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PREFACIO

Historicamente, os cerdmicos sdo uns dos materiais mais antigos do mundo, em
virtude do seu emprego desde a pré-historia. S&o compostos inorganicos formados por
elementos metalicos e n&do metalicos, ligados através de ligagdes ibnicas e/ou covalentes.
As propriedades destes materiais sdo determinadas pelo tipo de ligagdo atdbmica, seu carater
amorfo ou cristalino, bem como pelos métodos de seu processamento. S4o caracterizados
por apresentar propriedades tais como: resisténcia a altas temperaturas e a corrosao,
dureza, sao isolantes térmicos e elétricos.

Ceramicas a base de argilas, como pecgas decorativas, lougas de mesa e relacionadas
com a construcgao civil (lougas sanitarias, cimento, tijolos, revestimento de piso ou parede),
sao classificadas como ceramicas tradicionais. Sao elaboradas a partir de materiais naturais
(ou pouco beneficiadas), de pureza variavel, e com pouca exigéncia de controle em seu
processamento.

As ceramicas avangadas ou ceramicas de Engenharia sdo produzidas a partir
de matérias primas sintéticas (6xidos, nitretos, carbetos e outros) ou beneficiadas
industrialmente, com alto grau de pureza, e processamento controlado rigosamente. Estas
ceramicas sao utilizadas em aplicagdes tecnoldgicas, estando presentes nas industrias de
componentes eletronicos, de comunicagao, automotiva, naval, aeroespacial, biomédica, e
em muitas outras areas industriais.

Tendo em vista a importancia dos materiais ceramicos ao promover um resultado
significativo na sociedade, visto que estao presentes em diferentes aplicacdes industrias,
este livro apresenta diferentes pesquisas relacionadas a estudos originais e de revisdes
bibliograficas na abordagem dessa area da ciéncia e engenharia de materiais.

Os organizadores.
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RESUMO: Os biomateriais sdo amplamente estudados para regeneragdo Ossea e
implantes. O a-TCP é destacado devido a suas propriedades, como solubilidade controlada
e estabilidade térmica. No entanto, possui limitacbes na sintese de solugcbes aquosas.
Estudos buscam melhorar suas propriedades e desempenho, com avangos promissores
na integracao entre implante e osso circundante. Estratégias de liberacdo controlada de
farmacos que incorporam o a-TCP em cimentos também sado exploradas, fornecendo
perspectivas positivas para sua utilizagdo em engenharia tecidual, ortopedia e odontologia.

PALAVRAS-CHAVE: Alfa fosfato tricalcio. Revisdo Bibliografica. Bioceramicas. Fosfatos
de calcio. Aplicacdes Biomédicas.

ALFA TRICALCIUM PHOSPHATE AS A BIOMATERIAL: A BRIEF REVIEW OF
PROPERTIES AND APPLICATIONS

ABSTRACT: Biomaterials are extensively studied for bone regeneration and implants. Alpha-
TCP is highlighted due to its properties, such as controlled solubility and thermal stability.
However, it has limitations in the synthesis of aqueous solutions. Studies aim to improve
its properties and performance, with promising advances in the integration between the
implant and the surrounding bone. Controlled drug release strategies incorporating alpha-
TCP into cements are also being explored, providing positive prospects for its use in tissue
engineering, orthopedics, and dentistry.

KEY-WORDS: Alpha tricalcium phosphate. Literature Review. Bioceramics. Calcium
Phosphates. Biomedical Applications.
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INTRODUGAO

Em decorréncia do aumento da expectativa de vida do homem, bem como, o bem-
estar e saude em geral, verificou-se nas ultimas décadas, um progressivo interesse da
sociedade cientifica no desenvolvimento de novos materiais sintéticos no intuito de se
aperfeicoar e/ou solucionar questdes relacionadas as recuperagdes estruturais dsseas,
enxertos, implantes, cirurgias ortopédicas, plasticas, bugo-maxilofaciais e odontoldgicas
(Volkmer e Santos, 2007).

