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RESUMO 

 

A integração de tecnologias fotossensíveis em próteses médicas inteligentes é uma das áreas 

mais empolgantes da engenharia biomédica atual. Com a crescente demanda por dispositivos 

que sejam mais autônomos, duráveis e biocompatíveis, a busca por fontes de energia 

sustentáveis que possam substituir as baterias tradicionais se torna cada vez mais urgente. 

Essas baterias convencionais têm suas limitações, como a curta vida útil e a necessidade de 

cirurgias frequentes para substituição. Nesse cenário, as células solares sensibilizadas por 

pontos quânticos (QDSCs) se destacam pela sua alta eficiência na conversão de energia e 

pela capacidade de se adaptarem a diferentes espectros de luz, tornando-se uma alternativa 

promissora para implantes que precisam ser energizados pela luz. A ideia é que, ao combinar 

QDSCs com biomateriais metálicos e poliméricos que são biocompatíveis, possamos criar 

próteses que sejam autossustentáveis e que funcionem de maneira superior, diminuindo a 

dependência de fontes externas de energia e aumentando a segurança clínica desses 

dispositivos. Este estudo é justificado pela relevância científica e social dessa integração, 

que une nanotecnologia, energia solar e biomedicina em benefício da saúde pública e da 

inovação tecnológica. O objetivo principal foi analisar os avanços científicos no uso de 

biomateriais energizados por pontos quânticos para o desenvolvimento de próteses médicas 

inteligentes. Especificamente, revisamos os principais biomateriais metálicos e poliméricos 

utilizados, avaliamos os benefícios da integração das QDSCs em sistemas de estimulação e 

monitoramento fisiológico, e discutimos os desafios técnicos e éticos que surgem com sua 

aplicação. A metodologia envolveu uma revisão sistemática da literatura, seguindo o 

protocolo PRISMA, com buscas nas bases CAPES Periódicos e SciELO, abrangendo 

publicações entre 2015 e 2025. Foram utilizadas palavras-chave em português e inglês 

relacionadas a QDSCs, biomateriais e próteses, aplicando critérios rigorosos de inclusão e 

exclusão. Os resultados indicaram que metais como titânio, ouro e platina, além de polímeros 

como PDMS, PEEK e PLA, são amplamente utilizados devido à sua resistência, 

condutividade e biocompatibilidade. As QDSCs integradas a esses materiais demonstraram 

um grande potencial para gerar energia de forma autônoma em sistemas de estimulação 

neural e monitoramento fisiológico. No entanto, desafios como a estabilidade em meio 

biológico, o encapsulamento de QDs e questões éticas relacionadas à privacidade de dados 

ainda precisam ser abordados. Chegamos à conclusão de que todos os objetivos foram 

alcançados e a hipótese se confirmou. A integração de QDSCs em biomateriais representa 

um avanço promissor em direção a próteses inteligentes que se sustentam sozinhas. No 

entanto, uma limitação importante é a falta de estudos experimentais in vivo e o acesso 

restrito a algumas publicações. Por isso, é recomendável que se desenvolvam pesquisas 

experimentais e diretrizes éticas específicas para essa tecnologia emergente. 
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inteligentes. Nanotecnologia. Bioengenharia. 

 

mailto:marlitonsantos@hotmail.com
https://orcid.org/0009-0006-%208139-1067


 

Biomateriais: Desenvolvimento e Aplicações dos Biomateriais. Editores: Carlos N. Elias, Roberto H. Monteiro, Bruno M. de Souza, 

Nathalia R. O. H. Pereira, Marvin Nascimento. 1. Editora, Recife: Even3, 2025.            Doi:                    2 

 

 

1 Introdução 

 

A constante evolução no campo das próteses médicas inteligentes tem 

impulsionado o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias que conferem mais 

autonomia e funcionalidade a esses dispositivos. Hoje em dia, as próteses não são apenas 

estruturas mecânicas; elas agora incluem sistemas de monitoramento fisiológico, sensores, 

atuadores e módulos de comunicação. Nesse cenário, garantir uma fonte de energia 

sustentável e compacta se torna um dos maiores desafios da engenharia biomédica 

contemporânea. As células solares sensibilizadas por pontos quânticos (QDSCs) surgem 

como uma alternativa promissora, graças à sua alta eficiência na conversão de energia 

luminosa e à capacidade de ajustar o espectro de absorção de acordo com o material do ponto 

quântico utilizado (Kasaye; Shura; Dibaba, 2024). Estudos recentes, como o de Pan et al. 

