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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar, por meio de uma revisao
integrativa da literatura, as principais aplicagées e potencialidades do éxido de
grafeno na odontologia. O 6xido de grafeno € um nanomaterial derivado do grafeno
que apresenta propriedades notaveis, como alta resisténcia mecanica,
condutividade elétrica e estabilidade térmica. Tais caracteristicas permitem sua
incorporagdo em materiais odontoldgicos, aprimorando suas propriedades fisico-
quimicas e bioldgicas. Os estudos indicam que a adigdo do 6xido de grafeno pode
aumentar a durabilidade, melhorar a adesao e favorecer a regeneragéo tecidual.
Contudo, sao necessarios novos estudos que confirmem sua biocompatibilidade e
seguranga clinica. Conclui-se que o 6xido de grafeno representa um avango
tecnoldgico promissor para o desenvolvimento de materiais odontologicos de alta

performance.

Palavras-chave: Oxido de grafeno, Odontology, Oxido de grafeno reduzido,

Adesivo.
ABSTRACT

This study aims to analyze, through an integrative literature review, the main
applications and potential of graphene oxide in dentistry. Graphene oxide is a
nanomaterial derived from graphene that exhibits remarkable properties, such as
high mechanical strength, electrical conductivity, and thermal stability. These
characteristics allow its incorporation into dental materials, improving their
physicochemical and biological properties. Studies indicate that the addition of
graphene oxide can increase durability, improve adhesion, and promote tissue
regeneration. However, further studies are needed to confirm its biocompatibility
and clinical safety. It is concluded that graphene oxide represents a promising
technological advancement for the development of high-performance dental

materials.

Keywords: Graphene oxide, Dentistry, Reduced graphene oxide, Adhesive.



1. INTRODUGCAO

A ciéncia dos nanomateriais na odontologia vem se desenvolvendo
rapidamente, O grafeno e seus derivados se destacam por suas excelentes
propriedades mecénicas, alta condutividade e grande estabilidade térmica,

tornando-se promissores para o desenvolvimento odontoldgico.

O grafeno tem dois derivados principais, o 6xido de grafeno (GO) e o éxido
de grafeno reduzido (rGO). O GO pode ser obtido por oxidagéo do grafite e o rGO
pode ser sintetizado por reducdo do GO, O grafeno é usado para aumentar a
resisténcia e as propriedades mecanicas de compdsitos € nano compdésitos e tem
aplicagdes potenciais no diagnostico de doengas, terapia e direcionamento do
cancer, bioimagem e administragdo de medicamentos e genes. Além disso, o
grafeno apresenta biocompatibilidade aprimorada em comparagdo com outras
classes de nanoestruturas de carbono devido as suas caracteristicas de superficie
unicas. (M. Tahriria, et al, 2019).

O grafeno é o material mais fino e resistente que existe, ele € composto
principalmente por folhas bidimensionais com menos de 10nm(nanémetro) de
espessura. Essas folhas sao formadas por atomos de carbono hibridizados que sédo
ligados em uma estrutura semelhante a um favo de mel. O grafeno é composto por
atomos de carbono hibridizados sp2 dispostos em uma estrutura hexagonal, e a
estrutura do grafeno € composta de anéis de seis membros empilhados em formato

paralelo, sem grupos quimicos na superficie do grafeno. (Zhang et al, 2019).

A toxicidade do grafeno é baseada em caracteristicas fisicas e quimicas
incluindo o numero de camadas, grupos funcionais quimicos, densidade de carga
superficial e outros fatores. Existem muitos relatos sobre biocompatibilidade e
toxicidade de nanoestruturas a base de grafeno, mas ainda ndo foram discutidas
de forma abrangente. A escolha dos correta dos materiais odontolégicos tem
impacto direto no sucesso do tratamento, nesta revisdo de literatura seréo
analisadas as propriedades quimicas do grafeno e os beneficios do seu uso na

odontologia moderna.



2. METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa de natureza qualitativa, do tipo revis&o integrativa
da literatura, que tem como objetivo reunir e analisar criticamente producgdes
cientificas relacionadas ao tema “Oxido de grafeno e seus usos na odontologia”. O
estudo incluiu consultas nas seguintes bases: PUBMED, SCIELO e Google

Scholar.

Os descritores utilizados para a busca dos artigos analisados foram
“Graphene”, “Graphene oxide”, “Reduced graphene oxide”, “Dental”, “Odontology”.
Utilizando os descritores e operadores booleanos foram selecionados artigos para
o desenvolvimento do artigo, a selegao criteriosa desses descritores permitiu uma
busca focalizada, buscando estudos relevantes ao tema para contribuir para uma

significativa evolugao do tema.

Foram encontrados cerca de 2.200 artigos, em sua maioria recentes dos
anos 2018 a 2024, sendo selecionados os artigos mais recentes e relevantes ao

tema proposto para aprofundamento e analise mais atualizada.



3. REVISAO DA LITERATURA

A nanotecnologia pode ser definida como uma tecnologia que lida com
pequenas estruturas ou materiais de tamanho reduzido. Nanoestruturas ou
materiais de tamanho nanométrico podem ser criados por duas estratégias
diferentes. A estratégia de cima para baixo normalmente comeg¢a com um material
em massa muito maior que “nano” e, em seguida, usa forgas aplicadas
externamente mecanicas ou outras para quebrar o material, por exemplo, em
nanoparticulas. (Klaus D Jandt et al, 2020).

A principal aplicagdo de nanoparticulas na odontologia € seu uso como
cargas em nanocompositos. Ao projetar um novo material compoésito a base de
particulas, a regra das misturas simples nos permite prever o moédulo de Young

(medida de rigidez de um sélido) ou a resisténcia do material.

Os principais materiais odontologicos que podem ser refor¢cados
exclusivamente com nanoparticulas sao certas formulacbes de adesivos
odontologicos. Virtualmente todos os "nanocompdsitos" restauradores sdo, na
verdade, "nano-hibridos" que contém fracbes volumétricas muito maiores de
particulas submicrométricas ou micrométricas ndo nano. Do ponto de vista da
compactacao, as nanoparticulas em combinacdo com particulas maiores permitem
uma densidade de compactacédo tedrica mais alta. Isso n&o é relevante apenas para
compositos odontologicos, mas também para ceramicas odontoldgicas, onde ajuda
a criar materiais densos e resistentes com menos defeitos. (Klaus D Jandt et al,
2020).

3.1. Sintese e estrutura do grafeno e seus derivados

Xiaojing Li et al (2022), descreve O 6xido de grafeno (GO) e o 6xido de
grafeno reduzido (rGO) como os dois principais derivados do grafeno. O grafeno e

seus derivados possuem estruturas semelhantes, mas diferentes grupos



funcionais, 0 que pode levar a diferengas nas propriedades fisicas e quimicas.

Nesta secao, serao discutidas a sintese e a estrutura do grafeno e seus derivados.

O grafeno obtido por esfoliagdo mecanica apresenta alta pureza e baixo teor
de defeitos, porém o rendimento € muito baixo. Para aumentar o rendimento de
grafeno, muitos métodos de sintese foram desenvolvidos. Existem duas principais
abordagens de sintese: a abordagem de cima para baixo e a abordagem de baixo
para cima (Huang et al., 2012; Liao et al., 2018). Por um lado, a abordagem de
baixo para cima inclui a sintese direta do grafeno a partir de materiais de carbono,
como métodos de deposicdo quimica de vapor (CVD), grafitizagcado de substratos
contendo carbono por recozimento em alta temperatura, deposicdo em fase sdlida
(Guo et al., 2009; Xiao et al., 2011). Por outro lado, a abordagem de cima para
baixo envolve clivagem micromecénica, esfoliagdo quimica de GO seguida de

tratamento de reducao e esfoliagcdo em fase liquida.