Os materiais utilizados para tal finalidade sdao denominados biomateriais e devem
apresentar a interagdao de muitas e complexas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
compativeis aos tecidos vivos hospedeiros (Tabata, 2009). Assim, um biomaterial pode ser
definido como qualquer material, natural ou artificial, que compreende o todo ou uma parte
de uma estrutura viva ou um dispositivo biomédico que executa, acrescenta ou substitui
uma fungao natural (Chim e Gosain, 2009; Park e Lakes, 2007).

O critério para a escolha de um biomaterial para uma determinada aplicacdao pode
ser feito de acordo com a similaridade quimica ou fisica que o material apresenta em
comparagao com o tecido a ser substituido (Williams, 1987). Para isso ha a necessidade
do entendimento e do dominio, ndo apenas da preparacao do biomaterial, mas também das
respostas celulares que ele origina. Logo, um biomaterial tem como fungao principal, por
exemplo, ndo s6 o preenchimento de um espaco vazio originado pela perda do tecido, como
também promover resposta celular local adequada. Ademais, para que seja um biomaterial
adequado, ndo se deve causar danos locais ou sistémicos (téxicos, carcinogénicos ou
radioativos) e deve ser biocompativel (Rogero et al., 2003).

Dessaforma, dentre os diversos biomateriais existentes, as bioceramicas de fosfato de
calcio merecem lugar de destaque na area meédica devido a uma série de caracteristicas, tais
como: auséncia de toxidade local, auséncia de respostas a corpo estranho ou inflamacgdes e
habilidade em se ligar ao tecido hospedeiro. Esses fatores tém como explicagao a natureza
quimica destes materiais, isso porque eles sdo formados basicamente por ions calcio e
fosfato, que participam ativamente do equilibrio idnico entre o fluido bioldgico e a ceramica
(Ratner, 2004; Junfeng e Xun, 2014).

Dentre os fosfatos de calcio, o a-fosfato tricalcico (a-TCP), com férmula quimica
a-Ca,(PO,),, vem sendo amplamente utilizado devido as suas propriedades notaveis.
O o-TCP apresenta alta solubilidade em meios liquidos especificos, permitindo sua
interacdo controlada com o ambiente circundante. Além disso, o a-TCP é caracterizado
por sua estabilidade mesmo em altas temperaturas, tornando-o adequado para aplicagbes
em ambientes com condicbes térmicas desafiadoras. Essas propriedades do a-TCP
sdo essenciais no estudo e desenvolvimento de materiais biomédicos, bem como em
aplicagoes relacionadas a regeneracao 0ssea através de cimentos 6sseos e e fixacado de
implantes ortopédicos, onde a estabilidade térmica e a solubilidade desempenham um
papel fundamental (Tronco et al., 2022; Canul-Chuil et al., 2003; Burdynhska et al., 2013).

e &
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Diante do supramencionado, este trabalho tem por objetivo apresentar de forma clara
e objetiva, uma breve revisdo acerca do alfa fosfato tricalcio, evidenciando os principais
conceitos, propriedades e as principais aplicagdes biomédicas.

REVISAO DE LITERATURA

FOSFATOS DE CALCIO

Fosfatos de calcio sdo compostos constituidos por trés elementos quimicos principais:
calcio, fésforo e oxigénio; e além destes o hidrogénio que também pode ser encontrado
como constituinte do anion. As diferengas nas proporgdes entre estes elementos e o fator de
hidratagdo, provocam a existéncia de uma série de compostos, que podem ser classificados
a partir do anion fosfato presente como orto (PO4%*), meta (PO?3), piro (P20*) e poli [(PO)].
Os anions multivalentes sao identificados pelo numero de ions hidrogénio ligados como
o mono- [Ca(H,PO,),], di- (CaHPO,), tri- [Ca,(PO,),] e tetra-(Ca,P,O,) fosfato de calcio,
onde os prefixos-monoll, - dil, -tril e —tretall indicam o nimero de ions hidrogénio que foram
substituidos pelo ion calcio (Araujo, 2016). Os fosfatos de calcio naturais ou sintéticos
abrangem uma ampla familia de materiais ceramicos, e se destacam entre os biomateriais
e bioceramicas, pois sdo altamente biocompativeis e em contato com os tecidos vivos
sofrem dissolugao, disponibilizando ions calcio (Ca?*) e hidrogeno fosfato (HPO42) para o

meio (Dorozhkin, 2011).

