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RESUMO 

Introdução: A nanohidroxiapatita (nano-HAp) tem 

sido estudada como um material biomimético que 

promove a remineralização da superfície dentária e 

a obliteração dos túbulos dentinários, sendo 

considerada uma alternativa ao uso do flúor. Além 

dos benefícios para a estrutura dentária e ao 

contrário do flúor, a ingestão acidental de nano-

HAp como componente do dentifrício não está 

associada a nenhum risco sistêmico relevante à 

saúde. Objetivo: O objetivo deste estudo foi avaliar, 

in vitro, o potencial do nano-HAp em remineralizar 

a estrutura dental, comparando três diferentes 

formulações de dentifrícios: nanohidroxiapatita 

sintética pura, nanohidroxiapatita sintética com 

flúor e somente flúor, por meio de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) e análise química 

(EDS). Material e métodos:  Trata-se de um estudo 

experimental transversal com abordagem 

qualitativa. Amostras de dentes, terceiros molares, 

cortados em blocos, expondo superfícies de esmalte 

e dentina, foram submetidas à desmineralização por 

imersão em ácido fosfórico a 37% por 30 segundos, 

seguida de lavagem em água corrente. 

Posteriormente, foram realizadas escovações com 

os três dentifrícios e em grupo controle, durante 10 

dias consecutivos. Ao final do experimento, foi 

realizada uma análise qualitativa com Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV) e análise química 

(EDS). Resultados: Pode-se observar que no grupo 

controle não houve obliteração dos túbulos 

dentinários e nem alteração na morfologia da 

superfície dentinária. Em dentifrícios com 5% de 

nanohidroxiapatita e nanohidroxiapatita fluoretada, 

pode-se observar deposição de minerais na 

superfície da dentina e obliteração dos túbulos 

dentinários, entretanto, há uma deposição mais 

uniforme no dentifrício com 5% de 

nanohidroxiapatita. No dentifrício fluoretado foi 

possível observar uma deposição mineral, 

entretanto, esta foi mais sutil e apenas dentro de 

alguns túbulos dentinários, sem alterar a morfologia 

da dentina. Conclusão: Pode-se concluir que a 

nanohidroxiapatita promoveu uma deposição 

mineral na superfície da dentina e no interior dos 

túbulos dentinários, demonstrando resultados 

promissores na remineralização da estrutura dental. 

 

Palavras-chave: Nanohidroxiapatita, 

Remineralização, Dentifrício.
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1 INTRODUÇÃO 

A cárie dentária é uma doença complexa que afeta a maioria da população, independentemente 

do sexo, idade e nível socioeconômico. É uma das doenças mais prevalentes no mundo e afeta até 

mesmo países desenvolvidos com sistema de saúde bem estabelecido, como Alemanha, EUA e 

Austrália [Paszynska et al. 2021] 27 . A desmineralização dos tecidos dentários é o principal mecanismo 

envolvido no desenvolvimento da cárie. Como tal, é o resultado de interações complexas que ocorrem 

entre os tecidos duros, o biofilme microbiano que coloniza as superfícies e a ingestão de nutrientes 

[Esposti et al. 2021]¹¹. 

O flúor é considerado o padrão-ouro no Brasil como agente inibidor dos processos de 

desmineralização. Seus efeitos são bem conhecidos e direcionados à redução das vias metabólicas e 

fisiológicas de microrganismos acidogênicos. O uso de fluoretos para a prevenção e controle de 

processos cariosos mostra-se um método eficaz, com o uso de flúor tópico, presente na formulação de 

dentifrícios ou sob diversas formas de aplicação profissional, medida preventiva de suma importância. 

"O nível recomendado de flúor para uso diário é de 0,05 - 0,07mg F/Kg/dia, o que é considerado de 

grande ajuda para a prevenção da cárie dentária, atuando na remineralização" [Alvarez, 2009]¹. No 

entanto, a administração de tratamentos contendo flúor deve ser cuidadosamente balanceada para 

evitar possíveis efeitos colaterais, como fluorose dentária ou impacto negativo no desenvolvimento 

dentário [Esposti et al. 2021]¹¹. 

Exposições sucessivas a altas concentrações de flúor durante o desenvolvimento dentário 

podem causar fluorose, que é um distúrbio do desenvolvimento dentário que causa esmalte com menor 

conteúdo mineral e aumento da porosidade [Alvarez et al. 2009]¹. Como consequência, há uma 

mudança na textura da superfície, coloração (manchas brancas a marrons) e uma diminuição na dureza 

do esmalte, resultando em dentes enfraquecidos. 

