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Do macro ao nano: Evolugéo dos materiais restauradores na odontologia
moderna
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Introducéo

A odontologia restauradora tem experimentado uma evolugéo expressiva nas Ultimas décadas, impulsionada pelo
avanco da ciéncia dos materiais, da biologia oral e das tecnologias aplicadas a prética clinica. Historicamente, o0s
materiais restauradores foram desenvolvidos com foco predominante em propriedades mecanicas, atuando como
substitutos passivos da estrutura dentéaria perdida, sem interacao significativa com o meio bioldégico. Nesse
contexto, materiais como o amalgama foram amplamente utilizados devido a sua elevada resisténcia e
durabilidade clinica; entretanto, apresentavam limitacdes relevantes, como estética insatisfatoria, auséncia de
adesdo ao substrato dental e potencial para infiltracdo marginal, fatores que comprometem a longevidade das
restauracdes e favorecem a recorréncia de lesfes cariosas (ALAMOUDI et al., 2025; FERRACANE, 2011).

Com o desenvolvimento das resinas compostas, ocorreu uma mudanca significativa no paradigma restaurador,
possibilitando ndo apenas melhorias estéticas, mas também a introducdo da adeséo aos tecidos dentarios. Essa
evolucao permitiu abordagens mais conservadoras, alinhadas aos principios da odontologia minimamente
invasiva, reduzindo a remocao desnecessaria de estrutura dental sadia. Entretanto, apesar dos avancos, as
resinas compostas ainda apresentam limitacdes clinicas importantes, como a contracdo de polimerizacdo, que
pode gerar tensdes internas e comprometer a integridade marginal das restauracdes. Além disso, a degradacédo
progressiva da interface adesiva ao longo do tempo, especialmente na dentina, representa um dos principais
fatores associados a falha restauradora, favorecendo infiltracado, desadaptacdo marginal e desenvolvimento de
carie secundaria (HARDAN et al., 2022; FERRACANE, 2011).

A interface dente-restauracdo, especialmente em substrato dentinario, constitui um dos pontos mais criticos para o
sucesso clinico, devido a sua complexidade estrutural, composi¢&o organica e presenca de umidade, fatores que
dificultam a obtencdo de uma adesdo estavel ao longo do tempo. A formagdo da camada hibrida, embora
essencial para a adeséo, esta sujeita a degradacéo hidrolitica e enzimatica, o que compromete a durabilidade das
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restauragdes. Dessa forma, estratégias que visam melhorar B*UENEEE® o adesdo e reduzir a degradacdo da

interface tém sido amplamente investigadas, incluindo modificagfes nos sistemas adesivos e nos proprios
materiais restauradores (CARDOSO et al., 2024).

Nesse cenario, destaca-se a abordagem biomimética, que busca reproduzir as propriedades estruturais,
mecanicas e funcionais do tecido dentario natural, promovendo uma integragdo mais harmoniosa entre o material
restaurador e o dente. Essa filosofia clinica prioriza a preservacdo maxima da estrutura dental, o controle das
tensBes geradas durante a polimerizacéo e a reconstrugéo funcional do elemento dental, contribuindo para maior
longevidade das restauracdes e melhor desempenho clinico (PEREIRA et al., 2026).

Sob a perspectiva biomecanica, a abordagem biomimética fundamenta-se na tentativa de reproduzir ndo apenas a
forma, mas também o comportamento funcional dos tecidos dentarios, especialmente no que se refere a
dissipacao de tensdes e a compatibilidade do moédulo de elasticidade entre material restaurador e estrutura dental.
Nesse contexto, técnicas restauradoras que priorizam a estratificacdo incremental e o controle do fator C (fator de
configuragdo cavitaria) tornam-se essenciais para minimizar os efeitos da contragéo de polimerizacao e preservar
a integridade da interface adesiva. Dessa forma, a biomimética ultrapassa o conceito estético, assumindo papel
central na longevidade funcional das restauracdes (FERRACANE, 2011; 2024).

Diante das limitacdes dos materiais convencionais, a pesquisa cientifica tem direcionado esfor¢os para o
desenvolvimento de materiais restauradores mais avancados, capazes de interagir ativamente com o ambiente
bucal. Nesse contexto, destacam-se 0s materiais bioativos, que apresentam a capacidade de liberar ions, como
calcio e fosfato, contribuindo para processos de remineralizagdo e promovendo uma interface mais estavel entre o
material restaurador e o tecido dental. Essa interacdo bioldgica representa um avancgo relevante na odontologia
restauradora contemporanea, ampliando a funcdo dos materiais, que passam a atuar ndo apenas na reabilitagédo
estrutural, mas também na prevencéo de falhas clinicas e na manutencdo da saude bucal (CROCOMO et al.,
2022; ALAMOUDI et al., 2025).

