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RESUMO

Sintetizar e analisar criticamente as principais aplicagdes da nanobiotecnologia na
odontologia, destacando avancos, desafios e perspectivas futuras. Foi realizada uma
revisdo narrativa da literatura, utilizando bases como PubMed, Scopus e Web of Science,
incluindo artigos publicados entre 1999 e 2025, sem restricao de idioma, abordando
nanomateriais, nanobiotecnologia e suas aplicacGes clinicas na odontologia. Foram
identificadas evidéncias consistentes de que a nanobiotecnologia oferece beneficios
relevantes em diferentes dreas: maior eficacia antimicrobiana (nanoparticulas de prata,
Oxido de zinco, quitosana), superficies nanoestruturadas que aceleram a
osseointegracdo, materiais restauradores com propriedades mecanicas e estéticas
aprimoradas, sistemas de liberacdo controlada de farmacos e biossensores de alta
sensibilidade para diagndstico salivar. Contudo, predominam estudos in vitro e pré-
clinicos, com escassez de ensaios clinicos de longo prazo e auséncia de regulamentacao
padronizada. A nanobiotecnologia apresenta grande potencial para transformar a
odontologia, mas sua plena integracdo a pratica clinica depende de validac¢ao cientifica
robusta, regulamentacao especifica e desenvolvimento de materiais seguros e custo-
efetivos.

Palavras-chave: Nanobiotecnologia; Odontologia; Biomateriais; Nanotecnologia;
Implantes Dentarios.
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ABSTRACT

To synthesize and critically analyze the main applications of nanobiotechnology in
dentistry, highlighting advances, challenges, and future perspectives. A narrative
literature review was conducted using PubMed, Scopus, and Web of Science databases,
including articles published between 1999 and 2025, without language restrictions,
addressing nanomaterials, nanobiotechnology, and their clinical applications in
dentistry. Evidence consistently indicates that nanobiotechnology offers relevant
benefits in several areas: enhanced antimicrobial efficacy (silver, zinc oxide, and
chitosan nanoparticles), nanostructured surfaces that accelerate osseointegration,
restorative materials with improved mechanical and aesthetic properties, controlled
drug delivery systems, and high-sensitivity biosensors for salivary diagnostics. However,
most studies are in vitro or preclinical, with a lack of long-term randomized clinical trials
and standardized regulatory frameworks. Nanobiotechnology holds great potential to
transform dentistry, but its full integration into clinical practice depends on robust
scientific validation, specific regulation, and the development of safe, cost-effective
materials.
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A nanobiotecnologia, intersecdo entre a nanotecnologia e as ciéncias bioldgicas,
vem revolucionando o campo da saude, particularmente a odontologia, ao permitir a
manipulagdo e o controle de materiais na escala nanométrica (1-100 nm). Nessa
dimensdo, os materiais apresentam propriedades fisico-quimicas e bioldgicas
singulares, como maior area superficial, reatividade quimica aprimorada e interagdes
celulares especificas, que ndo sdo observadas em suas formas macroscopicas. Tais
caracteristicas possibilitam o desenvolvimento de biomateriais com desempenho
superior, capazes de promover diagndsticos mais precisos, terapias mais eficazes e

abordagens minimamente invasivas.

Na odontologia, a aplicagao da nanobiotecnologia abrange desde a formulagao
de resinas compostas com nanocargas, que conferem maior resisténcia mecanica e
estabilidade estética, até superficies nanoestruturadas em implantes que aceleram a
osseointegracao. Nanoparticulas metalicas, como as de prata e éxido de zinco, tém se
destacado por sua potente acdo antimicrobiana, reduzindo a formacao de biofilme e
prevenindo infec¢des peri-implantares. Polimeros funcionais, como a quitosana, e
nanofibras tém sido explorados como scaffolds para regeneracao tecidual, enquanto
nanotubos e nanocapsulas possibilitam a liberacao controlada de farmacos diretamente

no sitio da lesdao ou infecgao.

