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PREFÁCIO

Historicamente, os cerâmicos são uns dos materiais mais antigos do mundo, em 
virtude do seu emprego desde a pré-história. São compostos inorgânicos formados por 
elementos metálicos e não metálicos, ligados através de ligações iônicas e/ou covalentes. 
As propriedades destes materiais são determinadas pelo tipo de ligação atômica, seu caráter 
amorfo ou cristalino, bem como pelos métodos de seu processamento. São caracterizados 
por apresentar propriedades tais como: resistência a altas temperaturas e a corrosão, 
dureza, são isolantes térmicos e elétricos.

Cerâmicas a base de argilas, como peças decorativas, louças de mesa e relacionadas 
com a construção civil (louças sanitárias, cimento, tijolos, revestimento de piso ou parede), 
são classificadas como cerâmicas tradicionais. São elaboradas a partir de materiais naturais 
(ou pouco beneficiadas), de pureza variável, e com pouca exigência de controle em seu 
processamento.

As cerâmicas avançadas ou cerâmicas de Engenharia são produzidas a partir 
de matérias primas sintéticas (óxidos, nitretos, carbetos e outros) ou beneficiadas 
industrialmente, com alto grau de pureza, e processamento controlado rigosamente. Estas 
cerâmicas são utilizadas em aplicações tecnológicas, estando presentes nas indústrias de 
componentes eletrônicos, de comunicação, automotiva, naval, aeroespacial, biomédica, e 
em muitas outras áreas industriais.

Tendo em vista a importância dos materiais cerâmicos ao promover um resultado 
significativo na sociedade, visto que estão presentes em diferentes aplicações indústrias, 
este livro apresenta diferentes pesquisas relacionadas a estudos originais e de revisões 
bibliográficas na abordagem dessa área da ciência e engenharia de materiais.

Os organizadores.
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RESUMO: Os biomateriais são amplamente estudados para regeneração óssea e 
implantes. O α-TCP é destacado devido a suas propriedades, como solubilidade controlada 
e estabilidade térmica. No entanto, possui limitações na síntese de soluções aquosas. 
Estudos buscam melhorar suas propriedades e desempenho, com avanços promissores 
na integração entre implante e osso circundante. Estratégias de liberação controlada de 
fármacos que incorporam o α-TCP em cimentos também são exploradas, fornecendo 
perspectivas positivas para sua utilização em engenharia tecidual, ortopedia e odontologia.

PALAVRAS-CHAVE: Alfa fosfato tricálcio. Revisão Bibliográfica. Biocerâmicas. Fosfatos 
de cálcio. Aplicações 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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INTRODUÇÃO 

Em decorrência do aumento da expectativa de vida do homem, bem como, o bem-
estar e saúde em geral, verificou-se nas últimas décadas, um progressivo interesse da 
sociedade científica no desenvolvimento de novos materiais sintéticos no intuito de se 
aperfeiçoar e/ou solucionar questões relacionadas às recuperações estruturais ósseas, 
enxertos, implantes, cirurgias ortopédicas, plásticas, buço-maxilofaciais e odontológicas 
(Volkmer e Santos, 2007). 

Os materiais utilizados para tal finalidade são denominados biomateriais e devem 
apresentar a interação de muitas e complexas propriedades físicas, químicas e biológicas 
compatíveis 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 função natural (Chim e Gosain, 2009; Park e Lakes, 2007).

O critério para a escolha de um biomaterial para uma determinada aplicação pode 
ser feito de acordo com a similaridade química ou física que o material apresenta em 
comparação com o tecido a ser substituído (Williams, 1987). Para isso há a necessidade 
do entendimento e do domínio, não apenas da preparação do biomaterial, mas também das 
respostas celulares que ele origina. Logo, um biomaterial tem como função principal, por 
exemplo, não só o preenchimento de um espaço vazio originado pela perda do tecido, como 
também promover resposta celular local adequada. Ademais, para que seja um biomaterial 
adequado, não se deve causar danos locais ou sistêmicos (tóxicos, carcinogênicos ou 
radioativos) e deve ser biocompatível (Rogero et al., 2003).