Além da capacidade remineralizante, os materiais bioativos também tém sido associados & modulagéo do biofilme
oral, reduzindo a atividade bacteriana e contribuindo para um ambiente menos favoravel ao desenvolvimento de
carie secundaria. Esse aspecto é particularmente relevante em pacientes com alto risco cariogénico, nos quais a
longevidade das restauracdes depende diretamente da interacdo entre material restaurador, substrato dental e
microbiota oral (CROCOMO et al., 2022; ALAMOUDI et al., 2025).

Paralelamente, a incorporacdo da nanotecnologia tem desempenhado papel fundamental na evolucdo dos
materiais restauradores. A utilizacdo de nanoparticulas permite a obtencao de materiais com melhor distribuicédo
de carga, maior resisténcia ao desgaste e propriedades 6pticas superiores, favorecendo resultados estéticos mais
naturais e duradouros. Além disso, 0s materiais hanoestruturados apresentam melhor adaptacéo a estrutura dental
e maior estabilidade fisico-quimica ao longo do tempo, caracteristicas que contribuem significativamente para o
desempenho clinico (DE OLIVEIRA et al., 2020; MORAES et al., 2021).

Outro aspecto relevante refere-se a crescente integracdo de tecnologias digitais na odontologia restauradora.
Sistemas como CAD/CAM e impresséo tridimensional tém possibilitado maior precisdo na confeccédo de
restauracoes, reduzindo erros clinicos e aumentando a previsibilidade dos tratamentos. Essas tecnologias
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permitem a producéo de restauragdes altamente personalizad&S™eomememor adaptacdo marginal, desempenho
funcional e otimizagéo do tempo clinico (FIORIM et al., 2025).

Adicionalmente, observa-se o desenvolvimento de materiais restauradores inteligentes, capazes de responder a
estimulos do ambiente bucal, como variacdes de pH e presenca de biofilme. Esses materiais representam uma
nova fronteira na odontologia restauradora, pois combinam propriedades mecanicas, biolégicas e tecnolégicas,
ampliando as possibilidades terapéuticas e promovendo uma abordagem mais integrada e preventiva (ALAMOUDI
et al., 2025).

Apesar dos avancos descritos, ainda ndo ha consenso na literatura quanto a previsibilidade clinica e a longevidade
dos materiais restauradores contemporaneos, especialmente no que se refere a estabilidade da interface adesiva
e ao comportamento em longo prazo dos materiais bioativos e nanoestruturados (HARDAN et al., 2022;
ALAMOUDI et al., 2025). Além disso, observa-se uma lacuna no entendimento da real eficacia da abordagem
biomimética na prética clinica diaria, uma vez que muitos dos resultados positivos séo provenientes de estudos
laboratoriais, com limitada validacao clinica longitudinal (FERRACANE, 2024; PEREIRA et al., 2026).

Dessa forma, a evolucdo dos materiais restauradores apresenta uma transicdo progressiva do macro ao nano,
caracterizada pela incorporacédo de avancos cientificos e tecnolégicos que visam ndo apenas restaurar a estrutura
dental, mas também interagir com o meio biolégico, promover salde e aumentar a longevidade das restauracgoes.
Essa transformacao reflete a consolidacao de uma odontologia moderna, baseada em evidéncias cientificas,
principios biomiméticos e abordagens minimamente invasivas. Assim, o presente estudo tem como objetivo
apresentar e discutir criticamente a eficacia das abordagens contemporaneas, com énfase na biomimética e nos
materiais bioativos, no desempenho clinico restaurador.

Obijetivo

Apresentar e discutir, por meio de revisao da literatura cientifica, a evolugcdo dos materiais restauradores na
odontologia moderna, com énfase na transicdo dos sistemas convencionais para materiais bioativos e
nanoestruturados. Busca-se compreender as principais propriedades fisico-quimicas, 0 comportamento clinico e a
interacdo desses materiais com os tecidos dentarios, bem como sua influéncia na longevidade das restauracoes.
Além disso, pretende-se discutir criticamente o impacto das inovagdes tecnoldgicas e da abordagem biomimética
na pratica restauradora contemporanea, correlacionando evidéncias laboratoriais e clinicas.

Material e Métodos

Este estudo caracteriza-se como uma revisao de literatura de natureza qualitativa, descritiva e exploratéria,
desenvolvida com o objetivo de analisar de forma abrangente a evolu¢cdo dos materiais restauradores na
odontologia moderna, com énfase na transicdo dos sistemas convencionais para materiais bioativos e
nanoestruturados. A construcao desta revisao foi fundamentada em uma busca sistematizada de artigos cientificos
indexados em bases de dados reconhecidas internacionalmente, incluindo PubMed, SciELO e Google Académico,
assegurando a confiabilidade, relevancia e atualidade das informac¢fes selecionadas.

