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RESUMO

A guta-percha (GP), amplamente utilizada na obturacdo de canais radiculares
para o selamento endoddntico apresenta em sua composi¢ao estrutural
predominéncia da configuragdo trans do poliisopreno. Estudos demonstram
que cones de GP, mesmo provenientes de embalagens lacradas, podem
apresentar contaminagao bacteriana, sendo esse risco potencializado apos a
exposicdo ao ambiente clinico. Métodos convencionais como a esterilizagao
por autoclave e a desinfeccdo por agentes quimicos apresentam limitagdes
relacionadas, respectivamente, a possiveis alteragcdes nas propriedades do
material e a variabilidade da eficacia antimicrobiana. Diante dessas limitagcdes o
presente estudo avaliou a eficacia de um sistema hidrodinamico utilizando agua
ozonizada na inativacdo de Enterococcus faecalis em cones de GP
experimentalmente contaminados. As amostras foram submetidas a um fluxo
continuo de agua ozonizada durante 5 e 7 minutos, seguido de incubagdo em
meio de cultura para analises microbioldgicas quantitativas e qualitativas. Os
resultados demonstraram que o tratamento por 7 minutos utilizando uma
concentracao de ozbénio de 57,2 mg/L na fase gasosa, promoveu a completa
inativagao bacteriana. Para avaliar a preservac¢ao da integridade do biomaterial
ap6s o tratamento foram realizadas analises por espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), perfilometria O&ptica,
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e ensaios mecanicos de tragcdo. A
analise de FTIR revelou alteragbes discretas sem evidéncias de
comprometimento significativo da estrutura principal do polimero. A
perfilometria 6ptica demonstrou reducédo significativa da rugosidade superficial
apdés a ozonizacdo hidrodindmica. Os ensaios mecanicos indicaram
preservacao da resisténcia a tracdo, acompanhada de redu¢do do mdédulo de
elasticidade, sugerindo maior flexibilidade do material, caracteristica que pode
favorecer sua adaptacédo a anatomia dos canais radiculares. As imagens de
MEV nao evidenciaram alteragbes morfoldgicas significativas nos cones
tratados. Dessa forma, os resultados indicam que a utilizagdo de agua
ozonizada em um sistema hidrodinamico constitui uma alternativa promissora

para a desinfeccdo de cones de GP, proporcionando inativacdo bacteriana



eficaz sem comprometer significativamente suas propriedades estruturais,
mecanicas e morfolégicas, com potencial para futuras aplicagdes clinicas.
Palavras-chave: Engenharia Biomédica; desinfeccdo; sistema

hidrodinamico; guta-percha; agua ozonizada.



ABSTRACT

Gutta-percha (GP), widely used for root canal obturation in endodontic
procedures, is predominantly composed of trans-polyisoprene. Studies have
demonstrated that GP cones, even those obtained from sealed packages, may
exhibit bacterial contamination, with an increased risk following exposure to the
clinical environment. Conventional methods, such as autoclave sterilization and
chemical disinfection, present limitations related to potential alterations in
material properties and variability in antimicrobial efficacy, respectively. Given
these limitations, this study evaluated the effectiveness of a hydrodynamic
system using ozonated water for the inactivation of Enterococcus faecalis in
experimentally contaminated GP cones. The samples were exposed to a
continuous flow of ozonated water for 5 and 7 minutes, followed by incubation in
culture medium for quantitative and qualitative microbiological analyses. The
results demonstrated that treatment for 7 minutes, using a gaseous ozone
concentration of 57.2 mg/L, achieved complete bacterial inactivation. To assess
the preservation of material integrity following treatment, the GP cones were
characterized using Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), optical
profilometry, scanning electron microscopy (SEM), and mechanical tensile
testing. FTIR analysis revealed minor alterations, with no evidence of significant
changes to the main polymer structure. Optical profilometry demonstrated a
significant reduction in surface roughness following hydrodynamic ozonation.
Mechanical testing indicated preservation of tensile strength, accompanied by a
reduction in elastic modulus, suggesting increased material flexibility, which
may favor adaptation to root canal anatomy. SEM images revealed no
significant morphological alterations in the treated cones. Overall, these findings
indicate that the use of ozonated water in a hydrodynamic system represents a
promising alternative for GP cone disinfection, providing effective bacterial
inactivation without significantly compromising the material's structural,
mechanical, and morphological properties, with potential for future clinical
applications.

Keywords: Biomedical Engineering; Disinfection; Hydrodynamic System; Gutta-

Percha; Ozonated Water.



1.
2.

3.

SUMARIO

[N (051010710 TP 1

OBUETIVOS. ...t ssssssnssnsnnnnnnnnnnnns 5
21 ODbjetivo geral..........coooiiiiiiiiiiiii 5
2.2  ODbjetivos eSPeCifiCOS .......cuviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 5

REVISAO DE LITERATURA ..ot 5
3.1 ENndodontia ... 5
3.2  Objetivos da endodontia............coooeriiiiiiiiiiii 6
3.3 GUIA-PErChAa (GP)..ceeeeee e 7
3.4  Viséo geral dos métodos de esterilizagcdo com guta-percha..................... 8
3.4.1 Hipoclorito de S6dio (NACIO)...........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeitee e 9
3.4.2  ClOIEXIAING. ... s 9
3.4.3 Acido etilenodiaminotetracético (EDTA) ........ocvceeeeeeeeeeeeeeeeenenen. 10
3.4.4 AcCidO PEracético (PAA) ........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 11
3.4.5 MTAD (Mixture of Tetracycline isomer, Acid, and Detergent) ................. 11
3.5  Enterococcus faecalis ............ccccccooeieieeiiiiiiee e 12
3.6 OZONIO (O3) oo 13
3.7  Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR).... 15
3.8 Perfilometria OPtiCa........cc.oovieie ettt 17
3.9 Resisténcia a Tracdo e Médulo de Elasticidade ..........cccooevvvviiiiviiiinen, 18
3.9.1 ResSiStéNcia @ traGa0 (OF) ... s 18
3.9.2 Modulo de Elasticidade (E) ou Modulo de Young...........cccccceeeccccnnnnnn. 18
3.10 Resisténcia a tragcdo e modulo de elasticidade de cones de guta-percha19
3.11  Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)..........coooooiiiiiii, 21

MATERIAIS E METODOS.........oeie it 22
4.1 TIiPO dE €StUAO .. .cceiii e 22
4.2  Local de realizag&do do protocolo experimental ...............cccciiiiiiiennnnnne. 22
4.3 Desenvolvimento do sistema hidrodin@micCo ...............eevueeeiiiiiiiiiiiiiniinnnns 22
4.4  Inoculacdo experimental das amostras ...........ccceeiiiiiiiiiiiiie e 24
4.5 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).. 27
4.6  Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)..............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 28
47  Perfilometria OPtCa. ........cveveveeeeeee e 29
4.8 Teste de resisténcia A traGao ........oevvvemiiiiiiiiiie e 30

RESULTADOS ... 32
5.1 Determinacao da velocidade da dgua ............coooeeeeeiiiiiii, 32



5.2  NUmerode REYNOIS ........cooviiiiiiiiiicece e 32

5.3  Andlise microbioldgica da superficie dos cones de GP...........ccccccee. 33
5.4  Curva de concentracdo de O3 dissolvido em agua ...............cceeeeeeeeeennn. 35
5.5  ANALSE FTIR ..ot a e e e e 35
5.6  Andlise dos dados na perfilometria optica ...........ooevvviiiiiiiiiiiiiiie e 37
5.7  Teste de resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade.......................... 39
5.8  Microscopia eletronica de varredura (MEV)...........cccccceeeiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 41
B. DISCUSSAOD..... .ottt et eee e eae e, 42
7. CONCLUSAO ... .ottt 50

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 51



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 Determinacdo da presenca ou auséncia de crescimento microbiano a partir
da analise da GP considerando os diferentes grupos experimentais. ......................... 33
Tabela 2 Estatisticas descritivas dos valores de rugosidade (Ra) dos cones de GP. .. 37
Tabela 3 Resultados de tensdo maxima, a diferenca percentual entre as medias foi de
LR 7 40
Tabela 4 Resultado da andlise estatistica sobre o moddulo elastico, a diferenca
percentual entre as medias foi d€ 27,01% .......ooovvriniiiiiiiii e 40



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 Teste de resisténcia a tragcao dos cones de guta-percha. Teste de resisténcia

atracdo dos cones de guta-percha. ..........oouuuiiii i 20
Figura 2 Diagrama computadorizado de tensdo de amostras de cone de guta-percha;
................................................................................................................................... 20

Figura 3 Representagdo esquematica do sistema de ozonizagao hidrodindmico
desenvolvido para desinfec¢cao dos cones de Guta Percha. FONTE: Proprio autor .... 24
Figura 4 Porta amostra de politetrafluoretileno (PTFE) para a fixacdo e posicionamento
dos cones de guta-percha. Inserir nas imagens as letras A e B, escrever um descritivo

de cada uma delas. FONTE: Proprio AULON..........ooveviiiiiiiaie e 25
Figura 5 Contaminacédo controlada de cones de guta-percha em uma solugdo contendo
a bactéria Enterococcus faecalis. Fonte: Proprio AUtor .............ocviieeiiiiiiiiiiicieeeee, 26

Figura 6 Imagens do protocolo de desinfeccdo da GP utilizando agua ozonizada sob
condigao dindmica. Figura 6a detalha as amostras fixadas junto ao conector PTFE em
que flui a 4gua ozonizada. Figura 6b mostra imagem mais ampla evidenciando todo o
cabecote ligado ao reservatdrio de agua ozonizada.Fonte: Préprio Autor................... 27
Figura 7 (a) Espectrébmetro de infravermelho Perkin Elmer modelo Frontier usado na
pesquisa. (b) Cone de GP durante o processo de analise no espectrdbmetro. FONTE:

(o] o 4 o 1= 11 (] P 28
Figura 8 Equipamento para a deposi¢do de filme metalico em ambiente de vacuo,
equipamento Sputter Coater Quorum Q150T Es. FONTE: Proprio autor..................... 29
Figura 9 (a) Microscopio Eletronico de Varredura (b) Amostras no processo de
deposicao de filme metalico. FONTE: Proprio autor............cccoovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 29
Figura 10 Cone de GP durante a analise de mapeamento de rugosidade superficial,
utilizando o microscoépio optico interferométrico. FONTE: Préprio autor...................... 30
Figura 11 Ensaio de resisténcia de tragcdo gerados sobre os corpos de prova GP.
FONTE: Proprio @ULON ......ceiiiiiii ettt s e e e e e ettt e e e e e e e e e eeaannaaaeeeaaeeennnes 31

Figura 12 Amostras que foram expostas a agua ozonizada por sete minutos, apés 24h
de incubacao, a aparéncia translucida da solucéo indica a ndo presenca da bactéria
viavel. FONTE: Proprio @UIOT..........iii it e e e e e 34
Figura 13 Curva de concentragéo de O3 dissolvido em agua, a equagdo matematica
apresentada permite o calculo da concentracdo de O3 em posteriores protocolos
similares de ozonizagdo, o parametro R? indica o grau de aproximagdo da curva

experimental com a tedrica polinomial. ..........cccoviiiiiiiiiiiie 35
Figura 14 Espectro FTIR dos cones de GP in natura e apds exposicdo a agua
ozonizada (Oz). FONTE: Proprio @UEOT ..........cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 36

Figura 15 Representagdo das amostras da guta percha apds a exposicdo ao sistema
hidrodindmico na perfilometria 6ptica (A) dados de superficie (B) Exibicdo interativa
THAIMENSIONAL. ... e e e 38
Figura 16 Representagdo das amostras da guta percha In Natura na perfilometria
Optica. A figura A é uma vista plana com o0 mapeamento em altura indicada pela escala
de cores ao lado, a figura B é uma vista tridimensional da superficie da amostra.
FONTE: Proprio @UEOT .....ccceeeeeeeeeeeeeeeeee e a e 38
Figura 17 Curva tensdo-deformacéo da GP in natura e exposta a agua ozonizada .... 39
Figura 18 Imagens de MEV-FEG de cones de GP in natura, sem tratamento. (A)
Escala de 20 ym; (B) Escala de 10 um; (C) Escala de 1 um. FONTE: Proprio autor..... 41
Figura 19 Imagens MEV-FEG de cones de GP apds exposicdo a agua ozonizada em
sistema hidrodindmico por 7 minutos. (A) Escala de 20 um; (B) Escala de 10 um; (C)
Escala de 1 uym. FONTE: Proprio @utor.........coooooii oo 42



