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RESUMO
MORETTI, AM. Efeito de diferentes solventes organicos na rugosidade de
superficie e adesdo de microrganismos em PMMA para CAD/CAM, polidos com
pontas de silicone revestidas com diamante. 2025. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Odontologia) — Faculdade de Odontologia, Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Aragatuba, 2025.

O objetivo deste estudo foi caracterizar a superficie e analisar as caracteristicas
microbiolégicas de blocos de PMMA reticulado para fabricagdo pelo sistema
CAD/CAM, polidos com pontas de silicone revestidas com diamante e imersos em
solventes organicos (agua destilada, etanol absoluto, heptano e acido citrico). O
estudo avaliou quatro fatores: (1) bloco de PMMA reticulado para CAD/CAM; (2)
Tratamento de superficie: pontas de silicone revestidas com diamante -
OptraGloss/Ivoclar; (3) Imersdo em trés solventes organicos simulando alimentos (1):
agua destilada (la), etanol absoluto — Merck (le), heptano (IH) e acido citrico (Ic); (4)
tempos de andlise em trés niveis (To - apos 24h do tratamento de superficie,
armazenados secos a 37°C (baseline); T1 - apos 24h de imersao (la, I, lhe Ic) a37°C
e T2 - apos 7 dias de imerséao (la, Ig, I e Ic) a 37°C. Foram analisadas trés variaveis
resposta: (1) caracterizar a superficie por meio da rugosidade de superficie (Ra); (2)
analise microbioldgica de biofilme misto de S. mutans e C. albicans por quantificagédo
de células cultivaveis (CFUs) e (3) analise da estrutura dos biofilmes por microscopia
eletrénica de varredura (MEV). Os dados quantitativos foram submetidos ao Anova
dois fatores (Imersédo e tempo de envelhecimento) e ao teste Post-hoc Tukey com
nivel de significancia de 5%. A analise qualitativa visou visualizar a estrutura do
biofilme formado entre os diferentes grupos propostos. Para Ra, houve aumento
significativo da rugosidade na agua destilada (p=0,0104) entre To € T2, 0 mesmo
ocorrendo com o etanol absoluto (p=0,0231 entre To e T1; p=0,0162 entre T1 e T2). No
heptano, a rugosidade aumentou entre To e T1 (p=0,0047), enquanto o acido citrico
nao apresentou diferenca. Para C. albicans, houve maior adesao na superficie do
material em To nas quatro imersdes, comparado a T1 e T2 (p<0,0001). No acido citrico,
observou-se maior adesao em T1comparado a T2 (p=0,0477). Para S. mutans, etanol
absoluto, heptano e acido citrico ndo apresentaram diferenca estatistica entre To e T+.
No acido citrico, ndo houve diferenga entre os tempos. Na agua destilada, a adesao
de S. mutans foi maior em To € T1 comparado a T2 (p<0,001). No etanol absoluto, a

adeséo foi maior em T1 comparado a T2 (p=0,0182). No heptano, a adesao foi maior



em To comparado a T2 (p=0,0038). O MEV mostrou biofilme composto por C. albicans
e S. mutans sem diferenca qualitativa entre os tempos avaliados. Conclui-se que a
exposicao aos solventes organicos e o tempo de imersao influenciam

significativamente a rugosidade da superficie e a ades&o de C. albicans e S. mutans.

Palavras-chave: Fabricacdo assistida por computador CAD-CAM, Polimetil

metacrilato, United States Food and Drug Administration.



ABSTRACT
MORETTI,AM.Effect of different organic solvents on surface roughness and
microorganism adhesion in CAD/CAM PMMA polished with diamond-coated
silicone tips 2025. Course Completion Work (Bachelor of Dentistry) — Faculty of
Dentistry, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Aragatuba, 2025.

The objective of this study was to characterize the surface and analyze the
microbiological characteristics of cross-linked PMMA blocks for manufacturing using
the CAD/CAM system, polished with diamond-coated silicone tips and immersed in
organic solvents (distilled water, absolute ethanol, heptane, and citric acid). The study
evaluated four factors: (1) cross-linked PMMA block for CAD/CAM; (2) Surface
treatment: diamond-coated silicone tips — OptraGloss/Ivoclar; (3) Immersion in three
organic solvents simulating food (1): distilled water (Ia), absolute ethanol — Merck (lg),
heptane (I4), and citric acid (Ic); (4) Analysis times at three levels (To - after 24h of
surface treatment, stored dry at 37°C (baseline); T1 - after 24h of immersion (la, Ig, In,
and Ic) at 37°C; and Tz - after 7 days of immersion (la, Ig, In, and Ic) at 37°C. Three
response variables were analyzed: (1) surface characterization through surface
roughness (Ra); (2) microbiological analysis of mixed biofiim of S. mutans and C.
albicans through quantification of cultivable cells (CFUs); and (3) analysis of biofilm
structure using scanning electron microscopy (SEM). Quantitative data were subjected
to two-factor ANOVA (Immersion and aging time) and Post-hoc Tukey test with a
significance level of 5%. The qualitative analysis aimed to visualize the biofilm structure
formed among the different proposed groups. For Ra, there was a significant increase
in roughness in distilled water (p=0.0104) between To and T2, the same occurring with
absolute ethanol (p=0.0231 between To and T1; p=0.0162 between T1 and T2). In
heptane, roughness increased between To and T1 (p=0.0047), while citric acid showed
no difference. For C. albicans, there was greater adhesion on the material surface at
To in all four immersions, compared to T1 and T2 (p<0.0001). In citric acid, higher
adhesion was observed at T1 compared to T2 (p=0.0477). For S. mutans, absolute
ethanol, heptane, and citric acid showed no statistical difference between To and T1.
In citric acid, no difference was found between times. In distilled water, S. mutans
adhesion was higher at To and T1 compared to T2 (p<0.001). In absolute ethanol,
adhesion was higher at T1 compared to T2 (p=0.0182). In heptane, adhesion was
higher at To compared to T2 (p=0.0038). SEM revealed a biofilm composed of C.

