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NANOTECNOLOGIA NOS MATERIAIS ODONTOLOGICOS RESTAURADORES:
POSSIBILIDADES ATUAIS E FUTURAS

Paulo David Gomes Lima e Souza!
Leonardo Vasconcelos Lima?
Mario Correia de Oliveira Neto®

RESUMO

A nanotecnologia esta revolucionando a area da odontologia, oferecendo solucdes inovadoras
para o tratamento de patologias nos tecidos duros dentais. Uma das principais aplicagdes
dessa tecnologia é a incorporacdo de nanoparticulas em materiais restauradores, a fim de
melhorar a biocompatibilidade e estimular a regeneragdo do tecido dentinario. Foi realizada
uma revisdo integrativa da literatura com o objetivo de revisar a aplicacdo da nanotecnologia
em materiais restauradores odontoldgicos e identificar as principais melhorias e avangos em
suas caracteristicas mecanicas, biocompatibilidade e capacidade de induzir a regeneracdo dos
tecidos dentais. A pesquisa compilou os estudos mais recentes disponiveis nos principais
portais de pesquisa online, como PubMed, SciELO e BVS. Os descritores utilizados foram:
nanoestruturas, nanoparticulas, nanotecnologia e odontologia, em inglés e espanhol, no
periodo entre 2009 e 2022. Apds uma andlise criteriosa, foram selecionados 20 artigos que
abordavam o0s objetivos da pesquisa. A nanotecnologia tem impulsionado avangos
significativos na odontologia, permitindo o desenvolvimento de materiais restauradores de
alta qualidade que promovem a regeneracdo dos tecidos existentes. Com o0 uso de
nanoparticulas, esses materiais apresentam caracteristicas mecanicas aprimoradas e maior
biocompatibilidade. Esses avancos representam uma abordagem promissora que supera as
limitagbes dos materiais convencionais e melhora o0s resultados dos tratamentos
odontoldgicos.

Palavras-chave: Nanoestruturas. Nanoparticulas. Nanotecnologia. Odontologia.
ABSTRACT

Nanotechnology is revolutionizing the area of dentistry, offering innovative solutions for the
treatment of pathologies in dental hard tissues. One of the main applications of this
technology is the incorporation of nanoparticles in restorative materials, in order to improve
biocompatibility and stimulate dentin tissue regeneration. An integrative literature review was
carried out with the aim of revising the application of nanotechnology in dental restorative
materials and identifying the main improvements and advances in their mechanical
characteristics, biocompatibility and ability to induce regeneration of dental tissues. The
research compiled the most recent studies available in the main online research portals, such
as PubMed, SciELO and BVS. The descriptors used were: nanostructures, nanoparticles,
nanotechnology and dentistry, in English and Spanish, in the period between 2009 and 2022.
After a careful analysis, 20 articles were selected that addressed the research objectives.
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Nanotechnology has driven significant advances in dentistry, allowing the development of
high quality restorative materials that promote regeneration of existing tissues. With the use
of nanoparticles, these materials have improved mechanical characteristics and greater
biocompatibility. These advances represent a promising approach that overcomes the
limitations of conventional materials and improves the results of dental treatments.

Keyword: Dentistry. Nanostructures. Nanoparticles. Nanotechnology.

1 INTRODUCAO

A nanotecnologia na Odontologia envolve a criacdo de nanoestruturas e materiais em
escala nanométrica com estruturas ente 1 e 100 nm (Nandmetros). Isso pode ser feito usando
duas estratégias: “de cima para baixo”, reduzindo o tamanho de estruturas maiores, e “de
baixo para cima”, construindo atomos ou moléculas individualmente. Essa tecnologia permite
a criacdo de nanoparticulas especificas para diagnostico, prevencdo e tratamento de patologias
bucais. Além disso, ela melhora as propriedades dos materiais restauradores e sistemas
adesivos utilizados na Odontologia, proporcionando beneficios como liberacdo controlada de
substancias terapéuticas e maior resisténcia e estética (MOLINA e PALMA, 2018; JANDT e
WATTS, 2020).

A nanotecnologia € aplicada em diversos materiais restauradores na Odontologia,
como compositos dentarios, cimentos de ionémero de vidro, materiais a base de
hidroxiapatita, adesivos dentinarios e revestimentos nanoestruturados. A adicdo de
nanoparticulas melhora as propriedades mecanicas, adesivas e antimicrobianas desses
materiais, permitindo restauracdes mais duraveis, selamento eficiente, regeneracdo tecidual e
estética aprimorada. As atuais possibilidades promissoras nos materiais restauradores incluem
o reforco das propriedades mecanicas, adesdo eficaz, liberacdo controlada de substancias
terapéuticas, estimulo a regeneracdo, estética aprimorada e diagnéstico avancado (JANDT e
WATTS, 2020).

Prevé-se que, no futuro, abordagens biomiméticas e nanotecnoldgicas serdo utilizadas
para reparar e reconstruir tecidos dentarios danificados, incluindo o esmalte. A resina
composta € um dos materiais mais utilizados devido a sua versatilidade e propriedades
estéticas, mecanicas e biocompativeis. No entanto, a contracdo durante a polimerizacdo e a
suscetibilidade a adesdo bacteriana podem levar a falhas nas restauraces. Para reduzir a
adesdo de bactérias, nanoparticulas de prata estdo sendo incorporadas as resinas, devido ao
seu potencial antibacteriano, antiviral e antifungico, com baixa citotoxicidade e resposta
imunolégica (BREGNOCCHI et al., 2017; SHARAN et al., 2017; YIN et al., 2020).



As nanoparticulas de grafeno s&o um nanomaterial promissor na Odontologia devido
as suas propriedades Unicas. Elas tém sido exploradas na engenharia de tecidos para
reconstrucdo de tecidos duros e fortalecimento de outros materiais. O grafeno também
demonstrou efeitos benéficos na regulacdo de tecidos e células devido as suas propriedades
mecanicas excepcionais. O adesivo dental a base de grafeno com atividade antibiofilme é um
exemplo desses avancos, oferecendo alta resisténcia mecénica, adesdo eficaz aos tecidos
dentais e propriedades anti-inflamatorias. Embora a pesquisa ainda esteja em estagios iniciais,
os resultados sdo encorajadores, e estudos adicionais sdo necessarios para avaliar sua eficacia
e seguranca a longo prazo (BREGNOCCHI et al., 2017; SHIN et al., 2018).

