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El pH como pardmetro en la sintesis de hidroxiapatita y cloroapatita a partir del
método hidrotermal asistido por microondas

pH as a parameter in the synthesis of hydroxyapatite and chloroapatite from the
microwave-assisted hydrothermal method

L.S. Villasefior-Cerén =2, M. 1. Reyes-Valderrama'='?, S. Lopez-Ortiz =%, E. Salinas-Rodriguez =,

V. Rodriguez-Lugo™=*

a Area Académica de Ciencia de la Tierra y Materiales, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, 42184, Pachuca, Hidalgo, México.

Resumen

En el presente trabajo se realiza la sintesis de apatitas, a través del método hidrotermal asistido por microondas, variando el pH en
5,6,7,8,9y 10. La caracterizacion fisicoquimica y estructural se realizo por las técnicas: MEB-EDS, DRX y FTIR, determinando un
tamafio de cristal de 49 a 31 nm en funcion del pH; se observo la formacion de aglomerados, constituidos por fibras de entre 43.4 a
108.5 nm de diametro y 412.4 a 1603.8 nm de longitud, asi mismo se determina la presencia de planos cristalograficos caracteristicos
de HAp y ClAp. Se determind el tamaiio de cristal, identificando un decremento del pH9 al pHS de 49 a 31 nm, en consecuencia de
emplear acido nitrico para disminuirlo. Ademas, se identifican los modos vibracionales pertenecientes a ambas estructuras y una
elongacion en la banda del grupo OH, atribuida a la interaccion 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 tamafio de cristal y de particula para la sintesis 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
at5,6,7,8,9 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 pHS5, 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 CI" ions of the CIAp. 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. Introduccion como: la hidroxiapatita (Ca;o(PO4)s(OH),), la cual ha sido
ampliamente estudiada en las tltimas décadas, debido a que este

Las apatitas son minerales que poseen una amplia gama de  material es el principal componente inorganico en huesos y
aplicaciones industriales, como los fertilizantes en la industria ~ dientes de mamiferos y vertebrados (Mehdi Sadat-Shojai et al.,
agricola y el fésforo en la industria de la iluminacién (Yanagisawa ~ 2013; Olszta et al., 2007). Ademas, la hidroxiapatita (Hap)
et al., 1999). Asi mismo, pueden encontrarse biolégicamente presenta propiedades tales como; biocompatibilidad (Szczes et al.,
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2017), osteointegracion (Kusakabe et al., 2004), osteoinduccion,
baja o nula toxicidad, bioactividad (Chetty et al., 2012) y posee un
alto potencial osteogenético, posicionandolo 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 bioldgica pueden
intercambiar iones OH, F~, y CI” en su estructura (Yanagisawa et
al., 1999). Por lo que, la modificacion de las apatitas sintéticas es
de sumo interés, debido a que influye en sus propiedades quimicas
y fisicas, asi como su capacidad de union dsea, tal es el ejemplo
de la sustitucion 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
(Ca;9(PO4)sClz); su importancia radica en que los iones cloruro
tienen la capacidad para desarrollar un ambiente 4cido en la
superficie del hueso que activa los osteoclastos en el proceso de
resorcion osea (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 contencion de desechos
nucleares e industriales (Rulis et al., 2004). Asi mismo la ClAp,
ha sido estudiada para sintetizar un nuevo tipo de nanocloroapatita
estabilizada (nClAp) para la remediacion de sedimentos
contaminados de Pb(II), Cd(I) 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 sintesis
para la obtenciéon de HAp y ClAp, mismas que son clasificadas
como: métodos secos (estado solido, mecano quimico), métodos
humedos (precipitacion quimica, hidroélisis, sol-gel, hidrotermal,
emulsion) y procesos a alta temperatura (pir6lisis, combustion)
(Ferraz et al., 2018; Koutsopoulos, 2002; Mehdi Sadat-Shojai et
al., 2013; V. Rodriguez-Lugo et al., 2001; Saenz 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 octacalcico, el fosfato a-tricalcico,
el fosfato B-tricalcico, el fosfato monocalcico monohidratadoy el
fosfato anhidrido, con la finalidad de encontrar las condiciones
6ptimas para la obtenciéon de HAp y ClAp (Recillas et al., 2003;
V. Rodriguez-Lugo et al., 2003, 2012, 2015).

