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REVISAO DE LITERATURA

RESUMO

A reconstrucdo de defeitos ésseos na regido maxilofacial constitui um desafio relevante
na cirurgia oral contemporanea, especialmente diante de perdas ésseas decorrentes de
extracOes dentarias, traumas e doencas periodontais. Nesse cenario, os enxertos sseos
e substitutos biomateriais assumem papel fundamental para viabilizar a reabilitacdo
com implantes dentdrios. O presente estudo tem como objetivo avaliar
comparativamente os enxertos dsseos liofilizados, biomateriais sintéticos e xendgenos,
considerando suas propriedades bioldgicas, taxas de reabsorgao, indicagdes clinicas e
influéncia na regeneracdo 6ssea. Trata-se de uma revisdao de literatura de carater
descritivo, com abordagem qualitativa, realizada a partir de buscas nas bases PubMed,
SciELO, ScienceDirect e Google Scholar, contemplando estudos publicados entre 2021 e
2025. Os resultados evidenciam que os enxertos liofilizados apresentam boa
disponibilidade e auséncia de morbidade doadora, porém menor potencial
osteoindutor. Os biomateriais sintéticos destacam-se pela biocompatibilidade e
controle da reabsorcdo, enquanto os xendgenos oferecem maior estabilidade
volumétrica, embora com reabsorc¢do lenta. Observa-se ainda que fatores sistémicos e
a técnica cirudrgica influenciam significativamente os desfechos clinicos. Conclui-se que
ndo ha um biomaterial ideal universal, sendo a escolha dependente das caracteristicas
clinicas individuais e do planejamento terapéutico, visando maior previsibilidade e
sucesso na regeneracao 0ssea em implantodontia.

Palavras-chave: Regeneracdo Ossea; Biomateriais; Enxerto Osseo; Implantes Dentéarios;
Osseointegracdo; Engenharia Tecidual.
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Lyophilized bone graft versus synthetic and xenogeneic
biomaterials: a comparative approach in oral surgery

ABSTRACT

The reconstruction of bone defects in the maxillofacial region represents a significant
challenge in contemporary oral surgery, particularly in cases of bone loss resulting from
tooth extractions, trauma, and periodontal diseases. In this context, bone grafts and
biomaterial substitutes play a crucial role in enabling rehabilitation with dental implants.
This study aims to comparatively evaluate lyophilized bone grafts, synthetic
biomaterials, and xenogeneic materials, considering their biological properties,
resorption rates, clinical indications, and influence on bone regeneration. This is a
descriptive literature review with a qualitative approach, based on searches conducted
in PubMed, SciELO, ScienceDirect, and Google Scholar, including studies published
between 2021 and 2025. The findings indicate that lyophilized grafts offer good
availability and eliminate donor site morbidity but present lower osteoinductive
potential. Synthetic biomaterials stand out for their biocompatibility and controlled
resorption, while xenogeneic materials provide superior volume stability, although with
slower resorption rates. Additionally, systemic factors and surgical technique
significantly influence clinical outcomes. It is concluded that there is no universally ideal
biomaterial, and the choice must be individualized based on clinical conditions and
treatment planning, aiming for greater predictability and success in bone regeneration
in implant dentistry.

Keywords: Bone Regeneration; Biomaterials; Bone Grafting; Dental Implants;
Osseointegration; Tissue Engineering.
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INTRODUCAO

A reconstrucao de defeitos 6sseos na regido maxilofacial representa um dos
principais desafios na cirurgia oral contemporanea, especialmente em casos de
reabsorcao éssea decorrente de perdas dentarias, trauma ou patologias periodontais.
Nesse contexto, o uso de enxertos 0Osseos tornou-se essencial para viabilizar
procedimentos como implantes dentdrios, uma vez que o sucesso da osseointegracao
depende diretamente da qualidade e volume do tecido ésseo disponivel (Ferraz, 2023).

Tradicionalmente, o enxerto autégeno é considerado o padrao-ouro devido as
suas propriedades osteogénicas, osteoindutoras e osteocondutoras. Entretanto,
limitacdes como morbidade da drea doadora, disponibilidade limitada e aumento do
tempo cirdrgico impulsionaram o desenvolvimento de biomateriais alternativos,
incluindo enxertos alégenos, xendgenos e sintéticos (Baldwin et al., 2021).

