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Resumen 

En el presente trabajo se realiza la síntesis de apatitas, a través del método hidrotermal asistido por microondas, variando el pH en 
5, 6, 7, 8, 9 y 10. La caracterización fisicoquímica y estructural se realizó por las técnicas: MEB-EDS, DRX y FTIR, determinando un 
tamaño de cristal de 49 a 31 nm en función del pH; se observó la formación de aglomerados, constituidos por fibras de entre 43.4 a 
108.5 nm de diámetro y 412.4 a 1603.8 nm de longitud, así mismo se determina la presencia de planos cristalográficos característicos 
de HAp y ClAp. Se determinó el tamaño de cristal, identificando un decremento del pH9 al pH5 de 49 a 31 nm, en consecuencia de 
emplear ácido nítrico para disminuirlo. Además, se identifican los modos vibracionales pertenecientes a ambas estructuras y una 
elongación en la banda del grupo OH-, atribuida a la interacción entre el grupo OH- de la HAp y los iones de Cl- de la ClAp. Los 
resultados obtenidos contribuyen a establecer el efecto del pH en el tamaño de cristal y de partícula para la síntesis de HAp y ClAp. 
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Abstract 

In the present work the synthesis of apatite’s is carried out, through the microwaves-assisted hydrothermal method, varying the pH 
at 5, 6, 7, 8, 9 and 10. The physicochemical and structural characterization was carried out by MEB-EDS, DRX and FTIR techniques, 
determining a crystal size from 49 to 31 nm depending on the pH; it was observed the formation of agglomerates constituted by fibers 
between 43.4 and 108.5 nm in diameter and lengths from 412.4 to 1603.8 nm. Presence of crystallographic planes characteristic of HAp 
and ClAp were identified, in which the crystal size was determined, showing a decrease from 49 to 31 nm for pH9 to pH5, respectively; 
this decrease is associated with the addition of the nitric acid in the synthesis process. The vibrational modes belonging to both structures 
and an elongation in the absorption band of the OH- group were identified, attributed to the interaction between the OH- group of the 
HAp and the Cl- ions of the ClAp. The results obtained contribute to establish the effect of pH on the crystal and particle size for the 
synthesis of HAp and ClAp. 

Keywords: 
Hydroxyapatite, Chloroapatite, pH, Particle size, Morphology. 

 

1. Introducción 

Las apatitas son minerales que poseen una amplia gama de 
aplicaciones industriales, como los fertilizantes en la industria 
agrícola y el fósforo en la industria de la iluminación (Yanagisawa 
et al., 1999). Así mismo, pueden encontrarse biológicamente 

como: la hidroxiapatita (Ca10(PO4)6(OH)2), la cual ha sido 
ampliamente estudiada en las últimas décadas, debido a que este 
material es el principal componente inorgánico en huesos y 
dientes de mamíferos y vertebrados (Mehdi Sadat-Shojai et al., 
2013; Olszta et al., 2007). Además, la hidroxiapatita (Hap) 
presenta propiedades tales como; biocompatibilidad (Szcześ et al., 
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2017), osteointegración (Kusakabe et al., 2004), osteoinducción, 
baja o nula toxicidad, bioactividad (Chetty et al., 2012) y posee un 
alto potencial osteogenético, posicionándolo como un excelente 
biomaterial (Habibovic et al., 2008; Kokubo & Takadama, 2006; 
Mehdi Sadat-Shojai et al., 2013; O’Hare et al., 2010; Rabiei et al., 
2007). 