As evidéncias recentes sugerem que a nanotecnologia, mesmo ainda sendo um recém-
nascido na Odontologia, promete uma revolucdo no desenvolvimento de novas técnicas e
materiais neste campo. Por meio da nanotecnologia, cientistas tém conseguido desenvolver
mais e melhores materiais e componentes. E de suma importancia que na atualidade o
Cirurgido-Dentista conheca esta nanociéncia para aplicagdo em certas situacfes clinicas que
implica uma melhoria estética e mecanica, como também na substituicdo de tecidos nativos
perdidos, como na bioregeneracao dos tecidos ainda presentes.

Portanto, buscou-se revisar na literatura de forma integrativa, a aplicacdo da
nanotecnologia aos materiais odontoldgicos restauradores, assim como, identificar as
principais melhorias e evolucdes de suas caracteristicas mecanicas, biocompatibilidade e a

capacidade de induzir a regeneracao dos tecidos dentais.

2 METODOLOGIA

Este trabalho é uma revisdo de literatura integrativa que tem como objetivo revisar e
identificar pesquisas disponiveis sobre a aplicacdo da nanotecnologia em materiais
odontoldgicos restauradores. De acordo com os objetivos foi realizada uma busca de estudos
relevantes selecionadas das seguintes bases de dados cientificas: Public Medline (PUBMED),
Scientific Electronic Library Online (SCIELO) e Biblioteca Virtual de Saude (BVS). A busca
eletronica foi conduzida utilizando os seguintes Descritores em Ciéncias da Saude (DeCS):
“Nanoestruturas”, “Nanoparticulas”, “Nanotecnologia” e “Odontologia”, em inglés
“Dentistry”, “Nanostructures”, “Nanoparticles” e “Nanotechnology”, e em espanhol
“Nanoestructuras”, “Nanoparticulas”, “Nanotecnologia” e “Odontologia” combinados com 0s
conectores booleanos “AND” e “OR”.

Os critérios de inclusdo adotados foram: a) artigos relevantes sobre o tema nos

idiomas inglés e espanhol; b) artigos de pesquisa com disponibilidade de texto completo on-



line; c) artigos publicados entre os anos de 2009 e 2022. Os critérios de exclusdo foram:
artigos publicados em outros idiomas, textos incompletos, monografias, resumos, trabalho de
concluséo de curso, pesquisas duplicadas e aqueles que ndo estavam diretamente relacionados
ao tema principal da pesquisa. Ap6s a selecéo, os artigos foram lidos na integra e submetidos
a uma analise critica. As informacdes relevantes foram extraidas e organizadas para abordar
0s aspectos importantes relacionados as possibilidades atuais e futuras da nanotecnologia em
materiais odontoldgicos restauradores.

Aplicados os critérios de inclusdo e exclusdo foram selecionados 30 artigos para
leitura. Desses, 10 artigos foram excluidos apo6s leitura na integra, pois ndo estavam de acordo
com os objetivos da pesquisa. Sendo assim, 20 artigos fizeram composi¢do da andlise.

3 RESULTADOS

Os autores estudados acreditam no potencial da nanotecnologia na odontologia,
reconhecendo suas vantagens e propriedades Unicas. Eles discutem aplicagfes promissoras,
como melhorias nos materiais odontol6gicos e tratamentos, focando na resisténcia mecanica,
biocompatibilidade, propriedades antimicrobianas e regeneracdo tecidual. No entanto,
também destacam a necessidade de estudos adicionais sobre seguranca e toxicologia dos
materiais nanoestruturados. Em resumo, os autores tém uma visdo positiva sobre a
nanotecnologia na odontologia, ressaltando a importancia da abordagem cautelosa e
responsavel. Para melhor compreensdo dos dados foi feita uma setorizacdo, separando 0s

autores por subtemas abordados.

3.1 NANOTECNOLOGIAAPLICADA A ODONTOLOGIA
QUADRO 1. Nanotecnologia Aplicada a Odontologia

Titulo Auto (ANO) Prevaléncias atuais Possibilidades futuras
Nanomateriais HANNIG e | Nanomateriais, como liquidos e | A restauragdo biomimética e o
Em Odontologia
Preventiva

HANNIG, pastas contendo nano-apatitas, estdo | preenchimento de pequenas
(2010) sendo usados na prevencdo e | cavidades clinicamente visiveis

controle das lesdes de carie | com nanomateriais ndo  sdo

dentaria. considerados viaveis.

Aplicacbes De SHARAN et | As nanoparticulas sdo amplamente | A nanotecnologia tem potencial
Nanomateriais

Na Ciéncia al., (2017) utilizadas na odontologia, | promissor ~ para  avancar na
Odontologica: proporcionando uma variedade de | odontologia, de forma inovadora,
Uma Revisédo

beneficios, como aprimoramento da | promovendo o desenvolvimento de
eficacia dos tratamentos, estimulo & | resinas antimicrobianas, materiais

regeneracdo tecidual, propriedades | de adesdo e abordagens




antimicrobianas e fortalecimento de | biomiméticas para reparo de tecidos
materiais dentarios. dentérios.
Nanotecnologia | MOLINAe | Atualmente apresenta diversas | Oferece amplas oportunidades para
Em L . . .
Odontologia: PALMA, aplicacfes, como o aprimoramento | a pesquisa e o desenvolvimento de
Aspectos Gerais | (2018) de materiais dentarios, terapia | novas  perspectivas para 0
E Possiveis - . . S «
o antimicrobiana, regeneracdo | diagndstico, prevencdo, tratamento
AplicacBes
tecidual, diagnostico avangado e | de doencas bucais, na preservacdo
liberacéo terapéutica de | dos tecidos e na implementacdo de
medicamentos. estratégias simples, eficazes e de
amplo alcance comunitario.
Nanotecnologia | JANDT e A comercializacdo da palavra | A nanotecnologia apresenta
Em " " H - -
Odontologia: WATTS, nano" pode ser mais atraente do | perspectivas promissoras,
Perspectivas (2020) que produtiva. Nem todos os | especialmente aqueles com
Atuais E rodutos que afirmam ser baseados | propriedades antimicrobianas para
Futuras Sobre P g prop P
Nanomateriais em  nanotecnologia  realmente | combater bactérias e biofilmes,
Odontolégicos . . -
incorporam tecnologia nanométrica. | resultando em melhores resultados
clinicos no tratamento
odontoldgico.