(2018), mostram que as QDSCs podem alcançar taxas de conversão fotônica superiores às 

tecnologias tradicionais, abrindo novas possibilidades para microdispositivos biomédicos. 

Essa versatilidade cria oportunidades para integrar biomateriais metálicos e poliméricos com 

dispositivos que utilizam luz como fonte de energia, especialmente na criação de próteses 

inteligentes. 

Apesar de todo o potencial que as QDSCs têm, sua aplicação em próteses 

médicas ainda enfrenta uma série de desafios técnicos e biológicos. Um dos principais 

problemas é a dependência de baterias tradicionais, que continuam a ser amplamente 

utilizadas em dispositivos implantáveis. Isso resulta na necessidade de substituições 

frequentes, aumentando o risco de complicações cirúrgicas (Bereuter et al., 2017). Segundo 

Li et al. (2025), a durabilidade limitada e a baixa biocompatibilidade das baterias são 

barreiras significativas para o avanço dos dispositivos médicos implantáveis. Além disso, a 

miniaturização dos sistemas de geração e armazenamento de energia é complicada pela 

necessidade de manter a resistência mecânica e a biocompatibilidade das próteses. Outras 

fontes alternativas, como conversores piezoelétricos, células termoelétricas e células de 

biocombustíveis, estão sendo investigadas, mas muitas vezes apresentam baixa densidade 

de potência ou dependem de condições fisiológicas específicas para funcionar, como 

mencionado por Zhou et al. (2024). Outro desafio importante é adaptar as QDSCs ao 

ambiente biológico, onde a luz é escassa e as condições químicas podem ser agressivas para 

os materiais semicondutores, o que impacta a eficiência fotovoltaica. 

Diante desse cenário, levantou-se a hipótese de que a inclusão de células solares 

sensibilizadas por pontos quânticos em próteses médicas inteligentes, quando combinadas 

com biomateriais metálicos e poliméricos biocompatíveis, pode levar à criação de sistemas 

que sejam energeticamente autossustentáveis e mais duráveis. Essa união poderia diminuir 

a dependência de baterias tradicionais, prolongando a vida útil dos dispositivos e 

favorecendo seu uso em aplicações clínicas, como monitoramento fisiológico e estimulação 

neural (Shen, 2011; Meng, 2024). 

A justificativa para a realização deste estudo de revisão sistemática se baseia na 

importância científica, tecnológica e social do tema. O uso de QDSCs em próteses médicas 

representa uma nova fronteira de pesquisa interdisciplinar, unindo engenharia de materiais, 

nanotecnologia, energia solar e biomedicina, alinhando-se com o escopo do Congresso 

Biomat25. Do ponto de vista da saúde pública, a adoção de próteses inteligentes e 

energeticamente autônomas pode não apenas reduzir custos hospitalares, mas também 

melhorar a qualidade de vida dos pacientes que dependem de dispositivos implantáveis Cui 

et al. (2024). Cientificamente, nota-se uma lacuna na literatura: enquanto existem revisões 

sobre o desempenho das QDSCs em aplicações fotovoltaicas, segundo Kasaye, Shura e 
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Dibaba (2024), e estudos sobre fontes de energia para implantes, Lee et al. (2025), há uma 

escassez de pesquisas que tratem especificamente da integração entre QDSCs e biomateriais 

metálicos ou poliméricos em próteses médicas.  

Desse modo, este trabalho teve como objetivo geral analisar os avanços 

científicos no uso de biomateriais energizados por pontos quânticos para o desenvolvimento 

de próteses médicas inteligentes e, especificamente, revisar os principais biomateriais 

metálicos e poliméricos utilizados em próteses fotossensíveis, avaliar os benefícios da 

integração de QDSCs em sistemas de estimulação e monitoramento fisiológico, discutir os 

desafios técnicos e éticos da aplicação desses dispositivos na medicina personalizada. 

