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TUPINAMBA, R. A. Adesio Bacteriana em Braquetes Metalicos com Tratamento de
Superficie — estudo in vitro. 2014 Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —

Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratingueta. Sao Paulo, Guaratingueta, 2014.

RESUMO

A evolugdo dos acessorios utilizados em Ortodontia, especialmente no desenho e nos
materiais empregados na confeccdo dos braquetes, tem apresentado grandes avancgos
tecnologicos. A presenca dos aparelhos dentarios aumenta a possibilidade de adesao
bacteriana sobre estas superficies e assim, o risco a carie nos pacientes ortodonticos.
Modificagdes na superficie dos braquetes, como o aumento da hidrofobicidade, reducao da
rugosidade superficial e deposi¢ao de filmes, tem sido empregadas como opcao para redugao
da adesdo bacteriana. Neste estudo in vitro, filmes de polimero de hexametildisiloxano foram
depositados sobre braquetes metalicos convencionais e autoligantes, empregando a técnica
PECVD (Deposi¢ao Quimica por Plasma de Radio Frequéncia). As amostras foram divididas
em quatro grupos, dois com e dois sem tratamento de superficie. Foram avaliadas a variagao
da molhabilidade, rugosidade superficial e adesao de biofilme de Streptococos mutans. Os
valores obtidos para adesdo de biofilme foram analisados usando o teste de Kruskal-Wallis e
SNK. Os resultados mostraram diferenga estatistica significante (p < 0.05) entre os braquetes
convencionais com e sem filme e, entre os braquetes convencionais e braquetes autoligantes.
Portanto se conclui, que o tratamento de superficie foi efetivo na redugdo da adesdo
bacteriana nos braquetes convencionais, se observou também, que os braquetes convencionais

apresentaram menor adesao de biofilme que os braquetes autoligantes.

PALAVRAS-CHAVE: Braquetes Ortodonticos, Biofilme, PECVD, Hexametildisiloxano.



TUPINAMBA, R. A. Bacterial Adhesion on Metalic Brackets after Surface Treatment —
in vitro study. 2014 Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de

Engenharia, Campus de Guaratingueta. Sao Paulo, Guaratingueta, 2014.

ABSTRACT

The evolution of the accessories in Orthodontics, especially in the design and materials used
in the brackets manufacture, has exhibited major technological advances. The presence of
dental appliances increases the possibility of bacterial adhesion on these surfaces and thus the
risk of caries in orthodontic patients. Changes on the brackets surface, as the increased
hydrophobicity, reduced surface roughness and film deposition have been employed as an
option for reducing bacterial adhesion. In this in vitro study, hexamethyldisiloxane polymer
films were deposited on conventional and self-ligating stainless steel brackets, using the
Radio Frequency PECVD technique (Plasma- Enhanced Chemical Vapor Deposition). The
samples were divided into four groups according to the surface treatment, two treated and two
untreated. The changes in wettability, surface roughness and adhesion of the Streptococcus
mutans biofilm were evaluated. The values obtained for biofilm adhesion were analyzed using
the Kruskal-Wallis and SNK test. The results showed statistically significant difference (p <
0.05) between conventional brackets before and after surface treatment and between
conventional and self-ligating brackets. Therefore it was concluded that surface treatment was
effective in reducing bacterial adhesion in conventional brackets, it was also noted that the

conventional brackets showed lower biofilm adhesion than self-ligating brackets.

KEYWORDS: Orthodontic Brackets, Biofilm, PECVD, Hexamethyldisiloxane.
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1 INTRODUCAO

A utilizacao de aparatos especificos para a movimentacao dentaria em Ortodontia data
de 1890, quando Angle inventou e patenteou uma série de aparelhos para corre¢do das
posigdes dentarias (GRABER et al., 2000). Desde entdo, passando por diversas modificacdes
e evolugdes técnicas, a producdo industrial destes aparatos foi padronizada (figura 1) e
diferentes métodos de fabricacdo foram desenvolvidos, contribuindo para o avango

tecnologico da especialidade e precisdo das técnicas (BRITO JR; URSI, 2006).

Figura 1 - Primeiros aparelhos industrialmente produzidos por Angle.
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FONTE: Adaptado de Brito Jr.; Ursi, 2006.

A preocupacao da populagdao em geral com a saude bucal e a estética, aliada a redugao
do custo dos tratamentos ortoddnticos, impulsionou vultosamente o nimero de pessoas que se
submetem a tratamentos ortodonticos (KOK et al., 2004; ACKERMAN, 2010).
Consequentemente houve aumento da incidéncia de problemas associados a estes tratamentos,
tais como reabsor¢des radiculares, traumatismos de mucosa, reabsor¢oes Osseas e lesdes de
esmalte dentario (DAVIDOVITCHA; KRISHNAN, 2009).

A instalagdo do aparelho ortodontico aumenta a quantidade de locais propicios a
proliferagdo bacteriana (figura 2), tornando superficies pouco susceptiveis ao
desenvolvimento da carie, em areas de alta incidéncia (TUFEKCI et al., 2011), sendo que, na
auséncia de métodos profilaticos, as lesdes de carie se instalam em quatro semanas

(OGAARD et al.,1988).
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Figura 2 - Regido com actimulo de biofilme durante o tratamento ortodontico (a) e presenga

de lesdo de esmalte apds a remocgao do aparelho (b)

Fonte: Fotos do arquivo pessoal do autor.

A doencga carie tem caracteristica multifatorial, sendo dependente da presenca do
hospedeiro (dentes), dieta (ingesta de agucares), bactérias cariogénicas (biofilme) e do tempo
de permanéncia do biofilme (figura 3). Assim sendo, a auséncia de um destes fatores

inviabiliza a instalacdo e desenvolvimento da doenca (SELWITZ et al., 2007)

Figura 3 - Diagrama multifatorial da carie
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Fonte: Adaptado de Selwitz et al., 2007.
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O Streptococos mutans ¢ considerado o principal micro-organismo responsavel pela
carie dentaria. Sua instalacdo depende de contaminacao vertical, horizontal ou de ambas e,
tem caracteristicas acidogénicas e aciduricas, Seu metabolismo de degradacao de
carboidratos, produz acidos que desmineralizam o esmalte dentario e a instalam da carie.
(GARCIA-GODOY; HICKS, 2008).

Conforme descrito por Rosan e Lamont (2000), a formagao do biofilme dentario se da
em duas etapas distintas, a primeira etapa estd associada com a adsor¢ao das células
bacterianas a pelicula adquirida do esmalte; a segunda etapa envolve a unido das células
aderindo-se umas as outras. Grande variedade de adesinas e interacdes moleculares
constituem a base destes processos adesivos e contribuem para o desenvolvimento e

posteriormente na instalagao de doengas como a carie e problemas periodontais (figura 4).

Figura 4 - Formagao do biofilme a partir da pelicula adquirida do esmalte (linha escura).

'\
[

Fonte: ROSAN; LAMONT (2000).

Com relacao aos fatores associados a instalacao da carie, a maior evolucao tecnologica
esta no controle da formagdo e adesdo do biofilme as superficies dentarias, com o
desenvolvimento de substancias, mecanismos e barreiras que dificultam a formagdao do
biofilme, tanto nas superficies dentérias, quanto nos aparelhos ortodonticos (SUDJALIM et
al., 2007).

A adesdo bacteriana possui caracteristicas especiais ¢ dependentes da interacao direta
do biofilme com a superficie do substrato com o qual este se relaciona. Fatores como presenca
da pelicula adquirida do esmalte (ROSAN; LAMONT, 2000), polaridade, rugosidade
(TEUGHELS et al., 2006), molhabilidade e energia de superficie (JANSEN; KOHNEN,
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1995), desempenham papéis criticos neste relacionamento, interferindo ndo sé na facilidade
de adesao como nas caracteristicas da formagao do biofilme.

A modificagdo das caracteristicas de superficie dos biomateriais, com a deposicao de
filmes que possam dificultar ou at¢ mesmo impedir a adesdo e reproducao bacteriana, abre
nova perspectiva no controle da formagdo de biofilmes em meio bucal (GROBNER-
SCHREIBER, 2001; MONTEIRO et al., 2009).

Este tipo de pratica, bastante comum na Implantodontia (YOSHINARI et al., 2001),
serve de inspiracdo para que estas estratégias também possam ser utilizadas na Ortodontia,
como a deposi¢ao de filmes de polimeros sobre a superficie dos braquetes (DEMLING et al.,
2010), visando o controle da adesdo dos biofilmes durante o tratamento e reduzindo assim o
risco de lesdes de esmalte.

Tal recurso possibilita o desenvolvimento de uma nova linhagem de produtos que tem
caracteristicas de superficies altamente reativas e tecnoldgicas, agregando mais seguranga ¢

conforto a todos os individuos que necessitem de tratamento ortodontico.

1.1 OBJETIVOS

A partir do exposto, o objetivo do presente trabalho foi a utilizacdo de técnicas de
deposicao de polimero a plasma, sobre braquetes metalicos, dos modelos convencional e
autoligante, com o intuito de modificar suas propriedades e caracteristicas de superficie e

assim, avaliar a adesdo bacteriana.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo ¢ constituida por seis capitulos e pelas referencias bibliograficas,
tendo seu conteudo distribuido da seguinte forma:

Capitulo 1, Introducdo: expde os aspectos gerais da dissertacao, proposta do trabalho,
justificativa, objetivos e estrutura da dissertacao.

Capitulo 2, Revisao da Literatura: contém consideragdes gerais sobre os acessorios
utilizados na ortodontia, suas composi¢des de liga, as caracteristicas da adesao bacteriana, da

bioflora bucal, tratamento de superficies a plasma, métodos e caracteristicas de deposicao de
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polimeros, sua utilizacdo nos biomateriais e especificamente sobre o hexametildisiloxano
(HMDSO).

