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Resumo

Introducdo: com o aumento dos problemas de estrutura dssea resultante de acidentes e muitos outros processos
inflamatorios ou doencas ligadas ao envelhecimento humano, assim torna necessario estudos para aperfeigoar os
materiais ou criar novos materiais. Objetivo: este estudo elaborou um levantamento bibliografico sobre a bioceramica
hidroxiapatita.Resultados e Discursdo: constatou-se que esse material é constituido a base de fosfato de célcio
possuem composi¢do analoga ao da matriz 6ssea, sendo promissor em diversas aplicacdes na area da biotecnologia,
possuindo excelentes propriedades, como biocompatibilidade, osteocondutividade e bioatividade. As rotas de
sintetizacdo é um dos precursores de suas caracteristicas favoraveis para as diversas areas de aplicagdo cientificas e
tecnoldgicas, como liberacdo de farmaco, a matriz é capaz de adsorver substancias hidrofilicas e hidrofébicas;
aplicacdo de implantes por conta da dimensdo e da morfologia dos poros que permite a passagem de corrente
sanguinea; na odontologia usada em diversas funcbes tais como neutralizar a hipersensibilidade dentinaria, mas
também para reparo da esmaltagdo e prevencdo de cérie. Conclusdo: constata-se que, HA é de grande interesse para
inovagoes tecnoldgicas, trazendo avancos na bioengenharia e aperfeicoando aplicagdes existentes.

Palavras-chave: Bioceramica; Biotecnologia; Fosfato de célcio; Hidroxiapatita.

Abstract

Introduction: with the in crease in bone structure problems resulting from accidents and many other inflammatory
processes or diseases related to human aging, studies are needed to improve materials or create new materials.
Obijective: This study carried out a bibliographical survey on hydroxyapatite bioceramics. Results and Discussion: it
was found that this material is made of calcium phosphate and has a composition similar to that of bone matrix, being
promising in several applications in the area of biotechnology, having excellent properties, such as biocompatibility,
osteoconductivity and bioactivity. Synthesis routes are one of the precursors of its favorable characteristics for
different cientific and technological application areas, such as drug release, the matrix is capable of adsorbing
hydrophilic and hydrophobic substances; application of implants due to the size and morphology of the pores that
allow the passage of bloodstream; in dentistry used in various functions such asto neutralize dentinal hypersensitivity,
but also to repair enamel and prevent caries. Conclusion: it appears that HA is of great interest for technological
innovations, bringing advances in bioengineering and improving existing applications.

Keywords: Bioceramics; Biotechnology; Calcium phosphate; Hydroxyapatite.
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Resumen

Introduccion: com el aumento de los problemas de estructura ésea derivados de accidentes y muchos otros procesos
inflamatorios o enfermedades relacionadas com El envejecimiento humano, se necesitan estudios para mejorar
materiales o crear nuevos materiales. Objetivo: En este estudio se realizo um relevamiento bibliografico sobre
bioceramicas de hidroxiapatita. Resultados y Discusion: se encontrd que este material estd hecho de fosfato de calcio
y tiene una composicién similar a la de la matriz 6sea, siendo prometedor en varias aplicaciones em el area de
labiotecnologia, teniendo excelentes propiedades, como biocompatibilidad, osteoconductividad y bioactividad. Las
rutas de sintesis son uno de los precursores de sus caracteristicas favorables para diferentes areas de aplicacion
cientifica y tecnoldgica, como La liberacion de farmacos, la matriz es capaz de adsorber sustancias hidrofilas e
hidréfobas; aplicacion de implantes debido al tamafio y morfologia de los poros que permiten El paso del torrente
sanguineo; em odontologia utilizado en diversas funciones tales comopara neutralizar la hipersensibilidad dentinaria,
pero también para reparar el esmalte y prevenir la caries. Conclusion: Parece que la HA es de gran interés para las
innovaciones tecnolégicas, ya que aporta avances em bioingenieria y mejora las aplicaciones existentes.

Palabras clave: Bioceramicas; Biotecnologia; Fosfato de calcio; Hidroxiapatita.