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
GP Guta-percha

NaClO hipoclorito de sédio
CHX clorexidina

PAA acido peracético

FTIR espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
MEV microscopia eletrdnica de varredura

mm Milimetros

EDTA acido etilenodiaminotetracético
pH potencial hidrogeniénico

°C Graus Celsius

DNA acido desoxirribonucleico
O3 férmula molecular do 0zénio
g/mol gramas por mol

A Angstréom Km quildmetro

UV Ultravioleta

O2férmula molecular do oxigénio
ot resisténcia a tracao

Pa Pascal

MPa Mega Pascal



F forca maxima aplicada

A area da secéo transversal do material N newton

m? metro quadrado

E Mddulo de elasticidade ou Médulo de Young
ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

o tensao aplicada

¢ deformacéo relativa

keV quiloelétron-volt

SEs elétrons secundarios

BSEs elétrons retroespalhados

Cm centimetro

PVDF polo(fluoreto de vinilideno)

mg/L miligramas por litro

L/min litros por minuto

mL/s mililitros por segundo

UFC/mL Unidade Formadora de Colbnias por mililitro
cm™' Escala do Numero de Onda Espectral Infravermelho
Ra rugosidade média

Q vazao volumétrica
Vm velocidade média

cm?3/s centimetros cubicos por segundo



-OH grupos hidroxila

pm micrémetro






1. INTRODUGAO

A doencga endodéntica, uma infec¢cdo do biofilme do canal radicular, é a
principal causa de morbidade dentaria em todo o mundo, o tratamento
endodéntico, ou tratamento de canal radicular, como é comumente conhecido,
baseia-se na capacidade de erradicar a infecgdo do biofilme microbiano e
prevenir a reinfeccdo do espaco altamente complexo do canal radicular. A
infeccdo do sistema de canais radiculares ocorre apds carie, perda de
superficie dentaria, trauma, doenga periodontal ou em casos em que a polpa
dentaria foi removida devido a uma terapia de canal (ABUSREWIL et al,2020).

O tratamento endoddntico envolve a higienizacdo e a modelagem do
canal radicular, com o intuito de reduzir a presenga de microrganismos, como
as bactérias, e os seus subprodutos resultantes de suas fungdes metabdlicas.
Além de reduzir a populagdo bacteriana, este tratamento busca selagem
completa do mesmo, prevenindo infeccbes e, ainda, contribuindo para a
prevencdo ou tratamento da periodontite apical. (LIMA; BRAITT; PORTO
JR,2023)

Um dos principais objetivos do tratamento endodédntico é desinfetar o
sistema de canais radiculares eliminando os microrganismos. Todo esse
processo depende de uma cadeia asseéptica realizada antes, durante e apds o
tratamento endodéntico, promovendo assim o sucesso da terapia por meio do
reparo biolégico (SIQUEIRA JR, et al. ,2012).

O éxito no tratamento endodéntico depende da execucgao criteriosa e
asséptica de todas as suas fases, como abertura, limpeza, desinfeccéao,
modelagem e selamento posterior dos canais radiculares. No entanto, falhas na
instrumentacédo, bactérias na saliva, uso de instrumentos e materiais
contaminados podem ocorrer durante o processo. Essas falhas podem
comprometer a eficacia do tratamento e aumentar o risco de infecgdes nos
canais radiculares persistentes ou recorrentes (SCHMIDT et al.,2015).

A principal causa do fracasso no tratamento endodéntico € a presencga de
certas bactérias no sistema de canais radiculares, sendo Enterococcus faecalis
uma das mais resistentes aos métodos de desinfec¢ao. Essa resisténcia permite



que a infecgao persista, tanto dentro quanto fora do canal radicular. E. faecalis é
um coco gram-positivo anaerdbico, comumente encontrado na cavidade oral, no
trato gastrointestinal e na regido vaginal, pois se adapta bem a ambientes ricos
em nutrientes e com baixos niveis de oxigénio. Estudos demonstram que essa
bactéria € mais frequente em casos de insucesso endodéntico do que em
infecgdes primarias. Além disso, foi identificada em até 90% dos casos de dor e
infeccdo apds o tratamento endodéntico (VITALI, et al., 2019).

Para prevenir a recontaminagao, os materiais de obturacdo devem estar
isentos de microrganismos. A guta-percha (GP), extraida principalmente do latex
de arvores do género Palaquium (familia Sapotaceae), € constituida
quimicamente pela forma trans do poliisopreno e representa o material de
obturagdo mais utilizado em endodontia. Sua consisténcia mais rigida e
quebradica é alcangada pela adigdo de ceras e resinas, sendo o 6xido de zinco
o componente predominante, responsavel também por certa atividade
antimicrobiana. Apesar disso, pesquisas relatam que entre 8% e 20% dos cones
de guta-percha, mesmo quando retirados de embalagens seladas, podem
apresentar crescimento bacteriano, embora outros estudos nao confirmem
essa contaminacgao. De todo modo, o risco aumenta consideravelmente apos a
abertura da embalagem e durante o uso clinico dos cones (KAYAOGLU et al.,
2009).

Os cones de GP, por serem termoplasticos, ndo podem ser esterilizados
com calor, pois isso alteraria suas propriedades fisicas e quimicas, resultando
em plastificacdo. A desinfeccédo desses cones, portanto, é feita com substancias
quimicas, como hipoclorito de sédio e clorexidina, que precisam ser utilizadas na
concentracdo e no tempo de acdo corretos para serem eficazes. A imersao
prolongada pode causar deformacbes nos cones, enquanto um tempo
insuficiente de desinfeccdo pode comprometer a eficacia do tratamento
endodontico devido a uma descontaminagdo inadequada e ao selamento
marginal deficiente. (COSTA et al.,2021)

A contaminagao dos cones de guta-percha por Enterococcus faecalis
constitui uma preocupagao significativa na endodontia, visto que pode

comprometer o sucesso do tratamento. Evidéncias indicam que caracteristicas



superficiais, como rugosidade e irregularidades, favorecem a adesao bacteriana,
sobretudo em superficies com areas mais profundas e rugosidade mais
acentuada. (RIBEIRO et al.,2023).

As aplicagbes comuns atuais da ozonioterapia na pratica odontologica
incluem reducdo de biofiime, odontologia preventiva e restauradora,
periodontia, endodontia, patologia oral e cirurgia oral, implantologia,
cicatrizacdo de feridas, bem como descontaminacdo de manufaturas,
tratamento  de  hipersensibilidade  dentinaria, dor e  disturbios
temporomandibulares (VENERI et al.,2025)

Na pratica clinica, o ozénio é aplicado na forma gasosa, em agua ou
6leo ozonizado, sendo utilizado em tratamentos periodontais n&o cirurgicos, no
controle de patdégenos cariogénicos e como adjuvante em raspagem, alisamento
radicular e curetagem gengival. A agua ozonizada destaca-se por sua
biocompatibilidade com células orais humanas, baixo risco de efeitos adversos
e eficacia contra microrganismos resistentes, enquanto o gas ozonizado requer
cuidados especificos para evitar inalagdo e intoxicagdo. Por ser ndo invasiva,
segura e eficiente, a ozonoterapia representa um avango significativo na
odontologia, melhorando a experiéncia do paciente e potencializando os
resultados clinicos quando aplicada em doses controladas (SANDA,2024)

Diante da necessidade de desenvolver novas estratégias para o controle
de infecgdes microbianas, a utilizacdo de agentes desinfetantes, como a agua
ozonizada, surge como uma alternativa eficaz e segura. Nesse contexto, o
presente estudo tem como objetivo avaliar a eficacia de um sistema
hidrodindmico com agua ozonizada na inativagdo de Enterococcus faecalis.
Esta tecnologia, que ja demonstrou resultados positivos na desinfeccédo da
membrana amniotica humana (AWOYAMA et al., 2022; BOTELHO et al.,,
2024), apresenta potencial de ser adaptada para a descontaminacédo de cones
de GP experimentalmente contaminados com E. faecalis. A proposta visa
otimizar a desinfecgédo desses cones, preservando sua integridade estrutural e,
consequentemente, contribuindo para a segurancga e o sucesso dos tratamentos
endodoénticos. Além da analise microbioldgica, foi realizada a caracterizagado do

biomaterial apdés o processo de ozonizagdo, por meio de técnicas como



espectroscopia na regidao do infravermelho, perfilometria Optica, ensaio de
tracdo mecanica e microscopia eletrénica de varredura (MEV), possibilitando
uma avaliagdo detalhada das possiveis alteragdes fisicas e quimicas

decorrentes do procedimento de desinfecgéo.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este estudo consiste em avaliar a eficacia de um sistema hidrodindmico com
agua ozonizada na desinfecgdo de cones de guta-percha contaminados com
Enterococcus faecalis. A pesquisa investiga tanto a capacidade antimicrobiana
do sistema quanto os efeitos nas propriedades fisicas e estruturais do material
obturador endodoéntico, propondo uma alternativa atual aos métodos

convencionais de desinfecgado quimica.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar a concentragdo de ozoénio dissolvido na agua e a dosagem de
Os para cada tempo de exposi¢cdo da GP no processo hidrodinamico;

e Comparar a eficacia da inativagdo do Enterococcus faecalis por analises
microbiolégicas apds o processo de desinfeccdo utilizando somente agua
ozonizada;

e Caracterizar a composigao, superficie e a resisténcia mecanica da GP
utilizando as técnicas FTIR; perfilometria dptica; ensaio de tracdo e analise

morfolégica por MEV.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Endodontia

Em 1981, a Associacdo Americana de Endodontia estabeleceu a
endodontia como uma disciplina da odontologia dedicada a pesquisa da
estrutura, funcéo e doencas da polpa dentaria e dos tecidos ao redor das raizes.
Esta area abrange estudos tanto nas ciéncias fundamentais quanto nas
praticas clinicas, abordando desde a biologia da polpa saudavel até as causas,
diagndstico, prevencao e tratamento das condi¢cdes patoldgicas da polpa e dos
tecidos periapicais (Maurice CG, 1981). Ao longo da histéria, a endodontia

testemunhou multiplas progressodes, tanto em termos de métodos quanto de



substancias utilizadas, em sintonia com o avancgo continuo do conhecimento
nesta area especifica (FOCHUK, 2017).

O procedimento de tratamento dos canais radiculares seguia os principios
fundamentais aplicados até os dias de hoje: diagndstico preciso, preparagao dos
canais, limpeza e selamento adequado. As mudancas significativas ao longo do
tempo ocorreram principalmente na forma como esses principios sdo abordados,
nas técnicas empregadas, nos materiais utilizados e nos instrumentos aplicados
(BERGER, 1989).

3.2 Objetivos da endodontia

As finalidades bioldgicas e técnicas da endodontia incluem alcancar a
adequada forma do sistema radicular, facilitando a completa desinfecgao para
criar um ambiente livre de bactérias. Isso, por sua vez, promove a cicatrizacao
dos tecidos afetados apds o completo preenchimento do canal. As bactérias sao
as principais agentes causadoras das doengas pulpares e periapicais. A terapia
endodéntica envolve a limpeza completa dos canais radiculares, o uso de
instrumentos para remover bactérias e toxinas que causam a doenga, seguido
pelo preenchimento do canal para manter o dente funcional (HARGREAVES &
BERMAN, 2016).

O tratamento visa a recuperacdo dos dentes afetados, envolvendo a
remocao do tecido comprometido, o selamento completo dos canais radiculares
e a posterior restauracado da estrutura dentaria, visando a saude do paciente e
a recuperacao da fungao e estética dentarias. A falta de selamento adequado
do dente entre as sessdes ou apds o término do tratamento pode resultar na
ruptura desse material, expondo os canais tratados a cavidade oral e
aumentando o risco de reinfeccao (SANTOS et al ,2020).

O propdsito principal da instrumentacdo na endodontia € abrir espaco
para que o liquido de irrigacéo possa avancgar. Busca-se deixar os canais na sua
posicao original, com toda a superficie da raiz mecanicamente preparada de
forma precisa, sem causar erros como desvios, perfuracbes ou transporte.
Embora a instrumentagdo ndo tenha um impacto direto no resultado final do

tratamento, pode deixar areas da raiz inacessiveis para a desinfeccdo. Outra



meta é conservar a estrutura da dentina na regiao cervical e radicular, de modo a
manter a resisténcia da raiz e prevenir possiveis fraturas. A espessura natural da
parede da dentina € de aproximadamente 1 mm. Durante a preparagcao dos
canais, as paredes radiculares curvas podem ser desgastadas, para evitar o
desgaste excessivo das mesmas e prevenir perfuragdes, é crucial realizar uma
adequada abertura do acesso e alargar o tergo coronario de forma apropriada. E
necessario remover completamente a camada interna da dentina infectada,
juntamente com as bactérias, do canal radicular, a fim de garantir a eficacia do
tratamento endodéntico (BERMAN; HARGREAVES, 2016).