Capitulo 3, Materiais e Métodos: descreve a metodologia empregada para a escolha da
melhor condicdo de deposi¢ao do filme de HMDSO. A caracterizagao dos substratos, a
deposicao e caracterizacdo do filme, a técnica microbiologica para adesdo bacteriana as
amostras e caracterizacdo das amostras apos adesao bacteriana.

Capitulo 4, Resultados e Discussdo: apresenta detalhadamente os resultados obtidos
nos experimentos realizados no trabalho e suas respectivas analises, em confronto com outros
autores e trabalhos revisados na literatura.

Capitulo 5, Conclusdes: sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir da avaliagao

criteriosa dos resultados obtidos neste estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 OS BRAQUETES UTILIZADOS EM ORTODONTIA

Brito Jr e Ursi (2006), em extenso estudo analisando as diversas técnicas ortodonticas
e como cada uma delas se utilizava de diferentes prescricdes de braquetes com angulagdes,
inclinacdes e rotacdes que favoreciam cada uma das mecanicas distintamente, puderam
observar que o ponto em comum dentre todas ¢ a presenca do braquete ortoddontico.

O braquete exibe como caracteristica comum, independente da técnica utilizada, a
presenca de duas ou mais aletas, com a func¢do de apoio para fixacao do arco por meio de fios
de amarrio ou ligaduras elasticas, ranhura horizontal (slot), por onde o arco ortoddontico ¢
posicionado para transmissao das forcas ao dente, base, onde em sua face voltada ao dente
existe fina trama de malha metalica ou superficie rugosa o bastante para permitir a colagem

direta do braquete ao dente. (Figura 5)

Figura 5 - Braquete convencional com suas respectivas partes em vista posterior (a), vista

frontal (b) e vista lateral (c).

Fonte: Fotos realizadas pelo autor.

Nas diversas técnicas ortodonticas, diferentes meio de ligacdo entre fio e braquete
podem ser encontrados. Na técnica de Edgewise, os meios de ligagao utilizados mais comuns

sdo os fios de amarrio metalico de aco. Na mecanica de Straight-Wire, onde cada um dos
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braquetes possui caracteristicas especificas a seu elemento dentario correspondente, comegou-
se a utilizar ligaduras eléasticas como meio de ligagao (SHIVAPUJA et al. 1994).

Meios mecanicos de ligacdo entre arco ortodontico e braquete, onde o proprio
braquete possui meios ou acessorios que o transformem em um tipo de tubo, ja eram
propostos por Stolzenberg através do sistema Russel em 1930 (CHEN et al., 2010), nos
primérdios da Ortodontia, ainda na técnica de Edgewise. A este tipo meio de unido
convencionou-se defini-la como autoligante.

Conforme observado por Almeida e Ursi (2010), braquetes autoligantes possuem o
fechamento completo da ranhura horizontal, dessa forma, o fio ortodontico fica contido por
quatro superficies, ao em vez das tradicionais trés que se encontram nos braquetes Edgewise.
O pressuposto desse conceito ¢ que o controle adicional dado pelo fechamento do braquete
provoca o assentamento total do arco dentro da ranhura horizontal, propiciando melhor
controle tridimensional na posi¢ao dos dentes.

Conforme descrito por Rinchuse e Miles (2007), braquetes autoligantes podem ser
divididos em dois grupos: aqueles com clipe ativo, que funciona como mola que pode
pressionar-se contra o arco de alinhamento, os ativos ou como preferem alguns autores,
interativos (figura 6) e; aqueles com sistema passivo de ligacdo, na qual o clipe, atuando

como porta, preferencialmente ndo pressionando o arco (figura 7).

Figura 6 - Braquete autoligante interativo com suas respectivas partes em vista posterior (a),

vista frontal (b) e vista lateral (c).

RANHURA
HORIZONTA

Fonte: Fotos realizadas pelo autor.
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Figura 7 - Braquete com sistema passivo

Fonte: Adaptado de Almeida e Ursi (2008).

A acgdo de interatividade pode ser compreendida quando se observa a variagao da
caracteristica do braquete dependendo do calibre do arco utilizado. Assim, quando fios de
espessura pequena o suficiente para ndo tocarem o clipe estiverem presentes, o braquete
assumira caracteristicas passivas. Ja na presenca de arcos de calibre grande o suficiente para
tocarem o clipe e permitir que este aplique forgas contra o arco levando-o de encontro ao
fundo do slot, este entdo assumira caracteristicas ativas (OLIVER et al., 2011).

Quanto a composicdo e caracteristicas biocompativeis dos braquetes utilizados na
ortodontia, Assad-Loss et al. (2008) observaram que os tipos basicos de ago inoxidavel
austenitico utilizados em ortodontia pertencem ao grupo 18-8, sao o 302 e o 304. o primeiro
possui em sua composi¢cao 18% de cromo, 8% de niquel e 0,15% de carbono. J4 o segundo
possui composi¢do similar, mas com menos carbono (0,08%).

O ago austenitico 316L possui niquel em sua composi¢cdo, funcionando como
estabilizador primario. Sua corrosdao ¢ controlada pela adicdo de cromo, mas o carbono,
niquel, molibdénio e o nitrogénio também aumentam esta propriedade. O fator
biocompatibilidade tem sofrido problemas pela presenga do niquel, que por possuir ligacdes
mais fracas, pode ser liberado mais facimente (SFONDRINI et al., 2010; RETAMOSO et al.,
2012).

A corrosao ocorre nos braquetes de ago inoxiddvel sempre que sua camada passiva de
Cr,O3 ¢ rompida, assim como também em temperaturas elevadas verificadas durante
processos de soldagem (ANUSAVICE, 1998).

Visando melhor qualidade de produgao, com menor desperdicio de material, ¢ melhor
qualidade de acabamento superficial, atualmente a grande maioria dos braquetes ¢ produzida

através de metalurgia do pd, por moldagem de injecao, (ZINELIS et al., 2005).
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Em relagdo aos braquetes autoligantes, outra grande variacao entre as diversas marcas
presentes no mercado ¢ na composicao do clipe ativo presente nos braquetes interativos.
Conforme observado por Harradine (2008), os diversos tipos de clips ativos sdo feitos de
variedades de ligas, dentre elas, o niquel-titdnio, aco inoxidavel, Elgiloy (liga de Co-Cr-Fe-
Ni), que por possuirem diferentes modulos de elasticidade, conferem aos clips diferentes
quantidades de rigidez. Se o clipe ¢ mais rigido, certa irregularidade defletira mais arco e
menos clipe e, vice versa.

No atual estagio de desenvolvimento dos materiais ortodonticos, com arcos de
nivelamento com propriedades cada vez mais elaboradas e, biologicamente, compativeis com
a movimentagdo ortodontica (LOMBARDO et al., 2013), o novo paradigma estd no
aprimoramento da interface entre braquetes e fios de nivelamento, tanto para melhora das
qualidades fisicas, como o atrito, quanto nas caracteristicas de superficie, como em sua

reatividade com os microroganismos do meio bucal (ELIADES, 2007).

2.2 ADESAO BACTERIANA

A cavidade bucal apresenta certas peculiaridades decorrentes de sua caracteristica
inospita, estando sujeita a variagdes constantes de temperatura, pH e a preseng¢a de micro-
organismos que habitam este meio. Em uma cavidade bucal saudavel, esses micro-organismos
coexistem em estado de equilibrio com o seu hospedeiro, mas quando ocorrem mudangas no
ambiente bucal normal, a microbiota sofre desequilibrio que pode resultar em doenca.
Algumas mudancas podem ser causadas pela introducdo de aparelhos ortodonticos
(ANHOURY et al, 2002)

Quando o individuo ¢ submetido a tratamento ortodontico, a superficie de contato
resultante da instalacdo do aparelho fixo aumenta e, consequentemente, diferentes locais para
adesdo bacteriana estardo presentes ¢ aumentados (HUSER et al., 1990).

O padrao e grau de adesdao bacteriana ao aco, tem influéncia na estrutura do biofilme
maduro, estes ainda sdo dependentes da presenca de diversos fatores, tais como:

I Hidrofobicidade, carga, tamanho da célula, presenga de flagelos e pelos, caracteristica

exclusivas da superficie bacteriana (VAN LOOSDRECHT et al., 1990);

IT) Composicdo quimica, rugosidade superficial, fendas e inclusdes, e cobertura por
filmes de 6xido ou revestimentos organicos, propriedades inerentes ao a liga utilizada

(FLINT et al., 2000) e,
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IIT) Composigdo, for¢a ionica (VAN LOOSDRECHT et al., 1990) e regime de fluxo
hidraulico (SCHEUERMAN et al., 1998), caracterisicas exclusivas do meio.

O tipo de aparatologia ortodontica utilizada também interfere na manutengdo da
higiene bucal. E sabido que braquetes ligados ao arco por ligaduras elastoméricas acumulam
mais placa, seguidas dos braquetes auto ligados e aqueles ligados por ligaduras metélicas que

acumulam, respectivamente, ainda menos placa (GARCEZ et al., 2011)(figura 8).

Figura 8 - Diferentes tipos de meio de ligagdo e asteriscos indicando as regides apresentando

maior acimulo de bactérias

v -

Fonte: Adaptado de Garcez et al. (2011).

Apesar de Sukontapatipark et al. (2001) ndo haver encontrado em seu estudo de
microscopia eletronica diferenca entre os tipos de bactérias presentes ao se utilizar ligaduras
elasticas ou metalicas, evidéncias atuais sugerem que a reducdo na adesdo de biofilme pela
auséncia da ligacdo por elastomeros seria qualidade bastante bem vinda aos braquetes
(Harradine, 2008).