1. Introducéo

A biotecnologia é uma importante area da ciéncia referente ao desenvolvimento de novos biomateriais que podem ser
empregados parcial ou totalmente em um sistema para tratamentos, bem como, para substituir quaisquer tecidos, rgdos ou
funcéo corporal (Sousa et al., 2017). Neste sentido, os biomateriais dispGem de uma elevada pureza quimica para ndo produzir
reacOes adversas nos tecidos vivos, aplicando os principios da biologia e engenharia, uma vez esses materiais devem apresentar
propriedades fisicas e biolégicas compativeis com o organismo vivo (Abreu & Galdino, 2017).

Nos ultimos anos, com o aumento dos problemas de estrutura dssea resultante de acidentes, processos inflamatorios
ou doencas ligadas ao envelhecimento humano, a medida terapeutica dos de tecidos dsseos danificados do corpo humano
muitas vezes passa por procedimentos de substituicdo ou enxertia 6ssea. Sendo assim, o tratemento consiste na utilizacdo em
diferentes locais do corpo, desde estruturas dentarias a implantes ortopédicos. Esse tipo de procedimento se mostrou bastante
promissor, alcangando a regeneracdo quase completa e reabsor¢do do material enxertado. No entanto, para torna-seeficaz, é
necessario que o material utilizado possua propriedades fisico-quimicas semelhantes ao tecido dsseo (Abreu & Galdino, 2017,
Farias et al., 2020).

O o0sso é um material composto de matriz extracelular que consiste nos minerais, colageno, agua, proteinas nao
colagenas, vasos sanguineos e lipidios que contribuem para suas fungdes mecénicas e metabdlicas. A propor¢do mineral do
0ss0 é constituida por fosfato de calcio (60%) e também é o principal constituinte do esmalte dentario (90%) (Silva, 2019). As
ceramicas a base de fosfato de calcio constituem de composi¢do andloga ao da matriz 6ssea e apresentam excelente
biocompatibilidade, osteocondutividade e bioatividade, permitindo a proliferacdo celular e possibilitando o processo de
regeneracdo 6ssea (Viana et al., 2020; Porsani et al., 2018).

A Hidroxiapatita (HA) é uma biocerdmica constituida por fosfato de calcio com estrutura cristalina hexagonal que
permite diversas substituicdes atbmicas durante o seu processamento. A HA é obtida naturalmente nas estruturas 6sseas ou
sinteticamente por meio de processos de sintetizacdo, como pelo método de precipitagdo (Souza et al., 2019), sol-gel (Ferreira,
2018), troca idnica (Silva, 2019), sintese hidrotermal (Antunes, 2018), sintese por combustdo (Leite et al., 2018), pechini
(Carvalho et al., 2020), etc. Devido a similaridade da HA com a estrutura quimica dos tecidos 6sseos, esse material pode ser
utilizado na odontologia, substituicdo de articulacdes, liberacdo de farmaco, tratamentos de traumas ortopédicos e regeneragdo
de tecidos dsseos (Viana et al., 2020; Carvalho et al., 2020).

Nessa perspectiva, as biocerdmicas sintéticas de HA possuem propriedades promissoras, como atoxicidade,
biocompatibilidade e auséncia de resposta a tecidos hospedeiros. Por outro lado, os implantes podem sofrer falhas a longo
prazo devido a interface material-tecido, em que, as forcas de estresse sdo produzidas a partir da incompatibilidade do Médulo

de Young entre o material e 0 0sso. Contudo, uma forma de melhorar o comportamento mecanico é controlando o processo de
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sintetizacdo para obter microestruturas de mesma propor¢do, desta maneira, esse material desperta o interesse de muitos
pesquisadores com o proposito de se obter novas rotas de sintese (Canillas et al., 2017).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € realizar um estudo de revisdo de literatura para contribuir com a
geracdo de conhecimento ou processos relacionados a producdo de HA sintética com potencial na area biomédica. Além disso,
o trabalho também visa abordar acerca de sua constituicdo quimica, identificar as possiveis rotas de fabricacdo e listar suas

principais aplicacdes.