Atualmente, os fosfatos de calcio apresentam-se como os principais compostos
estudados e empregados como biomateriais para a reposi¢cao e regeneracado do tecido
0sseo, pois apresentam como principais caracteristicas: semelhanca com a fase mineral de
0ssos; dentes e tecidos calcificados. Além disso, apresentam excelentes vantagens como
a biocompatibilidade; bioatividade; auséncia de toxicidade local ou sistémica; auséncia
de resposta a corpo estranho ou inflamacgdes; aparente habilidade em se ligar ao tecido
hospedeiro; taxas de degradacgédo variaveis e osteocondutividade (Epple et al., 2010;
Masseli, 2018; Samavedi et., 2013).

Dessa forma, durante décadas a hidroxiapatita foi a unica bioceramica do sistema
dos fosfatos de calcio empregada como biomaterial para a reposigéo e regeneragéo 0ssea.
Entretanto, o reconhecimento de suas limitagdes para o uso clinico, devido a sua lenta
biodegradacao, levou ao interesse crescente para a aplicagdo de outros fosfatos de calcio,
como o fosfato de calcio amorfo (ACP) e os fosfatos tricalcicos (TCP). Assim, além da
Hap, os fosfatos tricalcicos tém sido utilizados para fins de aplicagdo como biomateriais
(Pavinato, 2012).

Devido ao seu comportamento biodegradavel, o TCP nas formas alotrépicas a e
tem se tornado objeto de interesse na area de biomateriais, sendo utilizado na ortopedia
e odontologia como material de preenchimento de cavidades e defeitos 6sseos e fixagcao
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de tecidos moles (Gomes et al., 2012). Com férmula quimica Ca,(PO,),, os fosfatos
tricalcio nao sao estaveis em solugado aquosa ou em presenga de umidade, o que leva um
incremento das pesquisas sobre estes biomateriais, devido a facilidade de dissolugéo no

meio biolégico (Raymay e Zhang, 2004).

Segundo Bignon (2002) o TCP acima de 800°C apresenta-se sob trés fases
polimérficas: uma romboédrica estavel até temperaturas proximas de 1125 °C denominada
de fase beta (B — TCP); uma fase monoclinica, estavel na faixa de temperatura entre 1125
a 1430 °C chamada de fase alfa (a —TCP) e uma fase de alta temperatura (acima de 1430
°C) denominada de super alfa ou alfa’ (super a —TCP ou a’'=TCP).

Segundo Oliveira (2010), estas fases se decompdem conforme esquemarepresentado
na Figura 1 a seguir:

Figura 1. Esquema de decomposigéo dos fosfatos tricalcio (Oliveira, 2010).

p-TCP — oTCP — o’-TCP

Na formacao do fosfato tricalcico a fase estavel a baixa temperatura € o 3-TCP, que
a 1125 °C se transforma em a-TCP. Esta ultima fase é estavel até 1430 °C, quando se
transformaem a’-TCP estavel até atemperatura de fusdo. A transformacao B-TCP em a-TCP
€ lenta e reversivel, o que exige, para a obtengao do a-TCP de maior pureza, a utilizagdo de
tempos de patamar elevados a temperaturas superiores a 1200 °C e resfriamento brusco
asseguram a maxima conversao e preservacao da fase a-TCP a temperatura ambiente
(Alves, 2005).

FOSFATO TRICALCIO

Dentre os fosfatos de calcio, o alfa fosfato tricalcio (a-TCP), com formula quimica
a-Ca,(PO,),, apresenta uma estrutura cristalina relacionada a do mineral glaserita
(K;,Na(S0O,),), conforme descrito por Dickens e Brown (1972). Essa estrutura foi
posteriormente estudada em detalhes por Mathew et al. (1977) e mais recentemente por
Yashima e Sakai (2003). O a-TCP cristaliza no sistema cristalino monoclinico e pertence ao
grupo espacial P2./a.