O revés disto, seria que possiveis qualidades e vantagens da utilizagdo dos braquetes
autoligantes poderiam ter implicagdes adversas, quando o acumulo de célculos salivares
ocorre nos braquetes, dificultando assim a abertura da tampa e até mesmo impedindo sua

ativacdo e expressao total de suas caracteristicas (ALMEIDA; URSI, 2008) (figura 9).
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Figura 9 - Braquete sem a presenca de célculo (a) e com célculo em seu interior (b).

a

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Dentre os micro-organismos importantes mais prevalentes no ambiente bucal estd o
Streptococos mutans, que tem a capacidade de metabolizar agucares provenientes da dieta de
seu hospedeiro. Produz energia para seu desenvolvimento e proliferagao, liberando como
resultante deste processo, acidos que podem danificar a superficie dos elementos dentarios.
Levam a descalcificagdo destas estruturas, visualmente detectaveis pelo aparecimento de
manchas brancas nas superficies, conferindo assim a estes micro-organismos sua
cariogenicidade (LOESCHE, 1986). Além disso, conforme demonstrado por Gaines et al.
(2003) os Streptococos sdo os colonizadores iniciais no desenvolvimento do biofilme.

O tipo de colonizagdo bacteriana secundaria presente também guarda relagdo com o
tipo de material com o qual os braquetes sao produzidos, conforme constatou Anhoury et al.
(2002). Nao observaram diferencas estatisticamente significantes entre braquetes ceramicos e
metalicos em relagdo a contagem de micro-organismos indutores de carie como S. mutans €
Lacidophilus. Entretanto, houve grande disparidade entre a microbiota para contagens médias
de Treponema denticola, Actinobacillus actinomicetemcomitans, Fusobacterium nucleatum ss
vincentii, Streptococcus anginosus € nodatum Eubacterium em braquetes metalicos, enquanto
maior contagem de Eikenella corrodens, Campylobacter showae € Selenomonas noxia foram
encontrados em braquetes ceramicos.

Eliades et al. (1995) observaram ainda que os braquetes metalicos apresentaram
maior tensao superficial critica e trabalho total de adesdo, quando comparados aos braquetes
ceramicos e de policarbonato. Foi encontrado aumento da fracdo do trabalho de adesao por
causa das forgas ndo polares ou de dispersdo para todos os materiais, implicando em uma
maior probabilidade de fixagdo desses micro-organismos, com for¢as dispersivas (Van der

Waals) na adesao inicial as superficies.
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Ja Fournier et al. (1998) ao comparar a adesdo de S. mutans sobre braquetes metalicos,
ceramicos e plasticos, com e sem pelicula de saliva, observaram que inicialmente os primeiros
apresentaram menor adesdo bacteriana. Apds 72 horas ndo houve diferenga estatistica
significante para nenhum dos grupos, mesmo com ou sem a presen¢a de saliva. Ja
Papaioannou et al., (2007), observou maior adesao de S. mutans aos braquetes sem saliva.

Outra caracteristica importante, quando se observa a adesdao bacteriana as superficies
metalicas, ¢ a rugosidade superficial, conforme observado por Medilanski et al. (2002). A
adesdo de bactérias cilindricas rigidas, em ranhuras de largura semelhante ao seu didmetro ¢
mais forte do que a adesdo a superficies planas, por causa do aumento da area de contato com
as paredes das ranhuras. Em contraste, a aderéncia em outras orientacdes diferentes das em
paralelo das ranhuras ¢ reduzida pois apenas uma pequena parte da superficie da célula rigida
centraria em intimo com a superficie solida.

Pereira et al. (2011) também observaram relagdo direta entre a rugosidade superficial e
adesdo de S. mutans, ao analisarem sua adesdo em resinas odontologicas de diferentes
formulagdes.

A prevaléncia elevada de lesdes de carie decorrentes da higiene precaria associada a
presenca do aparelho ortodontico ¢ ponto comum dos tratamentos ortodonticos. Conforme
observado por Olympio et al. (2006), acessorios ortodonticos colados nas superficies
dentarias dificultam a higienizacdo e funcionam como retentores adicionais de biofilme,
levando a desmineralizacdes do esmalte, causando manchas brancas, caries dentarias e
gengivites. O autor também observou que a falta de preparo dos pacientes antes da instalagao
do aparelho ortodontico e do reforco na motivacao de higiene durante o tratamento, também
contribuem com o problema.

Meios mecanicos de remoc¢do de placa associados a enxaguatorios bucais e a
motivacdo de higiene em pacientes submetidos a terapia ortoddntica, tem se mostrado
eficientes no controle de biofilme prevenindo céries dentarias e gengivites. Muitas vezes, 0s
bons habitos se perpetuam mesmo apos o término do tratamento e remog¢ao do aparelho

ortodontico (DERKS et al., 2004).
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2.3 TRATAMENTOS DE SUPEFICIE

2.3.1 A Polimerizacio a plasma por radio-frequéncia

Conforme definiu Bogaerts et al. (2002), plasmas sd3o gases ionizados que consistem
de ions positivos, negativos e elétrons, bem como de espécies neutras. Seu grau de ionizagao
possui grande variacdo, podendo ser totalmente ionizado ou até mesmo entre valores muito
baixos (10-10"®) sendo assim, gases parcialmente ionizados.

O estado de plasma ¢ frequentemente referido como o quarto estado da matéria (figura
10). Grande parte da matéria visivel no universo esta no estado de plasma, as estrelas, assim

como toda a matéria interestelar visivel, estdo no estado de plasma.

Figura 10 - Os quatro estados da matéria.
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Fonte: Ilustracao confeccionada pelo autor.

Além dos astro-plasmas, pode-se distinguir dois grupos principais de plasmas
laboratoriais, o de alta temperatura ou plasmas de fusdo e os chamados plasmas de baixa
temperatura ou descargas de gés.

Os plasmas de descarga de gas também podem ser classificados em plasmas LTE e
nao-LTE. Esta subdivisdo ¢ relacionada com a pressao no plasma. Alta pressao de gas implica
em muitas colisdes no plasma (isto ¢, uma média de percurso livre de colisdo pequena, em
comparagdo com o comprimento de descarga), que conduz a troca de energia eficiente entre
as espécies de plasma e, portanto, em temperaturas iguais.

Uma baixa pressao de gas, por outro lado, resulta em apenas alguns choques no
plasma (ou seja, uma média de percurso livre de colisdo longa em comparacdo com o
comprimento de descarga) e, consequentemente, diferentes temperaturas da espécie de

plasma, devido a transferéncia de energia eficiente.
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Em geral, ¢ o produto de ambos, que classifica os plasmas em nao-LTE e LTE, pois
ndo so a pressao desempenha um papel, mas também a duracdo de descarga ou a distancia
entre os eletrodos.

Plasmas nao-LTE sao normalmente utilizados para aplicagdes em que o calor nao ¢é
desejavel, como para ataque (etching) ou deposi¢dao de filmes. A temperatura da particula
pesada ¢ baixa, muitas vezes ndo muito superior a temperatura ambiente, mas os elétrons tem
temperaturas muito mais elevadas, pois sdo leves e facilmente acelerados pelos campos
eletromagnéticos aplicados. A alta temperatura dos elétrons origina colisdes inelasticas, as
quais, mantém o plasma (ionizagdo por impacto de elétrons) resultando num ambiente
quimicamente rico. Os elétrons sdo, portanto, considerados os agentes iniciadores do plasma
(Figura 11). Por outro lado, a maior parte das aplicagdes, como pulverizacdo catoddica
(sputtering), deposi¢do e implantagdo idnica, € resultado da cinética das particulas (BODAS et

al., 2005).

Figura 11 - Plasma de ions e elétrons livres gerados pela ionizacao total do gas de hidrogénio.
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Fonte: Adaptado de Guimaraes (2008).

As frequéncias utilizadas para as tensdes alternadas estdo tipicamente na faixa de
radiofrequéncia, variando de 1 kHz a 103 MHz. Na pratica, operara-se a 13,56 MHz, pois esta
frequéncia ¢ atribuido pelas autoridades internacionais de comunicagdo, a fim de evitar
interferéncias com outros meios (GODYAK; PIEJAK, 1990).

Nas radiofrequéncias tipicas, os elétrons e os ions tem um comportamento
completamente diferente, o que pode ser explicado pelas suas diferentes massas. Os elétrons
por serem leves, podem seguir os campos elétricos instantaneos produzidos pela tensao de

radiofrequéncia aplicada.
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2.3.2 A deposicao quimica de vapor melhorada a plasma (PE-CVD)

A descarga atua em um gas reativo através de reacdes quimicas no plasma (ionizagao
por impacto de elétrons e, principalmente, de dissociagdo), assim, os diferentes tipos de ions e
radicais que sdo formados difundem-se para o substrato e sdo depositados através de reagcdes
quimicas de superficie. O PE-CVD pode ser operado a temperaturas muito mais baixas. pois a
temperatura do elétron de 2 a 5 eV em PE-CVD ¢ suficiente para dissociacdo (BOGAERTS et
al., 2002).

2.3.3 Polimerizac¢ao a plasma

A Polimerizagdo a plasma ¢ essencialmente um processo de PE-CVD, onde ocorre a
deposicao de um filme de polimero por meio de dissociagdo e excitacdo a plasma de um gés
de monomero organico ¢ de subsequente deposi¢do e polimerizagdo das espécies excitadas
deste monomero na superficie de um substrato.

Este processo ¢ usado para deposicdo de filmes com espessuras variaveis entre
dezenas a milhares de angstrons. Os filmes depositados sdo chamados polimeros a plasma, e
sao geralmente quimica e fisicamente diferentes do polimero convencional. Os polimeros
formados por polimerizag¢ao a plasma sdo, na maioria dos casos, altamente ramificadas e com
um grande nimero de ligagdes cruzadas, com aproximadamente uma ligacao cruzada por 6 a

10 cadeias de atomos de carbono (figura 12) (BIEDERMAN, 2004).

Figura 12 - Modelo hipotético de um filme de etileno polimerizado a plasma.

Fonte: BOGAERTS et al. (2002).
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A polimerizagao por plasma tem as seguintes caracteristicas:

1. Os polimeros de plasma nao sdo caracterizados por unidades que se repetem,
como ¢ tipico para os polimeros convencionais.

