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THEORETICAL STUDY ON THE PROPERTIES OF
STRONTIUM FLUORIDE: A NARRATIVE REVIEW

Marcos Vinicius Pasqualoto Prior?, Michelle Pimentel Magalhaes Pereira’,
Liana Da Silva Fernandes*, Franceliane Jobim Benedetti’,
Michele Rorato Sagrillo® e Luiz Fernado Rodrigues Junior’

RESUMO

Este trabalho ¢ uma revisdo narrativa que investiga o potencial das nanoparticulas de fluoreto de estroncio
(SrF2-NPs) como biomaterial para regeneragdo 6ssea na medicina regenerativa. Buscou-se compreender as
propriedades fisico-quimicas, biologicas e estruturais das SrF>-NPs, bem como sua capacidade de estimular
o crescimento 6sseo, promover a bioatividade, reduzir infec¢des e favorecer a cicatrizagdo em condigdes
clinicas adversas. Incluiram-se estudos em inglés, publicados no periodo entre 2014 a 2024 nas bases Scielo,
ScienceDirect € PubMed, os descritores utilizados na busca foram “SrF, nanoparticles” e “strontium fluori-
de”, que abordaram o SrF: em regeneracao 6ssea. Excluidos os artigos fora desse periodo, em outros idiomas
ou de tematica diferente. No total, 10 artigos atenderam aos critérios de elegibilidade. O processo envolveu
busca inicial, triagem e analise critica dos artigos. Os resultados indicam que as SrF2-NPs sdo um biomaterial
promissor devido a agdo sinérgica de estroncio (que promove osseointegragao e cicatriza¢ao) e flior (que con-
tribui para remineralizagdo e tem propriedades antibacterianas). A liberacdo de ions Sr** e F- promove a me-
lhora das propriedades antibacterianas e osteogénicas, criando um ambiente favoravel a deposi¢cdo de apatita.
Apesar dos desafios na otimizagdo da dose e do controle da liberagdo, a combinagdo de estroncio e fluor ofere-
ce um potencial significativo para aprimorar a bioatividade, propriedades mecanicas e efeitos antimicrobianos
em biomateriais para a medicina dsseo regenerativa.

Palavras-chave: Biomateriais; Nanoparticulas; Osseointegracao.
ABSTRACT

This work is a narrative review investigating the potential of strontium fluoride nanoparticles (SrF:-NPs)
as a biomaterial for bone regeneration in regenerative medicine. The research aimed to understand the
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physicochemical, biological, and structural properties of SrF>-NPs, as well as their ability to stimulate bone
growth, promote bioactivity, reduce infections, and facilitate healing under adverse clinical conditions. Studies
published in English between 2014 and 2024 were included from the Scielo, ScienceDirect, and PubMed
databases. The search terms used were “SrF, nanoparticles” and “strontium fluoride,” focusing on articles
that addressed SrF: in bone regeneration. Articles outside this period, in other languages, or with different
themes were excluded. A total of 10 articles met the eligibility criteria. The process involved an initial search,
screening, and critical analysis of the articles. The results indicate that SrF>-NPs are a promising biomaterial
due to the synergistic action of strontium (which promotes osseointegration and healing) and fluorine
(which contributes to remineralization and has antibacterial properties). The release of St** and F- ions
enhances antibacterial and osteogenic properties, creating an environment favorable for apatite deposition.
Despite challenges in optimizing the dose and controlling release, the combination of strontium and fluorine
offers significant potential to improve bioactivity, mechanical properties, and antimicrobial effects in
biomaterials for regenerative bone medicine.

Keywords: Biomaterials; Nanoparticle;, Osseointegration.

INTRODUCAO

Os biomateriais sdo produtos de origem natural ou sintético e que nao devem causar rea-
¢oes adversas, como inflamacao, toxicidade ou rejeicao imunoldgica significativa (Todros; Todesco;
Bagno, 2021). Os materiais biocompativeis tém desempenhado um papel essencial no avango da
medicina regenerativa e reconstrutiva, especialmente na area de osseointegragdao. Esses materiais
sdo capazes de interagir com os tecidos bioldgicos com baixa toxicidade e sdo utilizados para pro-
mover a ligacao direta e estavel entre implantes e o tecido 6sseo natural (Alghamdi; Jansen, 2020;
Lashgari et al., 2016).