Os parametros da célula unitaria (a, b, ¢, a, B e y), o volume da célula (V), o nUmero
de unidades de formula por célula (Z), o volume por unidade de formula (V,), a densidade
tedrica (D,,) e as proje¢des das células unitarias ao longo da diregéo [0 0 1] s&o exibidos na
tabela 1, respectivamente, para o a-TCP, assim como seu polimorfo a’-TCP (Mathew et al.
1977; Yashima e Sakai, 2003).

= e
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Tabela 1. Dados estruturais do a-TCP e seu polimorfo a’-TCP (Yashima e Sakai, 2003).

Propriedade Ca,(PO,), polimorfo

a-Ca,(PO,), a’-Ca,(PO,),
Simetria Monoclinica Hexagonal
Grupo de espaco P2 /a P6,/mmc
a (nm) 1,2859(2) 0,53507(8)
b (nm) 2,7354(2) 0,53507(8)
¢ (nm) 1,5222(3) 0,7684(1)
a(®) 90 90
B(°) 126.35(1) 90
v (°) 90 120
z 24 1
V (nm?3) 4,31(6) 0,19052(8)
V, (nm?3) 0,180(6) 0,19052(8)
D,, (gcm?) 2,866 2,702

As células unitarias do a-TCP e seus polimorfos sdo compostas por colunas de ions
Ca e PO, dispostas ao longo da dire¢éo [0 0 1]. No a-TCP, existem dois tipos de colunas:
C-C e C-A. Acoluna C-C, representada nas Figuras 2 e 3, contém apenas cations de Ca,
enquanto a coluna C-A contém tanto cations de Ca quanto anions de PO,. Cada coluna
C-C é cercada por seis colunas C-A, e, por sua vez, cada coluna C-A é envolvida por seis
colunas C-C e C-A alternadas. E importante ressaltar que as colunas C-C exibem uma
distor¢céo consideravel em relagéo a linha reta, conforme mostrado na Figura 2 (Mathew et
al. 1977).

Figura 2. Representacédo esquematica das projegcdes das células unitarias de a-TCP e a’-TCP ao longo da
direcdo [0 0 1]. Atomos Ca2* em verde e P> em roxo. ions O% nao foram representados para uma melhor
clareza da estrutura. O losango de linha fina inscrito dentro da célula unitaria de a-TCP destaca uma célula

relacionada a hidroxiapatita (Yashima e Sakai, 2003).

o
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A Figura 2 apresenta um rombo delimitado por uma linha sélida fina dentro da célula
unitaria do a-TCP, que se relaciona a célula da hidroxiapatita. Nessa estrutura, as colunas
OH poderiam substituir as colunas C-C nos cantos da célula. Por analogia, as colunas Ca-
PO, na hidroxiapatita podem ser consideradas como colunas C-A “muito distorcidas”, sendo
qgue cada coluna é cercada por trés colunas C-A, assim como ocorre no a-TCP, além de
duas colunas C-C e uma coluna OH (Yashima e Sakai, 2003).

Figura 3. Projecdes fracionarias das células unitarias de a-TCP e a’-TCP no plano bc, mostrando a

disposicao dos atomos constituintes em colunas orientadas ao longo da diregéo [0 O 1].

ci"
ol
c-c ¢
¢
0 1/3b 1[436....... 3/4b
1/4a 0
a-TCP o’-TCP

O a-fosfato tricalcico (a-TCP) apresenta propriedades notaveis, como seu alto grau
de solubilidade em meios liquidos especificos. Essa caracteristica permite que o a-TCP se
dissolva e interaja com o ambiente circundante de forma controlada (Elliot, 1994). Além disso,
o a-TCP apresenta uma favoravel biodegradacgao, biocompatibilidade e osteocondutividade.
Ataxa de absorgao desse material € mais elevada quando comparada com o 3-TCP (Liu et
al. 2015; Yamada et al. 2007).