albicans and S. mutans with no qualitative difference across evaluated times. It is



concluded that exposure to organic solvents and immersion time can influence surface
roughness and the quantification of viable C. albicans and S. mutans cells.

Keywords: Computer-Aided Design, Polymethyl Methacrylate, United States Food
and Drug Administration.
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1 INTRODUGCAO

As tecnologias digitais progrediram rapidamente nos ultimos anos na
Odontologia’. Recentemente, ha uma grande variedade de blocos de
polimetilmetacrilato (PMMA) para fabricagao pelo sistema CAD/CAM para a execugao
de restauracdes dentarias temporarias e até mesmo permanentes?3. Os blocos de
PMMA para CAD/CAM tém se mostrado extremamente promissores, possuem 99,5%
do seu peso em PMMA polimerizados industrialmente sob condi¢ées padronizadas de
alta pressao e alta temperatura, que proporciona superficie lisa, com maior dureza e
resisténcia a flexdo que as resinas acrilicas convencionais'*. Até agora, as
restauracbes de PMMA para CAD/CAM foram bem-sucedidas em reabilitacoes
complexas que necessitam de provisérios por tempo prolongado, por exemplo, como
ferramenta de diagndstico para reconstruir e estabilizar uma dimensao vertical de
ocluséo correta®”.

No entanto, o sucesso a longo prazo dos materiais restaurados contemporaneos
¢ limitado pela sua durabilidade no meio oral?. Assim, a longevidade das restauragdes
a base de PMMA para CAD/CAM, mesmo que temporarias também podem ser
afetadas por complicagdes, como lascamento, desgaste, alteracdo cromatica,
inflamagé&o gengival, acumulo de placa bacteriana e carie secundaria, levando a falhas
clinicas e comprometendo sua durabilidade®?® As restauracdes provisérias devem ser
lisas, uma vez que, superficies rugosas podem promover maior adesao de biofilme
em sua prépria superficie e nas estruturas intraorais adjacentes®. Dessa forma, a
qualidade dos procedimentos de tratamento de superficie pode reduzir a retengao de
placa e inflamagdo gengival e melhorar a longevidade das restauragdes provisorias?.
Atualmente, os polidores de silicones tém sido amplamente usados para polir
materiais provisorios®. Recentemente, a lvoclar Vivadent langou no mercado mundial
um sistema de polimento universal, composto por pontas de silicone revestidas com
diamante. Com um alto teor de diamante, chegando até 70% em peso, esse sistema
promete ser altamente eficaz, oferecendo excelentes resultados no polimento.

Apesar de todos os avangos significativos dos materiais restauradores

contemporaneos, esses sao expostos continuamente a desafios quimicos, mecanicos,
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biolégicos e fisicos, durante o uso clinico no meio oral. Consequentemente, esses
materiais sofrem degradacao, que pode comprometer sua integridade e durabilidade.

Um dos principais fatores que causam envelhecimento e degradacédo de
restauracdes dentarias € a exposigdo a componentes quimicos encontrados em
alimentos e bebidas, exposicdo essa, que pode ocorrer de maneira continua ou
intermitente, que ocorre durante a alimentagcédo e permanece até que o material seja
eliminado do ambiente bucal pela limpeza dos dentes e/ou materiais restauradores.'°
Para o estudo em questao foram selecionados liquidos simulando alimentos de acordo
com as diretrizes da Food and Drug Administration (FDA)'', que foram: agua
simulando o ambiente oral umido proporcionado pela saliva, a imerséo em acido citrico
simulando vegetais, frutas e agucar, o etanol simulando bebidas, incluindo bebidas
alcodlicas e vegetais, frutas, doces e xaropes, e 0 heptano que simula manteiga,
carnes gordurosas e Oleos vegetais.'®'%13 N3o foram encontrados estudos na
literatura utilizando essas solugées no PMMA para CAD-CAM.

