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DO BIOFILME AO BIOCONTROLE: AVANCOS
NA COMPREENSAQO E PREVENCAO DA CARIE
DENTARIA CAUSADA POR Streptococcus mutans
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RESUMO: Streptococcus mutans, uma
bactéria gram-positiva associada a carie
dentaria, possui fatores de viruléncia que
promovem a formacéo de biofilmes acidos e
resistentesnoesmaltedentario, intensificando
a desmineralizacdo e a progressdo das
caries. Além de afetar a saude bucal, S.
mutans pode contribuir para doencas
sistémicas, como endocardite bacteriana.
Os tratamentos convencionais, como flaor e
clorexidina, apresentam limitages e efeitos
colaterais, o que impulsiona a busca por
alternativas terapéuticas que modulam o
microbioma oral sem prejudicar as bactérias
benéficas. A aplicacdo de remineralizantes,
probiéticos e peptideos antimicrobianos
seletivos (STAMPs) mostra-se promissora
para controlar o biofilme de S. mutans.
Avancos em biotecnologia, incluindo o
desenvolvimento de vacinas experimentais
e moléculas antimicrobianas especificas,
emergem como estratégias preventivas
e terapéuticas inovadoras. Esta reviséo
integrativa examina o papel de S. mutans no
desenvolvimento de caries, abordando tanto
aspectos microbiolégicos quanto clinicos,
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e apresenta diregbes futuras para a pesquisa, visando tratamentos mais seletivos e menos
invasivos para o controle da carie dentaria.
PALAVRAS-CHAVE: Biofilme dental, Streptococcus mutans, Terapias antimicrobianas

FROM BIOFILM TO BIOCONTROL: ADVANCES IN UNDERSTANDING AND
PREVENTING DENTAL CARIES CAUSED BY STREPTOCOCCUS MUTANS

ABSTRACT: Streptococcus mutans, a Gram-positive bacterium associated with dental caries,
possesses virulence factors that promote the formation of acidic and resilient biofiims on
dental enamel, intensifying demineralization and the progression of caries. Beyond impacting
oral health, S. mutans can contribute to systemic diseases such as bacterial endocarditis.
Conventional treatments, including fluoride and chlorhexidine, present limitations and side
effects, driving the search for therapeutic alternatives that modulate the oral microbiome
without harming beneficial bacteria. The application of remineralizing agents, probiotics, and
selective antimicrobial peptides (STAMPs) shows promise in controlling S. mutans biofilm.
Advances in biotechnology, including the development of experimental vaccines and specific
antimicrobial molecules, are emerging as innovative preventive and therapeutic strategies.
This integrative review examines the role of S. mutans in caries development, addressing
both microbiological and clinical aspects, and suggests future research directions toward
more selective and less invasive treatments for dental caries control.
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INTRODUCAO

Streptococcus mutans, uma bactéria gram-positiva, desempenha um papel central
na formagao da cérie dentaria devido a sua capacidade de formar biofilmes e produzir acidos
que desmineralizam o esmalte dentario. A céarie dentaria é uma doenga oral comum em
humanos, dependente da formagéo de biofilme, que se caracteriza pela desmineralizacdo
progressiva dos tecidos calcificados, resultante de interacdes complexas entre bactérias
produtoras de &cido e carboidratos fermentaveis (BAL et al., 2019).

Estudos recentes destacam o papel dos genes de S. mutans envolvidos na adeséo
e acidogenicidade, particularmente por meio das proteinas de ligacdo a glucanos (Gbps),
que aumentam a coeséo do biofilme e a colonizagéo dos dentes. A proteina antigénica c
(Pac), também associada a viruléncia, facilita a adesdo ao esmalte, intensificando o risco
de caries (LIN, X.; ZHANG, Y.; LI, 2021; SHAHMORADI, K.; YEN, 2020).

Esses fatores de viruléncia tornam a modulacéo da acidez e do biofilme do S. mutans
areas de foco para novas estratégias terapéuticas. Avangos no uso de remineralizantes,
como fosfato de calcio amorfo e peptideos derivados de caseina (CPP-ACP), demonstraram
potencial para interromper a progressdo das lesdes iniciais, restaurando minerais ao
esmalte (REYNOLDS, E.; SHEN, P.; WALSH, 2019). Além de causar caries dentarias, o S.
mutans também esta implicado na endocardite bacteriana, uma inflamacgéo perigosa das
valvulas cardiacas. Certas cepas dessa bactéria tém sido relacionadas a outras condi¢bes
patolédgicas fora da cavidade oral, como microhemorragias cerebrais, nefropatia por IgA e
aterosclerose (TORRES, M. D. T., NEVES, B. M., FRANCO, O. L., & CERQUEIRA, 2021).
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O potencial cariogénico do S. mutans esta associado a trés principais caracteristicas:
a capacidade de sintetizar grandes quantidades de glucanos extracelulares a partir da
sacarose, o que facilita a colonizag@o permanente em superficies duras e o desenvolvimento
da matriz polimérica extracelular no local; a habilidade de transportar e metabolizar diversos
carboidratos, transformando-os em acidos organicos; e a competéncia para sobreviver em
condicbes de estresse ambiental, especialmente em ambientes com baixo pH (LEMOS;
ABRANCHES; BURNE, 2005).