2. Metodologia

O presente estudo concerne de uma revisdo integrativa sobre a hidroxiapatita, considerando uma bioceramica
promissora, utilizando bancos de dados online como: Google School, Scopus, Web of Science, Scientific Electronic Library
Online (SCIELO). Os critérios de inclusdo efetuaram-se pelo uso das palavras-chaves: Bioceramics, Biotechnology, Calcium
phosphate, Hydroxyapatite, utilizando-se o descritor booleano “AND”. Ressaltando, a tematica de hidroxopatita de calcio e
suas modalidades de aplicacdo. Indexou-se estudos nos referidos bancos onlines, no periodo dos Gltimos 5 anos (2017 & 2021),
levantou-se 37 artigos do Google School, 27 artigos da SCIELO, 22 artgios da Web of Science e 41 da Scopus, como
demonstra-se no quadro a seguir (Tabela 1).

Utilizou-se desses, apenas 22 artigos, limitando-se os resultados em inglés, espanhol e portugués, excluindo artigos
referentes artigos duplicados, titulos que ndo se enquadravam nos critérios do estudo desse trabalho, comentarios e resumos de
conferéncias. Toda pesquisa realizou-se de forma independente, os pesquisadores entrando em consenso do titulo a realizacéo

do estudo.

Tabela 1: Fluxograma da selecéo dos artigos.

BANCO DE DADOS
SCOPUS Web of Science SCIELO

Artigos: 37
Usados: 5

Artigos: 41 ; Artigos: 22 Artigos: 27
Usados: 13 Usados: 2 Usados: 2

Fonte: Lima (2021).

3. Resultados e Discussao

3.1 Constituicdo Quimica
A HA é a forma mais comum do fosfato de célcio, compreendendo a formula quimica Caio(PO4)s(OH) 2. Uma de suas

principais propriedades é a capacidade de formar solugdes sélidas e aceitar um grande numero de substituintes anidnicos e
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catiénicos. A sua estrutura cristalina hexagonal pertence ao grupo espacial P63m, com parametros de redea=b =943 Aec =
6,88 A, densidade de 3,16 kg/m?® e razdo Ca/P de 1,67, podendo ter valores aproximados de 1,5 e 2,0 (Viana et al., 2020).

A célula unitaria é constituida por 10 fons de calcio (Ca?*), 6 grupos fosfatos (PO,*) e 2 fons hidroxila (OH). A
estrutura é composta por dois sitios de ions de célcio ndo equivalentes, no qual no sitio I os ions de calcio sdo organizados em
colunas paralelas, enquanto que no sitio Il os ions formam estruturas hexagonais, como é ilustrado na Figura 1 (Fihri et al.,
2017; Viana et al., 2020).

Figura 1. Célula unitaria da hidroxiapatita.

Fonte: Viana et al, (2020).

3.2 Métodos de Sintese
A producdo de HA a baixas temperaturas resulta em um material com baixa cristalinidade, fragilidade, e a altas

temperaturas, o material obtido apresenta alta cristalinidade e resisténcia mecénica (Viana et al., 2020).

3.2.1 Método de Precipitacao

O método de precipitagdo ocorre a partir da reacdo do &cido fosférico em solugdo com a suspensdo de hidrdxido de
calcio, possibilitando a formagdo de um produto com alto teor de pureza, obtendo HA e &gua, como € exibido na Equacéo 1
(Souza et al., 2019).

10Ca(0H); + 6H3POy — Cay(POys(0OH); + 18H,0(1)

O processo geral por esse método iniciasse com a formacdo de uma suspensdo de hidréxido de célcio de
aproximadamente 0,5 mol™, usando hidréxido de calcio como material de partida. a seguir, a suspenséo é agitada e aquecida a
40 °C por 1 hora. Apo6s esse periodo, utiliza-se uma solugéo de acido fosférico a 0,3 mol/L com adi¢do a uma taxa de 1-2 gotas
por segundo, sob agitacdo, até a formacdo de um precipitado em forma de gel. O precipitado é deixado em repouso por 12
horas até decantacdo e depois lavado, filtrado e seco em estufa a 80 °C por 12 horas. O resultado obtido é macerado e o p6 é
levado a um forno tipo mufla a 600 °C por 1 hora produzindo, assim, um catalisador de HA (Souza et al., 2019).

