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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

A pesquisa promove desenvolvimento sustentável ao propor cerdas biodegradáveis 

de sisal com funcionalização antimicrobiana natural, reduzindo resíduos plásticos e 

ampliando alternativas ecológicas. Contribui para inovação em saúde bucal, avanços 

científicos e inserção nacional e internacional. O impacto social também é significativo, 

pois oferece uma solução que combina saúde, sustentabilidade e acessibilidade, 

sendo relevante para comunidades e instituições que buscam alternativas mais 

responsáveis ambientalmente. 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

The research promotes sustainable development by proposing biodegradable sisal 

bristles with natural antimicrobial functionalization, reducing plastic waste and 

expanding ecological alternatives. It contributes to innovation in oral health, scientific 

advancement, and national and international integration. The social impact is also 

significant, as it offers a solution that combines health, sustainability, and accessibility, 

making it relevant for communities and institutions seeking more environmentally 

responsible alternatives. 
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RESUMO 

 
 

Suarez EAC. Escova dental ecológica: caracterização, avaliação microbiológica e 
desenvolvimento de protótipo [teses]. São José dos Campos (SP): Universidade 
Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciência e Tecnologia, 2025. 

 
 

As escovas dentais são instrumentos essenciais para a higiene bucal, porém sua 
produção majoritariamente baseada em plástico e náilon representa um significativo 
impacto ambiental, considerando que bilhões de unidades são descartadas 
anualmente e apresentam baixa reciclabilidade devido ao tempo de decomposição e 
à dificuldade de separação dos materiais. A crescente consciência ambiental tem 
impulsionado a busca por alternativas biodegradáveis, sobretudo para as cerdas, que 
continuam sendo comumente produzidas em náilon mesmo nas chamadas escovas 
ecológicas, cujo avanço se limita ao uso de cabos compostáveis como bambu ou 
madeira. Diante da ausência de alternativas eficazes e totalmente biodegradáveis, o 
presente estudo propôs o desenvolvimento de cerdas a partir de fibras naturais de 
sisal funcionalizadas com extratos vegetais com potencial antimicrobiano, avaliando 
suas propriedades estruturais, microbiológicas e mecânicas, bem como sua 
aplicabilidade em um protótipo de escova dental ecológica. Os extratos de goiabeira 
(Psidium guajava L.) e alecrim (Salvia rosmarinus Spenn. (sin. Rosmarinus officinalis 
L.)) apresentaram os melhores resultados nos ensaios de concentração inibitória 
mínima frente a Streptococcus mutans, Candida albicans e Enterococcus faecalis, 
com destaque para o extrato de goiabeira (Psidium guajava), cuja eficácia foi 
semelhante à clorexidina 0,12% para S. mutans e C. albicans. A microscopia 
eletrônica de varredura revelou que o tratamento com álcool polivinílico (APV) 
promoveu superfície mais lisa, menor rugosidade e boa uniformidade das fibras, 
favorecendo sua integridade estrutural. Após vários testes de selamento e de extratos 
naturais, obteve-se a proporção de APV e a porcentagem eficaz do extrato de Psidium 
guajava para incorporação nas fibras de sisal. Não houve diferença de resistência à 
ruptura entre a fibra de sisal natural, ou as fibras seladas apenas com APV (3% e 4%), 
ou mesmo com as fibras seladas com APV e incorporadas com o extrato de Psidium 
guajava a 1,67%. Após a simulação da escovação referente a três meses de uso, a 
avaliação antimicrobiana demonstrou crescimento de S. mutans em todos os grupos, 
indicando ausência de atividade microbicida residual. Os resultados indicam que as 
fibras seladas com APV a 3% e 4% associadas ao extrato de goiabeira - Psidium 
guajava (1,67%) apresentaram melhor integridade, uniformidade e desempenho 
mecânico, demonstrando viabilidade como alternativa biodegradável às cerdas de 
náilon. Contudo, a manutenção da atividade antimicrobiana após o período de 
escovação ainda requer otimização, e estudos clínicos futuros são necessários para 
validar sua eficácia em condições reais de utilização. 
 