Os agentes tradicionais, como fluor, clorexidina e antibiéticos, podem apresentar
efeitos colaterais e baixa seletividade, impactando o equilibrio do microbioma oral. Isso
tem gerado um interesse crescente em alternativas para controlar doencas associadas
ao biofilme, como a carie provocada pelo S. mutans. Contudo, é amplamente reconhecido
que a prevencéo e o tratamento de biofilmes dentarios sdo especialmente desafiadores,
devido a baixa solubilidade, breves periodos de exposicéo topica, remocéo pela saliva e
a penetracgéo limitada dos medicamentos na matriz do biofiime EPS (QIAO et al., 2019).
Atualmente, a remocéo mecénica do biofilme continua sendo a abordagem mais segura e
eficaz para evitar a proliferacéo de doengas causadas pelo S. mutans.

O objetivo desta revisdo é reunir e analisar as evidéncias cientificas disponiveis
sobre a biologia, patogenicidade e as abordagens preventivas e terapéuticas para o controle
de S. mutans. A revisao integrativa visa fornecer uma compreensao abrangente do papel
dessa bactéria no desenvolvimento de caries, abordando tanto aspectos microbiol6gicos
quanto clinicos, além de discutir as direcbes futuras para a pesquisa sobre a prevencao
da carie, incluindo o uso de probibticos, terapias antimicrobianas e vacinas experimentais.

BIOLOGIA DE Streptococcus mutans

Streptococcus mutans é um cocco gram-positivo, anaerébio facultativo, que faz parte
do grupo dos estreptococos do grupo viridans. Sua habilidade de aderir a superficies duras,
como os dentes, esta intimamente ligada a sua capacidade de sintetizar polissacarideos
extracelulares a partir de acucares, particularmente a sacarose. Essa habilidade de formar
biofilme é facilitada pela expresséo de glicotransferases, enzimas que produzem glucanos
que ajudam a bactéria a se fixar no esmalte dentario (KOO; FALSETTA; KLEIN, 2013). A
formacédo de biofilmes ricos em S. mutans em superficies dentérias € um fator critico na
sua patogenicidade.

O S. mutans possui, pelo menos, sete enzimas que hidrolisam a sacarose, algumas
produzem polimeros e glicose ou frutose livres, e outras que clivam a sacarose-6-fosfato
gerada pelos transportadores de sacarose. Além disso, o S. mutans pode produzir o
polimero glucano, através de multiplas exoenzimas, principalmente a glicosiltransferases
(Gtfs). As Gtfs utilizam carboidratos adquiridos através do aglcar e sdo importantes para
a sustentacao e estabilidade do biofilme. Dessa forma, essasplacas tornam-se dificeis de
remover e geralmente séo resistentes a algumas classes de antimicrobianos (BOWEN;
KOO, 2011; DO AMARAL VALENTE SA et al., 2024; FAN et al., 2019).
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BIOFILME EM Streptococcus mutans

O biofilme formado por Streptococcus mutans é um fator chave na patogénese da
carie dental, devido a sua habilidade de aderir e colonizar a superficie dos dentes, criando
um ambiente &cido que contribui para a desmineralizacdo do esmalte. Esse biofilme é
composto principalmente por uma matriz extracelular de polissacarideos, que néo sO
facilita a aderéncia da bactéria, mas também proporciona resisténcia contra tratamentos
antimicrobianos tradicionais (WU et al.,, 2024). O S. mutans utiliza enzimas como
glucosiltransferases para converter agucares da dieta em polissacarideos, reforcando a
estrutura do biofilme e aumentando sua persisténcia no ambiente oral (REZAEI et al., 2023).

Diversas estratégias tém sido exploradas para o combate ao biofilme de S. mutans.
Entre essas abordagens, destaca-se o uso de peptideos antimicrobianos seletivos, como
os STAMPs (do inglés, specifically targeted antimicrobial peptides), que conseguem atacar
especificamente S. mutans sem afetar outras bactérias orais benéficas. Essa seletividade
ocorre gragas a inclusédo de dominios peptidicos que reconhecem exclusivamente o S.
mutans, preservando assim o equilibrio microbiol6gico da cavidade oral. Estudos indicam
que esses peptideos podem reduzir significativamente a formacao de biofilmes e, portanto,
minimizar a progress@o da carie (TORRES, M. D. T., NEVES, B. M., FRANCO, O. L., &
CERQUEIRA, 2021).

Outra linha promissora de pesquisa envolve o uso de tecnologia computacional
para projetar novas moléculas antimicrobianas capazes de desorganizar o biofilme de S.
mutans. Métodos de aprendizado de maquina e redes neurais tém sido aplicados para
prever e otimizar a atividade de peptideos com base em suas estruturas e propriedades,
permitindo o desenvolvimento de compostos mais eficientes e especificos para o combate
de biofilmes patogénicos (ZHANG et al., 2022). Essas inovacdes tecnologicas podem
representar uma alternativa futura para o tratamento de infecgbes bucais relacionadas ao
biofilme de S. mutans.