A desvantagem do método de precipitacdo é o controle das varidveis que influenciam as reagdes, como o pH (razéo
calcio/f6sforo) e a temperatura. O pH é um dos fatores principais que influenciam na sintese de compostos que apresentam o

grupo H,PQy4, sdo obtidos em meio acido, enquanto os grupos HPO4* e PO,*, sdo obtidos sob condicdes &cidas ou alcalinas.
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Com isso, a precipitacdo ndo ocorre de forma rapida, ou seja, a titulagdo da solugdo de fosfato em solucdo de calcio levar a
falta de homogeneidade quimica no produto final (Antunes, 2018).

3.2.2 Sintese Hidrotermal

A sintese hidrotermal é empregada para transformar suspensdes (solucfes ou gel) para a fase cristalina desejada em
condicBes leves. Essa vantagem favorece a geracdo de HA com alto grau de cristalinidade. Os produtos sintetizados por esse
método apresentam o formato de agulha com as particulas entre 20 e 40 nm de didmetro e 100-160 nm de comprimento,
podendo sofrendo nucleagéo e adquirindo um formato esférico (Antunes, 2018).

O processo faz uso das solugBes acetato de calcio e di-hidrogenofosfato de amonio, como precursores de calcio e
fésforo, respectivamente, respeitando-se a razao estequiométrica de Ca/P. Ap6s a mistura dos precursores de calcio e fosforo, é
adicionado o agente complexante de &cido citrico monohidratado até a obtencdo de uma solugdo com o pH = 4. Em seguida,
acrescenta-se ureia a 0,016 mol/L. A mistura reacional é disposta em um reator e levada para a estufa por 24 horas a 180 °C.
Logo, realiza-se a filtracdo, lavagem em agua destilada e secagem, obtendo particulas de HA (Antunes, 2018).

O método hidrotermal pode ser aplicado de forma convencional como j& mencionado anteriormente ou fazer uso de
tratamentos para a melhoria das propriedades do produto final. O tratamento por micro-ondas resulta em aquecimento rapido e
uniforme de todo o volume da substancia a temperatura de tratamento sem qualquer tensdo térmica significativa ou gradiente
de temperatura. Isso aumenta a cinética da reacdo e reduzir efetivamente a duragdo do processo, resultando em nucleagdo
rapida e homogénea, onde, a sintese de HA é geralmente realizada em menos de 30 min (Antunes, 2018).

O método de processamento na parte inicial, ou seja, a preparacdo da mistura € o mesmo mencionado no tradicional,
sendo a solucéo colocada em um reator e levada ao forno micro-ondas com o aquecimento gradativo até 180 °C, poténcia de
1.000 W e tempo de 5 a 10 minutos. Logo apo6s, o reator é resfriado e é realizado uma filtragdo simples, seguida de secagem
em estufa produzindo, desta forma, as particulas de HA (Antunes, 2018).

3.2.3 Sintese por Combustao

O método de sintese por combustéo permite a obtencdo de materiais com diferentes tamanhos e morfologias, podendo
obtendo as particulas de HA em escala nanométrica e melhorar, assim, a densificacdo (Canillas et al., 2017). O processo faz
uso dos reagentes de nitrato de calcio tetrahidratado Ca(NOs3)2.4H,O e fosfato de amonio dibasico (NH4);HPO. que
dissolveram-se, sepatadamente, em &gua destilada a temperatura ambiente, a fim de produzir solu¢des padrdes a 2,72 e 2,09
mols/L, respectivamente. Em seguida, o combustivel ureia é acrescentada a solucdo de nitrato de calcio em agitagdo a
temperatura ambiente produzindo, a primeira solugdo (Leite et al., 2018).

