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RESUMO

Este artigo revisa o papel da nanotecnologia na evolugao das técnicas cirurgicas, com foco na nano cirurgia aplicada
a procedimentos a nivel celular e molecular. A revisdo aborda os avangos recentes, como o uso de hidrogéis nano-
habilitados em cirurgias oculares ¢ o desenvolvimento de nano agentes multimodais para melhorar a precisdo
cirirgica em ressecgOes tumorais. A utilizagdo de nanomateriais em implantes ortopédicos também é discutida,
destacando o impacto das nanoparticulas na prevencao de infecgdes. Além disso, a nano-hidroxiapatita (n-HA) ¢é
analisada como uma ferramenta eficaz na regeneracao 6ssea, com modificagdes em sua superficie para aumentar sua
bioatividade. A metodologia desta revisao sistematica envolveu a analise de estudos publicados nos tltimos 20 anos,
selecionados a partir de bases de dados como PubMed e LILACS, utilizando descritores relacionados a

"nanotecnologia", "nano cirurgia" e "procedimentos minimamente invasivos". Foram incluidos artigos que relatavam
a aplicagdo de nanotecnologia em humanos, com foco em cirurgias e regeneragdo tecidual. A triagem inicial
identificou 120 estudos, dos quais 5 foram selecionados para analise detalhada. Os critérios de exclusdo envolveram
estudos sem relevancia direta ao uso de nanotecnologia em cirurgias e publicagdes com mais de 20 anos. Os
resultados destacam que, embora as inovagdes em nano cirurgia € nanotecnologia tenham mostrado grande potencial,
mais pesquisas sd3o necessarias para validar sua seguranca e eficdcia clinica em larga escala. Essas inovacdes
representam uma nova fronteira na medicina cirirgica, mas desafios relacionados a regulamentacao e padronizagio
ainda precisam ser superados para que essas tecnologias sejam amplamente adotadas na pratica clinica.

Palavras-chave: Nano cirurgia, Nanotecnologia médica, Regeneragio tecidual.
ABSTRACT

This article reviews the role of nanotechnology in the evolution of surgical techniques, focusing on nano surgery
applied to cellular and molecular-level procedures. The review covers recent advances, such as the use of nano-
enabled hydrogels in ocular surgeries and the development of multimodal nano agents to enhance surgical precision
in tumor resections. The use of nanomaterials in orthopedic implants is also discussed, highlighting the impact of
nanoparticles on infection prevention. Furthermore, nano-hydroxyapatite (n-HA) is examined as an effective tool in
bone regeneration, with surface modifications to increase its bioactivity. The methodology of this systematic review
involved analyzing studies published over the last 20 years, selected from databases such as PubMed and LILACS,
using descriptors related to "nanotechnology," "nano surgery," and "minimally invasive procedures." Studies
involving the application of nanotechnology in humans, focusing on surgeries and tissue regeneration, were included.
The initial screening identified 120 studies, and 5 were selected for detailed analysis. Exclusion criteria included
studies not directly related to nanotechnology in surgeries and publications older than 20 years. The results emphasize
that while innovations in nano surgery and nanotechnology show great promise, further research is needed to validate
their safety and clinical efficacy on a large scale. These innovations represent a new frontier in surgical medicine, but
challenges related to regulation and standardization need to be addressed for widespread clinical adoption.