Ademais, mesmo quando exposto a temperaturas elevadas, o a-TCP mantém sua
estabilidade, tornando-o adequado para aplicagées em ambientes com condi¢des térmicas
desafiadoras. E importante ressaltar que como o a-TCP é metaestavel & temperatura
ambiente, somente sendo estavel entre 1115 e 1465°C (Safronova et al., 2011), ndo é
possivel realizar sua sintese por precipitacdo de solu¢cdes aquosas e, para sua obtencao,
€ necessaria a realizacao de reagcdes em estado solido sob altas temperaturas a partir de
precursores de calcio e fosforo em relacdo Ca/P de aproximadamente 1,5 (Fathi et al.,
2015).

Por consequéncia, este fosfato de calcio pode ser obtido por reagées em estado
sélido em altas temperaturas a partir de composto(s) precursor(es) que contenham ions
Ca** e (PO,)* e uma relagédo Ca/P aproximadamente igual a 1,5 (Safronova et al., 2011).
Desse modo, as duas metodologias mais empregadas para a sintese de a-TCP sao a
transformacao térmica da Hidroxiapatita deficiente em calcio (CDHA, Ca/P=1,5), fosfato de
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calcio amorfo (ACP), B-fosfato tricalcico (B-TCP) previamente obtidos (Kitamura et al. 2004;
Camiré et al. 2005) ou a reagao de estado solido de compostos precursors solidos em altas
temperaturas (Camiré et al. 2005; Motisuke et al. 2009).

Logo, essas propriedades do a-TCP desempenham um papel essencial no estudo
e desenvolvimento de materiais biomédicos, bem como em aplicacdes relacionadas
a engenharia tecidual, onde a estabilidade térmica e solubilidade do a-TCP s&o fatores
cruciais a serem considerados.

MATERIAIS E METODOS

Tabela 2. Metodologia utilizada no artigo.

Base de dados Science Direct
Condigdes das buscas 2023-2017
Artigos encontrados 110
Trabalhos elegiveis 64

Este estudo teve como objetivo realizar uma busca bibliografica na base de dados
Science Direct, no periodo de 2017 a 2023, a fim de identificar estudos relevantes sobre
o alfa fosfato tricalcio (a-TCP) e suas aplicagdes biomédicas. A palavra-chave “alfa fosfato
tricalcio” foi utilizada como critério de busca, e foram considerados apenas artigos cientificos.
Inicialmente, foram encontrados 110 artigos na busca. Em seguida, esses artigos foram
avaliados com base em seu titulo, resumo e conteudo completo, levando em consideragao
sua relevancia para o tema proposto. Apds essa analise, 64 artigos foram considerados
elegiveis e selecionados para analise mais detalhada.

A partir dos artigos elegiveis, foram extraidas informag¢des pertinentes sobre as
vantagens, desvantagens, aplicagdes ao uso do a-TCP como material biomédico. Essas
informagdes foram utilizadas para embasar a discussao presente neste artigo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, o a-TCP foi amplamente utilizado como um material de enxerto ésseo
devido as suas propriedades biocompatibilidade e capacidade de promover a regeneragao
Ossea. Essa aplicagao teve nas décadas de 1970 e 1980, com o uso do a-TCP como
um substituto de enxerto para preencher defeitos 6sseos (Mathew et al., 1977;Monma e
Kanazawa, 1976; Nancollas, 1982).

Posteriormente, estudos foram conduzidos para explorar as propriedades bioativas
do a-TCP, demonstrando sua capacidade de interagdo com os tecidos vivos e estimular a
formagao de osso novo. Tal descoberta abriu caminho para uma ampla gama de aplicagdes
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na area de biomateriais (McAndrew et al., 1988).

Neste sentido, todos os estudos relatados indicaram claramente o potencial do a-TCP
para ser utilizado em implantes dentarios. O material mostrou-se adequado para preencher
defeitos 6ésseos em procedimentos de implantes dentarios, promovendo a integragdo do
implante com o osso circundante (Higashi et al., 1998).

Nos ultimos anos, foram diversas as aplicacbes de materiais que incorporam o
a-TCP em cimentos. O a-TCP tem sido utilizado para a liberacdo controlada de farmacos
desses cimentos (Schroter et al., 2020). Ele pode ser usado como uma matriz para
incorporar substancias ativas, permitindo sua liberacdo gradual no local de implantagao.
Isso é particularmente relevante em aplicagdes como tratamentos de regeneracdo Ossea
ou controle de infecgdes (Ginebra et al., 2006).