Dessa forma, dentre os diversos biomateriais existentes, as biocerâmicas de fosfato de 
cálcio merecem lugar de destaque na área médica devido a uma série de características, tais 
como: ausência de toxidade local, ausência de respostas a corpo estranho ou inflamações e 
habilidade em se ligar ao tecido hospedeiro. Esses fatores têm como explicação a natureza 
química destes materiais, isso porque eles são formados basicamente por íons cálcio e 
fosfato, que participam ativamente do equilíbrio iônico entre o fluido biológico e a cerâmica 
(Ratner, 2004; Junfeng e Xun, 2014).

Dentre os fosfatos de cálcio, o α-fosfato tricálcico (α-TCP), com fórmula química 
α-Ca3(PO4)2, vem sendo amplamente utilizado devido às suas propriedades notáveis. 
O α-TCP apresenta alta solubilidade em meios líquidos específicos, permitindo sua 
interação controlada com o ambiente circundante. Além disso, o α-TCP é caracterizado 
por sua estabilidade mesmo em altas temperaturas, tornando-o adequado para aplicações 
em ambientes com condições térmicas desafiadoras. Essas propriedades do α-TCP 
são essenciais no estudo e desenvolvimento de materiais biomédicos, bem como em 
aplicações relacionadas à regeneração óssea através de cimentos ósseos e e fixação de 
implantes ortopédicos, onde a estabilidade térmica e a solubilidade desempenham um 
papel fundamental (Tronco et al., 2022; Canul‐Chuil et al., 2003; Burdyńska et al., 2013).
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Diante do supramencionado, este trabalho tem por objetivo apresentar de forma clara 
e objetiva, uma breve revisão acerca do alfa fosfato tricálcio, evidenciando os principais 
conceitos, propriedades e as principais aplicações biomédicas.

REVISÃO DE LITERATURA

FOSFATOS DE CÁLCIO

Fosfatos de cálcio são compostos constituídos por três elementos químicos principais: 
cálcio, fósforo e oxigênio; e além destes o hidrogênio que também pode ser encontrado 
como constituinte do ânion. As diferenças nas proporções entre estes elementos e o fator de  
hidratação, provocam a existência de uma série de compostos, que podem ser classificados 
a partir do ânion fosfato presente como orto (PO43-), meta (PO3), piro (P2O4-) e poli [(PO)]. 
Os ânions multivalentes são identificados pelo número de íons hidrogênio ligados como 
o mono- [Ca(H2PO4)2], di- (CaHPO4), tri- [Ca3(PO4)2] e tetra-(Ca2P2O7) fosfato de cálcio, 
onde os prefixos-monoll, - dil, -tril e –tretall indicam o número de íons hidrogênio que foram 
substituídos pelo íon cálcio (Araujo, 2016). Os fosfatos de cálcio naturais ou sintéticos 
abrangem uma ampla família de materiais cerâmicos, e se destacam entre os biomateriais 
e biocerâmicas, pois são altamente biocompatíveis e em contato com os tecidos vivos 
sofrem dissolução, disponibilizando íons cálcio (Ca2+) e hidrogeno fosfato (HPO42-) para o 
meio (Dorozhkin, 2011).

Atualmente, os fosfatos de cálcio apresentam-se como os principais compostos 
estudados e empregados como biomateriais para a reposição e regeneração do tecido 
ósseo, pois apresentam como principais características: semelhança com a fase mineral de 
ossos; dentes e tecidos calcificados. Além disso, apresentam excelentes vantagens como 
a biocompatibilidade; bioatividade; ausência de toxicidade local ou sistêmica; ausência 
de resposta a corpo estranho ou inflamações; aparente habilidade em se ligar ao tecido 
hospedeiro; taxas de degradação variáveis e osteocondutividade (Epple et al., 2010; 
Masseli, 2018; Samavedi et., 2013).

Dessa forma, durante décadas a hidroxiapatita foi a única biocerâmica do sistema 
dos fosfatos de cálcio empregada como biomaterial para a reposição e regeneração óssea. 
Entretanto, o reconhecimento de suas limitações para o uso clínico, devido a sua lenta 
biodegradação, levou ao interesse crescente para a aplicação de outros fosfatos de cálcio, 
como o fosfato de cálcio amorfo (ACP) e os fosfatos tricálcicos (TCP). Assim, além da 
Hap, os fosfatos tricálcicos têm sido utilizados para fins de aplicação como biomateriais 
(Pavinato, 2012).

