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RESUMO 

A hidroxiapatita representa uma biocerâmica natural que atua na reparação de tecido ósseo duro de 

mamíferos. Este trabalho tem como objetivo revisar na literatura sobre aplicações da hidroxiapatita 

na reparação óssea. Realizou-se de uma revisão integrativa, nas bases de dados Scopus, Medline e 

SciELO, por meio do cruzamento dos termos Bone Regeneration AND Hydroxyapatite AND 

biopolymer. Foram identificados inicialmente 201 documentos, dos quais após incluídos os artigos de 

livre acesso e disponíveis para a leitura íntegra e trabalhos publicados entre 2017 a 2023, e excluídos 

os estudos duplicados e com metodologias de baixa confiabilidade e trabalhos que não se adequaram 

ao tema proposto, 8 artigos foram selecionados para compor a amostra.  Como resultados, foram 

evidenciadas três principais categorias de materiais alternativos encontram aplicação no âmbito 

clínico, notadamente em procedimentos relacionados a tecidos ósseos. Essas categorias incluem 
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aloenxertos (transplantes entre indivíduos da mesma espécie), xenoenxertos (transplantes entre 

espécies diferentes) e materiais aloplásticos (produzidos sinteticamente, que demonstram notável 

biocompatibilidade, eficácia na promoção da osteocondução, reparação óssea e controle 

microbiológico.   Além disso, a avaliação da comparação destaca a importância da seleção cuidadosa 

dos biomateriais, considerando não apenas sua origem, mas também suas propriedades específicas. 

Em conclusão, embora esses estudos alimentem uma perspectiva otimista para a regeneração óssea, é 

imperativo realizar mais pesquisas clínicas para validar essas descobertas, assegurando sua 

aplicabilidade e segurança a longo prazo em pacientes. 

Palavras-chave: Regeneração Óssea. Hidroxiapatita. Biopolímeros. 
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1 INTRODUÇÃO 

A hidroxiapatita (HAp) representa uma biocerâmica natural presente no tecido ósseo de uma 

variedade de seres vivos, incluindo mamíferos, ovíparos e alguns animais marinhos [1]. Conhecido 

como hidroxifosfato de cálcio, este fosfato básico de cálcio possui uma fórmula química mínima de 

Ca5(PO4)3OH [2]. Embora sua cela unitária cristalina seja composta por duas unidades de fórmula 

molecular (Z = 2), a expressão estrutural adequada é Ca10(PO4)6(OH)2 [3], incorporando grupos de 

coordenação distintos para os átomos de cálcio (Ca) e clusters tetraédricos para os átomos de fósforo 

(P). Dentre os fosfatos de cálcio existentes, a hidroxiapatita destaca-se como a mais significativa desta 

categoria, devido à sua importância biológica. Sua peculiaridade reside na necessidade de seguir uma 

estequiometria específica durante o processo de obtenção, onde a razão molar entre Ca/P deve ser 

aproximadamente 1,667 para alcançar a fase pura desses cristais [4].   

Os cristais de HAp também pode ser encontrado na natureza na forma de minerais, que pode 

ser chamado de hidroxilapatita, que é semelhando ao encontrado no osso mineral [5]. No entanto, 

também é possível encontrar este mineral em diferentes formas devido a substituição dos grupos 

hidroxila (OH-) no sítio específico designado como X na fórmula geral Ca10(PO4)6(X)2 por 

impurezas ou por modificação com íons fluoreto (F-), tais como fluorapatita Ca10(PO4)6(F)2 de cor 

verde, azul, rosa, amarelo, marrom, violeta e roxo ou carboxiapatita Ca10(PO4)6(CO3)2 [6].  

Os cristais de HAp sintéticos (inorgânicos) e naturais (biocerâmica) tem sido sintetizado, 

extraídos e processados por diferentes métodos de síntese e preparação, os quais podem ser 

subdivididos em quatro tipos: via úmida tais como: precipitação/co-precipitação [7], sol-gel [8], 

hidrotérmico [9], solvotérmico [10], hidrotérmico assistido por micro-ondas [11], solvotérmico 

assistido por micro-ondas [12], por meio seco tais como reação de estado sólido, mecanoquímico, 

processamento em elevadas temperaturas dos precursores de partida e pela extração a partir de ossos 

de animais mamíferos, marinhos como (peixes, conchas, mexilhões, e caracol) [13].  