2. As propriedades do polimero a plasma ndo sdao determinadas pelo
mondmero que esta sendo utilizado, mas sim pelos parametros do plasma. Por exemplo, um
plasma de etileno nao dard origem simplesmente a polietileno, mas a uma variedade de
produtos (incluindo os grupos insaturados, grupos aromaticos ¢ ramos laterais), dependendo
das condig¢des do plasma.

3. O mondmero utilizado para a polimerizacao a plasma nao precisa conter um

grupo funcional, como uma ligagdo dupla.

2.3.4 Modificacoes das propriedades fisico-quimicas de superficie

A modificagdo das propriedades fisico-quimicas de superficie em metais, visando
entre outros fatores, modificar sua molhabilidade e assim modular o desenvolvimento de
organismos vivos que entram em contato com estas superficies, tem sido utilizada em diversas
areas, mas principalmente na area médica e odontologica (CORTIZO et al. 2012).

A molhabilidade superficial pode ser alterada de varias formas, tais como tratamento a
plasma, filmes de superficie, introdu¢do de camadas unicas de superficie de grupos
hidrofobicos e hidrofilicos.

Usualmente modificagdes que aumentem as caracteristicas hidrofilicas superficiais
sao empregadas para estimular o crescimento celular sobre estas superficies, Van Wachem et
al. (1985), observaram que as células endoteliais humanas aderem perfeitamente em
polimeros moderadamente molhaveis.

Ja o incremento das propriedades hidrofobicas visa a redugdo ou o aumento da
dificuldade do crescimento celular adjacente. Um exemplo desta caracteristica pode ser
observada na liga Ti6Al4V, onde o efeito de oxidagao térmica de liga aumenta a espessura da
camada oxidada e também a resisténcia a corrosdo, alterando assim suas caracteristicas de
molhabilidade superficial, aumentando seu angulo de contato superficial e, consequentemente
sua biocompatibilidade (HOSSAIN; GAO, 2008).

A utilizagdo do tratamento de superficies a plasma por deposigdo de filmes

polimerizados a plasma, cria interfaces biosensiveis que compdem um sistema de
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multicamadas que visa conectar transdutores inorganico/metalicos com superficies
biologicamente reativas. Este tratamento pode ter diversas propriedades, dependendo do tipo

de utilizagio visada, o diagrama da figura 13 resume suas aplica¢des (FORCH et al., 2007).

Figura 13 - Esquema dos processos de polimerizagdo a plasma aplicadas aos biomateriais.
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Fonte: Adaptado de Forch et al. (2007).

Forch et al. (2007) observaram ainda que, um esfor¢o particular necessita ser feito
para conceber etapas do processo que permitem a aderéncia controlada ou "ndo-aderéncia"
das células. A natureza dispdem uma grande variedade de tipos de células, cada um com
diferentes caracteristicas de superficie e afinidades, que possuem a capacidade de sintetizar e
modificar o ambiente circundante prontamente, colonizando quase sobre qualquer superficie
em um dado tempo. Assim, o maior desafio muitas vezes ndo ¢ promover o crescimento
celular em um material, mas sim impedir o seu crescimento. Este ¢ um desafio particular no
caso da colonizagdo bacteriana ¢ formac¢ao de biofilme, uma area onde as solucdes baseadas
em plasma estdo apenas comecando.

A polimerizagdo a plasma e o tratamento de superficie a plasma tem se tornado
modalidades atraentes para o desenvolvimento de revestimentos antibacterianos. Varias

estratégias tém sido relatadas pela literatura (CORTIZO et al., 2012; DENES et al., 2001) nas
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quais os polimeros de plasma tém sido utilizados como reservatorios, carregados com agentes
antibacterianos que sao posteriormente libertados. Camadas de polimero a plasma também
podem servir como uma barreira de difusdo, para controlar a taxa de libertagdo destes agentes,
conforme demonstrado por Simovic et al (2010), que utilizaram esta técnica ao selar
nanotubos de carbono preenchidos por medicacdo. As superficies modificadas a plasma
também sao utilizados como revestimentos funcionais para ligacdo de moléculas de biocidas
ou bacteriostaticas (SU et al., 2010)

A utilizacdo de agentes antimicrobianos tem mais efetividade entre os micro-
organismos que se encontram livres do que nas que estdo formando o biofilme, pois estas ao
secretarem uma matriz extracelular de polissacarideos tornam-se mais resistentes aos efeitos
deste agentes e dos agentes de defesa do hospedeiro (DAROUICHE, 2004). Portanto, a
utilizacao de biofilmes que tenham a capacidade de impedir fixagdo inicial dos primeiros
micro-organismos formadores de colonias seria a abordagem ideal.

Nesta categoria diversos compostos polimerizados a plasma sdo descritos na literatura,
tais como o hexametildisiloxano (HMDSO), o polietileno (PE), polipropileno (PP),
polietileno tereftalato (PET), polimetilmetacrilateo (PMMA) e o poliestireno (PS) (KIM et al.,
2008).

2.3.5 O Polimero de Hexametildisiloxano (HMDSO)

O HMDSO ¢ um composto silico-organico com formula quimica C¢H;30Si,, (figura
14), que se apresenta a temperatura ambiente, como um liquido incolor e volatil, sendo usado
comumente como solvente e reagente em sinteses organicas (PFEIFER, 2004). Além disso
sua deposicdo a plasma ¢ bastante empregada por produzir filmes atoxicos, ser facilmente
disponivel comercialmente e ter alta pressao de vapor a temperatura ambiente (CHAIWONG

etal., 2013).

Figura 14 - Estrutura quimica do HMDSO.
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Fonte: PFEIFER (2004).
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O filme de HMDSO depositado a plasma sobre a poténcia de 30W apresenta grande
quantidade de componentes organicos e grande hidrofobicidade (FORCH et al., 2007). Estas
caracteristicas tem especial importancia na inibicdo da adesdao dos S. mutans conforme
observado por Lassen et al., (1994).

O HMDSO também pode ser utilizado como transportador de agentes
antimicrobianos. SU et al., (2010) realizaram estudo com pré-tratamento das superficies
metalicas de aco com oxigénio e plasma de HMDSO associando estruturas de amodnio
quaternario (EAQ) por meio de ligacdes covalentes. As superficies de aco modificadas
exibiram diminui¢do da adesdo de 99,9% e 98% para contagens de S. aureus e Klebsiella
pneumoniae, respectivamente, enquanto que as superficies de papel de filtro porosos com
grupos imobilizados de EAQ inativaram 98,7% e 96,8% dos S. aureus e Klebsiella
pneumoniae, respectivamente.

Para que o HMDSO possa ser utilizado como meio de facilitagdo proliferagao celular,
suas caracteristicas hidrofobicas devem ser alteradas, conforme utilizado por por Krasteva et
al. (2010) e Wei et al. (2006), o tratamento a plasma com oxigénio apos a deposi¢ao do filme
de HMDSO alterou suas caracteristicas de superficie, tornando-o hidrofilico.

Por sua ampla gama de utilizagdes e possibilidade de modulagdo das caracteristicas de
molhabilidade, o HMDSO tem mostrado grande potencial no desenvolvimento de novas

coberturas bio-reativas nos biomateriais.
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3 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma da metodologia empregada no trabalho ¢ dado na figura 15:

Figura 15 - Fluxograma de metodologia empregada no trabalho.
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Os itens iniciais do fluxograma demonstram o modo como os experimentos foram
realizados para que a melhor condig¢ao de deposicao do polimero fosse determinada. As

ultimas duas linhas demonstram as analises realizados diretamente nos braquetes.

3.1 PREPARO DAS AMOSTRAS

3.1.1 Limpeza dos substratos

Trés tipos de substratos foram utilizados para realizagao deste trabalho: laminas de
vidro, fitas de aco inoxidavel e posteriormente, braquetes ortodonticos autoligantes e

convencionais de aco inoxidavel 304.
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As laminas de vidro foram utilizadas para determinacdo da melhor condi¢do de
deposicao, a partir da andlise da espessura do polimero a ser depositado.

As tiras de ago inoxidavel austenitico tipo 304, norma ABNT NBR 5601, fornecidas
pela empresa Morelli (Sorocaba , SP — Brasil), foram utilizadas para a avaliacdo da
rugosidade superficial, angulo de contato e energia de superficie, do ago empregado.

Para analise da rugosidade superficial, deposicdo do polimero de HMDSO e
posteriores ensaios microbiologicos, foram utilizados braquetes prescricdo Roth para incisivos
centrais superiores direitos, da marca Morelli, dos tipos SLI (autoligantes) e Roth Max
(convencionais), ambos confeccionados por metalurgia do pé (injetados).

A composi¢ao quimica do ago inox e braquetes empregados sdo dados na tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo quimica dos materiais empregados (dados fornecidos pelo

fabricante).

Materiais
Composicao
Utilizados

Tira de Aco Inox C=max. 0,08% / Mn=max.2,0% / Si= max. 1,0% / P=max. 0,045% /

(304) S=max.0,030% / Cr=17,5 - 20,0% / Ni- 8,0 -10,5%.
Braquetes C=max. 0,20% /Cr=16,5- 17,5/ Mo = 3,0 - 3,5% Si=max. 1,0% ¢
Metalicos N = max. 0,90%.

Para limpeza, as laminas de vidro, bem com as fitas de ago, foram mergulhadas em
solucdo detergente, deixadas por 15 minutos em uma cuba ultrassonica e depois lavadas em
agua corrente. Em seguida, foram imersas em agua destilada, retornando ao ultrassom por
mais 15 minutos, sendo depois enxaguadas individualmente também em agua destilada.
Posteriormente, foram mergulhadas em alcool isopropilico, novamente levadas ao ultrassom e
apds 15 minutos de agitagdo foram secas em estufa a 200°C por 15 minutos.