Os enxertos 6sseos liofilizados, classificados como alégenos, sdo derivados de
doadores humanos e submetidos a processos de desmineralizacdo e esterilizacao,
tornando-se amplamente utilizados devido a sua disponibilidade e eliminacdo da
necessidade de um segundo sitio cirdrgico. Esses materiais atuam principalmente como
arcabouco para neoformacdo éssea, embora apresentem menor potencial osteoindutor
em comparacao ao enxerto autégeno (Howell et al., 2025).

Os substitutos dsseos sintéticos tém se destacado como alternativas promissoras
na regeneracgao tecidual, especialmente na area da odontologia e implantodontia,
devido a sua biocompatibilidade, disponibilidade ilimitada e auséncia de riscos
imunolégicos associados a enxertos autdgenos ou alégenos. Esses biomateriais,
geralmente compostos por fosfatos de calcio, como hidroxiapatita e fosfato tricalcico,
apresentam propriedades osteocondutoras que favorecem a formacao de novo tecido
dsseo, além de permitirem diferentes taxas de reabsor¢do conforme sua composicao e
estrutura. (FERREIRA et al., 2023).

Por outro lado, os biomateriais xendgenos, geralmente de origem bovina ou
suina, apresentam composicdo semelhante a matriz mineral humana, promovendo
excelente manutencdo de volume dsseo e estabilidade estrutural ao longo do tempo,
sendo amplamente utilizados em procedimentos de levantamento de seio maxilar e

preservacao alveolar (Inchingolo et al., 2025).
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O objetivo deste estudo é avaliar comparativamente a eficacia dos enxertos
osseos liofilizados, biomateriais sintéticos e xendgenos na regeneragdo déssea em
cirurgia oral, por meio de uma revisao de literatura, considerando suas propriedades
bioldgicas, taxas de reabsorc¢do, indicagdes clinicas e influéncia nos resultados da

osseointegracao em implantodontia.

METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisao de literatura de natureza
descritiva e abordagem qualitativa, com o objetivo de reunir, analisar e sintetizar
evidéncias cientificas relacionadas aos diferentes biomateriais utilizados em enxertos

dsseos na odontologia, bem como sua influéncia nos processos de regeneracdo éssea.

A busca bibliografica foi realizada nas bases de dados eletrénicas PubMed,
SciELO, ScienceDirect e Google Scholar, considerando publica¢des disponiveis na integra
nos idiomas portugués e inglés. Para a estratégia de busca, foram utilizados descritores
controlados e ndo controlados, combinados por operadores booleanos (AND), tais
como: “bone graft”, “bone substitutes”, “bone regeneration”, “dental implants”,

n u n u

“biomaterials”, “xenograft”, “allograft” e “synthetic grafts”.

Foram estabelecidos como critérios de inclusdo: artigos cientificos originais,
revisdes sistematicas e revisdes narrativas publicados entre os anos de 2021 e 2025,
disponiveis em texto completo e que abordassem diretamente o uso de biomateriais em
regeneracdo 6ssea na odontologia e implantodontia. Como critérios de exclusao, foram
descartados estudos duplicados, trabalhos incompletos, dissertacdes, teses, capitulos

de livros e publica¢des que ndao apresentassem relagdo direta com o tema proposto.

A selecdo dos estudos ocorreu em trés etapas: inicialmente, realizou-se a leitura
dos titulos; em seguida, a analise dos resumos; e, por fim, a leitura completa dos artigos
selecionados. Apds a triagem, os estudos considerados relevantes foram incluidos na
analise qualitativa, totalizando um conjunto de artigos que subsidiaram a construcao da

revisdo de literatura.
Os dados extraidos dos estudos selecionados foram organizados de forma

descritiva, contemplando aspectos como tipo de biomaterial utilizado, propriedades

bioldgicas, taxas de reabsorgao, indicagdes clinicas e resultados observados. A andlise
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foi conduzida de maneira comparativa entre os diferentes autores, visando identificar
convergéncias, divergéncias e lacunas na literatura, contribuindo para uma
compreensao critica sobre a previsibilidade e eficacia dos biomateriais na regeneracao

Ossea.