Em relação as propriedades eletrônicas da hidroxiapatita, muitas investigações nas mais 

diversas áreas de conhecimento têm sido reportadas na literatura [14], desde aplicações como 

materiais luminescentes [15], fotocatálise [16], bactericida/fungicida [17], sensor de gás [18], 

resistência mecânica [19], e principalmente em reparação de tecido ósseo duro de mamíferos, desde 

que este material é uma biocerâmica com elevada compatibilidade bioquímica nos diferentes tipos de 

organismos vivos de mamíferos, aves e alguns animais marinhos vertebrados como tem sido reportado 

em diversas pesquisas públicas recentemente [20, 21, 22, 23, 24].  Desta forma, este trabalho tem 

como objetivo revisar artigos científicos sobre uso da hidroxiapatita na reparação óssea. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

O método adotado para esse estudo se baseou em uma revisão integrativa, a qual esse tipo de 

revisão permite o conhecimento e a implementação da aplicabilidade de estudos significativos na 

prática, onde seu objetivo se dá por apresentar as etapas componentes de uma revisão integrativa, e 

quais os aspectos a serem considerados para a utilização desse recurso [25]. 

Os artigos escolhidos passaram por uma análise preliminar dos títulos, resumos, palavras – 

chave para avaliar a sua aderência à questão central de pesquisa. A seguir, cada estudo selecionado foi 

submetido a uma avaliação crítica detalhada, abrangendo as metodologias empregadas e os resultados 

alcançados. As informações relevantes de cada estudo foram condensadas em um quadro de síntese 

que engloba informações como título, autores, ano, revista, tipo de estudo, abordagens metodológicas 

utilizadas e conclusões mais relevantes. Para a condução da pesquisa, foram consultadas as seguintes 

bases de dados Scientific Electronic Library Online (Scielo), MEDLINE e SCOPUS.    

A busca foi realizada utilizando palavras-chave específicas seguindo os Descritores em Saúde 

(DeCS). Os descritores utilizados foram:  Bone, Regeneration, Hydroxylapatite, Biopolymers  e seus 

correspondentes em português: Osso, Regeneração, Hidroxiapatita e Biopolímero, combinados pelo 

operador booleano AND e OR.  A metodologia da revisão integrativa foi guiada por critérios 

específicos de inclusão e exclusão, além de seguir passos rigorosos para identificação, seleção e análise 

dos estudos relevantes. Isso garantiu a coerência e confiabilidade do processo, resultando em uma 

revisão fundamentada a respeito da utilização de biopolímeros em regeneração óssea.  

Para a inclusão de artigos foram estabelecidos os seguintes critérios: artigos de livre acesso e 

disponíveis para a leitura íntegra em inglês e português, delimitado para o foco da pesquisa trabalhos 

publicados entre 2017 a 2023 nas plataformas indicadas. Os critérios de exclusão se deram por estudos 

duplicados e com metodologias de baixa confiabilidade e trabalhos que não se adequaram ao tema 

proposto, assim como trabalhos fora do período determinado e incompletos. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Mediante as combinações dos descritores foram identificados 201 artigos e excluídos 36 

artigos por estarem repetidos em mais de uma base de dados. Após essa etapa, baseado nos critérios 

de inclusão e exclusão foram eliminados 176 por não corresponder ao tema proposto. Desse modo, 

foram selecionados 46 artigos para a leitura. Em seguida, realizou-se as leituras e foram escolhidos 5 

artigos para compor a base de revisão. O processo de busca e seleção dos artigos está representado 

através do fluxograma 1. 
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Fluxograma 01: Fluxograma da seleção dos estudos. 

Fonte: autores (2023). 

O quadro 01 apresenta a distribuição das publicações quanto aos autores, ano, amostra,  tipo 

de estudo, objetivo e resultados. As publicações estão dispostas em ordem cronológica. 

Quadro 01: Resumo dos artigos incluídos na revisão. Teresina, Piauí, Brasil, 2023. 

AUTOR/ANO TIPOS DE 

ESTUDOS 
OBJETIVO RESULTADOS 

Beladi, Samandari, 

Samandari, 2017 
Estudo experimental 

Desenvolvimento e 

caracterização de um 

novo de nanocompósito 

3D feito de celulose 

(Cel) e poliacrilamida e 

nanocompósitos 

baseados em 

hidroxiapatita para 

utilização em aplicações 

de reparação óssea 

Os resultados dos experimentos 

de cultura celular mostraram 

que os extratos dos scaffolds 

não apresentam citotoxicidade 

em nenhuma concentração. Os 

resultados sugerem que os 

scalffolds introduzidos são 

comparáveis as trabéculas 

ósseas do ponto de vista 

composicional, estrutural e 

mecânico e têm um grande 

potencial como  substituto 

ósseo. 