Os braquetes foram limpos de acordo com a seguinte sequéncia:

* (Colocagao em cuba ultrassonica modelo Thomton T14, dentro do becker, com

sabao neutro, por 20 minutos, lavagem em agua corrente e dgua destilada;

* Imersdo em agua destilada e manuteng¢dao em cuba ultrassonica por 20 minutos;

* Lavagem e imersdao em alcool isopropilico e manutengdo no ultrassom por 20

minutos;

* Lavagem e imersdao em acetona, manutencao no ultrassom por 20 minutos;
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* Secagem em estufa a 150° C por 30 minutos.
Para esse grupo, anteriormente aos teste bacteriologicos, os braquetes foram
esterilizados por calor umido em autoclave, a 121°C, com pressao de 1 atmosfera por 15

minutos.

3.1.2 Avaliacao da rugosidade superficial

Para verificagao da compatibilidade, entre a rugosidade da fita de ago inoxidavel com
a da superficie dos braquetes (autoligantes e convencionais), para que as fitas de aco
pudessem substituir os braquetes na realizacao de avaliagdes impraticaveis nos braquetes por
sua topografia, as analises com microscopia Optica confocal foram realizados em ambos

substratos, com o microscopio Leica modelo DCM3D (Figura 16).

Figura 16: Microscopio DCMD3 (a) e conjunto de lentes em detalhe (b)

3.2 SISTEMA DE DEPOSICAO DOS FILMES DE POLIMERO DE HMDSO

A deposi¢ao dos filmes de polimero de HMDSO foi realizada no Laboratério de
Plasma da Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta (UNESP), Através do
método de deposicdo quimica por plasma de radio frequéncia (Radio-Frequency Plasma-

Enhanced Chemical Vapor Deposition — RF PECVD), tendo como fonte gasosa o polimero de
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Hexametildisiloxano (HMDSO). Na figura 17, se observa o equipamento utilizado para a
deposicao dos filmes.

Figura 17 - Equipamento empregado para a deposi¢ao do filme de HMDSO.

O sistema de deposi¢do ¢ formado por um reator de ago inoxidavel cilindrico, com
220 mm de diametro por 240 mm de altura, com volume aproximado de 9 litros. O gas foi
admitido ao sistema por meio de valvula tipo agulha (modelo Edwards). Uma bomba
mecanica (Edwards M18) e uma bomba turbo (Edwards EXC 120) evacuam o reator, a
pressdo base foi da ordem de 1,5 x10? Torr. Na sequéncia, o gas do polimero de HMDSO
com 98% de pureza entra na cdmara de vidro, via valvula de agulha, até que a pressdo alcance
valor de 95 x 107 Torr em regime continuo. Em seguida, o plasma foi estabelecido entre dois
eletrodos circulares, internos planos e paralelos, sendo um deles aterrado (inferior), medindo
100 mm de didmetro com espaco de 3 cm entre si. A excitacdo ¢ feita por um gerador de
radio-frequéncia de 13,56 MHz, modelo Tokyo HY-Power, poténcia de 0 a 300 W, operando
em 20W. Esta poténcia ¢ acoplada ao sistema através de um casador de impedancia modelo
Tokyo HY-Power MB300 de modo a eliminar a poténcia refletida. Um diagrama de blocos do

sistema empregado pode ser visualizado na Figura 18.
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Figura 18 - Diagrama de blocos do sistema utilizado para a deposi¢ao dos filmes

poliméricos.

3.3 METODOS PARA DETERMINACAO DA CONDICAO IDEAL DE DEPOSICAO

Para determinar a condicdo mais adequada de deposicdo do polimero sobre as
amostras, foram inicialmente realizados testes piloto de deposi¢cdo sobre lamina de vidro e
posteriormente, sobre lamina de aco de composi¢do e rugosidade semelhantes aos braquetes

comercialmente avaliados.

3.3.1 Condicao de deposi¢cdo sobre lamina de vidro
A deposicdo do filme do polimero de HMDSO sobre lamina de vidro foi realizada em
trés condi¢des de poténcias distintas, sendo estas 20W, 30W e 40W, mas com os demais

pardmetros idénticos, 60 x 107 Torr de pressdo de vacuo por 15 minutos.
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Apos a deposi¢ao, a qualidade e espessura da deposicao foram observadas por meio do
Microscopio Optico e Interferdmetro Zeiss modelo Axio Imager Z2m (laboratorio de
Modelagem e Simulagao, Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratingueta -

UNESP).(Figura 19)

Figura 19 - Microscopio Optico e Interferdmetro.

3.3.2 Condicao de deposicio sobre tira de aco

Apos determinacdo da condicdo mais adequada para deposicdo, por meio das
avaliagOes realizados na lamina de vidro, foi realizada a deposi¢ao sobre lamina de aco com
20W, 60 x 10  Torr de pressio de vacuo por 15 e 30 minutos. Deste modo foi possivel
determinar a condicao de deposi¢ao ideal a ser realizada nas amostras antes que estas fossem
submetidas aos testes bacteriologicos.

A condi¢ao mais adequada foi confirmada pela avaliacdo da energia de superficie,
angulo de contato realizados no Gonidmetro do Laboratério de Plasmas da Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd (UNESP) (Figura 20) e andlise da superficie de
deposicao pelo Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) Zeiss modelo EVO LSI15
(Figura 21), do Laboratdrio de Microscopia € Micro Analise da Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratingueta (UNESP).



Figura 20 — Equipamento empregado para medida do angulo de contato e energia

superficie.
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Figura 21 - Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).

F \\%\/

\“‘

-

42

de



43

3.3.3 Condicao de deposiciao sobre os braquetes

As condigdes empregadas para a deposi¢ao do filme do polimero foram determinadas
pelas avaliagdes anteriores. Previamente a deposicao do polimero de HMDSO, um plasma de
argdnio com pressdo de 2 x 10™" Torr, poténcia de 30W e tempo de 5 minutos, foi realizado
para limpeza tanto do reator como das amostras. Na figura 22 se observam os braquetes
posicionados na placa de deposi¢ao juntamente com as laminas de vidro para controle da

condi¢do de deposicao (a) e limpeza do reator (b).

Figura 22: Amostras e laminas de vidro posicionados sobre a placa de deposi¢do (a) e plasma

de limpeza de argénio com amostras posicionadas no interior do reator (b).

Os plasmas do gas do HMDSO foram excitados a partir de radiofrequéncia, utilizando
uma fonte operando na frequéncia de 13,56 Hz. A faixa de pressdo utilizada foi de 60 x 10
Torr, com poténcia de 20 W.

Mantendo-se estes parametros por um tempo de 15 minutos, foi realizada a deposi¢ao
do filme sobre a superficie externa dos braquetes, enquanto que suas bases permaneceram
voltadas para a superficie da placa de deposicao localizada no eletrodo inferior do reator.

Tal configuracao de deposigdo se estabeleceu pois filmes mais rigidos e aderentes sdo
formados quando as amostras estdo apoiadas na superficie inferior do reator. Apds a
deposicao nas amostras, o vacuo foi eliminado e as amostras removidas para os posteriores

testes.
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3.4 CARACTERIZACAO DOS FILMES

3.4.1 Medida do angulo de contato e energia de superficie

Um Goniometro automatizado (Ramé-Hard Instrument Co. — modelo-Advanced
Goniometer model n° 300-F1, Serial n® 709262) pertencentes ao Laboratério de Plasma da
Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd (FEG/UNESP) (Figura 20), foi utilizado para a
avalia¢do do angulo de contato (0).

O equipamento possui uma camera, que captura a imagem da gota sendo depositada
sobre a superficie a ser analisada, através de um dispositivo semelhante a um conta-gotas. Um
programa do computador determina o perfil da gota depositada sobre a superficie analisada e
entdo calcula-se o angulo de contato.

Nesta analise, se utilizou a fita de ago inoxidavel como substrato, com e sem a
deposicao do filme do polimero de HMDSO, agua deionizada como liquido polar, e o
diiodometano como liquido apolar, para possibilitar diferentes referéncias superficiais para
mensuracao da energia de superficie. Para uma avaliagdo estatistica, cinco gotas de cada
liquido foram dispensadas em locais diferentes dos substratos, sendo as analises realizadas 4

horas apos as deposigoes.

3.4.2 Espessura dos filmes — interferometria

A espessura do filme de HMDSO foi medida em Microscopio Optico e Interferometro
modelo Leica DCM3D, no Laboratério de Modelagem e simulacdo da Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta (FEG/UNESP).

Os filmes foram depositados sobre substratos de vidro, preparados de modo a
apresentar um degrau entre a superficie do filme e a do substrato, conforme a figura 23. Para
tanto, parte da superficie do substrato foi coberta por uma mascara de vidro previamente a
deposicao do filme. Obtém-se assim, apos a remog¢ao da mascara, um degrau entre a parte do
substrato coberta pela méscara e a exposta e revestida pelo filme depositado, onde a altura “h”

corresponde a espessura do filme.
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Figura 23 — Degrau para medida de espessura.
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3.4.3 Microscopia eletronica de varredura

Para avaliagdo da superficie das fitas de ago, bem como da superficie externa dos dois
tipos diferentes de braquetes, como recebidos e apos deposicdo do filme de polimero de
HMDSO, foi utilizado o Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) Zeiss modelo EVO
LS15, do Laboratério de Microscopia e Micro Andlise da Faculdade de Engenharia de
Guaratingueta, UNESP.

Com essa analise foi possivel observar qual a melhor condi¢ao de deposicao entre as
trés realizadas pelo estudo piloto, 20W, 30W ou 40W, se optou pela deposi¢do mais uniforme
e sem a formacao de p6 sobre o filme.

Também os braquetes foram analisados para avaliar possiveis alteragdes superficiais
ap6s a deposi¢ao do filme, bem como para demonstrar a agregacao do biofilme sobre sua
superficie. As amostras, tanto das fitas de aco, quanto dos dois tipos de braquetes foram

escolhidos aleatoriamente para andlise.

