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Resumo

A regeneracdo dentdria ¢ uma das areas mais promissoras da odontologia regenerativa, com
potencial para substituir implantes e proteses por dentes biologicamente funcionais. Avangos
recentes, como o uso de hidrogéis biomiméticas capazes de induzir diferenciacdo celular (King'’s
College  London, 2025) e a criagdo de dentes hibridos em scaffolds
suinos descelularizados (Tufts University, 2025), demonstram a viabilidade da bioengenharia
dentaria. O objetivo deste artigo foi revisar criticamente a literatura cientifica sobre o emprego de
células-tronco mesenquimais dentdrias — como DPSCs, PDLSCs, SCAPs e SHEDs — bem
como abordagens inovadoras livres de células, como exossomos, aplicadas a regeneracao
dentéria. A busca incluiu bases como PubMed, Scopus, Web of Science, Embase e SciELO, entre
2019 e 2025, contemplando estudos pré-clinicos, ensaios clinicos e relatorios institucionais. OS
resultados mostram avangos significativos no uso de scaffolds biomiméticas, hidrogéis injetaveis
e biomateriais bioativos associados a células-tronco, capazes de promover formacdo de dentina,
regeneragdo periodontal e neoformacdo oOssea. Além disso, terapias baseadas em vesiculas
extracelulares apresentam potencial como alternativa segura, com menor risco de rejeicao
imunoldgica. Apesar do progresso, se mantém desafios relacionados a padronizagdo
metodologica, custos elevados e exigéncias regulatérias, que ainda limitam a ampla aplicacao
clinica. Portanto a regeneracdo dentaria encontra-se em fase de transicdo entre pesquisa
experimental e pratica clinica, configurando-se como alternativa viavel e inovadora a
implantodontia convencional.

Palavras chaves: regeneracao dentaria; células-tronco mesenquimal; odontologia regenerativa.

Abstrate

Dental regeneration is one of the most promising areas of regenerative dentistry, with the
potential to replace implants and prostheses with biologically functional teeth. Recent advances,
such as the use of biomimetic hydrogels capable of inducing cell differentiation (King's College
London, 2025) and the creation of hybrid teeth in decellularized pig scaffolds (Tufts University,
2025), demonstrate the viability of dental bioengineering. The objective of this article was to
critically review the scientific literature on the use of dental mesenchymal stem cells - such as
DPSCs, PDLSCs, SCAPs and SHEDs - as well as innovative cell-free approaches, such as
exosomes, applied to dental regeneration. The search included databases such as PubMed,
Scopus, Web of Science, Embase and SciELO, between 2019 and 2025, including preclinical
studies, clinical trials and institutional reports. The results show significant advances in the use of
biomimetic scaffolds, injectable hydrogels and bioactive biomaterials associated with stem cells,
capable of promoting dentin formation, periodontal regeneration and bone neoformation. In
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addition, therapies based on extracellular vesicles have potential as a safe alternative, with a
lower risk of immunological rejection. Despite the progress, challenges related to methodological
standardization, high costs and regulatory requirements remain, which still limit the broad
clinical application. Therefore, dental regeneration is in a transition phase between experimental
research and clinical practice, configuring itself as a viable and innovative alternative to
conventional implant dentistry.

Keywords: dental regeneration; mesenchymal stem cells; regenerative dentistry.

1. INTRODUCAO

A odontologia atual encontra-se em um momento de transformac¢do impulsionado pela
biotecnologia e pela medicina regenerativa. Tradicionalmente, o tratamento de perdas dentérias e
imperfei¢cdes orofaciais tem se baseado em enfoques restauradores ou reabilitadores, como
implantes, enxertos dsseos e proteses. Apesar de eficazes, essas técnicas apresentam limitagdes
importantes, como: o risco de rejei¢ao, reabsorcdo Ossea, necessidade de multiplas cirurgias e
incapacidade de restaurar completamente a fisiologia do dente natural. Nesse contexto, a pesquisa
em células-tronco e bioengenharia de tecidos surge como uma das 4reas mais promissoras para a
odontologia do futuro, com potencial para substituir dispositivos artificiais por dentes e tecidos
biologicamente regenerados.