A segunda solucdo é o de fosfato de aménia que é adicionada a primeira solugdo com uma razdo de gotejamento de 2
ml/min sob constante agitacdo. Essas condi¢fes produzem uma solucdo de coloragdo branca com precipitados com écido
nitrico até o ponto de pH, atinja o valor de 1. Posteriormente, a substacia em cadinho de alumina com capacidade de 150 ml é
levada a mufla aberta, com temperaturas programadas em 500 a 800 °C, para que ocorra a igni¢ao seguida de combustao (Leite
et al., 2018).

Apos a combustdo, a mufla é fechada por 20 minutos. As temperaturas das reagdes de combustdo sdo medidas de
modo online a cada 5 segundos, de acordo com a calibragdo do aparelho e software. Apds a obtencéo das amostras, os produtos
das reacfes em forma de flocos porosos sdo desaglomerados em almofariz e peneirados em malha 200 (abertura 74 um),
produzindo a HA (Leite et al., 2018).
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3.2.4 Método Pechini

E um método sol-gel com gel polimérico organico bastante atrativo, entretanto, pouco discutido na literatura. Por
conta disso, varias incognitas sdo geradas quanto a influéncia das variaveis do processo de producdo, dentre as quais sedestaca:
a influéncia da relacdo entre o cido citrico/cations metalicos. Por se tratar de um método altamente sensivel, é necessario um
bom controle dos parametros de sintese para otimizar o processo a longo prazo (Carvalho et al., 2020).

Para a sintese de nano-HA ¢é usado agua destilada em um béquer, em seguida, coloca-se esse aparato experimental em
uma placa de aquecimento com agitagdo constante a 70 °C, controlando a temperatura com o auxilio de um termémetro. O
acido citrico é adicionado na solucdo de modo fracionado e depois, é adicionado o nitrato de calcio e fosfato de amonio
(Carvalho et al., 2020).

Apos a total dissolucdo dos precursores (nitrato de calcio e fosfato de aménia), o etileno glicol é incorporado na
solugdo com proporgdo de 60/40 (&cido citrico/etileno glicol). A solucdo é entdo submetida a uma temperatura entre 100 a 120
°C para ocorrer a reagdo de poliesterificagdo, que possui a consisténcia de gel. Apds, ocorre a etapa de pir6lise a 400 °C para a
eliminagdo de matéria orgénica. A desaglomeracdo é realizada utilizando peneira ABNT n.° 200 seguido de calcinacdo na

temperatura de 1000 °C resultando, deste modo, em nanoparticulas de HA (Carvalho et al., 2020).

3.2.5 Método de Troca lbnica

O método consiste, na liberacdo e troca de ions presentes na superficie da HA por ions presentes em meio aquoso
através da adsorgdo dessas espécies idnicas que, posteriormente, sdo expandidos para o interior da rede sem a formacéo de
novas fases. No entanto, a possibilidade de substituir os grupos iénicos da HA por ions bifuncionais via troca ibnica, evitaria
problemas de transformacfes de fases em altas temperaturas. Os mecanismos podem ocorrer por troca ibnica e dissolucéo-
precipitagdo, sendo que em ambos 0s casos acontecemna superficie da HA (Silva, 2019).

Nos processos sdo trocados por ions presentes na solucéo, que podem fazem parte da constituicdo dos cristais de HA
sem que ocorra a formacg&o de novas fases. O processo difusivo e de homogeneizagao da espécie envolvida no bulk dos cristais
é facilitado para o caso de cristais de tamanho reduzido (nanocristais) ou de baixa cristalinidade. Majoritariamente, o0s
processos ocorrem devido a presenca de uma camada hidratada na superficie da HA, no qual, os ions da estrutura encontram-se
fracamente ligados por interacdes eletrostaticas que sdo facilmente trocados com outros ions presentes na solugdo (Silva,
2019).

Os fons substituintes envolvidos no processo sdo incorporados nos sitios de Ca?* da fase HA, sendo apenas adsorvidos
fisicamente na superficie. Para serem facilmente incorporados na rede da HA, os cations substituintes envolvidos na troca
iGnica apresentam raios i6nicos semelhantes ao Ca?* e valores de eletronegatividade préximos ou maiores que a do ion Ca?
(Silva, 2019).