Além do impacto no tratamento, a nanobiotecnologia também tem ampliado as
fronteiras do diagndstico odontolégico. Sensores baseados em nanoparticulas e pontos
guanticos tém permitido a deteccdo precoce e altamente sensivel de marcadores
salivares associados a doencas orais e sistémicas. No entanto, apesar do rdpido avango
tecnoldgico, a translacdo dessas inovagdes para a pratica clinica ainda enfrenta desafios
significativos, como a escassez de ensaios clinicos de longo prazo, a auséncia de
protocolos padronizados de seguranca e a necessidade de regulamentacdo especifica

para nanomateriais odontoldgicos.
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Diante desse cendario, torna-se essencial sintetizar o conhecimento existente,
analisando criticamente as evidéncias cientificas e apontando lacunas para futuras
pesquisas. Assim, o objetivo desta revisdo é apresentar um panorama abrangente e
atualizado das aplicagdes da nanobiotecnologia na odontologia, discutindo seus

avancos, limitacdes e perspectivas para a pratica clinica.

A evolucdo da nanobiotecnologia aplicada a odontologia comecou de forma
conceitual, com propostas visiondrias que, pouco a pouco, foram se transformando em
avancos concretos. O termo “nanodentistry” foi introduzido por Freitas Jr. (2000), que
antecipou a possibilidade de empregar nanorrob0s e dispositivos moleculares em
tarefas preventivas, diagndsticas e terapéuticas, desde a remocgao seletiva de biofilme
até processos de regeneracdo tecidual completa. Poucos anos depois, Fine (2003)
discutiu o potencial disruptivo da nanotecnologia, destacando que sua aplica¢cdo poderia
levar ao desenvolvimento de biomateriais inteligentes e procedimentos minimamente
invasivos, mas alertou para a necessidade de avaliar questdes éticas e de seguranca
antes da adog¢do em larga escala. Esse movimento conceitual ja havia sido prenunciado
por Slavkin (1999), que enfatizava a convergéncia entre biotecnologia, gen6mica e
engenharia tecidual, projetando uma odontologia cada vez mais preventiva,
personalizada e molecular. O passo seguinte foi dado por Bayne (2005), que analisou de
forma abrangente a incorporacdo de biomateriais avancados, reconhecendo a
nanobiotecnologia como elemento central para melhorar estética, durabilidade e

funcdo das restauracdes.

Um dos campos mais promissores que emergiu desse desenvolvimento foi o

estudo das propriedades antimicrobianas de nanoparticulas. Kishen (2009) revisou seu
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uso na endodontia, demonstrando que nanoparticulas de prata e 6xido de zinco
apresentam dimensdes e caracteristicas de superficie que favorecem a penetragao nos
tubulos dentindrios, eliminando bactérias resistentes que se abrigam no biofilme.
Bhardwaj et al. (2015) ampliaram essa discussao ao mostrarem que nanocompdsitos de
quitosana e nanoparticulas metalicas permitem liberacdo controlada de agentes
antimicrobianos e podem ser incorporados em cimentos e materiais restauradores,
prolongando o efeito protetor. De forma mais abrangente, Khurshid et al. (2018)
apontaram que a adi¢ao de nanoparticulas antibiofilme em resinas compostas, adesivos
e selantes ndo apenas aumenta a longevidade das restauracdes, mas também exerce
funcdo preventiva contra caries secundarias. Embora os resultados laboratoriais sejam
consistentes, permanece a lacuna de ensaios clinicos robustos que confirmem essa

eficacia em condicdes reais de uso.

Na implantodontia, a modificacdo nanotopografica das superficies de titanio
trouxe perspectivas de acelerar e otimizar a osseointegracdo. Mitra et al. (2005)
mostraram que a presenca de nanotubos e nanorrevestimentos favorece a adesdo e
diferenciacdo osteobldstica, promovendo uma integracdo mais rapida. Resultados
semelhantes foram relatados por Khurshid et al. (2015), que destacaram ainda a
capacidade dessas modificacdes reduzirem a colonizacdo bacteriana na interface osso-
implante. Contudo, AlKahtani (2018) alertou para a escassez de ensaios clinicos com
amostras amplas e acompanhamento de longo prazo, além da heterogeneidade nos
métodos de producdo de superficies nanoestruturadas, o que dificulta comparagdes

diretas entre diferentes fabricantes.