Keywords: Nano surgery, Medical nanotechnology, Tissue regeneration.
RESUMEN

Este articulo revisa el papel de la nanotecnologia en la evolucion de las técnicas quirtirgicas, centrdndose en la
nanocirugia aplicada a procedimientos a nivel celular y molecular. La revision aborda avances recientes como el uso
de hidrogeles nano-habilitados en cirugias oculares y el desarrollo de nanoagentes multimodales para mejorar la
precision quirtrgica en las resecciones de tumores. También se analiza el uso de nanomateriales en implantes
ortopédicos, destacando el impacto de las nanoparticulas en la prevencion de infecciones. Ademas, se analiza la
nanohidroxiapatita (n-HA) como una herramienta eficaz en la regeneracion 6sea, con modificaciones en su superficie
para aumentar su bioactividad. La metodologia de esta revision sistematica implico el analisis de estudios publicados
en los ultimos 20 afios, seleccionados de bases de datos como PubMed y LILACS, utilizando descriptores
relacionados con "nanotecnologia", "nanocirugia" y "procedimientos minimamente invasivos". Se incluyeron
articulos que informaban sobre la aplicacion de la nanotecnologia en humanos, centrandose en cirugias y
regeneracion de tejidos. La seleccion inicial identifico 120 estudios, de los cuales 5 fueron seleccionados para un
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analisis detallado. Los criterios de exclusion involucraron estudios sin relevancia directa para el uso de
nanotecnologia en cirugias y publicaciones de mas de 20 afios. Los resultados destacan que, aunque las innovaciones
en nanocirugia y nanotecnologia han mostrado un gran potencial, se necesita mas investigacion para validar su
seguridad y eficacia clinica a gran escala. Estas innovaciones representan una nueva frontera en la medicina
quirtrgica, pero aun es necesario superar los desafios relacionados con la regulacion y la estandarizacion para que
estas tecnologias se adopten ampliamente en la practica clinica.

Palabras clave: Nanocirugia, Nanotecnologia médica, Regeneracion de tejidos.

1. INTRODUCAO

A nanotecnologia tem revolucionado o campo da medicina, especialmente no desenvolvimento de
abordagens mais precisas e eficazes para procedimentos cirdrgicos. A nano cirurgia, que utiliza
nanomateriais e nanoestruturas, oferece novas possibilidades para intervengdes a nivel celular e molecular,
permitindo maior precisdo na remoc¢ao de tecidos danificados ou cancerosos. Avangos recentes, como o uso
de nano agentes multimodais para cirurgias guiadas por imagem, tém demonstrado resultados promissores,
melhorando, por exemplo, a visualizagdo de tumores e otimizando a defini¢do de margens tumorais
(ZHENG et al., 2015).

A nanotecnologia tem desempenhado, também, um papel crucial no avangco da engenharia de
tecidos, especialmente na regeneracao Ossea. A nano-hidroxiapatita (n-HA), uma versdo nanoestruturada
da hidroxiapatita tradicional, surge como uma solucdo inovadora devido a sua alta bioatividade e
capacidade de imitar a composi¢ao mineral dos ossos humanos. Suas propriedades unicas, como maior area
de superficie e melhor osseointegragdo, tornam-na uma ferramenta promissora para melhorar a regeneracao
Ossea em procedimentos ortopédicos e odontologicos. Além disso, as recentes modificagdes na superficie
da n-HA, como a dopagem com ions metalicos, oferecem ainda mais potencial para aumentar suas
propriedades osteocondutivas e osteoindutivas, posicionando-a como um dos materiais mais promissores
na nano cirurgia e engenharia de tecidos 6sseos (RAJULA et al., 2021).

Em outra aplicabilidade da nanotecnologia, a utilizagdo de nanomateriais na modificacdo de
superficies de implantes de titanio representa uma inovacdo significativa na prevengdo de infecgdes em
cirurgias ortopédicas e odontoldgicas. Implantes convencionais, embora eficazes na osseointegracao,
apresentam vulnerabilidade a formacao de biofilmes bacterianos, o que pode resultar em complicac¢des pds-
operatorias graves. A aplicagdo de nanoparticulas metalicas, como prata, cobre e zinco, na superficie desses
implantes, ndo apenas melhora suas propriedades antibacterianas, mas também preserva sua
biocompatibilidade. Esses avangos na nanotecnologia oferecem uma abordagem promissora para melhorar

a seguranca e a eficicia dos implantes cirurgicos, reduzindo significativamente o risco de infec¢des e
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garantindo uma melhor integracdo com o tecido Osseo, o que destaca o papel fundamental da
nanotecnologia na evolugdo da cirurgia regenerativa (LIU et al., 2020).