Diante do exposto, o conhecimento sobre o efeito do sistema de polimento
universal composto por pontas de silicone revestidas com diamante sobre a
rugosidade de superficie e a adesdo de microrganismos na superficie de blocos de
PMMA para CAD/CAM quando expostos a solu¢des simuladoras de alimentos (etanol,
acido citrico e heptano) € fundamental para obtencdo de restauragdes provisérias
clinicamente bem-sucedidas.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral deste estudo foi caracterizar a superficie e analisar as
caracteristicas microbiolégicas de blocos de PMMA para CAD/CAM, polidos com
pontas de silicone revestidas com diamante e imersos em solventes orgéanicos

simuladores de alimentos (agua destilada, etanol absoluto, heptano e acido citrico).

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Caracterizar a superficie do bloco de PMMA reticulado para CAD/CAM
apods tratamento de superficie com pontas de silicone revestidas com diamante e
imersos em solventes organicos simuladores de alimentos (1), por meio da rugosidade
superficial (Ra);

II. Analise microbiolégica de biofilme misto de S. mutans e C. albicans do
bloco de PMMA reticulado para CAD/CAM apés tratamento de superficie com pontas
de silicone revestidas com diamante e imersos em solventes orgénicos simuladores
de alimentos (I), por meio da quantificagdo de células cultivaveis (CFUs) e analise da

estrutura dos biofilmes por microscopia eletrénica de varredura (MEV).

A hipotese nula testada foi de que nao ha diferenga significativa na
rugosidade superficial, na quantificagdo de células cultivaveis de C. Albicans e S.
Mutans e na analise estrutural dos biofilmes em PMMA para CAD/CAM, independente

do solvente organico simulador de alimentos e dos diferentes periodos de analise.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O estudo considerou quatro fatores para analise: (1) bloco pré-fabricado de
polimero (PMMA) para o sistema CAD/CAM; (2) tratamento de superficie (POG), :
tilizando um sistema de polimento universal composto por pontas de silicone
revestidas com diamante (OptraGloss/Ivoclar); (3) imersdao em 04 solventes organicos
simuladores de alimentos (l): agua destilada (la), etanol absoluto - Merck (Ig), heptano
(1) e acido citrico(lc); e (4) tempos de analises em 4 niveis (Ts - apds 24 h do
tratamento de superficie, armazenados em condigbdes secas a 37°C (baseline); T1 -

apos 24 h de imersao (la, I, In e Ic) a 37°C e T2 - apds 7 dias de imersao (Ia, Ig, It e
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Ic) a 37°C. As variaveis resposta consideradas foram: (1) caracterizar a superficie por
meio da rugosidade de superficie (Ra); (2) Analise microbiolégica do biofilme misto de
S. mutans e C. albicans por meio da (2.1) Quantificacdo das células cultivaveis (CFUs)
e (2.2) andlise da estrutura dos biofilmes por microscopia eletrénica de varredura
(MEV).

Figura 1 — Delineamento experimental

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Pt
o]
MATERIAL RESTAURADOR TRATAMENTO DE SUPERFICIE ] .
oo Agua destilada (1)
IMERSAO ™
M
] r‘ . OptraGloss ¢ ¢ , eyw Imersdo em 04 solventes orgénicos
- s i | ' - Ead - simuladores de alimentos (I): &gua_| Etanol Absoluto (I¢) - Merck
L':—_ ngm,z,_ [1 s Yo i1 %0 destilada (l,) , etanol absoluto (lg), ‘
aci itrico(l =
Pox—Sistema de polimerito heptano (l) e 4cido citrico(l.)
Telio CAD —Ivoclar Vivadent .
universal composto por pontas de Heptano (I,
(N=84) silicone revestidas com diamante B
— OptraGloss (Ivoclar Vivadent) / \
VARIAVEIS RESPOSTAS Adgm?)

= TO = apds 24 horas dos tratamentos de superficie, armazenados em condigdes

dad | (n=6) Quantificagdo das células cultivaveis (CFUs) (n=6) secas a 37° (baseline)
« Rugosidade superficial — Ra ( n=t seline,
= T1=apds 24 horas de imers3o (I, Ic, Iy I) a37°

» T2=apos 7 dias de imersdo (Ix ,Ic, Iy, 1) a37°

Fonte:. AUTOI, ZUZO

= Andlise da estrutura dos biofilmes (MEV) (n=1)

3.2 FORMACAO DOS GRUPOS

Foram confeccionados 84 espécimes de polimeros de PMMA reticulado para
fabricagdo pelo CAD/CAM, com dimensdes de 5x5x1,5 mm'4. Esses espécimes foram
divididos em grupos de acordo com o tratamento de superficie, solvente de imersao,
variaveis respostas, numero de espécime e tempos de analises, conforme descritas
na Figura 1 e no Quadro 1.
Quadro 1. Divisdo dos grupos de acordo com tratamento de superficie, solvente de

imersao, variaveis respostas, numero de espécime e tempos de analises.
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VARIAVEIS/NC DE
ESPECIMES

SOLVENTE
DE IMERSAO

TRATAMENTO TEMPOS | TOTAL

AGUA Ra e CFUs (n=06)

DESTILADA MEV (n=01)

Ra e CFUs (n=06)
HEPTANO T 21
MEV (n=01) T,
Ra e CFUs (n=06) To
ACIDO Ti 21
, MEV (n=01)
CITRICO T2