2 Materiais e Métodos 

 

Este estudo seguiu o protocolo Principais Itens para Relatar Revisões 

Sistemáticas e Meta-análises (PRISMA), o que garantiu um rigor metodológico, 

transparência e reprodutibilidade na seleção e análise dos estudos (Page et al., 2021).  

A pesquisa bibliográfica foi realizada nas bases CAPES Periódicos e SciELO, 

abrangendo publicações entre 2015 e 2025, tanto em português quanto em inglês, devido à 

ampla cobertura da literatura científica internacional e ao acesso completo aos textos, 

incluindo artigos de revisão e estudos experimentais que são relevantes para o tema. 

Os descritores utilizados abordaram tanto os aspectos técnicos das células 

solares sensibilizadas por pontos quânticos quanto suas aplicações em biomateriais e 

próteses médicas inteligentes. Foram empregados os termos: “quantum dot sensitized solar 

cells” OR “células solares de pontos quânticos” OR “QDSCs” combinados com 

“biomaterials” OR “prostheses” OR “implantable medical devices” OR “polymers” OR 

“metals” OR “medical prostheses”. A busca foi realizada em títulos, resumos e palavras-

chave, utilizando operadores booleanos (AND, OR, NOT) para refinar os resultados e 

garantir a especificidade dos estudos selecionados. O software EndNote foi utilizado para 

organizar as referências, eliminar duplicatas e gerenciar o processo de triagem. 

Incluiu-se os estudos que: (i) abordaram diretamente QDSCs aplicadas a 

dispositivos biomédicos ou próteses inteligentes; (ii) apresentaram uma relação clara com 

biomateriais metálicos ou poliméricos; (iii) discutiram aspectos de biocompatibilidade, 

eficiência energética ou integração funcional; (iv) estavam disponíveis em acesso completo; 

e (v) foram publicados entre 2015 e 2025 nos idiomas considerados. Os critérios de exclusão 

foram: (i) publicações fora do período estipulado; (ii) estudos sem uma interface biomédica 

ou protética (por exemplo, aplicações puramente fotovoltaicas externas); (iii) artigos sem 

acesso completo; (iv) textos em outros idiomas; e (v) documentos que não foram publicados 

em periódicos científicos revisados por pares, como teses, dissertações, capítulos de livros 

ou anais de congresso. 

A seleção dos estudos seguiu as quatro etapas do protocolo PRISMA: 

identificação, triagem, elegibilidade e inclusão. Esse processo nos permitiu reunir de forma 

sistemática as evidências sobre a integração de QDSCs em próteses médicas inteligentes, 

destacando os principais biomateriais utilizados, as estratégias de integração e os desafios 

técnicos e éticos que surgem. 

 

3 Resultados 

 

Na fase de identificação, foram encontrados inicialmente 152 artigos na base 

SciELO e 237 artigos na CAPES Periódicos. Após a triagem, aplicação dos critérios de 

inclusão e exclusão e avaliação da elegibilidade, 28 estudos foram selecionados para compor 

a revisão sistemática da literatura.  
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3.1 Principais biomateriais metálicos e poliméricos utilizados em próteses fotossensíveis 

 

Os resultados da revisão sistemática mostram que o desenvolvimento de próteses 

fotossensíveis, baseadas em QDSCs, tem avançado principalmente pela integração de 

biomateriais metálicos e poliméricos que combinam propriedades mecânicas, elétricas e 

biológicas adequadas. A literatura destaca o uso de metais como titânio (Ti), ouro (Au), 

platina (Pt) e ligas de aço inoxidável com modificações superficiais, que oferecem alta 

resistência à corrosão e biocompatibilidade, além de boa condutividade elétrica — algo 

essencial para a captação e transporte das cargas geradas pelas QDSCs (Hanawa, 2022). No 

que diz respeito aos biomateriais poliméricos, os mais notáveis são o polidimetilsiloxano 

