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4 4 PRECIPITAC� ~AO QU�IMICA DE HIDROXIAPATITAna taxa de nu
lea�
~ao dos 
ristais [3℄. A velo
idade de gotejamentoest�a diretamente rela
ionada �a 
in�eti
a da rea�
~ao, a adi�
~ao lenta de��ons fosfato propor
iona menor taxa de nu
lea�
~ao e maior taxa de
res
imento, o que impli
a na obten�
~ao de part��
ulas maiores; pelo
ontr�ario, altas taxas de adi�
~ao de reagentes permitem a forma�
~ao demaiores n�umeros de n�u
leos, mas sem que haja tempo su�
iente para
res
imento de gr~ao.A forma�
~ao de um s�olido envolve pre
ipita�
~ao a partir de umasolu�
~ao e 
ristaliza�
~ao, esses dois pro
essos o
orrem simultaneamentese o pre
ipitado �e 
ristalino, por outro lado, se o s�olido obtido n~ao �e
ristalino, a raz~ao 
om a qual tais etapas a
onte
em determina a 
ris-talinidade do material. Esta raz~ao pode ser 
ontrolada pela varia�
~aoda satura�
~ao da solu�
~ao e pelo tempo m�edio de 
ristaliza�
~ao, que tem
omo par^ametros a temperatura e a taxa de gotejamento [10℄.A temperatura na qual a pre
ipita�
~ao se pro
essa tem grande im-port^an
ia na fase obtida e na 
onvers~ao de uma em outra. O tamanhoda part��
ula e a morfologia tamb�em s~ao in
uen
iados pela tempe-ratura. Temperaturas mais altas permitem a obten�
~ao de p�os mais
ristalinos.Durante o envelhe
imento, os 
ristais formados est~ao sujeitos a umpro
esso de dissolu�
~ao e re
ristaliza�
~ao, no qual os 
ristais menoresdesapare
em em detrimento dos maiores, os quais 
res
em mais ra-pidamente; em 
onsequ^en
ia disto, o n�umero total de 
ristais dimi-nui, assim 
omo a �area super�
ial espe
���
a [3℄. O 
res
imento daspart��
ulas durante o envelhe
imento 
omprova que a pre
ipita�
~ao 
on-tinua mesmo ap�os o gotejamento de todo o volume de �a
ido [9℄.A 
al
ina�
~ao do p�o obtido pode alterar a fase presente no s�olido,pois 
ada uma das fases dos fosfatos de 
�al
io apresenta diferentesestabilidades t�ermi
as e propriedades f��si
as. Uma pequena varia�
~aona raz~ao Ca/P do p�o sintetizado resulta numa grande varia�
~ao daspropor�
~oes das fases formadas ap�os a 
al
ina�
~ao [8℄.

11 ResumoA utiliza�
~ao de substitutos �osseos para re
upera�
~ao da fun�
~ao perdida�e uma 
onstante bus
a dentro da Odontologia e, mais espe
i�
amente,na Implantologia atual. Por isso os biomateriais t^em re
ebido umaaten�
~ao muito grande por parte da 
omunidade 
ient���
a interna
i-onal. O uso 
l��ni
o de hidroxiapatita, prin
ipalmente em seio maxi-lar, para ganho de altura �ossea e instala�
~ao de implantes dent�ariostem demonstrado resultados muito satisfat�orios; tanto sem misturasou quando utilizada agregada 
om outros materiais, tais 
omo PRP(plasma ri
o em plaquetas), osso aut�ogeno ou outros materiais paraenxertia. O p�o de hidroxiapatita, nesse estudo, foi preparado pelom�etodo da pre
ipita�
~ao. Mi
ros
opia eletr^oni
a de varredura, espe
-tros
opia na regi~ao do infravermelho e difra�
~ao de raios-X foram uti-lizados para 
ara
teriza�
~ao do material obtido. Casos 
l��ni
os foramrealizados 
om objetivo de veri�
ar a promo�
~ao de te
ido �osseo parainstala�
~ao de implantes. O resultado mostrou que o p�o obtido �e 
om-posto ex
lusivamente de hidroxiapatita n~ao o
orrendo a pre
ipita�
~aode fases do sistema Ca-P. Estudos histol�ogi
os das �areas enxertadas eradiogra�as demonstraram que o leito re
eptor apresentou adequado
res
imento de te
ido �osseo, possibilitando a instala�
~ao dos implantese posterior suporte de 
argas mastigat�orias.

