadnikiem szkodliwym. Mozna go jednak
usungé poprzez przemywanie materiatu wodg destylowa-
na.
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TABELA 3. Analizy chemiczne preparatéw
hydroksyapatytowych.

TABLE 3. Chemical analyses of hyd roxya pat:te‘
samples.

Summary and conclusions

The presented preparation route allows us to e){tra_ct'
hydroxyapatite from the animal bones. No essential differ-
ence between bovine and pig bones have been noticed.
Crystallite sizes of the natural HAp classify it to be a
nanometric material, Natural HAp contains carbonate groups

lacking in the studied by us synthetic matenals although it

must be emphasized that there are known synthesis routs
[7] leading to the so called carbanate HAp. Natural HAp
contains small fractions of magnesium which is not present
in the synthetic material. Catcmm oxide, undesirable in a

biomaterial, appears when natural HAp is calcined at h{gher.

temperatures. It can easily be removed by washmg the-
material with water. .
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