Outro campo que rapidamente incorporou a nanotecnologia foi o dos materiais
restauradores. A introducdo de nanocargas em compdsitos e cimentos de ionOmero
revolucionou a odontologia restauradora. Bayne (2005) apontou que a transicdo para
particulas em escala nano permitiu obter maior polimento, resisténcia mecanica e
estabilidade dptica. Khurshid et al. (2015) complementaram, mostrando que particulas
de silica e zirconia aumentam a longevidade e mantém melhor o brilho das restauracgdes.
AlKahtani (2018), por sua vez, destacou que essas formulacdes reduzem a contragdo de
polimerizacdo e melhoram a adaptacao marginal, fatores diretamente ligados ao
desempenho clinico. Apesar desses avancos, ainda faltam estudos longitudinais

comparando compdésitos nano-hibridos com convencionais por periodos superiores a
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cinco anos, o que mantém algumas incertezas quanto a superioridade clinica de longo

prazo.

A nanobiotecnologia também inspira solu¢des para liberagdo controlada de
farmacos. Desde as primeiras propostas de Freitas Jr. (2000) sobre nanorrobds dentais,
a ideia de sistemas capazes de liberar agentes terapéuticos de forma localizada no
ambiente oral vem ganhando forga. Verma et al. (2008) detalharam dispositivos
nanoestruturados com potencial de liberar anestésicos, antibidticos e moduladores
inflamatérios diretamente no sitio-alvo, aumentando eficicia e reduzindo efeitos
adversos sistémicos. Apesar do carater ainda experimental dessas tecnologias, os
avanc¢os em microfabricacdo e controle molecular sugerem que sua viabilidade clinica e

econdmica pode ser uma realidade nas proximas décadas.

O campo diagndstico também foi impactado. Slavkin (1999) e Fine (2003) ja
destacavam o potencial dos biossensores e pontos quanticos para identificar
biomarcadores na saliva, permitindo diagndstico precoce de doengas orais e sistémicas.
Mais recentemente, Khurshid et al. (2018) revisaram estudos que aplicaram sensores
baseados em nanotubos de carbono e nanoparticulas metalicas para detectar
patdégenos e marcadores inflamatérios em baixissimas concentracdes. Esses avancos
podem transformar o diagndstico odontolégico em um processo mais rdapido, nao
invasivo e preciso, embora a translacdo para a rotina clinica ainda dependa de

padronizacdo, custo acessivel e integracdo com os fluxos de atendimento.

A questdo da seguranca e toxicidade permanece como preocupag¢do central em
todas essas aplicacdes. Bhardwaj et al. (2015) e Khurshid et al. (2018) demonstraram
gue muitos nanomateriais apresentam boa biocompatibilidade, mas ressaltaram que
determinados tipos e concentracdes podem induzir efeitos citotdxicos ou inflamatoérios.
AlKahtani (2018) reforcou a necessidade de regulamentacdo clara e estudos
toxicolégicos de longo prazo para garantir a seguranca antes da ado¢cdo em larga escala.
Sem protocolos internacionais consistentes, ha risco de variacdo de qualidade e
potenciais efeitos adversos a saude.

A andlise integrada das evidéncias indica que a nanobiotecnologia na
odontologia encontra-se em um estagio intermediario de maturidade. De um lado, ja

existem produtos consolidados no mercado, como os materiais restauradores com
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nanocargas; de outro, dareas como biossensores, nanorrobdtica e implantes
nanotopograficos ainda carecem de validagdo clinica robusta. A literatura sugere que o
futuro da drea passa pela padronizacdo metodoldgica em estudos in vitro e in vivo, pela
conducdo de ensaios clinicos multicéntricos com acompanhamento de longo prazo e
pelo desenvolvimento de materiais multifuncionais que unam resisténcia mecanica,
atividade antimicrobiana e propriedades regenerativas. Além disso, a integracao com
tecnologias emergentes, como bioimpressao 3D e inteligéncia artificial, pode ampliar a
personalizacdo dos tratamentos, enquanto a criacdo de protocolos regulatérios

internacionais sera essencial para a aprovacdo e monitoramento dessas inovacoes.