A estratégia de busca foi estruturada a partir da definicdo de descritores controlados e néo controlados,
selecionados com base nos termos indexados na Biblioteca Virtual em Saude (BVS/DeCS). Foram utilizados os

descritores “materiais dentarios”, “resinas compostas” e “nanotecnologia”, combinados por meio de operadores
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booleanos (AND e OR), visando ampliar a sensibilidade ¢ "ESPEEM®®¥®c da busca. Adicionalmente, foram

utilizados termos equivalentes em lingua inglesa, como “dental materials”, “composite resins” e “nanotechnology”,
ampliando a abrangéncia da busca em bases internacionais.

Foram priorizados artigos publicados entre 2020 e 2025, sem excluir estudos classicos fundamentais, como
Ferracane (2011), permitindo a integracdo entre fundamentos consolidados e avan¢cos contemporaneos. Os
critérios de inclusdo contemplaram estudos relevantes sobre propriedades, desempenho clinico, bioatividade e
tecnologias associadas. Foram excluidos trabalhos com baixo rigor metodolégico, dados incompletos ou sem
relagéo direta com o tema.

A selecédo dos estudos ocorreu por leitura de titulos, resumos e textos completos, seguida de andlise critica e
categorizacdo temética. A sintese dos dados foi conduzida de forma qualitativa, permitindo uma interpretacéo
integrada das evidéncias disponiveis.

Resultados e Discusséo

A analise dos estudos selecionados evidencia que a evolu¢do dos materiais restauradores na odontologia nédo se
limita a um avanco linear de propriedades mecanicas, mas reflete uma mudanca paradigmatica no entendimento
da funcdo desses materiais, que passam de substitutos inertes a sistemas potencialmente interativos com o meio
biolégico. Nesse contexto, materiais tradicionais, como 0 amalgama, embora reconhecidos por sua durabilidade
clinica, demonstram limitacBes estruturais importantes, especialmente pela auséncia de adesao ao substrato
dental, o que impde a necessidade de preparos cavitarios mais invasivos e favorece a infiltracao marginal
(ALAMOUDI et al., 2025).

A introducdo das resinas compostas representou um marco na odontologia restauradora, sobretudo pela
incorporacéo dos principios adesivos e pela possibilidade de abordagens mais conservadoras. No entanto, a
literatura é consistente ao apontar que tais materiais ainda apresentam limitag8es significativas, especialmente no
gue se refere a contracdo de polimerizacao e a instabilidade da interface adesiva. Estudos como os de HARDAN
et al. (2022) e FERRACANE (2011) demonstram que, apesar das melhorias nas formulagdes, esses fendmenos
continuam sendo determinantes na falha restauradora, sugerindo que os avanc¢os tecnoldgicos ainda ndo foram
suficientes para superar completamente essas limitagdes.

A interface adesiva em dentina permanece como um dos principais desafios da odontologia restauradora
contemporanea. A degradacédo da camada hibrida, decorrente de processos hidroliticos e enzimaticos, evidencia
uma fragilidade intrinseca dos sistemas adesivos atuais. CARDOSO et al. (2024) destacam que, mesmo com 0
desenvolvimento de novos adesivos, a durabilidade dessa interface ainda é limitada, o que levanta
guestionamentos sobre a real eficacia clinica de longo prazo dessas tecnologias. Nesse sentido, observa-se uma
discrepancia relevante entre os resultados laboratoriais e o desempenho clinico, indicando que fatores operatérios
e biologicos exercem influéncia significativa sobre os resultados restauradores.

A abordagem biomimética surge como uma tentativa de superar essas limitagdes, propondo a reproducédo do
comportamento biomecanico dos tecidos dentarios. Embora conceitualmente robusta, a literatura ainda apresenta
limitacdes quanto a validagédo clinica dessa filosofia. Estudos como os de PEREIRA et al. (2026) e FERRACANE
(2024) sugerem beneficios associados a melhor distribuicdo de tensfes e preservagdo estrutural; contudo, tais
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evidéncias sdo predominantemente laboratoriais ou baseadas 'Ef"ESH#®®c curto prazo. Dessa forma, a adogédo
da biomimética na prética clinica ainda carece de evidéncias longitudinais consistentes que confirmem sua
superioridade em relagdo as abordagens convencionais.