A osseointegracao ¢ fundamental para a recuperagdo de lesdes Osseas, como fraturas, preen-
chimentos 6sseos, proteses e implantes. A busca por novos biomateriais com carateristicas que con-
templam alta superficie de contato, como rugosidade, nanorugosidade, podem contribuir para a os-
seointegragdo precoce e, dessa forma, pode diminuir o risco de infec¢des e oferecer a estabilidade e
uma integragdo harmoniosa com o organismo (Pandey; Rokaya; Bhattarai, 2022). O desenvolvimento
de biomateriais em escala nanométrica vem sendo estudado devido a suas caracteristicas, como a
capacidade de ser bioabsorvivel, ossteocondutivas, osteoindutivas e antibacteriana (Navarro et al.,
2008). Os nanomateriais apresentam propriedades tnicas de melhorias nas fungdes das células 6sseas,
que podem ser explicadas pelo potencial de mimetizar as caracteristicas hierarquicas de reparacao
Ossea (Hiraishi et al., 2024).

A pesquisa por biomateriais inovadores avanca na busca por solu¢des que ndo apenas fa-
vorecam a osseointegracdo, mas também incorporem novas propriedades, como liberacdo con-
trolada de farmacos e resisténcia aprimorada a infec¢des (Pérez et al., 2013). Esses avancos sdo
particularmente relevantes para pacientes com necessidades especificas, como diabéticos ou porta-

dores de osteoporose, nos quais a cicatrizagao 6ssea pode ser comprometida (Balasundaram; Storey;
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Webster, 2014). Além disso, pesquisas desses materiais se concentram em nanomateriais que nao apenas
mimetizem a estrutura do osso, mas comtemplem o estimulo de vascularizagdo e o crescimento dsseo.
Em meio as diversas possibilidades de escolha de nanoparticulas, o desenvolvimento de biomateriais,
como as nanoparticulas de fluoreto de estroncio (SrF,-NPs), representa uma inovagdo significativa,
com implicacdes abrangentes para o tratamento de condi¢cdes que comprometem a regeneragao dssea,
como a osteoporose, fraturas e preenchimentos 0sseos. Esse material tem o potencial de preencher
areas criticas no campo da medicina regenerativa, em que a demanda por solucdes eficazes e seguras
¢ crescente devido ao envelhecimento da populacao e a prevaléncia de doengas Osseas (Dai et al.(b),
2021; Lashgari et al., 2016).

O estudo consiste em investigar o potencial de nanoparticulas de fluoreto de estroncio
(SrF2-NPs) como biomaterial para aplicagdes em medicina regenerativa, com foco na regeneragao
Ossea. Com esta revisdo narrativa, busca-se compreender as propriedades fisico-quimicas, biol6-
gicas e estruturais dessas nanoparticulas, bem como sua capacidade de estimular o crescimento
0sseo, promover a bioatividade, reduzir o risco de infec¢ao e favorecer a cicatrizacdo em condigdes

clinicas adversas.
DESENVOLVIMENTO

Este trabalho foi desenvolvido por meio de uma revisdo narrativa. A pesquisa foi norteada
pela seguinte pergunta: Quais propriedades dsseo regenerativas do SrF, podem contribuir para melho-
rar a osseointegragao e a regeneracao o0ssea? Essa pergunta serviu de guia para a realizagao da busca
dos artigos nas seguintes bases “Scielo”, “ScienceDirect” e “PubMed”, com os seguintes descritores

“SrF, nanoparticles” AND “strontium fluoride nanoparticles” AND “strontium fluoride” AND “Pro-
perties of SrF, nanoparticle”.

Para garantir a qualidade e a atualidade da revisdo, foram definidos critérios de inclusdo e
exclusdo. Incluiram-se estudos publicados entre 2014 e 2024, em inglés, com acesso livre, que apre-
sentassem dados sobre SrF, aplicados a regeneracdo Ossea. Artigos fora desse periodo, em outros
idiomas ou que nao abordassem a tematica proposta foram excluidos. Essa metodologia possibilitou a
elaboragdo desta revisdo narrativa (Rother, 2007; Sousa et al., 2018), que explora o potencial do SrF,
na medicina regenerativa.

O processo de coleta e anélise dos dados foi dividido em trés etapas (Figura 1). A primeira
etapa consistiu na busca e selecdo inicial dos artigos realizadas nas bibliotecas eletronicas pré-

-estabelecidas e com os descritores definidos. A segunda etapa incluiu os estudos potencialmente
relevantes classificados por meio da leitura dos titulos, resumos e textos completos, considerando
a tematica e a pergunta central do estudo. A terceira etapa correspondeu a analise critica e ex-

tracdo dos dados.
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Figura 1 - Processo seletivo dos artigos

Analise de Resultados

@ Analisar os artigos selecionados para
obter insights.
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Selecionar e categorizar os artigos coletados.