Otro punto fundamental para la obtencién de HAp y ClAp, son
las condiciones de sintesis, como: la concentracion, la temperatura
de reaccion, tiempo de reaccion y pH, mismos que contribuyen a
tener un mayor control del tamafio y forma de la particula, lo que
permite ampliar los campos de aplicaciones para estas apatitas
(Ciobanu et al., 2013; Lopez-Ortiz et al., 2020; Mehdi Sadat-
Shojai et al., 2013; V. Rodriguez-Lugo et al., 2018; Sanchez-
Campos et al., 2021; Zuo et al., 2017). Estudios recientes,
establecen que mantener un control en el tamafio y forma de
particula, y cristalinidad se ve reflejado en las propiedades
quimicas y fisicas del mismo, presentando caracteristicas como
inhibidor de células cancerosas, asi como en diferentes
aplicaciones biomédicas e industriales destacando en estas
ultimas: los catalizadores para la adicion de tipo Michael,
materiales de acogida para laseres, materiales de fluorescencia,
conductores idnicos, sensores de gas, entre otros. (Dorozhkin,
2010; Koutsopoulos, 2002; V.Rodriguez-Lugo et al., 2020).

El presente trabajo de investigacion se enfoca en estudiar el
efecto del pH sobre la obtencion de HAp y ClAp, sintetizadas
mediante el método hidrotermal asistido por microondas,
empleando como precursores de calcio y fosfato, el cloruro de
calcio (CaCly) y fosfato de sodio tribasico dodecahidratado
(Na3;PO4-12H,0), respectivamente, modificando el pH para cada
sintesis (5, 6, 7, 8, 9, 10).

2. Desarrollo Experimental

2.1. Sintesis de Hap y ClAp

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

A
10CaCl, + 6NasPO, + 2H,0 — Cas(P0,);0H +
Cas(P0,)sCl + 18NaCl + HCl+ HyO0.................. Ec. 1

El procedimiento consistié en diluir los precursores de Ca y
PO4? en 10mL de agua desionizada, a una agitacion constante
durante 10 minutos. Después se afiadio la solucion de calcio a la
solucion de fosfato manteniendo agitacion constante, obteniendo
una solucion de pH igual a 9. Posteriormente se afiadié por goteo
hidroxido de amonio para aumentar el pH a 10 y 4cido nitrico para
disminuir el pH a 8, 7, 6 y 5. Subsecuentemente las muestras
fueron trasladadas al equipo de microondas en donde se llevd a
cabo la sintesis 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. Caracterizacion

Las muestras obtenidas fueron caracterizadas por Microscopia
Electronica de Barrido de Bajo Vacio (LV-SEM) utilizando un
equipo JEOL modelo JMS 5900-LV, se montaron sobre un porta
muestras de aluminio de 10 mm de didmetro, utilizando cinta
adhesiva de carbon. La medicion de las particulas se llevo a cabo
empleando el software “Image]”. El andlisis cristalografico se
realizo en un difractometro de rayos X marca SIEMENS, modelo
D-5000, operado a 35 KV, 25 mA, con un intervalo de barrido de
10° a 70° en 26 con un tiempo y tamafio de paso de 1 segundo y
0.03°, respectivamente. Finalmente, el analisis quimico de las
muestras se realizé en un espectrometro infrarrojo modelo Nexus
670 FTIR E.S.P. Marca Nicolet. Cada muestra fue mezclada con
bromuro de potasio (KBr) para ser colocadas en la cdmara del
espectrometro.