A nanotecnologia, em particular os nanomateriais, tornou-se uma tecnologia
revolucionaria. Poucas novas descobertas de pesquisas e novos produtos relatados nesta area
parecem ser verdadeiramente inovadores, aparentando melhorias em varios niveis. Os usos da
nanotecnologia na Odontologia sdo enormes sendo 0s mais comuns, as nanoparticulas em
materiais odontoldgicos restauradores na aplicagdo como cargas em compositos nano-
hibridos. O maior desafio da nanotecnologia € a sintese controlada e proposital de
nanomateriais e nanoestruturas. O método de sintese de nanomateriais é extenso e depende de
varios fatores, como o tamanho do material que esta sendo criado (fig. 1; fig. 2) (JANDT e
WATTS, 2020).



Figura 1 (JANDT e WATTS, 2020, p. 04). Principio da britagem de particulas em moinho de bolas. As
grandes esferas de moagem trituram as particulas dentro de seu volume ativo (area sombreada entre as
esferas de moagem).

Figura 2 (JANDT e WATTS, 2020, p. 07). Embalagem de particulas de diferentes tamanhos relevantes
para compdsitos e ceramicas odontolégicas. As nanoparticulas permitem preencher os vazios entre as
particulas maiores e, assim, aumentar a densidade de empacotamento das particulas.

A intencdo da Odontologia moderna é a prevencao precoce da cérie dentaria, ndo o
tratamento restaurador. Apesar dos esfor¢os para promover a higiene bucal e a fluoretacdo, a
prevencao e o tratamento biomimético de lesdes cariosas precoces permanecem um desafio.
De forma significativamente positiva, alguns materiais surgiram para compor a resina e
diminuir essa afinidade bacteriana, seja na sua etapa de adesividade, seja na resina composta,
como por exemplo, adesivos a base de nanoparticulas de grafeno (GNP), diminui essa
afinidade bacteriana e promove uma adesdo muito maior do que o adesivo convencional
(HANNIG; HANNIG, 2010; BREGNOCCHI et al., 2017).

Uma das principais aplicacdes da nanotecnologia em Odontologia é a melhoria dos
materiais restauradores. Com a adi¢do de nanoparticulas, como nanoparticulas de prata, ouro,
zinco e silica, é possivel obter materiais com propriedades antimicrobianas, o que auxilia no
combate a infeccbes e na prevencdo da formacgdo de biofilme dental. Além disso, essas
nanoparticulas podem conferir maior resisténcia ao desgaste e polimento aos materiais,
prolongando sua durabilidade e estética (MOLINA e PALMA, 2018).



Os nanocompositos dentarios sdo materiais que possuem propriedades mecanicas
compardveis ou superiores aos compositos dentérios convencionais. Eles consistem em
resinas compostas combinadas com nanoparticulas, o que resulta em um aumento no médulo
de elasticidade. Esses materiais tém uma alta relacdo superficie/volume, permitindo o uso de
particulas de preenchimento menores e uma melhor dispersdo. No entanto, eles também
podem apresentar uma diminuigé@o na resisténcia ao impacto. A compreensédo da relacéo entre
a estrutura e as propriedades desses nanocompdositos ainda é limitada, especialmente em
relacdo a sua aplicacdo como materiais restauradores (JANDT e WATTS, 2020).

Foram desenvolvidos recentemente cimentos de iondmero de vidro modificados por
resina nanoparticulada, também chamados de ‘nanoiondmeros’. Esses materiais, como 0
Ketac N100 (KN) da 3M ESPE, possuem particulas de tamanho reduzido (100 nm) em
compara¢do com o0s cimentos de iondmero de vidro tradicionais. Eles oferecem melhor
estética, liberacdo de flGor e resisténcia ao desgaste, além de possuirem propriedades de
polimento superiores. Outro exemplo é o sistema Equia, que utiliza nanocargas de silica para
conferir alta resisténcia ao desgaste e melhor aparéncia estética. Esses avangos na
incorporacdo de nanoparticulas em cimentos de ionémero de vidro modificados por resina
proporcionam materiais restauradores dentarios com propriedades aprimoradas e promissores
para uso clinico (SHARAN et al., 2017).

A nanotecnologia também tem sido empregada no desenvolvimento de sistemas de
liberacdo controlada de medicamentos. Com a utilizacdo de nanoparticulas como
transportadoras de substancias terapéuticas, é possivel direcionar e liberar de forma
controlada farmacos no local desejado, como na prevencdo de céries ou no tratamento de
doencas periodontais (MOLINA e PALMA, 2018).

Além das aplicacBes diretas em materiais e tratamentos, a nanotecnologia também
contribui para avangos no diagndstico e prevencdo de doencas bucais. Por exemplo, sensores
nanomeétricos podem ser utilizados para detecgdo precoce de caries, permitindo um tratamento
mais eficaz. Nanoparticulas também podem ser empregadas na formulacdo de agentes
terapéuticos que combatem especificamente a placa bacteriana (MOLINA e PALMA, 2018).

Dentre as possibilidades que a nanotecnologia apresenta, algumas ja se tornaram
realidade, como, o cimento de iondmero de vidro modificado por resina nanoparticulada que
além de possuir as propriedades quimicas do iondmero de liberacdo de fluor, possue também,

uma estética aprimorada e maior resisténcia (SHARAN et al., 2017).

3.2 RESINA COMPOSTA E ADESIVO DENTARIO NANOPARTICULADOS
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QUADRO 2. Resina Composta e Adesivo Dentario Nanoparticulados

Titulo Auto (ANO) Prevaléncias atuais Possibilidades futuras
Desempenho De | NAGANO As restauracdes dentarias livres de | Duas  abordagens:  Abordagem
Unido
Aprimorado De

etal, (2009) | metal estdo substituindo as | Autocondicionante: e, Utilizacdo de

Um Sistema restauracfes feitas com materiais | Inibidores de Enzimas,
Adeswo, . metalicos. No entanto, a | possibilitando novas perspectivas
Odontoldgico

Usando durabilidade da unido entre a | promissoras nos materiais

Nanotecnologia x . .
9 restauracdlo e o dente tem se | odontoldgicos restauradores.

tornado uma preocupacéo.

A Busca Por WATTS, Substituicdo do uso do amalgama | Criar materiais que imitem as
Bg:]gfi%am (2019) dentario por resina composta | caracteristicas naturais dos dentes,
Biomimético aprimorando suas propriedades e | proporcionando restauragdes
Estavel: . . " L .

. desempenho clinico na odontologia | estéticas e funcionais como baixa
Tecnologia De
Resina restauradora, com solucdes estéticas | contracdo, maior profundidade de
Composta

e biocompativeis. cura, resisténcia adequada e

propriedades Gpticas realistas.