REVISAO DE LITERATURA

Além disso, a taxa de reabsorcdo dos enxertos aldgenos é considerada
intermediaria, podendo resultar em perda parcial do volume dsseo ao longo do tempo,
especialmente em areas submetidas a maior carga funcional. Esse comportamento
torna sua indicacdo mais adequada para defeitos de menor extensdo ou em associa¢do
com outros biomateriais que promovam maior estabilidade estrutural. Ademais, a
variabilidade na resposta bioldgica entre pacientes pode influenciar diretamente na
integracdo desses enxertos, sendo fundamental considerar fatores individuais durante
o planejamento terapéutico (Alshadidi et al., 2025).

A lenta taxa de reabsorcdao dos biomateriais xenégenos, embora vantajosa para
preservacao de volume, pode resultar na presenca prolongada de particulas residuais
no sitio cirdrgico, o que deve ser considerado durante o planejamento clinico,
especialmente em dreas estéticas. Essa permanéncia prolongada pode impactar a
remodelacdo déssea e, em alguns casos, interferir na qualidade do tecido regenerado,
exigindo avaliacdo criteriosa da relacgdo risco-beneficio (Jaber et al., 2025).

Estudos recentes também destacam o uso de biomateriais bifasicos, que
combinam hidroxiapatita e fosfato tricalcico, visando equilibrar reabsorcao e
estabilidade, proporcionando melhores resultados clinicos em comparacdo ao uso
isolado desses materiais. Essa associacdo permite uma resposta bioldgica mais
controlada, com manutencdo inicial do volume e substituicdo gradual por osso vital,
além de favorecer um microambiente propicio a neoformacdo dssea e a angiogénese
(Sekar et al., 2026).

A literatura também evidencia que fatores sistémicos, como tabagismo, diabetes
e idade avancada, podem interferir diretamente no processo de regeneracdo dssea,
independentemente do biomaterial empregado, reforcando a importancia de uma

abordagem individualizada. Esses fatores comprometem a resposta inflamatéria,
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reduzem a vascularizagdao local e podem atrasar ou prejudicar a osseointegracao,
impactando negativamente o progndstico clinico (Abushama et al., 2025).

Do ponto de vista clinico, a previsibilidade dos resultados esta mais relacionada
a correta indicagdo e execugdo da técnica cirurgica do que exclusivamente ao tipo de
biomaterial utilizado, sendo essencial o dominio técnico do profissional. A estabilidade
primaria do enxerto, o adequado fechamento dos tecidos e o controle do
microambiente bioldgico sdo determinantes criticos para o sucesso da regeneracao
Ossea, ressaltando que a associagao entre técnica adequada e escolha criteriosa do
material é o principal fator para resultados satisfatérios em longo prazo (Tomar, 2022).

Os modelos experimentais em roedores sao amplamente utilizados na pesquisa
relacionada ao tecido 6sseo, devido a sua facilidade de manejo, baixo custo e
similaridades bioldgicas relevantes com o metabolismo dsseo humano. Esses modelos
permitem a investigacdo de processos como remodelacdo déssea, cicatrizagao, resposta
a biomateriais e eficdcia de terapias regenerativas, sendo fundamentais para estudos
pré-clinicos. Além disso, a utilizacdo de roedores possibilita a padronizacdo de
protocolos experimentais e a andlise controlada de variaveis bioldgicas, contribuindo
para o avango do conhecimento cientifico e o desenvolvimento de novas abordagens
terapéuticas na regeneracdo ossea (Gomes et al., 2021).

Os substitutos 6sseos desempenham papel fundamental na implantodontia
moderna, sendo amplamente utilizados para reconstrucdo de defeitos dsseos e
otimizacdo do volume désseo necessario para a instalacdo de implantes dentarios. Esses
biomateriais podem ser classificados em autégenos, aldégenos, xenégenos e sintéticos,
cada um apresentando caracteristicas bioldgicas especificas, como osteogénese,
osteoinducdo e osteoconducdao, que influenciam diretamente no processo de
regeneracdo 6ssea. (Thoma et al., 2021).

Os substitutos osseos utilizados na odontologia sdao fundamentais para
procedimentos regenerativos, especialmente em situacGes de perda dssea associada a
reabilitacdo com implantes dentdrios. Esses materiais incluem enxertos autégenos,
alégenos, xendgenos e sintéticos, cada um com caracteristicas especificas que
influenciam sua capacidade de promover a regeneracao éssea por meio de propriedades
como osteoconducao, osteoinducdo e, em alguns casos, osteogénese. Embora o enxerto

autogeno ainda seja considerado padrdao-ouro, limitacdes como morbidade do sitio
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doador e disponibilidade restrita impulsionaram o uso crescente de substitutos ésseos,
que oferecem vantagens como maior disponibilidade e redugdo do tempo cirurgico.
(Jensen et al., 2021).