3.5 ESTUDO DA FORMACAO DO BIOFILME

A formagao do biofilme foi baseada na metodologia proposta por PEREIRA et al.
(2011). Foram utilizadas cepas de Streptococcus mutans, cepas ATCC n°® 35688. Inicialmente,
as cepas foram semeadas em agar mitis salivaris para verificar sua pureza, e incubadas 37°C
por 24 horas. Foram entdo preparadas suspensodes padronizadas, com densidade Optica relativa
a 10° cels/mL. Para isto, as cepas foram semeadas em agar infusdo cérebro-coracio, BHI agar
(Brain heart infusion agar - Difco, Detroit, USA) e incubadas a 37°C por 24 horas. Apos a
incubagdo, o crescimento foi suspenso em solucdo fisiologica estéril [0.9% de cloreto de
sodio (NaCl)] e o numero de células em cada suspensdo contado em espectrofotometro (B582,

Micronal, Sao Paulo, Brasil - Figura 24).
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Figura 24 - Espectrofotometro utilizado para controle da suspensao bacteriana.

Os parametros de densidade Optica e comprimento de onda utilizados foram 0.374 e
490 nm, respectivamente. Para a formagao dos biofilmes foram utilizados quatro grupos de

amostras (n=12), conforme a tabela 2 abaixo:

Tabela 2 — Distribuicao dos grupos analisados.

Grupo Tipo da Amostra
AS Braquetes autoligantes sem deposi¢ao do polimero de HMDSO
AC Braquetes autoligantes com deposi¢ao do polimero de HMDSO
CS Braquetes convencionais sem deposi¢ao de polimero de HMDSO
CC Braquetes convencionais com deposicao de polimero de HMDSO

A escolha por 12 amostras em cada grupo foi baseada na literatura, onde geralmente
grupos de 6 (PAPAIOANNOU et al., 2007) a 12 amostras (FOURNIER et al., 1998) foram
utilizadas ao analisar a adesdo de S. mutans a braquetes.

Foi escolhida a adesdao bacteriana diretamente ao braquete sem a utilizagdao de saliva
artificial, pois conforme demonstrado por Papaioannou et al., (2007), a adesdao dos S. mutans
¢ maior aos braquetes sem a presenca de saliva.

Os braquetes foram colocados nas placas de 12 pogos (Costar Corning, New York,
EUA) com 1,5 mL de caldo BHI acrescido de 5% de sacarose, ¢ inoculado com 0,1 mL da
suspensao bacteriana. As pecas foram incubadas a 37°C por 24 horas para a formacao dos

biofilmes (Figura 25).
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Figura 25 - Amostras acondicionadas nos pogos para formagao do biofilme.

Apos este periodo, os braquetes com os biofilmes formados foram lavados com
solucao tampao fosfato-salina (PBS) e submetidos a um agitador orbital por 5 minutos (Solab,

Piracicaba, Brasil), para a remocao das células nao aderidas (Figura 26).

Figura 26 - Amostras sendo agitadas em PBS para remocao das bactérias ndo aderidas.

Os braquetes com os biofilmes foram entdo colocados em tubos Falcon contendo 3
mL de solugdo fisioldgica estéril e sonicados (Sonoplus HD 2200, 50 W, Bandelin Eletronic)
por 30 s para dispersdo dos biofilmes (Figura 27).
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Figura 27 - Sonicador utilizado (a) e amostra sendo sonicada no interior do tubo Falcon (b).

Foram realizadas 4 dilui¢des decimais (1072, 10™* 10° e 10™®), da suspensdo do
biofilme de cada braquete, das quais aliquotas de 100 uLL foram semeadas em placas de Petri
com agar BHI. As placas foram incubadas em estufa a 37°C por 72 horas. Apds 72 horas de
incubagdo, as unidades formadoras de colonias por mililitro (UFC/mL) foram quantificadas
nas placas que apresentaram de 30 a 300 coldnias e os nimeros obtidos foram convertidos
para seu logaritmo correspondente (log;p UFC/mL). Através da analise de Kolmogorov-
Smirnov pode-se observar que a distribuicdo das amostras ocorreu de modo diferente da
normalidade, portanto foram utilizados testes estatisticos ndo paramétricos. A possivel
diferenca entre os grupos foi verificada pelo teste de Kruskal-Wallis, complementado pelo
teste SNK considerando-se diferenca estatistica quando p < 0.05, com auxilio do software
Minitab (Inc. PA, EUA) e Sigma Stat 3.5 (Systat Software Inc. CA, EUA)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada para avaliar os biofilmes
formados sobre a superficie das diferentes condi¢cdes de braquetes utilizados. Para dois
braquetes de cada grupo, antes da anélise, as amostras foram fixadas por 1 h em glutaraldeido
a 2,5% e desidratado em diversas concentracdes de alcool (10%, 25%, 50%, 75% e 90% por
20 min e 100% por 1 h). Para secagem completa das amostras, estas foram incubadas em
estufa bacterioldgica por 48 h a 37°C. Apds a secagem os braquetes foram transferidos para
stubs metalicos, examinados e fotografados em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)
Zeiss modelo EVO LS15 (Figura 21), do Laboratorio de Microscopia e Microandlise da
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd (UNESP), operando em 2 ¢ 20 kV nos
aumentos de 500, 1000 e 5000 vezes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DOS SUBSTRATOS

4.1.1 Avalia¢ao da rugosidade superficial

Na tabela 3 € possivel observar os valores de rugosidade obtidos apds a observagao
das superficies externas dos braquetes, aletas, fundo da ranhura horizontal (slot) e clipe de

NiTi, assim como da superficie externa da fita de ago, em microscopio confocal:

Tabela 3 - Valores de rugosidade das regides observadas.

Fita de
AS aleta  AS fundo AS Clip CS aleta CS fundo
Aco
Sq 6,14pum 8,70um 1,39um 4,03pum 13,07um 1,57um
Sa 3,10pum 4,81um 1,10pum 3,08um 11,00pm 1,24pm

Sq: Raiz quadrada média da altura da superficie.

Sa: Média aritmética da altura da superficie

Os valores obtidos demonstram que as regides localizadas mais internamente e,
consequentemente, mais inacessiveis aos procedimentos de polimento executados
industrialmente, exibiram maiores rugosidades. Estes valores sdo condizentes com os
verificados na literatura por Lee et al. (2010) e Liu et al. (2013), que observaram braquetes
semelhantes aos utilizados no presente trabalho. Seus estudos compararam a rugosidade
superficial entre braquetes metalicos e ceramicos antes e apds seu uso, observando que a
rugosidade inicial dos braquetes metalicos era menor que a dos ceramicos, mas apds suas
utilizagdes durante o tratamento ortodontico, o inverso ocorria. Ao contrario do que foi
observado no presente estudo, Lee et al. (2010) observou rugosidades semelhantes entre os
braquetes metalicos autoligantes e convencionais na regido de fundo da ranhura horizontal,
mas quando estes foram comparados pds o tratamento, os braquetes autoligantes se
mostraram mais rugosos.

A rugosidade superficial observada na fita de agco foi considerada compativel com as
rugosidades das diferentes superficies dos braquetes, o que possibilitou sua utilizacao no lugar

dos braquetes, onde as analises seriam impraticaveis.
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4.2 CARACTERIZACAO DO FILME DE HMDSO

4.2.1 Molhabilidade do filme de HMDSO

A molhabilidade e a energia de superficie do filme de HMDSO foram avaliadas sobre
a superficie da fita de acgo, antes e apos a deposi¢ao do filme de HMDSO em condicao de
deposicdo de 20W de poténcia com pressdo vacuo de 60 x 10 ~ Torr de pressdo de vacuo por
15 e 30 minutos.

Tanto para o tempo de deposi¢do de 15 minutos quanto para o tempo de 30 minutos, o
filme de HMDSO apresentou caracteristicas hidrofobicas (0 > 90°%), ja o grupo controle
apresentava-se com caracteristicas hidrofilicas (0 < 90°) tanto para dgua deionizada quanto

para o diiodometano, como demonstrado na tabela 4.

Tabela 4 — Medidas dos angulos obtidos pelo Gonidometro e energia de superficie.

. Energia de
Grupos Agua Deionizada Diiodometano
Superficie
Fita com dep. 15’ 105,78° £ 1,08 81,67°+ 1,51 23,24 £ 0,60
Fita com dep. 30’ 107,38° £ 0,27 71,29°+0,72 26,18 £0,28
Fita Controle 79,22°+ 4,43 48,45°+ 0,45 45,65 £ 1,91

As caracteristicas hidrofobicas obtidas na anélise do filme de HMDSO pelo
goniometro, sao tipicas deste polimero silico-organico, sendo estas muitas vezes modificadas
para uma melhor biocompatibilidade. Aplicagdes de plasma de oxigénio visando a reversao
dessas caracteristicas sdo empregadas para este fim (KRASTEVA et al. 2010).

A hidrofobicidade ¢ uma caracteristica bastante importante quando se almeja a
redu¢do da adesdao bacteriana, conforme demonstraram Hossain ¢ Gao (2008) e Forch et al.
(2007) em seus estudos de alteragdes das caracteristicas de superficie em metais.

Como as caracteristicas hidrofobicas das amostras com deposi¢ao de 15 minutos e 30
minutos apresentaram variacdes bastante similares entre si, se optou pelo menor tempo de

deposicao para a polimerizacao a plasma nos braquetes.

4.2.2 Perfilometria

Foi realizado o ensaio de perfilometria por interferometria, para medida da espessura

do filme, sobre lamina de silicio apds a deposi¢ao a plasma do polimero de HMDSO em
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condi¢des de deposicdo de 60 x 107 Torr de pressio de vacuo por 15 minutos, diferindo

apenas em sua poténcia, sendo estas de 20, 30 e 40W(figura 28).

Figura 28 - Filme sendo medido nas poténcias de 20(a), 30(b) e 40W(c).

As medidas obtidas para cada uma das condi¢gdes podem ser observadas na tabela 5:

Tabela 5 - Espessura de filmes obtidas a partir dos diferentes parametros de deposigao.