Avaliacdo Dos AYDIN et Andlises dos efeitos citotoxicos de | Busca-se aprimorar a composicao
Efeitos

o al., (2020) resinas compostas com diferentes | quimica das resinas compostas,
Citotoxicos De
Compositos tamanhos de particulas. Avaliando a | visando reduzir a toxicidade celular
Dentérios S . -
viabilidade celular e a seguranga | e promover a biocompatibilidade,
Altamente
Estéticos dessas resinas. desenvolvendo formulagées seguras

e saudaveis, garantindo
propriedades de  desempenho

satisfatorias.

Com o surgimento de materiais que se aderem quimicamente a estrutura dentéria,
surgiu uma etapa de extrema importancia para realizacdo de uma restauracdo com exceléncia,
tal etapa é a adesiva. Os sistemas adesivos trouxeram diversos beneficios para odontologia
restauradora. Porém, ainda existem algumas adversidades clinicas, como a sensibilidade
técnica, a durabilidade das ligacOes e a afinidade bacteriana (NAGANO et al., 2009).

A busca por materiais restauradores biomiméticos levou ao desenvolvimento de
resinas compostas que simulam e imitam os tecidos dentarios. Esses materiais estdo sendo
aprimorados para serem mais resistentes e esteticamente agradaveis, incorporando particulas
adicionais. Além disso, pesquisas estdo direcionadas para a criacdo de materiais restauradores
com capacidade de auto-reparacéo, superando desafios como a contracdo da polimerizacao e a
estabilidade do material. A biocompatibilidade, o tamanho e a carga das particulas séo
aspectos importantes a serem considerados para obter materiais restauradores mais miméticos

e com resisténcia adequada. Essas abordagens promissoras podem resultar em avancos
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futuros, como compositos autoadesivos, compositos reforcados com fibras, compdsitos
autorregenerativos, compositos remineralizantes e compositos antibacterianos, ampliando as
possibilidades na area da dentistica restauradora (WATTS, 2019).

Atualmente materiais altamente estéticos sdo utilizados em dentes anteriores e
posteriores a fim de reestabeler tecidos perdidos ou apenas deixar o sorriso mais harmonioso.
Entretanto, as caracteristicas fisicas, mecénicas, estéticas acabam sendo mais trabalhadas e
estudadas do que a prépria quimica da resina, onde ha possibilidade de efeitos citotoxicos aos
tecidos dentarios. Apesar desses compositos se tornarem cada vez mais populares com o
passar do tempo, existem algumas preocupacées relacionadas a sua biocompatibilidade, que
esta diretamente ligado a liberacdo de substancias e mondmeros. Tais, como polimerizacao e
dissolucdes inadequadas podem causar efeito citotdxicos com o passar do tempo (AYDIN et
al., 2020).

Outro avan¢o importante é a nanotecnologia de liberacdo controlada de ions, como o
flhor, que pode ser incorporado as resinas compostas. Essa liberagdo controlada de ions
auxilia na prevencao de caries e na protecdo dos tecidos dentarios adjacentes. Além disso, a
nanotecnologia permite a modificacdo da superficie das resinas compostas, tornando-as mais
resistentes a aderéncia de bactérias e reduzindo a formagdo de placa bacteriana. A
nanotecnologia também esta sendo explorada para melhorar a adesdo das resinas compostas
aos tecidos dentarios. O uso de nanoprimeres ou nanoparticulas adesivas promove uma
ligacdo mais estavel entre a resina composta e o dente, reduzindo o risco de falhas na
restauracdo. A aplicacdo da nanotecnologia nas resinas compostas tem o potencial de
proporcionar um reparo biomimético estavel dos dentes. A incorporacdo de nanoparticulas,
liberacdo controlada de ions e melhorias na adesdo sdo algumas das abordagens promissoras
qgue podem melhorar as propriedades estéticas, mecanicas e de longevidade das resinas

compostas, aproximando-as dos dentes naturais (WATTS, 2019).

3.3 NANOPARTICULAS DE PRATA
QUADRO 3. Nanoparticulas de Prata

Titulo Auto (ANO) Prevaléncias atuais Possibilidades futuras
Perspectivas Para O | GARCIA- Aplicacdo das nanoparticulas de | Encontrar solu¢Bes que garantam
Uso De . CONTRER prata (Ag NPs) com atividade | a seguranca desses materiais antes
Nanoparticulas De
Prata Na Prética AS et al., antimicrobiana, como também na | de sua utilizagdo mais ampla na
Odontologica (2011) melhora das caracteristicas dos | pratica odontolégica para evitar a

materiais restauradores | toxicidade das nanoparticulas de

convencionais. prata em sistemas biologicos e
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ecolégicos.
Estratégias De CHENG et A carie dentaria € uma doenca | Para combater a carie dentaria, as
Nanotecnol9g_|a al., (2015) bacteriana infecciosa, que é | nanoparticulas de prata estdo
Para Compositos E
Adesivos influenciada pela dieta rica em | sendo incorporadas em
Antibacterianos E . - . . .
. . carboidratos e representa uma das | compositos/adesivos devido as
Remineralizantes
Para Combater A infeccbes bacterianas mais | suas propriedades antibacterianas.
Cérie Dentéria «
prevalentes na popula¢do humana.
Materiais SCHNAIDE | A incorporacdo de materiais | A incorporagdo de
Compositos - I . .
L . Retal., compositos antimicrobianos em | nanomontagens  em  resinas
Antimicrobianos
Incorporados Em (2019) nanomontagens aprimoradas tem | compostas dentais tem como
Nanomontagem - . .
. se mostrado uma abordagem | objetivo criar resinas
Aprimorada
promissora.  Esses  materiais | antibacterianas e biocompativeis.
combinam propriedades | Esses avancos tém potencial para
antimicrobianas com | melhorar a eficacia e a seguranca
caracteristicas  avancadas  de | das restauracdes dentérias.
nanomateriais, resultando em uma
acdo mais efetiva  contra
microrganismaos patogénicos.
O Mecanismo YIN etal., O estudo menciona a utilizagdo de | O estudo analisa a viabilidade de
Antibacteriano Das . - .
Nanoparticulas De (2020) nanoparticulas de prata para | adicionar nanoparticulas de prata
Prata E Sua combater microrganismos, devido | em resinas acrilicas utilizadas em
Aplicacdo Na . . . Lo -
. as suas propriedades abrangentes | proteses removiveis, materiais
Odontologia
de acao antibacteriana, | restauradores como a resina
antifingica e antiviral. composta, e em  materiais
adesivos utilizados no tratamento
ortodéntico.
Nanometais Em AGNIHOTR | Uma das principais areas de | No entanto, ¢é importante
Odo_ntolf)gla I, GAUR e aplicacdo dos nanometais na | considerar as implicagOes
Aplicacbes E
Implicac6es ALBIN, Odontologia é como componentes | toxicolégicas dos nanometais na
Toxwolog_lczas— (2020) de materiais restauradores, como | Odontologia. A interacdo dos
Uma Reviséo
Sistematica compdsitos e cimentos. nanometais com células e tecidos

pode  desencadear  respostas
inflamatorias e causar danos as

células.

