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RESUMO
PONTES, YC. Efeito de diferentes solventes organicos na alteragcao de cor em
PMMA para CAD/CAM, polidos com pontas de silicone revestidas com diamante.
2026. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Odontologia) — Faculdade
de Odontologia, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Aragatuba, 2026.

O objetivo deste estudo foi caracterizar a superficie e avaliar as propriedades 6pticas
de um PMMA reticulado para CAD/CAM, apds polimento com pontas de silicone
impregnadas com particulas de diamante (OptraGloss, lvoclar) e imersdo em
diferentes liquidos simuladores de alimentos. Foram confeccionados 120 espécimes,
distribuidos em quatro condigdes de imersao: agua destilada (Ia), etanol absoluto (lg),
heptano (IH) e solugédo de acido citrico (lc). A rugosidade superficial média (Ra) foi
avaliada no baseline (To), apos 24 horas de imersao (T,) e apds sete dias de imerséo
(T>). As propriedades 6pticas foram determinadas por meio da alteragao de cor (AE )
e das variagdes de luminosidade (AL), croma (AC) e matiz (AH), considerando os
intervalos P1 (To-T,), P2 (To-T,) e P3 (T;-T,). Os dados foram submetidos a analise
de variancia, seguida pelo teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%. Para Ra,
foi observada interagao significativa entre o liquido simulador e o tempo de imersao (p
< 0,0001). A agua destilada aumentou significativamente a rugosidade entre To e T,
(p = 0,0104), enquanto o etanol promoveu aumento entre Toe T, (p = 0,0231) e entre
Toe T, (p =0,0162). O heptano aumentou a rugosidade entre To e T, (p = 0,0047), ao
passo que o acido citrico ndo causou alteracoes significativas. Nao foram observadas
diferencgas significativas nos valores de AE, entre os liquidos e os intervalos avaliados
(p > 0,05). Entretanto, todas as condi¢des apresentaram alteragoes cromaticas acima
do limiar de perceptibilidade (AE,, > 0,80). Os valores permaneceram abaixo do limiar
de aceitabilidade clinica apenas para IA em P1 e P3, I[Hem P2 e IC em P3. A
luminosidade n&o foi significativamente afetada. Para AC, foram observados valores
significativamente maiores em P3 do que em P1 (p = 0,0178). O etanol apresentou as
maiores alteracdes de matiz em P2 e P3, quando comparado as demais solucgdes, e
valores superiores aos observados em P1 (p < 0,0001). Concluiu-se que os liquidos
simuladores de alimentos afetaram de maneira distinta o PMMA para CAD/CAM. A
agua destilada, o etanol e o heptano aumentaram a rugosidade em periodos
especificos, enquanto o etanol exerceu maior influéncia sobre o croma e a matiz.

Embora ndo tenham ocorrido diferengas estatisticas na alteracdo de cor global, as



mudancgas foram perceptiveis e, na maioria das condi¢des, ultrapassaram o limiar de

aceitabilidade clinica.

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

metacrilato, United States Food and Drug Administration, Cor.



ABSTRACT
PONTES, YC. Effect of different organic solvents on color change in PMMA for
CAD/CAM, polished with diamond-coated silicone tips. 2026. Course Completion
Work (Bachelor of Dentistry) — Faculty of Dentistry, Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Aragatuba, 2025.

