© Autorzy, 2026. Dental Forum to czasopismo o otwartym dostepie, rozpowszechniane
@ na warunkach licengji Creative Commons Attribution (CCBY)

©2026 by respective Author(s). Dental Forum is an open access journal distributed under

the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CCBY) licencse

Marzena Helwich"?, Beata Kurczoba-Ratajczak?®, Kacper Nijakowski* ¢

Hydroksyapatyt wapnia jako materiat o wszechstronnym zastosowaniu

Calcium hydroxyapatite as a material with versatile applications

'Klinika Stomatologii Zintegrowanej i Endodoncji, Uniwersytet Medyczny im. Karola Marcinkowskiego w Poznaniu
Department of Integrated Dentistry and Endodontics, Poznan University of Medical Sciences, Poland
2Klinika Choréb Przyzebia i Btony Sluzowej Jamy Ustnej,
Uniwersytet Medyczny im. Karola Marcinkowskiego w Poznaniu
Department of Periodontology and Oral Mucosa Diseases, Poznan University of Medical Sciences, Poland
3 Klinika Stomatologii Zachowawczej, Uniwersytet Medyczny im. Karola Marcinkowskiego w Poznaniu
Department of Conservative Dentistry, Poznan University of Medical Sciences, Poland

2 https://orcid.org/0000-0002-1833-7782
b https://orcid.org/0000-0002-7394-4454
¢ https://orcid.org/0009-0007-2980-5573

DOI: http://dx.doi.org/10.20883/df.2026.3

STRESZCZENIE

Artykut przedstawia budowe, wtasciwosci fizykochemiczne oraz szerokie spektrum zastosowan hydroksyapatytu
wapnia w stomatologii oraz w medycynie estetycznej. Hydroksyapatyt wapnia (CaHAp) cechuje sie wysokg biokom-
patybilnoscia i bioaktywnoscia, pobudza regeneracje kolagenu typu | i lll, proteoglikandw oraz elastyny, a takze
stymuluje powstawanie nowych tkanek i naczyn krwionosnych. Dzieki tym wtasciwosciom hydroksyapatyt wapnia
stanowi materiat o duzym potencjale badawczym i szerokich mozliwosciach zastosowania w medycynie.

Stowa kluczowe: hydroksyapatyt, hydroksyapatyt wapnia, medycyna estetyczna, stomatologia.

ABSTRACT

The article presents the structure, physicochemical properties, and the broad spectrum of applications of calcium
hydroxyapatite in dentistry and aesthetic medicine. Calcium hydroxyapatite exhibits high biocompatibility and bio-
activity, stimulates the regeneration of type | and lll collagen, proteoglycans, and elastin, and promotes the forma-
tion of new tissues and blood vessels. Due to these properties, calcium hydroxyapatite is considered a biomaterial

with great research potential and broad possibilities for medical application.

Keywords: hydroxyapatite, calcium hydroxyapatite, aesthetic medicine, dentistry.

Wprowadzenie

Apatyt (Ap) jest gtdbwnym nieorganicznym sktad-
nikiem wystepujacym naturalnie w tkance kost-
nej oraz zebowej. Udana synteza hydroksyapatytu
(HAp) w latach 70. XX wieku zapoczatkowata inten-
sywne badania nad tym zwigzkiem oraz umozliwi-
ta jego zastosowanie jako syntetycznego materia-
tu, wykorzystywanego miedzy innymi w leczeniu
urazoéw [1]. Jedna z dziedzin nauki wykorzystuja-
cych hydroksyapatyty jest inzynieria biomedycz-
na, w ktérej biomateriaty odgrywaja istotng role.
Zgodnie z definicjg European Society for Bioma-
terials, biomateriat to substancja inna niz lek albo
kombinacja substancji naturalnych lub syntetycz-
nych, ktérg mozna uzy¢ jako catos¢ systemu lub
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jego czes¢, poprzez zastgpienie tkanki albo orga-
nu badz tez moze petnic jego funkcje [2].

Inzynieria biomateriatdw wyréznia grupy bio-
materiatéow: polimerowe, weglowe, metalowe, kom-
pozytowe oraz ceramiczne. Tworzywa hydroksy-
apatytowe stanowia dominujaca grupe materiatéw
ceramicznych o przeznaczeniu biomedycznym jako
ceramika resorbowalna w tkankach [2]. Sam hydro-
ksyapatyt jest wiec materiatem aktywnym biolo-
gicznie, majacym najwieksza biotolerancje sposrod
wszystkich rodzajéw bioceramiki, jako taki wiec
stat sie przedmiotem rozwazan niniejszej publikagji
w zakresie wykorzystania go w obrebie stomatolo-
gii oraz medycyny estetycznej.