Fonte: Autor,2025

3.3 FABRICACAO DOS ESPECIMES
Os blocos de PMMA reticulado (Telio CAD, Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) foram fresados com disco de corte diamantado em baixa rotagao (300
rpm), sob irrigagao abundante e carga de 300g/f em cortadeira metalografica (Isomet®
1000, Buehler, lllinois, USA), e foram obtidos 84 espécimes, conforme Figura 2.
Figura 2 — Espécime de PMMA CAD/CAM com as dimensdes de 5 x 5 x 1,5 mm.
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Fonte: Autor,2025

3.4 ACABAMENTO E POLIMENTO DOS ESPECIMES

Apos obtencdo dos espécimes foram realizadas trés mensuragdes da
altura, largura e espessura com um paquimetro digital (Paquimetro Digital Digimatic,
Mitutoyo Sul Americana Ltda, Santo Amaro, SP, Brasil) para conferéncia do tamanho
dos mesmos e, entdo, submetidos a acabamento para remoc¢ao das irregularidades
das bordas e/ou os excessos, com auxilio de um micromotor (Kavo, Joinville, SC,
Brasil) e broca minicut (Edenta, Hauptstrasse, Suiga). Em seguida, os espécimes
foram levados para banho em lavadora ultrassénica (Unique USC 2850, Sao Paulo,
Brasil) por 5 minutos em agua destilada e secados a ar. Em seguida, foi realizado
entao o tratamento de superficie proposto no estudo.

3.5 TRATAMENTO DE SUPERFICIE

O polimento com pontas de silicone revestidas com diamante — OptraGloss
(Pog) foi realizado utilizando o sistema de polimento universal composto pelas pontas
de silicone revestidas com diamante (OptraGloss — Ivoclar Vivadent), conforme
ilustrado nas Figuras 3 e 4. Seguindo as recomendagdes do fabricante, o polimento
foi realizado em uma unica etapa (ponta azul-claro), com processamento a seco, por
30 segundos em uma unica diregéo sobre a superficie dos espécimes, utilizando um
contra-angulo de baixa rotagdo a 8000 rpm. Apds o tratamento de superficie, todos os
espécimes foram lavados com agua destilada e secos com jatos de ar. Em seguida,
foram armazenados em condi¢cdes secas a 37°C por 24 horas. Apds esse periodo, foi
realizada a leitura inicial das variaveis respostas do estudo (TO = leitura inicial -
baseline).

Figura 3 - Kit de polimento — OptraGloss (Pog).
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Y

Fonte: Autor,2025

Figura 4 - Polimento com pontas de silicone revestidas com diamante — OptraGloss
(Pog).

Fonte: Autor,2025
Figura 5 — Espécimes armazenados em ambiente seco.
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Fonte: Autor,2025
3.6 PROCEDIMENTOS DE ENVELHECIMENTOS IN VITRO

Os espécimes foram imersos (I) em 04 solventes orgéanicos simuladores de

alimentos: agua destilada (Ia), etanol absoluto - Merck (lg), heptano (In) e acido citrico
(Ic), por 1 e 7 dias'®'6. Cada espécime foi armazenado individualmente em pogos de
placa para cultura de células de 24 pocgos (Kasvi) e imersos em 3ml dos solventes
organicos, mantidos a 37+1°C em estufa. Apds o periodo de imersao, os espécimes
foram retirados do meio, lavados com agua destilada e secos cuidadosamente com
jatos de ar.

3.7 VARIAVEIS RESPOSTAS

CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE

3.7.1 Rugosidade de superficie (Ra)
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A leitura de rugosidade de superficie foi determinada por meio de rugosimetro
portatil (SJ-410, Mitutoyo Sul Americana Ltda, Santo Amaro, SP, Brasil). As leituras
foram realizadas por um mesmo operador. Foram realizadas trés mensuracdes
(centro, direita e esquerda ao centro) em cada espécime. Os seguintes parametros
foram utilizados: cut-off de 0,25mm a uma velocidade de 0,05mm/s durante 12
segundos. Os valores originais foram em Angstrom (A) e transformados para a escala

micrométrica um).

ANALISES MICROBIOLOGICAS

Para este estudo, foi utilizado o modelo de biofilme misto formado pela mistura
de S. mutans 107 células/mL e C. albicans 107 células/mL, foram realizadas as
andlises de quantificacdo de células viaveis (CFUs) e microscopia eletrbnica de

varredura (MEV), apos 24 h de desenvolvimento dos biofilmes.

3.7.2 Cepas de microrganismos e condigdes de crescimento

Para este estudo foram utilizadas as seguintes cepas de referéncia da
American Type Culture Collection (ATCC): Candida albicans (ATCC 10231) e
Streptococcus mutans (ATCC 25175). Culturas dos microrganismos mantidas a - 70°C
em glicerina foram semeadas em Agar Sabouraud Dextrose (ASD; Difco, Le Pont de
Claix, Franca) para a cepa de C. albicans, e cultivadas por 24 horas a 37°C. Culturas
de S. mutans foram semeadas em Agar Infusdo de Cérebro e Coragao (BHI Agar;
Difco) e incubadas em 5% de CO2 a 37°C por 24 horas.