2 Introdu�
~aoA hidroxiapatita, Ca10(PO4)6(OH)2, representa de 30 a 70% da massados ossos e dentes e �e o prin
ipal 
onstituinte mineral destas estrutu-ras. Por ser sint�eti
a e possuir propriedades de bio
ompatibilidade,a produ�
~ao de hidroxiapatita vem sendo estudada por diversos gru-pos de pesquisadores na bus
a da obten�
~ao de um produto onde n~ao
oexistam fases diversas baseadas no sistema Ca-P. A s��ntese de fos-fatos de 
�al
io via pre
ipita�
~ao qu��mi
a apresenta vantagens, quando



2 3 REVIS ~AO DA LITERATURA
omparada aos m�etodos tradi
ionais de produ�
~ao de hidroxiapatita,devido ao seu baixo 
usto e simpli
idade, no entanto a maioria dospro
edimentos sint�eti
os apresenta a forma�
~ao de produtos n~ao este-quiom�etri
os e mistura de fases. Os pro
essos de pre
ipita�
~ao 
onsis-tem na adi�
~ao de grupos fosfatos a suspens~oes que 
ontenham ��ons
�al
io, podendo partir de diferentes reagentes. Dependendo do pro-
esso de fabri
a�
~ao, as propriedades da hidroxiapatita apresentam 
a-ra
ter��sti
as diferentes. Quando sintetizadas em altas temperaturas,apresentam boa 
ristalinidade e 
ristais grandes. Quando sintetizadasem baixas temperaturas, apresentam baixa 
ristalinidade e 
ristaispequenos. Atualmente os m�etodos de pre
ipita�
~ao por via �umida s~aopreferidos, devido ao produto produzido apresentar 
ara
ter��sti
as si-milares �as do te
ido �osseo e dent�ario.

3 Revis~ao da literaturaO poten
ial das 
er^ami
as 
omo biomateriais �e baseado em sua 
ompa-tibilidade 
om o meio �siol�ogi
o. Esta 
ompatibilidade �e resultante dofato de que esses materiais podem 
onter ��ons 
omumente en
ontradosno meio �siol�ogi
o (
�al
io, pot�assio, magn�esio, s�odio, et
) al�em de ��ons
om limitada toxi
idade para os te
idos do 
orpo (alum��nio ou tit^anio).Portanto, bio
er^ami
as s~ao de�nidas 
omo materiais 
er^ami
os de-signados para atuar em um meio �siol�ogi
o espe
���
o, e utilizadas
omo material de 
onstru�
~ao de aparelhos, de prote�
~ao ou �org~aos in-ternos arti�
iais [2℄. Dentre as bio
er^ami
as a hidroxiapatita (HA =Ca10(PO4)6(OH)2) e o �-fosfato tri
�al
i
o (�-TCP = �-Ca3(PO4)2)s~ao os materiais mais 
omumente utilizados pois, al�em da 
omposi�
~aoqu��mi
a semelhante �a fase mineral �ossea, forne
em respostas diferen-
iadas e satisfat�orias, al�em disso, sabe-se que esses materiais possi-bilitam o 
res
imento �osseo e fa
ilitam a integra�
~ao do implante [2℄,[7℄.

3Para a obten�
~ao dos materiais �a base de fosfato de 
�al
io, depen-dendo dos m�etodos utilizados, dos reagentes e das vari�aveis adotadas,�e poss��vel obter in�umeras fases, al�em de uma grande varia�
~ao de 
om-portamentos resultantes de outras varia�
~oes, tais 
omo: defeitos 
ris-talinos, �area super�
ial, a�nidade por materiais org^ani
os en
ontradosno meio �siol�ogi
o, et
.

