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EVALUATION OF THE BIODEGRADATION OF POROUS HYDROXYAPATITE MATRICES FOR APPLICATION AS 
RADIOACTIVE SOURCES IN BRACHYTHERAPY. Porous ceramic materials based on calcium phosphate compounds (CPC) 
have been studied aiming at different biomedical applications such as implants, drug delivery systems and radioactive sources for 
brachytherapy. Two kinds of hydroxyapatite (HAp) powders and their ceramic bodies were characterized by a combination of different 
techniques (XRF, BET method, SEM, ICP/AES and neutron activation analysis - NAA) to evaluate their physico-chemical and 
microstructural characteristics in terms of chemical composition, segregated phases, microstructure, porosity, chemical and thermal 
stability, biodegradation and incorporation of substances in their structures. The results revealed that these systems presented potential 
for use as porous biodegradable radioactive sources able to be loaded with a wide range of radionuclides for cancer treatment by the 
brachytherapy technique.
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INTRODUÇÃO

Os biomateriais surgem dos avanços científicos e tecnológicos 
impulsionados pela demanda por novos materiais. Um dos segmen-
tos em ascendência na área de biomateriais é o desenvolvimento 
de estruturas cerâmicas à base de fosfato de cálcio, tendo em 
vista a sua biocompatibilidade, características físico-químicas 
e microestruturais e propriedades mecânicas similares aos dos 
tecidos duros.1,2 Matrizes sintéticas de hidroxiapatita de cálcio 
(HAp), principal fosfato de cálcio constituinte dos tecidos ósseos 
e dentários, vêm sendo alvo de investigações, tendo em vista sua 
potencialidade para aplicações como material para implantes,3-5 
sistemas para liberação de drogas,6 fontes radioativas para bra-
quiterapia e engenharia de tecidos.7-12 

A HAp é um biocerâmico, de fórmula química Ca
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Trata-se de um duplo sal de fosfato tricálcio e do hidróxido de cálcio, 
conforme Equação 1. 
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A Figura 1 apresenta a estrutura cristalina da hidroxiapatita 
no modelo de esferas rígidas. O arranjo atômico consiste de uma 
célula hexagonal, na qual os íons hidroxilas (círculo) estão locali-
zados nos cantos da célula, rodeados por dois grupos de átomos de 
Ca

II 
(triângulo-lado direito) e por dois grupos de PO

4
3- tetraédricos 

(triângulo-lado esquerdo, o fósforo não está visível), ambos ar-
ranjados em posições triangulares. Os átomos de Ca

I
 (hexágono) 

estão mais afastados segundo um arranjo hexagonal. A existência 
de dois sítios de íons cálcio traz consequências importantes para 
as hidroxiapatitas que contêm impurezas catiônicas, pois suas 
propriedades estruturais podem ser modificadas dependendo do 
sítio ocupado pelo cátion da impureza. 

O código de prática para física médica e procedimento clínico da 
braquiterapia trata do uso de pequenas fontes radioativas para trata-
mento in situ de câncer em diferentes locais do corpo.8 As vantagens 
da braquiterapia, quando comparada à terapia de feixe externo (tele-
terapia), são várias.10,11,13 A localização da dose no volume tumoral, 
os gradientes de dose em torno do implante e a homogeneidade da 
dose dentro do tumor são melhores que aqueles da teleterapia.10 Na 
atualidade, as fontes de braquiterapia são compostas de um material 
onde são incorporados os radionuclídeos, marcadores radiopacos, e 
um encapsulamento metálico biocompatível. Estas fontes metálicas 
vêm apresentando alguns problemas e limitações, como atenuação da 
radiação, a não homogeneidade da dose e, em alguns casos, a neces-
sidade de remoção das fontes do paciente depois do tratamento.13

Figura 1. Estrutura cristalina da hidroxiapatita
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Uma aplicação interessante para matrizes porosas biodegradáveis 
de HAp está direcionada à incorporação de diferentes radionuclídeos 
em suas estruturas para tratamento terapêutico de câncer pela téc-
nica de braquiterapia, e o fato desta fonte ser bioabsorvível, torna 
possível a eliminação da fonte após o decaimento do radionuclídio 
incorporado.