Apods as 24 horas de crescimento, foram coletadas 4 a 6 colbnias de cada
microrganismo e depositadas em tubo falcon de 15 ml contendo 5ml de meio de
cultura, sendo utilizado Sabourud Dextrose Broth (SDB) para C. albicans em estufa a
37 °C e Infusdo de Cérebro e Coragao caldo (BHI) para S. mutans e levados a estufa
de CO2 a 37°C por 18 horas para crescimento (overnight). Em seguida, 1 ml do
conteudo do overnight foi transferido para um novo falcon com meio de cultura para
realizar o ajuste da densidade optica (D.O.) dos microrganismos através de

espectrofotbmetro com valor de 300nm como referéncia para ambos os
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microrganismos, sendo utilizado novamente Sabourud Dextrose Broth (SDB) para C.
albicans em estufa e Infusdo de Cérebro e Coracgao caldo (BHI) para S. mutans.
Depois de ajustada a D.O., os microrganismos foram centrifugados a 6000 rpm por 5
minutos e lavados com NaCl 0,9%, sendo centrifugados novamente. Apos a lavagem
dos microrganismos, foi adicionado um novo meio de cultura (BHI) para ambos os
microrganismos, estes entdo foram vigorosamente vortexados e unidos em um falcon

de 50 ml para criar um mix dos microrganismos.'’
3.7.3 Substratos para formacgao de biofilme

Os substratos para formacéo de biofilme foram os espécimes dos blocos de
PMMA para CAD/CAM com dimensdes de 5x5x1,5mm. Previamente aos ensaios
microbiolégicos os espécimes foram esterilizados em luz ultravioleta, sendo expostos
por 30 minutos em cada face. Apds a esterilizacao foi depositada saliva filtrada sobre
0s espécimes, em placas de 48 pogos e levadas para estufa de agitacdo a 37°C por
2 horas para a formagao de pelicula salivar. O presente estudo utilizou saliva de
voluntarios, e todos os procedimentos foram realizados de acordo com as diretrizes
éticas estabelecidas. O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP)
da Faculdade de Odontologia do Campus de Aragatuba - UNESP, sob o parecer n°
[CAAE: 81680124.0.0000.5420].

3.7.4 Quantificagado das células cultivaveis (CFUs)

Apbs 24 horas de incubagao, o biofilme misto de C. albicans e S. mutans
formados sob os espécimes em placas de 48 pocos foram lavados duas vezes com
solugdo salina (NaCl 0,9%) e, posteriormente, os espécimes foram depositados em
eppendorfes contendo 1ml de NaCl e vigorosamente vortexadas por 1 minuto e, entao,
foram realizadas diluigdes decimais seriadas (em NaCl) que foram plaqueadas em
Agar Sabouraud Dextrose (ASD) e levados em estufa a 37°C para crescimento da C.
albicans e Agar Infusdo de Cérebro e Coragéo (BHI), levados em estufa de CO2 a
37°C para crescimento de S. mutans. Apos 24 horas de incubacédo a 37°C, foi
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realizada a contagem do numero de unidades formadoras de coldnias (log™
UFC/cm2).

3.7.5 Analise da estrutura dos biofilmes por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi utilizada para examinar a
estrutura dos biofilmes formados sobre a superficie dos espécimes. Imagens dos
grupos em To também foram incluidas nessa analise. Assim, apds 24h de incubagéao
dos biofiimes, os espécimes foram lavados com NaCl 0,9% para remog¢ao dos
microrganismos ndo aderidos. Os espécimes contendo os biofilmes foram fixados com
glutaraldeido 2,5% por 4 horas e, em seguida, desidratados em uma sequéncia de
alcool (usando etanol 50% por 10 minutos, etanol 60% por 10 minutos, etanol 70%
por 10 minutos, etanol 80% por 10 minutos, etanol 90% por 10 minutos, etanol 100%
por 10 minutos, sendo repetido por 3 vezes na concentracao 100%) e secos ao ar por
20 minutos.'” Posteriormente, os espécimes foram metalizados com ouro e as leituras
realizadas em microscépio eletrébnico de varredura com magnificacdo de 5000 e
10000x (Laboratério de microscopia eletrénica de varredura, FCT/UNESP, Presidente
Prudente, SP, Brasil).

4 RESULTADOS

CARACTERIZACAO DE SUPERFICIE

4.1 RUGOSIDADE SUPERFICIAL (RA)

Os resultados de rugosidade superficial estdo descritos na Figura 1. O teste de
ANOVA indicou que houve diferenga estatisticamente significante para a interagéo
entre os dois fatores: Imersédo e tempo de envelhecimento (f=6,32; p<0.0001).