Los minerales naturales de apatita biológica pueden 
intercambiar iones  OH–, F–, y Cl– en su estructura (Yanagisawa et 
al., 1999). Por lo que, la modificación de las apatitas sintéticas es 
de sumo interés, debido a que influye en sus propiedades químicas 
y físicas, así como su capacidad de unión ósea, tal es el ejemplo 
de la sustitución del ion cloruro en la apatita, que existe como un 
oligoelemento en la fase mineral del hueso y los dientes. El cloro 
puede incorporarse a la estructura de la HAp, reemplazando el 
grupo hidroxilo, adquiriendo el nombre de cloroapatita 
(Ca10(PO4)6Cl2); su importancia radica en que los iones cloruro 
tienen la capacidad para desarrollar un ambiente ácido en la 
superficie del hueso que activa los osteoclastos en el proceso de 
resorción ósea (Harlov et al., 2002; Kannan et al., 2007). Por otra 
parte, la cloroapatita (ClAp) y la HAp, se estudian para el 
desarrollo de materiales, con uso en la contención de desechos 
nucleares e industriales (Rulis et al., 2004). Así mismo la ClAp, 
ha sido estudiada para sintetizar un nuevo tipo de nanocloroapatita 
estabilizada (nClAp) para la remediación de sedimentos 
contaminados de Pb(II), Cd(II) y Cr(VI) (Deng et al., 2020; Han 
et al., 2021; Huang et al., 2018; Wan et al., 2018). 

Debido a esto se han implementado diferentes rutas de síntesis 
para la obtención de HAp y ClAp, mismas que son clasificadas 
como: métodos secos (estado sólido, mecano químico), métodos 
húmedos (precipitación química, hidrólisis, sol-gel, hidrotermal, 
emulsión) y procesos a alta temperatura (pirólisis, combustión) 
(Ferraz et al., 2018; Koutsopoulos, 2002; Mehdi Sadat-Shojai et 
al., 2013; V. Rodríguez-Lugo et al., 2001; Sáenz et al., 2003; Zheo 
et al., 2014). También se han utilizado diferentes precursores 
como fuentes de calcio y de fosfato entre los que desatacan la 
Brushita, monetita, el fosfato octacálcico, el fosfato α-tricálcico, 
el fosfato β-tricálcico, el fosfato monocálcico monohidratado y   el 
fosfato anhídrido, con la finalidad de encontrar las condiciones 
óptimas para la obtención de HAp y ClAp (Recillas et al., 2003; 
V. Rodríguez-Lugo et al., 2003, 2012, 2015).  

Otro punto fundamental para la obtención de HAp y ClAp, son 
las condiciones de síntesis, como: la concentración, la temperatura 
de reacción, tiempo de reacción y pH, mismos que contribuyen a 
tener un mayor control del tamaño y forma de la partícula, lo que 
permite ampliar los campos de aplicaciones para estas apatitas 
(Ciobanu et al., 2013; López-Ortiz et al., 2020; Mehdi Sadat-
Shojai et al., 2013; V. Rodríguez-Lugo et al., 2018; Sánchez‐
Campos et al., 2021; Zuo et al., 2017). Estudios recientes, 
establecen que mantener un control en el tamaño y forma de 
partícula, y cristalinidad se ve reflejado en las propiedades 
químicas y físicas del mismo, presentando características como 
inhibidor de células cancerosas, así como en diferentes 
aplicaciones biomédicas e industriales destacando en estas 
últimas: los catalizadores para la adición de tipo Michael, 
materiales de acogida para láseres, materiales de fluorescencia, 
conductores iónicos, sensores de gas, entre otros. (Dorozhkin, 
2010; Koutsopoulos, 2002; V.Rodríguez-Lugo et al., 2020). 

El presente trabajo de investigación se enfoca en estudiar el 
efecto del pH sobre la obtención de HAp y ClAp, sintetizadas 
mediante el método hidrotermal asistido por microondas, 
empleando como precursores de calcio y fosfato, el cloruro de 
calcio (CaCl2) y fosfato de sodio tribásico dodecahidratado 
(Na3PO4·12H2O), respectivamente, modificando el pH para cada 
síntesis (5, 6, 7, 8, 9, 10). 
 