PRACA POGLADOWA|



Marzena Helwich, Beata Kurczoba-Ratajczak, Kacper Nijakowski

Ze wzgledu na przynaleznos¢ hydroksyapaty-
tu wapnia do grupy fosforanéw wapnia, literatu-
ra opisuje go takze takimi nazwami jak apatyt hy-
droksylowy lub hydrofosforan wapnia, co wynika
Z jego wzoru sumarycznego.

Budowa i charakterystyka hydroksyapatytu
wapnia

Ogélnym wzorem apatytu jest A, (BO,) X, gdzie
A oznacza¢ moze rzadkie metale (przyktadowo
stront lub otéw) albo wapn, BO, to grupa anio-
nowa (przyktadowo PO,*, AsO,* lub CO,*), X na-
tomiast to aniony jednowartosciowe (OH-, F, CI)
lub dwuwartosciowe (0%, CO,*). Hydroksyapatyty,
czyliapatyty zanionami OH, s jedng z najbardziej
znanych grup apatytéw, a wsrdd nich na najwiek-
szg uwage zastuguje wiasnie hydroksyapatyt wap-
nia (CaHAp) [3]. CaHAp zapisywany jest wzorem
Ca,(PO,),(OH), jednakze w pismiennictwie znacz-
nie czesciej spotkac sie mozna z zapisem uwzgled-
niajacym podwojone indeksy stechiometryczne.
Sprowadza to CaHAp do postaci szescioortofosfo-
ranu (V) diwodorotenku dzisieciowapnia o wzorze
sumarycznym Ca,,(PO,)s(OH),, co wynika z budo-
wy komoérki elementarnej krysztatu skfadajacej sie
z dwéch molekut (Rycina 1) [4].

ca”
car O o o ey
O'--p/\ /\p-—-O"
-oH] \ 7 |-OH
lFoH] Ny, 7 [FoH]
(o fe 05
S, SSCE e i o i
Ca P=Q----Ca----0=p cat
‘0 ’\01
- /O 0 -
HCa‘ O\P/ \\p/O Ca”
6/\ !\0_
¢ L0 ol i
*ca ‘cat

Rycina 1. Wzér strukturalny hydroksyapatytu [5]
Figure 1. Hydroxyapatite formula [5]

Gestos¢ HAp wynosi 3,14~3,16 cm?. Masa mo-
lowa HAp wynosi 502,31 g/mol, natomiast stosu-
nek molowy wapnia do fosforu rézny jest w HAp
stechiometrycznym, gdzie wynosi 1,67, oraz w nie-
stechiometrycznym, gdzie rézni sie w zaleznosci
od wzbogacenia w wapn w taki sposéb, iz jest on
wiekszy, gdy HAp jest bogaty w wapn, zmniejsza
sie natomiast, gdy HAp jest ubogi w wapn [6].
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Czasteczka CaHAp posiada strukture heksago-
nalng o grupie przestrzennej P6./m, a przyblizo-
ne parametry sieci plasujg sie na poziomie s a=b=
9.37 A, c=6.88 A, D=E=90q, J=120q. Na ponizszej
rycinie 2 przedstawiona zostata struktura krysta-
liczna CaHAp syntetyzowanego metodg wytraca-
nia w obecnosci SBF w temperaturze 37°C [7].

Rycina 2. Struktura krysztatéw CaHAp [7]
Figure 2. CaHAp crystal structure [7]

CaHAp cechuje sie wysoka biokompatybilno-
$cig, ktory wykorzystuje sie takze celem pobudze-
nia i regeneracji kolagenu typu | (wystepujacego
w kosciach, sciegnach i skorze) i kolagenu typu llI
(wystepujacego w skorze i naczyniach krwiono-
snych), proteoglikanow i elastyny, oraz powoduje
de novo powstawanie tkanek i naczyn krwiono-
$nych [8].