Em relagdo a comparacéo entre as imersdes dentro do mesmo periodo (TO, T1
e T2), no periodo TO ndo houve diferenca significativa entre as imersdes. No periodo

T1, o acido citrico apresentou o menor valor de rugosidade (0,1022um) com diferencga



26

significativa (p= 0,0014) quando comparado ao Etanol Absoluto (0,1538um) e ao
heptano (0,2282um) (p= 0,0004). Ja o heptano apresentou diferenga (p=0,0059) com
maiores valores de rugosidade que o Etanol Absoluto (0,1538um), bem como
diferenga (p=0,0021) com maior valor de rugosidade que a imersdo em Agua Destilada
(0,1386pm). J& no periodo T2 o Acido Citrico apresentou diferenca estatistica (p=
0,0177) com menor valor de rugosidade (0,1212um) que o Etanol Absoluto
(0,1566um), com diferenga também apresentada com Heptano (p= 0,0447) este com
maiores valores de rugosidade (0,1644um) e da Agua Destilada (p 0,0117), também
com maiores resultados de rugosidade (0,1386um).

Avaliando cada imersdo (agua destilada, etanol absoluto, heptano e acido
citrico) separadamente e seus respectivos tempos de envelhecimento, houve um
aumento com diferenca significativa do valor de rugosidade da Agua Destilada
(0,1244um) com diferenca significativa (p=0,0104), quando comparado o TO e 0 T2
(0,203um) o que também se repetiu na imersado de Etanol Absoluto com rugosidade
menor no TO (0,1244um)com diferenga significativa (p= 0,0231) em comparagao ao
T1 (0,1538um) e ao T2 (0,1566um) também apresentando-se estatisticamente
diferentes (p=0,0162). J& o Heptano apresentou diferenga significativa (p=0,0047)
tendo aumentado sua rugosidade quando comparado T0 (0,1244um) e T1(0,2282um).
O Acido Citrico ndo apresentou diferenca entre os periodos testados.

Figura 6 - Média e desvio padrao da rugosidade superficial (Ra) apdés TO (24 horas
seco), T1 (24h de envelhecimento nas imersdes) e T2 (7 dias de envelhecimento nas

imersoes).
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Fonte: Autor,2025

Legenda: Letras mailsculas diferentes indicam diferenga significativa entre as imersdes (agua
destilada, etanol absoluto, heptano e &acido citrico) dentro do mesmo periodo (p<0.05). Letras
minusculas diferentes indicam diferenga significativa de cada imerséo, entre os diferentes periodos
avaliados (p<0.05).

ANALISES MICROBIOLOGICAS

4.2 QUANTIFICACAO DAS CELULAS CULTIVAVEIS (CFU)
421 C. albicans

Os resultados de contagem de CFU de C. Albicans estao descritos na Figura
2. O teste de ANOVA indicou que houve diferenca estatisticamente significante para
a interagdo entre os dois fatores: Imersdo e tempo de envelhecimento (f=2.696;
p=0.0271).

Em relagdo a comparacéo entre as imersdes dentro do mesmo periodo (TO, T1
e T2), nos periodos TO e T2 n&do houve diferenga significativa entre as imersdes. No
periodo T1, a agua destilada apresentou menor adesao de C. Albicans (4.43 CFU/ml)
com diferenga significativa (p=0,0003) comparada ao acido citrico (4.76 CFU/ml),

assim como o etanol absoluto (4.56 CFU/ml) apresentou menor adesao quando
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comparado ao acido citrico (p=0,0477), ja o heptano n&o apresentou diferenca
estatistica no T1 com nenhuma das imersdes.

Avaliando cada imersao (agua destilada, etanol absoluto, heptano e acido
citrico) separadamente e seus respectivos tempos de envelhecimento, houve maior
adesao de C. Albicans com diferencga significativa na superficie do material no periodo
TO em cada uma das respectivas imersdes agua destilada, etanol absoluto, no
heptano e acido citrico quando comparado ao T1 e T2 (p <0.0001). Além disso, na
imersdo com acido citrico houve também maior adesao de C. Albicans com diferenca
significativa no tempo T1 quando comparado ao T2 (p=0,0477).

Figura 7 - Média e desvio padrao da quantificagdo das células cultivaveis (CFUs) da
C. Albicans (Log CFU/ml +1) apds TO (24 horas seco), T1 (24h de envelhecimento nas
imersdes) e T2 (7 dias de envelhecimento nas imersoes).

C. Albicans
Bl Agua Destilada
[ Etanol Absoluto
[3 Heptano
8 [ Acido Citrico
Aa Aa Aa Aa
E 6= = ==
‘u:,: Ab Ab ABb Bb Ab Ab Ab Ac
O 4
o
®
24
0= T
T0 T T2

Fonte: Autor,2025

Legenda: Letras mailsculas diferentes indicam diferenga significativa entre as imersdes (agua
destilada, etanol absoluto, heptano e &cido citrico) dentro do mesmo periodo (p<0.05). Letras
minusculas diferentes indicam diferenga significativa de cada imerséo, entre os diferentes periodos
avaliados (p<0.05).

4.2.2 S. mutans



29

Os resultados de contagem de CFU do S. Mutans estao descritos na Figura 3.
O teste de ANOVA indicou que houve diferenga estatisticamente significante para a
interacdo entre os dois fatores: Imersdo e tempo de envelhecimento (f=14.63;
p<0.0001).

