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Resumen 

 

En este trabajo, se realizó un procedimiento simple y de bajo costo para sintetizar 

nanoestructuras de hidroxiapatita, usando un método de coprecipitación con ácido tánico 

como agente estabilizante a temperatura ambiente y secado por congelación. Como 

resultado, se obtuvo el material en polvo. Las muestras se sintetizaron con dos sales 

diferentes de calcio, Ca (NO3)2 y CaCl2. El análisis de difracción de rayos X, la 

espectroscopia Raman, la caracterización de microscopía electrónica de barrido y 

transmisión revelan partículas de hidroxiapatita Ca10(PO4)6(OH)2 con estructura hexagonal 

y un grupo espacial P63/m en ambos casos. Por otro lado se emplearon  sustratos de Silicio 

poroso (SP), con diferentes tamaños y morfología, para cristalizar  hidroxiapatita (HA) por 

medio de coprecipitación a temperatura ambiente, ya que es un método sencillo y 

económico. La formación in situ de nanopartículas de HA, dentro de la estructura de Silicio 

meso y macro-poroso, dio como resultado la formación de cristales de hidroxiapatita de 

tamaño nanométrico sobre la superficie y dentro de la estructura porosa. La técnica de 

difracción de rayos X se usó para determinar la estructura de los cristales. El análisis de 

resultados demuestra que bajo ciertas condiciones, el crecimiento y la cristalización de la 

hidroxiapatita sobre/dentro del SP se puede lograr a temperatura ambiente. Dichas 

estructuras compuestas amplían la posibilidad de diseñar un nuevo material 

biocompuesto basado en hidroxiapatita y el silicio, sintetizado a temperatura ambiente. 

Esto abre la posibilidad de ampliar la vista al diseño de nuevos materiales compuestos 

basados en la hidroxiapatita sintetizada a temperatura ambiente con otros materiales.  
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Abstract 

 

In this work, a simple and no expensive procedure was performed to synthesize 

hydroxyapatite flake like nanostructures, by using a co-precipitation method with tannic 

acid as stabilizing agent at room temperature and freeze drying. As a result, material 

powder was obtained. Samples were synthesized with two different salts, Ca(NO3)2 and 

CaCl2. X-ray diffraction analysis, Raman spectroscopy, scanning and transmission electron 

microscopy characterizations reveal Ca10(PO4)6(OH)2 hydroxyapatite particles with 

hexagonal structure and P63/m space group in both cases.  In addition, Porous silicon (PS) 

substrates, with different pore sizes and morphology, have been used to crystallize 

hydroxyapatite (HA) by an easy and economical procedure using a co-precipitation 

method at room temperature. In situ formation of HA nanoparticles, within the meso- and 

macroporous silicon structure, resulted in the formation of nanometer-sized 

hydroxyapatite crystals on/within the porous structure. The X-ray diffraction technique 

was used to determine the structure of the crystals. Analysis/characterization 

demonstrates that under certain synthesis conditions, growth and crystallization of 

hydroxyapatite layer on/inside PS can be achieved at room temperature. This opens the 

possibility of expanding the view to the designing of new composite materials based on 

the hydroxyapatite synthesized at room temperature. 
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Introducción 

La investigación en nanopartículas es un área de gran interés debido a la inmensa 

variedad de aplicaciones. El progreso de la micro- y la nanotecnología en las últimas 

décadas ha impactado enormemente en la investigación actual de las aplicaciones 

biomédicas. Nanopartículas de liberación controlada, puntos cuánticos, liberación dirigida 

y nanotecnología contra el cáncer se han estado estudiando intensamente y los resultados 

de sus aplicaciones biomédicas son muy alentadores [1,2] 

El hueso (Figura 1) es un complejo altamente ordenado de tejido conectivo especializado 

que se compone de células embebidas en una materia intercelular profusa compuesta de 

colágeno y fosfato de calcio [3,4]. Las funciones biológicas de hueso incluyen: protección 

de los tejidos blandos y órganos sensibles, por ejemplo, la protección que ofrecen las 

costillas y el cráneo; además de soporte físico en la acción mecánica de los tejidos, esto es, 

contracción y expansión en los pulmones; así como la homeostasis de calcio [5]. Uno de 

los principales componentes estructurales del hueso es el fosfato de calcio que es similar a 

la hidroxiapatita con la relación molar de fosfato 5:3 (1.67 relación molar de Ca/P) cuya 

fórmula química es Ca10(PO4)6(OH)2 [6-9]. 

 

Figura 1. Estructura jerárquica del hueso en escalas de longitud [3]. 
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Las técnicas para la reconstrucción de defectos óseos son importantes a fin de mantener 

la calidad de vida de los pacientes, ya que los huesos soportan nuestro cuerpo y nos 

permiten realizar diferentes movimientos. Aunque nuestro cuerpo tiene la habilidad de 

auto reconstruir el tejido dañado a través del suministro normal de nutrientes, la pérdida 

de hueso y su función puede conducir a la pérdida de función en los tejidos relacionados, 

por otro lado cuando la cantidad de hueso dañado es demasiado grande para la auto-

reconstrucción en tal caso los huesos dañados se reconstruyen utilizando materiales 

alternativos. En la actualidad se han producido grandes avances en el desarrollo de 

materiales biomédicos para la sustitución de hueso. Tales como el uso de materiales 

cerámicos bio-activos, en particular la hidroxiapatita [10]. 

La hidroxiapatita (HA) es un fosfato de calcio similar en morfología y composición a los 

tejidos humanos duros. Particularmente, tiene una estructura hexagonal y una relación 

estequiométrica de Ca/P = 1.67 la cual es idéntica a la apatita ósea [11-15].  

Una característica importante de la HA es su estabilidad en comparación con otros 

fosfatos de calcio. Termodinámicamente, la HA es el compuesto de fosfato de calcio más 

estable bajo condiciones fisiológicas como la temperatura, el pH y la composición de los 

fluidos corporales [12]. 

En los últimos años la HA, en tamaño nanométrico, ha sido de gran interés como 

biomaterial para uso en aplicaciones en prótesis debido a su similitud en tamaño, 

cristalografía y composición química con tejido duro humano, además el esmalte dental y 

el tejido óseo está compuesto principalmente de este material.  

Debido a sus propiedades sobresalientes [16]: 

➢ Biocompatibilidad 

➢ Bioactividad 

➢ Osteoconductividad 

➢ No toxicidad y naturaleza no inflamatoria 

La HA en tamaño nanométrico tiene una variedad de aplicaciones que incluyen: 
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➢ Ingeniería en tejidos óseos 

➢ Desarrollo de cementos óseos para cirugía ortopédica, traumatológica, de columna 

vertebral, maxilofacial y dental. 

➢ Agente desensibilizante en blanqueamiento de dientes 

➢ Agente remineralizante en pastas dentales 

➢ Suministro de fármacos y genes 

➢ En la separación cromatografica de biomoléculas  

En general durante una reacción de precipitación para la obtención de fosfatos de calcio 

se debe tener un cuidadoso control de las variables del proceso, ya que existe una relación 

muy cercana entre las diferentes fases que participan. En sistemas biológicos la 

observación importante en los huesos y los dientes es la baja cristalinidad de las partículas 

de HA, evaluada por los métodos de DRX (Difracción de Rayos X), con dominios de 

difracción que son más pequeños que las partículas. Este hecho apunta a la existencia de 

partículas formadas por agregación de cristales precursores de unos pocos nanómetros de 

tamaño. Esta baja cristalinidad también se observa en las primeras etapas en la 

precipitación de HA, aunque algunos autores indican una aglomeración progresiva 

ordenada de las partículas elementales iniciales para producir una partícula estructurada 

que presenta en consecuencia, una cristalinidad más alta [17]. 

El desarrollo de compósitos así como las tecnologías de diseño y fabricación relacionadas 

es uno de los avances más importantes en la historia de los materiales. Los compósitos 

son materiales multifuncionales que tienen propiedades mecánicas y físicas sin 

precedentes que pueden adaptarse para cumplir con los requisitos de una aplicación en 

particular [18]. 

Por todo lo anterior, el interés fundamental de este trabajo de tesis se centra en obtener 

nanoestructuras de HA con el propósito de optimizar el método de síntesis por 

coprecipitación y así emplear las nanoestructuras de HA para la elaboración de 

compósitos, permitiendo que una vez caracterizadas las muestras se podrían emplear 

dichos compósitos en estudios in vitro como in vivo. 
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Planteamiento del problema 

Acabamos de ver que la hidroxiapatita es un material ampliamente estudiado por su 

importancia sobre todo en las aplicaciones médicas. Razón por la cual en la actualidad es 

posible encontrar un gran número de trabajos sobre los diferentes métodos de sintetizar 

este material, sin embargo, todos ellos en menor ó mayor complejidad dependen en 

alguna ó en todas sus etapas directamente de trabajar con temperaturas por arriba de 60 

°C y por varias horas. Por lo anterior, para este trabajo nos hemos propuesto el siguiente: 

 

OBJETIVO 

Sintetizar y caracterizar hidroxiapatita nanoestructurada a temperatura ambiente para 

posteriormente fabricar un compósito basado en Silicio Poroso (SP) y HA para su 

aplicación en la posible regeneración de hueso e implantes. 

 

METAS 

Para llegar a cumplir con este objetivo, se plantearon las siguientes metas: 

1.- Sintetizar HA a temperatura ambiente empleando ácido tánico como agente 

estabilizador en el crecimiento de las nanopartículas. 

2.- Variar las condiciones experimentales de síntesis como el tiempo de reacción, y 

concentración de agentes precursores. 