2. Desarrollo Experimental 

2.1. Síntesis de Hap y ClAp 

La síntesis de la hidroxiapatita y cloroapatita se llevó a cabo 
mediante el método hidrotermal asistido por microondas, 
empleando como precursores cloruro de calcio y fosfato de sodio 
tribásico dodecahidratado, en condiciones estequiométricas de 
acuerdo con la ecuación 1 (Ec. 1): 

 
10𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 6𝑁𝑁𝐶𝐶3𝑃𝑃𝑃𝑃4 +  2𝐻𝐻2𝑃𝑃

∆
→ 𝐶𝐶𝐶𝐶5(𝑃𝑃𝑃𝑃4)3𝑃𝑃𝐻𝐻 +

      𝐶𝐶𝐶𝐶5(𝑃𝑃𝑃𝑃4)3𝐶𝐶𝐶𝐶 + 18𝑁𝑁𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐻𝐻2𝑃𝑃……………… Ec. 1 
 
El procedimiento consistió en diluir los precursores de Ca y 

PO4
-3 en 10mL de agua desionizada, a una agitación constante 

durante 10 minutos. Después se añadió la solución de calcio a la 
solución de fosfato manteniendo agitación constante, obteniendo 
una solución de pH igual a 9. Posteriormente se añadió por goteo 
hidróxido de amonio para aumentar el pH a 10 y ácido nítrico para 
disminuir el pH a 8, 7, 6 y 5. Subsecuentemente las muestras 
fueron trasladadas al equipo de microondas en donde se llevó a 
cabo la síntesis a 200°C durante 40 min. Finalmente, las muestras 
fueron lavadas con agua desionizada, secadas en una estufa de 
baja temperatura a 100°C durante 24 horas y posteriormente 
fueron calcinadas a 450°C durante 3 horas. 

2.2. Caracterización 

Las muestras obtenidas fueron caracterizadas por Microscopia 
Electrónica de Barrido de Bajo Vacío (LV-SEM) utilizando un 
equipo JEOL modelo JMS 5900-LV, se montaron sobre un porta 
muestras de aluminio de 10 mm de diámetro, utilizando cinta 
adhesiva de carbón. La medición de las partículas se llevó a cabo 
empleando el software “ImageJ”. El análisis cristalográfico se 
realizó en un difractómetro de rayos X marca SIEMENS, modelo 
D-5000, operado a 35 KV, 25 mA, con un intervalo de barrido de 
10° a 70° en 2θ con un tiempo y tamaño de paso de 1 segundo y 
0.03°, respectivamente. Finalmente, el análisis químico de las 
muestras se realizó en un espectrómetro infrarrojo modelo Nexus 
670 FTIR E.S.P. Marca Nicolet. Cada muestra fue mezclada con 
bromuro de potasio (KBr) para ser colocadas en la cámara del 
espectrómetro. 

 
3. Resultados 

3.1. Microscopia Electrónica de Barrido 

Se realizó la caracterización microestructural de la 
hidroxiapatita y cloroapatita por MEB (Figura 1). Observando en 
la Figura 1a) pH5 una morfología constituida de fibras de tamaño 
promedio de 108.5 nm de diámetro y 1603.8 nm de longitud. En 
la Figura 1b) pH6 se ilustra la formación de fibras de 105.2 nm de 
diámetro y 822.7 nm de longitud, en el caso de la Figura 1c) pH7 
se distingue la formación de aglomerados cuyas dimensiones son 
del orden de 2.3 µm de diámetro y 4.6 µm de longitud, mismas 
que se encuentran constituidas por fibras de 51.3 nm de diámetro 
y 489.7 nm de longitud, en la Figura 1d) pH8 se distinguen 
aglomerados de 4 µm de diámetro y 10 µm de longitud, 
constituidos por fibras de 665.5 nm de longitud y 105.7 nm de 
diámetro, en el caso de la Figura 1e) pH9 se aprecian aglomerados 
de 2 µm de diámetro y 5 µm de longitud, constituidos por fibras 
de 43.4 nm de diámetro y 412.4 nm de longitud, Finalmente, en la 
Figura 1f) pH10, se aprecian aglomerados de 5 µm de diámetro y 
7 µm de longitud, constituidos por fibras de 72.6 nm de diámetro 
y 571.4 nm de longitud. 
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Figura 1. Micrografía de la HAp y ClAp a pH de: a) 5, b) 

6, c) 7, d) 8, e) 9 y f) 10. 
 