3. Resultados
3.1. Microscopia Electronica de Barrido

Se realizd la caracterizacion microestructural de la
hidroxiapatita y cloroapatita por MEB (Figura 1). Observando en
la Figura 1a) pHS una morfologia constituida de fibras de tamafio
promedio de 108.5 nm de didmetro y 1603.8 nm de longitud. En
la Figura 1b) pH6 se ilustra la formacion de fibras de 105.2 nm de
diametro y 822.7 nm de longitud, en el caso de la Figura 1¢) pH7
se distingue la formacion de aglomerados cuyas dimensiones son
del orden de 2.3 pm de didmetro y 4.6 um de longitud, mismas
que se encuentran constituidas por fibras de 51.3 nm de diametro
y 489.7 nm de longitud, en la Figura 1d) pH8 se distinguen
aglomerados de 4 pum de diametro y 10 pum de longitud,
constituidos por fibras de 665.5 nm de longitud y 105.7 nm de
diametro, en el caso de la Figura 1¢) pH9 se aprecian aglomerados
de 2 pm de diametro y 5 pm de longitud, constituidos por fibras
de 43.4 nm de diametro y 412.4 nm de longitud, Finalmente, en la
Figura 1) pH10, se aprecian aglomerados de 5 pm de diametro y
7 um de longitud, constituidos por fibras de 72.6 nm de diametro
y 571.4 nm de longitud.
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Fiura 1. Mlcrorafia de Ia HAp y ClAp a pH de: a) 5, b)
6,c)7,d)8,e)9yf)10.

En la Figura 2, se muestra la grafica de los tamafios promedio
de particula correspondientes a cada muestra a pHS, pH6, pH7,
pHS8, pH9 y pH10, en donde se identifica el cambio de tamafio
promedio de las dimensiones de longitud y didmetro. Se aprecia
un incremento del pHS al pHS8, observando una disminucion del
tamafio de particula en ambas dimensiones, teniendo en el ultimo
un incremento del tamafio de particula en relacion con los demas
pH’s, sin embargo, el aumento del pH9 al pH10, favorece un
aumento del tamafio de particula en la longitud y el diametro de
las fibras.
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Figura 2. Grafica en la que se identifica el tamaiio
promedio de particula de HAp y ClAp a pH5, 6,7, 8,9y 10
respectivamente.

En la Tabla 1, se incluye el andlisis elemental EDS
correspondientes a las muestras de pHS, pH6, pH7, pHS8, 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 tltimos, subproductos
que corresponde a los precursores de fosfato y calcio, en donde
este ultimo contribuye a la formacion de la cloroapatita, bajo las
condiciones de sintesis empleadas. Por otra parte, estos resultados
permiten obtener la relacion de Ca/P y Ca/Cl para cada muestra,
apreciando un incremento en la relacion 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 relacion de Ca/Cl, se observa

un incremento de 7.97 a 10.04 para pHS a pH7 y una disminucion
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: Analisis Elemental localizado por EDS.

Muestra (% en peso)

Elemento
pHS pH6 pH7 pHS8 pHY9 pHI10
(0] 3324 3594 3150 32.54 3144 31.89
Na 0.57 074 333 241 3.01 1.57
P 1592 15.06 1245 984 11.79 13.13
Cl 5.60 437 11.07 1195 11.84 9.09
Ca 44.66 4390 36.01 4324 41.92 4432

Ca/P 2.80 291 289 439 355 337
Ca/Cl 797 10.04 325 3.61 3.5 4.8

3.2. Difraccion de Rayos X

La caracterizacion de la estructura cristalina de las muestras
obtenidas de la sintesis de HAp y ClAp se determindé mediante
Difraccion 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 indexacion (101), (201), (300), (130), (113),
(104), (501), (124), (332), (224) y (105), respectivamente. Se
identifican picos de difraccion 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 blsqueda en la base datos de la ICDD (International
Centre of Diffraction Data) se identifican los planos
cristalograficos correspondientes a la tarjeta PDF 24-0214 de la
fase monoclinica y con indexacion (-201), (-211) y (-412), (-602),
(-612), (221), (-1003), (-824), (-1023) caracteristicos 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.

f'* © Cloroapatita
| % Hidroxiapatita
*
PR P T
$ 0 1)Uk Ak T)N¥%® kdckakpH-10
H-9

\_.J_Lm_‘ }d\_ )L#J,.LL\ A ,,\LL__L..;‘M_p,H-a

Intensidad (u.a.)

Grados (2 theta)

Figura 3. Difractograma de las muestras de ClAp y HAp a
pHS, 6,7, 8,9 y 10 respectivamente.
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A partir de los planos cristalograficos principales se realizo
el célculo para obtener el tamafio promedio de cristal de acuerdo
con la ecuacion de Debye-Scherrer (Ec.2):

En la Tabla 2 se visualiza el tamafio 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
disminucioén del tamafio promedio de cristal de 49 a 47 nm,
respectivamente y para un pH de 9, 8, 7, 6 y 5 se aprecia una
disminucién de 49, 44, 42, 33 y 31 nm, respectivamente.