This study aimed to characterize the surface and evaluate the optical properties of a
cross-linked CAD/CAM PMMA after polishing with diamond-impregnated silicone
points (OptraGloss, Ivoclar) and immersion in different food-simulating liquids. A total
of 120 specimens were fabricated and allocated to four immersion conditions: distilled
water (Dw), absolute ethanol (Ae), heptane (He), and citric acid solution (Ca). Mean
surface roughness (Ra) was evaluated at baseline (To), after 24 hours of immersion
(T,), and after seven days of immersion (T-). Optical properties were assessed by color
change (AEyo) and changes in lightness (AL), chroma (AC), and hue (AH), considering
the intervals P1 (To-T4), P2 (To-T,), and P3 (T;-T;). Data were analyzed using analysis
of variance followed by Tukey’s test, with a significance level of 5%. For Ra, a
significant interaction was observed between the food-simulating liquid and immersion
time (p < 0.0001). Distilled water significantly increased roughness between To and T,
(p = 0.0104), whereas ethanol increased roughness between To and T, (p = 0.0231)
and between To and T, (p = 0.0162). Heptane increased roughness between T, and
T, (p = 0.0047), whereas citric acid caused no significant changes. No significant
differences in AE,, were observed among the liquids or evaluation intervals (p > 0.05).
However, all experimental conditions produced color changes above the perceptibility
threshold (AE, > 0.80). Values remained below the clinical acceptability threshold only
for DW at P1 and P3, HE at P2, and CA at P3. Lightness was not significantly affected.
For AC, significantly higher values were observed at P3 than at P1 (p = 0.0178).
Ethanol produced the greatest hue changes at P2 and P3 compared with the other
solutions, as well as higher values than those observed at P1 (p < 0.0001). It was
concluded that the food-simulating liquids affected CAD/CAM PMMA differently.
Distilled water, ethanol, and heptane increased surface roughness at specific
evaluation times, whereas ethanol had a greater influence on chroma and hue.

Although no statistically significant differences were found for overall color change, the



changes were perceptible and, under most conditions, exceeded the clinical

acceptability threshold.

Keywords: Computer-Aided Design, Polymethyl Methacrylate, United States Food

and Drug Administration, Color.
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1 INTRODUGCAO

A Odontologia Digital tem transformado a produgao de restauragdes por meio da
incorporagao de sistemas CAD/CAM e de materiais industrialmente processados,
desenvolvidos para proporcionar maior padronizagdo, precisdo e previsibilidade
clinica.’ Nesse contexto, os blocos de poli(metil metacrilato) (PMMA) para CAD/CAM
destacam-se por serem constituidos predominantemente por PMMA polimerizado
industrialmente (99,5%), com quantidade limitada de radicais livres." Esse
processamento reduz os efeitos associados a contracédo de polimerizacéo e favorece
propriedades mecanicas, estruturais e opticas superiores as observadas em materiais
polimerizados convencionalmente.?? Essas caracteristicas ampliaram a utilizagdo do
PMMA CAD/CAM em restauragbes provisorias de longa duragado, proteses sobre
implantes durante a fase de provisionalizagdo e reabilitacbes complexas que
envolvem o restabelecimento da dimenséo vertical de oclusdo.?* Além de proteger os
tecidos e manter a fungao durante o tratamento, essas restauragdes permitem avaliar
previamente estética, fonética, conforto e relagdes oclusais, possibilitando ajustes
antes da confeccao da protese definitiva.?

Apesar dessas vantagens, o sucesso clinico das restaurag¢des provisorias depende
da manutengao de suas propriedades estéticas e funcionais durante o periodo de uso.
A estabilidade de cor € particularmente relevante, pois alteragdes perceptiveis podem
comprometer a aparéncia, limitar a longevidade da restauragdo e levar a sua
substituicdo precoce.>*® Nesse contexto, devem ser diferenciadas a alteracao
intrinseca de cor, relacionada a composicdo da matriz polimérica, ao grau de
polimerizagao e as caracteristicas estruturais do material, e a pigmentacao extrinseca,
decorrente da adsor¢ao ou absorcao de substancias cromogénicas presentes na dieta
e no ambiente bucal.”3

A interagdo entre esses mecanismos pode ser intensificada pela sorcdo de
liquidos, pelas variagdes de temperatura, pela exposicédo a alimentos e bebidas e pela
condigdo da superficie restauradora. 7-'° Superficies mais rugosas apresentam maior
tendéncia a retengdo de pigmentos e biofilme, além de poderem favorecer
descoloracgao, inflamagéo dos tecidos adjacentes e comprometimento da longevidade
clinica. Por essa razao, os procedimentos de acabamento e polimento sdo essenciais
para reduzir irregularidades, melhorar a reflexao da luz e preservar a estética e a