Em abril de 2025, pesquisadores do King’s College London e do Imperial College
anunciaram um estudo inovador em que desenvolveram um hidrogel capaz de mimetizar o
microambiente dentario, permitindo a comunicagdo celular e a diferenciacdo de células-tronco
em estruturas dentdrias em laboratorio. Esse trabalho demonstrou a possibilidade de cultivar
dentes humanos in vitro, propondo que em breve os pacientes poderao substituir restauracdes ou
implantes por dentes regenerados biologicamente (KING’S COLLEGE LONDON, 2025).

De forma simultanea, a Tufts University mencionou em fevereiro de 2025 um marco da
bioengenharia avancada: a criagdo de dentes substitutos hibridos, a partir da combinagdo de
células humanas e de porco inseridas em scaffolds dentarios suinos descelularizados. Esses
substitutos foram implantados em maxilares de mini-porcos, € apds poucas semanas mostraram
formagdo de estruturas minerais de dentina e cemento, confirmando a capacidade de integracao e
mineraliza¢cdo do tecido bioengenheirado (DENTISTRY.CO.UK, 2025; GIZMODO, 2025).

Além desses estudos pioneiros, ha uma base estabelecida de evidéncias pré-clinicas e
clinicas que realcam o papel das células-tronco mesenquimais derivadas de tecidos dentarios -
como as células-tronco da polpa dental (DPSCs), das papilas apicais (SCAPs), do ligamento
periodontal (PDLSCs) e de dentes deciduos esfoliados (SHEDs). Essas populagdes celulares
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apresentam intensa plasticidade e capacidade de distingdo em odontoblastos, cementoblastos,
osteoblastos e até células endoteliais, desempenhando papel central na regeneragdo de polpa,
dentina, periodonto e osso alveolar (GRAWISH et al., 2024; LIU et al., 2025). Estudos clinicos
recentes reforcam a seguranca e eficacia dessas terapias, como o estudo randomizado e
controlado conduzido por Liu et al. (2025), que demonstrou regeneragao periodontal significativa
em pacientes tratados com DPSCs alogénicas injetaveis, em comparacao a grupos placebo.

O uso dessas células afiliados a biomateriais e scaffolds tridimensionais também
representa um avanco fundamental. Meta-analises recentes mostraram que o emprego de DPSCs
ou SHEDs em scaffolds de hidroxiapatita, fosfato de calcio ou compdsitos bioativos resulta em
aumento significativo da neoformagdo 6ssea em modelos animais, quando comparado a scaffolds
sem células (STEM CELL RESEARCH & THERAPY, 2023). Além disso, a incorporagao de
moléculas bioativas, como hesperidina ou fatores de crescimento, potencializa a diferenciagdo
odontogénica e angiogénica dessas células, favorecendo a integracdo tecidual e reduzindo
processos inflamatorios (BMJ ORAL HEALTH, 2025).

Outro campo emergente ¢ a utilizagdo de estratégias livres de células (cell-free therapy),
como exossomos e vesiculas extracelulares derivadas de DPSCs e PDLSCs. Esses nanovesiculos
carregam proteinas, RNAs e fatores bioativos que mimetizam a a¢do das células-tronco, mas sem
o risco de rejei¢do ou transformacdao tumoral, o que pode acelerar sua traducdao clinica
(DAGHRERY et al., 2024; AHMAD et al., 2025).

Os beneficios desse conjunto de abordagens sdo evidentes. Em contraposi¢do com as
terapias restauradoras tradicionais, que oferecem apenas modificagdes artificiais, a regeneragao
dentaria baseada em células-tronco promove tecidos vivos, vascularizados e funcionalmente
integrados. Além disso, o potencial de mudanga vai além da odontologia, estendendo-se a
engenharia de osso craniofacial, cartilagem e tecidos de suporte. A perspectiva de oferecer ao
paciente a recuperagdo de dentes e estruturas periodontais biologicamente equivalentes aos
originais representa nao apenas um avango técnico, mas também uma revolugao na odontologia.
Apesar dos avangos, existem limitacdes importantes a serem superadas. Primeiramente, os
estudos em humanos ainda sdo restritos e com amostras pequenas, o que dificulta a generalizagdo
dos resultados. Em segundo lugar, a diferenga nas metodologias de isolamento, cultivo e
diferenciagdo celular compromete a padronizagdo e comparabilidade entre estudos. Além disso, a