O estudo sobre "Nano Cirurgia: Utilizacdo de Nanotecnologia para Procedimentos Cirtrgicos a
Nivel Celular e Molecular" se baseia no crescente impacto da nanotecnologia na medicina moderna,
oferecendo avangos significativos para o aumento da precisdo e eficacia em procedimentos cirirgicos. A
nano cirurgia, com o uso de nanomateriais e nanoparticulas, permite intervengdes cirirgicas mais
direcionadas, atuando diretamente a nivel celular e molecular, o que abre novas possibilidades para o
tratamento de condi¢cdes complexas, como cancer, doencas degenerativas e regeneracdo tecidual. Além
disso, o uso da nanotecnologia pode minimizar os danos aos tecidos saudaveis, reduzir complicagdes pos-
operatdrias, como infecgdes e inflamagdes, e melhorar os desfechos clinicos, promovendo uma recuperagao
mais rapida e eficiente dos pacientes. No entanto, apesar dos avancos promissores, ainda ha desafios a
serem superados, como a padronizagdo dessas tecnologias e a validacao de sua seguranca em larga escala.
Portanto, investigar as abordagens inovadoras da nano cirurgia € crucial para consolidar essa técnica como
uma pratica cirurgica viavel e transformadora, ampliando as opgdes terapéuticas em diversas areas da

medicina.
2. METODOLOGIA

Esta revisao sistematica tem como objetivo avaliar a evolucao das técnicas de nano cirurgia, com
foco na utilizagdao de nanotecnologia em procedimentos cirurgicos a nivel celular e molecular, e o impacto
dessas inovagdes na precisdo cirirgica e nas complicagdes pos-operatorias. A andlise abrange os avangos
tecnologicos nas ultimas duas décadas, buscando identificar como o uso de nanomateriais e ferramentas
nanoestruturadas influenciou os resultados clinicos e a recuperagao dos pacientes em diferentes contextos
cirurgicos. Para isso, foram revisados estudos cientificos e investigagdes relevantes publicados nos tltimos
20 anos, com base em pesquisas em bancos de dados eletronicos como PubMed e LILACS, utilizando
descritores em ciéncias da satide (DeCS) relacionados a "nanotecnologia", "nano cirurgia", "procedimentos
minimamente invasivos" e "cirurgia molecular".

Os critérios de inclusdo para a selec@o dos estudos consideraram artigos que envolvessem o uso de
nanotecnologia em humanos, abrangendo uma ampla gama de procedimentos cirlirgicos em diversas
especialidades médicas, e estivessem disponiveis em portugués, inglés e espanhol. Os estudos selecionados
abordavam inovagdes como o uso de nanoparticulas para guiar procedimentos ciriirgicos, nanomateriais

aplicados em implantes e proteses, e técnicas de liberagdo controlada de fAirmacos e anestésicos. O objetivo
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era avaliar o impacto dessas inovagdes na reducdo de complicagdes pds-operatorias, como infecgdes,
inflamacao, e na melhora dos desfechos clinicos, como precisdo cirtrgica e tempo de recuperagao.

Os critérios de exclusdo incluiram artigos com mais de 20 anos de publicagdo, além de estudos que
ndo apresentavam relevancia direta ao foco do tema, como aqueles que ndo envolviam nanotecnologia em
procedimentos cirargicos ou que ndo abordavam os resultados clinicos diretamente relacionados ao uso de
nanomateriais. Também foram excluidos estudos que ndo avaliavam adequadamente a eficacia das técnicas
inovadoras em termos de reducdo de complicagdes e melhoria da recuperagdo pods-operatoria.

A andlise dos dados teve como objetivo identificar tendéncias e avancos no uso de nanotecnologia
na cirurgia, bem como lacunas no conhecimento atual. O estudo visa apresentar recomendagdes baseadas
em evidéncias para a pratica clinica, abordando como a adocao de técnicas de nano cirurgia pode melhorar
a precisao dos procedimentos, reduzir a necessidade de intervengdes repetidas € minimizar complicagdes
poOs-operatorias. Essa revisdo contribui para o desenvolvimento continuo das praticas cirargicas,

promovendo melhores desfechos clinicos e qualidade de vida para os pacientes.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de selecdo dos estudos para esta revisao sobre o uso da nanotecnologia em
procedimentos de nano cirurgia foi conduzido de forma rigorosa e sistematica. Inicialmente, foram
identificados 120 estudos relacionados as inovagdes € aos avangos na aplicagdo de nanomateriais em
cirurgias a nivel celular e molecular, com foco em abordagens que impactaram a precisdo cirurgica, a
recuperacdo pos-operatdria e a redugdo de complicagdes, como o uso de nanoparticulas para guiar
procedimentos, nanomateriais em implantes e técnicas de liberagao controlada de medicamentos.