3.3 Guta-percha (GP)

A GP é um polimero natural derivado do latex, usado na producédo de
cones e bastdes. Suas propriedades sao influenciadas pela composicéao
quimica, pela quantidade de substancias inorganicas adicionadas e pelas
alteracdes térmicas ocorridas durante a fabricagdo dos cones, o que confere a
GP caracteristicas que a tornam especialmente vantajosa para a obturagao de
canais radiculares. Os cones de GP sao fabricados em condi¢des assépticas e
possuem propriedades antibacterianas. A composi¢ao principal desses cones
inclui éxido de zinco (75%) e GP (20%), além de sulfato de bario, resinas e
corantes (Ribeiro et al., 2023). Entretanto, eles podem ser contaminados por
aerossois, armazenamento inadequado e manuseio fisico (Vanapatla et al.,
2022).

Kayaoglu et al. (2009) observaram que cones de guta-percha retirados
diretamente de embalagens seladas do fabricante ja podiam apresentar
contaminagao microbiana, sugerindo que o processo de producgédo, transporte
ou armazenamento poderia favorecer a presenca de microrganismos. Os
autores também verificaram que a frequéncia de contaminagdo aumentava
significativamente apds a abertura da embalagem e o uso clinico, indicando que
0 manuseio e as condi¢cdes de conservacdo desempenham papel essencial na
manutengdo da esterilidade desses materiais. Esses achados reforcam a

necessidade de protocolos rigorosos de desinfeccao antes do uso, uma vez que



a introducado de cones contaminados no canal radicular representa um risco
para o sucesso do tratamento endodéntico.

Por isso, € crucial adotar um protocolo rapido de desinfeccdo dos cones
de GP antes de utiliza-los. O género “Staphylococcus” é frequentemente
detectado nos cones de GP, tanto dentro de suas embalagens quanto apds o
manuseio. Além disso, o Enterococcus faecalis” (ATCC 29212) é amplamente
reconhecido como um dos patdgenos intracanais mais resistentes. Devido a
termossensibilidade dos cones de GP, a esterilizagdo por calor umido ou seco
nao é recomendada, pois compromete a integridade estrutural do material
(Vanapatla et al., 2022).

3.4 Visao geral dos métodos de esterilizagdo com guta-percha

Em razado de sua suscetibilidade a contaminagao é fundamental utilizar
meétodos de esterilizagdo eficazes para assegurar o sucesso dos tratamentos
endodoénticos. Métodos tradicionais de esterilizacdo, como calor umido ou seco,
sdo inadequados para a GP devido as suas propriedades termoplasticas. Por
isso, métodos de desinfecgdo quimica foram desenvolvidos e avaliados quanto
a sua eficacia (CHANDRAPPA et al.,2014).

A guta-percha € o material de obturacdo mais amplamente utilizado em
endodontia devido as suas propriedades fisico-quimicas e a capacidade de se
adaptar ao sistema de canais radiculares. Entre suas principais caracteristicas
destaca-se a termoplasticidade, ou seja, a capacidade de sofrer amolecimento e
deformagdo sob efeito do calor, retornando a um estado sdlido apés o
resfriamento (TANOMARU-FILHO et al., 2007). Essa propriedade permite que o
material seja compactado e adaptado as irregularidades do canal radicular,

favorecendo o selamento tridimensional.

Do ponto de vista estrutural, a guta-percha apresenta diferentes fases
cristalinas que sofrem transicdées quando submetidas ao aquecimento. Estudos
demonstram que a fase B, predominante em cones comerciais, sofre transigao
para a fase a em temperaturas em torno de 48-55 °C, e posteriormente para a
fase amorfa entre 59-63 °C (MANIGLIA-FERREIRA et al., 2005; LIAO et al.,



2021). Essas transicboes estao diretamente relacionadas a sua capacidade de

fluir e preencher espacos durante técnicas de obturagao termoplastica.

Pesquisas também evidenciam que a composigdo quimica,
especialmente a propor¢ao entre Oxido de zinco e polimeros organicos,
influencia no comportamento térmico e na condutividade da guta-percha
(BRISENO-MARROQUIN et al, 2014; LIAO et al, 2021). Materiais
classificados como “soft type” apresentam maior fluidez, mas também menor
estabilidade fisica apds o resfriamento, demandando maior condensagao para
garantir qualidade de obturacdo semelhante a dos tipos convencionais (LEE
et al., 2019). Além disso, a guta-percha apresenta baixa condutividade
térmica, o que implica aquecimento irregular em procedimentos clinicos,
reforcando a importancia de protocolos adequados de aplicacdo de calor
(BRISENO-MARROQUIN et al., 2014).

3.4.1 Hipoclorito de sédio (NaClO)

O hipoclorito de sédio (NaClO) é amplamente empregado como solugao
irrigante em tratamentos endodénticos, devido a sua comprovada eficacia na
dissolucdo de tecidos organicos e a sua potente acdo antimicrobiana. Nos
ultimos anos, diferentes formulagcbes de NaOCI contendo moléculas
surfactantes foram desenvolvidas e disponibilizadas no mercado. A presenga
desses surfactantes reduz a tensido superficial da solugao, favorecendo uma
melhor umectacao das paredes dentinarias. Como resultado, ha um aumento da
penetracdo do irrigante ao longo do canal radicular, o que contribui para uma
desinfeccado mais eficaz de regides de dificil acesso, como o interior dos tubulos
dentinarios, areas que os instrumentos endoddnticos ndo conseguem alcangar
(VITALI et al., 2019).

3.4.2 Clorexidina

O digluconato de clorexidina (CHX), € um composto sintético formado
por dois grupos de biguanida e dois anéis simétricos de 4-clorofenil, conectados
por uma cadeia de hexametileno (C22H30CI2N102CsH1207). A CHX é uma

molécula pouco soluvel em agua, miscivel em lipidios e que interage com
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lipopolissacarideos e fosfolipidios na membrana das células bacterianas. Seus
efeitos benéficos decorrem da interacdo de sua carga positiva com os fosfatos
de carga negativa presentes nas paredes celulares das bactérias, além de sua
capacidade de alterar o equilibrio osmético das células bacterianas. Isso pode
aumentar a permeabilidade das paredes celulares, permitindo a entrada do
CHX na célula. Em concentragbes elevadas (22%), a CHX atua como
bactericida, causando a precipitacdo do conteudo celular; em concentrag¢des
mais baixas (0,2%), provoca o vazamento de fésforo e potassio das estruturas
celulares (MOHAMMADI; JAFARZADEH; SHALAVI, 2014).

A CHX tem sido sugerida como uma alternativa promissora ao NaClO para
irrigacdo durante a desinfecgdo de canais radiculares e a instrumentacao
endodoéntica. As propriedades antibacterianas do CHX foram amplamente
confirmadas quando utilizado como tratamento auxiliar para diversas condi¢oes
orais. Além disso, o CHX é conhecido por suas excelentes propriedades
antissépticas, e sua eficacia no controle quimico do biofiime dental em
pacientes com doencga periodontal ja foi estabelecida. No entanto, a principal
limitagdo do CHX como irrigante endodéntico é a sua incapacidade de dissolver
o tecido pulpar (GONCALVES et al.,2016).

3.4.3 Acido etilenodiaminotetracético (EDTA)

Estudos demonstram que o EDTA a 17% ¢é eficaz na eliminagédo da
camada de biofilme bacteriano sendo comparavel ou superior a outros agentes,
como Mistura de isbmero de tetraciclina, acido e detergente (MTAD) e acido
citrico. Além disso, em combinacdo com NaClO a 5,25%, apresenta resultados
satisfatorios na remocdo da camada de smear. Apesar de sua eficacia na
eliminacdo dessa pelicula, o EDTA apresenta uma atividade antimicrobiana
limitada, que depende da interacdo com ions metalicos e das condigdes de
temperatura. Estudos mostraram que o aumento da temperatura melhora sua
eficacia, porém nao tem um efeito significativo sobre o biofilme bacteriano e
Enterococcus faecalis (MOHAMMADI et al.,2021).

A literatura demonstrou que a remocao eficaz da camada de smear da
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parede do canal pode ser alcancada utilizando 10 mL de solugdo de EDTA
durante 1 minuto. Quanto mais tempo a solugéo permanece em contato com a
dentina, maior é o grau de desmineralizag&o. A aplicagao ultrassénica de EDTA
a 17% por um minuto no ter¢o apical da raiz mostrou ser altamente eficaz, e o
uso de EDTA liquido durante a terapia endodoéntica também é recomendado
(ALl et al., 2022).

3.4.4 Acido peracético (PAA)

O acido peracético € um liquido incolor com pH &acido e alto poder
oxidante, eficaz em baixas concentra¢gdes contra todos os microrganismos e
esporos bacterianos, sendo estavel em uma ampla faixa de temperatura (0 a
40 °C) e resistente a pequenas variagdes de pH. Sua acao desinfetante ocorre
por meio da oxidagdo dos componentes celulares, liberando oxigénio ativo que
interage com as ligacbes de enxofre em proteinas, enzimas e outros
metabdlitos, interrompendo a fungdo osmotica e o transporte de lipoproteinas
na membrana citoplasmatica, além de causar a ruptura da parede celular, o
que é especialmente eficaz contra microrganismos gram-negativos. O acido
peracético também desnatura proteinas, contribuindo para sua ag¢ao esporicida
e ovicida, interfere nas bases do DNA e inibe a catalase, enzima responsavel
por neutralizar radicais livres de hidroxila. Suas principais vantagens incluem a
biodegradabilidade, baixa toxicidade e eficacia na presenca de matéria
organica, além de se decompor rapidamente em acido acético, agua e oxigénio
apds o uso, permitindo seu descarte seguro e simples através de diluicdo em
agua e lancamento na rede de esgoto, sem necessidade de cuidados especiais
(NASCIMENTO et al., 2015).

3.4.5 MTAD (Mixture of Tetracycline isomer, Acid, and Detergent)

MTAD ¢é uma solugdo de irrigagdo formada por uma combinagdo de um
isdmero de tetraciclina (antibiético), acido citrico e um detergente. Estudos

recentes indicam que o MTAD ¢ eficaz na eliminacdo de Enterococcus faecalis,
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na reducao da contaminacao bacteriana do canal radicular auxilia na remogao
da camada de smear da dentina, preservando sua integridade estrutural
(MURAD et al., 2012).

3.5 Enterococcus faecalis

O Enterococcus faecalis € uma bactéria anaerdbica gram-positiva que
geralmente reside na cavidade oral humana, trato gastrointestinal e vaginal,
pois demonstrou uma adaptacdo eficaz a esses ambientes, que oferecem
nutrientes abundantes e baixos niveis de oxigénio. Diversos estudos indicaram
que o E. faecalis € mais comum em casos de falha no tratamento endoddntico
do que em infecgbes primarias. Em pacientes que experimentam dor e infeccéo
apos a terapia endoddntica, observou-se que o E. faecalis é frequentemente
detectado,com uma prevaléncia tdo alta quanto 90%. Em casos de infecgao
endodéntica primaria, o E. faecalis ttm maior probabilidade de estar associado
a casos assintomaticos do que sintomaticos. (PINHEIRO et al.,2003;
SINGH,2016).

Diversos estudos laboratoriais investigaram a resposta do E. faecalis ao
tratamento endodoéntico, revelando uma consideravel resisténcia a agentes
antimicrobianos. Além disso, o E. faecalis é capaz de sobreviver em condi¢cbes
adversas, incluindo ambientes com baixa disponibilidade de nutrientes e pH
extremamente alcalinos, chegando a 11,5. Sua habilidade de formar biofilme
nas paredes dos canais radiculares e de ser a unica bactéria presente em
canais tratados, sem o suporte sinérgico de outras espécies, contribui para sua
alta resisténcia aos agentes antimicrobianos, tornando-o um patdgeno
especialmente desafiador no tratamento endoddntico. (ESTRELA et al,2008;
MURAD et al,2011)

O E. faecalis apresenta poucas exigéncias para o seu crescimento, €
capaz de se desenvolver em temperaturas de 10 a 45 °C, pH 9,6 em 6,5% de
solucao salina, e de sobreviver a 60 °C por 30 minutos. Para a identificacdo de
enterococos por procedimentos microbiolégicos convencionais, testes de

fermentacao de carboidratos e utilizacdo de piruvato sdo determinados em meio
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de infusdo cérebro-coragdo (BHI), contendo bromocresol violeta e 1% de
carboidratos esterilizados por filtracdo ou piruvato a 1% (FIGDOR, DAVIES,
SUNDAQVIST,2023).