PATOGENICIDADE

Apatogenicidade de S. mutans esté fortemente associada a sua capacidade de formar
biofilme dental e produzir acidos. Os glicanos produzidos pela agdo das glicotransferases
s@o essenciais para a formacdo de uma matriz extracelular que protege a comunidade
bacteriana e promove a aderéncia aos dentes. Esses biofilmes, conhecidos como placa
bacteriana, criam um ambiente acido que favorece a desmineralizagdo do esmalte dentéario,
iniciando o processo da carie. Outro importante fator de viruléncia de S. mutans é a sua
capacidade de tolerar ambientes acidos, o que lhe permite sobreviver e prosperar onde
outras bactérias bucais ndo conseguem (KOO; FALSETTA; KLEIN, 2013).
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Além da producéo de &cido, S. mutans também possui sistemas de comunicacao
bacteriana (quorum sensing) que permitem a coordenacao de comportamentos virulentos,
como a expressao de genes que aumentam sua resisténcia ao estresse ambiental. Por
exemplo, o sistema de dois componentes VicRK é fundamental para a regulacdo de genes
envolvidos na sintese de biofilme e resisténcia a acidos. Essa resisténcia é um fator chave
para sua patogenicidade, pois permite que S. mutans continue danificando o esmalte
mesmo em condi¢gbes de pH extremamente baixas(LEI et al., 2019) .

ESTRATEGIAS DE PREVENCAO E TRATAMENTO

A escovacgédo dentéria regular e o uso de fio dental sédo as principais estratégias
recomendadas para a remogao do biofilme bacteriano e, consequentemente, a prevencao
da cérie. A combinacdo desses métodos com o uso de dentifricios fluoretados aumenta a
remineralizacéo do esmalte, combatendo os efeitos da acidificacéo induzida por S. mutans.
O fluor atua inibindo a atividade enzimética de S. mutans e promovendo a remineralizagdo
de areas afetadas por lesOes iniciais de carie. Assim, o uso de flior € amplamente adotado
em praticas preventivas (MARQUIS, 1995).

Outra abordagem promissora inclui 0 uso de probio6ticos para modular o microbioma
oral e reduzir as populagdes de S. mutans. Estudos mostraram que cepas de Lactobacillus
e Bifidobacterium podem competir com S. mutans e reduzir a sua capacidade de formar
biofiimes e produzir acido. Além disso, vacinas experimentais contra S. mutans estao
sendo desenvolvidas, visando bloquear a adeséo bacteriana aos dentes ou a producéo de
glicanos, limitando sua capacidade de formar biofilmes (TAUBMAN; NASH, 2006).

IMPLICAGCOES CLINICAS

O diagnostico precoce da carie € fundamental para a interrupcéo da progressao
da doenca. Métodos clinicos tradicionais, como o exame visual e o uso de radiografias,
sdo comumente usados para detectar céries, especialmente em estagios avangados. No
entanto, novas tecnologias, como a fluorescéncia a laser e o uso de técnicas de imagem
digital, estdo ganhando destaque como métodos né&o invasivos para detectar lesbes
cariosas em estagios iniciais, antes que ocorra a cavitagdo (PRETTY, 2012).

Em termos de tratamento, o manejo clinico da cérie inclui desde abordagens
minimamente invasivas, como a aplicacdo toépica de flior e selantes dentérios, até
intervencdes mais invasivas, como a restauracdo dentaria com resinas compostas. Além
disso, a profilaxia antibacteriana, com o uso de enxaguantes bucais contendo clorexidina,
pode ser eficaz na redugéo das populagbes de S. mutans em pacientes com risco elevado
de céries. As implicagcbes clinicas vao além do tratamento direto da carie, incluindo o
monitoramento continuo da salde bucal para prevenir a recorréncia (YU et al., 2021) .
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CONCLUSAO

Esta revisdo demonstrou que Streptococcus mutans é um dos principais agentes
etiologicos da carie dentaria, com um conjunto de fatores de viruléncia que lhe conferem
uma grande capacidade de adaptacédo e patogenicidade. A compreenséo detalhada da
biologia e do comportamento patogénico de S. mutans € essencial para o desenvolvimento
de novas estratégias preventivas e terapéuticas que possam ser incorporadas a pratica
clinica.

Futuros estudos devem focar em estratégias de prevengcéo mais eficientes, como
0 uso de probiéticos e vacinas, e na criacdo de tratamentos que ndo apenas controlem a
progressao da carie, mas também promovam a restauracdo da homeostase no microbioma
oral. Estratégias como essas podem mudar o paradigma atual da satde bucal e oferecer
solugdes mais eficazes e menos invasivas para o controle de S. mutans e da cérie dentéria.
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