maioria dos modelos animais apresenta limitacdes quanto a extrapolacdo para a clinica humana,
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especialmente no que se refere a respostas imunoldgicas e integracdo a longo prazo. Outro
desafio diz respeito a producdo em larga escala e com segurancga, atendendo as exigéncias
regulatérias de agéncias de satde. Finalmente, os custos associados a manipulacao celular e a
bioengenharia de scaffolds ainda sdo elevados, o que restringe a aplicacdo clinica ampla
(IVANOVSKI et al., 2024; SONG et al., 2023).

Dessa forma, a literatura recente evidéncia que a regeneragao dentaria, seja pela utilizacao
direta de células-tronco mesenquimais dentarias ou pela bioengenharia avangada de dentes em
laboratorio, encontra-se em uma fase de transi¢do entre a pesquisa experimental e a aplicagdo
clinica. Se por um lado os desafios de padronizacdo e seguranga permanecem, por outro, oS
resultados obtidos nos ultimos cinco anos apontam para um futuro em que implantes e proteses
poderdo ser gradativamente substituidos por terapias regenerativas, estabelecendo um novo

paradigma na odontologia. (IVANOVSKI et al., 2024; SONG et al., 2023).

2. MARCO TEORICO

Este estudo se desenvolveu por meio de uma analise narrativa com etapas sistematizadas,
com o objetivo de examinar criticamente os avangos mais recentes na area de regeneracao
dentaria. Abrangeu métodos que utilizam células-tronco, técnicas de bioengenharia de tecidos e
terapias inovadoras baseadas em vesiculas extracelulares. A escolha por essa metodologia se
justifica pela necessidade de reunir, em um unico estudo, dados de pesquisas pré-clinicas, ensaios
clinicos e inovacdes biotecnologicas, oferecendo uma visdo completa e atualizada para a

comunidade cientifica odontologica.

2.1 Estratégia de Busca e Sele¢ao de Estudos

A busca por publicacdes foi conduzida entre janeiro e maio de 2025, explorando diversas
bases de dados, como PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of Science, Embase ¢ SciELO. Além
dos artigos indexados, também foram levados em conta documentos institucionais € comunicados
de universidades de referéncia internacional (como o King’s College London e a Tufis
University), quando apresentavam informagdes relevantes e recentes sobre o tema.

Para direcionar a pesquisa, foram utilizados descritores controlados e palavras-chave

livres em portugués e inglés, incluindo: células-tronco dentarias, odontologia regenerativa,
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engenharia tecidual dentaria, dental stem cells, tissue engineering, tooth regeneration, scaffolds ¢

exossomos.

2.2 Critérios de Inclusao e Exclusdo

Foram incluidos artigos publicados entre 2019 e 2025, em portugués ou inglés, que
abordassem:
e células-tronco provenientes de tecidos dentarios;
e bioengenharia de dentes;
e scaffolds biomiméticas;
e tratamentos envolvendo vesiculas extracelulares, desde que apresentassem
resultados em estudos pré-clinicos ou clinicos.
Foram excluidos trabalhos duplicados, revisdes antigas, artigos de opinido sem
fundamentag¢do experimental e estudos cujo contetdo ndo tivesse relacdo direta com a pratica

odontologica.

2.3 Processo de Triagem

A selecdo inicial dos trabalhos ocorreu por meio da leitura de titulos e resumos. Em
seguida, os artigos considerados relevantes tiveram seu conteudo completo avaliado de forma
independente por dois pesquisadores. Em casos de discordancia na interpretagdao, buscou-se a

discussao até alcangar um consenso, assegurando maior confiabilidade no processo de selegao.