3.- Encontrar las mejores condiciones en la síntesis a temperatura ambiente para la 

obtención de HA y liofilizar las soluciones. 

4.- Caracterizar sus propiedades para las diferentes muestras por las siguientes 

técnicas: 

o Difracción de Rayos X. (DRX) 

o Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM)  

o Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

❖ Alta Resolución (HRTEM)  
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❖ Análisis Químico elemental (EDS) 

o Espectroscopia Vibracional Raman. 

 

5.- Analizar los resultados de la caracterización desde el punto de vista de la forma, 

tamaño y estructura cristalina. 

6.- Relacionar los análisis estructurales por DRX, TEM con los vibracionales 

obtenidos con Raman. 

7.- Construir el compósito con Silicio Poroso. 

8.- Caracterizar el compósito por las técnicas antes mencionadas. 

9.- Publicar artículos en revistas arbitradas de circulación internacional. 

10.- Presentar trabajos en Congresos Nacionales y/o Internacionales. 

 

Para poder realizar esta tarea, nos hemos propuesto llevar a cabo el trabajo en tres etapas 

diferentes, la primera consistirá en sintetizar la HA y caracterizarla, la segunda consistirá 

en construir el compósito a base de SP, y la tercera será realizar la aplicación en algún 

experimento biológico. 

 

Se ha planteado para en la primera etapa, la posibilidad de sintetizar HA a temperatura 

ambiente utilizando un método que ha permitido hasta ahora, en el laboratorio de 

Materiales Avanzados en el Instituto de Física  de la UNAM, sintetizar diferentes 

materiales a temperatura ambiente con gran facilidad y a un precio económico. 

 

Para la segunda etapa del proyecto, se contempla la fabricación de compósitos, que como 

su nombre lo indica, son materiales que se diseñan a partir de dos o más componentes 

para formar un compuesto con propiedades superiores a las de sus partes. 

Obtener un compósito entre Hidroxiapatita@Silicio Poroso se basa en la idea de promover 

el crecimiento cristalino (nucleación heterogénea) de la HA, con la posibilidad de 

preferenciar la forma, tamaño y la orientación de los cristales e incluso la fase cristalina, 

por lo que con este tipo de sustratos porosos se pretende mostrar la evidencia 

experimental de la formación de cristales de HA desde las esquinas de los poros o desde 
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las superficies rugosas de las paredes de los poros a temperatura ambiente, ya que existen 

diferentes estudios teóricos que predicen dicho fenómeno. Para esta parte de la 

investigación, usaremos sustratos de Silicio con diferentes dopantes, tipo-p y –n así como 

un péptido formado a partir de Silicio en polvo obtenido de una planta endémica. 

 

Se incluyó una tercera etapa que sería una aplicación de la hidroxiapatita o de uno de los 

compósito construidos. Si bien al inicio de este trabajo no se tenía ninguna propuesta de 

aplicación, esta finalmente se presentó gracias a la colaboración con el grupo de la Unidad 

del Posgrado de la Facultad de Odontología de la UNAM y se pudo realizar parcialmente. 

Al presentar este reporte, el experimento completo de la aplicación no se ha terminado 

del todo, sin embargo ya se cuenta con unos primeros resultados los cuales se presentan 

en este trabajo. 
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CAPÍTULO 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANTECEDENTES 
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Entre los minerales más representativos del grupo apatita, se encuentra la HA de 

fórmula química Ca10(PO4)6(OH)2, el cual desde el punto de vista biológico es el 

componente fundamental del tejido óseo y dental de todos los vertebrados. Sus datos 

cristalográficos se muestran en la tabla 1.1 [1]. 

 

Tabla 1.1 Datos Cristalográficos de hidroxiapatita. 

Fórmula química Ca10(PO4)6(OH)2 

Sistema cristalino Hexagonal 

Grupo espacial P63/m 

Parámetros de red a = b = 9.432Å,                   

c = 6.881Å 

Volumen 53.014 nm3 

Densidad 3.140 g/cm3 

Peso molecular 502.32 g/mol 

Z 2 

 

Los materiales elaborados a partir de la (HA) no provocan reacción inmunológica 

apreciable al ser implantados en el organismo receptor, además, numerosas 

experiencias han demostrado que las cerámicas de hidroxiapatita son biocompatibles, 

bioactivas, bioestables y osteoconductivas [2,4]. 

 

La HA está presente en forma de cristales microscópicos impuros dentro del complejo 

ultraestructural en los tejidos mineralizados, por ejemplo, en el esmalte dental el tamaño 

del cristal es aproximadamente de 1 μm de largo y 50 nm de diámetro, mientras que en 

la dentina y hueso el tamaño es del orden de una magnitud más pequeño. Desde el punto 

de vista dental, la orientación de los cristales en el esmalte dental es de considerable 
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interés, ya que la disolución de los cristales en el proceso de caries procede más rápido 

en la dirección radial que en paralelo al eje c del cristal [2]. 

Las propiedades de la HA sintetizada están influenciadas por las características de 

tamaño y morfología de las partículas. La HA sinterizada, se emplea frecuentemente en 

cirugía ya que tiene una superficie de apatita que es responsable de la biocompatibilidad 

con el tejido duro, mientras que en aplicaciones orales, maxilofaciales y ortopédicas, las 

cerámicas de HA se han empleado principalmente como partes no soportantes en forma 

de polvos y gránulos o compósitos con resinas y polímeros ofreciendo sistemas con 

buena osteoconductividad y bioactividad ya que aumentan la densificación y mejoran la 

resistencia a la fractura[3]. 

La influencia de los métodos de preparación en las propiedades químicas de la HA ha 

sido ampliamente investigada durante los últimos 20 años. Una razón de esto, es que la 

HA es estable en una amplia gama de composiciones además de aceptar una gran 

variedad de sustituciones aniónicas y catiónicas. Como consecuencia, el comportamiento 

como biomaterial puede ser fácilmente modificado, por ejemplo la textura y morfología 

de la HA son sensibles a las condiciones de preparación y por lo tanto la obtención de 

hidroxiapatita con características deseadas podría ser adaptada por la elección 

apropiada de la ruta de síntesis. 

Numerosos estudios sobre síntesis de polvos de hidroxiapatita aparecen reportados en la 

literatura, destacando algunas características finales de los polvos como morfología y 

tamaño de partícula, estas características pueden ser asociadas a la complejidad del 

método particular de preparación. A modo general, polvos de hidroxiapatita con tamaños 

de partícula de escala micrométrica a nanométrica, pueden obtenerse mediante 

reacciones de estado sólido, precipitación química, síntesis hidrotermal, secado por 

aspersión, electrodeposición, sol-gel, micro emulsión, y radiación de microondas, entre 

otros métodos. 

En el proceso sol-gel por ejemplo, se reporta que el gel producido es envejecido por 24 hr 

para posteriormente ser secado en un horno a 80 °C por otras 24 hr [4], para finalmente 
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los geles secos ser sometidos a un proceso de sinterizado a una velocidad de 5 °C/min 

hasta llegar a los 600 °C en un horno de mufla.  

La síntesis hidrotermal ha sido definida en términos generales como una tecnología para 

la cristalización de materiales y compuestos químicos directamente de solución acuosa 

mediante el control adecuado de variables termodinámicas (temperatura, presión y 

composición química) y no termodinámicas como la agitación, la cual se realiza 

usualmente a presión autógena, que es la presión de vapor saturado de la mezcla 

hidrotermal a una determinada temperatura y composición [5]. Del mismo trabajo se 

sabe que los reactantes usados en síntesis hidrotermal normalmente son llamados 

precursores y son administrados en forma de soluciones, geles y suspensiones, mientras 

que, los aditivos orgánicos o inorgánicos son usados para promover la dispersión de 

partículas o controlar la morfología cristalina. 

En otro trabajo diferente [6], del llamado método hidrotermal se reporta que el tamaño 

de las partículas de hidroxiapatita incrementa con el aumento en la temperatura en un 

intervalo de 50 – 150 °C durante un proceso de 12 a 24 hr. La síntesis hidrotermal 

permite obtener polvos de hidroxiapatita con alto grado de cristalinidad y una relación 

Ca/P cercana al valor estequiométrico [7]. La gran ventaja de la síntesis hidrotermal se 

encuentra en las temperaturas relativamente bajas de tratamiento térmico, esta técnica 

de síntesis suele potenciarse mediante el uso de microemulsiones y de ese modo, resulta 

muy versátil en la obtención de nanopartículas de hidroxiapatita con una relación Ca/P 

estequiométrica y morfologías muy variadas. 

En el caso de la precipitación química, parámetros como la cristalinidad y la relación 

Ca/P del producto obtenido, en muchos casos, son inferiores al de una hidroxiapatita 

estequiométrica y bien cristalizada [7]. 

El secado por aspersión es una técnica que se puede aplicar para preparar partículas de 

revestimiento, el proceso completo se compone básicamente por una secuencia de 

cuatro pasos: atomización, mezcla de pulverización y aire, evaporación y separación del 

producto. En trabajos como el reportado en [8], el producto se seca a 180 °C y 

posteriormente se calcina entre 500 °C y 800 °C.  
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Los recubrimientos por electrodeposición de hidroxiapatita, se realizan en una celda 

electroquímica de tres electrodos, para [9] la solución de deposición se prepara por 

disolución de sales de calcio y fosfato con relación Ca/P de 1.67, esta solución se controla 

mediante una placa caliente (80 °C) durante 30 min. 