3.6 Ozonio (O3)

O ozbnio (do grego, significa "dar cheiro") € um fluido de estrutura molecular
triatbmica, uma forma alotropica do oxigénio. Naturalmente presente na
atmosfera terrestre sob forma de gas, €, contudo, uma molécula instavel. O gas
puro exibe uma coloragdo azul-celeste suave e um odor pungente e acre. Sua
massa molar é de 48 g/mol, em comparagdo com a molécula diatbmica de
oxigénio (32 g/mol). Possui uma estrutura ciclica, com uma distancia entre os
atomos de oxigénio de 1,26 A, existindo em diversos estados mesoméricos em
equilibrio dinamico. Em termos de capacidade oxidante, o ozénio se posiciona
como o terceiro mais reativo, seguindo o fluor e o persulfato, o que explica sua
elevada reatividade (BOCCI,2011).

O ozb6nio se forma naturalmente por meio de diferentes processos
atmosféricos, sendo as descargas elétricas e a radiagdo ultravioleta os
principais catalisadores. Durante tempestades, por exemplo, € possivel notar
um odor caracteristico causado pela formagao de ozbénio a partir do oxigénio,
induzida pelas descargas elétricas. Esse fenbmeno foi observado ainda no
século XIX por Christian Friedrich Schénbein, que associou o cheiro pungente a
uma forma “superativa” de oxigénio (BOCCI,2011).

Outra via fundamental para a geragcao natural de ozbnio ocorre na
estratosfera, por volta de 22 km de altitude, onde a radiacao ultravioleta (~255
nm) do sol dissocia moléculas de oxigénio, dando origem ao ozénio. Esse
processo € vital para a formagcdo da camada de ozbnio, que atua como um
escudo protetor contra a radiacdo UV nociva. A presenga dessa camada
comegou a se estabelecer ha cerca de 2,3 bilhdes de anos, em um momento
crucial da evolugado atmosférica terrestre (BOCCI,2011).

Para fins industriais e médicos, o ozbénio € gerado artificialmente por
meio de dispositivos especificos. Inspirado pelo principio de que o ozbnio se
forma a partir do oxigénio submetido a descargas elétricas, o quimico Werner
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von Siemens desenvolveu o tubo de superindugdo, conhecido como tubo de
Siemens, marcando o inicio da produgédo controlada de ozénio. Atualmente, a
tecnologia mais comum para uso médico é o ozonizador de descarga elétrica
corona (BOCCI,2011).

Esse tipo de gerador funciona ao passar oxigénio puro (O2) por um
espaco entre um eletrodo e outro de aterramento, ambos com elevado
potencial elétrico aplicado em kV (quilovolts), criando um campo de energia
chamado "corona". A descarga elétrica tem a capacidade de dissociar algumas
moléculas de oxigénio em atomos individuais, que, ao encontrarem outras
moléculas de O2, se recombinam e formam ozénio (O3), segundo a reacgéo 3 O2
— 2 Os. Os geradores médicos geralmente utilizam de 2 a 4 tubos de elevada
tensao elétrica aplicada entre eles, operando com valores entre 4.000 e 13.000
V, sendo que concentragcbes mais altas de ozbnio sdo obtidas com maior
insercao de tensao elétrica (BOCCI,2011).

O uso do o0zbénio na medicina teve inicio de forma empirica e com pouca
precisdo ha cerca de dois séculos, com o primeiro relato de sua aplicagao para
esterilizacdo datando de 1826. Contudo, nas ultimas décadas, especialmente
nos ultimos dez anos, avangos notaveis foram alcangados gragas ao
desenvolvimento de geradores de ozdnio médico mais modernos, os quais
possibilitam a determinagdo mais precisa de suas concentracbes em tempo
real, além de favorecer uma compreensdo mais aprofundada de seus
mecanismos de ac¢ao no tratamento de diversas enfermidades. Quando
administrado em concentracbes adequadas, o ozdnio pode atuar como um
agente terapéutico eficaz. Diversos estudos relatam seu potencial
antimicrobiano, o ozbénio degrada por oxidagdo a membrana lipidica dos
microrganismos. Apds essa ruptura, a permeabilidade da membrana celular
aumenta, facilitando a entrada das moléculas de 0zbnio no interior da célula.
Ademais, o ozbénio desencadeia reacbes moleculares no meio em que esta
presente, liberando radicais livres de oxigénio que, subsequentemente,
promovem a destruicdo indireta do microambiente biolégico (ZENG; LU, 2018)

A aplicagéo da ozonioterapia na odontologia ja foi testada em diversas

areas, como odontologia operatéria e periodontia. Na endodontia, a
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ozonioterapia tem sido proposta como medicagao intracanal ou irrigante para o
canal radicular. O ozénio demonstrou ser eficaz contra a bactéria Enterococcus
faecalis. Além disso, um estudo recente indicou que o 0zbnio possui eficacia
semelhante ao NaCIlO contra o biofilme da mesma bactéria. Quando testado
contra diferentes espécies bacterianas, o o0zbnio mostrou capacidade de
eliminar ou reduzir significativamente esses microrganismos. O ozénio em
solugcdo aquosa € bem tolerado por células epiteliais da cavidade oral e por
fibroblastos gengivais humanos (MORAES et al.,2021).

Nagayoshi et al. (2004) verificaram que a agua ozonizada foi capaz de
reduzir a presenca de Enterococcus faecalis e Streptococcus mutans em tubulos
dentinarios, indicando potencial de aplicagdo como irrigante endodéntico.
Resultados semelhantes foram observados por Huth et al. (2009), que
avaliaram biofilmes de microrganismos cariogénicos e periodontopatogénicos,
constatando agao antimicrobiana significativa do o0z6nio, embora dependente
da concentragao e do tempo de exposicao.

Na endodontia, o ozbnio tem se mostrado promissor como agente
complementar a desinfeccdo do sistema de canais radiculares. Um estudo ex
vivo realizado por Filizola et al. (2021) demonstrou que protocolos de irrigagao
com ozénio reduziram em mais de 99% a carga bacteriana de E. faecalis em
canais radiculares, embora sem eliminar completamente o biofilme, reforcando a
importancia da associagdo com meétodos convencionais de irrigagdo, como o
hipoclorito de sédio. Além disso, revisdes de literatura apontam beneficios do
ozbnio também no manejo de doengas periodontais, com reducado de
patdgenos periodontais e melhora clinica de indices periodontais (CARNEIRO
et al., 2019).

3.7 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia tem se consolidado como uma ferramenta essencial em
aplicacdes biomédicas, com avancgos significativos na avaliagao clinica. Estudos
em tecidos naturais, especialmente com a espectroscopia FTIR, destacam sua
simplicidade, reprodutibilidade e carater n&do destrutivo, exigindo apenas

pequenas quantidades de amostra com preparagao minima. Além disso, essas
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técnicas fornecem informagdes moleculares detalhadas, permitindo a analise de
grupos funcionais, tipos de ligacbes e conformag¢des moleculares. As bandas
espectrais sdo especificas para cada molécula, fornecendo dados diretos sobre
a composicdo bioquimica, além de serem estreitas, facilmente resolviveis e
sensiveis a alteracbes na estrutura, conformacido e no ambiente molecular
(MOVASAGHI; REHMAN; UR REHMAN, 2008).

O principio do FTIR baseia-se na interagdo da radiagao infravermelha com
as moléculas, levando a absorgédo de energia em frequéncias especificas que
correspondem as vibragdes quimicas das ligagdes moleculares. O instrumento
emite um feixe de radiagdo IR que atravessa um interferémetro, gerando um
interferograma que ¢€ posteriormente transformado matematicamente (por
Transformada de Fourier) em um espectro de absorgdo ou transmitancia. A
radiacao infravermelha € dividida e recombinada no interferdbmetro com
diferentes comprimentos de caminho éptico, criando um padrao de interferéncia
chamado interferograma. Esse interferograma contém informagdes sobre todas
as frequéncias de radiagao absorvidas pelas moléculas da amostra, que sao
posteriormente convertidas em um espectro de absorcdo ou transmitancia por
meio da Transformada de Fourier. Esta, ao absorver a radiacdo, vibra em
modos especificos dependendo de suas caracteristicas moleculares, como
grupos funcionais e ligagdes quimicas. O detector Optico registra a variagao da
intensidade da radiacdo em fungao do tempo, e, por meio de uma transformacéao
matematica (Transformada de Fourier), o espectro final € gerado, exibindo as
frequéncias de absor¢ao que sao caracteristicas da composi¢cao molecular da
amostra. O FTIR é eficiente, pois permite a analise simultdnea de todas as
frequéncias dentro de uma certa banda de atuacdo, oferecendo um espectro
detalhado em um curto periodo de tempo (MOHAMED et al., 2017).

No campo odontolégico, o método tem sido empregado para avaliar
modificagdes quimicas resultantes de processos de degradagao,
envelhecimento, bem como para verificar a incorporacdo de aditivos e
substancias bioativas. Sua alta sensibilidade possibilita detectar pequenas

mudancas moleculares que podem impactar diretamente nas propriedades
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fisicas e funcionais dos materiais (SILVA JUNIOR; PAULA, 2007; VAUCHER et
al., 2013).

No caso da guta-percha, principal material de obturagdo utilizado em
endodontia, o FTIR tem sido essencial para estudar sua composigao quimica,
que inclui poliisopreno, oOxido de zinco, resinas, ceras e agentes
radiopacificadores. A analise espectroscopica fornece informacdes relevantes
sobre a estabilidade do material, variagdes entre marcas comerciais e potenciais
alteragdes apos processos clinicos ou de armazenamento. Assim, o uso da FTIR
contribui para compreender de forma mais aprofundada as propriedades
quimicas da guta-percha e sua relagdo com o desempenho clinico no
selamento dos canais radiculares (SILVA JUNIOR, 2003; AL-HADDAD et al.,
2015).

3.8 Perfilometria Optica

O perfildbmetro éptico € um instrumento usado para obter dados topograficos
de superficies, permitindo analisar a morfologia, a altura de degraus e a
rugosidade de suma superficie com alta precisdo dimensional. Diferente dos
meétodos tradicionais que utilizam uma sonda mecanica, o perfildbmetro dptico
emprega luz para realizar medicbes sem contato, focando-a sobre a superficie
para detectar variagdes na escala de nanémetros. Essa abordagem nao invasiva
facilita a analise detalhada, oferecendo dados visuais e numéricos sobre a
topografia da superficie. Por sua capacidade de caracterizar superficies com
precisao e eficiéncia, o perfildmetro dptico € amplamente utilizado em controle
de qualidade, estudos de materiais e pesquisas cientificas (EKICI et al., 2021).

A rugosidade superficial dos cones de guta-percha representa um fator
relevante na endodontia, uma vez que pode influenciar tanto a adaptacédo do
material as paredes do canal radicular quanto sua interagcdo com cimentos
endodoénticos. Alteragcdes na topografia superficial podem comprometer a
vedagcao apical, favorecer a penetracdo bacteriana ou, em contrapartida,
aumentar a retengdo mecanica do cimento. Nesse contexto, Nunes, Gouvea e
Silva (2019) avaliaram o impacto de diferentes protocolos de desinfecgao sobre

a rugosidade de cones de guta-percha, utilizando dois métodos distintos de
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analise. Os autores observaram que alguns protocolos de desinfec¢gao, embora
eficazes no controle microbiano, promoveram modificagdes significativas na
superficie dos cones.

Esses achados reforgam a importancia de compreender a relagdo entre
métodos de desinfecgdo e a integridade superficial da guta-percha, visto que
procedimentos destinados a redugdo da contaminagcdo podem interferir
diretamente nas propriedades fisicas do material. Dessa forma, a analise da
rugosidade torna-se fundamental ndo apenas para avaliar a qualidade dos cones
disponiveis comercialmente, mas também para assegurar a previsibilidade

clinica dos tratamentos endodonticos.

3.9 Resisténcia a Tragao e Modulo de Elasticidade

A resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade sao propriedades
mecanicas dos materiais usadas para descrever seu comportamento em termos

de deformacgao sob forgas externas.