Palavras-chave: Escovação Dentária; Higiene bucal; Saúde bucal; Medicamento 
Fitoterápico; Antimicrobianos; Biodegradação Ambiental; Desenvolvimento 
Sustentável.  
 

 
 



 
 

   
 

ABSTRACT 
 
 

Suarez EAC. Ecological toothbrush: characterization, microbiological evaluation and 
prototype development [doctoral thesis]. São José dos Campos (SP): São Paulo State 
University (Unesp), Institute of Science and Technology; 2025. 
 
 
Toothbrushes are essential instruments for oral hygiene; however, their production—
primarily based on plastic and nylon—poses a significant environmental impact, 
considering that billions of units are discarded annually and exhibit low recyclability 
due to their long decomposition time and the difficulty of separating their components. 
The growing environmental awareness has driven the search for biodegradable 
alternatives, especially for bristles, which continue to be commonly made of nylon even 
in so-called ecological toothbrushes, whose advances are usually limited to 
compostable handles such as bamboo or wood. In light of the lack of effective and fully 
biodegradable alternatives, the present study proposed the development of bristles 
made from natural sisal fibers functionalized with plant extracts with antimicrobial 
potential, evaluating their structural, microbiological, and mechanical properties, as 
well as their applicability in a prototype of an ecological toothbrush. Extracts of guava 
(Psidium guajava L.) and rosemary (Salvia rosmarinus Spenn. [syn. Rosmarinus 
officinalis L.]) showed the best results in minimum inhibitory concentration assays 
against Streptococcus mutans, Candida albicans, and Enterococcus faecalis, with 
emphasis on the guava extract, whose efficacy was comparable to 0.12% 
chlorhexidine against S. mutans and C. albicans. Scanning electron microscopy 
revealed that treatment with polyvinyl alcohol (PVA) promoted a smoother surface, 
reduced roughness, and good fiber uniformity, favoring their structural integrity. After 
several sealing and natural extract tests, the optimal ratio of PVA and effective 
percentage of Psidium guajava extract for incorporation into the sisal fibers were 
established. There was no difference in tensile strength between natural sisal fibers, 
fibers sealed only with PVA (3% and 4%), or fibers sealed with PVA and incorporated 
with 1.67% Psidium guajava extract. After simulated brushing equivalent to three 
months of use, antimicrobial evaluation showed growth of S. mutans in all groups, 
indicating the absence of residual microbicidal activity. The results indicate that sisal 
fibers sealed with 3% and 4% PVA associated with Psidium guajava extract (1.67%) 
demonstrated better integrity, uniformity, and mechanical performance, supporting 
their feasibility as a biodegradable alternative to nylon bristles. However, maintaining 
antimicrobial activity after the brushing period still requires optimization, and future 
clinical studies are necessary to validate their effectiveness under real-use conditions. 
 
Keywords: Toothbrushing; Oral hygiene; Oral health; Phytotherapeutic agents; 
Antimicrobials; Environmental biodegradation; Sustainable development. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

As escovas dentais são instrumentos utilizados na higiene bucal, destinados 

à limpeza dos dentes, gengiva e língua. Esses dispositivos consistem em uma cabeça 

contendo múltiplas cerdas, que serve como suporte para a aplicação do creme dental, 

e um cabo que permite a empunhadura durante a realização dos procedimentos de 

higiene bucal (McCauley, 1946).  

Os primeiros registros de artefatos semelhantes a escovas dentais datam de 

aproximadamente 5 mil anos atrás, no Egito. No século XV, os chineses 

desenvolveram uma forma primitiva de escova dental, semelhante àquelas utilizadas 

atualmente, porém confeccionada com cerdas provenientes de pêlos de porco e de 

crina ou cauda de cavalo, fixadas em uma estrutura composta por osso bovino ou 

marfim (Barros et al., 2001).  

Em 1938, nos Estados Unidos, foi concebida a primeira escova dental 

contemporânea, caracterizada por cerdas fabricadas em náilon (Borghi et al., 2005). 

A escova dental, em conjunto com o creme dental e o fio dental, constituem um 

conjunto de utensílios responsáveis pela remoção mecânica e desorganização do 

biofilme dental, sendo considerado o método profilático mais eficaz na promoção da 

saúde bucal e na prevenção de doenças periodontais e cárie dentária (Barros et al., 

2001; Pinheiro; Tuma, 2015).  