Palma et al., 2017 
Estudo experimental 

prospectivo 

Realizar avaliação 

histomorfométrica da 

associação do antibiótico 

rifamicina à 

hidroxiapatita sintética 

na reparação 

óssea em tíbia de coelhos 

A associação testada 

demonstrou superioridade no 

controle microbiológico local, 

na velocidade de formação e na 

quantidade final total de 

deposição de matriz óssea. 
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Kattimani et al., 2019 

Estudo clínico 

randomizado 

controlado 

Avaliar e comparar a 

eficácia da nano-

hidroxiapatita para 

melhoraria da 

regeneração óssea após a 

remoção cirúrgica dos 

terceiros molares 

mandibulares 

impactados bilaterais 

A nano-hidroxiapatita derivada 

de casca de ovo apresentou 

melhoria na regeneração óssea 

em comparação ao grupo 

controle. A enxertia 

manteve a altura óssea e evitou 

o surgimento de problemas

periodontais. A nano-

hidroxiapatita derivada da casca 

do ovo é um substituto seguro 

do enxerto sintético porque é 

derivada da casca do ovo sem 

riscos de transferência de 

doenças, ao contrário dos 

aloenxertos  

Moreno et al., 2019 
Estudo clínico 

randomizado 

Analisar um biomaterial 

ficogênico bifásico 

modificado em 

comparação com osso 

bovino inorgânico na 

elevação do assoalho do 

seio maxilar em 

humanos 

Ambas as combinações de 

materiais apresentam formação 

óssea após 6 meses de 

cicatrização na cavidade do seio 

maxilar. Entretanto, a 

combinação com biomaterial 

ficogênico bifásico induz maior 

reabsorção vertical radiográfica 

e colapso do enxerto em 

comparação com a combinação 

com osso bovino inorgânico. 

Hofmann et al., 2020 

Ensaio clínico 

multicêntrico, 

prospectivo, 

randomizado, 

controlado, aberto, 

clínico e de não 

inferioridade 

Investigar as diferenças 

na qualidade de vida, dor 

e resultados 

radiográficos no 

tratamento de defeitos 

ósseos associados à 

fratura do planalto tibial 

com enxertos ósseos 

autólogos ou 

hidroxiapatita 

bioabsorvível e cimento 

de sulfato de cálcio 

Idade, sexo, métodos de fixação 

e padrão de fratura foram 

comparáveis em ambos os 

grupos. Houve uma redução 

significativa da perda sanguínea 

(p = 0,007) e dos níveis de dor 

(p = 0,008) no 1º dia de pós-

operatório. no grupo 

hidroxiapatita. As taxas de 

consolidação de fraturas, 

remodelação de defeitos e 

subsidência articular não foram 

significativamente diferentes 

(p> 0,05) em ambos os grupos. 

Fonte: autores (2023). 

Três principais categorias de materiais alternativos encontram aplicação no âmbito clínico, 

notadamente em procedimentos relacionados a tecidos ósseos. Essas categorias incluem aloenxertos 

(transplantes entre indivíduos da mesma espécie), xenoenxertos (transplantes entre espécies 

diferentes) e materiais aloplásticos (produzidos sinteticamente).  

Os materiais aloplásticos, predominantemente compostos por cristais de hidroxiapatita ou 

outros minerais de fosfato de cálcio, assemelham-se aos presentes naturalmente no tecido ósseo. Esses 

materiais favorecem o processo de osteocondução, proporcionando um arcabouço propício no qual os 

osteoblastos podem gradualmente depositar um novo tecido osteoide [4]. Além disso, foi demonstrada 

a similaridade estrutural entre a hidroxiapatita sintética e a orgânica, garantindo excelente 

biocompatibilidade [26,27].  
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As ligações químicas formadas quando esses materiais são enxertados em defeitos ósseos 

também foram confirmadas. Essas opções oferecem versatilidade em procedimentos cirúrgicos 

ortopédicos e de reconstrução óssea, atendendo às diversas necessidades clínicas com propriedades 

favoráveis à regeneração óssea [28]. 

Dentre os trabalhos revisados, é interessante observar que todos tem como finalidade avaliar 

os avanços na utilização de hidroxiapatita e suas possíveis combinações na reparação óssea tanto na 

espécie animal quanto na espécie humana. Usando ou não associação da hidroxiapatita com outras 

substâncias. 

Nesta revisão, observou-se em dois dos artigos, scaffolds de Nanocompósito 3D de Celulose 

e Poliacrilamida vs. associação de Rifamicina à Hidroxiapatita Sintética: Ambos os estudos mostram 

resultados promissores em termos de biocompatibilidade e eficácia na reparação óssea. Enquanto o 

primeiro estudo foca na composição do nanocompósito e desenvolvimento de um modelo de suporte 

de nanocomposito 3D feito de celulose (Cel) e poliacrilamida e nanocomposito de hidroxiapatita. Os 

resultados do experimento de cultura celular mostraram que os extratos dos scaffolds não 

apresentaram citotoxicidade em nenhuma concentração.  

A Cel um material promissor para aplicações biomédicas, incluindo administração de 

medicamentos e engenharia de tecidos, devido à sua biocompatibilidade, não toxicidade, superfícies 

reativas para ligação de proteínas, biodegradabilidade, propriedades facilmente modificadas e 

resistência mecânica e resistência à degradação in vivo [29].  