4 Pre
ipita�
~ao qu��mi
a de hidroxiapatitaA s��ntese de fosfatos de 
�al
io via pre
ipita�
~ao qu��mi
a �e vantajosa,devido ao seu baixo 
usto e simpli
idade; no entanto, a maioria dospro
edimentos sint�eti
os apresenta a forma�
~ao de produtos n~ao este-quiom�etri
os e mistura de fases, o que se deve �a presen�
a de va
^an
ias esubstitui�
~oes i^oni
as na rede, tais 
omo 
arbonatos, hidrogeno-fosfatos,pot�assio, s�odio, nitrato e 
loreto [3℄.Os pro
essos de pre
ipita�
~ao 
onsistem na adi�
~ao de grupos fosfatosa suspens~oes que 
ontenham ��ons 
�al
io, podendo partir de diferentesreagentes. A rea�
~ao de neutraliza�
~ao que utiliza �a
ido ortofosf�ori
o ehidr�oxido de 
�al
io apresenta maior poten
ial para produ�
~ao da hidro-xiapatita (HA) uma vez que se tem apenas �agua 
omo subproduto darea�
~ao.Os m�etodos de pre
ipita�
~ao apresentam vari�aveis, tais 
omo pH,temperatura de obten�
~ao, 
on
entra�
~ao molar dos reagentes, taxa deadi�
~ao de reagentes, tempo de agita�
~ao, tempo de envelhe
imento etemperatura de 
al
ina�
~ao. O tempo de envelhe
imento e a 
in�eti
ade rea�
~ao s~ao vari�aveis 
r��ti
as para a pureza e 
ara
ter��sti
as 
rista-logr�a�
as do material obtido.A 
omposi�
~ao dos reagentes trata da pureza do material, que podeapresentar, ou n~ao, ��ons n~ao esperados na rede, al�em de diferen�
asnas 
ara
ter��sti
as morfol�ogi
as e 
ristalogr�a�
as. A taxa na qual osreagentes s~ao adi
ionados, ou seja, o tempo de gotejamento, in
uen
ia



8 6 MATERIAL E M�ETODOSda apatita. Por mi
ros
opia eletr^oni
a de transmiss~ao foi poss��vel ob-servar que as part��
ulas obtidas a 40oC apresentavam forma a
i
ular,diferentemente daquelas obtidas a 100oC, 
uja forma era esferoidal.

5 ObjetivosProduzir, 
ara
terizar e estudar 
asos 
l��ni
os utilizando hidroxiapa-tita obtida pelo m�etodo da pre
ipita�
~ao.

6 Material e m�etodosO p�o de hidroxiapatita foi obtido em sala limpa (ISO 5) por pre-
ipita�
~ao qu��mi
a, utilizando-se 
omo reagentes Ca(OH)2 (Labsynth,Brasil) eH3PO4 (Labsynth, Brasil), todos de grau anal��ti
o, de a
ordo
om a equa�
~ao (6) (Produzida pela Bionnovation Produtos Biom�edi
osS/A): (10� x)Ca(OH)2 + 6H3PO4 )Ca10�x(HPO4)x(PO4)6�x(OH)2�x + (18� x)H2OIni
ialmente mistura-se Ca(OH)2 
om H2O destilada e deionizadaem um bal~ao de fundo redondo que foi aque
ido e mantido sob agita�
~aoa uma temperatura 
onstante. Em seguida, o volume de solu�
~ao deH3PO4 
om uma raz~ao de 5ml/min, mantendo-se o sistema 
om umaagita�
~ao e uma temperatura 
onstante para a etapa de envelhe
imento.Ap�os esse per��odo a suspens~ao foi �ltrada, se
a em estufa a 110oC/24h,o material foi desaglomerado em almofariz de �agata e passado emmalha e tratado termi
amente.A morfologia do p�o foi analisada utilizando-se ummi
ros
�opio eletr^o-ni
o de varredura operando a 25KeV e a estrutura analisada utilizando

5A forma�
~ao da HA por pre
ipita�
~ao pode o
orrer mediante fasespre
ursoras intermedi�arias, que apresentam exist^en
ia transit�oria eef^emera durante a etapa de obten�
~ao [3℄; essas fases, dependendo das
ondi�
~oes utilizadas, podem ser dete
tadas quando o material sofretratamentos t�ermi
os e in
uen
iam na qualidade do produto �nal.O desempenho biol�ogi
o de materiais sint�eti
os para uso biom�edi
odepende de par^ametros fundamentais, 
omo 
omposi�
~ao qu��mi
a, mor-fologia e biodegradabilidade. A an�alise destas propriedades pode serfeita mediante diversas t�e
ni
as de 
ara
teriza�
~ao.Hidroxiapatita de�
iente em 
�al
io (CDHA) p^ode ser preparada porpre
ipita�
~ao sob 
ondi�
~oes b�asi
as 
om posterior tratamento t�ermi
o,
om temperaturas pr�oximas de 1000oC [6℄. A hidroxiapatita (HA)pura tem raz~ao Ca/P = 1,67, par^ametro de rede: eixo a = 0,9422nme eixo 
 = 0,688nm. O p�o obtido apresentou bandas de absor�
~ao deOH e HPO2�4 no espe
tro de infravermelho e forma�
~ao de misturade �-TCP e HA nos p�os 
al
inados a
ima de 700oC, a raz~ao entre es-sas duas fases aumentou 
om a diminui�
~ao da raz~ao Ca/P. Fosfato de
�al
io amorfo p^ode ser preparado em temperatura ambiente por pre
i-pita�
~ao mediante o gotejamento de solu�
~ao de nitrato de 
�al
io sobreuma solu�
~ao b�asi
a de fosfato sob agita�
~ao, e subsequente �ltra�
~aoe se
agem do s�olido obtido; a an�alise por difra�
~ao de raios X dessematerial exibiu uma banda larga, pelo fato de o mesmo ser amorfo, ea mi
ros
opia eletr^oni
a de transmiss~ao mostrou part��
ulas esf�eri
as.No entanto, essa fase �e inst�avel e rapidamente se 
onverte em OCP eem seguida a HA. Foi obtida tamb�em a fase DCPD de raz~ao Ca/P 1,0e part��
ulas 
ristalinas de formas a
hatadas a partir do gotejamentode solu�
~oes de ��ons 
�al
io sobre solu�
~oes 
ontendo grupos fosfatos �atemperatura ambiente e pH ini
ial 6. J�a a fase DCPA foi preparadada mesma maneira que a fase DCPD, apenas aumentando a tempera-tura de pre
ipita�
~ao para 60oC, e a fase OCP surgiu quando o pH foidiminu��do para 4 e a temperatura aumentada para 80oC.De a
ordo 
om Saeri et al. [9℄, HA foi obtida mediante a adi�
~ao de