Existem varias maneiras de preparar o a-TCP, podendo ser obtido através de
diferentes métodos, como a manufatura aditiva (impressédo 3D). Uma das principais
vantagens dessa abordagem é a completa cura do material antes de sua utilizagédo, o que
garante propriedades mais controladas e evita reagdes adversas (Ben-nissan, 2014).

Nesse sentido, Chinellato, et al. (2020) investigaram a aplicagdo da tecnologia de
Manufatura Aditiva assistida por fluxo de gas para melhorar as propriedades mecénicas
de amostras de bioceramica feitas de fosfato a-tricalcio (a-TCP). Foram impressos tablets
e scaffolds usando pés com diferentes tamanhos de particula, incluindo particulas abaixo
de 25 ym que nao seriam adequadas para a impressao convencional de jato de ligante. O
estudo concluiu que a estabilizagao do leito de pé por meio de um fluxo de gas é essencial
para a impressao 3D de pds com tamanho inferior a 25 ym, permitindo uma deposig¢ao
uniforme e resultando em uma densidade significativamente maior das pegas impressas.
Essa abordagem também melhorou a resolugédo alcangavel e influenciou positivamente
a microporosidade residual apds a sinterizacdo das pecas. No entanto, observou-se no
estudo que a maior densidade do material promoveu a formagao de trincas nas amostras
apos a sinterizagéo, o que pode afetar negativamente as propriedades mecanicas. Apesar
disso, os scaffolds impressos com pé fino e a deposigéo de po assistida por fluxo de gas
apresentaram o melhor desempenho sob compressdo, mesmo com a presenca de trincas.
Logo, o estudo conluiu que a utilizagdo da tecnologia de Manufatura Aditiva assistida por
fluxo de gas mostrou-se promissora para melhorar as propriedades mecanicas de estruturas
de bioceramica impressas, oferecendo densidade aprimorada, resolu¢do aumentada e
eliminagao da necessidade de suportes adicionais. No entanto, sdo necessarias pesquisas
adicionais para mitigar o problema das trincas e otimizar ainda mais as propriedades dos
produtos finais.

Kolmas, et al. (2017) sintetizaram dois pds de fosfato alfa-tricalcio a-TCP (1) e a-TCP
(2) usando rotas ligeiramente diferentes, com o objetivo de investigar a influéncia do método
de preparacao nas propriedades fisico-quimicas do a-TCP. Eles compararam esses pos
sintetizados com um a-TCP comercialmente puro (aTCP-st) para analise estrutural. Para
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realizar a caracterizagao, foram utilizadas técnicas como microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e difracao de raios X em p6 (PXRD). A estrutura quimica das amostras foi determinada
por meio de métodos espectroscopicos, incluindo espectroscopia de infravermelho médio
(FT-IR), espectroscopia Raman e ressonancia magnética nuclear de estado sélido (ssNMR).
A area de superficie especifica dos pos sintetizados foi medida usando o método BET com
adsorcao de nitrogénio. Os estudos revelaram diferengas na morfologia das amostras. O
a-TCP (1) apresentou pequenos graos que formavam aglomerados com tamanho abaixo
de 2 uym, enquanto o a-TCP (2) tinha uma tendéncia a formar aglomerados compactos
com microporos abaixo de 5 um. A area de superficie especifica do a-TCP (1) foi cerca de
5 vezes maior do que a do a-TCP (2) e proxima a do material de referéncia. A analise de
difragao de raios X demonstrou que o a-TCP (1) era significativamente menos cristalino em
comparagao com o a-TCP (2), enquanto a cristalinidade do a-TCP (2) era comparavel a da
amostra padrao. Os experimentos de FT-IR e ssNMR indicaram que o a-TCP (1) ndo era
homogéneo e continha, além de fosfato alfa-tricalcio, fosfato de calcio amorfo (ACP). Os
autores sugerem que o ACP pode ser encontrado no interior dos aglomerados e, portanto,
nao é convertido em uma forma altamente cristalina em temperaturas mais elevadas. Logo,
o estudo demonstrou que diferentes formas de moagem e tratamento térmico influenciam
fortemente as propriedades caracteristicas do a-TCP obtido, incluindo sua cristalinidade,
relacdo molar Ca/P, composic¢ao de fase e area superficial especifica.