(PDMS), o poli(ácido lático) (PLA), o poli(éter-éter-cetona) (PEEK) e o polietileno de ultra-

alto peso molecular (UHMWPE), que são utilizados como substratos flexíveis ou 

encapsulantes fotoprotetores (Chen et al., 2025). Estudos recentes de Sewid et al. (2021) 

indicam que a modificação superficial desses polímeros com nanopartículas semicondutoras 

de CdSe, PbS e ZnO melhora significativamente a eficiência de conversão energética, sem 

comprometer a biocompatibilidade do material. 

Com base na análise dos artigos selecionados, verificou-se que a maioria das 

pesquisas foca na interface entre os pontos quânticos e o biomaterial, buscando maximizar 

a transferência de elétrons e minimizar a degradação fotoquímica em meio fisiológico. 

Autores destacam que a incorporação de pontos quânticos em matrizes poliméricas flexíveis 

permite o desenvolvimento de próteses inteligentes capazes de gerar energia em resposta à 

luz ambiente, sendo um avanço significativo em direção a implantes autossustentáveis 

(Beek; Bruls; Vanweert, 2023). Além disso, a literatura indica que o uso de recobrimentos 

metálicos condutores, como filmes de platina ou ouro, aumenta a eficiência da coleta de 

cargas e contribui para maior estabilidade térmica do sistema Shen et al. (2025). Diante 

dessas evidências, a seguir foi apresentada a Tabela 1, que sintetizou os principais 

biomateriais metálicos e poliméricos identificados na revisão, com suas respectivas 

aplicações e propriedades relevantes para próteses fotossensíveis. 

 

 

 

TIPO DE 

BIOMATERIAL 
EXEMPLO 

PROPRIEDADES 

PRINCIPAIS 

FUNÇÃO NA PRÓTESE 

FOTOSSENSÍVEL 

Metálico 
Titânio 

(Ti) 

Alta biocompatibilidade e 

resistência à corrosão. 

Substrato condutor e 

estrutural. 

Metálico Ouro (Au) 
Excelente condutividade 

elétrica e estabilidade química. 

Eletrodo condutor e 

camada de interface. 

Metálico Platina (Pt) 
Alta cataliticidade e 

durabilidade. 

Eletrodo de contra-reação 

nas QDSCs. 

Polimérico PDMS 
Flexível, biocompatível e 

transparente à luz. 

Encapsulamento e 

substrato flexível. 

Polimérico PEEK 
Alta resistência térmica e 

mecânica. 

Estrutura base para 

implantes inteligentes. 

Polimérico PLA 
Biodegradável e processável 

em filmes finos. 

Suporte temporário e 

substrato bioabsorvível. 

  

Tabela 1 – Principais biomateriais metálicos e poliméricos utilizados em próteses fotossensíveis com 

QDSCs. 

Fonte: Autoria própria (2025), com base na revisão sistemática da literatura. 
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A análise da Tabela 1 revela que escolher os biomateriais certos é crucial para o 

desempenho e a segurança das próteses fotossensíveis. Metais como titânio e ouro se 

destacam por oferecer uma excelente condutividade elétrica e compatibilidade com o tecido 

biológico, tornando-os ideais para componentes estruturais e camadas condutoras das 

QDSCs (Lee et al., 2014). Por outro lado, polímeros como PDMS e PEEK trazem 

flexibilidade e leveza, que são essenciais para o conforto e a adaptação anatômica das 

próteses (Dallal et al., 2025). Além disso, o PLA se apresenta como uma alternativa 

sustentável, permitindo a criação de dispositivos bioabsorvíveis que ajudam a reduzir a 

necessidade de intervenções cirúrgicas Paiva et al. (2022). Outro aspecto importante é a 

tendência de desenvolver compósitos híbridos, onde os polímeros são reforçados com 

nanopartículas metálicas ou semicondutoras, buscando unir condutividade e 

biocompatibilidade em um único sistema Musa et al. (2025). Esses avanços indicam uma 

nova era de próteses médicas inteligentes, capazes de gerar, armazenar e gerenciar energia 

de forma integrada e autônoma, alinhando-se aos princípios de sustentabilidade e inovação 

tecnológica em biomateriais. 