Outra contraindicação aos produtos de higiene bucal que contenham flúor pode estar 

relacionada ao uso de implantes dentários ou outros dispositivos metálicos na boca. Estudos mostram 

que a presença de fluoretos pode causar corrosão e liberação de íons metálicos na cavidade bucal 

[Schiff³² et al. 2005; Casa 14 et al., 2008; Anwar² et al., 2011; Saporeti 30 et al., 2012; Yanisarapan 40 et 

al., 2018; Chen 6 et al., 2020]. 

Além disso, como alternativa ao flúor para a prevenção da cárie, uma nova abordagem surgiu 

nos últimos anos com agentes biomiméticos (inspirados na natureza) que promovem a remineralização 

e inibem a desmineralização do tecido dental duro. Um desses agentes biomiméticos é a 

nanohidroxiapatita (nano-HAp), um mineral fosfato de cálcio – Ca 5  (PO 4) 3 (OH). O nano-HAp é 

estudado em diferentes campos da saúde bucal preventiva. Ao contrário do flúor, a ingestão acidental 

de nano-HAp como ingrediente em creme dental não está associada a nenhum risco sistêmico relevante 
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à saúde, pois o nano-HAp existe naturalmente como o principal componente inorgânico de todos os 

tecidos duros humanos, como dentes e ossos [Paszynska et al. 2021] 27 . 

O nano-HAp é um dos biomateriais mais estudados, dada a sua comprovada biocompatibilidade 

e por ser o principal constituinte da parte mineral dos ossos e dentes. A função biomimética do nano-

HAp é proteger os dentes criando uma nova camada de esmalte sintético ao redor do dente, em vez de 

apenas alterar a camada superficial como ocorre com o flúor, que transforma quimicamente o 

halofosfato de cálcio [Ca5(PO4)3F] [Pepla et al. 2014] 28 .   

O principal objetivo do trabalho, portanto, foi avaliar qualitativamente o potencial do nano-

HAp em termos de sua capacidade de remineralizar e alterar a morfologia superficial do esmalte e da 

dentina, ex vivo, em três diferentes formulações de dentifrícios: nanohidroxiapatita sintética pura, 

hidroxiapatita e fluoreto sintéticos nano e apenas flúor. O objetivo específico foi analisar por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) e análise química (EDS) a eficácia de um novo dentifrício 

sem flúor e com 5% de nano-HAp na deposição mineral da estrutura dentária e obliteração dos túbulos 

dentinários. 

    

2 MATERIAL E MÉTODOS 

Trata-se de um estudo experimental transversal com abordagem qualitativa. A pesquisa foi 

submetida e aprovada pelo Comitê de Ética em Pesquisa da Univille, sob o número 4.787.854. 

 

2.1 AMOSTRAS 

Para o preparo das amostras, foram selecionados 4 terceiros molares inferiores, com diâmetro 

mesiodistal médio de 19 mm na coroa. Os dentes eram provenientes  do Biobanco do curso de 

Odontologia da UNIVILLE. 

 

2.2 PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 

Para a confecção das amostras, as coroas dentárias foram seccionadas em 4 partes com disco 

de diamante, totalizando 16 amostras no experimento. 

Primeiramente, os dentes foram posicionados em tubos de PVC (matriz) 18x21mm, vaseliados, 

de modo que cada amostra fosse centralizada e incluída em resina acrílica incolor (Jet Classic, São 

Paulo, SP, Brasil). O primeiro corte foi mesiodistal (Figura 1A), separando o dente em duas metades, 

uma bucal e outra lingual. Para a obtenção do 2º corte, cada metade do dente foi novamente incluída 

em um cilindro de PVC vaselina. Os dentes embutidos foram posicionados horizontalmente na 

máquina de corte. Os cortes nessa etapa (Figura 1B) foram feitos no sentido axial (transversal). O 

primeiro corte feito foi de 1mm com o objetivo de retirar apenas as pontas das cúspides para obter uma 

superfície completamente lisa e uniforme. O segundo corte foi localizado no terço médio da coroa, a 
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fim de obter duas partes iguais da coroa, com exposição uniforme da dentina e do esmalte. Ao final 

desses cortes, foram obtidas 4 amostras de cada dente, com exposição do esmalte e da dentina (figura 

2). 

 

Figura 1: Desenho esquemático dos cortes que foram feitos nos dentes para preparo da amostra. Na figura 1A (à esquerda) 

há uma representação do primeiro corte, realizado no sentido mesio-distal. Na figura 1B (à direita) há uma representação 

do segundo corte, realizado no sentido axial (transversal). 

 

Figura 2 : Amostras com dentina e esmalte expostos. 