O processo de biodegradação das HAp tem sido estudado,6,15-18 
mostrando uma dependência de vários fatores, como composição quí-
mica (associada à razão molar Ca/P), solubilidade e microestrutura do 
material, bem como pH no meio fisiológico e fatores biológicos. 

Este trabalho consiste na avaliação da biodegradação das fontes de 
braquiterapia à base HAp em alguns tipos de fluidos e a determinação de 
seu tempo de utilização. Neste sentido, se faz necessário o conhecimento 
das características química, físico-química e microestrutura do material 

e sua capacidade de armazenamento de radionuclídio em sua estrutu-
ra,10,11,13 bem como do pH no meio fisiológico e fatores biológicos. 

PARTE EXPERIMENTAL

Matrizes de Hap

Matrizes porosas de HAp foram preparadas utilizando pós sintético 
(HA) e comercial (HACL).13,14 O pó sintético foi obtido através de rota 
coprecipitativa usando volumes iguais de soluções aquosas de Ca(NO

3
)

2
 . 

4 H
2
O 1,0 mol/L e (NH

4
)

2
HPO

4
 p.a. 0,6 mol/L. A síntese ocorreu em meio 

amoniacal, à temperatura ambiente e sob agitação. A solução permane-
ceu em descanso para a decantação do precipitado (Equação 2). Após o 
precipitado ter decantado, o mesmo foi filtrado e lavado sob vácuo.
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A prensagem dos pós de HAp foi realizada em uma prensa hidráu-
lica com matriz flutuante para simular a dupla ação.19 As prensagens 
foram realizadas sob uma pressão de 100 MPa,14 o diâmetro da matriz 
é de 0,81 cm. A sinterização das matrizes de HAp foi realizada ao ar 
em um forno tipo mufla, marca Lavoisier, modelo 402 D, com contro-
ladora, a uma temperatura de 900 ºC, por um período de 1 h, com taxas 
de aquecimento/resfriamento de 10 ºC/min. Para os propósitos deste 
trabalho, a presença de porosidade aberta é importante para a incor-
poração de radionuclídeos. Assim, é importante que a sinterização das 
matrizes prossiga até o fim do primeiro estágio ou o início do segundo 
estágio, onde há um compromisso entre a boa resistência mecânica e a 
alta porosidade aberta. A composição química dos pós foi determinada 
utilizando-se um espectrômetro de fluorescência de raios X da Rigaku, 
modelo 3134, com tubo de cromo e cristais analisadores de fluoreto de 
lítio (LiF) e ditartarato de etileno de amina (EDDT).

Os valores de área superficial específica para os pós foram de-
terminados a partir de um analisador BET, modelo Quantachrone 
Nova-1200, por adsorção de nitrogênio.

As características microestruturais dos corpos cerâmicos (forma 
e tamanho de partículas, poros, grãos, aglomerados) foram avaliadas, 
utilizando-se um microscópio eletrônico de varredura Jeol, modelo 
JSM-840A, do Laboratório de Microscopia Eletrônica e Microanálise, 
no Departamento de Física/UFMG do consórcio UFMG-CDTN.

As medidas de densidade e de porosidade (aberta e total) dos 
corpos cerâmicos obtidos foram determinadas pelos métodos de 
penetração e imersão em xilol e geométrico.