Para la síntesis de hidroxiapatita por microemulsión, por ejmplo en [10], se lleva acabo a 

temperatura de 85 °C empleando agarosa en un medio altamente alcalino, obteniendo 

hidroxiapatita B-carbonatada meso y macroporosa. Por su parte, en trabajos donde la 

radiación por microondas es un proceso de calentamiento volumétrico, por ejemplo [19], 

se minimizan los gradientes térmicos dentro de los materiales que se procesan para 

obtener hidroxiapatita, proceso  que se lleva a cabo a una temperatura de 70 °C durante 

dos horas. 

El proceso de precipitación de HA a diferentes condiciones, muestran estequiometria 

(relación molar Ca/P),  en un intervalo de 1.49 a 1.80, pero de acuerdo a las condiciones 

también varía la cristalinidad del material así como los parámetros de la celda unidad, 

por lo que a=b y c, varían de 9.4133 Å a 9.4407 Å y de 6.8634 Å a 6.8882 Å, 

respectivamente. Los parámetros de red a=b tienden a disminuir con el aumento de la 

relación molar Ca/P mientras que c tiene comportamiento opuesto, cabe mencionar que 

la variación de los parámetros a=b y c pueden estar asociados a la presencia de 

impurezas de iones carbonato [6]. Los cristales de HA se disponen en cúmulos pequeños 

y grandes pleomórficos con una longitud de alrededor de 50-200 nm y un diámetro de 

alrededor de 10-30 nm [20, 21]. 

Recientemente en [22] reportan la síntesis de hidroxiapatita a temperatura ambiente, sin 

embargo, en la descripción del proceso de síntesis indican que una vez preparada la 

solución donde preparan la mezcla, es horneada a 80°C durante una hora.  

El mecanismo de precipitación de HA sigue una serie de eventos como son 

nucleación/agregación/crecimiento. De acuerdo con el mecanismo predominante, se 

pueden obtener partículas de HA con diferentes tamaños y morfologías: partículas 

monodispersas con tamaños que van del orden nanométrico a micrométrico así como 

agregados irregulares y ordenados. El modo en el cual la agregación toma lugar juega 
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un papel importante en la determinación  de la forma y tamaño final de las partículas 

de HA [23]. 

Algunos autores [24] enfatizan que la tendencia actual de investigación en 

biocerámicas, se enfoca a cubrir las limitaciones de los fosfatos de calcio y la 

hidroxiapatita en particular, con el objeto de mejorar sus propiedades como 

biomaterial mediante la exploración de las ventajas únicas que ofrece la 

nanotecnología. Esta tendencia, se basa en el hecho de que los huesos son 

nanocompositos naturales, constituidos por un 69 % de fosfato de calcio en la forma 

de hidroxiapatita cristalizada y/o fosfato de calcio amorfo, siendo los cristales de 

hidroxiapatita con morfología de láminas o agujas y dimensiones típicas de 20 - 80 nm 

[24, 25]. 

La conformación de implantes óseos basados en nanopartículas, presenta la ventaja 

de que éstas pueden ser sinterizadas a temperaturas más bajas debido a su mayor 

área superficial. Adicionalmente, resulta factible mejorar simultáneamente, el 

desempeño biológico y mecánico de los implantes óseos mediante el control de 

características de los polvos tales como tamaño y forma de las partículas, distribución 

de tamaño de partícula y grado de aglomeración [24]. 

Silicio Poroso 

El Silicio poroso (SP), es formado por medio de un ataque electroquímico con ácido 

fluorhídrico (HF), como su nombre lo indica, el bulto de Silicio cristalino cambia por el 

proceso de ataque a una estructura tipo esponja con poros y columnas 

interconectadas de silicio, cubiertas por compuestos principalmente con Oxigeno e 

Hidrógeno. El ancho de los poros y el esqueleto de Silicio dependen fuertemente del 

tipo de impurezas y de las condiciones de ataque. Se ha encontrado que el diámetro de 

los poros puede ser tan pequeño como 2 nm y los intervalos de porosidad son 

típicamente entre 20 y 80 %. El interés tecnológico del SP es su gran cociente entre la 

superficie y el volumen (>200 m2/cm3), lo que le confiere una gran reactividad, 

además de ser biocompatible [26], y en ciertas condiciones biodegradable. 
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La formación de SP mediante ataque químico es un proceso complejo. En el sistema Si-

HF(Silicio y Ácido Fluorhídrico) el proceso de ataque puede ser influenciado por una 

variedad de factores tales como: (i) la disolución electroquímica, (ii) las propiedades 

semiconductoras del silicio, (iii) transporte de portadores en el semiconductor, (iv) 

transporte de iones en el electrólito y (v) fenómenos superficiales en la forma de 

irregularidades sobre el Si o la tensión superficial del líquido. 

Estas características permiten una gran variedad de aplicaciones tales como 

dispositivos fotónicos, sensores basados tanto en propiedades eléctricas como ópticas 

y diversas aplicaciones médicas tales como suministro inteligente de medicamentos 

en el cuerpo, sustratos para inducir el crecimiento cristalino de proteínas e implantes 

de hueso, etc [27]. El SP tiene la capacidad de disolverse en soluciones acuosas o en 

ambientes fisiológicos simulados mostrando una completa biodegradabilidad. Un 

atributo positivo del SP es que se degrada principalmente en ácido ortosilícico, el cual 

es la forma natural de encontrar al Silicio en la naturaleza [1,28]. Se ha demostrado 

que la velocidad a la cual el SP es degradado por el cuerpo es modulable en función de 

su química de superficie. Por otro lado, se ha evidenciado que generando un amplio 

intervalo de porosidad en el SP, su comportamiento puede ser modulado desde un 

material relativamente bioinerte hasta uno bioactivo e incluso reabsorbible [29]. 

Algunos estudios in vitro involucran la inmersión de varios tipos de materiales en 

fluidos corporales simulados, mostrando que en el caso de silicio meso y nanoporoso 

con adecuadas porosidades, se induce la precipitación sobre su superficie de una 

forma de hidroxiapatita [30]. Todas estas observaciones demuestran las 

potencialidades del SP para la construcción de dispositivos implantables in-vivo para 

la liberación controlada de fármacos, reemplazamiento de procesos corporales 

fallidos, etc. Además, el SP puede ser fácilmente integrado a la electrónica 

convencional haciendo factible la posibilidad de desarrollar biodispositivos 

inteligentes [31-33].  

Desde un punto de vista biológico el Silicio es un nutriente esencial, que se ha 

relacionado con la salud de los tejidos conectivos y huesos [4,34]. Estudios llevados a 

cabo por Carlisle en 1970 [35], identificaron la formación ósea anormal debido a la 
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deficiencia de Silicio que fue confirmado posteriormente por Schwarz [36,37], quien 

lo reconoció como un agente de reticulación en tejidos conectivos además de su 

importancia para la salud vascular. Se ha informado que los huesos y músculos se 

unen directamente a los materiales biocerámicos que contienen Silicio y presentan 

mejor bioactividad debido a su presencia.  

Un enfoque alternativo para la mejora de la bioactividad de los implantes de HA es 

modificar la química del implante, es decir incorporar Silicio en la fase pura de HA lo 

que ha demostrado aumentar significativamente la tasa de aposición ósea a un 

implante biocerámico [27,38-43] 

Hay que resaltar que la porosidad del Silicio promueve la osteointegración, además, el 

ácido ortosilícico presente en concentraciones fisiológicas (5-20 mN), estimula la 

síntesis de colágeno tipo I así como el aumento de la diferenciación de osteoblastos 

[44], y existe un efecto sinérgico en el tratamiento con silicio y calcio en la 

estimulación de la actividad celular ósea en comparación con el tratamiento de 

elementos aislados [45]. 
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2 Metodología 

 
El desarrollo experimental de este trabajo se divide en tres pasos principales, primero 

se llevó a cabo la síntesis de HA por medio de técnicas de precipitación, 

posteriormente  la HA se caracterizaron por difracción de rayos X (DRX), 

espectroscopia Raman, microscopía electrónica de barrido y transmisión (MEB y 

MET) para determinar su estructura. Finalmente, empleando la técnica de 

coprecipitación se sintetizaron nanoestructuras de HA empleando Silicio Poroso como 

centro de nucleación y se llevó a cabo la caracterización estructural de las fases 

involucradas en el proceso por medio de DRX, MET convencional y MET de alta 

resolución, así  como Raman y MEB. La descripción detallada de los procesos se da a 

continuación. 

Los equipos de laboratorio, así como los reactivos que fueron utilizados para la 

síntesis y caracterización de las muestras obtenidas fueron los siguientes: 

 
Reactivos: 
 
A) Agua destilada marca J.T Baker 

B) Nitrato de calcio tetrahidratado Ca(NO3)2•4H2O (Sigma-Aldrich, 99%) 

C) Cloruro de calcio dihidratado CaCl2•2H2O (Sigma-Aldrich, 99%) 

D) Ácido fosfórico H3PO4 (Sigma-Aldrich, 85%) 

E) Ácido tánico C76H52O46 (Sigma-Aldrich >99%) 

F) Hidróxido de tetrapropil amonio N(C3H7)4OH (Sigma-Aldrich, 25%) 

G) Silicio poroso tipo n 

H) Silicio poroso tipo p 

 

Equipos de Laboratorio: 

 

A) Balanza analítica. Pioneer OHAUS 

B) Potenciómetro. ThermoScientific. Orion 3Star 

C) Liofilizadora. LABCONCO. Free Zone 
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2.1 Obtención de la HA 

 
Dadas las condiciones de infraestructura en el laboratorio y después de una revisión 

bibliográfica exhaustiva para llevar a cabo la síntesis de HA, en este caso se decidió 

trabajar con el método de coprecipitación a temperatura ambiente empleando dos 

sales de calcio y siguiendo la estequiometria indica por Puvvada [46].  