3.9.1 Resisténcia a tracao (ot)

E a maxima tensdo que um material pode suportar antes de se romper
quando submetido a um esforco de tracdo. E medida em Pascal (Pa) ou seus
multiplos, como Mega Pascal (MPa) (CALLISTER; RETHWISCH, 2002; BEER
et al., 2011).

Férmula:

Ot —

Onde:

e F =forga maxima aplicada (N)

e A= area da secao transversal do material (m?)

3.9.2 Modbdulo de Elasticidade (E) ou Mddulo de Young

O moddulo de elasticidade € um parametro que especifica o quanto o
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material se deforma elasticamente antes de sofrer deformagdo permanente
(ABNT, 2002). E uma medida da rigidez do material, ou seja, sua capacidade de
resisténcia elastica quando submetido a uma tensdo mecéanica. Um material
com modulo de elasticidade alto € mais rigido e menos deformavel (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2002; BEER et al., 2011).

Foérmula:

e 0 =tensao aplicada (Pa)
e ¢ =deformacéo relativa (adimensional), definida como
a relagao entre a deformacéo e o comprimento do

corpo de prova sob teste.

3.10 Resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade de cones de guta-
percha

O teste de resisténcia a tragcao dos cones de GP é realizado em uma maquina
universal de ensaios, 0 mesmo deve seguir a norma da Organizacéo
Internacional para Padronizagao (ISO) 527-1:2019-12. As extremidades dos
cones sao fixadas nos fixadores mordentes da maquina (FIGURA 1). Durante o
ensaio, o diagrama tensédo-deformacgao (FIGURA 2) é gerado em tempo real em
um computador conectado a maquina de ensaios, evidenciando duas fases
distintas: a zona elastica e a regidao plastica do material a ser analisado
(BELLIDO-GUZMAN et al.,2024).
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Figura 1 Teste de resisténcia a tragao dos cones de guta-percha. Teste de resisténcia a

tragao dos cones de guta-percha.

FONTE: BELLIDO-GUZMAN et al.,2024
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3.11  Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV)

O MEV é amplamente reconhecido como um sistema registro de imagens
indispensavel para a analise morfolégica de materiais inorganicos e biolégicos.
Com capacidade de ampliacdo que varia de 1.000 até mais de 500.000 vezes.
Sua alta precisdo torna essa técnica essencial em diversas areas cientificas,
como engenharia quimica, ciéncia dos materiais e biologia, fornecendo
informagdes fundamentais sobre a superficie e a composicdo dos materiais
analisados (DAVIES et al., 2022).

Para realizar uma analise no MEV, a amostra é fixada em um suporte
especifico metalico chamado "stub", utilizando fita de carbono dupla-face para
garantir sua aderéncia. Esse preparo é essencial para evitar problemas de
carregamento elétrico, que podem prejudicar a qualidade das imagens.
Amostras ndo condutoras, como polimeros, sao revestidas por pulverizagao
catédica (“sputtering”) com uma fina camada de carbono ou metais como ouro
ou platina, que fornecem uma superficie condutiva capaz de refletir elétrons e
melhorar a captura de sinais (AKHTAR et al., 2018).

A MEV utiliza um feixe de elétrons primarios, gerado e acelerado a altas
energias (1-40 keV), que interage com a superficie da amostra. Durante essa
interacao, diferentes sinais sao gerados, como elétrons secundarios (SEs), que
fornecem informagdes sobre a topografia, e elétrons retroespalhados (BSEs),
que revelam contrastes de composigcdo. Raios X também podem ser emitidos,
permitindo a identificagcao elementar da amostra. Esses sinais sao coletados por
detectores e processados para formar imagens de alta qualidade. A técnica é
nao destrutiva, ja que a emissdo de raios X nao altera a amostra, permitindo
analises repetidas. O MEV é amplamente utilizado em pesquisas cientificas e
controle de qualidade devido a sua versatilidade e precisdo (AKHTAR et al.,
2018).

O MEV tem sido amplamente utilizado para investigar a morfologia
superficial de cones de GP e os efeitos de diferentes procedimentos clinicos
sobre sua integridade. Estudos demonstram que protocolos de desinfec¢ao

com hipoclorito de sédio podem induzir alteragdes na topografia dos cones,
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como aumento da rugosidade e presenca de depdsitos cristalinos, dependendo
da concentracao e do tempo de exposig¢ao (BRITO et al., 2013; FERRAZ et al.,
2003). Além disso, variagbes no método de corte dos cones também
influenciam sua superficie apical, sendo que cortes realizados com tesoura
produzem deformagdes e bordas irregulares, enquanto a utilizagdo de lamina
contra base de vidro resulta em superficies mais regulares (ASGARY et al.,
2006). Tais achados s&o relevantes clinicamente, uma vez que irregularidades
superficiais podem comprometer a adaptacdo do cone ao canal radicular e
interferir na qualidade da obturagdao (GOLDBERG et al., 1991).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Tipo de estudo

Um estudo in vitro foi conduzido por meio de analise microbiolégica
quantitativa para avaliar a inativagado de Enterococcus faecalis em cones de GP

contaminados experimentalmente.

4.2 Local de realizacao do protocolo experimental

O protocolo experimental foi realizado no Centro de Inovacgao, Tecnologia e
Educacao (CITE), localizado no Parque Tecnoldgico de So José dos Campos,
sao José dos Campos, SP. Para o desenvolvimento do sistema de desinfecgao,
foi utilizado o Laboratério de Apoio Mecanico, para a contaminagao
microbiolégica dos cones de guta-percha e avaliagdo dos protocolos de
desinfeccdo foram utilizados os Laboratérios de Biotecnologia e
Desinfecgao/Esterilizagao.

4.3 Desenvolvimento do sistema hidrodinamico

No desenvolvimento deste projeto, utilizou-se uma tecnologia patenteada RPI
2666 (21) 10 2021 025.690-7, contando com modificacdes mecanicas para a
fixacdo das amostras, o sistema inclui em seus componentes materiais que

apresentam significativa resisténcia oxidativa ao 0z6nio, como por exemplo
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reservatorio d’agua de acrilico (500 mL), dutos flexiveis de silicone para fluir
a agua ozonizada, bomba d’agua e valvula Venturi de PVDF. Os componentes
do sistema, exceto a bomba d'agua e a valvula Venturi, foram submetidos a
desinfeccdo de alto nivel em autoclave a vapor.

Os experimentos foram conduzidos continuamente dentro de uma capela de
exaustao, visando garantir a seguranga do operador devido ao gas o0zbénio
excedente. Apds o procedimento de contaminagdo das amostras, o suporte de
teflon mantendo a fixagdo de oito cones de guta-percha foi colocado em um
tubo de acrilico com 2,3 cm de diametro interno e 14 cm de comprimento,
sendo entdo inserido no sistema desenvolvido, baseado em um circuito
hidrodinamico fechado para a transferéncia de oz6nio para a agua.

O sistema atuou com antecedéncia por 10 minutos de ozonizagdo para
alcangar um valor de concentragao de ozdnio (mg/L) na agua destilada, com o
principal objetivo de inativar a possivel microbiota presente no sistema
hidraulico. Foi coletado a cada 30 segundos, o valor de concentragdo de ozénio
na agua destilada durante o processo de ozonizagdo, até o décimo minuto.
Para isso, foi utilizado o instrumento medidor de ozénio (Portable Orp Test Pen
Alkaline Water Orp Meter ORP/Temp ORP30).

Antes do experimento, o gerador de ozbénio (MS3G, MS Ltda, Brasil) foi
calibrado usando um medidor fotométrico para concentragédo de 0z6nio gasoso
(BMT 964 ST, BMT GmbH, Alemanha). Em seguida, foi ajustado para uma
concentracao de 57,2 mg/L, com uma taxa de fornecimento de gas oxigénio de
0,25 L/min na entrada junto a entrada do gerador de ozénio.

O cilindro de oxigénio medicinal e uma valvula reguladora de fluxo foram
conectados a entrada do gerador de ozbnio, que, por sua vez, na saida do
mesmo, foi acoplado a um injetor Venturi, responsavel por promover a
transferéncia de massa do ozénio para o fluxo de agua utilizado no sistema de
desinfeccao. O experimento foi realizado em ambiente climatizado a 21°C, com
a temperatura da agua monitorada ao longo do procedimento, mantendo-se
constante no mesmo valor. A agua ozonizada circula continuamente pelo
sistema (FIGURA 3) sendo forgosamente escoada por uma bomba centrifuga,

que opera a uma vazao de 35 mL/s. Esse fluxo percorre um circuito com dutos
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flexiveis de silicone e € direcionado para o tubo de acrilico onde estdo
localizadas as guta-perchas. Apos passar pelo cabegote, a agua retorna a um

reservatorio de acrilico com capacidade de 500 mL.

VALVULA DE CABECOTE DE
. CONTROLE DE DESINFECGAO
 $ FLUXO
y N
4 hf.\
4 N
CILINDRO R GERADOR GUTTA-PERCHA
RESERVATORIO DE DE 0zONIO
DE AGUA OXIGENIO
’ INJETOR
0,+0, VENTURI

BOMBA D'AGUA

Figura 3 Representagcédo esquematica do sistema de ozonizagao hidrodindmico desenvolvido

para desinfec¢ao dos cones de Guta Percha. FONTE: Préprio autor

Para a analise, inicialmente foram considerados os seguintes intervalos
de tempo para o protocolo de desinfeccao: 5, 10, 15 e 20 minutos. No decorrer
da pesquisa, durante os ensaios microbiolégicos observou-se que o tempo
ideal para a desinfeccao era de 7 minutos. O processo ocorreu em um sistema
hidrodindmico fechado e automatizado, no qual a agua ozonizada € bombeada
continuamente, circulando pelo injetor Venturi. Esse fluxo continuo permite que
a agua ozonizada percorra toda a superficie da amostra produzindo um efeito

de arraste constante durante o protocolo de desinfecgao.

4.4 Inoculagao experimental das amostras

Para a contaminacado experimental, cepas de Enterococcus faecalis foram
cultivadas em meio TSA (Tryptic Soy Agar - Liofilchem®) e incubadas por 24
horas a 37 °C, sendo posteriormente utilizadas no preparo das suspensdes
bacterianas. As suspensoées foram obtidas pela transferéncia de col6nias de E.
faecalis para solucdo de cloreto de soédio a 0,9% estéril, com a concentracao
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ajustada por turbidez, de acordo com a escala nefelométrica de McFarland
entre 0,2 e 0,25 (equivalente a 10 UFC/mL).

A turbidez foi verificada em turbidimetro (Plus, Alfakit, Floriandpolis, Brasil),
previamente calibrado com agua ultrapura e conferido com os padrbes 0,5 e
4,0 McFarland. Ap6s o ajuste da concentragdo, a suspensao foi diluida até
atingir a concentracao final de 10 UFC/mL.

Os cones de guta-percha foram inseridos em um porta amostras (FIGURA 4)
constituido de material politetrafluoretileno (PTFE), este dispositivo possuia

capacidade para acomodar até oito cones simultaneamente.

Compartimento onde
os cones de guta-

percha serao

posicionados

Figura 4 Porta amostra de politetrafluoretileno (PTFE) para a fixagao e posicionamento
dos cones de guta-percha. Inserir nas imagens as letras A e B, escrever um descritivo

de cada uma delas. FONTE: Préprio Autor

Apods o acondicionamento dos cones de GP no porta amostras, estes
foram submetidas a um processo de contaminagéo experimental (FIGURA 5). A
cepa Enterococcus faecalis (ATCC 29212) foi cultivada por 24 horas a 37 °C em

Agar Tryptic Soy (KASVI Platinum) e utilizada para o preparo das suspensdes

microbianas. A concentracao final de E. faecalis foi ajustada para 106 UFC/mL
em solugéo fisiologica estéril, por meio de diluicao seriada baseada no método
nefelométrico (Escala de McFarland). A porta amostra contendo os cones de GP

foi entdo inserido em um béquer de 40 mL, onde as amostras permaneceram por
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30 minutos.

O experimento utiliza um béquer contendo uma solugao bacteriana com
solucao salina, onde os cones sao expostos para executar a contaminagao. Para
garantir a estabilidade do sistema, foram empregados um suporte universal de
laboratério e uma garra tipo pinga com mufa, que fixa a porta amostras durante

0 procedimento.