Devido ao seu comportamento biodegradável, o TCP nas formas alotrópicas α e β 
tem se tornado objeto de interesse na área de biomateriais, sendo utilizado na ortopedia 
e odontologia como material de preenchimento de cavidades e defeitos ósseos e fixação 



ANÁLISE E DESENVOLVIMENTO DE MATERIAIS CERÂMICOS: NOVAS PERSPECTIVAS 52

de tecidos moles (Gomes et al., 2012). Com fórmula química Ca3(PO4)2, os fosfatos 
tricálcio não são estáveis em solução aquosa ou em presença de umidade, o que leva um 
incremento das pesquisas sobre estes biomateriais, devido a facilidade de dissolução no 
meio biológico (Raymay e Zhang, 2004).

Segundo Bignon (2002) o TCP acima de 800ºC apresenta-se sob três fases 
polimórficas: uma romboédrica estável até temperaturas próximas de 1125 °C denominada 
de fase beta (β – TCP); uma fase monoclínica, estável na faixa de temperatura entre 1125 
a 1430 °C chamada de fase alfa (α –TCP) e uma fase de alta temperatura (acima de 1430 
°C) denominada de super alfa ou alfa’ (super α –TCP ou α’–TCP). 

Segundo Oliveira (2010), estas fases se decompõem conforme esquema representado 
na Figura 1 a seguir:

Figura 1. Esquema de decomposição dos fosfatos tricálcio (Oliveira, 2010).

Na formação do fosfato tricálcico a fase estável a baixa temperatura é o β-TCP, que 
a 1125 °C se transforma em α-TCP. Esta última fase é estável até 1430 °C, quando se 
transforma em α`-TCP estável até a temperatura de fusão. A transformação β-TCP em α-TCP 
é lenta e reversível, o que exige, para a obtenção do α-TCP de maior pureza, a utilização de 
tempos de patamar elevados a temperaturas superiores a 1200 °C e resfriamento brusco 
asseguram a máxima conversão e preservação da fase α-TCP à temperatura ambiente 
(Alves, 2005).

FOSFATO TRICÁLCIO

Dentre os fosfatos de cálcio, o alfa fosfato tricálcio (α-TCP), com fórmula química 
α-Ca3(PO4)2, apresenta uma estrutura cristalina relacionada à do mineral glaserita 
(K3Na(SO4)2), 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 α-TCP cristaliza no sistema cristalino monoclínico e pertence ao 
grupo espacial P21/a. 

Os parâmetros da célula unitária (a, b, c, α, β e γ), o volume da célula (V), o número 
de unidades de fórmula por célula (Z), o volume por unidade de fórmula (V0), a densidade 
teórica (Dth) e as projeções das células unitárias ao longo da direção [0 0 1] são exibidos na 
tabela 1, respectivamente, para o α-TCP, assim como seu polimorfo α`-TCP (Mathew et al. 
1977; Yashima e Sakai, 2003). 
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Tabela 1. Dados estruturais do α-TCP e seu polimorfo α`-TCP (Yashima e Sakai, 2003). 

Propriedade Ca3(PO4)2 polimorfo

α-Ca3(PO4)2 α`-Ca3(PO4)2

Simetria Monoclínica Hexagonal
Grupo de espaço P21/a P63/mmc
a (nm) 1,2859(2) 0,53507(8)
b (nm) 2,7354(2) 0,53507(8)
c (nm) 1,5222(3) 0,7684(1)
α (°) 90 90
β (°) 126.35(1) 90
γ (°) 90 120
Z 24 1

V (nm-3) 4,31(6) 0,19052(8)

V0 (nm-3) 0,180(6) 0,19052(8)

Dth (gcm-3 ) 2,866 2,702

As células unitárias do α-TCP e seus polimorfos são compostas por colunas de íons 
Ca e PO4 dispostas ao longo da direção [0 0 1]. No α-TCP, existem dois tipos de colunas: 
C-C e C-A. A coluna C-C, representada nas Figuras 2 e 3, contém apenas cátions de Ca, 
enquanto a coluna C-A contém tanto cátions de Ca quanto ânions de PO4. 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. É importante ressaltar que as colunas C-C exibem uma 
distorção considerável em relação à linha reta, conforme mostrado na Figura 2 (Mathew et 
al. 1977).