 
Muestras con CaCl2•2H2O 
 
El hidróxido de tetrapropil amonio es un hidróxido de amonio cuaternario que está 

compuesto por cationes cuaternarios de amonio (R4N+) e hidróxido OH-, es una base 

tan fuerte que se ioniza completamente, por lo cual se propone la formación de los 

siguientes intermediarios en la formación de hidroxiapatita: 

 
 
10 Ca(R-COO)x + 6H3PO4 + 2OH-        6CaHPO4• 2H2O + 4Ca2+(R-COO-)y + (X –Y)R-
COOH 
 
6CaHPO4• 2H2O + 4Ca2+ + 8OH-            Ca10(PO4)6(OH)2 + 6H2O 
 
Se prepara una solución de ácido tánico al 2 %, cloruro de calcio dihidratado 0.2 M, 

ácido fosfórico 0.12 M e hidróxido de tetrapropil amonio 0.2 M. Las soluciones 

acuosas de ácido tánico y cloruro de calcio dihidratado son mezcladas en un matraz de 

bola de tres cuellos y se mantiene en agitación a una velocidad de 300 rpm durante 20 

min.  

Transcurrido el tiempo se adiciona 0.1 mL/min de H3PO4 previamente ajustado a pH 9 

con hidróxido de tetrapropil amonio, cabe mencionar que el ajuste de pH del ácido 

fosfórico es un proceso paulatino. El pH de la solución resultante se mantiene en un 

intervalo de 7-10. La mezcla de reacción finalmente se deja en agitación por un 

periodo de 24 horas, todo a temperatura ambiente. Las muestras se lavan tres veces 

con una mezcla de metanol-agua destilada (1:2) para su posterior caracterización. 

La reacción química involucra los siguientes procesos: 
 
10 Ca2+ + 6PO43- + 2OH-           Ca10(PO4)6(OH)2 
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En cada experimento las sales precursoras siempre son preparadas en el momento 

que se lleva a cabo la síntesis. La Figura 1 muestra las disoluciones obtenidas de 

CaCl2•2H2O que da lugar a una solución amarilla. 

 

 
Figura. 1 Formación de los complejos CaCl2•2H2O. 

 

Cuando se lleva a cabo una reacción química, la observación experimental es una 

herramienta importante, ya que esto nos da una idea de si el proceso se está llevando 

por buen camino, ya que podemos verificar sí se obtiene un precipitado (Figura 1), lo 

cual es una señal de éxito de una fase estable. En todas las sesiones de síntesis se 

puede observar que cambios ocurrieron, el primer cambio que se observa es la 

formación de coloración blanquecina, para que finalmente, se obtenga el precipitado 

de color amarillo. (Figura 2). 

 
Figura. 2 Cambios en la coloración durante la síntesis de Hidroxiapatita de izquierda a derecha, blanco y 

amarillo. 

 

La síntesis de nanopartículas de CaCl2•2H2O en un medio acuoso por la precipitación de 
los iones Ca2+ involucra el siguiente proceso (Figura 3) [47]. 
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Figura.3 Diagrama completo del proceso de síntesis de hidroxapatita. 

 
 
A medida que se va agregando el agente precipitante, éste influye en la formación de 

los intermediarios hasta la total formación de la Hidroxiapatita, ya que es un factor 

importante en el control de la nucleación y el crecimiento de las nanopartículas. 

 
Muestras con Ca(NO3)2•4H2O 
 

 

 
 
Las muestras obtenidas en los diferentes procesos de síntesis se lavaron de tres a 

cinco veces con una mezcla de metanol-agua destilada (1:2). El secado de la muestra 

Ajuste pH 9 con 
N(C

3
H

7
)

4
OH) 

Equilibrar pH 
Intervalo 7-11 
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se llevó a cabo por liofilización (freeze drying), introduciendo el recipiente que 

contiene la solución lavada en nitrógeno líquido (T=77 K) hasta la congelación de la 

muestra y posteriormente haciendo vacío durante 12 hrs se eliminó el líquido para 

obtener los polvos de HA para su caracterización. 

 

En la Tabla 2 se enlistan las diferentes muestras que se sintetizaron y caracterizaron a 

lo largo de este trabajo, donde se indican los diferentes calcios que se utilizaron y 

como se fueron ajustando las valores de pH finales. En el siguiente capítulo se 

mostrarán resultados de una selección de estas muestras en función de los resultados. 

Nombre Fuente de Calcio pH final síntesis 

MP1 CaCl2 • 2H2O  [0.1M] 13 

MP2 CaCl2 • 2H2O  [0.1M] 12.31 

MP3 CaCl2 • 2H2O  [0.1M] 10 

MP4 CaCl2 • 2H2O  [0.1M] 10 

M3 CaCl2 • 2H2O  [0.2M] 8 

M4 CaCl2 • 2H2O  [0.2M] 8 

M5 CaCl2 • 2H2O  [0.2M] 9 

M6 Ca(NO3)2•4H2O [0.1M] 10 

M7 Ca(NO3)2•4H2O [0.1M] 8.8 

M8 Ca(NO3)2•4H2O [0.1M] 9 

M9 Ca(NO3)2•4H2O [0.2M] 8.6 

M10 Ca(NO3)2•4H2O [0.2M] 9 

M11 Ca(NO3)2•4H2O [0.2M] 10 

M13 Ca(NO3)2•4H2O [0.2M] 10 

MC CaCl2 • 2H2O   [0.2M] 9 
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MC2 CaCl2 • 2H2O   [0.2M] 9 

MC3 CaCl2 • 2H2O    [0.2M] 10 

M72 Ca(NO3)2•4H2O [0.2M] 10.4 

MJ72 Ca(NO3)2•4H2O [0.2M] 10.6 

            Tabla 2. Relación de las muestras sintetizadas a lo largo de este trabajo. 

 

 

2.2 Obtención de Compósitos 

 

Sustrato SP-n y SP-p 

Inicialmente los sustratos de Silicio Poroso se lavaron en una dilución de metanol en 

agua, una vez secos se hizo pasar un flujo de nitrógeno sobre la superficie de las 

pequeñas placas.  

Se prepararon las siguientes soluciones siguiendo la estequiometria de la reacción 

química ácido fosfórico 0.12 M; hidróxido de tetrapropil amonio 0.2 M y nitrato de 

calcio tetrahidratado 0.1 M. El ácido fosfórico fue ajustado a pH 9 con hidróxido de 

tetrapropil amonio, mediante un proceso paulatino. 

Para obtener los compósitos HAp@SP-n y HAp@SP-p, las muestras se sumergieron 

verticalmente en una solución que contenía los precursores mencionados 

anteriormente. La solución se mantuvo en contacto con la mitad inferior de la capa 

porosa y se infiltra en la parte superior por capilaridad en toda la estructura porosa. 

Aunque la parte inferior de la planilla de SP esta fracturada debido a la agitación 

constante durante el proceso de síntesis, se forma la estructura de HA dentro/sobre la 

mitad superior de la estructura de SP por acción capilar de los precursores. Después 

de la síntesis los compuestos HAp@SP-n y HAp@SP-p se lavan con una solución muy 

diluida de metanol para su posterior caracterización. 
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Figura.4 Crecimiento de nanopartículas de HA en Silicio poroso tipo n y p, mediante síntesis por 

coprecipitación. 

 

 

2.3 Sustrato de Silicio Poroso obtenido de una planta endémica Cola de 

Caballo (Equisetum laevigatum) 
 
La propuesta para llevar a cabo la nucleación de HA en Silicio poroso (polvo), fue 

trabajar con soluciones precursoras más diluidas para poder distinguir las dos fases y 

en este caso el crecimiento cristalino de HAp. Por lo que se preparó SiO2 al 2.6%, 

Ca(NO3)2•4H2O (2.8 mM), H3PO4 (1.6 mM) ajustando el pH a 9 empleando 

N(C3H7)4OH (1.6 mM).  

Inicialmente se mezclaron 50 mL de nitrato de Calcio tetrahidratado y 50 mL de Silicio 

Poroso en un matraz de tres cuellos manteniendo en agitación a 200 rpm. Después de 

10 min se agrega 0.1 mL/min de ácido fosfórico monitoreando que el pH se 

mantuviera en un intervalo de 7-9. Posteriormente se lavaron las muestras de 3 a 5 

veces con una mezcla de metanol: agua (1:2) para liofilizar las muestras y 

posteriormente llevar a cabo su caracterización.  
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2.4 Fabricación de andamios Péptido@ Hidroxiapatita 

 
Se prepara una solución de 200 µg de CEMP1 (péptido)[48], nitrato de Calcio 

tetrahidratado 40 mM, ácido fosfórico 24 mM e hidróxido de Potasio 0.2 M. Las 

soluciones de péptido y nitrato de Calcio tetrahidratado se mezclaron en un matraz de 

bola de tres cuellos y se mantuvieron en agitación a una velocidad  300 rpm durante 

20 min.  

Transcurrido el tiempo se adiciona 0.1 mL/min de H3PO4 previamente ajustado a pH 9 

con hidróxido de tetrapropil amonio, cabe mencionar que el ajuste de pH del ácido 

fosfórico es un proceso paulatino. El pH de la reacción resultante se mantiene en un 

intervalo de 7-8. La mezcla de reacción finalmente se deja en agitación por un periodo 

de 24 horas, todo a temperatura ambiente. 

Posteriormente se recortaron discos de Gelfoam a un diámetro de 9 mm, y fueron 

esterilizados con luz UV. Una vez realizado esto, se prepararón una solución de 100 µL 

de Péptido@Hidroxiapatita, péptido, hidroxiapatita y se incubaron toda la noche, para 

permitir la penetración de los compuestos al Gelfoam para realizar el procedimiento 

quirúrgico de implantación en las calvarias de rata, previa preparación del defecto de 

tamaño crítico y practicando eutanasia después de 30 días para su posterior 

evaluación del tejido. 