2.4 Extracao e Analise dos Dados

Dos artigos que atenderam aos critérios estabelecidos, foram coletadas informagdes sobre:
1. origem e tipo celular (DPSCs, SCAPs, SHEDs, PDLSCs).
2. biomateriais ou scaffolds utilizados.
3. modelo experimental empregado (in vitro, in vivo ou ensaios clinicos).
4. resultados principais (formacao dentaria, regeneragao periodontal, neoformacao dssea e
vascularizagao);
5. limitagdes apontadas pelos autores;

6. potencial de aplicagdo clinica e perspectivas futuras.
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3. MATERIAL E METODO

Este trabalho caracteriza-se como uma revisao narrativa, conduzida entre janeiro ¢ maio
de 2025. A busca bibliografica foi realizada nas bases PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of
Science, Embase e SciELO, complementada por relatdrios institucionais de centros de referéncia
internacional, como King’s College London e Tufts University. Os descritores utilizados
incluiram termos em portugués e inglés: células-tronco dentarias, odontologia regenerativa,
engenharia tecidual dentéria, dental stem cells, toothregeneration, scaffolds e exossomos.

Foram incluidos artigos originais, revisdes sistematicas, ensaios clinicos e estudos pré-
clinicos publicados entre 2019 e 2025, nos idiomas inglés e portugués, que abordassem o uso de
células-tronco dentarias, scaffolds biomiméticos, bioengenharia de dentes ou terapias baseadas
em vesiculas extracelulares. Foram excluidos estudos duplicados, artigos de opinido e revisdes
desatualizadas.

A triagem dos trabalhos ocorreu em duas etapas: analise inicial de titulos e resumos,
seguida da leitura integral dos artigos elegiveis. Dois pesquisadores realizaram a avaliagdao de
forma independente, e as discordancias foram resolvidas por consenso. Dos estudos selecionados,
foram extraidos dados sobre origem celular, biomateriais utilizados, modelo experimental,
principais resultados e limitagdes relatadas. Essa sistematiza¢do permitiu uma analise critica dos
avancos recentes e das perspectivas clinicas da regeneracdo dentaria, destacando suas

potencialidades e desafios atuais.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se a seguir o quadro com a sintese dos estudos analisados:

Quadro 1. Sintese dos estudos

Yang et al., 2023 | Dental pulp stem cells and their | O estudo ¢ uma revisdo narrativa da literatura
potential for neural regeneration: | sobre o potencial das células-tronco da polpa
A review. dentaria (DPSCs) para regeneragdo neural.
Foram analisadas pesquisas experimentais e
pré-clinicas que investigam a diferenciacio
neural, secre¢dao de fatores troficos, efeitos
imunomodulatérios e angiogénicos das
DPSCs. Os resultados apontam que essas
células podem se diferenciar em células
neuronais e  gliais, secretar  fatores
neurotréficos que favorecem sobrevivéncia e
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crescimento axonal, além de melhorar a
recuperagdo funcional em modelos de lesdo
nervosa. Conclui-se que as DPSCs
representam uma alternativa promissora para
terapias de regeneracdo neural, mas ainda ha
necessidade de padronizagdo metodologica e
de maior evidéncia clinica.

Gould et al., 2024 | In vivo and in vitro response to a | Este estudo avaliou a resposta biologica de um
regenerative dental biocomposite | biocompoésito  dentario regenerativo com
incorporating a triphasic hybrid | scaffold hibrido trifasico (3HB) em modelos in
scaffold. vitro e in vivo. Utilizou-se uma combinagado de
polimeros  biocompativeis para fornecer
resisténcia, propriedades antibacterianas e
suporte celular baseado em proteinas. Os
resultados mostraram que o 3HB, incorporado
ao MTA (Mineral Trioxide Aggregate),
apresentou propriedades mecanicas adequadas,
biocompatibilidade e potencial para
regeneragdo tecidual. Conclui-se que o 3HB ¢
promissor como material para tratamentos
endodonticos regenerativos, necessitando de
mais estudos clinicos para validacao.