Amostra
Poténcia 1 2 3 4 Média
20W 48 94nm 49.28nm 54,17nm 49.33nm 44 34nm
30W 51,63nm 55,10nm 58,48nm 56,26nm 50,29nm
40W 51,71nm 49 42nm 46,28nm 52,06nm 47.89nm

As espessuras observadas foram compativeis com as obtidas por Chaiwong et al.
(2013) e suficientes para suportar os testes microbiologicos efetuados na sequéncia. Assim
como no trabalho do referido autor, as espessuras observadas nao foram proporcionais a
poténcia utilizada na deposicdo dos filmes, possivelmente pelo efeito de ablacao (etching)
resultante do choque dos elétrons excitados contra a camada de polimero ja depositada na
superficie das amostras.

Assim sendo, visando uma polimerizagdo mais uniforme e com espessura que
possibilitasse os demais experimentos, optou-se pela deposi¢cdo com poténcia de 20W para

polimerizacao do filme sobre os braquetes.
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4.2.3 Microscopia eletronica de varredura do filme

A microscopia eletronica de varredura foi utilizada para andlise das fitas de aco na

condi¢io de deposicio a plasma do polimero de HMDSO de 20W, 60 x 10 * Torr de pressdo

de vacuo por 15 e 30 minutos.

As amostras foram avaliadas em ampliagao de 500, 1500 e 3000x, conforme figura 29.

Figura 29 - Amostras observadas nas diferentes ampliacdes.

Controle

Deposicdo 15°

Deposigao 30’

O intuito desta avaliacdo foi observar a variagdo da rugosidade superficial das
amostras e investigar a possivel formagdo do p6 de polimeros sobre o filme, resultantes da
polimerizacao deste antes de tocarem a superficie da amostra.

A avaliagdo das microfotografias obtidas pela microscopia eletronica de varredura
demonstrou que houve uma redugdo da rugosidade superficial pela deposi¢do do filme do
polimero, também proporcionou a escolha do melhor tempo de deposi¢ao (15 minutos), uma

vez que para tempos de 30 minutos houve a formacgdo do p6 do polimero (pontos brancos
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observados na figura 29 em 1), inviabilizando assim este parametro de deposicao, pois se torna
mais uma variavel no processo, interferindo e na adesdo bacteriana.

Denes et al. (2000) ao realizar estudo da alteragcdo das caracteristicas de superficie do
aco inoxidavel, quando revestido por filme de polimero de éter 12-coroa-4 e éter dimetil
trietilenoglicol, também obtiveram reducdo da rugosidade superficial deste material. Estes
autores indicam a deposicao de filmes para o tratamento de superficies de acos inoxidaveis na

industria alimenticia.

4.3 CARACTERIZACAO DOS BRAQUETES APOS DEPOSICAO DO FILME

4.3.1 Avalia¢ao da rugosidade superficial

As superficies externas dos braquetes, aletas, fundo da ranhura horizontal (slot) e clipe
de NiTi, foram avaliadas apds a deposi¢ao do polimero de HMDSO, por meio de microscopio
confocal, as variacdoes obtidas entre as rugosidades estdo dispostas na Tabela 6 (as

porcentagens indicam a variacao da rugosidade apos a deposigao).

Tabela 6 - Valores de rugosidade nas regides avaliadas e percentual de variagdo em relagao as

amostras sem deposicao.

AC aleta AC fundo AC Clip CC aleta CC fundo

Sq 1,35um 2,68,um 1,61pum 1,52um 16,46um
(-79%) (-70%) (+17%) (-63%) (+12%)

Sa 1,08um 2,01pum 1,16pm 1,27pum 13,44um
(-66%) (-59%) (+6%) (-59%) (+12%)

Sq: Raiz quadrada média da altura da superficie.

Sa: Média aritmética da altura da superficie

As maiores variagdes na reducao da rugosidade foram observadas na regido de aletas,
(areas com tons azulados correspondem a regides menos rugosas) nos grupos CS e CC (figura
30) e nos grupos AS e AC (figura 31) e, na regido de fundo de slot dos grupos AS e AC
(figura 32). Estes valores demonstram a efetividade do filme de polimero de HMDSO na

redugdo das rugosidades superficiais das amostras. Os dados sdo ainda condizentes com as
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variacoes observadas em fita de aco, quando analisadas pelo MEV (Figura 29), onde se pode
observar uma superficie menos rugosa das amostras apds a deposicao.

Figura 30 - Regido da aleta do braquete dos grupos CS e CC.
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Figura 31 - Regido da aleta do braquete dos grupos AS e AC.
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Figura 32 — Regido do fundo do slot dos grupos AS e AC.
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A partir da andlise dos resultados pode se concluir que a deposi¢ao do polimero de
HMDSO, levou a uma reducdo da rugosidade superficial para os dois modelos avaliados,
fator importante no tratamento de superficie para reducao de agregacao bacteriana conforme
demonstrado por Flint et al. (2000), que observaram uma maior agrega¢ao bacteriana em
ligas de ago inoxidavel 314 para valores de rugosidade superiores ao didmetro da célula
bacteriana (0,9um). Além disso observaram também que o0s streptococos possuem grande
afinidade com a camada de 6xido formada na superficie das ligas de aco, a qual ¢ atenuada

pelo tratamento a plasma.

4.3.2 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)
Os dois grupos de braquetes, autoligantes e convencionais, foram analisados por meio

da MEYV antes (grupo controle) e apos a deposi¢ao do polimero de HMDSO (figura 33).

Figura 33 — Grupo CS (a), grupo AS (b), grupo CC (¢) e grupo AC (d).

<
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A partir da analise das micrografias obtidas se observou visualmente a menor
rugosidade superficial das amostras apds a deposicao, fato também observado quando a
deposicao sobre a fita de aco foi analisada.

Na figura 34 se observam as microfotografias de todos os grupos de braquetes antes e
apo6s a deposi¢dao, em modo BSE, que capta variagdes no nimero atdbmico e cria contrastes
entre estas variagdes para evidenciar possiveis imperfei¢des. Conforme demonstrado por
Forch et al. (2007), o processo de deposicdo de polimeros de HMDSO permite o
recobrimento das amostras em todas as dimensdes do espaco, além de apresentar alta taxa de

deposicao.

Figura 34 — Grupo CS (a), grupo AS (b), grupo CC (c¢), grupo CS (d) em BSE.
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Na figura 35 se observa em “b” e “d” a superficie bastante uniforme e sem
descontinuidade, quando comparado com a condi¢ao “a” e “c”, demonstrando a deposi¢ao do
polimero por toda superficie externa do braquete. Em “d”, se observa a melhora da qualidade
de rugosidade superficial especialmente na regido da superficie externa da aleta e da base e
do braquete, esta ultima, critica para o acumulo de bactérias, conforme demonstrado por Mei
et al. (2009) como sendo a regido inicial da colonizagdo bacteriana e inicio da

desmineralizagao de esmalte dentario.

4.3.3 Avaliacido da adesao bacteriana

A estatistica descritiva dos dados analisados (contagem de coldnias) pode ser

observada na tabela 7.

Tabela 7 - Estatistica descritiva (média, desvio-padrao (DP), mediana, primeiro quartil (Q1),
terceiro quartil (Q3), valores minimo e méximo) referentes ao valores de contagem de

colonias (log).

Média
Grupo Mediana Q Qs Minimo Maximo
(DP)
AS 9,13 (0,63) 9,06 8,60 9,47 8,45 10,28
AC 9,00 (0,31) 8,93 8,78 9,05 8,76 9,85
CS 7,99 (1,82) 8,50 8,01 8,77 3,00 9,48
CC 5,79 (2,78) 6,99 3,78 7,59 0,00 8,92

Os testes de Kolmogorov Smirnov para verificar se os dados dos 4 grupos
analisados apresentam distribui¢do normal foram realizados considerando as seguintes
hipoteses:

* Hipotese nula (Hp) = A distribuigdao dos dados analisados ¢ similar a uma distribui¢ao
normal padrao.
* Hipotese alternativa (H,) = A distribuicao dos dados analisados nao ¢ similar a uma

distribuicao normal padrao.

Os resultados dos testes de Kolmogorov-Smirnov identificaram que os grupos AS e

CC apresentaram distribui¢do normal (p>0,05) e que os grupos AC e CS ndo apresentaram
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distribui¢cdo normal (p<0,05), considerando o nivel de significancia de 5%, portanto optou-se

pela analise dos dados por meio de analises estatisticas ndo paramétricas.(Apéndice A)

O teste de Kruskal-Wallis para verificar possivel diferenga entre os grupos considerou
as seguintes hipoteses:
* Hipotese nula (Hy) = Os dados analisados sdao similares entre os 4 grupos
estudados.
* Hipotese alternativa (H,) = H4 no minimo 1 grupo diferente dos demais grupos

estudados.

O resultado do teste de Kruskal-Wallis (Tabela 8) indicou a presenca de no minimo 1
grupo diferente dos demais grupos (H=18,56 e p<0,001).

Para identificar todas as possiveis diferencas foi aplicado o teste de comparacao
multipla SNK, o qual indicou maior acumulo de bactéria nos grupos AS e AC e menor

acumulo no grupo CC (p< 0,05) (Tabela 8).

Tabela 8 - Resultados dos testes de Kruskal-Wallis e de SNK para comparagdo entre os

grupos.
Grupos Mediana
(n=10)
AS 9,06 A
AC 8,93 A
CS 8,50 B
CC 6,99 C

H= 18,56 (p<0,001) Letras maitusculas diferem entre si na vertical (p<0,05)

As analises demonstraram que nao houve diferencas estatisticas significantes para a
adesdo de bactérias entre os grupos AS e AC. Portanto a presenga do filme de polimero de
HMDSO teve pouca influéncia na redugdo da adesao bacteriana para este tipo de braquete.

Ja o grupo CS, mesmo sem a presenca do polimero, apesentou menores indices de
adesdo bacteriana que os grupos AC e AS, demonstrando assim, que a geometria externa do
braquete tem grande influéncia na adesao bacteriana.