6 4 PRECIPITAC� ~AO QU�IMICA DE HIDROXIAPATITAuma solu�
~ao de �a
ido fosf�ori
o (0,3M) em uma suspens~ao de hidr�oxidode 
�al
io (0,5M) a uma taxa de duas gotas por segundo a 40oC empH=7,5, mantido 
onstante por meio da adi�
~ao de hidr�oxido de am^onio.Em seguida, o material obtido foi lavado 
om �agua destilada e a ele foiadi
ionado 1mmol/l de �a
ido fosf�ori
o, esta solu�
~ao foi envelhe
ida poruma noite. O p�o sintetizado foi 
al
inado a 850oC e a 1200oC. Saeriet al. [9℄ 
ara
terizaram p�o de hidroxiapatita por mi
ros
opia e obser-varam que a morfologia e o tamanho de part��
ula foram alterados em
ada etapa do pro
esso de obten�
~ao e afetando, signi�
ativamente, aspropriedades de sinteriza�
~ao. As part��
ulas apresentaram morfologiaa
hatada e alongada, 
om es
ala nanom�etri
a, por�em as amostras 
ommaior tempo de envelhe
imento exibiram part��
ulas maiores. Al�emdisso, as nanopart��
ulas tenderam a formar aglomerados. Tamb�emfoi observado que o tempo de envelhe
imento e a 
in�eti
a de pre
i-pita�
~ao foram determinantes para a pureza do material e suas 
ara
-ter��sti
as 
ristalogr�a�
as. Al�em disso, quanto maior a temperatura de
al
ina�
~ao mais 
ristalina era a amostra, o que foi dado pela diferen�
ade intensidade dos pi
os no difratograma de raios X. Ainda foi repor-tado que a �area super�
ial espe
���
a das amostras estequiom�etri
astinha valores mais altos que as n~ao estequiom�etri
as.Landi et al. [5℄ obtiveram hidroxiapatita 
arbonatada mediantea rea�
~ao de neutraliza�
~ao de hidr�oxido de 
�al
io (Ca(OH)2) e �a
idofosf�ori
o (H3PO4). Uma suspens~ao de Ca(OH)2 foi aque
ida a 40oCe di�oxido de 
arbono (CO2) foi borbulhado sobre esta suspens~ao, 
on-
omitantemente ao gotejamento de uma solu�
~ao de H3PO4, por umper��odo de 4 horas. Em seguida, o sistema foi agitado por 2 horas,envelhe
ido por um dia, �a temperatura ambiente, lavado e desaglome-rado. O pro
esso de obten�
~ao teve 
omo vari�aveis o 
uxo de CO2,a taxa de adi�
~ao de H3PO4, a 
on
entra�
~ao da solu�
~ao e a tempera-tura de s��ntese. O aumento no 
uxo de di�oxido de 
arbono levou �aforma�
~ao de hidroxiapatita 
arbonatada 
om substitui�
~ao dos gruposOH; o aumento da taxa de adi�
~ao de �a
ido fosf�ori
o provo
ou a menorin
orpora�
~ao de 
arbonato na estrutura da HA, prin
ipalmente sobre

