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RESUMO

O emprego de nanomateriais tem apresentado um crescimento exponencial na odontologia, visto que Os
materiais hanoestruturados devido ao tamanho menor de 100 nm, apresentam varia¢cdes nas propriedades
fisico-quimicas. As caracteristicas dos materiais sdo interessantes, pois podem promover aprimoramento no
desempenho final e solucionar barreiras que atualmente sdo limitadas com as particulas maiores, tais como:
aumento de resisténcia mecanica, biocompatibilidade, bioatividade, capacidade bactericida, propriedades que
auxiliam na reducéo de retencdo de placa bacteriana, e outros. Uma das metodologias usadas para estudar
as estruturas das nanoparticulas € o emprego da microscopia eletrbnica. A microscopia eletrénica de
varredura (MEV), permite a avaliacdo da morfologia superficial e, a microscopia eletrdnica de transmisséo
(MET), é empregada para o estudo das propriedades fisico-quimicas e para melhorar a eficiéncia dos
processos de sintetizacdo. O presente estudo é uma revisdo sistematica da literatura, com o objetivo de
elucidar pontos importantes referentes ao estudo de nanomateriais aplicando a microscopia eletrénica,
buscando integrar os assuntos direcionando-os para a area de materiais odontolégicos.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise; Materiais Dentarios; Microscépio; Nanomateriais.

1 INTRODUGCAO

O microscopio € um dispositivo usado para amplificar materiais e apresenta vasta
aplicacdo na ciéncia. Uma das invencdes revolucionarias do século 21 para o estudo da
biologia molecular e celular, foi a superacdo da limitacdo de um fendmeno fisico 6ptico
denominado difracdo, que engloba as ondas eletromagnéticas e a escala do material
analisado (Gallagher; Zhao, 2021). A superacdo foi atingida através do microscopio
eletrénico (ME), o contorno dessa limitacdo se da porque o ME apresenta um principio de
funcionamento distinto do microscoépio 6ptico, no qual o ME trabalha emitindo feixes de
elétrons, que interagem com os atomos da superficie do material, e sdo captados por um
sensor, posteriormente o software condensa e processa as informac¢des mostrando como
resultado uma imagem aumentada do material (Stadtlander, 2007).

Tendo um poder de amplificagdo muito maior quando comparada ao microscopio
Optico, a luz visivel tem um espectro de comprimento de onda que vai de 400 a 700 nm,
enquanto o microscopio eletrénico tem capacidade de captar até 0.005 nm. Diversas areas
da ciéncia se faz a aplicacdo desse recurso, desde seu surgimento na década de 30 vem
ganhando cada vez mais espagco, como nos campos da biologia, medicina e ciéncia de
materiais (Stadtlander, 2007).

Um nanomaterial pode ser definido como uma amostra menor que 100 nm em uma
dimensédo, de acordo com Pokrowiecki et al (2017) a introducdo de nanomateriais na
odontologia pode contribuir na promoc¢ao saude bucodental, pois a nanotecnologia pode
atuar complementando o tratamento e deteccdo de patologias comuns, como a carie de
doenca periodontal. Existem duas abordagens para os nanomateriais odontoldgicos, em
inglés denominada “Top-Down” equivalente ao ‘Macro ao micro’, e “Bottom- Up” do ‘Micro
ao Macro’. A conduta Macro ao Micro conceitualmente consiste em utilizar um material
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sélido, e ir reduzindo o nanomaterial até que o mesmo atinja o tamanho de nanopatrticulas,
enquanto a abordagem micro ao macro parte do ponto de criar nanoparticulas a partir de
moléculas e atomos. Entre os nanomateriais estudados na odontologia com maior
frequéncia estdo: nanocompdsitos, nanoparticulas/nanotubos/nanofibras, nanomateriais
antimicrobianos, nanomineralizacao biologica e nanorevestimentos (Jandt, Wattz; 2020).

Em geral, o estudo dos nanomateriais combina a MET e a MEV, proporcionando uma
boa resolucdo de imagem e informacdes tridimensionais da superficie. A combinagcdo com
aparelhos “periféricos”, podem simular situacdes especificas, como tensao, aquecimento,
esfriamento, polarizacdo elétrica, ambientes reativos (gasosos ou liquidos), e fotons. Em
contrapartida, trabalhar utilizando os acessorios periféricos gera muitos dados provenientes
de cada andlise individual, sendo um obstaculo o processamento manual dos mesmos
(Stadtlander, 2007).