O grupo CC apresentou os melhores resultados relativos a reducdo da adesdo

bacteriana em relagdo a todos os grupos analisados, demonstrando que o filme de polimero
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depositado sobre este, teve importancia fundamental na reducdo do indice de adesdo
bacteriana.

Os grupos também foram analisados em MEV apds a contaminagdo bacteriana. As
microfotografias foram realizadas observando a regido das aletas (vista frontal) e das
ranhuras horizontais (vista lateral), estas ultimas as mais susceptiveis a adesdo bacteriana.
Nas figuras 35 e 36 se observam as imagens dos grupos AS e CS, respectivamente.

Figura 35 - Grupo AS , vista frontal em “a” e “b”, vista lateral em “c” e “d”.
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As microfotografias do grupo AC podem ser observadas na figura 36.
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Figura 36 - Grupo AC, vista frontal em “a” e “b”, vista lateral em “c” e “d”.
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No grupo AC se observou um maior acimulo de bactérias, tanto na regido das aletas
quanto da ranhura horizontal, mesmo com a presenca do filme de HMDSO. Tal observagao
tem relagdo direta com o alto grau de reentrancias e da geometria complexa deste tipo de
braquete, tal como foi observado por Garcez et al. (2011). A presenga do clipe de NiTi como
elemento de ligagdo no braquete, implica na existéncia de um tunel longitudinal interno logo
acima da base do braquete, com a fun¢do de acomodar o clipe. Tais caracteristicas criam
superficies de contato muito mais amplas neste tipo de braquete do que nos convencionais.

A avaliacdo das microfotografias obtidas em MEV das amostras dos grupos CS e CC
foi condizente com os achados estatisticos de adesdo bacteriana, demonstrando ainda, maior
acimulo de bactérias na regido do interior da ranhura horizontal para os dois grupos
avaliados (Figura 37 ¢ e d e figura 38 ¢ e d). Mesmo assim, ainda em menor numero que as
amostras do grupo AC (Figura 36). Confirmando assim a grande influéncia da geometria do

braquete como fator facilitador da adesdo bacteriana.
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Figura 37 - Grupo CS, vista frontal em “a” e “b”, vista lateral em “c” e “d”.

T y——— ———
o rvenms 0w e e 359 : At
Paltir Temp » < 7

VPIEGY Bas = 776%  FEG-UNESP

EHT=20.00kV VP Aperture = Yes Chamber= 100 Pa Signal A= VPSE G3 LAIM EHT=20.00kV VP Aperture = Yes 99Pa Signal A= VPSE 63 LAIM.
IProbe = 35pA £P Aperture = 500 um N lat IProbe= 35 pA EP Aperture = 500 um at
WD= 85mm  Aperure Size=100.0

Peltier Temp= 20,0°C VP G3Bias= 737% FEG-UNESP WO= B.Smm  Aperture Size = 100.0 pm Peltier Temp= 20.0°C  VPSEG3Bias= 737%  FEG-UNESP |

Figura 38 - Grupo CC, vista frontal em “a” e “b”, vista lateral em “c” e “d”.
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Foi encontrada também uma ocorréncia bastante importante, na figura 38 em “d”.
Pode se observar mais ao fundo, na regido de contorno mais acidentada da anatomia do
braquete, a auséncia de deposicao do filme de polimero.

A imagem em aumento de 5000x (Figura 39), evidencia a presenca da interface,

indicada pelas setas, delimitando a regido sem deposi¢ao do filme.

Figura 39 - Evidéncia da auséncia de recobrimento de polimero no interior da canaleta

horizontal.
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Esta ocorréncia também foi observada no grupo AC (figura 41). A deposi¢ao do
polimero neste grupo, ocorreu com o braquete conforme recebido do fabricante, ou seja, com
o clipe de NiTi fechado e em posicao, recobrindo assim grande parte estrutura externa do
braquete. Tal fato conferiu a este grupo uma area sem deposi¢do mais extensa que a
observada no grupo CC. Além disso, associado ao fato do grupo AC apresentar um relevo
externo mais acidentado que o grupo CC, a adesdo bacteriana observada foi bastante parecida
com as do grupo AS, levando assim a conclusdo que esta associacdo de fatores levou a uma
incidéncia maior de bactérias aderidas a estas imperfeigdes, que nao tiveram recobrimento
pelo filme de polimero.

Na figura 40, as areas “a” e “b” em aumento de 500x, demonstram a presenca de uma
area mais clara com auséncia de deposi¢cao do polimero de HMDSO, esta area coincide com a
area recoberta pelo clipe de NiTi, quando este estd fechado, o que torna clara a interferéncia

negativa do clipe no processo de deposigao.
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Figura 40 — Braquete do grupo AC evidenciando a falha na deposi¢ao do polimero.
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A deposicao do filme de HMDSO foi realizada com o clipe do braquete autoligante
fechado, do mesmo modo como Garcerz et al. (2011), Baka et al. (2013), Gastel et al.(2009)
e Papaioannou et al. (2007), realizaram seus experimentos de andlise de adesdo bacteriana.
Outro fator que inviabilizaria a remocao do clipe para deposi¢ao do filme, seria a dificuldade
técnica em reposiciona-lo novamente, processo esse realizado industrialmente, possibilitando
ainda a incorporacdo de ranhuras e imperfeicdes aos braquetes, que poderiam também
interferir na adesdo bacteriana.

Outra alternativa seria realizar a deposi¢ao do filme com o clipe aberto, mas mesmo
assim, uma grande area do braquete ainda estaria sendo recoberta pelo clipe, como o fundo
do slot e sua base voltada para incisal, o que também comprometeria o processo de deposi¢ao

e consequentemente teria impacto na adesao bacteriana.
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Os grupos AS e AC apresentam a mesma geometria, em especial a presenga do clipe
de NiTi. Durante a deposi¢do o clipe fechado resultou na formagcdo de um tanel
compreendido entre o referido clipe e as paredes da ranhura horizontal, além do tunel interno
para adaptagao do clipe. Dessa forma, regides muito mais propicias a agregacdo bacteriana
foram formados, o que explica a pequena diferenca estatisticamente sem significancia
verificada entre estes grupos.

Possivelmente, a presenca destas reentrancias possa ter dificultado a deposi¢ao do
polimero a plasma nos braquetes autoligantes (AC) e assim conferido uma menor area total
externa recoberta por polimero, resultando proporcionalmente, em uma area total recoberta
por filme, menor do que nos braquetes convencionais com deposicdo (CC), uma vez que
estes apresentam muito menos reentrancias.

Outro fato relevante foi que braquetes autoligantes com deposicdo (grupo AC)
apresentaram maior agregacao bacteriana que os braquetes convencionais sem deposi¢ao
(grupo CS), pesando assim mais uma vez o fator anatomico externo do braquete.

Ao se comparar os diferentes tipos de braquetes sem deposi¢ao do polimero a plasma
(grupos AS e CS), foi observado que, assim como Garcez et al. (2011), que compararam
além dos diferentes tipos de braquete, os diferentes meios de ligacao entre braquete e fios de
nivelamento, os braquetes convencionais (CS) quando ligados por amarrios metalicos,
apresentaram menor acumulo de placa que os autoligantes (AS). Gastel et al. (2009) também
obtiveram os mesmos resultados que o presente trabalho. Outros autores como e Baka et al.
(2013) obtiveram resultados diferentes, observando que ndo houve diferenca estatistica
significante entre os grupos analisados, sendo eles autoligantes ou ndo. Gastel et al (2009)
observaram ainda que braquetes autoligantes, assim como os braquetes ceramicos,
apresentaram pequena propor¢do entre bactérias anaerobias e aerobias nas unidades
formadoras de colonias (UFC). Conferindo assim, maior patogenicidade a este biofilme. Este
autor comparou braquetes que apresentavam anatomias externas e composicdes bastante
diferentes, o que como foi observado no presente estudo, tem influéncia significativa na
agregacao bacteriana.

Os resultados bastante positivos obtidos nos braquetes do grupo CC , abrem uma nova
perspectiva ao tratamento de superficies com vistas a reducdo da adesdo bacteriana em
Ortodontia. Fronteira esta, ainda pouco explorada na especialidade e de suma importancia
para a saude e bem estar dos pacientes submetidos ao tratamento ortodontico.

Tal beneficio tem ainda poucos adeptos, mas autores como Demling et al. (2010), ao

realizarem estudo in vivo, comparando a adesdo bacteriana entre dois braquetes
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convencionais, sendo um deles recoberto com filme de politetrafluoretileno polimerizado a
plasma, observaram uma quantidade muito menor de bactérias aderidas a superficie do
braquete com filme, 4.0+3.6% da superficie contra 22.2+5.4% do braquete sem filme. Tal
constatagdo, que corrobora com os achados do presente estudo, apesar de ser apresentada
apenas como um estudo de caso, pode servir de referéncia inicial para a indicagdo do

tratamento das superficies a plasma nos braquetes em Ortodontia.
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5 CONCLUSAO

Com a realizacdo desta pesquisa foi possivel concluir que a deposi¢do do polimero de

HMDSO sobre as amostras:

* Alterou suas caracteristicas de superficie tornando-as hidrofébicas;

* Reduziu suas rugosidades superficiais, especialmente na regido de aletas e nos
braquetes autoligantes, no fundo dos slots;

* Foi efetiva na reducao da adesdo do biofilme de S. mutans, somente nos braquetes
convencionais, por estes apresentarem geometria externa menos acidentada e mais
propicia e adequada deposigao do filme de polimero e,

* Indicou que outro método de deposicao seja empregado nos braquetes autoligantes,
para que a deposi¢do e consequentemente a reducdo na adesdao bacteriana, possa ser

mais efetiva.
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APENDICE A — VERIFICACAO DA NORMALIDADE ENTRE OS GRUPOS
ESTUDADOS

Resultado do teste de Kolmogorov Smirnov para verificacao de normalidade de

distribuicao dos dados dos grupos.
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