Impregnação das matrizes 

O processo de impregnação foi realizado por imersão das matrizes 
cerâmicas em uma solução de NaI (iodeto de sódio), variando a con-

centração dessa solução de 0,5 a 1,0 mol/L,13,20,21 e com pH corrigido 
para 12 com NaOH.22,23 

Caracterização das matrizes impregnadas

Para ser aplicada, a técnica de AAN é necessário que se disponha 
de um irradiador de nêutrons. Utilizou-se o reator de pesquisa Triga 
Mark I IPR-R1 do CDTN/CNEN. As matrizes impregnadas e padrões 
foram irradiados na mesa giratória do reator. O procedimento para esta 
análise, usual no caso da técnica ser aplicada de forma instrumental e 
ser comparativa, consistiu, inicialmente, em se acondicionar as amos-
tras em seus respectivos tubos de polietileno. Uma vez lacrados, eles 
foram inseridos em outros tubos, denominados “coelhos”, adequados 
para a inserção dos tubos de polietileno na mesa giratória do reator. 
Neste local, a uma potência de 100 kW, o fluxo de nêutrons térmicos 
é de 6,6 x 1011 nêutrons cm-2 s-1. A cada irradiação, as amostras foram 
acompanhadas por padrões do elemento de interesse, no caso, iodo. As 
amostras e padrões foram irradiados por 5 min. Durante a irradiação 
ocorre a seguinte reação (Equação 3): 

127I + nêutron → 128I + gama + beta	 (3)

Após a irradiação esperou-se um tempo adequado para o decai-
mento dos radionuclídeos de meias vidas mais curtas, tais como o Na 
(sódio), que poderiam interferir na espectrometria gama. Como o Na 
apresentava uma baixa concentração, não houve interferência. 

Foi utilizada a técnica de espectrometria gama para a contagem 
das amostras após um tempo de decaimento de 2 h. Cada amostra foi 
contada por um tempo de 200 s para que fosse alcançada uma boa 
estatística de contagem. A meia vida do 128I é de 24 min.

O sistema de detecção gama consiste de detector HPGe, modelo 
GC5019, eficiência nominal de 50%, marca Canberra, resolução de 
1,9 keV para a energia de 1332 keV do 60Co e eletrônica associada, 
interligado a microcomputador, com o programa de análise de espec-
tros, Gennie 2000 Canberra. A geometria de contagem foi mantida 
constante para cada irradiação. De cada espectro levantado, foi 
obtida a área sob o pico de energia gama de 442 keV, característico 
do 128I. Para o cálculo da concentração, foi corrigido o tempo de 
decaimento do 128I para cada amostra e padrão. Com os dados dos 
padrões – área e concentração – foi construída a reta que descreve 
o comportamento da área em função da concentração. Nesta reta 
foram interpoladas as áreas do pico gama do iodo obtidas para as 
amostras, calculando-se as concentrações presentes. As concentra-
ções também foram obtidas usando-se a equação da reta.24 Como 
foi uma análise comparativa, foram utilizados padrões do elemento 
em estudo, o iodo.13

Testes de biodegradação

Amostras (300 mg) de matrizes cerâmicas HA e HACL foram 
imersas, separadamente, em 50 mL de solução de soro fisiológico 
(solução aquosa 0,9% em NaCl) sob agitação constante e à tem-
peratura de 37,0 ± 1,0 °C. Os experimentos foram realizados em 
diferentes tempos de imersão: 0, 15, 30 e 45 min, 1, 3, 6 e 24 h. 
Alíquotas de 5 mL foram retiradas ao final de cada tempo para 
determinação da concentração de cálcio e fósforo (em termos 
de fosfato), e repostas com soro fresco. Os resultados foram 
analisados como porcentagem cumulativa de cálcio ou fosfato 
liberado no meio em função do tempo. Espectrometria de emis-
são atômica por plasma indutivamente acoplado (ICP/AES) foi 
utilizada para determinação da concentração de cálcio e fósforo 
liberados na solução fisiológica após imersão das amostras, a partir 
de um espectrômetro Espectroflame da Analytical Instruments.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 1 estão representados os dados de composição quí-
mica, área superficial, densidade e porosidade para os pós e corpos 
cerâmicos investigados. A composição química do pó de HA apre-
sentou teores de cálcio e fósforo superiores aos do pó de HACL. A 
razão molar Ca/P é um parâmetro para se avaliar o comportamento 
biodegradável de um material em fluidos fisiológicos. A degradação 
é função da estequiometria; quando a razão molar Ca/P for diferente 
do valor estequiométrico de 1,67,17 o material degrada e é absorvido 
pelo corpo. O pó de HA apresentou um valor de razão molar Ca/P 
próximo ao estequiométrico. Por sua vez, o pó de HACL revelou um 
valor abaixo do valor estequiométrico (1,67), exibindo características 
típicas de hidroxiapatita carbonatada. Os valores de áreas superficiais 
específicas demonstrados na Tabela 1 para ambos os pós estão próxi-
mos àqueles reportados na literatura para hidroxiapatita.13