7os grupos fosfato. Por outro lado, a diminui�
~ao desta taxa propi
iou asubstitui�
~ao de grupos fosfatos por grupos HPO2�4 , 
ara
ter��sti
os dahidroxiapatita de�
iente em 
�al
io. Al�em disso, houve um aumento na
ristalinidade e no tamanho de part��
ula 
om o aumento da tempera-tura de s��ntese, em detrimento da quantidade de 
arbonato presentena amostra. Por meio dos difratogramas de raios X foi observadoque a 
ristalinidade da hidroxiapatita 
arbonatada �e menor que daHA pura. Nos espe
tros no infravermelho foram per
ept��veis bandasrelativas aos grupos 
arbonatos e fosfatos.Afshar et al. [1℄ prepararam hidroxiapatita a partir de suspens~aode hidr�oxido de 
�al
io 0,5M, a qual foi aque
ida por 1 hora em 40oCe agitada 
onstantemente, e sobre ela foi adi
ionado �a
ido fosf�ori
o0,3M a uma taxa de 2 gotas/s. O pH foi 
ontrolado por meio daadi�
~ao de NH4OH. O pre
ipitado foi envelhe
ido por um per��odode um dia na solu�
~ao m~ae, na qual de
antou. O estudo do materialobtido apresentou, 
omo resultados, part��
ulas 
om forma de bast~ao dees
ala nanom�etri
a mediante a an�alise das mi
rogra�as. A quantidadede ��ons 
�al
io presente no material diminuiu 
om a diminui�
~ao dopH durante a pre
ipita�
~ao, o que foi 
on
lu��do por meio de 
�al
ulosenvolvendo difra�
~ao de raios X.Uma solu�
~ao de �a
ido fosf�ori
o 0,06M foi adi
ionada a uma taxade 4ml/min. a uma solu�
~ao de hidr�oxido de 
�al
io 0,1M para a ob-ten�
~ao de fosfatos de 
�al
io, por Kumar et al. [4℄ Foram feitas pe-quenas in
lus~oes de 
arbonato de 
�al
io para se obter apatita 
arbo-natada. Estudou-se o efeito da temperatura de pre
ipita�
~ao, usando40oC, 80oC e 100oC. Durante a adi�
~ao de reagentes, o pH foi mantido
onstante em 7,4. A suspens~ao foi agitada por 2 horas e envelhe-
ida por mais 15 horas. Mediante difra�
~ao de raios X, observou-se aforma�
~ao de HA 
omo fase majorit�aria e pequena quantidade de �-TCP em todas as temperaturas de pre
ipita�
~ao. Com o aumento datemperatura de rea�
~ao houve um aumento na 
ristalinidade da HAe uma diminui�
~ao na substitui�
~ao de grupos 
arbonato na estrutura
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Figura 3: Mi
rogra�a do p�o de hidroxiapatita por mi
ros
opiaeletr^oni
a de varredura.xiapatita, um aumento 
onsider�avel de te
ido �osseo, possibilitando ainstala�
~ao dos implantes e posterior 
olo
a�
~ao da pr�otese em fun�
~ao.

9 Con
lus~oesA 
ara
teriza�
~ao do material mostrou que o p�o produzido pelo m�etododa pre
ipita�
~ao apresenta fase asso
iada apenas �a hidroxiapatita, n~ao
oexistindo outras fases referentes a sistemas Ca-P. O p�o �e 
ompostode part��
ulas �nas, formando aglomerados uniformes e dispersos. Os
asos 
l��ni
os demonstraram que esse produto �e e�
iente para promo-ver 
res
imento de te
ido �osseo.

9espe
tros
opia na regi~ao do infravermelho e difra�
~ao de raios X. Casos
l��ni
os utilizando-se hidroxiapatita para aumento de volume �osseo emseio maxilar para a posterior instala�
~ao de implantes dent�arios foramrealizados em pa
ientes 
om objetivo de promover 
ondi�
~oes ideaispara instala�
~ao de implantes.