A selecdo foi realizada em duas etapas. Na primeira, foi feita uma triagem cuidadosa dos titulos e
resumos para excluir estudos que ndo atendiam aos critérios de inclusdo, como aqueles que ndo se
concentravam em nanotecnologia aplicada a cirurgia ou que ndo apresentavam dados clinicos robustos
sobre os desfechos pos-operatorios. Estudos focados em técnicas ndo relacionadas a nano cirurgia ou em
outras areas terapéuticas foram excluidos.

Em seguida, 30 estudos que passaram pela triagem inicial foram avaliados por meio de leitura
completa. Desses, apenas 5 estudos foram selecionados para a andlise final, por estarem mais alinhados
com os objetivos da revisdo, que buscava avaliar os avangos tecnoldgicos na nano cirurgia.

Com base no estudo "Hidrogéis nano-habilitados para anestesia transcutdnea para cirurgia de
palpebras", os principais resultados indicam que a utilizagdo de hidrogéis nano-habilitados para a anestesia

transcutanea apresenta grande potencial em procedimentos cirirgicos oculares, especialmente em
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blefaroplastias. Esses hidrogéis, baseados em sistemas nanoemulsionantes de liberagdo de anestésicos,
foram desenvolvidos para evitar o uso de inje¢cdes subcutaneas, que podem causar complicagdes como
hemorragias, inchago e distor¢ao dos tecidos. As formulagdes nano-habilitadas mostraram-se eficazes ao
atingir profundidades de anestesia suficientes de maneira rapida, sem a necessidade de procedimentos
invasivos. Além disso, os testes revelaram que os hidrogéis apresentaram tamanhos de nanoparticulas
abaixo de 300 nm, boa estabilidade coloidal e morfologia esférica, garantindo sua eficacia e seguranga. No
entanto, o estudo também destaca a necessidade de mais pesquisas in vivo para validar a eficicia e
seguranga dessas tecnologias em diferentes contextos clinicos e populagdes de pacientes. Esses hidrogéis
tém o potencial de se tornarem uma alternativa menos invasiva e mais eficiente para anestesias locais em
cirurgias delicadas, como as de palpebras.

A partir do estudo "Um nano agente multimodal para cirurgia de cancer guiada por imagem", os
resultados destacam o desenvolvimento de um agente lipossomal multimodal que integra tomografia
computadorizada (TC) e fluorescéncia no infravermelho préximo (NIR). Esse agente foi testado em
modelos pré-clinicos de cancer em animais € mostrou ser eficaz para melhorar a visualizagdo e o
planejamento cirurgico, com aumento significativo na definicdo de margens tumorais ¢ na deteccao de
linfonodos metastaticos. O agente CF800 demonstrou melhorar a visualizagdo das lesdes tumorais em mais
de 200 unidades Hounsfield na TC, enquanto a razao tumor-fundo foi mais de cinco vezes maior na
fluorescéncia NIR. Essas caracteristicas permitiram uma localizagdo precisa dos tumores, promovendo
ressecgdes mais eficientes e reduzindo a necessidade de conversdes cirtirgicas. O estudo aponta o potencial
clinico desse agente para cirurgias guiadas por imagem, contribuindo para a precisdo na remoc¢do de
tumores e minimizando o impacto nos tecidos saudaveis. No entanto, sdo necessarias pesquisas adicionais
para garantir sua seguranga e eficicia em humanos.