Os métodos de penetração e imersão em xilol (PI) e geométrico 
(G) foram empregados na determinação da densidade, porosidade 
aberta e total dos corpos cerâmicos. Os valores de densidade obtidos 
por ambos métodos e amostras foram próximos e se apresentaram 
na ordem de 1,4 g/m3. Os dois pós estudados revelaram uma baixa 
densificação do material com porosidade total da ordem de 55% e 
porosidade aberta da ordem de 54%.

Os resultados de difração de raios X (Figura 2) revelaram que 
ambos os pós são cristalinos, com predominância de hidroxiapatita 
em temperaturas abaixo de 1000 ºC, embora exista a presença de fases 
amorfas.14 Verificou-se que o pó HACL é constituído, basicamente, de 
hidroxiapatita de cálcio carbonatada, enquanto que o pó de HA apresenta 

hidroxiapatita de cálcio como fase predominante. A presença de fases 
minoritárias solúveis, como fosfato de tricálcio (α e β-TCP), fosfato de 
dicálcio hidratado (DCPD) e anidro (DCPA), e CaCO

3
 13,25 foi constatada 

nos difratogramas de raios X de ambos os pós. A ocorrência dessas fases 
solúveis sugere um possível comportamento biodegradável em fluidos 
fisiológicos.

As micrografias referentes aos corpos cerâmicos (matrizes) de HA e 
HACL estão apresentadas nas Figuras 3 e 4, respectivamente. Imagens 
do topo das matrizes podem ser visualizadas com aumentos de 10.000 
e 20.000 vezes. A fase mais escura representa a fase hidroxiapatita, 
e a clara são pequenos grãos de HAp aderidos por atração física na 
superfície da matriz. As morfologias de ambas as matrizes são simila-
res,4, 13 com formação predominante de grãos de maiores dimensões e 
contornos bem definidos.19 Entretanto, a microestrutura relativa à matriz 
de HACL (Figura 4) revelou presença de grãos de maior dimensão 
em relação à matriz de HA (Figura 3), tendo em vista a granulometria 
mais fina e maior área superficial do pó comercial (Tabela 1). A alta 
porosidade exibida por ambas as matrizes pode ser atribuída à presença 
de macroporos e mesoporos interconectados,25,26 o que contribui não 
só para a penetração de fluidos corpóreos através da estrutura como 
também para o processo de biodegradação do material.27

Os dados da determinação de iodo por AAN nas matrizes de 
hidroxiapatita estão apresentados na Tabela 2. O teor de iodo é dado 
em porcentagem (m/m) da matriz impregnada. A quantidade de 
iodo impregnada na matriz variou com a concentração da solução 
de NaI; quanto mais concentrada a solução maior a massa de iodo 
encontrada nas matrizes, mostrando que elas apresentam uma alta 
porosidade aberta. 

