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RESUMO

O grafeno é uma das formas cristalinas do carbono, assim como o diamante, o grafite,
os nanotubos de carbono e fulerenos. E reputado como um dos materiais mais
promissores nas areas da nanoquimica, nanoengenharia e nanobiologia. Possui
elevada resisténcia mecanica e porosidade, além de rigidez e biocompatibilidade,
qualidades que Ihe confere competéncia nas areas da odontologia: implantodontia,
periodontia e dentistica. O objetivo dessa revisdo de literatura foi investigar as
vantagens e desvantagens deste material, descrever suas caracteristicas, em relacédo
as suas propriedades fisico-quimicas visando relatar as possibilidades acerca da
utilizacéo e aplicacdo desse material no &mbito odontoldgico.
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ABSTRACT

Graphene is considered one of the most promising materials in the areas of
nanochemistry, nanoengineering and nanobiology. It has high mechanical strength
and porosity, as well as rigidity and biocompatibility, qualities that give it competence
in the areas of dentistry: implantology, periodontics and dentistry. The objective of this
literature review was to investigate the advantages and disadvantages of this material,
to describe its characteristics, in relation to its physicochemical properties in order to
report the possibilities about the use and application of this material in the dental field.

Keywords: Graphene; Innovation; Dentistry.
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1. INTRODUCAO

Os nanomateriais s&do caracterizados geralmente como materiais que
apresentam dimensdes del a 100 nm, no entanto este ndo € seu atributo principal,
uma vez que o0 que sobressai nestes materiais sdo a grande variedade de sua
aplicacao (PEREIRA et al, 2006).

Tais materiais comecaram a chamar a atencdo em meados do século XX,
surgindo assim o surgimento de um inovador dominio das ciéncias, conhecida como
“Nanociéncia e Nanotecnologia”.

Esse novo ramo cientifico apresentou grande aplicabilidade nos setores da
biomedicina, na area de alimentos e agricultura, drogas e vacinas e principalmente na
catalise (ALVES, 2013).

A cavidade bucal caracteriza-se como um meio bastante heterogéneo, ndo so
sob a Optica bacteriana, mas também no aspecto quimico em razdo a existéncia de
saliva, fluido crevicular, desenvolvimento de &cidos e agentes fisico-mecanicos
relacionados as forcas de mastigacdo devido a abrasfes e altas temperaturas. Os
materiais utilizados na medicina dentéria devem ter caracteristicas adequadas que
Ihes permitam resistir num ambiente especifico como a cavidade oral (RUGGIERO,
2020).

A andlise desses produtos comecou a ser estudada nas ultimas décadas do
século XX, levando ao surgimento da “Nanociéncia e Nanotecnologia”. Estes estudos
demonstraram que eles apresentam uma extensa faixa de aplicacdes como na
biomedicina, na area de alimentos e agricultura, drogas e vacinas e principalmente na
catélise (ALVES, 2013).

A importancia da reposicdo de tecidos ésseos contundidos por traumas,
infeccdes, necroses ou periodontite, € de grande importancia a regeneragao 0ssea
para fins da reabilitagdo oral. Enxertos autégenos sédo aqueles oriundos de 0ssos
humanos do préprio paciente, e por muito tempo foram usados como principal material
na odontologia foram considerados padréo ouro pela odontologia durante muito tempo
(HUANG et al.,2020). No entanto, muitos estudos estdo sendo realizados para
descobrir um material mais conveniente para a regeneragdo 6ssea, levando-se em
conta a comodidade, algia e exames por imagem nestes pacientes (HOFMANN et
al.,2020).
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Consequentemente, 0 sucesso ha implantodontia esta intrinsecamente
associado a procedimentos de osseointegracdo (ECKERT; KOKA, 2006). De acordo
com BRANEMARK et al. (1969) e ALBREKTSSON et al. (1981), neste processo é
imprescindivel a verificacdo de fatores determinantes para a osseointegracdo como a
biocompatibilidade, o desenho do implante, as condi¢ges da superficie do implante, o
estado do hospedeiro, a técnica cirurgica e o controle das cargas apos a instalagdo.