Atualmente, observa-se uma ampla variedade de materiais, tamanhos e 

formatos empregados nas cerdas e cabos das escovas dentais. Dentre as opções 

disponíveis, destaca-se a preferência por escovas com cerdas de náilon macias e 

arredondadas, juntamente com cabos de plástico. Essa recomendação é amplamente 

respaldada pelos profissionais de odontologia devido à capacidade dessas escovas 

não comprometerem o esmalte dentário nem causar irritação na gengiva (Leite et al., 

2012).  

O predomínio do plástico como matéria-prima na produção de escovas 

dentais, associado ao seu amplo uso como material descartável, representa um 

importante fator de polução ambiental. Nos Estados Unidos, estima-se que 

aproximadamente 1 bilhão de escovas dentais sejam descartadas anualmente. No 

contexto brasileiro, o descarte dessas escovas resulta em uma quantidade 
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significativa de resíduos, totalizando 1.920 toneladas, que se acumulam tanto em 

aterros sanitários como nos oceanos. Infelizmente, apenas uma porcentagem ínfima 

desse material é devidamente reciclada, agravando ainda mais os impactos 

ambientais. Como resultado, o oceano e a terra do mundo estão saturados de poluição 

plástica, afetando os ecossistemas costeiros e terrestres (Walia et al., 2016; Filho et 

al., 2019).  

O plástico, quando descartado de forma irregular, devido à exposição a 

condições ambientais variáveis, leva a processos químicos, biológicos e físicos; 

transforma-se com facilidade em poluentes emergentes, conhecidos como micro 

plásticos, partículas com menos de 5 mm de diâmetro (Luo et al., 2025). A alta 

persistência dos micros plásticos no ambiente torna-os particularmente prejudiciais, 

agravando a poluição dos ecossistemas e dificultando sua remoção completa e seus 

efeitos cumulativos e duradouros (Mao et al., 2022). Os microplásticos estão 

presentes no ambiente, sendo detectados no ar, água, sedimentos marinhos e 

alimentos, sendo a água e os alimentos uma fonte relevante de ingestão (Eerkes-

Medrano et al., 2015; Mandalho et al., 2024). Pesquisadores têm alertado para os 

impactos negativos que os microplásticos pode ocasionar na saúde humana, apesar 

das pesquisas estarem em fase inicial, acredita-se que eles podem causar danos 

físicos, químicos e biológicos, como inflamações na pele, obstrução do trato 

gastrointestinal e diminuição da nutrição devido a ingestão, trazer prejuízos ao sistema 

respiratório e até mesmo afetar o sistema reprodutor (Mandalho et al., 2024; Chartres 

et al., 2024).  

Devido à crescente preocupação com a poluição decorrente do descarte de 

resíduos plásticos, a sociedade tem buscado, ao longo das últimas décadas, 

alternativas para mitigar a alta produção desses resíduos provenientes das escovas 

dentais (Barros et al., 2001; Pinheiro; Tuma, 2015). 

Uma alternativa ambientalmente mais amigável são as denominadas escovas 

dentais ecológicas. No que diz respeito ao cabo de plástico, este pode ser substituído 

por materiais não poluentes e biossustentáveis, como bambu ou madeira prensada. 

No entanto, ainda há uma falta de solução adequada para as cerdas. As opções 

atualmente disponíveis são dispositivos fabricados com bucha vegetal e cabo de 

bambu, fibra de coco e palito de madeira, que possuem baixo custo (Barros et al., 

2001; Leite et al., 2012; Pinheiro; Tuma, 2015).  
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Outras escovas disponíveis no mercado se autodenominam "ecológicas" 

devido ao uso de cabos de bambu, que são biodegradáveis; no entanto, suas cerdas 

ainda são compostas de náilon, algumas delas com adição de carvão ativado como 

agente antimicrobiano. O náilon é um material que apenas pode ser reciclado e possui 

uma decomposição extremamente lenta no meio ambiente. É importante ressaltar que 

a utilização de carvão ativado não compensa completamente o impacto ambiental 

causado pelo náilon. Portanto, embora essas escovas sejam promovidas como 

ecológicas, é importante reconhecer suas limitações em termos de sustentabilidade 

(Soares, 2020). 