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

pH de 1a muestra Tamafio del
HAp/ClAp cristal (nm)

10 47
49
44
42
33
31

B &N 9 o o

3.3. Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier

Se empleo el analisis FTIR para evaluar la estructura quimica
entre la HAp y ClAp a diferentes pH's. La Figura 4, muestra los
espectros FTIR del HAp pura y su variacion de pH's a 5, 6, 7, 8,
9 y 10 respectivamente.

El espectro FTIR muestra las bandas caracteristicas de HAp,
a 1045 cm’! pertenecientes al modo vibracional de estiramiento
asimétrica (v3), en 952 cm’! se observa un modo vibracional de
estiramiento simétrico (v;); las bandas en 616 y 562 cm™ son
atribuidas a un modo vibracional de flexion asimétrica (v,)
correspondientes a el grupo PO; 3 de la estructura. En la banda
con un maximo de alrededor de 3429 cm™ correspondiente al
modo vibracional de estiramiento y en 1636 cm™ se asigna a la
banda con un modo vibracional de flexion simétrica (v;)
pertenecientes al grupo OH ™, del agua adsorbida presente en la
hidroxiapatita (Panda et al., 2003). Asimismo, se observa una
elongacion en la banda de la region de las vibraciones del grupo
OH~, en 3640, 3570 y 3498 cm’!, atribuidas a la interaccion entre
el grupo OH™ de la HAp y los iones de CI~ de la ClAp (Diaz
Gonzalez, 1974; Han et al., 2021).

vPOF ]
pH10 ClAp v,OH  v,PO7  vPO;

SV
EBXMV‘
KM W
W\M
N YTV

pH5

4000 35IOU 3()]00 25l00 20100 15I00 ‘IOIOO 560
Numero de onda (cm™1)

Transmitancia (u.a.)

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

4. Discusion

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos para la
sintesis de hidroxiapatita y cloroapatita sintetizadas por el método
hidrotermal asistido por microondas, a partir de cloruro de calcio
(CaCl,) y fosfato de sodio tribasico dodecahidratado
(Na3zPO4212H,0). Se identifico la variacion del tamafio promedio
de particula en funcion del pH, observando un crecimiento
anisotropico 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 didmetro de un 243.54, 242.6 y 250% para pHS,
6 y 5 respectivamente, en general representa el incremento de la
protonacion al disminuir el pH, sin embargo, para el pH7 se tiene
un incremento del 118.2% y se tiene un aumento del didmetro,
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 relacion con la longitud
de las fibras, se aprecia un comportamiento similar con el
diametro, 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 protonacion 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 hidréxido de amonio al
producir una mayor alcalinidad incrementa la formacién de OH
(Ruffini et al., 2019).
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Figura 5. Esquema del efecto del pH en el tamafio promedio
de HApy ClApapH5,6,7,8,9y 10 respectivamente.

Por otra parte, el analisis por EDS confirma la presencia de
Ca, P y Cl. El analisis cuantitativo revel6 que la relacion de
composicion de calcio y fosforo es mayor que la relacion
estequiométrica, de 1.67. Los iones del fosfato fueron substituidos
por los iones del carbonato, asi la relacion de Ca/P se incrementa.
Esto corrobora investigaciones anteriores, demostrando que la
CIAp obtenida es mas soluble que la HAp y el ClAp puro,
Ca;o(PO4)Cly, tiene la relacion Ca/Cl de 5, lo que indica que a
pHS y pH6, se obtiene la mayor cantidad de cloroapatita (de
Almeida Cavalcante et al., 2020; Ito et al., 2017).

El andlisis por DRX, muestra la formacién de las fases
hidroxiapatita y cloroapatita, con una superposicion de los picos
para ambas fases. Sin embargo, los resultados del andlisis del
tamaio de cristal arrojan que al aumentar el pH con hidréxido de
amonio de pH 9 a pH 10 el tamafio promedio de cristal disminuye
un 4% de 49 a 47 nm, asi mismo, se aprecia una disminucion del
tamafno promedio de cristal de 10.2, 14.2, 32.6 y 36 .7 % al
emplear acido nitrico para disminuir el pH a 8, 7, 6 y 5,
respectivamente, favoreciendo la formacion de fibras largas y
tamanos de cristal pequefios.