Neste contexto, a pesquisa sobre o grafeno realizada por GEIM E
NOVOSELOQOV (2004) provou que o grafeno era o bloco de construcdo de todos os
materiais de carbono grafite, tais como grafite, diamante, entre outros. Além disso, o
grafeno possui propriedades fisico-quimicas, Opticas e mecénicas excepcionais.
Desde entdo, os esfor¢os de investigacdo tém se concentrado na descoberta de suas
aplicacoes diversas, incluindo varias aplicacbes biomédicas. Os estudos revisados
apontam que o grafeno apresenta uso potencial nas areas de implantodontia (material
de revestimento), endodontia (material para irrigacdo e cimentagcdo), dentistica
restauradora (material de preenchimento de reforco e adesivo antibiofiime) e na
periodontia (barreira membranal), por apresentar uma melhora nas propriedades
fisicas, quimicas, e mecéanicas dos biomateriais a ele associados

Uma vez que as propriedades desse material o caracterizam por ser mais duro
que o aco, leve como uma pluma, e bem mais fino que um fio de cabelo, além de ser
biocompativel ndo é de se estranhar que o grafeno futuramente possa ser utilizado de
forma comum na odontologia, através de confeccdo de proteses e implantes mais
leves e resistentes (NOVOSELOV KS et al., 2012).

Os compostos planares de carbono formados de monocamadas de formato
hexagonal sdo as caracteristicas fundamentais do grafeno (GEIM e NOVOSELQOV,
2007).

No século 21, este ténue estrato bidimensional surgiu como uma substancia
inovadora, dado as propriedades impares nos campos térmicos opticos e mecanicos,
além de apresentar condutividade elétrica maior que a do diamante.

Dai em diante, o grafeno é visto com relevancia ho campo da nanotecnologia,
demonstrando excelentes expectativas na aplicacdo em variados dominios, como por
exemplo nos setores aeroespacial, eletronica, energética, estrutural, ambiental,

médica e alimenticia.
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Assim, o grafeno foi revelado como um dos mais promissores biomateriais, com
enormes capacidades de emprego nas areas da medicina regenerativa e na
odontologia (DOS SANTOS, 2020).

Sua maior vantagem é sua grande biocompatibilidade, propriedade que permite
variados usos como por exemplos: condutor de genes, proteinas e drogas, material
de revestimento para implantes, inducéo, proliferacdo e diferenciagcdo de células-

tronco e indutor de regeneracdo 6ssea e caries. (MALTA et al. 2019).

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Fazer uma revisdo bibliogréfica sobre o uso do grafeno na odontologia.

2.2 Objetivos Especificos

Pesquisar o motivo do grafeno ser visto como um dos mais promissores biomateriais,
com enormes capacidades de emprego nas areas da medicina regenerativa e na
odontologia.

3 METODOLOGIA

Uma revisao integral da literatura inclui a analise de pesquisas relevantes que
fornecam subsidios para apresentar as recentes conquistas no uso do grafeno e suas
propriedades e uso na odontologia. Este método de pesquisa permite a sintese de
multiplos estudos publicados e fornece conclusdes gerais sobre uma area especifica
de estudo.

A pesquisa bibliografica foi realizada através de uma pesquisa avangada no
motor de busca bases de dados GOOGLE ACADEMICO, LILACS, SciELO e PubMED.
As palavras chave usadas foram combinadas: “grafeno” ou “graphene”, oxido de

grafeno”, “odontologia” e “implantodontia ". Os critérios de inclusdo utilizados foram
artigos cientificos publicados entre 2010 e 2022. Inicialmente, foi realizada a leitura

dos resumos para estabelecer a adequacao aos objetivos pretendidos e depois 0s
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artigos selecionados foram lidos na integra e avaliados em relacdo as caracteristicas
do grafeno, atividade antibacteriana e citotoxicidade e possiveis aplicacbes na
medicina dentéaria. Algumas informacgdes foram também obtidas através da leitura de
artigos fornecidos pelo Orientador. A pesquisa tem o objetivo de responder a seguinte
questdo norteadora: “quais as inovacgdes trazidas pelo grafeno no campo da

odontologia? ”

4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Caracteristicas gerais

O grafeno é constituido por &tomos de carbono com hibridizacdo, que é a
ligacdo de orbitais atbmicos incompletos, o que significa que o orbital possui somente
um elétron dentro de si, ao invés de dois. No caso do carbono essa hibridizacao, isso
consente que ele tenha capacidade de fazer quatro ligacdes quimicas. (DIAS, 2016).

E avaliado como um material de qualidades impares, por possuir admiraveis
caracteristicas térmicas, 6pticas e mecanicas, além de grande condutividade elétrica,
sendo empregado em uma grande variedade de areas da ciéncia e da engenharia.
(YOUNG et al., 2012).

No campo odontolégico pode ser empregado na cirurgia, periodontologia,
endodontia, dentisteria e implantodontia. O composto de zircénia com o grafeno
empregado em proéteses fixas e implantes, e também o oxido de grafeno usado em
doencas periodontais, foi eficaz no ataque a agentes patolégicos dessa doenca.
(SHIN; HONG, 2014).