Figura 5 Contaminagédo controlada de cones de guta-percha em uma solugéo

contendo a bactéria Enterococcus faecalis. Fonte: Proprio Autor

Apos o tempo determinado para a inoculacdo bacteriana, foram
coletadas amostras em triplicata, incluindo os controles positivo e negativo,
além das amostras que foram submetidas a exposi¢cado a agua ozonizada por 7
minutos. A pecga de PTFE porta amostras contendo os cones de GP foi inserida
em um tubo de acrilico com didmetro externo de 23 mm (2,3 cm), permitindo o

contato direto com a agua ozonizada sob condigéo dindmica (FIGURA 6).
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(a) (b)

Figura 6 Imagens do protocolo de desinfecgdo da GP utilizando agua ozonizada sob condigao
dindmica. Figura 6a detalha as amostras fixadas junto ao conector PTFE em que flui a agua
ozonizada. Figura 6b mostra imagem mais ampla evidenciando todo o cabecote ligado ao

reservatério de agua ozonizada.Fonte: Proprio Autor

4.5 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR)

Foi realizada uma analise para investigar possiveis alteragdes quimicas
na composicao dos cones de GP apds a exposicao ao ozénio. Para isso, foram
obtidos espectros de FTIR em triplicata na regido do infravermelho médio,
abrangendo duas condi¢gdes experimentais distintas: cones de guta-percha in
natura e cones expostos por 7 minutos a agua ozonizada no sistema
hidrodinamico.

A analise por espectroscopia FTIR (Spectrum Frontier PerkinElmer) foi
realizada utilizando um espectrometro equipado com o acessério de reflexao
UATR. O espectro foi obtido na faixa de 4000 a 550 cm™, com um total de 20
varreduras ganho ajustado para 1, este equipamento fica localizado em
laboratério com ambiente climatizado em termos de temperatura e umidade
relativa. Para a elaboracdo dos espectros com as indicacbes de picos

especificos, foi utilizado o software OriginPro (FIGURA 7).



28

Figura 7 (a) Espectrometro de infravermelho Perkin Elmer modelo Frontier usado na pesquisa.

(b) Cone de GP durante o processo de analise no espectrdmetro. FONTE: Préprio autor

4.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A analise por MEV foi realizada em duas condicdes experimentais
distintas: na regiao meédia de cones de guta-percha in natura e cones expostos
por 7 minutos a agua ozonizada no sistema hidrodinamico.

Foi realizada a fixagdo das amostras com glutaraldeido a 2,5% em
tampao fosfato 0,2 M e agua destilada. As amostras foram mantidas entre 2 e 8
°C por 48 horas antes da analise. Posteriormente, foram submetidas a trés
lavagens de 30 minutos cada, utilizando uma solug¢do composta por fosfato
dissédico, fosfato monossddico e agua destilada em proporgéo 1:1. O processo
de desidratacdao ocorreu em 7 etapas sequenciais com etanol em diferentes
concentragdes: 30% por 10 minutos, 50% por 10 minutos, 70% por 10 minutos,
90% por 10 minutos,90% por 20 minutos, 100% por 10 minutos e, por fim, 100%
por 20 minutos. As amostras foram entdo fixadas em suportes com fita de
carbono dupla face e metalizadas com uma camada de ouro com a utilizagao
do metalizador, Sputter Coater Quorum Q150T Es (FIGURA 8). As imagens
foram obtidas com o equipamento MEV-FEG Tescan Mira 3 (FIGURA 9).
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Figura 8 Equipamento para a deposigdo de Ime metalico em ambiente de vacuo, equipamento

Sputter Coater Quorum Q150T Es. FONTE: Préprio autor

(b)

Figura 9 (a) Microscépio Eletrénico de Varredura (b) Amostras no processo de

deposicao de filme metalico. FONTE: Proprio autor

4.7 Perfilometria Optica

Para as analises de perfilometria em superficie dos itens, foram realizadas com
0 microscopio o6ptico interferométrico WYKO NT1100 (Veeco Instruments Inc.,
EUA), o qual permite a obtengdo de imagens tridimensionais e medidas
quantitativas de rugosidade com alta precisao (Figura 10). As amostras foram
preparadas em triplicata, incluindo cones de GP in natura e aqueles expostos ao

sistema hidrodindmico com agua ozonizada por sete minutos. A analise da
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rugosidade foi realizada utilizando o método de perfil unico (multiple profile),
conforme descrito no estudo de Nunes et al. (2019).

Esse método se mostrou adequado para a avaliagcdo de materiais de
pequenas dimensdes, como os cones de guta-percha, permitindo a analise de
multiplos perfis em uma regiao restrita da superficie do material. Para a analise
de cortes axiais dos cones foram feitos na regido média, o principal parametro
anaisado foi a rugosidade média (Ra), que representa a média aritmética das
variagdes absolutas da altura da superficie em relacdo a uma linha média ao
longo do perfil avaliado.

A analise topografica das amostras de cones de GP foi realizada por
perfilometria optica utilizando o software Vision, e depois a analise estatistica

dos dados foram analisados no software GraphPad InStat.

Figura 10 Cone de GP durante a andlise de mapeamento de rugosidade superficial, utilizando

0 microscopio optico interferométrico. FONTE: Proprio autor

4.8 Teste de resisténcia a tragao

A resisténcia mecanica a tracdo dos cones de GP foi avaliada utilizando
uma maquina de teste universal (MTS modelo Criterion 42), seguindo os critérios
estabelecidos pela norma ISO 527-1:2019-12. Para a realizagdo do teste, as
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extremidades dos cones foram fixadas nos suportes da maquina, e a carga foi
aplicada com uma velocidade de subida de 1 mm/min até a obtencao da ruptura
do corpo de prova. Durante o ensaio, o comportamento mecanico de cada corpo
de prova foi registrado em um computador conectado a maquina, permitindo a
visualizagdo em tempo real do diagrama tensao-deformacéo. Esse processo
evidenciou duas fases consecutivas no comportamento do material: a zona
elastica, onde a deformacéao é reversivel, e a zona plastica, caracterizada por
escoamento permanente do material (FIGURA 11).

Ao todo, foram utilizadas 24 amostras de GP, inicialmente divididas em
dois grupos:12 em estado in natura e 12 expostas ao sistema hidrodindmico com
agua ozonizada por 7minutos. No entanto, durante os experimentos, algumas
amostras precisaram ser descartadas, resultando em um total final de 12
amostras validas, sendo 6 de cada grupo.

A comparagao entre os grupos in natura e exposto a agua ozonizada foi
realizada por meio do teste t ndo pareado (independente), utilizando o software
GraphPad InStat. Os dados analisados referem-se aos resultados dos testes de

resisténcia a tragado e mdodulo de elasticidade.

Figura 11 Ensaio de resisténcia de tracado gerados sobre os corpos de prova
GP. FONTE: Préprio autor
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5. RESULTADOS

5.1 Determinagao da velocidade da agua

Especificamente no cabegote em que ficaram posicionadas as amostras
GP, a velocidade média da agua ozonizada no sistema hidrodinamico foi
calculada com base na equagao da vazao volumétrica Q = A.Vm , sendo Q a
vazao, A é a area da secao transversal do tubo didmetro interno do cabecote de

acrilico, e Vm a velocidade média de escoamento do fluido. Considerando um

tubo com didmetro interno de 1,4 cm, obteve-se uma area de 1,54 cm2. A
vazdo medida foi de 22 cm?3/s (22 mL/s), substituindo esses valores na
equacao, a velocidade média da agua ozonizada foi estimada em

aproximadamente 14,3 cm/s.

5.2 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds (R) € um parametro adimensional utilizado para
caracterizar o regime de escoamento de um fluido em um conduto. Ele pode ser
determinado pela equacgao:

R=(p-D-V)/uonde:

e p éadensidade do fluido (kg/m?3);

e D é o diametro interno do (m) cabecote de acrilico;

e V é a velocidade média do fluido (m/s);

e uéaviscosidade dindmica do fluido (Pa-s).

Para este calculo, considerou-se um escoamento de agua a temperatura

ambiente com as seguintes propriedades:

e Densidade: p = 1000 kg/m?

e Viscosidade dinamica: y =1,003 x 1072 Pa's

e Vazao volumétrica: Q = 22 cm?/s

e Diadmetro interno do tubo: D =1,4 cm =0,014 m

A area da secao transversal do tubo foi determinada pela expressao da

area de um circulo:
A=(m-D?/4=(3,1416-1,4*)/4=1,539 cm?> A =1,539 x 107* m?
A velocidade média do fluido foi calculada a partir da relagao entre
vazao e area:
V=Q/A=(22x10"°m?3¥s)/ (1,539 x 10 m?) = 0,1429 m/s
R =(1000 - 0,014 - 0,1429)/ (1,003 x 107%) = 1993
De acordo com a classificagao dos regimes de escoamento:
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e R <2000: regime laminar
e 2000 = R = 3000: regime de transigao
e R >3000: regime turbulento
Conclui-se que o escoamento analisado esta em regime laminar.

5.3 Analise microbioldgica da superficie dos cones de GP

A figura 12 apresenta que os tubos do controle negativo permaneceram
translucidos, indicando auséncia de contaminacao e confirmando a esterilidade
dos cones in natura. No controle positivo, observou-se turbidez do meio,
evidenciando crescimento bacteriano e demonstrando que E. faecalis
permaneceu viavel durante o experimento. Nos tubos contendo cones
submetidos a infeccao experimental e tratados pelo sistema hidrodindmico por
7 minutos, o0 meio permaneceu limpido, indicando a total inativacdo da bactéria.

A Tabela 1 apresenta os resultados as quais sugerem que o sistema
hidrodindmico de ozonizagao foi eficaz na descontaminagéo dos cones de guta-

percha, eliminando E. faecalis e prevenindo a proliferacao bacteriana.

Tabela 1 Determinagado da presenga ou auséncia de crescimento microbiano a partir da analise
da GP considerando os diferentes grupos experimentais.

Amostras 24 horas 48 horas 7 dias
controle positivo 15*/15** 15*/15** 15*/15**
controle negativo 0*/15** 0*/15** 0*/15**
Grupo O; 5 7*115** 7*115** 7*115**
Grupo O; 7’ 0*/15** 0*/15** 0*/15**

*representagao do nimero de amostras com crescimento microbiano /**representagao
total de15 amostras
FONTE: préprio autor



Figura 12 Amostras que foram expostas a agua ozonizada por sete minutos, apos 24h de
incubacéao, a aparéncia translucida da solugao indica a ndo presenga da bactéria viavel.

FONTE: préprio autor

34
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5.4 Curva de concentracao de Os dissolvido em agua

A Figura 13 apresenta a relagdo entre o tempo de exposicdo e a
concentracado de O3 presente na agua. Com base nos parametros previamente
estabelecidos em estudos de Heinzelmann et al. (2024) e Santos et al. (2024),
observou- se que apos 600 s (10 min) foi alcangada uma concentracéao de 4,5
mg/L. A analise da curva de concentragdo resultou em um coeficiente de
determinacédo R? = 0,96, indicando uma forte correlagdo entre o tempo de

exposicao e a concentracao de ozénio.

5

45 -
4 T
35 o

3 - - -
25 T = R

2 T

15

1 + y = 4E+07x3 - 428931x2 + 1888.1x + 0.3734
05 r R?=0.96

Concentragdo de 05 (mg.L?)

0
00:00 01:26 02:53 04:19 05:46 07:12 08:38 10:05

Tempo (s)

Figura 13 Curva de concentragéo de O3 dissolvido em &gua, a equacdo matematica apresentada
permite o calculo da concentracdo de Os em posteriores protocolos similares de ozonizagao, o
parametro R? indica o grau de aproximagao da curva experimental com a teérica polinomial.
FONTE: Préprio autor

5.5 Analise FTIR

A FIGURA 14 apresenta os espectros obtidos por meio da espectroscopia
FTIR, utilizados para avaliar possiveis alteragdes quimicas em cones de GP
apds exposicao a agua ozonizada por 7 minutos. As analises espectrais
correspondentes as amostras in natura (linha preta) e as amostras expostas a
agua ozonizada (linha vermelha) demonstram que a composigdo quimica da
matriz polimérica permaneceu, em grande parte, inalterada.

Pequenas variagbes de intensidade foram verificadas em regides
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especificas do espectro. Na faixa de 3442 cm™, identificou-se um discreto
aumento de absorbéancia, associado aos estiramentos vibracionais de grupos
hidroxila (-OH), o que pode estar relacionado a introducdo de grupos
funcionais oxigenados na superficie do material (CAMPANALE et al., 2023;
NANDIYANTO et al., 2023).