 

 

Para alisar as superfícies e remover possíveis ranhuras, as amostras foram polidas com 600 e 

1200 discos de granulação até ficarem lisas. Após a realização desta etapa, as amostras foram 

devidamente limpas por imersão em tanque ultrassônico com água deionizada. 

 

2.3 O PROCESSO DE DESMINERALIZAÇÃO DENTÁRIA 

Para simular a desmineralização dental, as amostras limpas foram submetidas a um desafio 

ácido, em solução de ácido fosfórico a 37% (H 3 PO 4 ) por 30 segundos e lavadas em água corrente 

abundante por 60 segundos. 

 

2.4 PROCESSO DE REMINERALIZAÇÃO DENTÁRIA 

Cada amostra foi colocada em um disco de Petri, submersa em solução tampão salina 

modificada (PBS). As amostras em solução foram armazenadas em estufa em Certomat U (B. Braun, 

Alemanha) a 37 graus Celsius, para se assemelhar à temperatura do corpo humano. As amostras foram 

mantidas durante todo o estudo dentro de máquina com temperatura controlada, sendo retiradas apenas 
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para escovação. Todas as soluções utilizadas neste experimento foram preparadas no laboratório de 

Biotecnologia da Univille. 

As amostras foram divididas aleatoriamente em quatro grupos para escovação, com controle 

negativo (quadro I). 

 

Tabela I: Grupos experimentais 

Grupos Composto Marca 

Um controle negativo PBS 

B Creme dental com Nano 

Hidroxiapatita 5% sem flúor 

DNPRIME, Brasil - sem nome 

comercial 

W Creme Dental com Nano 

Hidroxiapatita e Flúor 

Be You Yellow, Curaprox, Suíça 

D creme dental com flúor Colgate Triple Action, Colgate, 

Estados Unidos 

 

O processo de remineralização foi realizado por meio de escovação manual, simulando a 

prática da escovação dentária. O método utilizado para realizar a escovação com as 4 soluções foi a 

escovação de cada amostra por 1 minuto, duas vezes ao dia, durante 10 dias consecutivos. Essas 

escovações foram realizadas com microescovas descartáveis de tamanho médio, com cerca de 1 ml de 

solução em cada amostra e lavadas após cada escovação por 1 minuto em água corrente. Foi realizada 

escovação em toda a superfície das amostras, tanto na dentina quanto no esmalte, para testar a 

remineralização do esmalte e a obliteração dos túbulos dentinários. 

Após a última escovação, todas as amostras foram colocadas em um exsicador sob vácuo 

durante a noite, para serem enviadas para análise por microscopia eletrônica de varredura (MEV). 

 

2.5 ANÁLISE QUALITATIVA 

A técnica utilizada para a análise qualitativa foi a Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

(JEOL, JSM-6701F), para avaliar a deposição mineral na superfície da amostra e a obliteração dos 

túbulos dentinários. A análise química (EDS) também foi utilizada para identificar deposições de 

nanohidroxiapatita na superfície da amostra. 
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3 RESULTADOS 

A análise da deposição mineral na superfície das amostras e obliteração dos túbulos dentinários 

por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) é mostrada na figura 1, com aumentos de 1000 e 

5000x. 

No grupo controle (figura 4 - imagens A1 e A2), observa-se que os túbulos dentinários não 

foram obliterados e a morfologia da superfície dentinária não foi alterada. 

Figura 4 - As imagens B1, B2, C1 e C2 (referentes ao dentifrício com nano-HAp 5% sem flúor 

e ao dentifrício com nano-HAp  e flúor  ) mostram uma deposição mineral na superfície da dentina e 

no interior dos túbulos dentinários, causando alterações na superfície e morfologia da dentina, bem 

como a obliteração dos túbulos dentinários. Existe uma diferença na aparência da deposição mineral 

na superfície dentinária entre o grupo B e o grupo C, onde no grupo B podemos observar uma 

deposição mais uniforme do que no grupo C. Em aumento de 5000x (figura 4 - imagens B2 e C2) 

identificou-se a presença de nano-HAp no interior dos túbulos dentinários nesses dois grupos 

(sinalizado pelas setas vermelhas), de acordo com o resultado da análise da EDS. 

 

Figura 4: Imagens obtidas por MEV com aumento de 1000x (coluna esquerda) e 5000x (coluna direita), referentes aos 

diferentes tratamentos amostrais. As imagens A1 e A2 referem-se ao grupo controle. As imagens B1 e B2 referem-se ao  

dentifrício nano-HAp  5% livre de flúor (Sem nome comercial, DNPRIME, Brasil). As imagens C1 e C2 referem-se ao 

dentifrício com nano-HAp e flúor (Be You Amarela, Curaprox, Suíça). As imagens D1 e D2 referem-se ao dentifrício 

fluoretado (Colgate Triple Action, Colgate, Estados Unidos). 