En la Figura 2, se muestra la gráfica de los tamaños promedio 

de partícula correspondientes a cada muestra a pH5, pH6, pH7, 
pH8, pH9 y pH10, en donde se identifica el cambio de tamaño 
promedio de las dimensiones de longitud y diámetro. Se aprecia 
un incremento del pH5 al pH8, observando una disminución del 
tamaño de partícula en ambas dimensiones, teniendo en el último 
un incremento del tamaño de partícula en relación con los demás 
pH´s, sin embargo, el aumento del pH9 al pH10, favorece un 
aumento del tamaño de partícula en la longitud y el diámetro de 
las fibras. 

 

 
Figura 2. Gráfica en la que se identifica el tamaño 

promedio de partícula de HAp y ClAp a pH5, 6, 7, 8, 9 y 10 
respectivamente. 

En la Tabla 1, se incluye el análisis elemental EDS 
correspondientes a las muestras de pH5, pH6, pH7, pH8, pH9 y 
pH10, en la cual se identifica el porcentaje en peso (wt%) de los 
elementos de Ca, P, Na y Cl; siendo los dos últimos, subproductos 
que corresponde a los precursores de fosfato y calcio, en donde 
este último contribuye a la formación de la cloroapatita, bajo las 
condiciones de síntesis empleadas. Por otra parte, estos resultados 
permiten obtener la relación de Ca/P y Ca/Cl para cada muestra, 
apreciando un incremento en la relación de 2.8 a 4.39 para pH´s 
de 5 a 8; para pH´s de 9 y 10 disminuye a 3.55 y 3.37, 
respectivamente.  En el caso de la relación de Ca/Cl, se observa 

un incremento de 7.97 a 10.04 para pH5 a pH7 y una disminución 
para pH7 a pH9 de 3.25 a 3.5 y a pH10 incrementa a 4.8, como se 
apreciar en la Tabla 1. 

Tabla  1: Análisis Elemental localizado por EDS. 

Elemento 
Muestra (% en peso) 

pH5 pH6 pH7 pH8 pH9 pH10 

O 33.24 35.94 31.50 32.54 31.44 31.89 
Na 0.57 0.74 3.33 2.41 3.01 1.57 
P 15.92 15.06 12.45 9.84 11.79 13.13 
Cl 5.60 4.37 11.07 11.95 11.84 9.09 
Ca 44.66 43.90 36.01 43.24 41.92 44.32 

Ca/P 2.80 2.91 2.89 4.39 3.55 3.37 
Ca/Cl 7.97 10.04 3.25 3.61 3.5 4.8 
 

3.2. Difracción de Rayos X 

La caracterización de la estructura cristalina de las muestras 
obtenidas de la síntesis de HAp y ClAp se determinó mediante 
Difracción de rayos X. En la Figura 3 se observan los 
difractogramas de las muestras de HAp y ClAp, para los diferentes 
pH´s. Para la HAp se identifican los picos correspondientes a la 
tarjeta PDF 70-0795 atribuida a la fase hexagonal, principalmente 
a 16.77°, 25.98°, 28.16°,32.64°, 39.44°, 43.91°, 47.83°, 54.54°, 
57.10°, 61.60°, 64.44°, 67.37° y 69.20° para 2-theta, que 
corresponden a la indexación (101), (201), (300), (130), (113), 
(104), (501), (124), (332), (224) y (105), respectivamente. Se 
identifican picos de difracción a 10.75°, 16.77°, 25.98°, 28.16°, 
31.70°, 32.20°, 39.13°,47.83, 51.83° y 55.11° para 2-theta; al 
hacer un búsqueda en la base datos de la ICDD (International 
Centre of Diffraction Data) se identifican los planos 
cristalográficos correspondientes a la tarjeta PDF 24-0214 de la 
fase monoclínica y con indexación (-201), (-211) y (-412), (-602),  
(-612), (221), (-1003), (-824), (-1023) característicos de la 
cloroapatita; asimismo se identifica un traslape en los picos con la 
fase de hidroxiapatita, la cual se forma al mismo tiempo que la 
fase de cloroapatita. 