Ying et al., 2024 | Clinical applications of stem cell- | Esta revisdo sistematica avaliou as aplicagdes
based therapies in endodontics: A | clinicas de terapias baseadas em células-tronco
systematic review. na endodontia. Foram analisados estudos que
investigaram o uso de células-tronco, como
DPSCs (Dental Pulp Stem Cells), em
tratamentos regenerativos de dentes com polpa
necrosada. Os resultados indicaram que,
embora promissores, 0s protocolos
terapéuticos ainda carecem de padronizacao e
evidéncias clinicas robustas. Conclui-se que as
terapias com células-tronco tém potencial na
regeneracdo endodontica, mas mais pesquisas
sd0 necessarias para sua aplicagdo clinica
segura ¢ eficaz

Jia et al., 2025 A cell-free regenerative Este estudo propdés uma abordagem
endodontic approach for regenerativa sem  células para  dentes
immature permanent teeth with permanentes imaturos com polpa necrosada.
necrotic pulp. Utilizou-se um  biomaterial bioativo

combinado com fatores de crescimento para
induzir a regeneragdo pulpar. Os resultados
mostraram formacdo de tecido semelhante a
polpa dentdria, com aumento da espessura
dentinaria e resposta positiva nos testes de
vitalidade. Conclui-se que a abordagem sem
células ¢ wuma alternativa vidvel para
tratamentos endodonticos regenerativos em
dentes imaturos, oferecendo uma opg¢do sem
risco de rejei¢do imunologica

Lietal., 2025 Decellularized dental scaffolds for | Esta revisdo sistematica avaliou o uso de
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pulp-dentin complex regeneration: | scaffolds  dentarios  decelularizados  na
A systematic review. regeneragdo do complexo polpa-dentina.
Foram analisados estudos que investigaram a
eficacia desses scaffolds em combinacdo com
células-tronco ou fatores de crescimento. Os
resultados indicaram que os scaffolds
decelularizados promovem a regeneracao
tecidual, com formagdo de estruturas
semelhantes a polpa e dentina. Conclui-se que
esses scaffolds tém potencial na engenharia de
tecidos dentarios, necessitando de mais estudos
para otimizar sua aplicacdo clinica.

Al-Daghri et al., | Clinical and radiographic Esta revisao sistematica avaliou os desfechos
2025 outcomes of regenerative clinicos e radiograficos de procedimentos
endodontic procedures in endodonticos  regenerativos em  dentes
permanent teeth: A systematic permanentes. Foram analisados estudos que
review. investigaram a  eficicia de  terapias

regenerativas, como a indug¢do de células-
tronco e biomateriais, em dentes com polpa
necrosada. Os resultados mostraram melhora
na espessura dentindria, resposta positiva nos
testes de vitalidade e ausé€ncia de complicacdes
significativas. Conclui-se que 0s
procedimentos regenerativos sdo eficazes na
regeneracdo endodontica, com resultados
clinicos e radiograficos favoraveis.

Han et al., 2024 Injectable tissue-specific hydrogel | Este estudo desenvolveu um sistema de
system for pulp- dentin complex hidrogel injetavel especifico para tecido para
regeneration using dental pulp regeneragdo do complexo polpa-dentina
stem cells. utilizando células-tronco da polpa dentaria
(DPSCs). O hidrogel, com rigidez variavel, foi
combinado com DPSCs e injetado em modelos
experimentais. Os resultados mostraram
formacdo de tecido semelhante a polpa e
dentina, com integracdo funcional. Conclui-se
que o sistema de hidrogel injetavel é uma
abordagem promissora para a regeneragdo do
complexo polpa-dentina, oferecendo uma
técnica minimamente invasiva.

MBansal et al., | Advances in dental pulp Esta revisdo abordou os avangos na
2023 regeneration: A review. regeneragdo da polpa dentdria, incluindo
terapias com células-tronco, biomateriais e
fatores de crescimento. Foram discutidos os
mecanismos de regeneragdo, desafios clinicos
e perspectivas futuras. Os resultados indicaram
que, embora os tratamentos regenerativos
mostrem potencial, ainda existem desafios
relacionados a padronizacdo dos protocolos,
seguranca ¢ eficacia a longo prazo. Conclui-se
que a regeneragdo da polpa dentaria ¢ uma area
promissora, necessitando de mais pesquisas
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para sua aplicag@o clinica.