Tabela 1. Dados experimentais dos pós e matrizes de HA e HACL

Amostras

Dados dos Pós Dados das Matrizes

Composição Química

Ca % (m/m) P % (m/m) Ca/P(molar) A
s
 (m2/g) ρPI(g/m3) ρG(g/m3) PA(%) PT (%)

HA 39,00 ± 0,90 (1,2) 18,70 ± 1,07(1,2) 1,62 ± 0,13 (1) 17,18 ± 3,88 (1) 1,41 ± 0,0,5(1) 1,36 ± 0,01(1) 53,60 ± 0,20(1) 55,30 ± 1,35(1)

HACL 37,10 ± 10,08 (1,2) 18,40 ± 0,62 (1,2) 1,56 ± 0,01 (1) 31,31± 1,25 (1) 1,44 ± 0,01(1) 1,40 ± 0,01(1) 52,60 ± 0,51(1) 54,40± 0,50(1)

A
S
 - Área superficial específica. ρPI - Densidade método penetração e imersão. $G - Densidade geométrica. PA - Porosidade aberta. PT - 

Porosidade total. (1) Nível de confiança = 95%. (2) A determinação de Ca e P para os pós de HACL foi realizada com duas amostras e para 
HA com quatro amostras.

Figura 2. Difratogramas dos pós de HA (a) e HACL (b)
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Uma comparação entre as massas de iodo (determinada pela 
técnica de AAN e calculada através de estequiometria de reação) foi 
realizada para validar o processo de impregnação (Tabela 2). A partir 
dos valores de massa de iodo observou-se que o processo de impreg-
nação é eficiente e depende somente da concentração da solução.

Comparando as massas de iodo medida e calculada mostradas 
na Tabela 2, nota-se que para as soluções a 1,0 mol/L as variações 
entre a massa de iodo calculada e a medida por AAN são menores 
que para as soluções de 0,5 mol/L, revelando uma maior eficiência 
para os processos de impregnação com soluções mais concentra-
das. Durante o processo de impregnação, foi utilizado o iodo não 
radioativo. Espera-se que o iodo-131 (radioativo) tenha o mesmo 
comportamento na impregnação que o iodo – 127 (isótopo estável). 
Por isso, foram reproduzidos os mesmos parâmetros de pH e de 
temperatura que o fabricante usa para gerar a solução de iodeto de 
sódio radioativo.22,23 A obtenção deste rádiofarmaco no mercado não 
é difícil, os fabricantes disponibilizam uma variedade de produtos 
com diferentes parâmetros. O parâmetro mais importante é a atividade 
da solução, por ter relação direta com a dose requerida no procedi-
mento de braquiterapia. Esta variedade de atividades é de grande 
importância, uma vez que está relacionada à quantidade de solução 
que pode ser incorporada na matriz para se atingir a dose desejada 
no procedimento de braquiterapia. 

As curvas de degradação para as amostras de matrizes cerâmicas 
HA e HACL, em termos de liberação de cálcio e de fosfato em função 
do tempo de imersão no meio, estão apresentadas na Figura 5. Perfis 
de liberação de cálcio e fosfato similares foram observados para os 
dois tipos de matrizes avaliadas, exibindo cinéticas muito rápidas até a 
primeira hora de experimento, com liberação cumulativa de até 0,15% 
de cálcio e 0,22% de fosfato para HA, e 0,12% de cálcio e 0,057% de 
fosfato para HACL. Entretanto, para tempos subsequentes, cinéticas 
mais lentas ou tendendo a constante (para liberação de fosfato pela 
amostra HACL) foram observadas com máximos de liberação cumu-
lativa da ordem de 0,28% de cálcio e 0,45 % de fósforo para HA, e de 
0,23% de cálcio e 0,082% de fosfato para HACL. A dissolução parcial 
de cerâmicos de fosfatos de cálcio, como é o caso das amostras de HA 
e HACL, em meio fisiológico resulta na liberação de íons Ca2+, PO