 

 
Figura 3. Difractograma de las muestras de ClAp y HAp a 

pH5, 6, 7, 8, 9 y 10 respectivamente. 
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A partir de los planos cristalográficos principales se realizó 
el cálculo para obtener el tamaño promedio de cristal de acuerdo 
con la ecuación de Debye-Scherrer (Ec.2): 

                                        (𝐷𝐷 = 𝜅𝜅 .  𝜆𝜆
𝐵𝐵 .  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝜃𝜃

) ……..…….….. Ec.2 

 
En la Tabla 2 se visualiza el tamaño de cristal promedio para 

cada muestra, a diferente pH: 10, 9, 8, 7, 6 y 5, respectivamente. 
Donde se distingue que para un pH de 9 a 10 se observa una 
disminución del tamaño promedio de cristal de 49 a 47 nm, 
respectivamente y para un pH de 9, 8, 7, 6 y 5 se aprecia una 
disminución de 49, 44, 42, 33 y 31 nm, respectivamente. 

 
 

Tabla  2: Tamaño de cristal de las muestras a pH 5, 6, 7, 8, 9 y 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.3. Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier  
 
Se empleó el análisis FTIR para evaluar la estructura química 

entre la HAp y ClAp a diferentes pH´s. La Figura 4, muestra los 
espectros FTIR del HAp pura y su variación de pH´s a 5, 6, 7, 8, 
9 y 10 respectivamente. 

El espectro FTIR muestra las bandas características de HAp, 
a 1045 cm-1 pertenecientes al modo vibracional de estiramiento 
asimétrica (𝜈𝜈3), en 952 cm-1 se observa un modo vibracional de 
estiramiento simétrico (𝜈𝜈1); las bandas en 616 y 562 cm-1 son 
atribuidas a un modo vibracional de flexión asimétrica (𝜈𝜈4) 
correspondientes a el grupo 𝑃𝑃𝑃𝑃4−3 de la estructura. En la banda 
con un máximo de alrededor de 3429 cm-1 correspondiente al 
modo vibracional de estiramiento y en 1636 cm-1 se asigna a la 
banda con un modo vibracional de flexión simétrica (𝜈𝜈2) 
pertenecientes al grupo 𝑃𝑃𝐻𝐻−, del agua adsorbida presente en la 
hidroxiapatita (Panda et al., 2003). Asimismo, se observa una 
elongación en la banda de la región de las vibraciones del grupo 
𝑃𝑃𝐻𝐻−, en 3640, 3570 y 3498 cm-1, atribuidas a la interacción entre 
el grupo 𝑃𝑃𝐻𝐻− de la HAp y los iones de 𝐶𝐶𝐶𝐶− de la ClAp (Díaz 
González, 1974; Han et al., 2021). 

 

 
Figura 4. Espectro IR de la HAp y ClAp a pH5, 6, 7, 8, 9 y 

10, respectivamente. 