Figura 2. Representação esquemática das projeções das células unitárias de a-TCP e α`-TCP ao longo da 
direção [0 0 1]. Átomos Ca2+ em verde e P5+ em roxo. Íons O2- não foram representados para uma melhor 

clareza da estrutura. O losango de linha fina inscrito dentro da célula unitária de a-TCP destaca uma célula 

relacionada à hidroxiapatita (Yashima e Sakai, 2003).
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A Figura 2 apresenta um rombo delimitado por uma linha sólida fina dentro da célula 
unitária do α-TCP, que se relaciona à célula da hidroxiapatita. Nessa estrutura, as colunas 
OH poderiam substituir as colunas C-C nos cantos da célula. Por analogia, as colunas Ca-
PO4 na hidroxiapatita podem ser consideradas como colunas C-A “muito distorcidas”, sendo 
que cada coluna é cercada por três colunas C-A, assim como ocorre no α-TCP, além de 
duas colunas C-C e uma coluna OH (Yashima e Sakai, 2003).

Figura 3. Projeções fracionárias das células unitárias de a-TCP e α`-TCP no plano bc, mostrando a 

disposição dos átomos constituintes em colunas orientadas ao longo da direção [0 0 1].

O α-fosfato tricálcico (α-TCP) apresenta propriedades notáveis, como seu alto grau 
de solubilidade em meios líquidos específicos. Essa característica permite que o α-TCP se 
dissolva e interaja com o ambiente circundante de forma controlada (Elliot, 1994). Além disso, 
o α-TCP apresenta uma favorável biodegradação, biocompatibilidade e osteocondutividade. 
A taxa de absorção desse material é mais elevada quando comparada com o β-TCP (Liu et 
al. 2015; Yamada et al. 2007).

Ademais, mesmo quando exposto a temperaturas elevadas, o α-TCP mantém sua 
estabilidade, tornando-o adequado para aplicações em ambientes com condições térmicas 
desafiadoras. É importante ressaltar que como o α-TCP é metaestável à temperatura 
ambiente, somente sendo estável entre 1115 e 1465°C (Safronova et al., 2011), não é 
possível realizar sua síntese por precipitação de soluções aquosas e, para sua obtenção, 
é necessária a realização de reações em estado sólido sob altas temperaturas à partir de 
precursores de cálcio e fósforo em relação Ca/P de aproximadamente 1,5 (Fathi et al., 
2015). 

Por consequência, este fosfato de cálcio pode ser obtido por reações em estado 
sólido em altas temperaturas a partir de composto(s) precursor(es) que contenham íons 
Ca2+ e (PO4)3- e uma relação Ca/P aproximadamente igual a 1,5 (Safronova et al., 2011). 
Desse modo, as duas metodologias mais empregadas para a síntese de α-TCP são a 
transformação térmica da Hidroxiapatita deficiente em cálcio (CDHA, Ca/P≈1,5), fosfato de 
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cálcio amorfo (ACP), β-fosfato tricálcico (β-TCP) previamente obtidos (Kitamura et al. 2004; 
Camiré et al. 2005)  ou a reação de estado sólido de compostos precursors sólidos em altas 
temperaturas (Camiré et al. 2005; Motisuke et al. 2009).

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

MATERIAIS E MÉTODOS

Tabela 2. Metodologia utilizada no artigo. 

Base de dados Science Direct
Condições das buscas 2023-2017

Artigos encontrados 110
Trabalhos elegíveis 64

Este estudo teve como objetivo realizar uma busca bibliográfica na base de dados 
Science Direct, no período de 2017 a 2023, a fim de identificar estudos relevantes sobre 
o alfa fosfato tricálcio (α-TCP) e suas aplicações biomédicas. A palavra-chave “alfa fosfato 
tricálcio” foi utilizada como critério de busca, e foram considerados apenas artigos científicos. 
Inicialmente, foram encontrados 110 artigos na busca. Em seguida, esses artigos foram 
avaliados com base em seu título, resumo e conteúdo completo, levando em consideração 
sua relevância para o tema proposto. Após essa análise, 64 artigos foram considerados 
elegíveis e selecionados para análise mais detalhada.