4.2 Uso do grafeno na area da saude em geral

Na atualidade o emprego biologico de hibridos resultante de grafeno e produtos
organicos e inorganicos sdo 0s mais pesquisados devido a importantes resultados em
engenharia de tecido 6sseo e neural tém sido apresentados, fornecendo materiais que
desempenham um papel fundamental na promoc¢éo da formacdo de novos tecidos e
também esperanca para a cura e o tratamento de doencas e enfermidades, como

epilepsia, mal de Alzheimer e fraturas 6sseas.
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Quando aplicando em conjunto com a luz visivel, o grafeno, uma folha de
atomos de carbono colocados de forma hexagonal, demonstrou competéncia para
eliminar bactérias e assim tratar infecc¢oes.

Em relacéo a atividade antiviral, esse produto isoladamente, impede infeccdes
de virus envelopados, que sdo agueles que possuem outra estrutura que reveste o
virus, além do capsideo. (LIRA et al.2021).

O grafeno revelou-se com grande capacidade de exterminar bactérias,
concomitantemente com a luz visivel.

Pesquisadores do Centro de Pesquisas em Optica e Fotdnica (CePOF), do
Instituto de Fisica de Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo (IFSC-USP), e do
Centro de Pesquisas Avancadas em Grafeno, Nanomateriais e Nanotecnologias
(MackGraphe), da Universidade Presbiteriana Mackenzie, avaliaram os resultados na
experiéncia utilizando folhas de 6xido de grafeno associadamente com LEDs no
combate a duas espécies de bactérias: Staphylococcus aureus e Escherichia coli, as
quais foram obtidas em uma solucdo em laboratorio. O resultado foi satisfatéorio: as
bactérias foram eliminadas completamente com 20 minutos de irradiacdo. (ROMERO,
2020).

Em relacdo a saude bucal, j& haviam sido estudos na area que demonstraram
o 6xido de grafeno como inibidor de desenvolvimento de algumas variedades
bacterianas, impedindo que as células dos mamiferos fossem atingidas.

Os pontos positivos da utilizacdo do grafeno séo suas variadas propriedades
de funcdes, devido a sua contemporaneidade e boas perspectivas: muitos estudos
estdo sendo feitos e muitas suposi¢des estdo se confirmando sua serventia, porém o
gue limita seu uso se refere a sua producdo em massa e seus custos exorbitantes
pelas que as empresas cobram por sua fabricacdo (PENA BENITEZ P, GARCIA-
SANTOS A. (2016).

4.3. Apresentacdes do grafeno

A ligacdo do grafeno com outras substancias devem levar em conta os varios
aspectos deste material, e conhecer suas diversas propriedades na juncédo desde
nanocomposto, por exemplo o 6xido de zinco e de prata.

Hé vérias formas de produzir e extrair este produto, de acordo com a finalidade

e aplicabilidade que se deseja. Dentre as tecnologias as que mais se destacam sao:
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sdo: reducdo térmica ou quimica, esfoliagdo mecanica, colagem anddica e clivagem
ultrassonica.

Diferentes apresentacbes do nanocomposto sdo importantes para conferir
propriedades distintas a depender de fatores como: associacao do grafeno com outros
compostos como o 6xido de zinco e de prata; tamanho do composto, entre outras
condigbes. A partir da concepgdo do material juntamente ao desenvolvimento
cientifico, diversos métodos para producédo e extracdo foram desenvolvidos e séo
continuamente aperfeicoados. Em funcdo da qualidade do produto desejado e da
aplicacdo a que se destina, um ou mais métodos podem ser utilizados. Alguns dos
métodos aplicados sdo: reducdo térmica ou quimica, esfoliagdo mecénica, colagem
anddica e clivagem ultrassoénica.

As associa¢cfOes mais frequentes foram entre o oxido de grafeno com os 6xidos
de prata ou o de zinco (LIRA et al.2021). Isto porque observagdes revelaram que
essas associagoes apresentam melhores resultados em relagéo a¢ao antimicrobiana
e antifangica, do que o emprego do éxido de grafeno isolado.

A associacao do oxido de grafeno com a nano-prata resulta na eliminacédo de
bactérias, através da destruicdo de sua membrana celular e do impedimento da sua
divisdo celular. J4 a associacdo com o oxido de zinco causam a paralisacdo de

proteinas causado ao seu elevado ponto isoelétrico (LIRA et al.2021).

5 USO DO GRAFENO NA ODONTOLOGIA

O grafeno tem muitas probabilidades de uso na odontologia, especialmente na
implantodontia e periodontia, por meio de sua combinagdo com a zirconia nas
préteses fixas e em implantes, além de sua utilizacdo do seu oxido nos procedimentos
nos casos de periodontia (SHIN HJ.; HONG HS, 2014).