Fundamentado no estudo "Nano-hidroxiapatita: uma for¢a motriz para a engenharia do tecido
Osseo", os principais resultados demonstram que a nano-hidroxiapatita (n-HA) apresenta propriedades
excepcionais para aplicacdo na regeneracao Ossea, superando as limitagdes de enxertos Osseos tradicionais.
Devido a sua alta bioatividade, biocompatibilidade e osteocondutividade, a n-HA facilita a formagdo de
novo 0sso e sua integragdo com o tecido natural, tornando-se uma escolha promissora para procedimentos
ortopédicos e odontologicos. Comparada a hidroxiapatita porosa tradicional, a versdo nanoestruturada
apresenta menor taxa de inflamagdo e maior capacidade de osseointegrag¢do. Estudos também apontam que
an-HA, por conta de seu tamanho nanométrico e alta area superficial, resorve mais rapidamente, permitindo
uma substituicdo dssea mais eficiente. Além disso, modificagdes na superficie da n-HA, como a dopagem

com ions metalicos (ferro, manganés, zinco), mostraram potencial para melhorar ainda mais suas
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propriedades mecanicas e biologicas, promovendo uma adesdo celular aprimorada e a diferencia¢do
osteogénica. No entanto, o estudo destaca a necessidade de mais pesquisas clinicas para garantir a seguranga
e eficacia dessas modificagdes em ambientes terapéuticos.

O estudo "Nano-Modified Titanium Implant Materials: A Way Toward Improved Antibacterial
Properties" revela que a modificagdo da superficie de implantes de titdnio com nanomateriais oferece uma
solugdo promissora para melhorar suas propriedades antibacterianas, um avango crucial em cirurgias
ortopédicas. Os resultados demonstram que a utiliza¢do de nanoparticulas de prata (AgNPs), cobre (CuNPs)
e zinco (ZnNPs), entre outros, pode inibir o crescimento de bactérias, como Staphylococcus aureus e
Escherichia coli, que sdo as principais responsaveis por infec¢des pos-implante. Essas nanomodificagoes,
quando aplicadas a superficie dos implantes de titdnio, ndo apenas previnem a formagao de biofilmes
bacterianos, mas também mantém a biocompatibilidade necessaria para a osseointegragdo. A pesquisa
aponta que a criagdo de nanotubos de dioxido de titanio (TiO:), quando carregados com nanoparticulas
metalicas, aumenta a liberagao controlada de agentes antibacterianos, oferecendo prote¢ao prolongada sem
comprometer as propriedades osteogénicas do material. O estudo destaca que, embora os resultados sejam
promissores, sa0 necessarias mais pesquisas para avaliar a seguranca a longo prazo e a eficacia clinica
dessas nanomodifica¢des em pacientes.

A partir do estudo "Organ Repair and Regeneration During Ex Situ Dynamic Preservation: The
Future is Nano", os resultados apontam que o uso de estratégias de preservagao dindmica, como a perfusao
em maquina, em combinacdo com terapias de células-tronco mesenquimais (MSCs) e vesiculas
extracelulares (EVs), apresenta um grande potencial para reparar e regenerar 6rgaos antes da transplantacao.
As MSCs, apesar de sua capacidade regenerativa e anti-inflamatoria, enfrentam desafios significativos de
entrega ineficaz ao 6rgdo alvo, o que limita sua eficdcia clinica. Por outro lado, as EVs, nanoparticulas
secretadas pelas células, demonstraram ser mais eficientes na entrega de fatores terapéuticos ao tecido-alvo
durante a preservagao dindmica. Estudos indicam que as EVs podem atravessar barreiras de perfusdo e se
integrar ao tecido alvo, promovendo a regeneracdo e reduzindo a lesdo por isquemia-reperfusdao. Embora
os resultados em modelos pré-clinicos sejam promissores, o estudo destaca a necessidade de mais pesquisas
para validar a aplica¢do clinica dessas terapias baseadas em nanotecnologia e para superar desafios
relacionados a dosagem ideal e a producdo em larga escala de EVs. Essas abordagens inovadoras
representam um avango significativo no campo da preservagdo e regeneragao de dérgaos, com potencial para

aumentar a viabilidade de enxertos e melhorar os desfechos pos-transplante.
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4. CONCLUSAO