A partir del analisis por FTIR, se determina la presencia de
los grupos funcionales correspondientes a los grupos OH™ y
PO, atribuidos a HAp y ClAp, asi como también, la elongacion
situada en la region de las vibraciones del grupo OH™, 3570 y
3498 cm'. El primer modo vibracional ocupa la posicion andloga
a la de la banda OH™ de la HAp, esta es originada por los grupos
OH~ que no interaccionan con el cloro; el segundo modo
vibracional se debe a los OH~ de la HAp unidos por puente de
hidrogeno con dichos iones CI~ de la ClAp, en 3640 cm™ se
atribuye al modo vibracional de los grupos OH~ situados en el
exterior de la estructura, debido al desplazamiento por la
introduccion de los iones de Cl™ a la estructura, pareciera que no
existen iones Cl~ en estas posiciones; sin embargo, para el caso
de la banda situada en 3640 cm’’, se debe tener en cuenta que la
introduccién de los iones Cl~ en el interior de la estructura
provoca la salida de los grupos OH™ al exterior, explica el porqué
de la presencia de esta banda en la region OH™. Para el segundo
caso se debe a la union por puentes de hidrégeno entre los OH~

de la HAp y los iones Cl~ de la ClAp, lo que confirma la
formacion 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
generacion de una protonacion, es decir, de un incremento de H,
y para incrementa de pH9 a 10, se genera la formacién de OH’,
identificando que para ambos casos se incrementa el tamafio del
didmetro y longitud de la estructura, favoreciendo el crecimiento
de particulas en forma de fibras con tamafio de cristales pequefos.
A continuacion, se muestra una tabla comparativa de los trabajos
reportados en la literatura similares a esta investigacion (Tabla 3):

Tabla 3. Tabla comparativa de trabajos similares reportados en la

literatura.
pH Fases obtenidas Morfologia Dimensiones
7,8,9y10 HAp zgi fr?l;f; ‘;e
(Sanchez-campos (hexagonal y Nanobarras
etal., 2021) monoclinica) 811—106.nm de
ongitud.
10-15 nm de
8alo0 . diametro
(Goh et al., 2021) HAp Aguja 60-80 nm ge
longitud.
Aglomerados
8,10y 13 (0.5-25pm),
(Yudin et al., HAp Irregular formado por
2019) particulas de
17-46 nm.
79y 11
(Amalia et al., HAp y ClAp Redondeadas 60-180 nm
2020)

Por lo tanto, los resultados obtenidos en este trabajo
demuestran que al variar el pH de la solucion, se pueden obtener
morfologias regulares en forma de barras dentro de una escalas
micrométrica y nanométrica mediante el método hidrotermal
asistido por microondas, que permite la obtencion de estos
productos en un menor tiempo de sintesis (40 min), logrando un
control en el tamafio y forma, sin necesidad de emplear agentes de
superficie activa, como lo reportan en otros trabajos, debido a que
el pH es un parametro de reaccion el cual se encuentra
directamente relacionado con la fase cristalina, morfologia y
tamafios obtenidos.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se demuestra que es posible
obtener de manera simultanea 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
acido en la superficie del hueso que activa los osteoclastos en el
proceso de resorcion Osea. También se encontr6 que las
caracteristicas morfologicas y estructurales de ambas apatitas
dependen del pH con el que se inicia la reaccion, lo que permite
establecer el control de tamafio y forma del material, el cual puede
ser empleado con fines para el desarrollo de biomateriales. Sin
embargo, el trabajo de investigacion se debe de profundizar con el
propodsito de lograr una relacion 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 formacion de hueso y a medida que se
disminuye la relacion Ca/P se incrementa la solubilidad y la
bioabsorcion. Sin embargo, en los materiales que poseen una
relacion Ca/P menores a 1 la bioadsorcion se lleva atin mas rapido
para implantacion de tejido, asimismo una relacion Ca/P mayor a
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2, presenta basicidad y aumenta la insolubilidad, por lo que no son
adecuados para implantacion en el cuerpo.
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