Vasquez et al. (2017) exploraram um novo método de formagéo de espuma manual
paracimentos de fosfato de calcio. O objetivo foi superarafalta de porosidade abertaintrinseca
nesses cimentos, o que normalmente diminui a taxa de reabsorc¢ao e o crescimento 6sseo
quando implantados In vivo. Para isso, foram utilizadas misturas de cimento a-TCP com uma
fase liquida espumosa contendo diferentes concentragbes de hidrogenofosfato de sédio e
um surfactante nao iénico. A pasta de cimento foi preparada através da mistura manual
em um sistema de duas seringas conectadas por um tubo. Duas proporc¢des diferentes
de liquido para p6 (L/P) foram utilizadas para preparar a pasta de cimento. Os resultados
mostraram que as amostras de cimento apresentaram macroporos abertos com didmetros
superiores a 100um. Além disso, foi observado que as amostras preparadas com menor
relacao L/P apresentaram menor porosidade, macroporosidade e distribuicdo de tamanho
de poros. O estudo também avaliou a coeséo da pasta de cimento em solucdes liquidas,
adicionando 2% em peso de alginato de sodio a fase liquida. Os resultados indicaram
que a concentracdo do surfactante ndo afetou o grau de transformacéo do a-TCP em Hap
(hidroxiapatita). Logo, o estudou concluiu que o método de formagao de espuma manual
permitiu a obtencdo de amostras de cimento com macroporosidade aberta e tamanho
meédio dos poros superior a 150um. Além disso, o estudo sugeriu que a macroestrutura
final dos cimentos espumados pode ser controlada variando as concentragdes de fosfato e
surfactante na fase liquida, bem como a relagao L/P utilizada no processo.

Safranova, etal.(2020)realizaramumestudoinvitroparainvestigarabiocompatibilidade
de uma ceramica bifasica de fosfato a, p-tricalcio, obtida pelo recozimento de uma pré-
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forma compacta a base de B-fosfato tricalcio em pé. Os resultados mostraram que, dentro
de um periodo de 10 a 30 dias, a adesao das células-tronco da polpa dentaria primaria na
superficie da ceramica bifasica de fosfato a, B-tricalcio foi suprimida. Essa diminui¢ao no
numero de células na superficie da ceramica pode estar relacionada tanto ao nivel de pH
acido resultante da hidrolise da fase mais soluvel do a-fosfato tricalcio quanto a mudancga
na natureza da superficie devido a formagao e crescimento de cristais de hidroxiapatita.
Os estudos in vitro de biocompatibilidade foram realizados com uma ceramica bifasica de
fosfato a, B-tricalcio que possuia um alto teor de a-Ca3(P0O4)2 (~65%). Essas ceramicas
apresentaram composicdo quimica semelhante ao componente inorganico do tecido
osseo. No entanto, os resultados indicaram que, ao serem usadas in vivo, essas ceramicas
devem ser examinadas com cautela devido a supressdo da atividade celular. Logo, foi
concluido que entre as razdes para a supressao da atividade celular durante o estudo
de biocompatibilidade, destacam-se a acidificagdo no ambiente proximo a superficie das
ceramicas contendo a-tricalcio fosfato e uma mudanga na morfologia da superficie causada
pela formacgao de um cristal de placacamada com arestas vivas.