4
3-, 

HPO
4
2-e CO

3
2-, e na supersaturação do meio com respeito às fases de 

cálcio e fósforo. O comportamento degradável desses cerâmicos é 
função não só das condições do meio fisiológico, mas também da sua 
composição e tipos de fases agregadas, do seu grau de cristalinidade e 
de suas características microestruturais.16,28-32 Misturas de fases solúveis 
como o fosfato de tricálcio (TCP) e o fosfato de dicálcio (DCP) bem 
como apatitas carbonatadas (CO

3
‑Ap) estão presentes na composição 

das amostras de HA e HACL.10,13 Essas fases solúveis degradam mais 
rapidamente que a hidroxiapatita estequiométrica (Ca/P = 1,67) que é 

Figura 3. MEV das matrizes sinterizadas de HA tiradas do topo: (a) aumento de 10.000 vezes; (b) aumento de 20.000 vezes

Figura 4. MEV das matrizes sinterizadas de HACL tiradas do topo: (a) aumento de 10.000 vezes; (b) aumento de 20.000 vezes
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onde M é a quantidade total de material liberado no tempo t, e k é a 
constante cinética de liberação que leva em conta as características 
estruturais e geométricas da amostra.

Correlações entre a quantidade percentual cumulativa de cálcio ou 
fosfato liberado no meio em função da raiz quadrada do tempo foram 
avaliadas usando-se regressão linear incluindo a origem entre os dados, 
com coeficientes de correlação exibindo desvios de linearidade não 
significativos (r = 0,99). Na análise foram consideradas duas cinéticas, 
a primeira levando-se em conta os dados de liberação até a primeira 
hora de experimento e a segunda, os dados relativos aos tempos sub-
sequentes. Duas equações lineares foram obtidas, indicando que as 
liberações de cálcio e fosfato são reguladas por dois mecanismos de 
difusão. Valores de taxa de liberação para cálcio e fosfato, expressos 
em termos das respectivas constantes cinéticas k, e os coeficientes de 
correlação r para cada uma das duas equações lineares obtidas relativas 
às amostras de HA e HACL estão apresentados na Tabela 3.

Não foram observadas diferenças significativas entre as constantes 
cinéticas de liberação de cálcio para ambas as amostras investigadas. 
Por outro lado, valores de constantes cinéticas significativamente 
maiores para liberação de fosfato foram encontrados para a amostra 
HA em relação à HACL. Como discutido anteriormente, esse fato 
pode estar associado à possível presença de fases mais solúveis, como 
TCP e DCP, na composição da matriz HA10,13 que favorecem uma 
maior dissolução da matriz no meio,16,30,32 embora ela apresente um 
valor de razão molar Ca/P (1,62) mais próximo ao estequiométrico 
(1,67) e não contenha quantidades significativas de carbonato em sua 
composição diferentemente da amostra HACL.10,13

CONCLUSÃO

As matrizes de HA e HACL apresentaram características de 
hidroxiapatita bioabsorvível e presença de macro e mesoporos in-
terconectados com densidade média da ordem de 45% da densidade 
teórica, mostrando serem altamente porosas, com porosidade total 
da ordem de 55% e porosidade aberta da ordem de 54%. 

Utilizando a solução aquosa de iodeto de sódio foi possível 
incorporar iodo na porosidade aberta através de um processo de 
impregnação, possibilitando a obtenção de matrizes com diferentes 
quantidades de iodo incorporado (variando a concentração da solução 
de NaI), podendo assim variar as atividades das fontes radioativas. 

A construção de fontes para braquiterapia bioabsorvível utilizando 
hidroxiapatita é potencializada devido à flexibilidade apresentada neste 