 

3.2 Benefícios da integração de QDSCs em sistemas de estimulação e monitoramento 

fisiológico 
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A revisão sistemática trouxe à tona os principais biomateriais metálicos e 

poliméricos usados no desenvolvimento de próteses fotossensíveis que se integram a células 

solares sensibilizadas por pontos quânticos (QDSCs). Foi notado que a escolha do material 

tem um impacto direto na eficiência fotovoltaica, na biocompatibilidade e na durabilidade 

do dispositivo implantável. Os estudos mais recentes ressaltam a tendência de unir as 

propriedades ópticas e eletrônicas dos pontos quânticos com a resistência mecânica e a 

condutividade de ligas metálicas leves, além da flexibilidade e funcionalidade dos polímeros 

condutores (Ahirwar et al., 2023). Essa combinação tem levado ao desenvolvimento de 

próteses inteligentes que conseguem gerar e armazenar energia de forma autônoma, 

aumentando a independência do paciente e diminuindo a necessidade de manutenção 

externa. 

Com base nos estudos revisados, foi criada a Tabela 2, que oferece um resumo 

dos biomateriais metálicos e poliméricos mais comuns em próteses fotossensíveis, 

destacando suas propriedades, vantagens e principais aplicações. Essa compilação facilita a 

visualização das tendências de integração entre materiais condutores, semicondutores e 

biocompatíveis, que são essenciais para o avanço das tecnologias médicas autossustentáveis. 
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TIPO DE 

MATERIAL 

EXEMPLO DE 

COMPOSIÇÃO 

PROPRIEDADES 

PRINCIPAIS 
BENEFÍCIOS APLICADOS 

Metálico 
Titânio (Ti) e ligas 

Ti-6Al-4V 

Alta resistência mecânica, 

condutividade e 

biocompatibilidade 

Reduz rejeições e melhora a integração 

tecidual em próteses ósseas e dentárias 

Metálico 
Ouro (Au) e Prata 

(Ag) 

Alta condutividade elétrica e 

estabilidade química 

Favorece o acoplamento eletrônico com 

QDs, ampliando a eficiência fotônica 

Polimérico Polianilina (PANI) 
Condutividade ajustável e 

leveza 

Facilita flexibilidade estrutural e 

sensibilidade a estímulos luminosos 

Polimérico 
Polidimetilsiloxano 

(PDMS) 

Alta elasticidade e 

transparência 

Ideal para implantes flexíveis e sistemas 

de estimulação neural 

Híbrido 

PEEK modificado 

com nanopartículas 

de TiO₂ 

Combina rigidez e 

fotossensibilidade 

Aumenta a durabilidade e a capacidade de 

geração fotovoltaica em ambientes 

biológicos 

 

 

Os dados apresentados na Tabela 2 mostram claramente que a sinergia entre 

metais e polímeros condutores é fundamental para o progresso das próteses fotossensíveis. 

Metais como titânio e ouro oferecem a estabilidade estrutural e a condutividade necessárias 

para um acoplamento eficaz com pontos quânticos (Abideen et al., 2025). Por outro lado, 

polímeros como PDMS e polianilina trazem leveza, flexibilidade e uma excelente 

compatibilidade biológica (Reddy et al., 2020). Essa combinação tem possibilitado o 

desenvolvimento de dispositivos que reagem dinamicamente à luz, transformando energia 

luminosa em estímulos elétricos que favorecem processos regenerativos e a comunicação 

neural em tempo real. 

Um ponto importante que se destaca na Tabela 2 é a função dos compósitos 

híbridos na busca por um equilíbrio entre resistência estrutural e eficiência fotoelétrica. 