Além disso, foi observado um leve incremento na banda localizada em
1664 cm™, atribuida aos estiramentos do grupo carbonila (C=0), comumente
relatados como indicativos de formagdo de compostos oxigenados, como
aldeidos, cetonas ou acidos carboxilicos, em polimeros submetidos a
processos oxidativos (SMITH, 2022; ISLAM et al., 2004).

As demais bandas caracteristicas da GP especialmente aquelas entre
2800-3000 cm™ (C—-H) e 1100-1250 cm™ (C-0O), mantiveram-se praticamente
inalteradas, sugerindo preservagao da estrutura principal da matriz polimérica
(AGUILAR-HERNANDEZ et al., 2023). Assim, as alteracdes detectadas parecem
estar restritas a superficie do material, refletindo modificagdes quimicas sutis

decorrentes da interagdo com a agua ozonizada.

——in natura
0,02 - —— Agua ozonizada

0,00 1

o -0,014 :
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= HE : '
i 1387 |}
-0,04 + tido1e
2068; | 23
-0,05 4 12854 ! 1075
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Figura 14 Espectro FTIR dos cones de GP in natura e apds exposi¢&o
a agua ozonizada (O3). FONTE: Préprio autor
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5.6 Analise dos dados na perfilometria 6ptica

A anadlise dos dados obtidos na perfilometria Optica (Tabela 2)
mostraram um impacto dos protocolos envolvendo a agua ozonizada na
rugosidade dos cones de GP. A analise estatistica da rugosidade média (Ra)
dos cones de GP revelou uma diferenga significativa entre os grupos avaliados,

com uma diferenca percentual de aproximadamente 45%.

Tabela 2 Estatisticas descritivas dos valores de rugosidade (Ra) dos cones de GP.

PARAMETRO In natura (um) O; (um)
MEDIA 3,52 1,94
DESVIO PADRAO (DP) 0,25 0,24
N 9 9
VALOR DE P < 0.0001

FONTE: Proprio autor

Na Figura 15, correspondente ao grupo in natura, observa-se as
modalidades bidimensional (A) e tridimensional (B). A Figura15A revela uma
distribuicdo heterogénea da topografia. Essa ampla faixa de variagédo evidencia
uma superficie rugosa, com presenga de picos e depressoes distribuidos ao
longo da amostra. Na Figura 15B, tridimensional, confirma a presenca de um
relevo irregular, com acentuacao central de elevagdes, possivelmente indicativa
de modificagbes estruturais localizadas.

ApOs a exposicdo a agua ozonizada, Figura 16, a analise revelou
alteragdes visiveis na microtopografia da superficie. E possivel observar uma
regiao central com padrao geométrico e intensamente modificado, sugerindo
remogao ou reorganizacao superficial de material polimérico, possivelmente
causada pela acéo oxidativa do ozénio.

A reconstrugao 3D (Figura 16B) confirma essa alteragédo com picos mais
proeminentes e distribuigao irregular da rugosidade, sobretudo nas bordas da

amostra. Essas observagdes sugerem que a agua ozonizada promove
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modificagdes estruturais na superficie da GP, possivelmente por degradagao

parcial da matriz polimérica ou reorganizagao superficial.

(A) (B)

Figura 16 Representacéo das amostras da guta percha In Natura na perfilometria dptica. A figura A
€ uma vista plana com o0 mapeamento em altura indicada pela escala de cores ao lado, a figura B é

uma vista tridimensional da superficie da amostra. FONTE: Proprio autor

(A) (B)

Figura 15 Representacdo das amostras da guta percha apds a exposi¢ao ao sistema hidrodindmico na
perfilometria 6ptica (A) dados de superficie (B) Exibi¢ao interativa tridimensional.
FONTE: Proprio autor
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5.7 Teste de resisténcia a tragcdo e modulo de elasticidade

A FIGURA 17 representa as curvas de tensao versus deformacgao obtidas por
meio de ensaios de tragao realizados em cones de GP em duas condig¢des: in

natura (curva preta) e apos exposi¢ao a agua ozonizada (curva vermelha).

—— In natura
12 4 —— Agua ozonizada

10 4

Tensao (o) MPa
[} ]

' 1 ' 1 ' 1 ' 1 v 1
0 5 10 15 20 25 30
Deformacéo (g) %
Figura 17 Curva tensdo-deformacgao da GP in natura e exposta a agua ozonizada
FONTE: Préprio autor.

Os dados apresentado na TABELA 3 correspondem aos valores de
tensdo maxima do material obtidos em cada grupo. A exposi¢do a agua
ozonizada, durante 7 minutos, promoveu uma redugdo meédia de
aproximadamente 0,84% na tensdo maxima em comparagdao as amostras in
natura. A analise estatistica dos dados revelou que nao houve diferenca
estatisticamente significativa entre as médias dos grupos. Esses dados indicam
que o protocolo realizado com ozénio nao produziu efeito significativo sobre a

variavel mensurada, quando comparado a condi¢do controle.
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Tabela 3 Resultados de tensdo maxima, a diferenca percentual entre as medias foi de 0,84%.

PARAMETRO In natura (MPa) O3 (MPa)
MEDIA 9,85 9,77
DESVIO PADRAO (DP) 1,06 1,42
N 6 6
VALOR DE P 0.9108

FONTE: Proprio autor

A Tabela 4 apresenta a comparagao entre os grupos in natura e expostos
a agua ozonizada durante 7 minutos quanto ao médulo elastico. Observa-se uma
reducdo de aproximadamente 27% no moédulo elastico apds o processamento
no sistema hidrodindmico com ozénio. Esses resultados indicam que a acio da
agua ozonizada produziu uma redugdo significativa no modulo elastico em

relagdo ao grupo in natura.

Tabela 4 Resultado da analise estatistica sobre o moédulo elastico, a diferenga percentual entre

as medias foi de 27,01%

PARAMETRO In natura (MPa) O3(MPa)
Média 7425 541,67
Desvio padrao (DP) 60,202 31,608
N 6 6
VALORDEP 0.0002

FONTE: Proprio autor
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5.8 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As analises morfoldgicas dos cones de GP in natura foram realizadas
por MEV-FEG, conforme apresentado na Figura 18. Em menor ampliagédo
(Figura 18A), a superficie dos cones mostrou-se lisa e homogénea, com poucas
irregularidades visiveis. A medida que a ampliagdo aumenta (Figura 18B),
torna-se evidente a presenga de microporos e heterogeneidades estruturais

distribuidas ao longo da superficie. Na ampliagao intermediaria (Figura 18C).

Figura 18 Imagens de MEV-FEG de cones de GP in natura, sem tratamento. (A) Escala de 20

um; (B) Escala de 10 ym; (C) Escala de 1 um. FONTE: Préprio autor

A comparagao entre as imagens da amostra exposta a agua ozonizada
por 7 minutos (Figura 19) e das amostras in natura nao evidenciou diferengas
morfoldgicas relevantes na superficie do material entre os grupos. As imagens
de ambos os grupos apresentaram superficies homogéneas, com porosidades
discretas e auséncia de fissuras. A topografia superficial manteve-se
visualmente semelhante em ambos os casos, indicando que a ag¢ao oxidativa
do ozbnio, nas condig¢des testadas, nao foi suficiente para promover alteragdes
estruturais detectaveis. Destaca-se, entretanto, que na Figura 19C as crateras
observadas na superficie apresentaram dimensdes incompativeis, se considerar

como o alojamento de microrganismos.
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»

Figura 19 Imagens MEV-FEG de cones de GP apds exposicdo a agua ozonizada em sistema

hidrodinamico por 7 minutos. (A) Escala de 20 um; (B) Escala de 10 um; (C) Escala de 1 um. FONTE:
Préprio autor

6. DISCUSSAO

A analise microbiolégica demonstrou a eficacia do sistema
hidrodindmico com ozénio na inativagdo de Enterococcus faecalis em cones de
GP contaminados. Os resultados indicaram que 7 minutos, com uma
concentracao de 57,2 mg/L a partir do gerador de ozbdnio, de exposi¢cdo a agua
ozonizada foram suficientes para inativagdo o microrganismo, enquanto tempos
menores, como cinco minutos, resultaram em crescimento bacteriano.

Fonseca et al. (2021) realizou uma avaliagéo dos efeitos do ozénio e do
ultrassom na bactéria Streptococcus mutans, um agente etioldgico chave nas
caries dentarias. A pesquisa examinou os danos morfolégicos causados a esta
bactéria in vitro, utilizando MEV e microscopia de forgca atdmica. De maneira
complementar foi avaliada a viabilidade microbiana e a formacao de Espécies
Reativas de Oxigénio (ROS) apdés a aplicagdo de ambas as técnicas. Os
resultados indicam que, embora ambas os protocolos apresentem efeitos
microbicidas e causem alteragbes morfolégicas, 0 0zb6nio mostrou-se mais
eficiente, induzindo um aumento significativo de ROS e sendo quatro vezes
mais rapido na inativacdo da bactéria, com um consumo de energia doze vezes
menor em comparagao com o ultrassom.

Ao comparar esses achados com os do estudo de Awoyama et al.
(2022), que também utilizou o mesmo sistema hidrodindmico para desinfecgéo

in vitro de um biomaterial, a Membrana Amniética Humana (MAH),
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metodologicamente, os estudos padronizaram a inoculagdo de E. faecalis e
Staphylococcus aureus com concentragdes ajustadas por diluicdo seriada e
analisaram os resultados com base no crescimento bacteriano em meio de
cultura apropriado. No presente estudo foram necessarios 7 minutos (57,2 mg/L)
de ozonizagao para desinfecgdo da GP, em contra partida, no estudo de Awoyma
et al. (2022) foram necessarios 15 minutos (62 mg/L).

O estudo de Botelho et al. (2024) investigou a esterilizagdo da MAH
utilizando o sistema hidrodinamico. Os autores descrevem que a exposicao a
agua ozonizada durante 40 minutos (62 mg/L) foi capaz de eliminar
eficientemente S. aureus, E. coli, C. albicans, S. epidermidis e esporos de
Clostridium sporogenes. Botelho et al. (2024) e Awoyama et al. (2022)
exploraram o uso do sistema hidrodindmico com agua ozonizada na desinfec¢ao
e esterilizagao de tecido biolégico, demonstrando sua versatilidade como agente
antimicrobiano.

Diante dos resultados obtidos e da comparacdo com estudos prévios, &
possivel concluir que o sistema hidrodindmico com agua ozonizada e o ozénio
apresentam-se como uma estratégia eficaz para a desinfec¢ao de cones de GP
contaminados por E. faecalis, sendo capaz de promover inativagdo microbiana
em tempos significativamente menores do que aqueles relatados para outros
biomateriais. A eficacia observada em apenas 7 minutos de exposicao reforca
o potencial do ozdnio como agente antimicrobiano versatil, com agao rapida e
consistente, em concordancia com evidéncias da literatura que apontam sua
superioridade em relagéo a outras técnicas, como o ultrassom. Esses resultados
contribuem para ampliar as perspectivas de aplicagdo clinica do sistema
hidrodindmico e do ozbnio, especialmente no contexto endodbntico, onde a
reducado do risco de contaminagao cruzada é fundamental para o sucesso
terapéutico.

As analises por FTIR foram utilizadas para avaliar a composi¢cao quimica
e as mudangas estruturais em cones de guta-percha. A pesquisa de Taqa et al.
(2014) teve como objetivo avaliar os efeitos antimicrobianos da GP incorporada
com clorexidina (CHX) utilizando espectroscopia FTIR. No estudo, 80 cones de

GP convencionais foram utilizados, sendo 10 cones desinfetados por imersao
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em uma solucéo de 2% de clorexidina por 10 minutos e armazenados em agua
destilada estéril por 24 horas. A incorporagao quimica da CHX nos cones de GP
foi analisada por FTIR, e o efeito antimicrobiano foi testado utilizando um teste
de sensibilidade antimicrobiana.Os resultados da espectroscopia FTIR
indicaram que houve uma incorporagao quimica da clorexidina nos cones de GP
apos a imersdao na solugdo de 2%. Antes da imersdo, os cones de GP
apresentaram uma banda de vibragao caracteristica do estiramento C=C a 1482
cm™', que desapareceu apos a incorporagao da clorexidina, sugerindo que houve
uma interagdo quimica entre o CHX e o material da GP. Apds a imerséao, as
amostras de GP com CHX apresentaram uma nova vibracédo a 1636 cm™,
indicando que a clorexidina foi incorporada ao material. Isso confirma que a
clorexidina ndo apenas se adsorveu na superficie, mas foi quimicamente
integrada a estrutura do cone de GP, indicando alteragdes através da
espectroscopia. Esses resultados evidenciaram uma modificagdo quimica
significativa nos cones de GP apds o tratamento com a solugédo de CHX. Em
contra-partida, a exposi¢cao dos cones de GP ao sistema hidrodindmico causou
alteragbes espectrais muito sutis e podem ser atribuidas a uma oxidagao
superficial leve promovida pela agua ozonizada. Isso sugere que o protocolo ndo
comprometeu a estrutura polimérica  principal, trans-1,4-
poliisopreno.