A utilizacdo de nanometais na Odontologia desperta interesse devido as suas

propriedades Unicas e aplicagdes potenciais. Esses materiais em escala nanométrica

apresentam alta reatividade quimica, maior area superficial e propriedades fisicas

aprimoradas, tornando-os adequados para diversas aplicacdes odontologicas. A adicdo de
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nanometais, como prata, ouro e zinco, em materiais restauradores, como compositos e
cimentos, pode conferir propriedades antimicrobianas, ajudando no combate a infecgdes e
prevencdo de biofilme dental. Além disso, 0s nanometais sdo estudados como agentes de
liberacdo controlada de medicamentos, permitindo uma administracdo precisa e eficaz de
substancias terapéuticas. Essa abordagem tem o potencial de melhorar a eficicia dos
tratamentos odontoldgicos e promover a regeneracdo de tecidos danificados (AGNIHOTRI,
GAUR e ALBIN, 2020).

As nanoparticulas (NPs) tém uma relacdo superficie/volume mais alta por unidade de
massa do que as particulas ndo nanométricas do mesmo material. Isso se deve a grande area
de superficie das nanoparticulas que leva a uma série de interagdes entre 0s materiais
misturados nos nanocompositos, entregando a propriedades especiais, como 0 aumento da
forca e/ou aumento da resisténcia quimica/térmica. Os compostos de prata exibiram atividade
antibacteriana, resultando no uso generalizado de nanoparticulas de prata (GARCIA-
CONTRERAS et al., 2011).

Uma das infec¢bes bucais mais comuns que atinge a populacdo mundial é a cérie
dentaria, tendo como o tratamento principal a remoc¢do do tecido cariado e o preenchimento
da cavidade com algum material restaurador. Porém, os materiais restauradores utilizados
nesse tratamento tendem a ter uma afinidade bacteriana resultando em caries secundarias nas
margens destas restauracdes. A nanotecnologia possibilita a adicdo de nanoparticulas com
caracteristicas antibacterianas aos materiais restauradores, como as nanoparticulas de prata,
assim inibindo a formacéo de biofilmes nessa regido (CHENG et al., 2015; SCHNAIDER et
al., 2019).

As nanoparticulas de prata sdo comumente colocadas em materiais odontoldgicos
devido as suas propriedades antimicrobianas principalmente contra bactérias Gram-negativas
por ‘pitting’* na parede celular bacteriana. A prata interage com grupos sulfidrila de proteinas
e com o DNA, alterando as ligacdes de hidrogénio, processos respiratorios, desenrolamento
do DNA, sintese da parede celular e divisdo celular. No nivel macro, essas interacoes
produzem efetivamente a morte bacteriana. (GARCIA-CONTRERAS et al., 2011; JANDT e
WATTS, 2020).

A prata foi incorporada em cimentos de iondmero de vidro para melhorar as
propriedades antibacterianas, incluindo também resisténcia a compressao, resisténcia a tracéo

e resisténcia a fluéncia. A nanotecnologia é um campo promissor da ciéncia que pode orientar

4 Corrosdo celular, se caracteriza pela formagéo de pequenos poros localizados.
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nossa compreensdo do papel da interacdo interespécies no desenvolvimento de biofilmes.
Com a adicdo em resinas e sistemas adesivos de algumas particulas, por exemplo, as
nanoparticulas de prata (NAg) e metacrilato de amonio quaternario (QAM), que tem alta
atividade antibacteriana, é possivel produzir materiais com tais caracteristicas. Dessa forma,
torna-se possivel, inibir a formagao de biofilmes nas margens dessas restauracdes (GARCIA-
CONTRERAS et al., 2011; CHENG et al., 2015).

A imobilizacdo de nanoparticulas de prata em filmes de polimeros tem sido estudada
para obter um efeito letal em células microbianas sem afetar as células humanas. Essas
nanoparticulas podem ser adicionadas a sistemas adesivos e resinas compostas odontoldgicas,
visando combater bactérias presentes na cavidade bucal e prevenir o surgimento de caries
secundarias. Além disso, a incorporacdo dessas nanoparticulas em adesivos e porcelana pode
melhorar as propriedades mecanicas e a resisténcia a fraturas dos materiais odontologicos.
Embora 0o mecanismo exato de ac¢do antibacteriana ainda ndo esteja totalmente compreendido,
muitos estudos estdo sendo realizados para desenvolver materiais odontoldgicos integrados
com nanoparticulas de prata, buscando aprimorar suas caracteristicas antibacterianas e
mecanicas (YIN et al., 2020).

E importante considerar as implicaces toxicoldgicas dos nanometais na Odontologia,
uma vez que estudos tém levantado preocupacBes sobre sua possivel toxicidade quando
liberados no ambiente oral. A interagdo dos nanometais com células e tecidos pode
desencadear respostas inflamatorias e causar danos celulares, levantando questdes sobre sua
seguranca a longo prazo. A pesquisa em toxicologia de nanomateriais dentérios tem avancado
para melhor compreender os efeitos dos nanometais na saude bucal. Estudos sdo conduzidos
para avaliar a biocompatibilidade, citotoxicidade, genotoxicidade® e potencial de acumulagio
dos nanometais em diferentes tecidos do organismo (AGNIHOTRI, GAUR e ALBIN, 2020).

A compreensdo das implicacdes toxicolégicas dos nanometais em Odontologia é
crucial para garantir a seguranca dos pacientes e profissionais de salide. E necessario
monitoramento rigoroso e regulamentacdo desses materiais, juntamente com estudos
adicionais sobre seus efeitos a longo prazo. Os nanometais apresentam um potencial
promissor na Odontologia, desde materiais restauradores até sistemas de liberacdo controlada
de medicamentos. No entanto, é essencial avaliar as implica¢fes toxicologicas para garantir

sua seguranca e eficacia clinica. A pesquisa continua avan¢ando nessa area, visando fornecer

5 Refere-se a capacidade de substancias quimicas, agentes fisicos ou fatores bioldgicos causarem danos ao
material genético das células, como o DNA.
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uma base sélida para o uso responsavel dos nanometais na pratica odontoldgica
(AGNIHOTRI, GAUR e ALBIN, 2020).