=% Coleta de Artigos

Reunir todos os artigos relevantes para andlise. /

Fonte: os autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Trinta e cinco artigos foram selecionados na primeira etapa. Apos a etapa de leitura inde-
pendente na integra dos artigos, foram analisadas as informagdes e resolvidas as discordancias
entre os avaliadores, o que foi feito com nova verificagdo do artigo. A selecdo dos artigos seguiu
a ilustracdo apresentada na Figura 2, que representa a quantidade de artigos selecionados em cada
fase do processo.

A extrag¢ao dos dados foi realizada por um formulario, e a sintese descritiva dos dez estudos

incluidos nesta revisdo estdo apresentados na Tabela 1.

Figura 2 - Selecdo de artigos conforme os critérios de incluso e exclusdo

Etapa 1

+35 Artigos selecinados.
+11 Artigos ndo atenderam o intervalo de tempo.

Etapa 2

+24 Artigos selecionados apos os criterios.
+14 Artigos ndo atenderam o tema abordado.

Etapa 3

+10 Artigos selecionados.

Fonte: os autores.
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Tabela 1 - Resumo dos artigos que foram avaliados neste estudo.

Titulo

Comentario

Referéncia

Gallic acid-grafted hybrid strontium fluo-
ride/polycaprolactone nanocomposite fibers

for bone regeneration

In vitro biodegradability-bioactivity-bio-
compatibility and antibacterial properties of
SrF, nanoparticles synthesized by one-pot
and eco-friendly method based on ternary
strontium chloride-choline chloride-water

deep eutectic system
Synthesis and characterization of strontium

fluor-hydroxyapatite nanoparticles for dental

applications

PH-responsive strontium nanoparticles for
targeted gene therapy against mammary

carcinoma cells

The effects of strontium-doped bioactive
glass and fluoride on hydroxyapatite crystal-

lization

Bioactivity and fluoride release of strontium

and fluoride modified Biodentine

Remineralizing effect of a new strontium-
doped bioactive glass and fluoride on demin-

eralized enamel and dentine

Comparing the effect of strontium-function-
alized and fluoride-modified surfaces on

early osseointegration

Producdo de scaffold bioativo com poli-
caprolactona (PCL), acido galico (GA) e
nanoparticulas de fluoreto de estroncio
(StF,). As fibras criadas tém um potencial
para aplicagdes em regeneracao ossea.
Avaliacao da biodegradagio, bioatividade, bio-
compatibilidade e efeito antimicrobiano das

nanoparticulas de fluoreto de estroncio (StF).

Sintese de hidroxiapatita com diferentes
concentragdes de estroncio substituindo o
calcio e incorporacdo do fliior na estrutura.
Com potencial de remineralizacdo do esmal-
te dentario desgastado devido a influéncia

do fluor e do estroncio.
Este estudo apresenta nanoparticulas

bascadas em sais de estroncio, como sulfato
de estroncio, sulfito de estroncio e fluoreto
de estroncio, como novos nanocarregadores

para a entrega de genes terapéuticos
Investigagao dos efeitos do biovidro dopado

com estroncio e do fluor na cristalizagao
da hidroxiapatita. O estudo mostra que o
estroncio e o flior tiveram efeitos sinérgi-
cos na formagdo de hidroxiapatita dopada,
aumentando a bioatividade e reduzindo a

solubilidade.
Impacto da adi¢do de biovidro com fltior

e estroncio ao biodentine. Os resultados
revelam que a adi¢do do biovidro com
estroncio aumentou a formagdo de apatita e
a liberagdo de ions fluoretos gera um efeito

anticariogénicos e antibacteriano.
Avaligao do efeito de remineraliza¢do do

biovidro dopados com estroncio e flior em
esmalte (HX-BGC) para dentina desmine-
ralizada. O material HX-BGC reduziu a
profundidade de lesdes pela perda mineral e

promoveu a formagao de apatita.
Avaliacao de implantes com titanio recober-

tos com estroncio em comparagao com im-
plantes de superficie modificada com flior.
O titanio recoberto com estréoncio mostrou

aumento significativo na formagao dssea.

(Pishva; Nourmohammadi;
Hesaraki, 2022)

(Karimi; Hesaraki; Nezafati,

2018)

(Rajabnejadkeleshteri et al.,
2020)

(Bakhtiar; Chowdhury, 2021)

(Dai et al., 2021 (a))

(Simila; Karpukhina; Hill,
2018)

(Dai et al., 2021 (b))

(Offermanns et al., 2018)




DISCIPLINAR A Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnolégicas
u IENTl Santa Maria, v. 27, n. 1, p. 155-163, 2026

Enhanced remineralisation ability and anti-
bacterial properties of sol-gel glass ionomer
cement modified by fluoride containing
strontium-based bioactive glass or stron-

tium-containing fluorapatite

Effect of borate, fluoride and strontium
ions on biomimetic nucleation of calcium
phosphate studied using solid-state nuclear

magnetic resonance and X-ray diffraction

Comparagao de dois aditivos de vidro bioati-  (Thongsri et al., 2024)

vo fluoretado contendo estroncio (StBGF) e
fluoroapatita contendo estroncio (SrFA) adi-
cionados ao cimento de ionémero de vidro
derivado por sol-gel (SGIC). A adicao de
SrFA ao SGIC melhorou significativamente
a propriedade antibacteriana e induziu a

formacao de cristais de apatita.