Os estudos revisados evidenciam o potencial transformador da nanotecnologia em uma ampla gama
de aplicagdes cirurgicas e terapéuticas, trazendo melhorias significativas em precisdo, eficacia e seguranca.
No caso da anestesia transcutanea em cirurgias oculares, como blefaroplastias, a utilizacao de hidrogéis
nano-habilitados apresentou uma alternativa inovadora e menos invasiva as anestesias tradicionais. Esses
hidrogéis, com particulas menores que 300 nm, permitem uma aplicagdo mais rapida e eficiente dos
anestésicos, eliminando a necessidade de injegdes subcutaneas que costumam causar hemorragias, inchago
e distor¢ao dos tecidos. Apesar dos resultados promissores, mais estudos in vivo s3o necessarios para avaliar
sua eficacia em diferentes populagdes e contextos clinicos.

O desenvolvimento de nano agentes multimodais, como o CF800, que combina tomografia
computadorizada (TC) e fluorescéncia no infravermelho proximo (NIR), mostrou ser uma ferramenta
poderosa em cirurgias oncologicas. Esses agentes proporcionam uma melhor definicdo das margens
tumorais e dos linfonodos metastaticos, permitindo resseccdes mais precisas € menos invasivas. A
capacidade de aumentar a razdo tumor-fundo em mais de cinco vezes na fluorescéncia NIR e de melhorar
a visualizagdo das lesdes tumorais em 200 unidades Hounsfield na TC reforca o valor clinico desses agentes.
No entanto, o avango para testes em humanos ¢ crucial para avaliar sua seguranca e potencial de adogao
clinica.

Na area da regeneragdo dssea, a nano-hidroxiapatita (n-HA) se destaca como um material promissor
por sua biocompatibilidade, osteocondutividade e capacidade de facilitar a formac¢ao de novo osso. Em
comparacdo com a hidroxiapatita tradicional, a n-HA apresenta uma taxa de inflamacao significativamente
menor e uma integragdo mais eficiente com o tecido 6sseo. As modificacdes em sua superficie, como a
dopagem com ions metélicos, ndo s6 melhoram suas propriedades mecanicas como também promovem
uma maior adesdo celular e diferenciacdo osteogénica, o que pode ser crucial em cirurgias ortopédicas e
odontologicas. Contudo, a transigdo para ambientes terapéuticos mais amplos ainda requer mais validagao
clinica.

Além disso, as modifica¢des de superficies de implantes de titdinio com nanoparticulas de prata,
cobre e zinco foram eficazes em inibir o crescimento de bactérias, como Staphylococcus aureus e
Escherichia coli, as principais causadoras de infec¢des pds-operatorias. A criacdo de nanotubos de didxido
de titanio, carregados com esses agentes antibacterianos, ofereceu protecdo prolongada sem comprometer
a biocompatibilidade e as propriedades osteogénicas do implante. Esse avanco ¢ essencial para reduzir
complicagdes em cirurgias ortopédicas, embora mais pesquisas sejam necessdrias para confirmar a

seguranga a longo prazo dessas modificagdes.
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Finalmente, no campo da preservagao e regeneragao de 6rgdos para transplantes, o uso de vesiculas
extracelulares (EVs) e terapias baseadas em células-tronco mesenquimais (MSCs) mostrou grande
promessa. As EVs, por serem nanoparticulas secretadas pelas células, mostraram-se mais eficientes do que
as proprias MSCs na entrega de fatores terapéuticos durante a preservacdo dindmica de 6rgdos. Isso pode
aumentar significativamente a viabilidade dos enxertos, reduzindo danos causados por isquemia e
reperfusdo. Embora essas abordagens representem um avango notavel na preservagdo de orgdos, sdo
necessarios mais estudos clinicos para determinar a dosagem ideal e superar desafios logisticos, como a
producdo em larga escala de EVs para uso terapéutico.

Em conclusao, embora a nanotecnologia tenha mostrado um enorme potencial para melhorar tanto
a eficacia quanto a seguranca em varias areas da cirurgia e da medicina regenerativa, a transicdo dessas
tecnologias inovadoras para a pratica clinica depende de pesquisas mais aprofundadas que garantam sua

seguranca, eficiéncia a longo prazo e viabilidade em escala terapéutica.
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