 

 
Figura 5. Gelfoam con solución de Peptido@Hidroxiapatita. 
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2.5 Caracterización 

 

Todas muestras enlistadas en la Tabla 2, fueron caracterizadas por las siguientes 

técnicas y equipos: 

 

Difracción de rayos X 

Los difractogramas fueron registrados en un difractómetro D8 ADVANCE BRUKER 

AXS con tubo de Cobre (Cu K = 1,5418 ) y monocromador de grafito. Las condiciones 

del generador de rayos X fueron de  25 mA y 35 kV. El intervalo 2  fue de 10 a 80°, 

para todos los difractogramas, con una rapidez de barrido de 0.02 °/s. Los 

difractogramas, para su interpretación, fueron comparados con la base de datos del 

Archivo de Patrones de Difracción (Powder Diffraction File, PDF 0721243).  

 

Microscopía Electrónica de Barrido  

Microscopio electrónico de Barrido JSM-7800F que se encuentra en el Instituto de 

Física de la UNAM, y microscopio electrónico de barrido modelo Auriga Zeiss FEG 25 

kv que se encuentra en la Universidad de Texas en San Antonio. 

 

Microscopía Electrónica de Transmisión  

Los estudios por microscopia electrónica de transmisión incluyen la obtención de 

imágenes a diferentes amplificaciones y la técnica denominada contraste Z (HAADF 

por sus siglas en inglés) así como análisis químico elemental “EDS” y fueron realizados 

con un microscopio  JEOL  JEM-2010F FasTem a un voltaje de aceleración de 200 kV 

que corresponde a λ=0.0021 nm y un coeficiente de aberración esférica de 0.5 mm. Se 

utilizaron rejillas de 300 mesh con cubierta de carbón, sobre las cuales se depositaron 

los polvos de cada una de nuestras muestras. En este caso se utilizaron dos 

microscopios similares, uno que se encuentra en el Instituto de Física de la UNAM y 

otro en la Universidad de Texas en San Antonio. 
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Espectroscopia Raman  
 
La caracterización por espectroscopia Raman, se llevó a cabo en un equipo, que 

contiene un Microscopio confocal para seleccionar la zona de la muestra que se quiere 

analizar, el detector Raman marca Thermo Scientific DXR Raman Microscope con laser 

a una longitud de onda de 532 nm, con un máximo de potencia de 10 mW en el 

intervalo de (3000-50) cm-1. 
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CAPÍTULO 3 
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3.1 Obtención de Hidroxiapatita 

 
Como se describió en el capítulo anterior, la etapa inicial del trabajo es la obtención de 

HA por medio de coprecipitación a temperatura ambiente, seguida de la 

caracterización del mismo para determinar su estructura. 

 
De acuerdo con los antecedentes, el proceso para llevar a cabo la síntesis de HA 

requirió de un cuidadoso control de las variables involucradas, principalmente del pH 

así como la concentración de los reactivos ya que pequeñas variaciones en estos 

parámetros generaba cambios importantes en la fase que precipita. 

 
Como se mencionó en el capítulo anterior, se presenta una selección de resultados con 

aquellas muestras sintetizadas donde se obtuvo de manera sistemática la HA y para 

contrastar y enfatizar los ajustes realizados, se presenta un ejemplo de cuando no se 

obtuvo HA. 

 
Muestra MP1 
 
Después del proceso de liofilización con lo cual se obtienen las muestras en polvo, éste 

se puede describir como polvo de color hueso, formada por aglomerados. La Figura 6 

muestra el análisis de rayos X y espectroscopia Raman de la muestra.  
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Figura 6. Muestra los resultados obtenidos empleando  (CaCl2 • 2H2O) La Fig. 5A) Patrón de difracción 
de rayos X de MP1, B) Espectro Raman de MP1. 
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Una de las virtudes de la técnica de rayos X es la determinación de la estructura 

cristalina del material que se obtiene por un método de síntesis. El compuesto que se 

obtuvo empleando (CaCl2•2H2O) para la obtención de HA no presenta cristalinidad y 

tiene más aspecto de material amorfo, lo cual nos dice que las condiciones de 

concentración y pH no fueron las adecuadas ya que las solubilidad del (CaCl2•2H2O) 

por arriba de pH 10 impide la formación de los intermediarios en la síntesis de HA 

formándose un precipitado antes de una reacción final, y como sabemos para que se 

lleve a cabo la formación de un nuevo compuesto los precursores deben estar en 

solución ya que en sólido es muy difícil llevar a cabo la reacción para la formación de 

un nuevo compuesto.  

 
Por otro lado, el análisis Raman muestra las señales del grupo fosfato así como del 

calcio, pero no en las frecuencias que corresponden a la estructura de hidroxiapatita. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Una característica importante en la morfología de la HA es que crece en forma de 

agujas, es decir crece preferencialmente en el eje C de la estructura hexagonal del 

cristal. Como podemos observar en la Figura7 no se observan estas características, al 

contrario, observamos grandes agregados de calcio-fosfato. El análisis EDS detecta los 

elementos de Ca, O y P lo cual por un lado nos indica que el proceso de lavado ayuda a 

 

 

 

A) B) 

Figura 7  Imágenes representativas de A) TEM y C) SEM de HA con su correspondiente análisis, B) EDS Muestra la 
morfología de las nanopartículas de HA preparadas a pH 13. 

C) 
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eliminar los reactivos empleados en la síntesis y que solo están presentes los 

elementos de HA pero sin haber llegado a la estructura cristalina. 
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Figura.8 Muestra los resultados obtenidos empleando CaCl2•2H2O. La Fig. 7a) Patrón de difracción de 
rayos X de HAP. b) Espectro Raman de HA. 

 

El patrón de difracción de rayos X (Figura 8a) muestra la fase de HA con celda 

hexagonal y sin la presencia de otras fases. Las frecuencias de los modos normales de 

PO43– en el espectro Raman (Figura 7b) 1045.34 cm-1 (ν3) y el pico en 282cm-1 es 

producido por los modos de traslación de Ca-PO4.  

5 0  n m5 0  n m   

 

Figura 9. Imagen representativa de A) TEM y B) SEM de HA con su correspondiente análisis C) EDS. 
Muestra la morfología de las nanopartículas de HA preparadas a pH 11. 
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Se puede observar en las imágenes de microscopia electrónica de barrido y 

transmisión (Figura 9), que la muestra presenta la morfología característica de 

nanopartículas de HA, aunque el análisis EDS presenta una relación de Ca/P de 1.5 

(Ca=40.17%, P=26.48%) muy cercano a HA sintética a altas temperaturas.  
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Figura 10. Muestra los resultados obtenidos empleando CaCl2•2H2O. A) Patrón de difracción de rayos X 
de HA. B) Espectro Raman de HA. 

 

El patrón de difracción de rayos X de esta muestra (Figura 10A), presenta los 

principales planos cristalinos de la fase cristalina de HA, y el espectro Raman (Figura 

10B) muestra los modos de frecuencias normales ν1 de PO43-  (960.7cm-1) que 

corresponde a la señal del grupo fosfato en HA. 

 

 

Figura 11. Imágenes representativas de TEM (A,B) de HA con su correspondiente análisis C) EDS. 

 

A) 

A) 

B) 
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La Figura 11 muestra la morfología de la muestra obtenida a pH 8 que es 

característica de HA además por alta resolución se observa la estructura cristalina del 

material. La relación Ca/P determinado por EDS, fue de 1.559 (Ca=42.64%, 

P=27.35%). 
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Figura 12. Muestra los resultados obtenidos empleando Ca(NO3)2•4H2O. a) Patrón de difracción de 

rayos X de HA. b) Espectro Raman de HA. 

 

El patrón de difracción de rayos X (Figura 12a) muestra la fase de HA con celda 

hexagonal sin la presencia de otras fases, cabe mencionar que el pH de esta muestra 

fue de 10 lo cual indica que el pH es un factor importante en la cristalinidad de las 

nanopartículas de HA. Las frecuencias de los modos normales de PO43– en el espectro 

Raman (Figura 12b) se observa a 956.20 cm-1 (ν1) y 1044.46 cm-1 (ν3). 

 

   

Figura 13. Imágenes representativas de TEM  análisis EDS. Muestra la morfología de las nanopartículas 
de HA preparadas a pH 10. 1024 x 1256 pixelsX0

1 0 0  n m1 0 0  n m

1024 x 1256 pixelsX0

1 0  n m1 0  n m
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Por su parte, la Figura 13A y 13B) HRTEM muestran la morfología característica de las 

nanopartículas de HA y el análisis EDS muestra la relación Ca/P de 1.60 (Ca = 40.17%, 

P = 25.02%). 
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Figura 14. Muestra los resultados obtenidos empleando Ca(NO3)2•4H2O. a) Patrón de difracción de 
rayos X de HA. b) Espectro Raman de HA. 

 
 
La Figura 14a) muestra el patrón de difracción de rayos X que corresponde a la fase 

cristalina de HA con celda hexagonal y no hay evidencia de otra fase presente. Las 

frecuencias de los modos normales de PO43– en el espectro Raman (Figura 14b) de 

959cm-1 (1) corresponde a la señal de HA. 

 

   

Figura 15. Imágenes representativas de A-B) TEM y C) SEM  de HA. Muestra la morfología de las 
nanopartículas de HA preparadas a pH 10. 
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Además, se puede observar en las imágenes de microscopia electrónica de 

transmisión (Figura15), que la síntesis a pH 10 empleando Ca(NO3)2•4H2O presenta 

morfología característica de nanopartículas de HA. 