Os scaffolds tridimensionais produzidos por impressao 3D representam uma das
inovacoes mais relevantes na engenharia tecidual, especialmente na regeneracdo dssea,
por permitirem o controle preciso da arquitetura, porosidade e propriedades mecanicas
do material. Essa tecnologia possibilita a fabricacdo de estruturas personalizadas a partir
de dados de imagem do paciente, favorecendo melhor adaptacao ao defeito dsseo e
promovendo um ambiente adequado para adesao, proliferacdo e diferenciacdo celular.
(Zhang et al., 2022).

O desenvolvimento de scaffolds para engenharia tecidual dssea requer a
combinacdo equilibrada de propriedades biolégicas e mecéanicas, de modo a
proporcionar um ambiente favoravel a regeneracgao do tecido. Esses biomateriais devem
apresentar biocompatibilidade, porosidade adequada para permitir vascularizacdo e
migracao celular, além de resisténcia mecanica suficiente para suportar cargas

fisioldgicas durante o processo de reparo. (YANG et al., 2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A literatura analisada demonstra que, embora o enxerto autdégeno ainda seja
considerado padrdo-ouro, conforme destacado por Baldwin et al. (2021) e Jensen et al.
(2021), ha uma tendéncia crescente na substituicdo por biomateriais alternativos,
principalmente devido as limitagdes clinicas associadas ao sitio doador. Nesse sentido,
Ferraz (2023) reforga que o sucesso da regeneracao dssea estd diretamente relacionado
a qualidade e quantidade do tecido dsseo disponivel, o que impulsiona a busca por
materiais que oferecam previsibilidade sem aumentar a morbidade cirdrgica. Essa
perspectiva é corroborada por Thoma et al. (2021), que destacam a importancia dos
substitutos dsseos na implantodontia moderna, especialmente em situa¢des de
reabsorcao dssea significativa.

No que se refere aos enxertos alégenos liofilizados, Howell et al. (2025) apontam
gue esses materiais apresentam boa aplicabilidade clinica devido a sua disponibilidade

e eliminacdo da necessidade de um segundo sitio cirdrgico. Entretanto, Alshadidi et al.
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(2025) complementam que sua taxa de reabsor¢do intermediaria pode comprometer
parcialmente a manuteng¢do do volume dsseo ao longo do tempo, especialmente em
areas de maior carga funcional. Essa limitacdo evidencia uma divergéncia em relacao
aos achados de Baldwin et al. (2021), que reconhecem os enxertos alégenos como
alternativas viaveis, porém inferiores em potencial biolégico quando comparados aos
autdgenos.

Em contrapartida, os biomateriais xendgenos sdo amplamente valorizados pela
sua capacidade de manutengao volumétrica, conforme descrito por Inchingolo et al.
(2025), que destacam sua similaridade com a matriz mineral humana. No entanto, Jaber
et al. (2025) alertam que a lenta taxa de reabsorcdao desses materiais pode resultar na
permanéncia prolongada de particulas residuais, o que pode interferir na remodelacdo
dssea e na qualidade do tecido regenerado. Essa observacdo sugere que, embora os
xendgenos sejam vantajosos em termos estruturais, podem apresentar limitagdes
bioldgicas quando comparados aos materiais com maior capacidade de substituicdo por
0sso vital.

No contexto dos biomateriais sintéticos, Ferreira et al. (2023) destacam sua
biocompatibilidade, disponibilidade ilimitada e auséncia de riscos imunoldgicos como
principais vantagens. Esses achados sdo consistentes com os estudos de Yang et al.
(2021), que enfatizam a importancia das propriedades fisico-quimicas desses materiais,
como porosidade e resisténcia mecanica, para o sucesso da regeneracdo 6ssea. Além
disso, Zhang et al. (2022) ampliam essa discussdo ao introduzir a tecnologia de
impressao 3D na produgao de scaffolds, permitindo maior controle da arquitetura do
biomaterial e melhor adaptacdo ao defeito dsseo, o que representa um avanco
significativo em relagao as abordagens tradicionais.