3.2.6 Método Sol-Gel

Esse método é caracterizado por duas etapas, em que, uma € 0 “sol” que ¢ a solugdo de compostos metalicos ou
suspensdo de particulas muito finas em um liquido, sendo transformado em uma massa altamente viscosa, o “gel”. Para a
sintese ceramica sdo identificadas duas rotas diferentes, a depender da estrutura do gel, a saber: gel particulado ou gel
polimérico (A estrutura mais relatada é a do tipo gel polimérico) (Ferreira, 2018).

O material consiste de uma solucdo de metais alcéxidos em um alcool apropriado. Nessa, € incorporado &gua no
estado puro ou diluida em &lcool. As reacdes de hidrdlise e condensacdo podem ocorrem sob agitagdo constante em

temperaturas maiores do que a temperatura ambiente, bem como, a concentracdo adequada de reagentes e do pH da solugéo,
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levando a formacao de cadeias poliméricas. Em seguida, é realizada a calcinagao entre 300 a 700 °C produzindo, desta forma,

a HA, como ¢ ilustrado na Figura 2 (Ferreira, 2018).

Figura 2. Método de sintese por sol-gel.

Solugdo inicial Sol

Condensacgio —‘ Gelificagao

3> =4 >

Gel

* Secagem

Pé

Fonte: Ferreira (2018).

Ao contrério dos outros métodos, o sol-gel utilizado para pds cerdmicos possibilita a producdo de composi¢des
homogéneas a temperaturas baixas e 0s seus reagentes estdo disponiveis com alta pureza, permitindo a obtencdo de p6s finos
(Ferreira, 2018).

3.3 Aplicactes da Hidroxiapatita

A HA dispbe de um alto potencial para aplicacbes biomédicas, tornando-se bastante utilizada na area ortopédica,
como material para implantes dsseo e proteses. No entanto, também sdo aplicadas na liberacdo controlada de drogas, no
revestimento de implantes e no enxertos 6sseo, bem como, na confec¢do de andaimes para a Engenharia de Tecidos (Gomes et
al., 2019). Dependendo do tipo de produto final desejado, a escolha da rota de sintese é importante para o aprimoramento das
caracteristicas da HA resultante. Por exemplo, a sintese através da troca idnica dificulta a homogeneiza¢do dos ions na
estrutura (trata-se de um processo difusivo superficie-bulk), limitando a sua concentracdo (Silva, 2019).

Referindo-se a respostas bioldgicas, a HA produzida pelo método de troca idnica é viavel para no reparo de 6sseo de
curto prazo, pois os ions dopantes permanecem nas camadas mais superficiais, mas sdo liberadas rapidamente no meio. No
caso de precipitacdo aquosa, a resposta € mais duradora, pois apresenta uma interagdo maior com o tecido, logo os ions

presentes substituir desde a superficie até o bulk, assim uma liberagéo progressiva de ions para 0 meio bioldgico (Silva, 2019).

3.3.1 Liberacéo de Farmaco

O sistema de entrega de drogas na Ultima década tem tido um grande interesse na aplicacdo de HA, podendo ser
funcionalizada devido a incorporacdo de diversos ions, possibilitando sua vetorizagdo para locais especificos. A matriz é capaz
de adsorver substancias hidrofilicas e hidrofobicas, sendo uma caracteristica de grande relevancia para sua aplicagdo como
veiculo de farmacos, dado os diversos tipos de composi¢fes quimicas existentes (Barbosa, 2020).

A maior especificidade da HA para células neoplasicas, preferencialmente, células sadias, tornando de grande
interesse na entrega de medicamentos para o cancer. Neste sentido, essas caracteristicas sdo atribuidas por conta da maior
atracdo eletrostatica entre os sitios positivos dos cristais de HA com a elevada carga negativa de superficie em células

cancerosas. A carga superficial negativa em células neoplésicas trata-se de uma particularidade que nao é observada em células


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i1.24767

Research, Society and Development, v. 11, n. 1, 26411124767, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i1.24767

normais, que ocorrem porque as células cancerigenas metabolizam a glicose de uma forma diferente das células sadias
(Barbosa, 2020).