 
4. Discusión 

     El presente trabajo muestra los resultados obtenidos para la 
síntesis de hidroxiapatita y cloroapatita sintetizadas por el método 
hidrotermal asistido por microondas, a partir de cloruro de calcio 
(CaCl2) y fosfato de sodio tribásico dodecahidratado 
(Na3PO4•12H2O). Se identificó la variación del tamaño promedio 
de partícula en función del pH, observando un crecimiento 
anisotrópico del cristal, formando fibras unidireccionales y 
algunas estructuras bidimensionales (placas), como se ilustra en la 
Figura 5. Al tomar como referencia el pH9 (natural), se observa 
un incremento del diámetro de un 243.54, 242.6 y 250% para pH8, 
6 y 5 respectivamente, en general representa el incremento de la 
protonación al disminuir el pH, sin embargo, para el pH7 se tiene 
un incremento del 118.2% y se tiene un aumento del diámetro, 
menor a los pHs anteriores. Caso similar sucede al incrementar el 
pH a 10, en el cual se aprecia un incremento del 167.2 % con 
respecto al pH natural de las muestras. En relación con la longitud 
de las fibras, se aprecia un comportamiento similar con el 
diámetro, al tomar como referencia el pH9 (natural), se observa 
un incremento de 161, 199.4 y 388.8% en la longitud de las 
muestras en pH8, 6 y 5 respectivamente. Sin embargo para el pH7 
se tiene un incremento del 118.7%, lo que demuestra que 
incrementa la protonación al disminuir el pH, aunque para el pH7 
se tiene un aumento de la longitud, pero menor a los pH anteriores, 
comportamiento que se ve reflejado en el pH10, ya que presenta 
un crecimiento de 138.5% con respecto a las muestras de pH9 
(natural), como consecuencia del uso de hidróxido de amonio al 
producir una mayor alcalinidad incrementa la formación de OH- 
(Ruffini et al., 2019). 

 

 
 
 

pH de la muestra 
HAp/ClAp 

Tamaño del 
cristal (nm) 

10 47 

9 49 

8 44 

7 42 

6 33 

5 31 
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Figura 5. Esquema del efecto del pH en el tamaño promedio 
de HAp y ClAp a pH 5, 6, 7, 8, 9 y 10 respectivamente.  

 
 
Por otra parte, el análisis por EDS confirma la presencia de 

Ca, P y Cl. El análisis cuantitativo reveló que la relación de 
composición de calcio y fósforo es mayor que la relación 
estequiométrica, de 1.67. Los iones del fosfato fueron substituidos 
por los iones del carbonato, así la relación de Ca/P se incrementa.  
Esto corrobora investigaciones anteriores, demostrando que la 
ClAp obtenida es más soluble que la HAp y el ClAp puro, 
Ca10(PO4)6Cl2, tiene la relación Ca/Cl de 5, lo que indica que a 
pH5 y pH6, se obtiene la mayor cantidad de cloroapatita (de 
Almeida Cavalcante et al., 2020; Ito et al., 2017).  

El análisis por DRX, muestra la formación de las fases 
hidroxiapatita y cloroapatita, con una superposición de los picos 
para ambas fases. Sin embargo, los resultados del análisis del 
tamaño de cristal arrojan que al aumentar el pH con hidróxido de 
amonio de pH 9 a pH 10 el tamaño promedio de cristal disminuye 
un 4% de 49 a 47 nm, así mismo, se aprecia una disminución del 
tamaño promedio de cristal de 10.2, 14.2, 32.6 y 36 .7 % al 
emplear ácido nítrico para disminuir el pH a 8, 7, 6 y 5, 
respectivamente, favoreciendo la formación de fibras largas y 
tamaños de cristal pequeños. 

A partir del análisis por FTIR, se determina la presencia de 
los grupos funcionales correspondientes a los grupos OH- y      
PO4

-3, atribuidos a HAp y ClAp, así como también, la elongación 
situada en la región de las vibraciones del grupo 𝑃𝑃𝐻𝐻−, 3570 y 
3498 cm-1. El primer modo vibracional ocupa la posición análoga 
a la de la banda 𝑃𝑃𝐻𝐻− de la HAp, esta es originada por los grupos 
𝑃𝑃𝐻𝐻− que no interaccionan con el cloro; el segundo modo 
vibracional se debe a los 𝑃𝑃𝐻𝐻− de la HAp unidos por puente de 
hidrógeno con dichos iones 𝐶𝐶𝐶𝐶− de la ClAp, en 3640 cm-1 se 
atribuye al modo vibracional de los grupos 𝑃𝑃𝐻𝐻− situados en el 
exterior de la estructura, debido al desplazamiento por la 
introducción de los iones de 𝐶𝐶𝐶𝐶− a la estructura, pareciera que no 
existen iones  𝐶𝐶𝐶𝐶− en estas posiciones; sin embargo, para el caso 
de la banda situada en 3640 cm-1, se debe tener en cuenta que la 
introducción de los iones 𝐶𝐶𝐶𝐶− en el interior de la estructura 
provoca la salida de los grupos 𝑃𝑃𝐻𝐻− al exterior, explica el porqué 
de la presencia de esta banda en la región 𝑃𝑃𝐻𝐻−. Para el segundo 
caso se debe a la unión por puentes de hidrógeno entre los 𝑃𝑃𝐻𝐻− 

de la HAp y los iones 𝐶𝐶𝐶𝐶− de la ClAp, lo que confirma la 
formación de ambas fases. 