Em relagdo a comparacao entre as imersdées dentro do mesmo periodo (TO, T1
e T2), no TO ndo houve diferenca significativa, ja no T1 houve menor adeséo de S.
Mutans na agua destilada com diferenga quando comparada ao etanol absoluto (p=
0,0325). No T2, a agua destilada apresentou menor adesao de microrganismo com
diferenca significativa quando comparada a todas as outras imersdes (p<0.0001).

Avaliando cada imersdo (agua destilada, etanol absoluto, heptano e acido
citrico) separadamente e seus respectivos tempos de envelhecimento, etanol
absoluto, heptano e acido citrico), entre TO e T1 nenhuma das imersdes apresentaram
diferenca estatistica. Nenhuma diferenca foi encontrada no acido citrico entre os
demais tempos. Ja para agua destilada houve maior adesédo de S. mutans em T0 e
T1 quando comparado T2 (p<0.001). Para o etanol absoluto houve diferenca com
maior adesao para T1 quando comparado ao T2 (p=0.0182). Para o heptano houve
maior adesdao em T0O quando comparado ao T2 (p=0.0038).

Figura 8 - Média e desvio padrao da quantificagdo das células cultivaveis (CFUs) do
S. Mutans (Log CFU/ml +1) apds TO (24 horas seco), T1 (24h de envelhecimento nas
imersdes) e T2 (7 dias de envelhecimento nas imersoes).

S. Mutans
B Agua Destilada
Il Etanol Absoluto
[ Heptano
= Acido Citrico
Aa Aa Aa A
g— A2 Aa ££ A BabAg:biEa Ba gp Ba
Ab
— 6-
E
=
S 44
o
i)
S 24 . - .
Lec i imersbes (agua
des i (p<0.05). Letras
mir To ! 4 ' <5 ferentes periodos

availduus (P<u.uvo).
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4.3 ANALISE DA ESTRUTURA DOS BIOFILMES POR MICROSCOPIA
ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Esta analise apresentou a estrutura de um biofilme composto por C. Albicans (hifas)
e S. Mutans (cocos) sem notoria diferenga qualitativa nos diferentes periodos

avaliados.

Figura 9 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura nas magnificacdes de
5000x e 10000x do biofilme misto (C. Albicans e S. Mutans) formados na superficie
dos blocos de PMMA para CAD/CAM submetidos ao tratamento de superficie Pog e

periodos de analise.

Heptano

Fonte: Autor,2025

5 DISCUSSAO

De acordo com os resultados do presente estudo, a hipotese nula testada de
qgue nao ha diferenga significativa na rugosidade superficial, quantificacdo de células

cultivaveis de C. Albicans e S. Mutans e analise estrutural dos biofilmes em PMMA
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para CAD/CAM sem imersdo e imerso em solventes organicos simuladores de
alimentos nos diferentes periodos foi rejeitada uma vez que foram observadas
diferencgas significativas.

As restauragdes provisorias desempenham um papel crucial no tratamento
reabilitador, protegendo a polpa e o tecido periodontal, garantindo um perfil de
emergéncia adequado, prevenindo a migragdo dos dentes pilares e antagonistas, e
restaurando a fungdo e estética até a instalagdo da prétese definitiva.’®20 O
acabamento e polimento adequados sdo essenciais para melhorar a estética e
longevidade da restauragao, prevenindo a retengdo de microrganismos e a formacgao
de caries secundarias. Além disso, a alimentacao e os solventes simulados no estudo
podem alterar a superficie do material, tornando importante analisar a rugosidade
superficial.?'?2 Ressalta-se que o polimento realizado sobre os resultaram em valores
de rugosidade clinicamente aceitaveis (abaixo de 0,2um)?3 no tempo inicial To e que,
com excegdo do Heptano no periodo de 24 horas e da Agua destilada apds 7 dias, os
demais solventes mantiveram a estabilidade da superficie, mesmo apds o
envelhecimento acelerado com as imersdes testadas. O heptano pode danificar a rede
polimérica pois difunde-se facilmente na matriz da resina e tem um efeito plastificante
0 que pode explicar o aumento da rugosidade apds envelhecimento por 24 horas de
imersa0.'® Ja o aumento dos valores de rugosidade apds imersdo em Agua Destilada,
também foram observados no estudo de Farahat et al**, onde este envelhecimento
também afetou significantemente mais as amostras do que o Etanol Absoluto no
periodo mais longo de envelhecimento.

Além disso, foi possivel verificar que quando comparados as imersdes entre os
periodos, o Acido Citrico e o Etanol Absoluto obtiveram valores estatisticamente
semelhantes entre os periodos T1e T2, e a imersao em Heptano apresentou menor
valor de rugosidade no T2 quando comparado ao T1. Farahat et al** em seu estudo,
também demonstrou resultados semelhantes de estabilidade comparando 1,10 e 15
dias de envelhecimento, esse fato pode ser explicado devido a um platd de
envelhecimento, onde o solvente causa um pico de alteragédo em um primeiro tempo
e estabiliza, demonstrando resultados semelhantes nos tempos subsequentes.