Metody pozyskiwania hydroksyapatytu
wapnia
Pismiennictwo wykazuje wiele metod pozyskiwa-
nia CaHAp, wskazujac, iz rodzaj metody wykorzy-
stany w pozyskaniu CaHAp wptywa na morfologie,
rozmiar i sie¢ krystaliczng. Wsré6d metod syntezy
CaHAp znajduja sie: metody suche, metody mokre,
metody termiczne oraz metody bedace ich kombi-
nacja [9]. Guoquing wskazuje réwniez na metody:
hydrotermalng, wytracania jednorodnego i synte-
ze solwotermalng [10]. Sobczak i Kowalski odwotu-
jac sie do proszkéw hydroksyapatytowych, wska-
Zujg na otrzymywanie ich metodami: mokrymi,
suchymi, topnikowymi, zol-zel oraz mechanoche-
miczna, przy czym uwzgledniaja, ze na skale labo-
ratoryjna i przemystowa najczesciej otrzymuje sie
CaHAp metodami mokrymi [11], natomiast Li, Cao
i Huang wskazujg metode wytracania jednorod-
nego jako najbardziej pozadang przy tworzeniu
proszku hydroksyapatytu medycznego [12].
Syntezy hydroksyapatytéw metodami mo-
krymi przeprowadzane sa w roztworach albo
zawiesinach, z uwzglednieniem utrzymywania
pozadanego pH (w zaleznosci od substratéw wy-
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korzystywanych w procesie wynosi pomiedzy 8 a 12)
oraz temperatury procesu (od temperatury pokojo-
wej do 90-100°C. Zbyt niskie pH moze doprowadzic¢
do przebiegania w trakcie pozyskiwania hydrok-
syapatytu dodatkowych reakgdji, ktére w rezultacie
prowadzityby do powstania innych faz. W wyniku
wykorzystania metod mokrych otrzymuje sie HAp
o matym stopniu krystalicznosci, amorficzne lub
manometryczne. Ponizsza tabela obrazuje mozliwe
do wykorzystania substraty oraz reakcje chemiczne,
ktére moga zajs¢ w syntezie mokrej, uwzgledniajac
optymalne pH dla kazdej pary substratow [11].
Ksztatt czasteczek hydroksyapatytu wytwo-
rzonych w wyniku tych reakcji uzalezniony jest od
stezenia wyjsciowych substratéw w taki sposéb, ze
najbardziej kulisty ksztatt i niewielka srednice HAp
otrzymujemy przy najmniejszym stezeniu — a wraz
ze zwiekszaniem sie stezenia substratow, ksztatt
czastek HAp staje sie coraz bardziej nitkowaty [13].
Podobnie ma sie z temperatura — wraz ze wzro-
stem temperatury reakcji dtugos¢ i szerokos¢ cza-
stek HAp rowniez wzrasta, jednakze odwrotnie ma
sie to do aglomeracji (wraz ze wzrostem tempera-
tury sktonnos¢ HAp do aglomeracji spada) [13].
Wsréd metod mokrych wyréznia sie meto-
dy hydrotermalne, przy wykorzystaniu ktérych
w procesie tworzenia czasteczek HAp uzywa sie
autoklawdéw tworzacych warunki hydrotermalne
— ci$nienie pary wodnej w granicach 0,2-8,5 MPa,
czas od 15 minut do 12 godzin oraz temperatu-
ra 120-300°C, przy czym wzrost czasu i tempera-
tury skutkuje zwiekszeniem srednicy czasteczek
HAp bardziej, niz ich dtugosci [10, 14, 15]. Substra-
tami wykorzystywanymi w tej metodzie s3: mone-
tyt CaHPO,, bursztyt CaHPO,*2H,0 oraz aragonit
CaCoO,. Dodatkowo przez rozktad helatu Ca-EDTA
przy obecnosci grup otofosforanowych, cisnieniu
8-12 pH oraz w temperaturze 200°C otrzyma¢ moz-
na hydroksyapatyt z deficytem jonéw wapnia, cha-
rakteryzujacy sie nitkowatym ksztattem [10, 14, 15].
Kolejng metoda wytwarzania HAp jest metoda
wytracania/stracania jednorodnego. W metodzie
tej, przy odpowiedniej temperaturze i pH, a tak-
ze dzieki wtasciwemu stosunkowi molowemu soli
wapniowej i roztworu fosforanu, podczas ciggtego
mieszania, a nastepnie wytracania w srodowisku
alkalicznym jonéw fosforanowych i wapniowych,
doprowadza sie do stworzenia koloidalnego HAp.
Po wstepnym wytraceniu czasteczek niezbedne
sg rowniez suszenie i kalcynacja, aby skrystalizo-
wac niewielkie czasteczki HAp. W pismiennictwie
z lat 2000-2020 [10, 12] jest to metoda uwazana za
najprostsza i dzieki wysokiej czystosci, niewielkich
rozmiarach czasteczek, niskiej temperaturze reak-

DENTAL FORUM /1/2026/LIV

¢ji, stosunkowo niewielkich kosztach i wiasnie tej
swoistej tatwosci wykorzystywana jest do przygo-
towywania hydroksyapatytéw medycznych [12].