integridade superficial do material.’."> Os polidores de silicone sdo amplamente
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empregados no acabamento de materiais provisorios.® Entretanto, diferentes sistemas
podem produzir respostas distintas conforme a composicdo e a microestrutura do
substrato. Nesse cenario, destaca-se o sistema universal de polimento da lvoclar
Vivadent, constituido por pontas de silicone impregnadas com particulas de diamante.
Embora essa tecnologia tenha sido desenvolvida para proporcionar elevado brilho e
maior lisura superficial, sua capacidade de proteger o PMMA CAD/CAM contra
degradacao quimica e pigmentacéo ainda necessita de investigacao.

Durante o uso clinico, as restauragdes sao expostas continuamente a agentes
quimicos, mecanicos, térmicos e biologicos. Para reproduzir parte dessa
complexidade em laboratorio, podem ser utilizados liquidos simuladores de alimentos,
selecionados segundo diretrizes aplicaveis a avaliagao de materiais que entram em
contato com diferentes componentes da dieta.’®'® Esses meios apresentam
polaridades e afinidades quimicas distintas e, portanto, permitem investigar diferentes
mecanismos de interagcdo com a matriz polimérica. A agua representa o ambiente
aquoso da cavidade bucal e a exposigao continua a saliva, permitindo avaliar efeitos
relacionados a sorcao e a plasticizacdo da matriz. O acido citrico representa alimentos
e bebidas acidas, especialmente frutas, vegetais e produtos contendo acidos
organicos, podendo favorecer alteracdes quimicas e superficiais. O etanol simula o
contato com bebidas alcodlicas e com alimentos que apresentam componentes
organicos capazes de penetrar na rede polimérica, aumentando sua susceptibilidade
a degradacdo. O heptano, por sua natureza apolar, representa alimentos ricos em
lipidios, como manteiga, carnes gordurosas e Oleos vegetais, possibilitando analisar a
interacdo do material com componentes lipofilicos da dieta.'®'? Dessa forma, esses
liquidos nao representam apenas diferentes alimentos, mas também distintos desafios
guimicos aos quais as restauracdes podem ser submetidas.

Embora existam estudos sobre estabilidade de cor, rugosidade superficial,
polimento e exposi¢cao a liquidos simuladores, esses fatores tém sido avaliados
predominantemente de forma isolada. Permanece pouco esclarecido se um sistema
universal de polimento com particulas de diamante é capaz de preservar
simultaneamente a lisura e a estabilidade cromatica do PMMA CAD/CAM diante de
meios aquosos, acidos, alcodlicos e lipofilicos. Assim, o ineditismo desta pesquisa
reside na avaliacédo integrada da interacdo entre polimento e exposicdo a liquidos

simuladores de diferentes componentes da dieta. O estudo permitira compreender se
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a modificacdo inicial da superficie influencia a susceptibilidade do PMMA a
degradacdo e ao manchamento, bem como identificar condicbes alimentares
potencialmente mais prejudiciais. Os resultados poderdo subsidiar protocolos de
polimento mais previsiveis, orientar a manutencdo das restauragdes provisorias e

contribuir para maior estabilidade estética e longevidade clinica do PMMA CAD/CAM.
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2 OBJETIVOS

21 Objetivo geral
Caracterizar a superficie e avaliar as propriedades opticas de um PMMA
reticulado para CAD/CAM apds o polimento com pontas de silicone impregnadas com

diamante e a imersao em diferentes liquidos simuladores de alimentos.

2.2 Objetivos especificos

I. Avaliar a rugosidade superficial média (Ra) do PMMA reticulado para
CAD/CAM apds o polimento com pontas de silicone impregnadas com diamante e a
imersdo em agua destilada, etanol absoluto, heptano e solugdo de acido citrico,

durante 1 e 7 dias;

II. Avaliar as propriedades 6pticas do PMMA reticulado para CAD/CAM apés o
polimento e a imersao nos diferentes liquidos simuladores de alimentos, nos periodos
de 1 e 7 dias, por meio da alteracéo de cor (AE,,) e das variagbes de luminosidade
(AL), croma (AC) e matiz (AH);

[ll. Comparar os efeitos dos diferentes liquidos simuladores de alimentos e dos
periodos de imersao sobre a rugosidade superficial e as propriedades o6pticas do

material.