A partir dos artigos elegíveis, foram extraídas informações pertinentes sobre as 
vantagens, desvantagens, aplicações ao uso do α-TCP como material biomédico. Essas 
informações foram utilizadas para embasar a discussão presente neste artigo.

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Inicialmente, o α-TCP foi amplamente utilizado como um material de enxerto ósseo 
devido às suas propriedades biocompatibilidade e capacidade de promover a regeneração 
óssea. Essa aplicação teve nas décadas de 1970 e 1980, com o uso do α-TCP como 
um substituto de enxerto para preencher defeitos ósseos (Mathew et al., 1977;Monma e 
Kanazawa, 1976; Nancollas, 1982).

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

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

Nos últimos anos, foram diversas as aplicações de materiais que incorporam o 
α-TCP em cimentos. O α-TCP tem sido utilizado para a liberação controlada de fármacos 
desses cimentos (Schröter et al., 2020). Ele pode ser usado como uma matriz para 
incorporar substâncias ativas, permitindo sua liberação gradual no local de implantação. 
Isso é particularmente relevante em aplicações como tratamentos de regeneração óssea 
ou controle de infecções (Ginebra et al., 2006). 

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

Nesse sentido, Chinellato, et al. (2020) investigaram a aplicação da tecnologia de 
Manufatura Aditiva assistida por fluxo de gás para melhorar as propriedades mecânicas 
de amostras de biocerâmica feitas de fosfato α-tricálcio (α-TCP). Foram impressos tablets 
e scaffolds usando pós com diferentes tamanhos de partícula, incluindo partículas abaixo 
de 25 μm que não seriam adequadas para a impressão convencional de jato de ligante. O 
estudo concluiu que a estabilização do leito de pó por meio de um fluxo de gás é essencial 
para a impressão 3D de pós com tamanho inferior a 25 μm, permitindo uma deposição 
uniforme e resultando em uma densidade significativamente maior das peças impressas. 
Essa abordagem também melhorou a resolução alcançável e influenciou positivamente 
a microporosidade residual após a sinterização das peças.  No entanto, observou-se no 
estudo que a maior densidade do material promoveu a formação de trincas nas amostras 
após a sinterização, o que pode afetar negativamente as propriedades mecânicas. Apesar 
disso, os scaffolds impressos com pó fino e a deposição de pó assistida por fluxo de gás 
apresentaram o melhor desempenho sob compressão, mesmo com a presença de trincas. 
Logo, o estudo conluiu que a utilização da tecnologia de Manufatura Aditiva assistida por 
fluxo de gás mostrou-se promissora para melhorar as propriedades mecânicas de estruturas 
de biocerâmica impressas, oferecendo densidade aprimorada, resolução aumentada e 
eliminação da necessidade de suportes adicionais. No entanto, são necessárias pesquisas 
adicionais para mitigar o problema das trincas e otimizar ainda mais as propriedades dos 
produtos finais.

Kolmas, et al. (2017) sintetizaram dois pós de fosfato alfa-tricálcio α-TCP (1) e α-TCP 
(2) usando rotas ligeiramente diferentes, com o objetivo de investigar a influência do método 
de preparação nas propriedades físico-químicas do α-TCP. Eles compararam esses pós 
sintetizados com um α-TCP comercialmente puro (αTCP-st) para análise estrutural. Para 
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realizar a caracterização, foram utilizadas técnicas como microscopia eletrônica de varredura 
(MEV) e difração de raios X em pó (PXRD). A estrutura química das amostras foi determinada 
por meio de métodos espectroscópicos, incluindo espectroscopia de infravermelho médio 
(FT-IR), espectroscopia Raman e ressonância magnética nuclear de estado sólido (ssNMR). 
A área de superfície específica dos pós sintetizados foi medida usando o método BET com 
adsorção de nitrogênio. Os estudos revelaram diferenças na morfologia das amostras. O 
α-TCP (1) apresentou pequenos grãos que formavam aglomerados com tamanho abaixo 
de 2 µm, enquanto o α-TCP (2) tinha uma tendência a formar aglomerados compactos 
com microporos abaixo de 5 µm. A área de superfície específica do α-TCP (1) foi cerca de 
5 vezes maior do que a do α-TCP (2) e próxima à do material de referência. A análise de 
difração de raios X demonstrou que o α-TCP (1) era significativamente menos cristalino em 
comparação com o α-TCP (2), enquanto a cristalinidade do α-TCP (2) era comparável à da 
amostra padrão. Os experimentos de FT-IR e ssNMR indicaram que o α-TCP (1) não era 
homogêneo e continha, além de fosfato alfa-tricálcio, fosfato de cálcio amorfo (ACP). Os 
autores sugerem que o ACP pode ser encontrado no interior dos aglomerados e, portanto, 
não 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 características do α-TCP obtido, incluindo sua cristalinidade, 
relação molar Ca/P, composição de fase e área superficial específica.

