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Introducción

Hidroxiapatita

HAp

Material 
restaurador 

dental

Suministro 
de fármacos

Tratamiento 
de aguas

Ingeniería de 
tejidos óseos

Diagnóstico 
por imágenes

Rutas de síntesis

✓ Sencilla
✓ Bajo costo
✓ Mejoras al material

T. Peñaflor et al. (2019). 

https://doi.org/10.1155/2019/6495239

𝑪𝒂𝟏𝟎(𝑷𝑶𝟒)𝟔(𝑶𝑯)𝟐



Metodología

Síntesis de hidroxiapatita por método Sol-gel

Ca(NO3)2 + (NH 4)H 2PO4 + NH 4OH → Ca 10(PO4)6(OH) 2 + H 2O + NH 4NO3

Precursor de Ca+2

Nitrato de calcio
(Sigma-Aldrich)

Precursor de PO4
-3

Fosfato de amonio
(Sigma-Aldrich)

Regulador de pH

Hidróxido de amonio
(Sigma-Aldrich) HAp-SG

Tratamiento térmico

5 horas / 600 °C

Condiciones experimentales:
• Tiempo de envejecimiento: 48 horas
• Masa de muestra: 5 gramos



Metodología

Síntesis de hidroxiapatita por mecano-síntesis

CaCO3 + (NH 4)H 2PO4 → Ca 10(PO4)6(OH)2 + H 2O + CO 2 + NH 3

Precursor de Ca+2

Carbonato de calcio
(Cáscara de huevo)

Precursor de PO4
-3

Fosfato de amonio
(Sigma-Aldrich) HAp-MQ

Tratamiento térmico

3 horas / 400 °C

Condiciones experimentales:
• Tiempo de molienda: 16 horas
• Masa de muestra: 10.5 gramos



Metodología

Evaluación de propiedades físico-químicas

Single particle optical sizing (SPOS)

X-ray diffraction (XRD)

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)

Scanning electron
microscopy (SEM)

Confocal Raman 
microscopy (CRM)



Metodología

Cálculos numéricos
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• Energía cinética (núcleos, electrones)

• Energía potencial núcleo-electrón

• Energía potencial electrón-electrón

• Energía potencial núcleo-núcleo

Problema cuántico para un sistema de 
mucho cuerpos (electrones y núcleos)

Cálculos ab-initio usando 
DFT (Density Functional

Theory)

P. Giannozzi et al. (2009). https://doi.org/10.1088/0953-8984/21/39/395502



Resultados

Distribución de tamaños de partícula (SPOS)
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HAp-MQ 7.56 ± 8.28 µm 9.55 ± 0.22 µm

HAp-SG 8.26 ± 8.46 µm 9.63 ± 0.17 µm



Resultados

Difracción de rayos X (XRD)
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𝑎 = 𝑏 𝑐 ‹𝐷› 𝑋𝑐

HAp-MQ 9.448 Å 6.908 Å 10.9 nm 5.46 %

HAp-SG 9.430 Å 6.888 Å 21.3 nm 37.77 %



Resultados

Espectroscopía infrarroja (FTIR)

% A-type % B-type

HAp-MQ 42.6 57.4

HAp-SG 0 0
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T. Kubota et al. (2014). 

https://doi.org/10.1016/j.actbio.2014.05.007



Resultados

Microscopía electrónica de barrido (SEM)

%wt. C %wt. CO3
-2

HAp-MQ 4.0 20.0
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Resultados

Microscopía Raman confocal (CRM)

𝑣1 peak
center

Violet-shift
Compressive

residual stress

HAp-MQ 945.96 cm-1 -16.04 cm-1 62.40 GPa

HAp-SG 961.33 cm-1 -0.67 cm-1 2.61 GPa
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A.R. Nimkerdphol et al. (2014). 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jmbbm.2014.04.007



Resultados

Cálculos numéricos

HAp-SG

Ca10(PO4)6(OH)2 Ca9(PO4)5(CO3)2(OH)2

HAp-MQ



Resultados

Cálculos numéricos
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Resultados

Cálculos numéricos

HAp-MQ
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Resultados

Cálculos numéricos

Eg = 2.4 eVEg = 4.8 eV

HAp-SG

Ca10(PO4)6(OH)2

HAp-MQ

Ca9(PO4)5(CO3)2(OH)2



Resultados

Cálculos numéricos
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Conclusiones

1. Las dos vías de síntesis permitieron obtener hidroxiapatita de buena calidad
estructural con potencial uso biomédico.

2. La hidroxiapatita obtenida por mecano-síntesis es más nanométrica que la
obtenida por método sol-gel, además que cuenta con iones carbonato.

3. El uso de la cáscara de huevo representa una alternativa de bajo costo como
insumo para la síntesis de hidroxiapatita, además de brindar propiedades
mejoradas al material.

4. Los cálculos computacionales mostraron la influencia de los iones carbonatos
en la naturaleza de la hidroxiapatita, como el aumento de las tensiones
internas y la disminución en el gap de energía.
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ANEXO
Cálculos numéricos

HAp-SG FTIR

CRM

PhDOS

υ1 υ2 υ4υ3 OH