Fukumoto et al., | Cell-free dental tissue Esta revisdo sistematica avaliou a regeneracéo
2024 regeneration: A systematic de tecidos dentarios sem o uso de células,
review. focando em biomateriais e fatores de

crescimento. Foram analisados estudos que
investigaram a eficacia de abordagens sem
células na regeneracdo da polpa dentdria e
estruturas associadas. Os resultados mostraram
que os biomateriais e fatores de crescimento
podem induzir a regeneragdo tecidual, com
formacao de estruturas semelhantes a polpa e
dentina. Conclui-se que as abordagens sem
células sdo alternativas viaveis para a
regeneracdo dentdria, com potencial para
aplicacdo clinica.

Ullah et al., 2024 | Biomaterials for pulp Esta revisdo abordou os biomateriais utilizados
regeneration: A review. na regeneracdo da polpa dentéria, incluindo
scaffolds, hidrogéis e biomateriais bioativos.
Foram discutidos os mecanismos de acéo,
propriedades dos materiais e resultados
experimentais. Os resultados indicaram que os
biomateriais desempenham um papel crucial
na regeneracdo da polpa, promovendo a
formacdo de tecido semelhante a polpa e
dentina. Conclui-se que os biomateriais sdo
fundamentais para o sucesso da regeneragdo
pulpar, necessitando de mais estudos para
otimizar sua aplicacdo clinica.

Fonte: dados da pesquisa, 2025.
4.1 Discussao

A regeneracdo dentaria ¢ um campo emergente da odontologia regenerativa que busca
restaurar a estrutura e a fung¢ao dos dentes por meio da combinagdo de células-tronco,
biomateriais e fatores bioativos. Diferentemente das abordagens convencionais, que se limitam a
reparar ou substituir tecidos danificados, a regeneragao visa restaurar tecidos ocultos organizados,
incluindo polpa, dentina, vasos sanguineos e fibras nervosas. Essa perspectiva abre caminho para
superar limitagdes da endodontia tradicional e alcangar resultados mais duradouros e fisiologicos
(Chen et al., 2020).

Entre as principais fontes celulares estdo as células-tronco da polpa dentéaria (DPSCs) e as
células-tronco de dentes deciduos esfoliados (SHED), que apresentam alto potencial proliferativo
e de diferenciagdo em odontoblastos. Além disso, essas células secretam fatores paracrinos que

sdo importantes para a angiogénese, neurogénese e modulagdo inflamatoria, ampliando suas
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aplicagdes em terapias regenerativas. Tais propriedades como DPSCs e SHED disponibilizam
opgoes valiosas para a bioengenharia de dentes (Murakami et al., 2023).

Duas estratégias principais se destacam na endodontia regenerativa: a terapia baseada em
células, que envolve o transplante de células-tronco, e a abordagem “cell homing”, na qual sinais
quimicos atraem células endogenas para o local da lesdo. Estudos clinicos iniciais sugerem que
ambas as técnicas sdo seguras € apresentam potencial regenerativo, embora o transplante celular
exija maior infraestrutura laboratorial e logistica de manipulacao (Rana et al., 2025).

No ensaio clinico fase I/Il, o uso de células mesenquimais derivadas de corddo umbilical
encapsulado em andaimes demonstrou seguranca, além de melhoria em testes de sensibilidade
pulpar e perfusdo sanguinea quando comparado a controles tratados por métodos convencionais.
Esses resultados, obtidos apds 12 meses de acompanhamento, indicam que a regeneracao dentaria
pode ser viavel em humanos, embora sejam necessarios estudos maiores € com maior tempo de
seguimento (Huang et al., 2020).

Os biomateriais utilizados como scaffolds desempenham papel crucial na regeneragao
dentaria, oferecendo suporte fisico, permitindo adesdo celular e guiando a formacgao do tecido.
Pesquisas atuais desenvolvem andaimes biodegradaveis e bioativos capazes de liberar fatores de
crescimento de maneira controlada, otimizando o processo regenerativo. Materiais a base de
colageno, acido hialur6nico e compostos poliméricos sao os mais investigados (Sharma et al.,
2024).

Além das células e dos biomateriais, os fatores de crescimento sdo fundamentais para
estimular a diferenciacdo odontoblastica e a angiogénese. Moléculas como BMP-2, VEGF e
SDF-1 sdao frequentemente incorporadas em andaimes para induzir a regeneragdo pulpar. A
sinergia entre células-tronco, biomateriais e fatores bioativos constitui a base das abordagens
combinadas mais promissoras (Ali et al., 2025).