2.3 Hipotese nula

A hipétese nula foi de que o tipo de liquido simulador de alimento, o periodo de
imersao e a interagao entre esses fatores ndo produziriam alteragdes significativas na
rugosidade superficial nem nas propriedades opticas do PMMA reticulado para

CAD/CAM polido com pontas de silicone impregnadas com diamante.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Delineamento experimental

Foi realizado um estudo laboratorial in vitro, com delineamento longitudinal,
para avaliar um bloco pré-fabricado de PMMA reticulado para CAD/CAM submetido
ao polimento com o sistema universal OptraGloss (Ivoclar), constituido por pontas de
silicone impregnadas com particulas de diamante. Apds o tratamento superficial, os
espécimes foram distribuidos aleatoriamente de acordo com o liquido simulador de
alimento, em quatro niveis: agua destilada (la), etanol absoluto (lg), heptano (I1) e
solugdo de acido citrico (Ic). As avaliagdes foram realizadas em trés tempos
experimentais: To, correspondente a avaliag&o inicial, realizada apos 24 horas do
tratamento superficial, com os espécimes armazenados em condicdes secas a 37°C
e considerada como baseline; T1, apds 24 horas de imersao no respectivo liquido
simulador de alimento, a 37°C; e T2, apds sete dias de imerséo, também a 37 °C.
Foram consideradas duas categorias de variaveis de resposta: a rugosidade
superficial média (Ra), utilizada para caracterizar as alteragbes na superficie do
material, e as propriedades opticas, avaliadas por meio da alteragao de cor (AEy,) €
das variagdes de luminosidade (AL), croma (AC) e matiz (AH), calculadas em relagéo

aos valores obtidos no baseline.

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL =

MATERIAL RESTAURADOR TRATAMENTO DE SUPERFICIE ] -
. Agua destilada (1)
IMERSAO -

Imersdo em 04 solventes organicos

OptraGloss ¢ 9 @ ,..

e ‘ simuladores de alimentos (I): agua_| Etanol Absoluto (I¢) — Merck
- | LR J A 3
——— 1 1 1 1 destilada (I,)

, etanol absoluto (lg),

heptano (l) e acido citrico(l )

Pog — Sistema de polimento

Telio CAD —lvoclar Vivadent R
universal composto por pontas de Heptano (I,)
= -
(N=120) silicone revestidas com diamante

— OptraGloss (Ivoclar Vivadent)

VARIAVEIS RESPOSTAS (N=90) -
Acido Citrico (1)

ANALISES OPTICAS (AO) Tempos de anélises (T)

* Alteragdo de cor (AE00) ( n=10)
* Luminosidade (AL) ( n=10)

* Croma (AC) ( n=10)

* Matiz (AH) ( n=10)

* Rugosidade superficial — Ra ( n=10)

* TO = apds 24 horas dos tratamentos de superficie, armazenados em condigdes
secas a 37° (baseline)
¢ T1=apds 24 horas deimersdo (I , I, Iy 1) a37°

* T2=apés7diasdeimersdo (I, I¢, Iy, I) a37°

Fonte: elaborado pelo autor, 2026



20

Figura 1. Representacdo esquematica do delineamento experimental, incluindo o
polimento do PMMA para CAD/CAM com o sistema OptraGloss, a distribuicdo dos
especimes entre os quatro liquidos simuladores de alimentos, os periodos de imersao

e as avaliagdes da rugosidade superficial e das propriedades Opticas.

3.2 Formacgao dos grupos experimentais

Foram confeccionados 120 espécimes, com dimensdes de 5 x 5 x 1,5 mm, a
partir de blocos de PMMA reticulado para CAD/CAM.*® Apds a padronizagao
dimensional e a aplicacdo do tratamento superficial com o sistema de polimento
OptraGloss, os espécimes foram distribuidos aleatoriamente entre as condigbes
experimentais, de acordo com o liquido simulador de alimento utilizado para imersao,
a variavel de resposta avaliada e o periodo de analise. A distribuicado dos espécimes,
o numero de unidades experimentais e os respectivos tempos de avaliagcado estao

apresentados no Quadro 1.