Outro fato que se destaca na literatura é a degradacao de materiais poliméricos

dentarios causada por esterases humanas e microbianas que podem levar lentamente
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a degradacao hidrolitica da superficie ao longo do tempo'62%26, No entanto, Lonescu
et. AL'® demonstraram que ndo necessariamente um aumento da rugosidade
acarretaria uma maior ades&do de microrganismos e formagéo de biofilme sobre as
amostras, em concordancia com os dados encontrados no presente estudo onde as
imersdes em Acido Citrico no periodo inicial mostraram resultados semelhantes aos
periodos pos-envelhecimento, Da mesma forma, o Etanol Absoluto apresentou menor
adesao apos 7 dias de envelhecimento em comparagao as 24 horas. Ao analisar
também a rugosidade da agua destilada no periodoT2, observou-se um padrao
semelhante, com os maiores valores de rugosidade e o menor valor de adesao de S.
mutans. Esse padrao também foi confirmado pelas imagens de microscopia eletrénica
de varredura (MEV), nas quais se observa a formagéo estrutural do biofilme composto
por C. albicans e S. mutans. Contudo, ndo foi possivel identificar diferencas
significativas na deposicao dos microrganismos entre os diferentes periodos avaliados
no presente estudo, ou seja, ndo houve um padréo claro de adeséo, como explicado
anteriormente.

Sabe-se que as superficies de PMMA sao propensas a colonizagao por C.
albicans, que esta associada a infec¢des locais e sistémicas graves em pacientes que
usam proéteses dentarias e que o modelo de S. mutans é utilizado para estudar as
interagcbes dos materiais testados com uma bactéria cariogénica por ser um
colonizador tardio que expressa alta acidogenicidade.?”-'® Contreras et al>> em seu
estudo também notou uma menor adesao de C. albicans nas amostras, o que é
justificado pelo desprendimento do microrganismos da superficie dos espécimes
durante a lavagem devido a valores de rugosidade menores que 0,3um em seu
estudo, o que estda em concordancia com os resultados encontrados em nosso no
presente trabalho, visto que os valores de rugosidade mesmo apos os periodos de
envelhecimento apresentaram-se inferiores a este, enquanto para uma correta adesao
a C. Albicans necessitaria de valores de rugosidade em média de 2 a 6 ym.23 Ainda é
importante mencionar que a adesdo bacteriana inicial pode ser influenciada pela
composicao e estrutura superficial do material®®, pela composi¢do quimica do material
(como graos, matriz organica, carga inorganica, fltor , e varios ions metalicos)?°, a
hidrofobicidade da superficie ceramica3®-32 e a comunicagdo entre microrganismos

existentes que podem melhorar ou inibir o biofilme formagdo.3® Além disso uma
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superficie hidrofilica implica maior energia superficial livre que leva a mais adeséao
bacteriana,?*3! o que poderia explicar valores mais altos de rugosidade como no caso
do Etanol Absoluto no T1 e da Agua Destilada no T, e resultados muito semelhantes
de adesédo de C. albicans quando comparados aos demais grupos avaliados, sendo
essa uma limitacado do trabalho, pela ndo avaliagao da energia livre de superficie.
Outras limitacdes desse estudo trata-se do fato do estudo in vitro ndo simular
toda a complexidade do sistema bucal e da necessidade de estudos clinicos avaliando

nao so as propriedades estudadas nesse trabalho como diversas outras.
6 CONCLUSAO

Conclui-se que:

e A exposigao aos solventes organicos e o tempo de imersao influenciam
significativamente a rugosidade da superficie e a ades&o de C. albicans
e S. mutans.

e A agua destilada e o etanol absoluto mostraram aumento na rugosidade
ao longo do tempo, enquanto o acido citrico ndo apresentou diferencas
significativas.

e A adesédo de C. albicans foi maior no tempo inicial, e a de S. mutans
variou conforme o solvente e o periodo de imers3ao.

e As analises de MEV indicaram a formagao de biofilme, sem diferencgas
qualitativas entre os periodos avaliados.
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Apesar de todos os avancos significativos dos materiais restauradores contemporaneocs, esses materiais
sofrem degradac@o, que pode comprometer sua integridade e durabilidade. O etanol absoluto, agua
destilada, heptano e acido citrico sdo solventes organicos, encontrados em bebidas e alimentos, estes sdo
considerados solugdes simuladoras de alimentos e tém sido usados para testar a durabilidade de diferentes
materiais restauradores, simulando o ambiente quimico bucal. Diante do exposto, o objetivo do presente
estudo serd caracterizar a superficie e analisar as caracteristicas microbiologicas de bloco de PMMA
reticulado para fabricac@o pelo sistema CAD/CAM, polido com pontas de silicone revestidas com diamante e
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superficie por meio da rugosidade de superficie (Ra); (2) analise microbioldgica de biofilme misto de S.
mutans e C. albicans por meio da (2.1) quantificagdo das células cultivaveis (CFUs) e (2.2) analise da
estrutura dos biofilmes por microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os dados quantitativos obtidos em
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Salientamos que, de acordo com a Resolucdo 466 CNS, de 12/12/2012 (titulo X, se¢do X.1., art. 3, item b, e,
titulo Xl, secao XlI.2., item d), ha necessidade de apresentacdo de relatérios semestrais, devendo o primeiro

relatério ser enviado até 01/01/2025..
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