As alteracbes detectadas por FTIR estdo dentro do nivel de
deteccao para modificagdes superficiais, o que pode ser interessante do
ponto de vista de funcionalizacao leve da superficie, sem afetar propriedades
mecanicas globais. A analise dos efeitos da desinfecgdo quimica e da
€exposicao a agua ozonizada sobre a rugosidade da superficie de cones de GP
revelou diferencas significativas entre os métodos avaliados. No estudo de
Nunes et al. (2019) o uso de solugdes quimicas como hipoclorito de sodio
(NaOCl) a 2,5% por 10 minutos e clorexidina (CHX) a 2% por 5 minutos
resultou em uma reducdo estatisticamente significativa da rugosidade
superficial (p < 0,01), o que sugere um efeito de alisamento devido a dissolugao
de irregularidades microscépicas. Em contraste, o NaOCI a 5,25% por apenas

1 minuto demonstrou menor redugdo da rugosidade, o que pode estar
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associado ao tempo de exposi¢ao reduzido.

Os dados do presente estudo, obtidos por perfilometria éptica, mostram
que a exposigao a agua ozonizada por 7 minutos também produziu uma redug¢ao
significativa da rugosidade média (Ra) dos cones. Em um sistema hidrodinamico,
a agua em movimento possui energia cinética, expressa pela equagao Ec =
(m.v?)/2, sendo esta diretamente proporcional a massa do fluido e ao quadrado
de sua velocidade. Durante a exposi¢cado dos cones ao fluxo, a energia cinética
do fluido gera forgas de cisalhamento sobre a superficie do material, que atuam
na reducgao progressiva de microirregularidades, diminuindo assim a rugosidade
da superficie. Esse efeito é intensificado nas regiées de maior relevo superficial,
promovendo um nivelamento da topografia do material. Portanto, enquanto o
estudo de Nunes et al. sugere que solu¢gdes quimicas atuam promovendo a
dissolugdo de irregularidades da superficie, na presente pesquisa a agua
ozonizada também realiza esse processo, sem a necessidade de compostos
quimicos com potencial residual.

A reducdo da rugosidade superficial dos cones de GP pode exercer
efeitos positivos sobre o selamento endodéntico. Superficies mais lisas
favorecem um melhor assentamento do cone no interior do canal radicular,
reduzindo a formacao de espacos vazios e, consequentemente, a ocorréncia de
infiltracbes miniaturizadas. A baixa rugosidade pode contribuir para uma
interface mais estavel entre o cone e o cimento obturador, aumentando a sua
capacidade de vedacao. Além disso, superficies menos irregulares apresentam
menor propensao a retencdo de microrganismos e biofilme, o que representa
um fator adicional de biosseguranga clinica. No entanto, tempos excessivos de
imersdo em solugdes desinfetantes podem induzir alteragbes morfoldgicas
relevantes na superficie da guta-percha, comprometendo a adaptabilidade dos
cones ao canal radicular e, por consequéncia, a eficacia da obturagao. Assim,
torna-se fundamental estabelecer protocolos de desinfeccdo que mantenham o
equilibrio entre biosseguranga e preservagao das propriedades do material.
Sugere-se como proposta para trabalhos futuros, avaliar a adesido de
diferentes cimentos endodénticos a guta-percha apds distintos protocolos de

desinfeccdo, de modo a identificar quais condicbes oferecem melhores
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resultados em termos de vedacao e estabilidade da obturagao.

As imagens obtidas por MEV-FEG corroboram esses achados,
evidenciando que ndo ocorreram alteragées morfoldgicas relevantes entre as
amostras tratadas e nao tratadas. Ambas apresentaram superficies
homogéneas, discretamente porosas e sem fissuras aparentes, mesmo em
maiores ampliagcdes. A auséncia de modificagdes visiveis ao MEV sugere que a
variacao detectada por perfilometria corresponde a alteracbes sutis de
topografia superficial, abaixo do limite de resolu¢do da microscopia eletrénica,
indicando que o tratamento com ozénio produziu apenas um nivelamento
microscopico da superficie, sem comprometer a integridade estrutural do
material.

Em relacdo as propriedades mecanicas, o estudo de Bellido-Guzman et
al. (2024), avaliou o impacto da desinfecgcdo com hipoclorito de sddio (NaOCI)
nas propriedades mecanicas dos cones de GP. Foram testadas duas
concentragdes (2,5% e 5,25%) e diferentes tempos de imerséo (1, 5 e 10
minutos). Os resultados mostraram que a resisténcia a tragdo nao apresentou
alteragdes significativas em nenhum dos grupos. Entretanto, o médulo de
elasticidade sofreu redugado significativa apds a exposicao ao NaOCl,
especialmente em concentragdes mais elevadas.

O limite de resisténcia a tracdo do presente estudo, indicou que a
exposicao dos cones de GP a agua ozonizada, ndo comprometeu a integridade
mecanica do material em termos do valor limite de resisténcia. Tal resultado é
relevante, pois indica a viabilidade do uso de o0zbnio como agente em
protocolos de desinfecgdo, sem prejuizo da resisténcia do material obturador. O
calculo da reducao relativa revelou uma diminuicdo de aproximadamente 0,84%
na resisténcia maxima a tragao no grupo tratado com 0zénio em comparagao ao
grupo controle, uma variacdo minima e clinicamente irrelevante.

Ocorreu uma reducdao de aproximadamente 27% no modulo de
elasticidade apdés a desinfecgdo com agua ozonizada, esse achado pode
representar uma modificagdo benéfica do ponto de vista clinico. Um menor
modulo de elasticidade indica maior elasticidade do material, o que pode

favorecer sua adaptagdo as irregularidades das estruturas anatémicas dos
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canais radiculares, contribuindo para uma vedacao mais eficaz. Além disso, a
maior flexibilidade pode reduzir o risco de fraturas e melhorar o desempenho do
material sob condi¢cbes de estresse mecanico (Meira et al., 2009).

A melhor adaptacéo as irregularidades anatémicas do sistema de canais
radiculares pode favorecer o preenchimento de regides com curvaturas,
ramificagcdes ou morfologias complexas, reduzindo a presenga de espagos nao
obturados e contribuindo para uma obturacdo mais precisa e completa. O
modulo de elasticidade reduziu, mas n&o tanto, sem comprometer de forma
significativa a elasticidade. Dessa forma, promove-se uma vedacao mais eficaz
e continua, o que é fundamental para a prevencao de infiltragdes microbianas e
falhas terapéuticas. Assim, os resultados obtidos sugerem que a exposi¢céo da
GP ao ozbnio pode modificar suas propriedades mecanicas de forma benéfica,
ampliando sua performance clinica em determinadas situacoes.

Em sintese, os resultados indicam que a desinfec¢gao dos cones de guta-
percha com agua ozonizada ndo comprometeu sua resisténcia a tracao,
mantendo a integridade mecanica essencial do material obturador. Embora
tenha sido observada uma redugao no modulo de elasticidade, esse efeito pode
representar uma modificagao favoravel, uma vez que maior elasticidade tende a
favorecer a adaptacdo do cone as irregularidades anatébmicas do canal
radicular, contribuindo para uma obturacdo mais precisa e eficaz.
Comparativamente ao estudo de Bellido-Guzman et al. (2024), no qual o NaOCI
também reduziu o modulo de elasticidade de forma significativa, o ozénio
oferece agao antimicrobiana eficiente sem necessidade de aditivos quimicos,
reduzindo potenciais riscos associados a residuos ou alteragdes deletérias do
material.

As analises obtidas por MEV-FEG demonstraram que a exposi¢cao ao
sistema hidrodindmico promoveu modificacbes topograficas sutis, de carater
superficial, sem comprometer a integridade estrutural da guta-percha. Esse
comportamento evidencia que o processo de desinfeccdo com 0zdnio ocorre de
maneira controlada e segura, mantendo as caracteristicas morfologicas
fundamentais do material. Do ponto de vista clinico, essa estabilidade é

relevante, pois garante a preservacao da fungdo obturadora e a eficacia da
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vedacao do material durante o tratamento endodéntico. A topografia superficial
dos cones de guta-percha, tanto a inicial quanto a aprimorada pelo 0z6nio, nao
oferece o alojamento dimensionalmente compativel necessario para o
crescimento e a protegdo dos agregados bacterianos e dos biofilmes,
desqualificando essas microirregularidades como fontes primarias de
recontaminacao ou nichos microbianos clinicamente relevantes.

Os achados sao comparaveis aos resultados descritos por Goldberg et
al. (1991), que analisaram o tergo apical de 60 cones padronizados de guta-
percha provenientes de 6 fabricantes distintos. O estudo relatou que, embora a
maioria dos cones apresentasse superficies lisas e uniformes, alguns exibiam
irregularidades morfolégicas, como protuberancias acentuadas contendo
particulas cristalinas, livres ou incorporadas, caracteristicas também
observadas nas micrografias obtidas no presente trabalho. Dessa forma, torna-
se evidente as cavidades identificadas nas gutas, tanto antes quanto apods a
exposicado a agua ozonizada, possam estar relacionadas ao processo de
fabricacéo.

Com relagao uma situacao clinica real, a exposigcao dos cones de GP a
agua ozonizada pode representar uma vantagem adicional relacionada a
dindmica de escoamento dentro do sistema de canais radiculares, apds o
processo de ozonizagao, € possivel que uma fina pelicula residual da prépria
agua contendo ozdénio permanega aderida a superficie do cone, essa pelicula
pode escoar com menor resisténcia pelos canaliculos dentinarios, estruturas
microscopicas dentro da dentina que desempenham um papel crucial na
microarquitetura e funcdo do dente (Gevkaliuk et al.,2023). Essa condigéo
favorece uma melhor penetragdo do agente desinfetante, o 0z6nio dissolvido,
em microestruturas do sistema de canais, potencializando a inativacdo de
microrganismos remanescentes em areas de dificil acesso.

O uso de agua ozonizada na odontologia oferece beneficios ambientais,
pois € uma alternativa natural e ecologicamente correta aos desinfetantes
quimicos tradicionais. Ao contrario de muitos produtos quimicos odontolégicos
convencionais, 0 0zonio (O;) se decompde rapidamente em oxigénio (O,) apds

0 uso, nao deixando residuos nocivos ou poluentes ambientais. Isso nao
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acarreta a liberagdo de produtos quimicos toxicos em aguas residuais e no
meio ambiente, tornando o 0zbnio uma opgao ecologicamente correta para
esterilizagdo e desinfeccdo em consultérios odontologicos (Remondino &
Valdenassi, 2018).
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7. CONCLUSAO

O presente estudo in vitro demonstrou que o uso do sistema hidrodindmico
com agua ozonizada é uma alternativa eficaz e segura para a desinfec¢ao de
cones de GP contaminados com o microrganismo Enterococcus faecalis. A
exposicao de 7 minutos (57,2 mg/L) foi suficiente para promover a completa
inativagdo bacteriana, sem comprometer significativamente as propriedades
fisico-quimicas e mecéanicas do biomaterial. A analise por FTIR ndo indicou
modificagdes quimicas, enquanto a perfilometria 6ptica revelou uma reducao
significativa da rugosidade,o que pode favorecer a adaptacdo anatdmica no
canal radicular. Embora o modulo de elasticidade tenha apresentado reducéao
apds a ozonizagdo, essa alteracdo pode contribuir positivamente para a
flexibilidade do material, sem prejuizo a sua resisténcia a tracdo. Além disso, as
imagens obtidas por MEV confirmaram a preservagao da integridade morfolégica
da superficie dos cones. Diante disso, o sistema hidrodinamico com a agua
ozonizada é promissor, podendo ser incorporado a pratica clinica como uma
alternativa sustentavel aos desinfetantes quimicos tradicionais. Como
perspectiva para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de analises
complementares por MEV acoplado a espectroscopia de energia dispersiva
(EDS), a fim de verificar a composi¢céo elementar da superficie e confirmar a

presencga de ZnO nos cones de guta-percha apds o tratamento.
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