 



 

 
Interdisciplinarity and Innovation in Scientific Research 

Estudo do potencial da nano hidroxiapatita na remineralização dental – Um estudo ex vivo 

 

Na figura 4 - imagens D1 e D2 (referentes ao dentifrício fluoretado), embora também seja 

possível visualizar a deposição de material mineral, esta ocorreu de forma mais sutil e apenas dentro 

de alguns túbulos dentinários, não causando alteração na morfologia da dentina. 

 

Figura 5: Imagem obtida por MEV, referente a um aumento de 10.000x de S2 (figura 1). Esta imagem refere-se à amostra 

de dentifrício DNPRIME, com 5% de nano-HAp livre de flúor  . 

 

 

Na Figura 5, é possível observar que os túbulos são preenchidos com material, este 

preenchimento é uniforme e de "dentro para fora". Pode-se observar que a dentina também é 

preenchida com material de forma homogênea, portanto, pode-se dizer que há uma interação 

homogênea entre o material e a superfície dentinária. 

 

Figuras 6 e 7: Imagem com aumento de 5000x e gráfico referente à análise EDS do grupo B (dentifrício com nano-HAp  

5% sem flúor). 

 

  

Na Figura 6, foi utilizada a imagem com aumento de 5.000x da amostra em que foi utilizado 

dentifrício com nano-HAp a 5% sem flúor, no qual foram escolhidos aleatoriamente 3 pontos (pontos 

1 e 2 marcados em azul e ponto 3 marcado em amarelo) para análise elementar qualitativa por EDS. O 

gráfico demonstra a presença de  fósforo e cálcio (principais componentes do nano-HAp), confirmando 

a deposição do nano-HAp na superfície da dentina e dentro dos túbulos dentinários. Observa-se 
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também a presença de sódio e fosfato, que podem ser resíduos da solução salina tampão modificada 

(PBS).  

 

4 DISCUSSÃO 

Em 1970, a empresa japonesa Sangi Co Ltd foi a primeira a se interessar pela hidroxiapatita, 

após comprar os direitos da NASA (National Aeronautics and Space Authority of the USA). Os 

astronautas perderam minerais dos dentes e ossos na ausência de gravidade, e a NASA propôs uma 

hidroxiapatita sintética como material de reparo. Ltd teve a ideia em 1978 de lançar um creme dental 

que pudesse reparar o esmalte dentário, que pela primeira vez contém nano-HAp. Em 2006, surgiu na 

Europa o primeiro dentifrício biomimético contendo hidroxiapatita sintética como alternativa ao flúor 

para a remineralização e reparação do esmalte dentário. 

Assim, a maior contribuição para o desenvolvimento desses agentes biomiméticos ocorreu com 

o advento da nanotecnologia. Os dentifrícios nano-HAp (nano-HAp) foram introduzidos e estudados 

pela primeira vez no Japão na década de 1980. Desde então, vários estudos têm relatado maior ou igual 

potencial de remineralização de dentifrícios nano-HAp em comparação com dentifrícios 

convencionais contendo flúor, tanto em estudos in vitro [Li 20 et al. 2008; Tschoppe 38 et al., 2011; 

Sadiasa 29 et al., 2013; Ebadifar 8  et al. 2017] e in vivo [Najibfard 22 et al. 2011; Bossù 5 et al., 2019; Badiee 4  

et al., 2020, Paszynska 27, et al., 2021  ], e in vivo. 

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial do nano-HAp em remineralizar a estrutura 

dentária após desafio ácido. Analisando os resultados do presente estudo, observou-se  que no grupo 

controle (Figuras A1 e A2), os túbulos não foram obliterados e a morfologia da superfície dentinária 

não foi alterada, o que já era esperado, uma vez que não foi utilizado nenhum agente com capacidade 

remineralizante. Quanto aos grupos B  (dentifrício com nano-HAp 5%) e C (dentifrício com nano-

HAp  e  flúor), foi possível observar uma deposição mineral na superfície da dentina e no interior dos 

túbulos dentinários, alterando a morfologia da dentina, obliterando os túbulos dentinários, o que leva 

a uma remineralização da estrutura dental. No entanto, neste estudo, não foi possível observar efeito 

sinérgico quando nano-HAp foi associado ao flúor. 