3.4 GRAFENO E SEUS DERIVADOS
QUADRO 4. Grafeno e seus derivados

Titulo Auto (ANO) Prevaléncias atuais Possibilidades futuras
Um NOVOSELOV | O grafeno possui propriedades | Aquelas que utilizam grafeno de
E;)rt:'éo etal., (2012) singulares que o tornam um | menor qualidade e mais barato
Grafeno potencial substituicdo para outros | provavelmente serao lancadas
materiais em diversas aplicacdes. primeiro, em alguns anos. Ja as
aplicagbes que requerem maior
biocompatibilidade  podem levar
décadas para serem desenvolvidas.
Adesivo BREGNOCCHI | De acordo com os autores, os | Utilizagdo de nanoplaquetas de
gaegéalljeA etal., (2017) adesivos dentinarios convencionais | grafeno, um nanomaterial hidrofdébico
Grafeno atuais apresentam afinidade | ndo  toxico com  propriedades
Co_m_ bacteriana, o que pode resultar em | antimicrobianas e antibiofilme, como
Atividade
Anti- falhas nas restauragbes dentérias | adicio ao  adesivo  dentinario
Biofilme s - .
devido & cérie secundéria. convencional.

O grafeno é um nanomaterial de carbono bidimensional com propriedades Unicas,

como excelente resisténcia mecanica e bioldgica. Seus derivados, como 6xido de grafeno e

oxido de grafeno reduzido, também tém efeitos estimulantes em varias células. Os

nanocompositos a base de grafeno sdo atraentes para regeneracdo de tecidos duros e podem

ser combinados com outros biomateriais. Além disso, o grafeno atua como uma barreira

contra corrosdo e possui propriedades elétricas, quimicas e de barreira. Essas caracteristicas

tornam o grafeno promissor para aplicagdes em engenharia de tecidos e medicina regenerativa
(NOVOSELOV et al., 2012; SHIN et al., 2018).
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Figura 3 (BRESSAN et al., 2014, p. 02). Apresentac¢do das formas de composi¢do de cada derivado de
grafeno nanomateriais (scaffolds). A. Grafeno em camadas. B. Nanofolhas de grafeno (FLG). C. Oxido de
grafeno (GO). D. Oxido de grafeno reduzido (rGO).

O grafeno e seus derivados possuem muitas aplicacdes potenciais na odontologia,
como pode ser visto na literatura. Devido ao seu potencial, particularmente na conducéo da
diferenciacdo osteogénica de células-tronco e habilidades antibacterianas, a aplicacdo de
nanomateriais a base de grafeno as tecnologias odontoldgicas existentes esta sendo estudada.
Além disso, o grafeno parece ser interessante como plataforma capaz de liberar moléculas
terapéuticas (GUAZZO et al., 2018).

Os materiais a base de grafeno, como o 6xido de grafeno (GO) e as nanoplaquetas de
grafeno (GNP), demonstraram propriedades antimicrobianas e antibiofilme contra patdgenos
dentarios. Esses materiais agem por meio de trés mecanismos distintos: primeiramente, as
nanoestruturas bidimensionais podem encapsular as células bacterianas, causando estresse
mecanico e interferindo na absorcdo de nutrientes; em segundo lugar, as bordas afiadas das
nanoestruturas atuam como ‘nanofacas’, perfurando e rompendo as membranas celulares; e,
por fim, a geracdo de estresse oxidativo é outro mecanismo pelo qual os materiais a base de
grafeno combatem as bactérias. E importante ressaltar que existe uma diferenca crucial entre
o0 oxido de grafeno (GO) e as nanoplaguetas de grafeno (GNP) (BREGNOCCHI et al., 2017).

Nanomateriais a base de grafeno tém propriedades antibacterianas e foram
incorporados em um adesivo dental comercial, resultando em um nanocompdsito de grafeno

capaz de inibir o crescimento de bactérias, incluindo a S. mutans®. O grafeno danifica

® Streptococcus mutans é uma espécie de bactéria gram-positiva, sendo considerada uma das principais bactérias
causadoras de caries dentarias, produz o acido latico, que podem corroer o esmalte dos dentes, levando a
formacéo de cavidades.
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fisicamente os microrganismos, 0 que é relevante para a &rea odontoldgica, pois materiais
dentarios porosos podem abrigar bactérias. No entanto, a sintese em larga escala do grafeno é
desafiadora devido a formacdo de defeitos imprevisiveis, e ha preocupacdes sobre sua
toxicidade a longo prazo, acumulacdo em 6rgéos e a falta de conhecimento dos mecanismos
de toxicidade. Esses fatores limitam a aplicacdo clinica e a producdo em larga escala do
grafeno e seus derivados (GUAZZO et al., 2018).

3.5 APLICACOES DO GRAFENO NA REGENERACAO TECIDUAL
QUADRO 5. Aplicagtes do Grafeno na Regeneracao Tecidual

Titulo Auto (ANO) Prevaléncias atuais Possibilidades futuras
Efeitos De BRESSAN et A pesquisa atual na escala nano | Devido a sua
Andaimes al., (2014) estd focada no desenvolvimento | biocompatibilidade, baixa
Baseados Em
Grafeno No de materiais que possam ser | toxicidade e capacidade de
Comprometlmento fabricados em grande volume, | induzir a diferenciacdo de
De Células-

Tronco visando aplicacbes relevantes em | células-tronco, o grafeno, tem
seres humanos. um promissor potencial na

regeneracgdo tecidual.

Nanomateriais A | GUAZZO et Nanomateriais considerados | O grafeno e seus derivados

. Gfafef‘o al., (2018) substitutos na engenharia de | vérias aplicagdes, isso inclui

Para Engenharia

De Tecidos Em tecidos odontoldgicos sdo | implantes dentarios, membranas

Odontologia . . 4 .
incorporados em scaffolds para | para regeneracdo 0ssea, resinas,
regeneracdo tecidual, resultando | cimentos, adesivos e
em nanocompositos com | clareamento dental.
propriedades aprimoradas.