7 Resultados e dis
uss~oes, 
ara
teriza�
~aodo materialA �gura 1 apresenta o espe
tro DRX para o p�o de hidroxiapatita.Observa-se que todos os pi
os est~ao asso
iados �a fase da HA, n~aohavendo a forma�
~ao de outros 
ompostos baseados no sistema Ca-P.No espe
tro de absor�
~ao no infravermelho (Fig. 2) est~ao presen-tes as bandas que 
ara
terizam a fase HA; em 491
m�1, 563
m�1,603
m�1, 1043
m�1 e 1088
m�1 tem-se os pi
os referentes ao grupa-mento PO3�4 , 636
m�1 e 3574
m�1, referentes ao grupamentoOH�. Abanda em 871
m�1 representa vibra�
~oes mole
ulares do grupo CO2�3 ,o que indi
a a presen�
a deste grupo na fase, sendo, portanto, hidro-xiapatita 
arbonatada, devido �a substitui�
~ao i^oni
a do 
arbonato, naestrutura da HA.A mi
roestrutura do p�o obtido por este pro
esso foi examinada pormi
ros
opia eletr^oni
a de varredura (Fig. 3). Observamos que o p�o �e
omposto por pequenas part��
ulas, formando diversos aglomerados.

8 Caso 
l��ni
oNestes 
asos 
l��ni
os utilizou-se hidroxiapatita da mar
a Bionnova-tion (REGISTRO ANVISA No� 10392710010) para aumento de vo-lume �osseo em seio maxilar para a posterior instala�
~ao de implantes
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Figura 1: Difra�
~ao de raios X do p�o de hidroxiapatita.

dent�arios.A �gura 4 mostra uma radiogra�a da regi~ao, onde pode ser ob-servada a grande pneumatiza�
~ao do seio maxilar, impossibilitando ainstala�
~ao de implantes.A �gura 5 mostra o momento de preen
himento do seio maxilar
om hidroxiapatita, bus
ando aumento do te
ido �osseo.As �guras 6 e 7 mostram a mesma regi~ao enxertada ap�os umasemana e seis meses ap�os o pro
edimento 
ir�urgi
o, respe
tivamente.A �gura 8 mostra o momento da fresagem para retirada de blo
o�osseo para an�alise histol�ogi
a. Observa-se nas �guras 9 e 10 a tre�na

11

Figura 2: Espe
tros
opia no infravermelho do p�o de hidroxiapatita.para preparo do leito que ir�a re
eber o implante e 
oleta do blo
o paraestudo histol�ogi
o.A �gura 11 apresenta o resultado da an�alise histol�ogi
a de umal^amina 
orada 
om azul de tolu��dina, onde pode ser observado o 
res-
imento de te
ido �osseo na regi~ao onde foi realizado o enxerto de HA,seis meses ap�os a 
irurgia.As �guras 12, 13 e 14, 
aso 
l��ni
o II, mostram radiogra�as da regi~aoapresentando o aumento do volume �osseo no seio maxiliar, a instala�
~aode dois implantes juntamente 
om o material de preen
himento e apr�otese instalada em fun�
~ao mastigat�oria.Observa-se pelas radiogra�as, em ambos os 
asos apresentados, nassitua�
~oes anteriores e posteriores �a 
irurgia de enxertia 
om a hidro-
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Figura 11: Imagem histol�ogi
a do osso neoformado, onde podemosobservar o grande 
res
imento de te
ido �osseo.

implant pla
ement. Results showed that the obtained powder is 
om-posed ex
lusively of hydroxyapatite, and that phase pre
ipitation ofthe 
al
ium phosphate system did not take pla
e. Histologi
al studiesof the grafted areas and x-rays demonstrated that the re
eptor site dis-

13

Figura 4: Radiogra�a ini
ial do
aso, onde podemos observar agrande pneumatiza�
~ao do seiomaxilar. Figura 5: Preen
himento doseio maxilar para o aumento daaltura �ossea.

Figura 6: Radiogra�a uma se-mana ap�os a 
olo
a�
~ao do mate-rial de preen
himento. Figura 7: Radiogra�a da regi~aoenxertada ap�os seis meses.
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Figura 8: Momento da fresagem 
om uma tre�na para a 
oleta de ossodo lo
al enxertado, para estudo histol�ogi
o e instala�
~ao do implante.material gentilmente 
edido.

11 Abstra
tThe use of bone substitutes for re
overy of lost fun
tion represents a
onstant sear
h within the �eld of Dentistry, more spe
i�
ally in 
on-temporary Implantology. For this reason, biomaterials have re
eiveda great deal of attention from the international s
ienti�
 
ommunity.The 
lini
al use of hydroxyapatite, mainly in the maxillary sinus, forbone height gain and pla
ement of dental implants has demonstrated

15

Figura 9: Detalhe da tre�na
om o blo
o �osseo 
oletado.
Figura 10: Blo
o �osseo 
ole-tado.