Pesquisas recentes mostram que adicionar nanopartículas metálicas a matrizes poliméricas 

não só melhora a condutividade elétrica, mas também aumenta a absorção espectral e a 

estabilidade térmica do sistema (Rocha; Tavares; Mano, 2024). Essa característica é 

especialmente útil para próteses implantáveis que enfrentam variações de temperatura e 

umidade, condições que são comuns no ambiente fisiológico humano. Além disso, a 

modulação da banda proibida dos pontos quânticos permite otimizar a resposta fotossensível 

do material, aumentando sua capacidade de gerar corrente elétrica sob diferentes níveis de 

luz (Badawi et al., 2013). Essa versatilidade tem impulsionado o desenvolvimento de 

próteses que são energeticamente autossuficientes e mais compatíveis com sistemas 

eletrônicos de monitoramento biomédico. 

Além das vantagens estruturais e funcionais, esses biomateriais ampliam as 

possibilidades de personalização das próteses médicas inteligentes. Os avanços em 

nanocompósitos híbridos, como o PEEK modificado com nanopartículas fotossensíveis, 

mostram o potencial de integrar geração de energia, sensores fisiológicos e sistemas de 

monitoramento contínuo em um único dispositivo (Paleari et al., 2023). Assim, a utilização  

Tabela 2-Principais biomateriais metálicos e poliméricos aplicados em próteses fotossensíveis 

integradas a QDSCs. 

Fonte: Autoria própria (2025), com base na revisão sistemática da literatura. 
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de biomateriais metálicos e poliméricos não só melhora a eficiência energética das próteses 

fotossensíveis, mas também contribui para a medicina regenerativa e personalizada, 

promovendo qualidade de vida e autonomia para os usuários. 

 

3.3 Desafios técnicos e éticos da aplicação de próteses sensibilizadas por pontos 

quânticos na medicina personalizada 
 

Os recentes avanços na integração de células solares sensibilizadas por pontos 

quânticos (QDSCs) em próteses médicas têm mostrado um grande potencial para a medicina 

personalizada. Esses dispositivos são capazes de converter energia luminosa diretamente em 

energia elétrica, o que alimenta sensores biomédicos implantáveis e sistemas de 

monitoramento fisiológico em tempo real (Sohail et al., 2024). No entanto, os resultados 

disponíveis na literatura apontam que a complexidade da miniaturização dos componentes 

fotossensíveis, juntamente com a necessidade de biocompatibilidade dos materiais, ainda 

representa um dos maiores desafios técnicos para a aplicação clínica. A eficiência quântica 

e a durabilidade desses dispositivos em condições fisiológicas, como variações de pH e a 

presença de fluidos corporais, são aspectos críticos que exigem mais estudos para garantir a 

estabilidade e a segurança. 

Um dos desafios técnicos que se destacam é a integração dos pontos quânticos 

(QDs) com biomateriais poliméricos e metálicos utilizados na medicina. A encapsulação dos 

QDs é crucial para evitar a liberação de íons potencialmente tóxicos, como cádmio ou 

chumbo, sem prejudicar a absorção e a transferência de carga fotoinduzida (Yang et al., 

2023). Para minimizar esses efeitos indesejados, foram sugeridas estratégias de passivação 

de superfície e o uso de ligantes biocompatíveis, como polímeros condutores à base de 

PEDOT:PSS e nanocompósitos de titânio funcionalizado.  

Além dos aspectos técnicos, surgem discussões éticas que envolvem a 

autonomia, a privacidade e a responsabilidade no uso de próteses inteligentes. Dispositivos 

que utilizam QDSCs têm a capacidade de coletar e transmitir dados fisiológicos de forma 

contínua, o que levanta preocupações sobre a proteção de informações sensíveis e o 

consentimento informado dos pacientes (Bouderhem, 2023). O potencial de uso indevido 

desses dados por empresas de tecnologia ou seguradoras de saúde destaca a necessidade de 

criar regulamentações claras e protocolos éticos específicos para tecnologias implantáveis 