Nanocompositos SHIN et al., Os tecidos podem sofrer danos | Os nanocompdsitos de grafeno

A Base De (2018) por vérias razdes, e lesGes graves | ttm um amplo potencial na

Grafeno Como ’

Opcdes podem ter impactos significativos | engenharia de  tecidos e

Promissoras Para
A Regeneragéo De
Tecidos Duros esforcos para tratar e reparar | inovagbes tém o potencial de

na sadde. Por isso, sdo realizados | biomedicina regenerativa. Essas

tecidos danificados, visando sua | revolucionar os tratamentos e
regeneracao e restauracao. terapias, oferecendo solucGes
avangadas para regeneragao e

reparo de tecidos.

A familia do grafeno tem sido objeto de estudos sobre suas interacfes bioldgicas, e
tem sido confirmado que esses materiais podem induzir a diferenciacdo de células-tronco
humanas em linhagens especificas. No entanto, a questdo da toxicidade potencial do grafeno

também é importante, tanto em aplicacbes biomédicas quanto em outros contextos onde
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ocorrem exposi¢cbes ndo intencionais. A pesquisa em medicina regenerativa tem se
concentrado no desenvolvimento de biomateriais nanoestruturados que podem regular a
diferenciacdo de células-tronco e promover a regeneracdo de tecidos. O grafeno tem sido
considerado um componente ambiental que pode influenciar o comportamento celular,
mostrando seu potencial como um material promissor para aplicacdes em medicina
regenerativa (BRESSAN et al., 2014).

A regeneracao tecidual é uma area de grande importancia, pois a cura natural de danos
graves nos tecidos é desafiadora. O grafeno, um material biocompativel de baixa toxicidade,
apresenta propriedades Unicas que podem melhorar dispositivos biomédicos. Sua capacidade
de carga de dose o torna um potencial carreador de proteinas terapéuticas. O grafeno pode
atuar como andaime para melhorar a diferenciacdo de células-tronco e suas formas finas,
como oxido de grafeno e nanofolhas de grafeno, séo ideais para induzir a formacdo dssea em
células-tronco mesenquimais humanas. Essas propriedades excepcionais do grafeno estdo
impulsionando o desenvolvimento de materiais compoésitos com amplas aplicacdes
(BRESSAN et al., 2014; SHIN et al., 2018).

A regeneracdo de tecidos dentarios é um desafio devido a complexidade e
heterogeneidade dos tecidos envolvidos, como a dentina, polpa, cemento, ligamento
periodontal, osso alveolar e esmalte. A Regeneracdo Guiada de Tecidos Dentérios (RGTT) é
uma abordagem baseada em células-tronco para reparar danos nesses tecidos, mas ainda esta
em estudo e suas vantagens e desvantagens sdo inconclusivas. No entanto, avancos
significativos tém sido feitos na engenharia de tecidos dentarios, envolvendo a interacdo de
células-tronco com nanomateriais. Os nanomateriais tém propriedades fisico-quimicas e
biol6gicas que podem promover a adesdo, migracdo, proliferacdo e diferenciacdo celular,
tornando-os interessantes para aplicacdes biomédicas (GUAZZO et al., 2018).

As nanofolhas de grafeno possuem excelentes caracteristicas mecanicas e podem ser
utilizadas como nanomateriais de reforco em polimeros ou compésitos a base de fosfato de
calcio. Os nanocompositos a base de grafeno podem ser aplicados a regeneracdo Ossea de
varias maneiras, incluindo p6s compostos, folhas, entre outros. Nanomateriais de grafeno
podem ser usados em membranas de regeneragdo dssea guiada (GBR), podendo ser utilizado
como material para o desenvolvimento de novos materiais. Uma membrana GBR ideal deve
ter efeitos promotores na osteogénese e na capacidade de direcionar a regeneracdo 0ssea
(SHIN et al., 2018).

A biocompatibilidade dos nanomateriais, como o grafeno, é fundamental para evitar

efeitos adversos nos tecidos vivos. Além disso, € importante que as estruturas tridimensionais
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porosas, como os scaffolds, sejam capazes de suportar o crescimento e a transformacdo de
células-tronco em tecidos funcionais, sem provocar reacfes inflamatorias. A avaliacdo do
potencial toxicologico dos nanomateriais a base de grafeno € influenciada por varios fatores,
como concentracdo, forma, tamanho, dispersibilidade e funcionalizacédo da superficie. Estudos
mostraram que o 6xido de grafeno (GO) apresenta maior citotoxicidade do que o grafeno
reduzido (rGO), sendo a geragdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) um dos possiveis
mecanismos envolvidos. Portanto, é necessario considerar esses aspectos ao avaliar a
seguranca desses materiais (GUAZZO et al., 2018).

3.6 APLICACOES NANOMERICAS NOS CIMENTOS DE IONOMERO DE VIDRO

QUADRO 6. Aplicacbes Nanoméricas nos Cimentos de lonémero de Vidro

. Auto . . -

Titulo (ANO) Prevaléncias atuais Possibilidades futuras
Modificagbes Em NAJEEBet | O CIV (Cimento de lonémero | O Cimento de londmero de
Cimentos De londmero . ) . i .

De Vidro: Cargas al., (2016) de Vidro) é utilizado em | Vidro (CIV) estd sendo
Nanométricas E procedimentos  odontoldgicos | aprimorado pela incorporagéo
Nanoceramicas . .
N como  material  restaurador | de carga nanométrica, como a
Bioativas
provisorio. reducdo do tamanho das
particulas de vidro e a
introducdo de biocerdmicas
nanométricas. Essas
modifica¢bes visam melhorar as
propriedades mecéanicas e a
eficacia clinica do CIV na
odontologia.
Efeito De AMIN et O lonémero de Vidro tem seus | Explorar 0 uso de
Nanogstruturas Nas al., (2021) beneficios, como a atividade | nanoparticulas metélicas,
Propriedades De
Restauradores/Cimentos anticariogénica  proporcionada | poliméricas, inorganicas e a
Dentarios De lonomero elo  fluor Porém  com | base de carbono para aprimorar
De Vidro: Uma Reviséo P ‘ P P
Narrativa Abrangente propriedades mecanicas | as propriedades mecénicas e
limitadas. gerais do lonémero de Vidro.
Incorporacéo De FIERASCU, | O CIV é amplamente aplicado | A incorporacgdo de
Nfanomaterlals Er11 (2022) devido as suas vantagens como | nanomateriais no CIV na
Cimentos De londGmero
De Vidro - biocompatibilidade, liberagdo | odontologia como
Desenvolvimentos , . - .
. de fldor e excelentes | nanoparticulas de silica, 6xido
Recentes E Perspectivas
Futuras: Uma Revisdo propriedades de adesdo. Entre | de zinco e prata, sdo explorados
Narrativa - .
as desvantagens que limitam a | para melhorar as propriedades
aplicaggo de CIVs, as|dos CIVs, como resisténcia
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propriedades mecanicas ruins | mecanica, liberacdo de ions,
sdo as mais significativas. acao antimicrobiana e

caracteristicas opticas.