Ademais, Schiroky, et al (2021) avaliaram a influéncia do alfa-tricalcio fosfato (a-TCP)
nas propriedades fisico-quimicas de uma resina adesiva experimental e investigou as
propriedades imediatas e de longo prazo da dentina afetada por carie (CAD) apds a remogao
seletiva e restauragdo com a resina adesiva contendo ou ndo o a-TCP. Foram formulados
adesivos experimentais com e sem a-TCP e realizadas analises de amolecimento em
solvente, cinética de polimerizacéo e grau de conversido. Dentes humanos com carie foram
restaurados com os adesivos experimentais e submetidos a testes imediatos e de longo
prazo, incluindo resisténcia de unido a microtragdo, dureza da dentina e deposi¢éo mineral.
Os resultados mostraram que a adicao de a-TCP nao afetou as propriedades dos adesivos
dentais, como amolecimento em solvente e grau de conversdo. A dureza inicial da dentina
restaurada com a resina adesiva contendo a-TCP foi maior do que no grupo controle. Nao
houve diferengas significativas na resisténcia de unido entre os grupos. Apos trés meses,
a dureza da CAD aumentou na regido préxima a interface adesiva em ambos o0s grupos,
indicando maior deposi¢cédo mineral. Logo, o estudo concluiu que a adi¢do de a-TCP nao
afetou negativamente as propriedades dos adesivos dentais e ndo alterou a deposi¢cao
mineral nem a resisténcia de unido da dentina restaurada.

Nie, et al. (2023) realizaram a preparagédo de um filme de polidopamina (PDA)
através da autopolimerizacdo de dopamina em cimento de fosfato a-tricalcio (a-TCP). Em
seguida, particulas de prata (Ag) foram imobilizadas in situ na superficie do PDA por meio
de um método de imersao. A presencga de PDA e Ag na composi¢ao do cimento de fosfato
a-tricalcio (a-TCP) modificado foi confirmada por meio de analise XPS (Espectroscopia
de fotoelétrons excitados por raios X). Os resultados obtidos demonstraram que, apos a
modificagao do revestimento com PDA e particulas de Ag, houve um aumento na rugosidade
e no angulo de contato do cimento, passando de 36,4 nm para 120 nm e de 18,8° para
58,8°, respectivamente. Além disso, a capacidade de mineralizagao do cimento modificado
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foi significativamente aprimorada, resultando na formagdo de uma camada densa de
hidroxiapatita (Hap) com uma espessura de 3,04 um. Adicionalmente, o cimento modificado
apresentou uma taxa antibacteriana superior a 99%. Com base nesses resultados, o estudo
concluiu que o meétodo utilizado permitiu obter um cimento com boas propriedades bioativas
e antimicrobianas. O revestimento simples e eficiente de polidopamina com particulas de
prata imobilizadas in situ foi depositado com sucesso no cimento a-TCP, resultando em
um cimento modificado com maior capacidade de mineralizagao, excelentes propriedades
antimicrobianas e adequada biossegurancga.

CONCLUSAO

Deste modo, frente aos estudos na literatura envolvendo o a-TCP, pode-se afirmar
que esse material possui uma ampla gama de aplicagdes potenciais. Suas vantagens
incluem biocompatibilidade, biodegradabilidade, capacidade de promover a regeneragao
Ossea e a versatilidade em diversas aplicagdes. Dessa maneira, o a-TCP tem sido explorado
como uma matriz para a liberagao controlada de farmacos, tanto na regeneragao 6ssea
quanto no controle de infecgdes. Um aspecto importante € o uso do a-TCP em cimentos
0sseos, que desempenham um papel fundamental no preenchimento de defeitos dsseos,
promocao da regeneragao Ossea e fixagdo de implantes ortopédicos, como a fixagao de
fraturas e reconstrugdes osseas. No entanto, € importante ressaltar que o método de
sintese do a-TCP apresenta algumas desvantagens, como a impossibilidade de sua sintese
por precipitacdo de solugdes aquosas. Para obté-lo, sdo necessarias reacdes em estado
solido sob altas temperaturas, a partir de precursores de calcio e fosforo. Apesar dessas
limitagdes, diversos estudos estdo em andamento com o objetivo de aprimorar o a-TCP,
buscando superar essas dificuldades e melhorar suas propriedades e desempenho. Logo,
os resultados dessas pesquisas tém sido promissores, demonstrando avancgos significativos
no desenvolvimento e aplicagao do a-TCP como um material biomédico versatil e eficaz.
Dessa forma, ha perspectivas positivas para o futuro, com o aprimoramento continuo e
ampla utilizacdo do a-TCP como biomaterial, reforcando seu papel essencial nas areas de
engenharia tecidual, ortopedia e odontologia
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