Uma alternativa as terapias celulares sdo as abordagens baseadas em produtos secretados
por células, como vesiculas extracelulares e exossomos. Essas particulas carregam proteinas,
RNA e fatores bioativos que replicam muitos dos efeitos das células-tronco sem os riscos de
imunogenicidade ou tumorigenicidade. Ensaios pré-clinicos indicam que exossomos baseados em
DPSCs podem induzir regeneracao pulpar significativa (Kumar et al., 2023).

A nanotecnologia também vem sendo aplicada para melhorar o desempenho dos

andaimes, criando superficies que favorecem a adesdo celular e promovem diferenciagdo
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especifica. Nanoparticulas de calcio e fosfato, por exemplo, sdo investigadas para induzir a
formacao de dentina reparadora. Essa integracdo entre nanotecnologia e bioengenharia amplia as
possibilidades terapéuticas (Lee et al., 2024).

A bioimpressdo 3D representa outro avango significativo, permitindo a fabricacdo de
andaimes personalizados que reproduzem a anatomia do canal radicular e integram multiplos
tipos celulares em arranjos precisos. Essa tem potencial para criar modelos individualizados de
regeneragao, aproximando ainda mais a pesquisa experimental técnica da aplicacao clinica (Park
et al., 2025).

Apesar dos avangos, um dos principais desafios ¢ garantir uma regeneragdo histoldgica
completa, incluindo a organizacdo de odontoblastos em camada continua, formacgdo de vasos
funcionais e inervacao adequada. Muitos protocolos resultam em tecido fibroso que, embora
preencham o espaco pulpar, ndo reproduzem as fungdes originais do dente (Ribeiro et al., 2022).

Questdes regulatorias e logisticas também dificultam uma ampla adogdo clinica. A
manipulagdo de células em ambiente GMP (Boas Praticas de Fabricagdo) eleva os custos e exige
infraestrutura especializada. Além disso, a utilizagdo de células alogénicas levanta questoes
quanto a imunogenicidade e rastreabilidade. Nesse sentido, terapias livres de células podem
oferecer alternativas mais viaveis (Zhang et al., 2021).

A escolha da fonte celular permanece tema de debate. Além de DPSCs e SHED, células
mesenquimais derivadas de corddo umbilical e de tecido adiposo apresentam eficacia na
regeneracdo dentdria. Cada tipo de celular apresenta vantagens e limitagdes, e a selegdo deve
considerar opgdes, acessibilidade e seguranca clinica (Gongalves et al., 2023).

No futuro, uma combinacdo de diferentes estratégias como células-tronco, biomateriais
inteligentes, fatores bioativos e bioimpressdo 3D, pode consolidar a regenera¢do dentdria como
pratica clinica. Um estudo com medicina personalizada e modelagem computacional permitira
protocolos individualizados, aumentando a previsibilidade e segurancga dos tratamentos. Para isso,
ainda sdo necessarios ensaios clinicos de larga escala com acompanhamento a longo prazo

(Yelick, 2021).

CONSIDERACOES FINAIS

A regeneracdo dentaria a partir de células-tronco vem mostrando resultados muito

animadores e abre caminho para um futuro em que dentes e tecidos perdidos poderdo ser
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substituidos de forma bioldgica, e ndo apenas com proteses ou implantes. Os estudos recentes
comprovam o potencial das células-tronco dentarias, dos scaffolds e até de terapias livres de
células, como os exossomos, para reconstruir estruturas como polpa, dentina e periodonto.

Mesmo assim, ainda existem obstaculos importantes, como a falta de padronizagao entre
os métodos, os altos custos e as barreiras regulatorias que dificultam a aplicagdo imediata em
larga escala. Também ¢ preciso mais pesquisas clinicas bem conduzidas para confirmar a
segurancga e a eficacia em humanos.

De modo geral, pode-se dizer que a regeneragdo dentaria ja ndo ¢ apenas uma promessa
distante, mas um campo em fase de consolidacdo, que tem tudo para transformar o futuro da

odontologia.
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