Tabela 1. Substraty i reakcje wystepujace w syntezie
mokrej [11]

Table 1. Substrates and reactions occurring in wet
synthesis [11]

Substrat 1 Substrat 2 Reakcja pH

10Ca(NO3); + 6(NH4):HPO4 — Cao(POs)s(OH); +
Ca(NOs): | (NHs):HPOs 8-12
+ 12NH:NO;s + 8HNOs

Ca(OH), H3POs 10Ca(OH); + 6H;PO; — Cal0(POs)s(OH)2 + 18H,0 | 8

10CaCly + 6Na;HPO4 + 2H20 — Caio(PO4)s(OH)2 +
CaCly NaHPO4
+ 12NaCl + 8HCl

10Ca(NOs)2 + 6(NH4)3PO4 + 2NH3-H20 —
Ca(NOs)> | (NH4);PO4 =9
Cano(PO4)s(OH)2 + + 20NH;NO;

Zastosowanie hydroksyapatytu wapnia

w medycynie estetycznej oraz stomatologii
Mikrosfery hydroksyapatytu wapnia w prepara-
tach wykorzystywanych w medycynie estetycznej
najczesciej zawieszone sg w sieciowanym kwasie
hialuronowym lub wodnym nosniku zelowym, na
ktory sktadaja sie karboksymetyloceluloza (p6tsyn-
tetyczny polimer pochodzacy z celulozy, odpowie-
dzialny za zageszczenie, stabilizacje i emulgacje),
gliceryna (cukrol, najprostszy trwaty triol, beda-
cy nawilzaczem, emolientem i rozpuszczalnikiem)
oraz woda. W przypadku CaHAp zawieszonych
w kwasie hialuronowym dochodzi do powolnego
procesu biodegradacji kwasu (czasowo uzaleznio-
nego od jego usieciowania), co powoduje zaréwno
natychmiastowe, jak i dlugotrwate efekty estetycz-
ne. Po zaaplikowaniu preparatu zawierajacego hy-
droksyapatyt wapnia (CaHA) w nos$niku zelowym,
nosnik ulega nastepnie stopniowej biodegradacji
i absorpcji przez organizm. Pozostajace w tkan-
kach mikrosfery CaHA stymuluja proces neokola-
genogenezy, indukujac produkcje nowych wté-
kien kolagenowych. Mechanizm ten opiera sie na
kontrolowanej odpowiedzi tkankowej z udziatem
fibroblastéw oraz histiocytéw w miejscach iniekgji.
Hydroksyapatyt tworzy swoiste rusztowanie do
nowych wtékien kolagenowych w skérze, pobudza
rozrost tkanki facznej. CaHAp odpowiada za zwiek-
szenie objetosci tkanek miekkich, wypetnia fatdy
skérne, widocznie odmtadza dtonie, niweluje linie
marionetek, redukuje blizny i bruzdy nosowo-war-
gowe. Przy jednoczesnym wykorzystaniu CaHAp,
glutationu i cysteiny mozna uzyskac dziatanie pro-
mieniochronne, a takze zapobiegac hiperpigmen-
tacjom skérnym i przebarwieniom [19, 20].
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CaHAp jestsubstancja biodegradowalng, rozpa-
da sie w organizmie na drodze proceséw metabo-
licznych, z czasem wytaniajg sie jony fosforanowe
i wapniowe, ktére wydalane sg z organizmu - efekt
pozabiegowy utrzymuje sie do roku czasu [16,
17]. Wsréd przeciwwskazan do jego stosowania
mozna wymieni¢ choroby infekcyjne skory, blizny
przyroste lub zaburzenia krzepniecia [20].