A Poliacrilamida um polímero sintético usado em engenharia biomédica e engenharia de 

tecidos [30, [31] , [32], [33] porque de sua inércia não tóxica e biológica, capacidade de preservar sua 

forma e resistência mecânica e ajuste conveniente de propriedades mecânicas, químicas e biofísicas 

[34] , [35], [36]. Hidroxiapatita por sua vez, não é biodegradável e pode ser removido e remodelado

no hospedeiro. Se implantado diretamente, pode deslocar-se dentro do tecido [37]. 

Os resultados obtidos sugerem que os scaffolds introduzidos são comparáveis trabéculas 

ósseas do ponto de vista composicional, estrutural e mecânico e têm um grande potencial como  

substituto ósseo. Pode-se concluir que os scaffolds citocompatíveis e não tóxicos são potencialmente 

uteis em aplicações biomédicas. 

O segundo aborda a associação de rifamicina para controle microbiológico local associada a 

hidroxipatita, sabe-se que agentes antimicrobianos aplicados junto com os enxertos poderiam 

minimizar os riscos de infecção inicial, diminuindo efeitos adversos e toxicidade de altas doses de 

antibióticos sistêmicos que seriam necessários. A associação testada no estudo demonstrou 

superioridade no controle microbiológico local, na velocidade de formação e na quantidade final total 

de deposição de matriz óssea. Juntos, esses resultados sugerem que a combinação de propriedades 
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mecânicas e controle de infecções pode ser crucial para o sucesso de materiais de reparação óssea 

[38]. 

Nos artigos que foi utilizado a Nano-Hidroxiapatita para Regeneração Óssea vs. Biomaterial 

Ficogênico Bifásico na Elevação do Assoalho do Seio Maxilar.  Ambos os estudos exploram o uso de 

materiais de origem natural (nano-hidroxiapatita derivada de casca de ovo e biomaterial ficogênico 

bifásico).  

No entanto, enquanto a nano-hidroxiapatita mostra melhorias na regeneração óssea, na 

demonstram a vantagem distinta do uso de nano hidroxiapatita devido a disponibilidade abundante, a 

ausência de resposta antigênica e biocompatibilidade, baixo risco de contaminação e altas taxas de 

resultados positivos com a facilidade de uso [39].   

O biomaterial ficogênico bifásico apresenta boas propriedades reabsorvíveis ao logo do tempo, 

com uma grande área de superfície para ligação de proteínas, absorção e adsorção de aminoácidos 

[40]. Essa comparação destaca a importância da seleção cuidadosa dos biomateriais, considerando não 

apenas sua origem, mas também suas propriedades específicas. 

Um dos artigos abordam o uso de hidroxiapatita bioabsorvível e Cimento de Sulfato de Cálcio 

vs. Enxertos Ósseos Autólogos, a comparação entre esses dois métodos de reparação óssea indica 

vantagens na utilização da hidroxiapatita bioabsorvível e cimento de sulfato de cálcio. A redução 

significativa da perda sanguínea e dos níveis de dor no pós-operatório inicial destaca benefícios 

imediatos, enquanto a eficácia comparável na consolidação de fraturas e remodelação de defeitos 

sugere que a hidroxiapatita pode ser uma alternativa eficaz e menos invasiva em comparação com os 

enxertos autólogos. 

Esses estudos contribuem para o avanço do campo da regeneração óssea, introduzindo novos 

materiais e associações que mostram promissora eficácia e segurança. As perspectivas dessas 

abordagens para reparação óssea são otimista, com o potencial de transformar a forma como lidamos 

com condições ortopédicas e procedimentos cirúrgicos relacionados ao tecido ósseo. No entanto, é 

importante destacar a necessidade de mais pesquisas clínicas para validar esses achados em cenários 

mais amplos e diversificados, garantindo sua aplicabilidade generalizada e segurança a longo prazo 

em pacientes. 

4 CONCLUSÃO 

Os avanços na pesquisa de materiais para regeneração óssea representam um marco promissor 

na medicina ortopédica. As categorias de aloenxertos, xenoenxertos e materiais aloplásticos, 

especialmente a hidroxiapatita sintética, demonstram notável biocompatibilidade e eficácia na 

promoção da osteocondução.  
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A aplicação de hidroxiapatita bioabsorvível e cimento de sulfato de cálcio mostra vantagens 

significativas sobre enxertos autólogos, sugerindo uma abordagem menos invasiva e eficaz. Embora 

esses estudos alimentem uma perspectiva otimista para o futuro da regeneração óssea, é imperativo a 

realização de mais pesquisas clínicas diversificadas para validar essas descobertas, assegurando sua 

aplicabilidade ampla e segurança a longo prazo em pacientes. 
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