Os materiais bioativos representam um dos avan¢os mais promissores no campo dos materiais restauradores,
sobretudo pela capacidade de liberar ions e promover remineralizagdo. Entretanto, a analise critica da literatura
revela que, embora esses materiais apresentem potencial terapéutico, sua eficacia clinica ainda é motivo de
debate. ALAMOUDI et al. (2025) destacam que a liberacéo idnica tende a diminuir ao longo do tempo, o que pode
comprometer a continuidade do efeito bioativo. Além disso, HARDAN et al. (2022) apontam que a heterogeneidade
metodoldgica dos estudos dificulta a comparagdo dos resultados, limitando a consolidacdo de evidéncias robustas.

No que se refere & modulacdo do biofilme, embora existam evidéncias de que materiais bioativos podem
influenciar a atividade bacteriana, ainda nao ha consenso sobre a magnitude e a durabilidade desse efeito em
condicdes clinicas reais. Tal lacuna evidencia a necessidade de estudos que avaliem nao apenas o potencial
bioativo em ambiente controlado, mas também sua efetividade frente a complexidade do meio bucal.

A nanotecnologia, por sua vez, tem contribuido significativamente para o aprimoramento das propriedades
mecanicas e Opticas dos materiais restauradores. A incorporacdo de nanoparticulas promove melhor distribuicdo
de tensdes e maior resisténcia ao desgaste, além de favorecer resultados estéticos superiores (MORAES et al.,
2021). Contudo, apesar desses avancos, a literatura aponta limitag8es relacionadas ao custo, a padronizagao dos
materiais e a variabilidade dos protocolos de fabricacdo. DE OLIVEIRA et al. (2020) destacam que a auséncia de
uniformidade nos estudos dificulta a extrapolagao dos resultados para a pratica clinica.

Adicionalmente, a discrepancia entre resultados laboratoriais e clinicos permanece como um dos principais
desafios na avaliacdo dos materiais restauradores contemporaneos. FERRACANE (2024) enfatiza que o
desempenho dos materiais em ambiente clinico € influenciado por mdultiplos fatores, incluindo técnica operatéria,
controle de umidade e carga mastigatoria, os quais ndo sdo plenamente reproduzidos em estudos laboratoriais.
Essa limitag&o refor¢a a necessidade de ensaios clinicos de longo prazo.

A incorporacéo de tecnologias digitais, como CAD/CAM e impresséao tridimensional, representa um avanco
significativo em termos de precisdo e previsibilidade. No entanto, sua efetividade clinica esta diretamente
relacionada a curva de aprendizado do profissional e a disponibilidade tecnoldgica, o que pode limitar sua
aplicacdo em determinados contextos clinicos (FIORIM et al., 2025).

Por fim, os materiais restauradores inteligentes configuram uma perspectiva inovadora, ao introduzir a capacidade
de resposta a estimulos do ambiente bucal. Apesar do grande potencial, essa area ainda se encontra em estagio
inicial de desenvolvimento, com evidéncias predominantemente experimentais.

De forma geral, os achados indicam que, embora a evolu¢cao dos materiais restauradores tenha promovido
avancos significativos, ainda persistem limitagdes importantes relacionadas a durabilidade, previsibilidade clinica e
validacédo cientifica. Assim, a integracdo entre inovagéo tecnoldgica e evidéncia clinica robusta permanece como
um desafio central para a odontologia restauradora
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Concluséo

A evolucéo dos materiais restauradores na odontologia evidencia uma transicao significativa de sistemas passivos
para abordagens biologicamente orientadas, incorporando conceitos como bioatividade, nanotecnologia e
biomimética. Entretanto, apesar dos avancos tecnolégicos, a andlise critica da literatura demonstra que muitos
desses desenvolvimentos ainda carecem de validagdo clinica consistente, especialmente no que se refere a
longevidade e previsibilidade em longo prazo.

A abordagem biomimética, embora promissora do ponto de vista tedrico e biomecanico, ainda apresenta
limitagBes quanto & comprovacgéo de sua superioridade clinica. Da mesma forma, os materiais bioativos, apesar de
seu potencial remineralizante e antimicrobiano, enfrentam desafios relacionados a manutencédo de suas
propriedades ao longo do tempo.

Nesse contexto, evidencia-se que o progresso na odontologia restauradora ndo deve ser interpretado apenas
como resultado da inovacgéo tecnoldgica, mas sim como um processo que exige validacéo cientifica rigorosa e
aplicabilidade clinica real. Assim, 0 sucesso da pratica contemporanea depende da capacidade de integrar
avancos laboratoriais com evidéncias clinicas de alta qualidade, garantindo que as inovacdes propostas resultem,
de fato, em beneficios duradouros para o paciente.
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