W wykorzystaniu preparatéw zawierajacych
hydroksyapatyt wapnia majacy zastosowanie
w medycynie estetycznej, w kluczowych bada-
niach klinicznych dopuszczajacych te preparaty do
korekcji estetycznejprzez FDA, wskazuje sie stosun-
kowo tagodne i krotkotrwate dziatania niepozada-
ne: $wiad, obrzek, rumien, zasinienie, bél. Badania
nie wskazaty takze zwigzku podania preparatéw
z CaHAp a powstawaniem ziarniniakow. Pojedyn-
cze sytuacje kliniczne, podczas ktérych zaob-
serwowano reakcje niepozadane na ciato obce,
opisywane w literaturze fachowej na przestrze-
ni ostatnich lat, nie wskazywaty jednoznacznego
i niezaprzeczalnego zwiazku pomiedzy pojawiaja-
cymi sie powiktaniami a wykorzystaniem prepara-
tow z CaHAp - brak byto jednoznacznych wynikéw,
czy to wiasnie ten preparat powodowat dziatania
niepozadane, czy miaty one zwigzek z podaniem
pacjentowi innych preparatéw w przesztosci, jego
historig medyczng czy niewtasciwym umiejscowie-
niem tkanki [18].

Zastosowanie hydroksyapatytu w stomatologii
jest przedmiotem licznych badan, a coraz wiecej
z nich wskazuje, ze zwigzek ten stanowi skutecz-
ny sktadnik przeciwpréchnicowy, wykazujacy zdol-
nos¢ do odbudowy i wzmocnienia struktury szkli-
wa, nawet w produktach do higieny jamy ustnej
pozbawionych fluoru [21]. Wykazano, ze hydroksy-
apatyt wspiera proces remineralizacji powierzchni
zeba, ogranicza adhezje bakterii prochnicotwor-
czych oraz tagodzi nadwrazliwos¢ zebiny. Na pod-
stawie dostepnych danych klinicznych hydroksy-
apatyt uznawany jest za bezpieczny i skuteczny
srodek przeciwpréchnicowy, mogacy stanowi¢
alternatywe dla tradycyjnych preparatéw fluoro-
wych w profilaktyce préchnicy i codziennej higie-
nie jamy ustnej [22].

Chociaz wyniki badan nad zastosowaniem po-
taczenia nano-hydroksyapatytu (nano-HA) z flu-
orem w terapii remineralizacyjnej zmian typu bia-
tych plam (WSL) sg obiecujace, obecny stan wiedzy
ze wzgledu na ograniczong liczbe analiz i zréznico-
wanie badanych preparatéw nie pozwala jeszcze
na jednoznaczne zalecenie powszechnego sto-
sowania tej metody. Nano-hydroksyapatyt, dzie-
ki swojej wysokiej biokompatybilnosci i zdolnosci
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do pokrywania powierzchni szkliwa, w pofaczeniu
z wiasciwosciami remineralizacyjnymi zwiazkoéw
fluoru, wykazuje pozytywne efekty kliniczne.
Mimo to, dostepne dane wskazujg, ze skutecznosc
tych preparatéw jest obiecujaca, lecz nadal wyma-
ga potwierdzenia w dalszych, dobrze zaprojekto-
wanych badaniach klinicznych [23].

Podsumowanie: Hydroksyapatyt wapnia (CaHAp)
stanowi jeden z najwazniejszych biomateriatow
stosowanych we wspotczesnej medycynie i stoma-
tologii. Dzieki swojej wysokiej biokompatybilnosci,
bioaktywnosci oraz zdolnosci do integracji z tkan-
kami ludzkiego organizmu, znajduje zastosowanie
zaréwno w terapii regeneracyjnej, jak i w profilak-
tyce. W medycynie estetycznej petnirole wypetnia-
cza o dziataniu stymulujagcym neokolagenogene-
ze, natomiast w stomatologii wykorzystywany jest
w leczeniu nadwrazliwosci, wspomaganiu remine-
ralizacji szkliwa oraz profilaktyce préchnicy. Coraz
liczniejsze badania potwierdzajg jego skutecznos¢
nawet w preparatach niezawierajacych fluoru. Po-
taczenie nano-hydroksyapatytu z fluorem wykazu-
je obiecujace wyniki kliniczne, jednak konieczne sg
dalsze badania w celu jednoznacznego okreslenia
skutecznosci i optymalnych warunkéw jego zasto-
sowania. CaHAp pozostaje biomateriatem o du-
zym potencjale badawczym i szerokich mozliwo-
sciach wykorzystania w nowoczesnej medycynie
regeneracyjnej.
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