 
Muestra M10: 

20 30 40 50 60 70 80
0

200

400

600

800

1000

 

 

(1
1

1
)

(0
0

4
)(2
1

3
)(2
2

2
)

(1
3

0
)(2

0
2

)
(1

1
2

)

(2
1

1
)

(2
1

0
)

(1
0

2
)

(0
0

2
)

In
te

n
s
id

a
d
 (

u
.a

)

2

MP10

 

1100 1000 900 800 700 600 500

0

20

40

60

80

100

 

 

PO
4

3-

PO
4

3-

In
te

n
s
id

a
d
 R

a
m

a
n

 (
u

.a
)

Corrimiento Raman(cm-1)

 M10

 

Figura 16. Muestra los resultados obtenidos empleando Ca(NO3)2•4H2O. a) Patrón de difracción de 
rayos X de HA. b) Espectro Raman de HA. 

 
El patrón de difracción de rayos X (Figura 16a) muestra los principales planos 

cristalinos de la fase cristalina de HA, y como se puede observar, los picos están muy 

bien definidos. Por su parte, el espectro Raman muestra las frecuencias de los modos 

normales de PO43– (Figura16b) que corresponden a 961.34 cm-1 (ν1) y 1037 cm-1 (ν3) 

de la HA. 
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Figura 17. Imágenes representativas de A-B) TEM y C)SEM de HA  

 
Se puede observar en las imágenes de microscopia electrónica de transmisión (Figura 

17), que esta muestra presenta morfología característica de nanopartículas de HA. 
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 3.2 Compósitos HA@PS-n y  HA@PS-p 

 
En el caso de los compuestos de silicio poroso, se usaron dos sustratos diferentes de 

Silicio Poroso, tipo n (HA@PS-n) y tipo p (HA@PS-p) para inducir la nucleación de 

cristales de HA a partir del método de coprecipitación, y para mostrar el posible 

proceso de cristalización/deposición de HA a temperatura ambiente. 

 

 
Figura. 18 Difractograma de rayos X del compósito HA@SP-n. 

 

Se analizó la pequeña placa denotada como HA@SP-n por DRX para identificar los 

planos cristalinos y poder descartar la presencia de otras fases. En el difractograma de 

la Figura 18 se muestra una amplificación de la zona de interés, donde se observa 

claramente la formación de las nanopartículas de HA de acuerdo con la tarjeta PDF 

#072-1243, los picos principales corresponden a los planos cristalinos (002), un pico 

ancho centrado a 32.5° que es una envolvente de picos solapados de los planos 

cristalinos (211), (300) y (202) característicos de HA. Aunque el tamaño del cristal 

individual es inferior a 100 nm con muchos cristales manométricos y orientados 

aleatoriamente en el sustrato de Silicio-n, la señal de rayos X muestra picos muy 

delgados. Además de la fase cristalina de HA, se observa el pico de Silicio 

característico en 69°. 
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A) B) 

 

Posteriormente se analizaron varias zonas en cada placa para obtener los espectros 

Raman, en el caso del compósito HA@SP-n se midió con un láser de longitud de onda 

de 532 nm, con un tiempo de exposición de 10 s a una potencia de 3 mW. La Figura 19 

(A, B) muestra dos espectros Raman representativos de todas las zonas que se 

midieron. 
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Figura. 19 (A,B) Espectros Raman del compósito HA@SP-n, C) Imagen Óptica de la muestra HA@SP-n. 

 
En el espectro Raman de la Figura 19A) se observa la frecuencia en  964 cm-1 que 

corresponde al modo Vibracional del grupo fosfato (PO43–) v1 que generalmente es el 

pico más fuerte en el espectro de HA, para el caso de la Figura 18B) se observan dos 

señales representativas de HA, una en 590 y la otra en 961 cm-1,que corresponden a 

los modos vibracionales del grupo fosfato v4,  v1, respectivamente. En ambos espectros, 

figura 19A) y B), se observan las señales en 303.5 y 520 cm-1  correspondientes al 

Silicio cristalino [49]. 

C) 
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Figura20. Imágenes SEM del compósito HA@SP-n A) Silicio Poroso, (B-E) Silicio Poroso con HA a 
diferentes aumentos y “EDS” (F). 

 
La Figura 20 muestra las imágenes SEM correspondientes a la muestra de HA@SP-n, 

en la Figura 20A) se observa la parte superior del sustrato de Silicio Poroso tipo n, y 

en la Figura 20B) se muestra la nucleación de HA así como la aglomeración en algunas 
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zonas del sustrato poroso después de realizar el proceso de coprecipitación que 

alcanzó una altura aproximadamente de 1µm con respecto a la superficie del SP. 

Debido al tamaño de poro (2 a 10nm) de la superficie de SP, no se logra una 

infiltración completa dentro de la matriz del SP. Morfológicamente, el crecimiento de 

partículas de HA en/sobre PS es similar a otras sintetizadas previamente [50]. Debido 

al aumento de la porosidad en el área donde la muestra está en contacto con la 

solución precursora, el crecimiento de hidroxiapatita es muy diferente en 

comparación con el área donde la solución se infiltra por capilaridad (ver Figura 20D). 

Esto indica que la técnica de coprecipitación es viable para formar un compuesto 

basado en HA y PS a temperatura ambiente. 
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Figura 21. Difractograma de rayos X del compósito HA@SP-p. 

 
En la Figura 21 se muestra el espectro de difracción de rayos X del compósito HA@SP-

p, en el que se logra observar dos señales importantes de dos picos centrados en 33.5 

°, correspondientes a los planos cristalinos (300) y (202) de la fase de HA de acuerdo 

con la tarjeta PDF #072-1243, en este caso se hizo una amplificación del 

difractograma de esa zona, ya que la señal del silicio en 69° es mucho más intensa que 

la señal de la HA. 
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A) B) 

 
Figura 22. (A, B) Espectros Raman del compósito HA@SP-p y C) Imagen Óptica de la muestra HA@SP-p. 

 
 
La Figura 22 muestra los resultados Raman correspondientes al compósito HA@SP-p, 

tomados en la zona mostrada en la Figura 22C) de la cual se tomaron varios espectros 

Raman y se eligieron dos representativos (ver figuras 22A) y B)). Para el caso del 

espectro de la Figura 22A) se observan dos señales características de HA en 610 y 945 

cm-1, la primer señal corresponde a la deformación P-O del grupo fosfato (PO43–) v4 , y 

la segunda señal corresponde al balance simétrico P-O del grupo fosfato (PO43–) v1. 

Comparando con el espectro de la Figura 22B) se observan tres señales en 610, 945 y 

1028 cm-1 correspondientes al modo Vibracional del grupo fosfato v4, v1 y v1 

respectivamente. Hay que hacer notar que  en ambos espectros se observan las 

señales en 303.5 y 520 cm-1  asignadas al silicio cristalino [49]. 
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Fig. 23 Imágenes SEM del composito HA@SP-p, A) Silicio Poroso, (B-E) Silicio Poroso con HA a 
diferentes aumentos y  F) “EDS”. 
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Aunque las imágenes de SEM para el caso del composito HA @ PS-p muestran una 

morfología similar a la muestra HA @ PS-n, debido a la diferencia en la porosidad del 

sustrato, la nucleación en los poros es relativamente más eficiente que la estructura 

porosa tipo n. La Figura 23A) muestra la vista de la superficie del sustrato PS tipo p 

sin HA. Por su parte, la Figura 23B) muestra que la nucleación de HA formada 

mediante el método de coprecipitación consiste en aglomerados, que en algunas 

partes de la muestra alcanzan una altura de aproximadamente 2 μm con respecto a la 

superficie de PS. Debido a tamaño de macro poros (50-100 nm) en la superficie de PS, 

se obtuvo una infiltración parcial dentro de la matriz de silicio poroso. Además, la 

imagen de la Figura 23C) muestra que las partículas de HA son fibras interconectadas, 

de alrededor de 100 nm de espesor, y en algunas áreas en la plantilla porosa, las 

partículas están bien aglomeradas en pequeños grupos de aproximadamente 20 nm, 

como puede verse en las Figuras 23D y E). 

3.3 Compósitos de Hidroxiapatita y Sustrato de Silicio poroso obtenido de 

una planta endémica Cola de Caballo (Equisetum laevigatum)  
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Figura 24. Difractograma de rayos X  registrado para el composito A) HA@–Silicio-cc y silicio B) Silicio-
cc. 

 
La Figura 24 muestra los difractogramas de rayos X tanto del compósito obtenido 

A)HA@–Silicio-cc (Silicio con cola de caballo), así como del sustrato empleado para la 

cristalización de HA, cuya indexación se llevó a cabo con la tarjeta PDF #026-1481 que 

corresponde a la fase cúbica de Silicio. En la Figura 24 A) es evidente que no se 

aprecian picos definidos por parte de los nanocristales de HA aunque comparando con 

B) A) 
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la Figura 24B) en la que se observa perfectamente la fase cúbica del Silicio, se logra 

ver en el intervalo de 20° y 35° de la Figura 24A) la contribución de la HA. 
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Figura 25.  A,B) Espectros Raman del compósito HA@–Silicio-cc. C, D) Imágenes ópticas del compósito. 

 

Por su parte, los espectros Raman de la Figura 25 fueron tomados de dos muestreos 

del compósito HA@–Silicio-cc, donde las señales en 959 y 1040 cm-1 de la Figura 25A) 

se deben al estiramiento simétrico del grupo fosfato (PO43–) v1 que corresponden a la 

HA y el que se ve en519 cm-1 corresponde al Silicio. En el caso de la Figura 25B) las 

señales que corresponden al grupo fosfato debido a la presencia de nanocristales de 

HA se encuentran en 960 y 1044 cm-1 y la señal en 497 cm-1 corresponde a Silicio. 