A utilizacdo de biomateriais bifasicos, conforme descrito por Sekar et al. (2026),
representa uma estratégia promissora ao combinar hidroxiapatita e fosfato tricélcico,
equilibrando reabsorcdo e estabilidade. Essa abordagem converge com os achados de
Ferreira et al. (2023), que destacam a importancia do controle da taxa de reabsorcao
para o sucesso clinico. A associacdo desses materiais permite ndo apenas a manutencdo
inicial do volume, mas também a substituicdo progressiva por osso vital, o que pode
representar uma vantagem significativa em relacdo aos biomateriais utilizados

isoladamente.
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Outro ponto relevante na literatura refere-se a influéncia dos fatores sistémicos
no processo de regeneracao éssea. Abushama et al. (2025) destacam que condigcdes
como diabetes, tabagismo e idade avancada podem comprometer a resposta bioldgica,
reduzindo a vascularizagao e prejudicando a osseointegra¢do. Essa observagdo reforca
a ideia de que o sucesso do tratamento ndo depende exclusivamente do biomaterial
utilizado, mas também das condig¢des clinicas do paciente, o que estd em consonancia
com as considera¢des de Tomar (2022), que enfatiza a importancia da técnica cirurgica
e do controle do microambiente biolégico.

Além disso, os estudos experimentais desempenham papel fundamental na
compreensdao dos mecanismos envolvidos na regeneracdo 6ssea. Gomes et al. (2021)
ressaltam a importancia dos modelos em roedores na avaliacio da resposta a
biomateriais, permitindo a padronizacdo de protocolos e a analise controlada de
variaveis bioldgicas. Esses achados sdo essenciais para validar os resultados clinicos
observados em humanos e para o desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas a
engenharia tecidual.

De maneira geral, observa-se que ha consenso entre os autores de que nenhum
biomaterial isoladamente é capaz de reproduzir completamente as propriedades do
enxerto autdégeno. No entanto, os avancos na engenharia de biomateriais,
especialmente com o desenvolvimento de scaffolds tridimensionais e biomateriais
bifdsicos, tém contribuido significativamente para a melhoria dos resultados clinicos. A
escolha do material ideal deve considerar ndo apenas suas propriedades biolégicas, mas
também fatores clinicos, sistémicos e técnicos, evidenciando a necessidade de uma

abordagem individualizada e baseada em evidéncias cientificas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A andlise comparativa dos diferentes biomateriais utilizados em enxertos dsseos
evidencia que ndo existe um material universalmente superior para todas as situa¢des
clinicas, sendo a escolha diretamente dependente das caracteristicas do defeito ésseo,
das condicOes sistémicas do paciente e dos objetivos terapéuticos estabelecidos. Os
enxertos o&sseos liofilizados apresentam boa aplicabilidade clinica devido a sua

disponibilidade e auséncia de morbidade associada ao sitio doador, porém demonstram

Brazilian Journal of Implantology and Health Sciences
Volume 8, Issue 4 (2026), Page 1015-1026.



potencial osteoindutor inferior quando comparados ao enxerto autégeno.

Os biomateriais sintéticos destacam-se pela biocompatibilidade, disponibilidade
ilimitada e auséncia de risco imunolégico, permitindo controle mais previsivel da taxa
de reabsorc¢do, especialmente quando utilizados em formulagdes bifasicas. Ja os
biomateriais xendgenos apresentam excelente capacidade de manutencdo de volume
0sseo, sendo amplamente indicados em procedimentos que exigem estabilidade
estrutural a longo prazo, embora possam apresentar reabsorcdo lenta e permanéncia
de particulas residuais.

Dessa forma, conclui-se que a previsibilidade da regeneracdo dssea nao estd
relacionada exclusivamente ao tipo de biomaterial utilizado, mas sim a associacdo entre
correta indicacdo, planejamento cirurgico adequado e execucdo técnica precisa. Além
disso, fatores sistémicos do paciente exercem influéncia significativa nos resultados,
devendo ser cuidadosamente considerados no processo decisorio.

Portanto, a escolha do biomaterial deve ser individualizada e baseada em
evidéncias cientificas, visando otimizar os resultados clinicos e garantir maior sucesso

nos procedimentos reconstrutivos e na implantodontia.
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