Entre as principais formas de sintetizacdo temos, exfoliagdo mecanica sendo
realizada a primeira vez com uma fita adesiva de cristais de grafite, em seguida a
fita foi tratada com solventes especificos e, entdo, o grafeno foi dissolvido e
coletado. A exfoliacdo em fase liquida, & feita com em uma suspenséo de grafite
preparada em um solvente organico para enfraquecer as for¢as entre as camadas
de grafite, em seguida, sendo esfoliada em folhas de grafeno por ultrassom a uma
determinada voltagem, apds é centrifugada em grandes quantidades de grafeno
mono e em multicamadas. Deposigdo quimica de vapor uma das abordagens de
maior sucesso, tem sido amplamente realizada, quanto a sintese, metano, etano
ou propano sao pirolisados em alta temperatura para formar carbono sobre folhas
metalicas. Em seguida, o filme de grafeno é formado a partir de atomos de carbono
livres (Liao et al, 2018). Esfoliagdo Quimica, utilizando inicialmente a técnica de
Hummers, em agitagdo ou ultrassom do grafite com &cido sulfurico, nitrato de sodio
e permanganato de potassio em agua, mantido a 1000°C, resultando no rGO(Oxido

de grafeno reduzido).

3.2. Aplicagoes do 6xido de grafeno em materiais odontologicos



Em um estudo realizado por Doina Prodan et al, (2024), foram analisadas as
vantagens do uso do 6xido de grafeno em resina composta, o estudo demonstrou
que mesmo em quantidades pequenas o acréscimo de grafeno melhorou

significativamente as propriedades da resina,

Dados da literatura mostram que a adigéo de p6 de GO funcionalizado com
silano torna a adeséo e as propriedades mecanicas dos compdsitos de resina mais
fortes devido a presenga de grupos hidroxila e epdxi no plano basal e grupos
carbonila e carboxila na borda das folhas de GO, os quais s&o capazes de formar
ligacbes covalentes com a matriz de resina. Assim, as folhas de GO sinalizado
podem fornecer uma camada elastica capaz de absorver choques e distribuir o
estresse de forma mais uniforme por todo o material, melhorando sua rigidez.
(Medeiros et al. 2020)

O grafeno possui efeito antibacteriano, Doina Prodan et a, (2024), afirma que
isso se da devido os efeitos antibacterianos podem ser devidos as bordas com
cantos afiados das folhas de grafeno, que podem causar danos a parede da
membrana celular quando em contato com bactérias. Ao mesmo tempo, o grafeno
também pode atuar como um aceptor de elétrons, sendo capaz de extrair elétrons

da membrana bacteriana e comprometer sua integridade.

Pesquisas realizadas com adicionais de 6xido de grafeno em sistemas
adesivos demonstram grande potencial, por ser extremamente leve o grafeno tém
um peso que gira em torno de menos de 1% ao adesivo, Renata Pereira et al,
(2024) concluiu que ao modificar o grafeno com L-DOPA, as propriedades do
grafeno e, consequentemente, as propriedades dos adesivos por ele incorporados,
foram, em geral, melhoradas. Um total de 0,75% em peso incorporado ao adesivo
dental manteve a resisténcia de unido e o médulo de elasticidade semelhantes aos
do grupo controle, enquanto melhorou a atividade antibacteriana e diminuiu a
citotoxicidade, a resisténcia a flexdo, a sorcdo de agua e a solubilidade. Os
resultados aqui apresentados indicam que o grafeno modificado com DOPA

representa um composto promissor a ser adicionado em adesivos dentais.

Achados sugerem uma adesao aprimorada ao periosteo. Notavelmente,

pesquisas demonstraram que o revestimento de 6xido de grafeno reduzido, quando
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combinado com fatores de crescimento concentrados, facilita a diferenciagao dos
implantes em osteoblastos. Esse reconhecimento destaca seu potencial como um
material revolucionario para alterar implantes dentarios e atuar como uma estrutura

de base para a regeneragao do tecido 6sseo.