Sua aplicabilidade na producdo de préteses e implantes deve-se as suas
caracteristicas relacionadas a sua dureza, leveza e espessura, 0 que contribuiria para
gue esses dispositivos adquirissem maior leveza e resisténcia (YOUNG et al., 2012).

Quanto aos enxertos 6sseos, sua biocompatibilidade ndo produz danos ao
organismo, e possibilita a criagdo dos 6ssea, e ainda preserva sua durabilidade até a
incorporacao do enxerto ao organismo, sendo assim um instrumento apropriado para

procedimentos de implantes dentarios (HUSSEIN et al.,2018).
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R WU et al. (2018) também afirmaram que o oxido de grafeno ndo provocou
apoptose, ou seja, a morte celular programada, que é um muito importante para a
renovacao celular, demonstrando ser biocompativel com bastantes utilizacdes na area
meédica. Portanto, todos esses estudos confirmam ser o grafeno com caracteristicas
concretas para servir como suporte de revestimento com aptidao para especificagao
pré-osteo em implantes e produtos de suporte, por meio de alteragdes superficiais.
Seu revestimento em materiais implantaveis confirmou ser uma pratica segura e
capaz para aquisicao de osteoblastos por meio de células-tronco mesenquimais e pré-
osteoblastos. Tanto o grafeno como o 6xido de grafeno confirmaram serem aptos
como preparatorios para produtos quimicos, proteinas e fatores de crescimento em
sua superficie para promover a diferenciacéo celular.

Este material também foi considerado eficaz como substrato para o transporte
de nanoparticulas de prata. O oxido de grafeno reduzido é eficaz como substrato de
liberacdo gradual de ions de prata na inibicdo de carie de esmalte por Streptococcus
mutans. A acéo inibitéria do composto do 6xido de grafeno com a prata depende da
dose, porém os resultados deste estudo mostram o papel protetor deste composto na
progresséao da cérie de esmalte (R.WU et al., 2018).

Pesquisadores chineses fizeram um estudo constatou que o 6xido de grafeno
inibe o desenvolvimento de patégenos responsaveis pela carie e pela periodontite a
partir da investigacdo de suas propriedades antimicrobianas para mais duas
categorias especificas de bactérias orais, além da Streptococcus mutans:
Porphyromonas gingivalis e Fusobacterium nucleatum (WADE, W.G, 2013).

Na cavidade bucal as bactérias Streptococcus mutans, Porphyromonas
gingivalis e Fusobacterium nucleatum, sdo responsaveis pela doenca da carie e as
doencas periodontais, onde a microbiota bucal se mantém em equilibrio, em
conformidade com aspectos como dieta e habitos, o hospedeiro fica exposto ao
desenvolvimento de efeitos desfavoravel, exemplificando: alteracdes do pH devido a
maior producdo de &cidos organicos. O grafeno e seus nanocompositos atuam nao
somente contra uma Unica béacteria, como ainda nos biofilmes bacterianos (Rosa, V.;
Xie, H.; Dubey, N et al., 2016) 22.

De acordo com Ghorbanzadeh R. et al. (2020), o composto 6xido de grafeno
com a curcuma melhorou a poténcia antimicrobiana de PDI gragas a este material

com a funcéo de transportador e liberagéo prolongada de curcumina em comparagao
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com o composto nao fotoativado e reducéo dos genes que expressam a viruléncia de
E. Faecalis em comparacdo com NaOCI (Hipoclorito de sédio). Eles sugerem que o
oxido de grafeno na terapia fotodinamica pode ser um bom adjuvante na desinfec¢ao
do canal radicular na terapia endodoéntica.

Apesar de todos os beneficios citados, cabe ressaltar que ainda ha poucos
estudos a respeito da seguranca e toxicidade do 6xido de grafeno.

BHATTACHARYA et al., 2016 advertiram para 0s poucos estudos durante a
producdo de compositos de grafeno. Ja os estudos sobre o uso de producdes em
pequena escala, ndo ha dados concretos que argumentem que sua producdo em larga

escala é homogénea e sem defeitos.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da revisdo de literatura de feita, depreende-se repercussdes
promissoras da utilizacdo do grafeno e seus compostos na area odontoldgica,
principalmente na capacidade na regeneracao 6ssea, bem como a diferenciacéo e
proliferacdo de células-tronco, propriedades bactericidas, permitir o transporte de
farmacos, ter alta condutividade elétrica e térmica e aplicacdo como revestimento de
materiais implantaveis como o titdnio, dentre outros, utilizados para implantes
dentéarios. Enfatiza -se somente que os dados sobre sua toxicidade ainda nao foram

totalmente explicitados e pesquisas sobre essa questdo sdo necessarias.
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