very satisfa
tory results; either when used by itself or in 
onjun
tionwith other materials, su
h as PRP (Platelet-Ri
h Plasma), autoge-nous bone, or other grafting materials. In this study, hydroxyapatitepowder was prepared using the pre
ipitation method. S
anning ele
-tron mi
ros
opy, infrared spe
tros
opy and x-ray di�ra
tion were usedto 
hara
terize the obtained material. Clini
al 
ases were undertakenwith the obje
tive of verifying the promotion of bone tissue growth for



20 12 EXPERIMENTO DE S�INTESE DE HIDROXIAPATITA� Oxig^enio (O) pesa 16 g/mol;� Hidrog^enio - 1 g/mol;� F�osforo (P) - 31 g/mol;Reagentes qu��mi
os� Hidr�oxido de C�al
io [Ca(OH)2℄[40 + 2 x (16+1)℄ = [40 + 34℄ = 74 gramas/mol� �A
ido Fosf�ori
o [H3PO4℄[3x1 + (31+4x16)℄ = [3+31+64℄ = 98 gramas/mol� Hidroxiapatita [Ca10(PO4)6(OH)2℄[10x40+6x(31+4x16)+2x(16+1)℄ = [400+6x95+34℄ == [400+570+34℄ = 1004 gramas/mol� �Agua [H2O℄[2x1+16℄ = 18 gramas/molC�al
ulos estequiom�etri
os da rea�
~ao de s��ntese10[Ca(OH)2℄ + 6[H3PO4℄ =Ca10(PO4)6(OH)2 + 18[H2O℄10x[74℄ + 6x[98℄= 1004 + 18x[18℄740 + 588= 1004 + 3241328= 1328Isso signi�
a que 740 gramas de hidr�oxido de 
�al
io mais 588 gra-mas �a
ido fosf�ori
o podem produzir 
er
a de 1004 gramas, mais doque 1 Kilograma, de hidroxiapatita e 324 gramas de �agua. Ou seja, seneutralizarmos 7,4 (740/100) gramas de hidr�oxido de 
�al
io 
om �a
idofosf�ori
o, produziremos 
er
a de 10 (1004/100) gramas de hidroxiapa-tita.
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Figura 12: Radiogra-�a indi
ando a pneu-matiza�
~ao do seiomaxilar.
Figura 13: Implantese enxerto instaladosna regi~ao do seio ma-xilar.
Figura 14: Pr�otesesinstaladas em fun�
~aomastigat�oria.

played adequate bone tissue growth, making possible the pla
ementof the implants and subsequent support of masti
atory loads.KEY WORDS:
� Hydroxyapatite� Pre
ipitation� Dental implants� Bone remodeling

Endere�
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orrespond^en
ia: Eliana Cristina da Silva Rigo.Rua Laureano Gar
ia, 1-275, Distrito Industrial II, CEP: 17.039-760- Bauru / SPE-mail: mar
elo
arbonari�bionnovation.
om.br



18 12 EXPERIMENTO DE S�INTESE DE HIDROXIAPATITA12 Experimento de s��ntese de hidroxia-patitaEste experimento rudimentar foi realizado na universidade da 
idade,
om esperan�
a de obtermos hidroxiapatita destinada �a odontologia5.Os ossos e o esmalte dos dentes s~ao formados predominantemente poresta subst^an
ia. A hidroxiapatita �e 
om 
erteza o material mais bio-
ompat��vel da ortopedia e odontologia. Por isso a
reditamos, que um
omposto de hidr�oxido de 
�al
io PA (Para An�alise) e hidroxiapatita,pode 
ompor uma obtura�
~ao dent�aria que possibilite o organismo deregenerar a dentina e o esmalte dos dentes.12.1 Reagentes, instrumentos e tempo utilizadono experimentoReagentes para s��ntese de 10 gramas de hidroxiapatita� Hidr�oxido de C�al
io [Ca(OH)2℄ (7,4 gramas de p�o)� �A
ido Fosf�ori
o [H3PO4℄ (14,7 gramas em solu�
~ao aquosa)� �Agua Destilada [H2O℄ (um litro)Instrumentos utilizados� Banho Maria 
om temperatura est�avel �a 40 Graus Celsius� Bureta 
om velo
idade de gotejamento 
ontrolada� Beker5Informativo: \Um Esmalte Sint�eti
o para Reparo R�apido dos Dentes".