Vásquez et al. (2017) exploraram um novo método de formação de espuma manual 
para cimentos de fosfato de cálcio. O objetivo foi superar a falta de porosidade aberta intrínseca 
nesses cimentos, o que normalmente diminui a taxa de reabsorção e o crescimento ósseo 
quando implantados In vivo. Para isso, foram utilizadas misturas de cimento α-TCP com uma 
fase líquida espumosa contendo diferentes concentrações de hidrogenofosfato de sódio e 
um surfactante não iônico. A pasta de cimento foi preparada através da mistura manual 
em um sistema de duas seringas conectadas por um tubo. Duas proporções diferentes 
de líquido para pó (L/P) foram utilizadas para preparar a pasta de cimento. Os resultados 
mostraram que as amostras de cimento apresentaram macroporos abertos com diâmetros 
superiores a 100μm. Além disso, foi observado que as amostras preparadas com menor 
relação L/P apresentaram menor porosidade, macroporosidade e distribuição de tamanho 
de poros. O estudo também avaliou a coesão da pasta de cimento em soluções líquidas, 
adicionando 2% em peso de alginato de sódio à fase líquida. Os resultados indicaram 
que a concentração do surfactante não afetou o grau de transformação do α-TCP em Hap 
(hidroxiapatita). Logo, o estudou concluiu que o método de formação de espuma manual 
permitiu a obtenção de amostras de cimento com macroporosidade aberta e tamanho 
médio dos poros superior a 150μm. Além disso, o estudo sugeriu que a macroestrutura 
final dos cimentos espumados pode ser controlada variando as concentrações de fosfato e 
surfactante na fase líquida, bem como a relação L/P utilizada no processo.

Safranova, et al. (2020) realizaram um estudo in vitro para investigar a biocompatibilidade 
de uma cerâmica bifásica de fosfato α, β-tricálcio, obtida pelo recozimento de uma pré-
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forma compacta à base de β-fosfato tricálcio em pó. Os resultados mostraram que, dentro 
de um período de 10 a 30 dias, a adesão das células-tronco da polpa dentária primária na 
superfície da cerâmica bifásica de fosfato α, β-tricálcio foi suprimida. Essa diminuição no 
número de células na superfície da cerâmica pode estar relacionada tanto ao nível de pH 
ácido resultante da hidrólise da fase mais solúvel do α-fosfato tricálcio quanto à mudança 
na natureza da superfície devido à formação e crescimento de cristais de hidroxiapatita. 
Os estudos in vitro de biocompatibilidade foram realizados com uma cerâmica bifásica de 
fosfato α, β-tricálcio que possuía um alto teor de α-Ca3(PO4)2 (~65%). Essas cerâmicas 
apresentaram composição química semelhante ao componente inorgânico do tecido 
ósseo. No entanto, os resultados indicaram que, ao serem usadas in vivo, essas cerâmicas 
devem ser examinadas com cautela devido à supressão da atividade celular. Logo, foi 
concluido que entre as razões para a supressão da atividade celular durante o estudo 
de biocompatibilidade, destacam-se a acidificação no ambiente próximo à superfície das 
cerâmicas contendo α-tricálcio fosfato e uma mudança na morfologia da superfície causada 
pela formação de um cristal de placacamada com arestas vivas.