Los resultados obtenidos permiten determinar el efecto del 
pH; al disminuir de pH9 (natural) a 8, 7, 6 y 5, implica la 
generación de una protonación, es decir, de un incremento de H+, 
y para incrementa de pH9 a 10, se genera la formación de OH-, 
identificando que para ambos casos se incrementa el tamaño del 
diámetro y longitud de la estructura, favoreciendo el crecimiento 
de partículas en forma de fibras con tamaño de cristales pequeños. 
A continuación, se muestra una tabla comparativa de los trabajos 
reportados en la literatura similares a esta investigación (Tabla 3): 

 
 

Tabla  3. Tabla comparativa de trabajos similares reportados en la 
literatura. 

pH Fases obtenidas Morfología Dimensiones 

7, 8, 9 y 10 
(Sánchez‐campos 

et al., 2021) 

HAp 
(hexagonal y 
monoclínica) 

Nanobarras 

29-60 nm de 
diámetro y 

81-106 nm de 
longitud. 

8 a 10 
 (Goh et al., 2021) HAp  Aguja  

10-15 nm de 
diámetro y 

60-80 nm de 
longitud. 

8, 10 y 13 
 (Yudin et al., 

2019) 
HAp Irregular 

Aglomerados 
(0.5-25μm), 
formado por 
partículas de 
17-46 nm. 

7,9 y 11  
(Amalia et al., 

2020) 
HAp y ClAp Redondeadas  60-180 nm 

 
Por lo tanto, los resultados obtenidos en este trabajo 

demuestran que al variar el pH de la solución, se pueden obtener 
morfologías regulares en forma de barras dentro de una escalas 
micrométrica y nanométrica mediante el método hidrotermal 
asistido por microondas, que permite la obtención de estos 
productos en un menor tiempo  de síntesis (40 min), logrando un 
control en el tamaño y forma, sin necesidad de emplear agentes de 
superficie activa, como lo reportan en otros trabajos, debido a que 
el pH es un parámetro de reacción el cual se encuentra 
directamente relacionado con la fase cristalina, morfología y 
tamaños obtenidos. 
 

Conclusiones 

A partir de los resultados obtenidos se demuestra que es posible 
obtener de manera simultánea dos apatitas con aplicaciones 
biomédicas: hidroxiapatita y cloroapatita. El primero 
ampliamente utilizado como relleno en huesos y dientes, mientras 
que el segundo tiene la capacidad para desarrollar un ambiente 
ácido en la superficie del hueso que activa los osteoclastos en el 
proceso de resorción ósea. También se encontró que las 
características morfológicas y estructurales de ambas apatitas 
dependen del pH con el que se inicia la reacción, lo que permite 
establecer el control de tamaño y forma del material, el cual puede 
ser empleado con fines para el desarrollo de biomateriales. Sin 
embargo, el trabajo de investigación se debe de profundizar con el 
propósito de lograr una relación Ca/P de 1.67, que es la 
estequiométrica, como consecuencia de que en el rango de 1.5 a 
1.7 se favorece la formación de hueso y a medida que se 
disminuye la relación Ca/P se incrementa la solubilidad y la 
bioabsorción. Sin embargo, en los materiales que poseen una 
relación Ca/P menores a 1 la bioadsorción se lleva aún más rápido 
para implantación de tejido, asimismo una relación Ca/P mayor a 
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2, presenta basicidad y aumenta la insolubilidad, por lo que no son 
adecuados para implantación en el cuerpo. 
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