 

La Figura 26 muestra imágenes de SEM de HA así como del compósito HA@–Silicio-cc. 

La Figura 26A) muestra únicamente la estructura de HA en la cual se observan 

estructuras alargadas en forma de agujas muy característico del crecimiento en HA, 

donde podemos observar gracias a las imágenes B,C y D) que sí se presentaron 

cambios en la morfología de HA después de que esta crece en presencia de Silicio 

Poroso en polvo,  ya que se observa una matriz porosa y en ella pequeños granos 

A) B) 

C) D) 
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aciculares que corresponden a la HA ya que podemos observar del análisis elemental 

la composición ésta y en los mapeos D y F) como están distribuidos en la matriz de 

Silicio. 

  

  

 

 

Figura 26. Imagen de MEB de A) HA, B-F) compósito HA@–Silicio-cc con su respectivo “EDS” y mapeos. 

A) B) 

C) D
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De la misma forma, se empleó el TEM convencional y de alta resolución para analizar 

las características estructurales que presenta el compósito en polvo, como se puede 

ver en la Figura 27 donde se muestra una selección de los resultados obtenidos. 
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Figura 27. Imagen de TEM de A-E) del composito HA@–Silicio-cc con su respectivo “EDS”. 
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En la Figura 27 se muestran imágenes de TEM campo claro A, D, E y F) y en C) campo 

oscuro con el correspondiente análisis EDS B). La FFT en la parte superior de la Figura 

27E) nos ayudó a determinar que la imagen se encuentra en el eje de zona [0-20] de la 

HA. Por su parte, del recuadro marcado en la parte inferior derecha de la Figura 27F), 

se encontró que los planos que se observan corresponde a los planos (111) y (220) de 

la fase del Silicio Cúbico. 

 

3.4 Compósito Péptido@Hidroxiapatita 
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Figura 28. Patrón de difracción del compósito Péptido@Hidroxiapatita. 

 
El patrón de difracción de rayos X de la Figura 28 muestra la fase de HA con celda 

hexagonal  sin la presencia de otras fases, es importante mencionar que el pH de esta 

muestra fue de 7, lo que es de gran importancia ya que es un compósito con pH muy 

cercano al fisiológico lo que podría favorecer su aplicación en un organismo vivo. 
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Figura 29.  A) Espectro Raman del compósito Péptido@Hidroxiapatita. B) Espectro Raman del péptido. 
 

 
Además, podemos observar en el espectro Raman del péptido Figura 29 B) que se trata de una 

molécula bastante hidroxilada por la presencia de la banda intensa en el intervalo de         

3000 cm-1, donde se observan, Figura 29 A) Las frecuencias de los modos normales en   

957 cm-1 de PO43– (1) y en 1045 cm-1 de PO43– (3) correspondientes a la señal de la 

HA; además de las señales del péptido en el intervalo 1455-1465cm-1 que 

corresponden con la deformación CH2 [51]. 

Por otro lado, se analizaron las muestras del compósito por SEM para observar si se 

presentaron cambios en la morfología del material después de haber usado el péptido 

en la síntesis de HA. Para ello se tiene en la Figura 30 A) imágenes de HA sola; Figura 

30 B) imágenes del péptido solo y  Figura 30 C) imágenes de Péptido@HA.  

Se encontró que de forma general los granos de HA no presentaron cambios 

significativos ya que aunque se observan estructuras en forma de agujas en HA 

también se observan estructuras aciculares embebidas en las estructuras irregulares 

del péptido.  
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Figura 30 Imágenes de MEB A) del polvo  HA. B) Imágenes  del péptido. C) Polvo Péptido@HA. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 

CAPÍTULO 4 
 



54 
 

Para ver si se ha cumplido con las tres etapas planteadas para este trabajo, se realizó 

el análisis de los resultados presentados en el capítulo anterior, donde tratamos de 

comprender aquellos puntos que consideramos son de gran importancia y que vale la 

pena resaltar de lo obtenido a lo largo de este trabajo.  

 

ETAPA I) Sintetizar la Hidroxiapatita a temperatura ambiente. 

 

La composición química de la HA hexagonal (grupo espacial P63/m) es 

Ca(I)4Ca(II)6(PO4)6(OH)2, siendo su configuración atómica local la que se muestra en 

el esquema de la Figura 31A). El sitio de Ca (I) está rodeado por seis PO43- de forma 

tetraédrica Figura 31B) a su vez coordinado por  nueve iones oxígeno. Además, el sitio 

de Ca (II) tiene siete coordinaciones con seis iones de oxígeno del grupo PO43- y un ion 

de oxígeno del grupo OH-.  

 
Figura 31. A) Estructura del cristal HA visto a lo largo del eje-c [47,60]. 

 
En este trabajo se determinaron las condiciones necesarias para la obtención de HA a 

temperatura ambiente. A diferencia de los resultados reportados por Nagaprasad y 

Amita [46], después de la mezcla en solución, ellos elevaron la temperatura a 80 °C 

como paso final para la obtención del polvo que posteriormente caracterizaron, 

mientras que nosotros congelamos la solución abruptamente con nitrógeno líquido 

(aproximadamente 77 °K) para detener la síntesis y poder obtener el polvo que se 

caracterizó. 
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Además en este trabajo se empleó acido tánico como un agente quelante, el cual hace 

que se forme un complejo estable con iones Ca2+ especialmente en condiciones ácidas, 

y posteriormente se hace un tratamiento alcalino para proporcionar al medio de 

reacción condiciones para la formación de núcleos de tamaño suficiente para que 

estas crezcan hasta llegar a la sobresaturación, para finalmente llegar a la forma 

estable de la fase de la HA. El ácido tánico al ser una molécula grande, juega un papel 

importante en la modificación del tamaño de partícula y morfología de la HA. 

 
Se pudo comprobar que efectivamente teníamos hidroxiapatita ya que a partir de los 

resultados de TEM con lo que se analizó cada muestra compuesta por varios cristales 

pequeños orientados aleatoriamente, se obtuvieron patrones de difracción de anillos, 

ver Figura 32,  cuyos diámetros corresponden al espaciado existente entre los planos 

atómicos del cristal de HA. 
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Figura 32. Patrón de difracción de anillos de las muestras: A) MP3, B) MP4, C) M8, D) M9, E) M10 
 
Esto se puede comparar con las indexaciones por DRX, todos los picos son indexados 

con los índices (hkl) correspondientes a la tarjeta PDF 0721243, la cual contiene todos 

los datos cristalográficos  de la fase hexagonal HA. Es importante hacer notar que en 

ningún difractograma de las Figuras 8A), 10 A), 12 A), 14 A), 16 A) existe otra fase 

estable, por mencionar el fosfato octacálcico (OCP; Ca8H2(PO4)6*5H2O), ya que algunos 

trabajos reportan que OCP es una fase metaestable de HA [52], y de acuerdo al trabajo 

de Arellano [53] se corrobora la obtención de HA debido a que en todos los 

difractograma no aparece ningún pico ubicado en el valor 2θ igual a 4.7 característico 

de la fase OCP. Por otro lado, la Tabla 2 muestra el análisis de los espectros Raman que 

se obtuvieron en cada muestra. Lo que podemos observar es que no existe un cambio 
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significativo en las posiciones de las bandas al usar dos sales distintas de calcio para la 

síntesis de HA ya que se encuentran en el intervalo de 950-965 cm-1 correspondiente 

a la vibración de valencia simétrica [(PO4)3−(ν1)]; 1030-1045 cm-1 a la vibración de 

valencia asimétrica [(PO4)3− (ν3)] y en 585 cm-1 la deformación P-O [(PO4)3− (ν4)][51, 54-

57].  

 

Cabe resaltar que es más confiable trabajar con Ca(NO3)2 ya que el ion nitrato(NO3-) es 

de mayor tamaño que el ion cloruro (Cl-), y si no se trabaja en condiciones adecuadas 

de concentración, este podría sustituir sitios del ion hidroxilo (OH-) generando 

vacancias. 

 

Sal Ca(NO3)2 CaCl2 

Vibración (cm-1) M8  M9  M10  MP3 MP4 

V1 956.20 959.71 961.34  958.83 960.27 

V3 1044.46 1046.46 1037.56  1045.34  

V4 -  - -  586.50 - 

Tabla 2. Líneas del espectro Raman de HA obtenidas en las muestras. 

 
De acuerdo con cada espectro EDS tomado sobre cada muestra siempre se observó un 

pico de Ca a energías superiores al pico de P y de mayor intensidad. A partir de esta 

técnica no es posible determinar con precisión la relación molar Ca/P debido la falta 

de calibración del instrumento. A pesar de esto un análisis semicuantitativo arrojó una 

relación Ca/P = 1,57(Ca/P teórica= 1,67) lo que sugiere que la reacción de síntesis 

propuesta al inicio de este trabajo empleando ácido tánico como un agente quelante y 

dos sales de calcio para la formación de HA(Ca10(PO4)6(OH)2) se completó 

exitosamente. 
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Etapa II) Construir un compósito HA@SP. 

 

Ahora bien de acuerdo con los resultados obtenidos, en cada compósito tenemos el 

análisis de Raman y XRD revelando los picos de fosfato característicos y la naturaleza 

policristalina respectivamente. La forma y el tamaño de los poros en cada caso de 

Silicio fueron favorables para la adhesión y el crecimiento de la HA. Cabe mencionar 

que el proceso de  síntesis fue más rápida empleando sustratos en el medio de 

reacción, es decir se logró obtener la fase de la HA en menos de cuatro horas, que lo 

reportado en la literatura, esto es debido a que la velocidad de nucleación 

heterogénea es mayor que la nucleación homogénea de la superficie existente en este 

caso, ya que la presencia de Silicio Poroso (oblea y Silicio Poroso que se obtuvo de cola 

de caballo) en el medio de reacción así como del péptido, reducen el costo de la 

formación superficial y la barrera de nucleación es menor [58]. 