3.3.2 Implantes

A superficie da HA permite a interacdo das ligagdes do tipo dipolo, possibilitando que as moléculas da agua, proteinas
e colageno, sejam absorvidas na superficie e, como resultado, tem-se a regeneracdo tecidual. A dimensdo e a morfologia dos
poros sdo fatores cruciais para uma excelente osteointegracdo, e o tamanho minimo necessario para permitir o crescimento do
0ss0 € a passagem de corrente sanguinea é de aproximadamente 100 a 150 um. Entretanto, alguns autores relataram que para a
excelente colonizacdo de osteoblastos e crescimento fibroso-muscular, o tamanho dos poros esta entre 200 a 500 pm. Outros
requisitos importantes para os implantes sdo a interconectividade dos poros para a penetracdo das células semelhantes a
osteoblastos em seu interior, bem como, a rugosidade superficial para a fixagdo das células (Freitas, 2020).

As caracteristicas fisicas obtidas no desenvolvimento de bioceramicas para substitutos 6sseos dependem do volume de
poros, do tamanho médio dos poros e das interconexdes. Um desenvolvimento bem-sucedido de substitutos dsseos com
propriedades ideais requer o controle perfeito desses parametros. A grande diversidade de requisitos de reconstrugdo clinica
para os defeitos do esqueleto levou ao desenvolvimento de varios métodos para preparar implantes. 1sso permite a producéo de
HA com porosidade controlada, boa interconectividade porosa, resisténcia mecénica e propriedades de superficie (Freitas,
2020).

3.3.3 Odontologia

A HA devido as suas propriedades bioativas e sua capacidade de induzir o processo de mineralizacéo, é utilizada com
o intuito de neutralizar a hipersensibilidade dentinaria. E considerado que a circulacio de fluido dentro dos tdbulosproduz uma
excitacdo das células receptoras na polpa quando os tubulos dentinérios sdo expostos. A HA pode facilmente penetrar nos
tibulos dentinérios e reagir como um agente mineralizante (Bordea et al., 2020; Baglar et al., 2018; Jeevanandam et al., 2018).

Alguns defeitos microscopicos de superficie e poros no esmalte permite que o agente clareador penetre e produza
sensibilidade. A pasta que contém sua composicdo com HA repara esses pequenos defeitos no esmalte evitando, assim, a
reacdo sensorial (Kutuket al., 2018). Outra area em que a HA abrangem ganhado destaque é na prevencdo de cérie. Quando a
carie se encontra no estagio inicial, o tecido duro perde os ions minerais por ataque de &cido proveniente de bactérias, mas a
rede de colageno permanece nao afetada (Bordea et al., 2020; Kutuk et al., 2018; Gemelli et al., 2020).

Na prevencéo da carie, a HA é adicionada em pastas de dente para fornecer os ions que reduzem a desmineralizagao e
melhorar a remineralizacdo. As nanoparticulas penetramnas porosidades dos dentes que produz uma camada protetora
superficial (Anand et al., 2017).

4. Consideracgdes Finais

A HA esta ganhando grande destaque por suas caracteristicas estruturais, tornando um material promissor possivel de
ser produzido por diferentes rotas de sintetizacdo, sendo que cada rota apresenta as suas caracteristicas inerentes. Observou-se
que as principais rotas empregadas produzem HA em escala nanométrica, com caracteristicas de alta porosidade e maior area
de superficie. Essas caracteristicas tornam a HA um material ceramico atraente na area biomédica, devido a sua similaridade
com a estrutura mineral dos ossos, bem como, biocompatibilidade, atoxicidade, osteocondutividade, bioatividade, etc.
Portanto, acredita-se que a HA é de grande interesse para inovagdes tecnologicas, trazendo avangos na bioengenharia e

aperfeicoando aplicacdes existentes. Dessa forma, esse artigo fornece bases para novas pesquisas.
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