12.2 Fundamentos qu��mi
os e 
�al
ulos estequiom�etri
os 19� Bal~ao volum�etri
o� Pipeta� Pera de pipeta� Capela para prepara�
~ao da solu�
~ao do vol�atil �a
ido fosf�ori
oTempo de realiza�
~ao do experimento� 1 hora para preparo das solu�
~oes reagentes� 5 horas para realiza�
~ao da rea�
~ao de s��ntese12.2 Fundamentos qu��mi
os e 
�al
ulos estequiom�e-tri
osS��ntese de hidroxiapatita Ca10(PO4)6(OH)2 mediante a adi�
~ao de umasolu�
~ao de �a
ido fosf�ori
o H3PO4 �a 0,3 Molar em uma suspens~ao dehidr�oxido de 
�al
io Ca(OH)2 �a 0,5 Molar, �a uma taxa de duas gotaspor segundo �a 40 graus Celsius.Rea�
~ao qu��mi
a10[Ca(OH)2℄ + 6[H3PO4℄) Ca10(PO4)6(OH)2 + 18[H2O℄S~ao ne
ess�arios, os 
�al
ulos estequiom�etri
os e a veri�
a�
~ao do pesoem gramas por mol de 
ada 
omponente, para a realiza�
~ao da rea�
~aoqu��mi
a de s��ntese da hidroxiapatita.Elementos qu��mi
os� C�al
io (Ca) pesa 40 gramas por mol;



12.3 Pro
edimentos laboratoriais 2112.3 Pro
edimentos laboratoriaisSe 74 g/mol de [Ca(OH)2℄ s~ao dissolvidos em 1 litro de �agua, obtemosum litro de hidr�oxido de 
�al
io �a 1 Molar por litro. Por isso, pre
i-saremos de 7,4 (74/(2x5)) gramas de [Ca(OH)2℄ em 200 mililitros de�agua, para obter 0,2 (1/5) litros de solu�
~ao de hidr�oxido de 
�al
io �a0,5 (1/2) Molar por litro.Se 98 g/mol de [H3PO4℄ s~ao dissolvidos em 1 litro de �agua, obtemosum litro de �a
ido fosf�ori
o �a 1 Molar por litro. Por isso, pre
isaremosde 14,7 (98x0,3/2) gramas de �a
ido fosf�ori
o em meio litro de �agua,para obtermos meio (1/2) litro de solu�
~ao de �a
ido fosf�ori
o �a 0,3(1x0,3) Molar por litro.Considerando estes fatos qu��mi
os, preparamos 200 mililitros dehidr�oxido de 
�al
io �a 0,5 Molar utilizando uma balan�
a para pesar 7,4gramas do p�o de hidr�oxido de 
�al
io, 
olo
ando este material em umbeker graduado e 
ompletando 
om �agua destilada at�e 200 mililitrosde solu�
~ao.Depois a partir do �a
ido fosf�ori
o l��quido em uma densidade de1710 gramas por litro, utilizando uma pipeta 
om pera de borra
hae uma proveta graduada, transferimos 8 mililitros (14,7 gramas) de�a
ido fosf�ori
o para uma proveta dentro de uma 
apela, protegendo-nos dos vapores t�oxi
os deste �a
ido vol�atil. Completamos a solu�
~ao
om �agua destilada, dentro de um bal~ao volum�etri
o, at�e 500 mililitrosde solu�
~ao.Colo
amos a solu�
~ao de hidr�oxido de 
�al
io �a 0,5M em um bekerdentro de um banho maria 
om 
ontrole de temperatura �xa em 40graus Celsius. Montamos uma bureta de 50 mililitros em 
ima do be-ker de forma a 
onseguir aproximadamente 2 gotas por segundo nasuspen�
~ao de hidr�oxido de 
�al
io. Gotejamos 200 mililitros do �a
idofosf�ori
o em 4 doses de 50 mililitros. Todo este pro
edimento demo-rou 
er
a de 6 horas. Sendo que talvez 30 minutos para preparar assolu�
~oes do �a
ido e da base, 30 minutos em tr^ansito entre os labo-



22 REFER^ENCIASrat�orios e 5 horas de \pa
i^en
ia esperan�
osa" vendo gotas de �a
idopingando e formando \osso sint�eti
o"!Depois foi ne
ess�ario se
ar a �agua. Utilizamos primeiramente o pro-
esso de sedimenta�
~ao, retiramos 
om uma \pipeta 
anudo" a �aguasobressalente. Colo
amos a pasta de hidroxiapatita molhada em umprato e se
amos ao sol. Foi poss��vel ter a alegria de sintetizar ossoinorg^ani
o 
om simpli
idade e pou
os re
ursos, agora temos a espe-ran�
a de realmente termos hidroxiapatita 
om uma pureza satisfat�oria.
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