As fibras naturais são caracterizadas por suas vantagens ecológicas 

intrínsecas, pois possuem propriedades biodegradáveis, são provenientes de fontes 

renováveis, apresentam baixo custo de produção e contribuem para a geração de 

empregos. Além disso, é importante ressaltar que essas fibras são consideradas como 

carbono neutro ou “free”, ou seja, liberam a mesma quantidade de dióxido de carbono 

que foi consumida durante seu ciclo de desenvolvimento, seja por meio da incineração 

ou compostagem (Pires, 2009). 

Embora as escovas com fibras naturais apresentem efetividade no controle 

do biofilme dental semelhante às escovas tradicionais compostas de náilon e plástico, 

elas também mostram fragilidade estrutural e alta capacidade de absorção de água, 

o que possibilita a proliferação microbiana de origem bacteriana e fúngica (Borghi et 

al., 2005). 

Como limitação, as fibras naturais requerem a associação com outros 

materiais para a modificação da estrutura, por meio de tratamentos químicos, a fim de 

melhorar a adesão entre as fibras e a matriz, alterando a hidrofilicidade das fibras para 

reduzir a umidade e aumentar a resistência (Nery et al., 2018). 

Uma exceção que aborda a questão da biosustentabilidade de forma mais 

abrangente é a escova dental feita de pêlo de porco. No entanto, o uso desse material 

é controverso, pois mesmo sendo um subproduto da indústria de frigoríficos, ainda 

levanta questões éticas em relação ao tratamento dos animais e às emissões de 

metano associadas à criação de porcos e diversos cirurgiões dentistas referem que 

são demasiado duras e abrasivas. É fundamental considerar esses aspectos ao 

avaliar a sustentabilidade das opções disponíveis no mercado (Soares, 2020). 
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Portanto, são necessários estudos adicionais com o propósito de desenvolver 

uma escova dental completamente biodegradável, que seja eficaz, de baixo custo e 

apresente propriedades físicas e químicas comparáveis às da escova tradicional 

(Soares, 2020). 

Observa-se, portanto, que apesar da existência de diversas iniciativas para o 

desenvolvimento de cerdas biodegradáveis, esta é ainda uma área de pesquisa 

incipiente, na qual as limitações, como baixa resistência estrutural e alta capacidade 

de absorção de umidade, demandam estudos adicionais no sentido de aumentar a 

resistência biomecânica e a capacidade antimicrobiana. Neste contexto, os extratos 

naturais de origem vegetal destacam-se como alternativas promissoras, por 

apresentarem atividade antimicrobiana e potencial de incorporação a materiais 

biodegradáveis. Sua aplicação pode contribuir para o controle microbiológico e para a 

melhoria das propriedades funcionais das cerdas, favorecendo o desenvolvimento de 

escovas dentais mais sustentáveis (Oliveira et al., 2017; Oliveira et al., 2019). Isso é 

necessário para que essas cerdas possuam eficácia semelhante aos produtos 

convencionais, não apenas na remoção do biofilme dental, mas também em termos 

de durabilidade. 

Dessa forma, a necessidade e a busca por alternativas ecológicas e 

biosustentáveis no que se refere às escovas dentais e suas cerdas são urgentes. Por 

conseguinte, o objetivo deste estudo foi realizar a avaliação microbiológica das fibras 

de sisal, avaliar as propriedades estruturais e de resistência das fibras naturais e 

desenvolver o protótipo de escova dental totalmente biodegradável. 
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7 – CONCLUSÃO  

 
 

Foi possível concluir que as fibras de sisal (Agave sisalana), apresentam 

propriedades adequadas para desempenharem papel de cerdas naturais para escova 

dental ecológica, as quais incorporadas com extrato de Psidium guajava a 1,67% e 

seladas com APV 3 % e 4 % demonstraram os resultados mais satisfatórios quanto à 

maior integridade, uniformidade, selamento da superfície e ação antimicrobiana. 
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