(Bouderhem, 2023). Assim, garantir uma aplicação segura e ética dessas próteses não 

depende apenas de inovações científicas, mas também de um conjunto normativo sólido que 

promova a transparência e a equidade no acesso às inovações biomédicas. Diante dessas 

questões éticas e tecnológicas, a Figura 1 ilustra um exemplo de prótese biónica inteligente  

equipada com sensores e interfaces neurais, demonstrando o potencial de integração entre 

estímulos elétricos e resposta fisiológica para promover uma experiência mais natural ao 

usuário. 
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A Figura 1 evidencia como os avanços em bioengenharia têm possibilitado o 

desenvolvimento de próteses cada vez mais responsivas e conectadas, nas quais os sinais 

neurais e sensores sensoriais são utilizados para reproduzir sensações naturais, fortalecendo 

a interação homem-máquina e ampliando a funcionalidade clínica desses dispositivos. 

Por fim, a literatura concorda que para superar esses desafios, é fundamental 

adotar uma abordagem interdisciplinar. Isso envolve a colaboração de engenheiros de 

materiais, profissionais da saúde, especialistas em ética biomédica e legisladores. A 

medicina personalizada, que se beneficia de dispositivos fotossensíveis, traz promessas 

animadoras, como maior conforto, monitoramento contínuo e autonomia energética. 

Contudo, para que essa tecnologia se torne uma prática médica segura, é necessário encontrar 

soluções que equilibrem o desempenho técnico, a segurança biológica e a responsabilidade 

social (Neto, 2024). Portanto, os avanços em QDSCs aplicadas a próteses inteligentes devem 

progredir em conjunto com o desenvolvimento ético e regulatório, garantindo que o avanço 

tecnológico realmente beneficie o bem-estar humano. 

 

4 Conclusão 

 

Portanto, todos os objetivos que foram estabelecidos neste estudo foram 

alcançados. A revisão sistemática permitiu identificar e analisar os principais biomateriais 

metálicos e poliméricos usados em próteses fotossensíveis. Ficou claro que ligas de titânio, 

óxidos metálicos e polímeros condutores como pedot:pss e pmma se destacam pela sua 

biocompatibilidade, estabilidade e eficiência fotoelétrica. O segundo objetivo, que envolvia 

avaliar os benefícios da integração das células solares sensibilizadas por pontos quânticos 

(qdscs) em sistemas de estimulação e monitoramento fisiológico, também foi alcançado. Isso 

mostrou que esses dispositivos proporcionam maior autonomia energética, sensoriamento 

Figura 1 – Representação esquemática de uma prótese biónica inteligente com 

interface neural e sensores integrados. 

Fonte: Bionicenter (2021). 
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contínuo e respostas fisiológicas mais precisas. Por último, o terceiro objetivo foi cumprido 

ao discutir os desafios técnicos e éticos que cercam a aplicação dessas tecnologias na 

medicina personalizada, ressaltando questões como biocompatibilidade, segurança de dados 

e responsabilidade no uso clínico das próteses inteligentes. 

Além disso, a hipótese levantada — de que a integração de biomateriais 

energizados por pontos quânticos pode potencializar o desenvolvimento de próteses médicas 

inteligentes, promovendo maior eficiência e segurança em aplicações personalizadas — foi 

confirmada. As evidências apresentadas na literatura mostraram que essa combinação de 

tecnologias não só aumenta a autonomia dos dispositivos, mas também abre novas 

possibilidades para estratégias terapêuticas em reabilitação e monitoramento biomédico. 

Como limitação, este estudo se concentrou apenas na análise de publicações 

disponíveis em bases de dados de acesso aberto, o que pode ter deixado de fora artigos 

importantes que foram publicados em periódicos restritos. Além disso, a falta de dados 

experimentais comparativos sobre o desempenho in vivo dos materiais revisados representa 

um desafio para a validação completa dos resultados teóricos. 

Para pesquisas futuras, é recomendável realizar estudos experimentais que 

combinem testes clínicos e simulações computacionais avançadas, com o objetivo de avaliar 

a performance de QDSCs em ambientes biológicos reais. Também é essencial desenvolver 

diretrizes éticas e regulatórias específicas para o uso de dispositivos biomédicos 

fotossensíveis, assegurando que a inovação tecnológica avance em harmonia com os 

princípios da bioética e da medicina personalizada. 
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