Em sintese, a nanobiotecnologia jd demonstrou avancos aplicdveis e
comercialmente vidveis, mas sua incorporacao plena a pratica clinica depende da
superacdo de barreiras metodoldgicas, regulatérias e econdmicas. A odontologia do
futuro, cada vez mais preventiva, molecular e personalizada, parece inevitavelmente
vinculada ao desenvolvimento de solugdes nanoestruturadas, capazes de transformar

desde o diagndstico até a reabilitagao oral.

A analise dos estudos revela que a nanobiotecnologia em odontologia
representa um dos avangos mais promissores da Ultima década, especialmente por sua
capacidade de integrar ciéncia dos materiais, microbiologia e engenharia molecular em
solugdes clinicas concretas. A literatura evidencia que, embora muitos resultados sejam
encorajadores, ainda existe uma distancia entre o desempenho experimental observado
em condi¢des controladas e a aplicagdo clinica de rotina. Essa distancia é explicada por
fatores como a variabilidade metodoldgica, a auséncia de padronizacdo na producdo de

nanomateriais e a escassez de ensaios clinicos de longo prazo.

Os resultados obtidos por Kishen (2009) sobre a acdo antimicrobiana de
nanoparticulas em endodontia, por exemplo, coincidem com as conclusdes posteriores
de Bhardwaj et al. (2015) e Khurshid et al. (2018), que reforcaram a eficicia de
nanoparticulas metdlicas no controle do biofilme. Essa convergéncia demonstra a
consisténcia da evidéncia em nivel laboratorial. No entanto, a translacdo para a pratica

clinica permanece limitada, pois a maioria dos estudos é conduzida in vitro, com tempos
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de observagao reduzidos, ndo refletindo a complexidade da microbiota e das condi¢des
do meio oral. Portanto, ainda que as propriedades antibiofilme sejam bem
documentadas, falta comprovacdo cientifica de que essas formulacdes possam
substituir ou superar protocolos antimicrobianos tradicionais em casos clinicos

complexos.

Na implantodontia, autores como Mitra et al. (2005) e Khurshid et al. (2015)
mostraram que a modificacdo nanotopografica das superficies de titanio acelera a
osseointegra¢do e reduz a coloniza¢do bacteriana. Contudo, AlKahtani (2018) destaca
gue a auséncia de padronizacdo na producdo das superficies nanoestruturadas dificulta
comparac¢les diretas e, consequentemente, a consolidacdo de evidéncias clinicas
robustas. Ainda que haja forte base experimental indicando beneficios, a literatura
carece de estudos multicéntricos de longo prazo que comprovem superioridade clinica
em relacdo as superficies microtexturizadas tradicionais, que ja possuem resultados
consolidados. Assim, a aplicabilidade da nanotecnologia em implantes encontra-se em
uma zona de transicdo entre o experimental e o validado, necessitando de dados que

sustentem sua eficacia no contexto real.

Os compdsitos nano-hibridos e os cimentos de ionbmero modificados por
nanoparticulas representam, até o momento, a aplicagdo mais consolidada da
nanobiotecnologia. Conforme apontado por Bayne (2005), Khurshid et al. (2015) e
AlKahtani (2018), os avangos relacionados a resisténcia mecanica, polimento e
adaptacdo marginal s3ao inegaveis. Entretanto, a auséncia de ensaios clinicos
longitudinais acima de cinco anos levanta duvidas sobre a real durabilidade desses
materiais em comparag¢ao aos compositos convencionais. Outro ponto relevante é que
muitos desses produtos ja foram incorporados ao mercado sem evidéncias de longo
prazo, um reflexo da pressdo comercial e da alta competitividade da industria

odontoldgica, o que reforca a necessidade de protocolos regulatdrios mais rigidos.