relativamente estável em condições in vitro and in vivo.16 As curvas de 
solubilidade para os diferentes tipos de fosfatos de cálcio revelam que 
o grau de dissolução é função do tipo e da quantidade de fases solúveis 
presentes na composição do cerâmico,30-32 e que cerâmicos de fosfatos 
de cálcio com razão molar Ca/P compreendida na faixa de 1 e 2 estão 
sujeitos à biodegradação. Adicionalmente, a formação de microcristais 
com razão molar Ca/P similar àquelas correspondentes aos cristais de 
apatitas deficientes em cálcio (Ca/P ≠ 1,67) está diretamente relacio-
nada à razão inicial β-TCP/hidroxiapatita em cerâmicos de fosfatos de 
cálcio bifásicos. Quanto maior for a razão β-TCP/hidroxiapatita, mais 
favorecida será a precipitação de cristais de hidroxiapatita deficiente 
em cálcio ou carbonatada nos microporos do cerâmico e, dessa forma, 
é possível controlar a cinética de dissolução e precipitação. Com base 
nessa análise, a menor dissolução de fósforo (em termos de fosfato) 
observada para a amostra de HACL (Ca/P = 1,56) em comparação à 
HA (Ca/P = 1,56) pode estar associada à precipitação de cristais de 
apatita carbonatada nos poros da amostra, favorecendo uma menor 
dissolução (liberação) de fosfatos no meio (Figura 4). O comportamento 
cinético exibido pela curva de liberação de cálcio e de fosfato sugere 
que o mecanismo de degradação das matrizes de HA e HACL em soro 
fisiológico, sob as condições investigadas, é governado por processo 
de difusão fundamentado na 1ª lei de difusão de Fick, segundo modelo 
matemático de Higuchi (T. Higuchi, T.; J. Pharm. Sci. 1963, 52, 1145). 
Esse modelo de difusão supõe que uma matriz porosa degradável em 
uma fase líquida se dissolve lentamente no meio a partir da penetração 
do líquido através de seus poros. O material dissolve-se lentamente na 
fase líquida e difunde através da estrutura da matriz pelas interconec-
tividades entre os poros. Matematicamente, a Equação de Higuchi (4) 
pode ser usada para calcular as taxas de liberação de cálcio e fosfato 
no soro e ser representada como:

M = kt1/2

Figura 5 . Curvas de degradação das matrizes cerâmicas HA e HACL, em 
termos de liberação de cálcio (Ca2+) e fosfato (PO

4
3-)

Tabela 2. Quantificação de iodo nas matrizes  

Amostra
Solução NaI 

(mol/L)
Massa da matriz 

seca (g)
Massa da matriz 
impregnada (g)

Teor de I (%) 
AAN

Massa de I 
medida (g) AAN

Massa de I 
calculada (g)

comparação 
(%)

HA 1,0 0,2754 0,3748 3,5 ± 0,4 0,0128 0,0131 99,1

HA 0,5 0,2807 0,3861 2,1 ± 0,2 0,00788 0,00819 69,1

HACL 1,0 0,2758 0,3756 3,4 ± 0,3 0,0125 0,0128 98,9

HACL 0,5 0,2810 0,3799 2,1 ± 0,2 0,00790 0,00798 72,4

Tabela 3. Parâmetros cinéticos de liberação de cálcio e fosfato 
para as amostras HA e HACL 

Amostra
K

cálcio

(%.h-1/2)
K

fosfato
 

(%.h-1/2)
r

cálcio
r

fosfato

HA 0,15 0,23 0,99 0,99

0,021 0,034 0,99 0,99

HACL 0,13 0,056 0,99 0,99

0,016 0,0059 0,99 0,99
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trabalho, pois as matrizes apresentaram uma faixa de atividade ampla, 
entre baixas e altas atividades, facilitando o uso do material.

O modelo de Higuchi, fundamentado na 1ª lei de difusão de Fick, 
foi sugerido para explicar os perfis cinéticos de liberação de cálcio 
e fosfato para as amostras investigadas. Diferenças significativas 
observadas entre os valores de taxas de liberação de fosfato para os 
dois tipos de amostras avaliadas podem ser explicadas em termos da 
presença de misturas de fases solúveis, como TCP e DCP bem como 
CO

3
‑Ap, na composição das amostras investigadas, responsáveis pelo 

controle de mecanismos cinéticos de dissolução e precipitação. 
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