Os nanomateriais apresentam varias aplicacdes odontologicas, alguns campos ja
estdo mais consolidados outros estdo em fase inicial de pesquisa, entre as aplicacdes
estdo: diagnosticos dentais, materiais usados para prevencdo, materiais dentarios,
préteses, endodontia, odontologia estética e minimamente invasiva, periodontia,
implantodontia, dentistica regenerativa e nanoprodutos. Vale ressaltar que, a utilizacao do
termo “nano” pode ser usado pelas industrias como uma forma de melhorar as vendas,
porém na pratica ndo necessariamente significa que um material de escala nanométrica,
apresenta um desempenho final melhor que um macro material (Jandt, Wattz; 2020)

Diante do exposto, essa revisdo sistematica da literatura tem o objetivo de discutir
topicos relevantes que integram o tema de nanomateriais, microscopia eletrdnica de
transmissao (MET), microscopia eletrbnica de varredura (MEV), Microscopia de forca
atomica (MFA) e microscopia eletronica de varredura de emissdo de campo (MEV-FEG)
aplicado a area de materiais dentarios, visto que existem poucos artigos que abordam esse
tema de forma clara explorando fundamentos e aplicagoes.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a elaboragdo da revisdo sistematica sera realizada uma busca de artigos
cientificos na literatura nos bancos de dados PubMed, Science Direct, Scielo, e Google
Académico. A selecdo dos artigos seguird o critério de coeréncia com o tema, como
nanomateriais, microscopia eletrénica de varredura, microscopia eletrénica de transmissao,
materiais dentarios e ciéncia de materiais, utilizando as seguintes palavra-chaves:
“‘Microscopia eletrénica”; “Nanoparticulas”; “Nanomateriais”, “Polimero”; “Ceramica”;
“Metais”; “Compdsitos”. O pardmetro utilizado para desenvolver e estruturar o contetido
sera realizado utilizando o método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses).

3 RESULTADOS E DISCUSSCES
3.1 NANOPARTICULAS DE CERAMICAS

Uma pesquisa realizada por Roshanali, Nodehi e Atai (2020) testou nanoparticulas
de silica tendo o objetivo de promover o reforgco da matriz de polimeros da resina dental,
para que determinado objetivo seja atingido usou a morfologia de “Core-Shell” que de forma
simplificada consiste revestir a nanoparticula (como uma nanoesfera) com outro material.
Para determinar o tamanho das nanoparticulas de silica foi usada a técnica de dispersao
de luz dindmica (DLD), em uma angulacao de 90 graus de espalhamento, comprimento de
onda de 640 nm e temperatura ambiente. A avaliacao utilizando MET usou uma voltagem
de aceleragéo de 200 kV, as amostras foram preparadas em uma espessura de 70-90 nm
em um ultramicrétomo e uma lamina de diamante.
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Depois de sintetizadas as nanoparticulas hibridas usando Silica (Si), Acrilato de
polibutila (APB), polimetil metacrilato (PMMA), poliestireno (PS), a amostral foi analisado
usando Microscopio Eletrénico de Varredura com emissao de campo (MEV-FEG) indicado
na figura 1, o tamanho estimado da material € de 336 nm. Os resultados da analise da MET
por meio da técnica de campo claro podem ser vistos na figura 2.

SEM HV: 15.0 kV ‘ WD: 4.23 mm I MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 120 kx ‘ Det: In-Beam SE | 500 nm

Figura 1: Imagens usando MEV-FEG das nanoparticulas de Si-APB-PMMA/PS.
Fonte: Roshanali, Nodehi e Atai, 2020.

Figura 2: Imagem da MET das particulas hibridas de Si-APB-PMMA/PS.
Fonte: Roshanali, Nodehi e Atai, 2020.

3.2 NANOPARTICULAS DE METAIS

Um estudo realizado por Eggenhdffner et al (2023) utilizou a ME para avaliar a
superficie de um compdsito feita de uma matriz de polimero glicidil glicerolato dimetacrilato
(BisGMA) e nanotubos de TiO?. A andlise de MEV foi realizada usando 350 V-30 kV (Figura
3), e para o feixe de ion focalizado 500V-30 kV, para a avaliagdo com a MFA usou-se for¢a
constante de 2.8 N/m (1,2-5,5 N/m), frequéncia ressonante de 75 kHz (60—-90 kHz),
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comprimento de 225 um (1-230 pm), largura de 27,5 um (24,5-30,5 pum) e espessura de
3 um (2,5-3,5 um) avaliagdo da MFA indicada na Figura 4.

Figura 3: Microscopia eletronica de varredura de alta resolugcéo do pé de nanotubos de TiO?
Fonte: Eggenhdoffner et al, 2023.

Figura 4: Avaliacdo da morfologia usando MFA em uma area de 10 x 10> do compésito de
BisGMA e nanotubos de TiO?
Fonte: Eggenhdffner et al, 2023.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados parciais obtidos na pesquisa conclui-se que as técnicas mais
utilizadas na avaliacdo de nanomateriais odontolégicos estao: Microscopia eletrénica de
transmissao, Microscopia eletrdnica de varredura, Microscopia eletrbnica de varredura de
emissao de campo e Microscopia de for¢ca atbmica. Sendo considerada a padréo ouro a
microscopia de forca atbmica para avaliagdo de morfologia. Espera-se que a presente
revisdo, contribua para o conhecimento de pesquisadores e cirurgides-dentistas referente
aos nanomateriais, que os ajudem a ampliar o interesse, e consequentemente auxiliar o
desenvolvimento dos mesmos com propriedades visadas na odontologia.
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