Investigagdo dos ions borato (BOs*), fluoreto  (Hiraishi et al., 2024)

(F) e estroncio (Sr?") na nucleacdo biomimé-
tica do fosfato de célcio em estruturas de apa-

tita, que pode incorporar diferentes anions e

160

cations, além de PO4*~ e Ca?". Os ions F~, Sr?*

¢ BOs* influenciam a cristalizagao da apatita,

produzindo diferentes tipos de apatita.
Fonte: os autores.

O contetdo da Tabela 1 aborda o uso de biomateriais com estroncio e fllor para melhorar
a regeneracdo Ossea, a remineralizacdo dental e a bioatividade de implantes. O estroncio ¢ ampla-
mente utilizado em dispositivos médicos devido a sua capacidade de promover a cicatrizacao Ossea
e a osseointegragdo. Ele proporciona a formagdo ossea ao liberar esse elemento de forma controla-
da, estimulando a atividade osteoblastica e aumentando a fixagdo do implante (Dai et al., 2021(b);
Hiraishi et al., 2024; Offermanns et al., 2018).

A comparagdo dessa abordagem com superficies modificadas com fllior ajuda a determinar
a estratégia mais adequada para aprimorar o biomaterial. Além disso, avancos na area de reparo
tecidual 6sseo vém contribuindo para projetar, produzir ¢ modificar biomatrizes, como scaffolds e
biovidros (Rostami; Shiri; Khani, 2022). Quando incorporados a estes, o estroncio e o flior propor-
cionam efeitos sinérgicos e promovem a remineraliza¢cao do esmalte, formacao de apatita e da dentina
(Rajabnejadkeleshteri et al., 2020). O fltor, conhecido por seu efeito anticariogénico, forma apatita
fluoretada, enquanto o estroncio contribui para a formagao de apatita dopada, com propriedades apri-
moradas de biointegracdo e resisténcia mecanica (Riedel et al., 2017).

As StF,-NPs melhoram as propriedades antibacterianas e osteogénicas dos materiais. A libera-
¢do de fons Sr* e F aumenta o pH local, criando um ambiente desfavoravel para bactérias e favorecendo
a deposicao de apatita em condigdes fisiologicas, o que ¢ promissor para aplicacdes dentarias e ortopé-
dicas, em que se busca prevenir infecgdes e promover a regeneragao 6ssea (Bakhtiar; Chowdhury, 2021).

Embora os beneficios do uso de estroncio e fluor sejam claros (Thongsri ef al., 2024), ainda
ha desafios relacionados a defini¢do da dose ideal, ao controle da liberacao e a escolha do veiculo
mais adequado para a aplica¢ao desejada, como biovidros, polimeros, scaffolds ou nanoparticulas.
Nesse contexto, at¢é o momento, a literatura ndo apresenta uma dosagem padrdo, e sim a descri-
¢do de dosagens usadas para o SrF,-NPs, com valores na faixa de microgramas (=1 pg) até miligra-

mas (=100 mg), dependendo do tipo sintese e ensaios de citotoxicidade em ~5mg/mL sem apresentar
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toxicidade (Karimi; Hesaraki; Nezafati, 2018; Pishva; Nourmohammadi; Hesaraki, 2022). A compa-
ragdo entre diferentes superficies modificadas ¢ essencial para identificar as abordagens mais eficazes
em distintos contextos clinicos. Dessa forma, a combinagao de estroncio e fluor apresenta um poten-
cial significativo para o aprimoramento da medicina 6sseo-regenerativa, contribuindo para o aumen-
to da bioatividade, da resisténcia mecanica e dos efeitos antimicrobianos dos biomateriais (Simila;
Karpukhina; Hill, 2018; Thongsri ef al., 2024).

Diante do exposto, destaca-se a necessidade de estudos futuros que avaliem diretamente as
variaveis de dose ideal, combinag¢ao de estroncio e flior, com uso de delineamentos controlados, me-
didas validadas e amostras representativas para validar a suas propriedades antimicrobianas e ampliar

aplicabilidade deste biomaterial.
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