Ademais, Schiroky, et al (2021) avaliaram a influência do alfa-tricálcio fosfato (α-TCP) 
nas propriedades físico-químicas de uma resina adesiva experimental e investigou as 
propriedades imediatas e de longo prazo da dentina afetada por cárie (CAD) após a remoção 
seletiva e restauração com a resina adesiva contendo ou não o α-TCP. Foram formulados 
adesivos experimentais com e sem α-TCP e realizadas análises de amolecimento em 
solvente, cinética de polimerização e grau de conversão. Dentes humanos com cárie foram 
restaurados com os adesivos experimentais e submetidos a testes imediatos e de longo 
prazo, incluindo resistência de união à microtração, dureza da dentina e deposição mineral. 
Os resultados mostraram que a adição de α-TCP não afetou as propriedades dos adesivos 
dentais, como amolecimento em solvente e grau de conversão. A dureza inicial da dentina 
restaurada com a resina adesiva contendo α-TCP foi maior do que no grupo controle. Não 
houve diferenças significativas na resistência de união entre os grupos. Após três meses, 
a dureza da CAD aumentou na região próxima à interface adesiva em ambos os grupos, 
indicando maior deposição mineral. Logo, o estudo concluiu que a adição de α-TCP não 
afetou negativamente as propriedades dos adesivos dentais e não alterou a deposição 
mineral nem a resistência de união da dentina restaurada.

Nie, et al. (2023) realizaram a preparação de um filme de polidopamina (PDA) 
através da autopolimerização de dopamina em cimento de fosfato α-tricálcio (α-TCP). Em 
seguida, partículas de prata (Ag) foram imobilizadas in situ na superfície do PDA por meio 
de um método de imersão. A presença de PDA e Ag na composição do cimento de fosfato 
α-tricálcio (α-TCP) modificado foi confirmada por meio de análise XPS (Espectroscopia 
de fotoelétrons excitados por raios X). Os resultados obtidos demonstraram que, após a 
modificação do revestimento com PDA e partículas de Ag, houve um aumento na rugosidade 
e no ângulo 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 mineralização do cimento modificado 
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foi significativamente aprimorada, resultando na formação de uma camada densa de 
hidroxiapatita (Hap) com uma espessura de 3,04 μm. Adicionalmente, o cimento modificado 
apresentou uma taxa antibacteriana superior a 99%. Com base nesses resultados, o estudo 
concluiu que o método utilizado permitiu obter um cimento com boas propriedades bioativas 
e antimicrobianas. O revestimento simples e eficiente de polidopamina com partículas de 
prata imobilizadas in situ foi depositado com sucesso no cimento α-TCP, resultando em 
um cimento modificado com maior capacidade de mineralização, excelentes propriedades 
antimicrobianas e adequada biossegurança.

CONCLUSÃO

Deste modo, frente aos estudos na literatura envolvendo o α-TCP, pode-se afirmar 
que esse material possui uma ampla gama de aplicações potenciais. Suas vantagens 
incluem biocompatibilidade, biodegradabilidade, capacidade de promover a regeneração 
óssea e a versatilidade em diversas aplicações. Dessa maneira, o α-TCP tem sido explorado 
como uma matriz para a liberação controlada de fármacos, tanto na regeneração óssea 
quanto no controle de infecções. Um aspecto importante é o uso do α-TCP em cimentos 
ósseos, que desempenham um papel fundamental no preenchimento de defeitos ósseos, 
promoção da regeneração óssea e fixação de implantes ortopédicos, como a fixação de 
fraturas e reconstruções ósseas. No entanto, é importante ressaltar que o método de 
síntese do α-TCP apresenta algumas desvantagens, como a impossibilidade de sua síntese 
por precipitação de soluções aquosas. Para obtê-lo, são necessárias reações em estado 
sólido sob altas temperaturas, a partir de precursores de cálcio e fósforo. Apesar dessas 
limitações, diversos estudos estão em andamento com o objetivo de aprimorar o α-TCP, 
buscando superar essas dificuldades e melhorar suas propriedades e desempenho. Logo, 
os resultados dessas pesquisas têm sido promissores, demonstrando avanços significativos 
no desenvolvimento e aplicação do α-TCP como um material biomédico versátil e eficaz. 
Dessa forma, há perspectivas positivas para o futuro, com o aprimoramento contínuo e 
ampla utilização do α-TCP como biomaterial, reforçando seu papel essencial nas áreas de 
engenharia tecidual, ortopedia e odontologia
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