O campo da liberacdo controlada de farmacos ainda é majoritariamente
experimental, mas ilustra a potencial revolucdo trazida pela nanotecnologia. Verma et
al. (2008) projetaram a possibilidade de liberar anestésicos e antibidticos em doses
precisas e localizadas, reduzindo efeitos sistémicos. Essa proposta, alinhada as previsoes

pioneiras de Freitas Jr. (2000) sobre nanorrob6s dentais, ainda encontra barreiras
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técnicas e econdmicas para se tornar vidvel clinicamente. O desenvolvimento desses
dispositivos depende de avangos paralelos em biocompatibilidade, escalabilidade de
producdo e integracdo com protocolos clinicos. Ainda que os conceitos sejam
inovadores, a falta de evidéncias clinicas coloca essas aplicagdes na categoria de

promissoras, mas nao estabelecidas.

Outro ponto importante refere-se ao diagndstico. Os estudos de Slavkin (1999),
Fine (2003) e, mais recentemente, Khurshid et al. (2018), demonstraram o potencial dos
biossensores baseados em nanotecnologia para detectar biomarcadores salivdrios e
patdégenos com alta sensibilidade. Esses dispositivos podem transformar o diagndstico
odontolégico em um processo rdpido, ndo invasivo e altamente preciso. Entretanto, a
adocdo em larga escala esbarra em desafios como padronizacdo de protocolos,
acessibilidade econ6mica e integracdo com os sistemas de saude. Em outras palavras,
embora o potencial seja disruptivo, ainda ndo existem evidéncias suficientes para

garantir sua eficdcia e custo-beneficio na pratica cotidiana.

Por fim, a questdao da toxicidade merece destaque especial. Apesar de autores
como Bhardwaj et al. (2015) e Khurshid et al. (2018) demonstrarem que a maioria dos
nanomateriais apresenta boa biocompatibilidade, AlKahtani (2018) reforca a
necessidade de estudos toxicoldgicos de longo prazo. Nanoparticulas podem atravessar
barreiras bioldgicas e desencadear respostas inflamatérias ou citotdxicas, dependendo
de seu tamanho, concentracdo e composicdo. A auséncia de regulamentacles
internacionais especificas para materiais odontolégicos nanoestruturados aumenta o
risco de variabilidade de qualidade entre fabricantes, o que pode comprometer a

segurancga do paciente.

Assim, a literatura indica que a nanobiotecnologia odontolégica encontra-se em
um ponto de inflexdo. De um lado, ha aplicacdes consolidadas, como os compdsitos
nano-hibridos, que ja transformaram a pratica clinica; de outro, ha areas experimentais
promissoras, como nanossensores e sistemas de liberacao controlada de farmacos, que
ainda carecem de validacdo. Para que essa transicdo se concretize, torna-se essencial a
realizacdo de ensaios clinicos multicéntricos, a criacdo de protocolos regulatdrios
internacionais e o investimento em pesquisas que integrem nanotecnologia com outras

areas emergentes, como bioimpressao 3D e inteligéncia artificial.
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Portanto, pode-se afirmar que a nanobiotecnologia ja ndo é apenas um conceito
futurista, mas uma realidade em consolidagdo. O futuro da odontologia, baseado em
terapias personalizadas, diagndsticos moleculares e materiais inteligentes, depende
diretamente da maturagao dessa drea e da superagdo das barreiras que ainda limitam

sua plena insercdo na pratica clinica.

A nanobiotecnologia desponta como um campo inovador na odontologia, com
aplicacdes promissoras em materiais restauradores, superficies de implantes, terapias
antimicrobianas, liberagdo controlada de farmacos e diagndstico. Apesar dos avancos, a
maioria das evidéncias ainda é pré-clinica, havendo necessidade de ensaios clinicos
robustos e de regulamentacao especifica. Seu pleno potencial dependera da integracao

entre pesquisa, validacao cientifica e aplicagdo segura na pratica clinica.
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