Shin et al. E Kwak et al. Sugeriram que o aumento da concentragao de 6xido
de grafeno reduzido nas superficies de implantes de titanio leva a superficies mais
rugosas, capazes de absorver proteinas, promovendo assim a proliferagao celular

e a diferenciagao osteogénica.

Autores, como M. Tabhriri, et al E Xiaojing, et al, concordam em que até o
momento, ndo ha consenso sobre a citotoxicidade e os riscos potenciais de
materiais a base de grafeno, de acordo com diversos estudos. O que se concorda

€ que o primeiro passo essencial é considerar a biocompatibilidade do material.

Os antibidticos tém sido usados para controlar a formacao de biofilmes,
enquanto enfrentam um sério problema de resisténcia a antibiéticos, devido ao uso
abusivo desses medicamentos. Muitos novos métodos para inibir a formagao de
biofilmes foram explorados. O efeito antibacteriano de materiais a base de grafeno
foi descoberto pela primeira vez por Hu et al. Em concordancia com essa afirmacgao
M. Tabhriri, et al, afirma que o efeito antibacteriano geral resulta da capacidade do
grafeno de danificar fisicamente os microrganismos penetrando e cortando a

membrana celular.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conclui-se que apesar do grande numero de estudos sobre o grande
potencial do 6xido de grafeno, este campo ainda é recente alguns desafios a longo
prazo precisam ser explorados para que possamos utilizar com sucesso esta

inovagao odontolodgica.

Um dos desafios do grafeno e seus derivados em casos clinicos é o
entendimento da toxicidade a longo prazo e aos mecanismos de toxicidade in vivo.
A potencial toxicidade do grafeno e seus derivados em sistemas biolégicos tem sido
estudada recentemente. Ha relatos onde a pureza do grafeno durante processos
de funcionalizagcdo deve ser rigorosa, pois o nivel de pureza do grafeno e suas

propriedades fisico-quimicas influenciam diretamente na toxicidade.

Em outras palavras, os perfis de toxicidade in vitro e in vivo,
biocompatibilidade e a biodegradabilidade do grafeno e seus derivados devem ser
considerados para o desenvolvimento de perfis de liberacao in vivo adequados e
distribuicdo de farmacos, seguidos pela busca de processos exatos de modificagédo
quimica do grafeno e seus derivados para penetragdo na barreira da membrana
celular e liberacao intracelular para administragao de farmacos. Em conjunto, dois
dos principais desafios na aplicagdo do grafeno e seus derivados sdo os
parametros de produgao e sua toxicidade in vivo, que precisam ser avaliados com

precisao.

Analisar a degradacao enzimatica do grafeno é essencial para entender se
ha algum microrganismo capaz de degradar o grafeno, considerando isso a
resisténcia desses materiais sera reduzida notavelmente. Esses estudos séo
necessarios para examinar a natureza do produto, considerando uma enzima, é

necessario descobrir os seus efeitos na saude.
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5. CONCLUSAO

A presente revisao permitiu identificar que o 6xido de grafeno se destaca
como um dos nanomateriais mais promissores na odontologia, em compasitos,
cimentos, adesivos, biomateriais regenerativos e revestimentos com acéao
antimicrobiana suas propriedades se tornam excelentes para desenvolvimento

tecnologico.

Estudos demonstraram que o 6xido de grafeno pode melhorar significativamente o
desempenho de materiais odontolégicos, com maior durabilidade, melhor adeséao,
regeneracao tecidual e agao antibacteriana. Porém, ainda ha limitagdes quanto a

padronizagcdo dos métodos de sintese e avaliagdes bioldgicas.

Sao0 necessarias mais pesquisas in vitro, e ensaios clinicos de longo prazo que
confirmem sua seguranga, eficacia e biocompatibilidade. Avangar nos estudos
pode significativamente contribuir para aprimorar o uso dessas novas tecnologias
em materiais odontolégicos com melhor desempenho e busca para o melhor
tratamento ao paciente. Apesar o o0xido de grafeno se apresentar um grande

potencial ao uso odontoldgico, pesquisas in vitro e in vivo sdo necessarias.
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