En el caso del péptido como observamos en el análisis Raman, se trata de una 

molécula con bastantes sitios OH- por lo que este es un caso de nucleación mediante 

ion inducido, las fuerzas electrostáticas aumentan la interacción entre el centro de 

nucleación (en este caso el péptido) y las moléculas nucleantes, y a su vez la barrera 

de nucleación es menor que en la nucleación homogénea obtenida en todos los casos 

de la HA.  

Ya que en ambos casos de los sustratos de Silicio el análisis de rayos X no es posible 

observar todos los picos de la fase de HA, si es posible hacerlo por espectroscopia 

Raman, sin embargo, esto no ocurre con el sustrato péptido ya que por rayos X se 

distingue perfectamente la fase de HA sin la presencia de otra fase. En general la 

banda de fosfato ν1 es una superposición de las tres componentes del grupo fosfato 

(ν1, ν3, ν4); por lo general tiene una forma asimétrica debido a la contribución de las 

vibraciones del fosfato desordenado y de HA no sustituida.  

La Tabla 3 muestra el análisis de cada espectro en los diferentes compósitos. Se puede 

observar que para el caso de los compósitos HA@PS-n y  HA@PS-p las dos señales 

obtenidas de cada compósito n y p se encuentran en el intervalo entre 945-955 cm-1, y 

de acuerdo con la literatura, esto indica la presencia de un desorden del grupo fosfato 

en la red cristalina de la apatita y además, no se encuentra sustituida por  el ion CO32- , 
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el mismo comportamiento se observa en el Silicio Poroso obtenido de la Cola de 

Caballo (HA@Sic-c)[51, 59,61], este comportamiento no se observa en el Péptido@HA 

ya que la señal no se encuentra en este intervalo, por lo que se infiere que en el 

compósito Péptido@HA se obtiene una estructura bastante ordenada. 

 

Compósito            HA@PS                HA@Sic-c 

         n              p                            

                      Péptido@HA 

Vibración (cm-1)         

V1 945,955 952,964 949, 959    960 

Tabla 3. Líneas del espectro Raman de los diferentes compósitos. 

 

 

Etapa III) Explorar una posible aplicación. 

 

Como se mencionó anteriormente uno de los objetivos de este trabajo de tesis 

consistía en la elaboración de compósitos para una posible aplicación biológica, para 

lo que se trabajó en colaboración en un proyecto de regeneración ósea, ya que como 

sabemos, dos de los principales constituyentes del hueso son las fibras de colágena y 

los cristales de HA. 

 

Esta colaboración se está llevando a cabo gracias al trabajo que realizan el M.C 

Rodrigo Correa y Dr. Elias Nahum, ambos alumnos del Dr. Higinio Arzate de la Unidad 

de Posgrado de la Facultad de Odontología de la UNAM, quienes se encuentra 

realizando una investigación para regeneración ósea empleando péptidos. La idea 

principal fue ver si era posible obtener HA utilizando diez veces menos la 

concentración de todos los reactivos empleados para la síntesis de HA en condiciones 

ambientales usando un péptido con el que el M.C Rodrigo Correa ha venido trabajando 

para la obtención de HA y en cuyo caso si se obtiene HA pero en cantidades pequeñas.  
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Posteriormente  de ser posible al obtener la fase HA evaluar la actividad del compósito 

final en un defecto critico en calvarías de rata.  

Una vez que se identificó la fase de HA, gracias a la experiencia de la Dra. Fabiola 

Salgado y M en C. Sonia López, se operaron 15 ratas implantando los andamios en el 

defecto crítico que se realizó en calvaría de cada rata. Por lo cual se emplearon 3 

grupos de ratas cuyos andamios contenían: únicamente el péptido (5 ratas), 

únicamente HA (5 ratas) y el compósito Péptido@HA (5ratas). 

 

Después de un mes las ratas se sacrificaron para realizar el análisis histológico de 

cada grupo. La Dra. Sonia López después de armar las laminillas pudo obtener un 

diagnóstico para cada grupo con los andamios. 

 

 
Figura 34. Secciones histológicas después de 30 días de tratamiento: A) HA y B) péptido. 

 

Una imagen representativa de los resultados con los dos primeros andamios pueden 

verse en la Figura 34, donde el defecto experimental fue tratado con un andamio 

GELFOAM embebida con A) HA y B) péptido. Los cortes histológicos se encuentran 

conformados por tejido conjuntivo denso bien vascularizado y mezclado. Se encuentra 

infiltrado tejido inflamatorio crónico moderado, se observan dos zonas que presentan 

un material basófilo rodeado de células epiteliales y gigantes multinucleadas tipo 

Touton a cuerpo extraño. 

 

La Dra López determinó que el diagnóstico para este caso era: Granulomas a cuerpo 

extraño. 



61 
 

 

 
Figura 35. Secciones histológicas después de 30 días de tratamiento con Péptido@HA. 

 
 

En la Figura 35 se muestra una imagen del correspondiente resultado con el andamio 

GELFOAM embebida con Péptido@HA. Los cortes histológicos muestran la formación 

ósea, conformados por bandas de colágena densa y laxo, muy vascularizado. Se 

observa infiltrado inflamatorio crónico, severo y difuso linfocitario con presencia de 

macrófagos con citoplasma de aspecto espumoso. Se observa una zona con material 

basófilo rodeadas de células epiteliales y gigantes multinucleadas tipo cuerpo extraño. 

En este caso, se determinó que el diagnóstico corresponde a: Inflamación crónica y 

granulomas a cuerpo extraño.  

 

Por lo que de acuerdo a la información analizada, el comportamiento del compósito 

evaluado logró su objetivo, la colágena densa es el primer paso durante el proceso de 

la regeneración total del hueso, pero dado el diagnostico, este efecto se atribuye a la 

señal que se detectó en el análisis Raman ya que se observa una banda en 1099 cm-1 

indicando una ligera sustitución del ion OH- por el estado hidratado del ion CO32- tipo 

A[51], en particular en este tipo de sustitución el cuerpo no la reconoce ya que existe 

una sustitución del mismo ión llamada tipo B y que se encuentra en diferente región 

en el espectro Raman y es similar a la hidroxiapatita de un hueso. Esto abre un camino 

en la investigación al sintetizar HA ahora con el objetico de obtener principalmente un 

producto con contenido predominante de carbonato tipo B en la estructura de HA, ya 

que esto es muy similar al tejido del hueso. 

 

 

 



62 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 

CAPÍTULO 5 
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Como se mencionó al principio de este trabajo, se planteó un objetivo y una serie de 

metas a cumplir, todas ellas divididas en tres etapas a desarrollar. Ahora podemos 

asegurar que las dos primeras etapas se cumplieron totalmente con lo que se puede 

decir que se cumplió en su totalidad el plan de trabajo, y la tercera, si bien se pudo 

iniciar con excelentes resultados hasta la fecha, está inconclusa y deberá de 

continuarse hasta que se obtengan los resultados necesarios para determinar la 

completa valía de la hidroxiapatita obtenida por este método. 

 

Por todo lo anterior, podemos decir entonces que con base al objetivo y metas 

planteadas en este trabajo se puede concluir lo siguiente: 

 

1.- Se implantó un método de síntesis y se encontraron los parámetros adecuados 

para la obtención de cristales de hidoxiapatita a temperatura ambiente. 

 

2.- Se observó que el ácido tánico que se utilizó como un agente quelante, jugó un 

papel importante en el tamaño de las partículas y morfología de la Hidroxiapatita. 

 

3.- Se utilizaron dos sales de calcio diferentes, Ca(NO3)2y CaCl2 y se pudo comprobar 

que con ambas es posible obtener la hixroxiapatita. 

 

4.- La caracterización fue fundamental para determinar que se había llegado a 

sintetizar nanopartículas de hidoxiapatita, siendo determinante, los estudios 

realizados por espectroscopia Raman. 

 

5.- Se pudieron fabricar las pastillas Silicio Poroso con un tamaño de poro favorable 

para que la hidroxiapatita penetrara en los poros. 

 

6.- Se implantó un método para lograr que la hidroxiapatita penetrara en los poros de 

las pastillas de Silicio Poroso. 
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7.- Se pudieron construir dos tipos diferentes de compósitos, el primero con 

hidroxiapatita y Silicio Poroso, y el segundo con un péptido e hidroxiapatita. 

 

8.- Se pudo participar en un experimento para la regeneración de hueso en ratas, 

demostrándose hasta ahora que la hidroxiapatita sintetizada por nuestro método 

favorece la formación de colágeno que es el primer paso para la generación de hueso. 

 

9.- De las dos primeras etapas se publicaron dos artículos arbitrados en revistas 

indexadas y de circulación internacional. De la tercera etapa se está preparando ya un 

artículo que esperamos sea publicado próximamente. 

 

10.- resultados de las dos primeras etapas fueron presentados en congresos 

nacionales e internacionales. 

 

 

Futuros trabajos 
 
Existe un camino abierto en la investigación en cuanto a diversas aplicaciones de la 

HA por el simple hecho de que esta se obtenga en condiciones ambientales en el 

laboratorio. Una vez concluida esta tesis, no solamente se generan nuevos 

conocimientos sino que también se generan nuevas posibles líneas de investigación. 
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