Os cimentos de idonomero de vidro possuem extrema importancia e utilizagdo dentro
da Odontologia h4 um longo periodo, pois possuem caracteristicas vantajosas, como
biocompatibilidade, liberacdo de fllor e adesdo. Por isso, acaba por ser utilizado em diversos
tipos de restaurac@es, inclusive a terapia restauradora atraumatica. Isso ocorre, pois ao realizar
a remocao seletiva de cérie e aplicar o CIV pode ocorrer uma remineralizacao terapéutica dos
tecidos. Entretanto, desvantagens como a baixa resisténcia mecénica limitam o uso desse
material, tornando a aplicacdo da nanotecnologia uma estratégia viavel para mudanca desse
quadro (NAJEEB et al., 2016; FIERASCU, 2022).

Estudos mostram que a utilizacdo de nanoparticulas de vidro ja agrega melhorias a
esse material. Dentre essas melhorias, esta a diminuicdo no tempo de presa, facilitando a
manipulacdo e manuseio do CIV. Somado a isso, o aprimoramento das propriedades fisicas e
mecanicas, aumentando a vida util desse material, visto que vira a suportar de melhor forma
as forcas mastigatdrias (NAJEEB et al., 2016).

Fierascu (2022) verificou que a aplicacdo de nanoparticulas metélicas, como a de
cobre e a de prata, podendo elas serem somados ao metronidazol ou ndo, promoveram
aumentos consideraveis no controle antibacteriano do CIV e, evolugdo significativa na
resisténcia compressiva. Porém uma preocupacao seria relacionada ao efeito téxico das
nanoparticulas metalicas, mas o estudo também mostrou que foram exercidas pouca ou
nenhuma atividade citotoxica ao CIV.

Além disso, essa aplicacdo tende a promover uma reducdo no surgimento de caries
secundarias por conta das propriedades das nanoparticulas de prata. Assim, podendo esse
materiais serem considerados no uso para restauragcdes posteriores permanentes, por sugerir
uma maior duragéo clinica (AMIN et al., 2021).

Estudos também mostram que outra classe que possuem boa capacidade antibacteriana
sdo os oxidos metalicos, como os de cobre, zinco, prata ou titanio. Por sua vez, esses também
acabaram por ser utilizados na tentativa de melhoria do Cimento de lonémero de Vidro, e
também, apresentaram resultados positivos, por exemplo, 0 aumento na resisténcia de
compressdo e flexdo, além de, ndo ter sido observado citotoxicidade dessas nanoparticulas
(FIERASCU, 2022).
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Najeeb et al., (2016) mostrou que por sua semelhanga com o tecido dentario faz com
que a hidroxipatita e outras variantes da apatita sejam bastante utilizadas na Odontologia.
Visto isso, sua aplicacdo mostrou melhoria nas resisténcias a compressao, tracao e flexao do
cimento endurecido. Além disso, aumenta a cristalinidade do CIV, tratando a questdo da
estabilidade quimica e a solubilidade em agua. Por fim, é esperado que a incrementacdo de
nano particulas de apatita aprimorem a questéo da ligacdo a estrutura do dente.

O grafeno é considerado uma opg¢do promissora devido as suas propriedades
mecanicas, estabilidade quimica, biocompatibilidade e capacidade antibacteriana. Estudos
mostraram que sua aplicacdo como substrato para nanoparticulas de prata e em combinagdo
com cimento de ionémero de vidro resultou em reducdo significativa do crescimento de
bactérias, além de aumento leve na microdureza superficial e resisténcia a flexdo. A adi¢édo de
grafeno fluoretado ao cimento de iondmero de vidro também levou ao aumento da resisténcia
a compressao, resisténcia a flexdo, microdureza e propriedades triboldgicas. Essas melhorias
foram alcangadas sem comprometer a cor, solubilidade e propriedades de liberacdo de ions de
fldor do material (AMIN et al., 2021).

A funcionalizacdo de cimentos de iondmero de vidro com grafeno fluorado néo € util
apenas para inibir o crescimento bacteriano, mas também para melhorar as propriedades
mecénicas dos cimentos. Aumenta a microdureza e a resisténcia & compressdo e diminui o

coeficiente de atrito, todos parametros importantes para os cimentos (GUAZZO et al., 2018).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, a aplicacdo da nanotecnologia nos materiais odontoldgicos
restauradores apresenta possibilidades promissoras tanto na atualidade quanto no futuro. A
utilizacdo de nanoestruturas e nanoparticulas, oferecem caracteristicas mecanicas superiores,
maior biocompatibilidade e capacidade de induzir a regeneracdo dos tecidos dentais. 1sso
representa um avanco significativo na odontologia moderna, permitindo a criacdo de
restauracdes dentarias mais duraveis, estéticas e funcionais.

Atualmente, ja é possivel observar os beneficios da nanotecnologia na melhoria dos
materiais odontoldgicos restauradores, proporcionando resultados clinicos mais satisfatorios e
duradouros. Esses materiais sdo capazes de resistir as forcas mastigatorias, minimizar o
desgaste e a deterioracdo ao longo do tempo, e apresentar uma adaptacdo mais precisa as
estruturas dentais.

Olhando para o futuro, as possibilidades sdo ainda mais empolgantes. Com a continua

evolugdo da nanotecnologia, podemos esperar o desenvolvimento de materiais ainda mais
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avancados, capazes de estimular a regeneracdo dos tecidos dentais danificados e restaurar a
funcionalidade e a estética dos dentes de forma mais natural. Além disso, a nanotecnologia
pode abrir caminho para o desenvolvimento de terapias regenerativas personalizadas,
adaptadas as necessidades especificas de cada paciente.

No entanto, é importante ressaltar que mais pesquisas sdo necessarias para explorar
completamente o potencial da nanotecnologia nos materiais odontoldgicos restauradores.
Questdes relacionadas a seguranca, padronizacdo e viabilidade clinica devem ser
cuidadosamente investigadas. Com o avanco continuo da ciéncia e o investimento em
pesquisas nessa area, a nanotecnologia tem o potencial de revolucionar a odontologia
restauradora, melhorando a qualidade de vida dos pacientes e elevando os padrdes de

tratamento odontoldgico.
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