Atualmente, o nano-HAp sintético é aceito como agente remineralizante, e sua eficácia é 

amplamente descrita e validada in vitro e in vivo na literatura científica. Diferentes modos de atividade 

do nano-HAp na cavidade bucal já foram estabelecidos: (i) restauração física, que consiste na fixação 

de partículas de nano-HAp na superfície do dente e propriedades de limpeza; (ii) efeito bioquímico 

pela liberação de íons cálcio e fosfato em condições ácidas, formando uma interface entre partículas 

de nano-HAp e esmalte; e (iii) interação biológica de partículas de nano-HAp com microrganismos. 

Além disso, materiais à base de nano-HAp podem dessensibilizar os túbulos dentinários expostos, 

formando assim uma barreira mineralizada [Enax & Epple 2018] 9 . 
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Na figura 1D (dentifrício fluoretado), embora também seja possível visualizar a deposição de 

material mineral, evidenciando um processo de remineralização, este ocorreu de forma mais sutil e 

apenas nos túbulos dentinários, não causando alteração na morfologia da dentina. Resultados 

semelhantes também foram observados por Yuan 42 et al (2012), os autores compararam o uso de um 

dentifrício comum com um dentifrício adicionado  de nano-HAp (3%) em amostras de discos de dentes 

molares e pré-molares, e também observaram uma mudança na superfície da dentina e uma redução 

no diâmetro dos dentes. túbulos dentinários. 

(2011) realizaram um estudo in situ duplo-cego com trinta participantes utilizando placas de 

esmalte com e sem lesões artificiais de cárie. Os participantes escovaram por pelo menos 28 dias com 

um dentifrício com flúor (1100 ppm de flúor) ou um dentifrício HAP (5% HAP e 10% HAP, 

respectivamente). As placas foram analisadas por microrradiografia para quantificação da perda 

mineral e profundidade da lesão. Os resultados mostraram que o dentifrício HAP preveniu a 

desmineralização do esmalte. 

Um dos primeiros estudos sobre o potencial do nano HAp como agente remineralizante 

demonstrou que a hidroxiapatita nanométrica sintética (nano-HAp) pode reconstruir o esmalte humano 

sem escavação prévia, em um processo que não só repara lesões precoces de cárie, mas também ajuda 

a prevenir sua recorrência, fortalecendo o esmalte natural [Yamagishi et al. 2005] 39 . Resultados 

semelhantes também foram observados em dentes bovinos [Huang et al. 2009] 15  , nos quais não só 

verificaram o processo de remineralização, como também demonstraram a capacidade do nano-HAp 

em aumentar significativamente a microdureza superficial. 

O efeito do nano-HAp na remineralização in vitro do esmalte e da dentina bovina foi avaliado 

por microrradiografia [Tschoppe et al. 2011] 38 . Os dentifrícios nano-HAp demonstraram maior 

capacidade de remineralização da dentina e capacidade de remineralização do esmalte semelhante 

quando comparados aos dentifrícios fluoretados. 

Neste estudo, a remineralização da dentina foi evidente com o uso do nano-HAp. No entanto, 

por se tratar de um estudo in vitro, as amostras foram submetidas apenas a um único desafio ácido, o 

que proporcionou desmineralização controlada. Esta situação não ocorre na cavidade oral, onde o 

processo de desmineralização e remineralização é constante. A partir dessa premissa, recomendam-se 

estudos clínicos, com pacientes, a fim de comprovar e aprofundar esses resultados. Outra questão 

importante, observada a partir deste estudo, que evidenciou a obliteração dos túbulos dentinários, é a 

sugestão de estudos sobre o uso do nano-HAp na sensibilidade dentinária, que hoje afeta uma parcela 

significativa da população e constitui um desafio em relação ao tratamento do cirurgião-dentista. A 

partir dos resultados, acredita-se que produtos com nano-HAp possam apresentar resultados 

promissores na dessensibilização dentinária, cuja principal causa é a exposição dos túbulos dentinários. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Há uma demanda crescente por materiais biomiméticos em produtos de higiene bucal. Além 

disso, verificou-se que o nano-HAp apresenta resultados promissores para promover a remineralização 

da estrutura dental. A semelhança do nano-HAp com o esmalte e a dentina dos dentes naturais tem sido 

foco nos últimos anos. Portanto, sua propriedade atóxica e biomimética oferece uma vantagem sobre 

os produtos convencionais. 

A partir dos resultados obtidos neste estudo, através de microscopia eletrônica de varredura 

(MEV) e análise química (EDS), pode-se concluir que o nano-HAp possui potencial remineralizante, 

comprovando a eficácia de um novo dentifrício sem flúor e com 5% de nano-HAp na deposição 

mineral da estrutura dentária e obliteração dos túbulos dentinários. 
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