TRATAMENTO LiQUIDO SIMULADOR DE VARIAVEIS DE N TEMPOS DE
SUPERFICIAL ALIMENTO RESPOSTA AVALIACAO
OptraGloss (Poc) | Agua destilada (Ia) Ra, AEy,, AL, ACe AH | 30 To, T1e T2
OptraGloss (Poc) | Etanol absoluto (lg) Ra, AEy,, AL, ACe AH | 30 To, T1e T2
OptraGloss (Poc) | Solugéo de acido citrico (Ic) | Ra, AEq, AL, ACe AH | 30 To, T1e T2
OptraGloss (Poc) | Heptano (In) Ra, AEy,, AL, ACe AH | 30 To, T1e T2

Fonte: elaborado pelo autor,2026
Quadro 1. Distribuicdo dos espécimes de acordo com o tratamento superficial, o
liquido simulador de alimento, a variavel de resposta, o numero de unidades

experimentais e os periodos de avaliagao.
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3.3 Fabricagcao dos espécimes

Os blocos de PMMA reticulado para CAD/CAM (Telio CAD, Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) foram seccionados em cortadeira metalografica de precisao
(Isomet® 1000, Buehler, Lake Bluff, IL, Estados Unidos), utilizando disco diamantado
em baixa rotacdo, a 300 rpm, sob irrigacdo abundante e carga constante de 300 df.
Foram obtidos espécimes com dimensdes padronizadas de 5 x 5 x 1,5 mm,
posteriormente inspecionados para verificagdo da integridade e da uniformidade

dimensional.

Fonte: elaborado pelo autor,2026

Figura 2. Espécime de PMMA reticulado para CAD/CAM com dimensoes de
5x5x1,5 mm.

34 Acabamento e padronizagao dos espécimes

Apos o0 seccionamento, os espécimes foram submetidos ao acabamento
das bordas para remocgao de irregularidades e excessos de material, utilizando-se
micromotor (KaVo, Joinville, SC, Brasil) e broca Minicut (Edenta, Hauptstrasse,

Suica). Em seguida, foram submetidos a limpeza em lavadora ultrassénica (Unique



22

USC 2850, Unique, Sado Paulo, SP, Brasil), contendo agua destilada, durante 5
minutos, e posteriormente secos com jatos de ar.

Para verificar a padronizagcédo dimensional, foram realizadas trés mensuragdes
da altura, da largura e da espessura de cada espécime com paquimetro digital
(Digimatic, Mitutoyo Sul Americana Ltda., Santo Amaro, SP, Brasil). Apos a inspecgéo
da integridade e a confirmagao das dimensodes, os espécimes foram submetidos ao

protocolo de tratamento superficial estabelecido no estudo.

3.5 Tratamento de superficie

O polimento com pontas de silicone impregnadas com particulas de
diamante (POG) foi realizado utilizando-se o sistema universal OptraGloss (Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein). De acordo com as recomendag¢des do fabricante, o
procedimento foi executado em uma unica etapa, empregando-se a ponta de
polimento de cor azul-clara, em condicdo seca, durante 30 segundos. A ponta foi
movimentada em uma unica direcdo sobre toda a superficie avaliada, com auxilio de
contra-angulo de baixa rotagcdo. Apos o polimento, os espécimes foram lavados com
agua destilada, secos com jatos de ar e armazenados em condigdes secas, a 37 °C,
durante 24 horas. Ao término desse periodo, foram realizadas as mensuracgoées iniciais

das variaveis de resposta, correspondentes ao tempo To (leitura inicial - baseline).
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Fonte: elaborado pelo autor, 2026

Figura 3. Sistema universal de polimento OptraGloss (Poc), composto por pontas de

silicone impregnadas com particulas de diamante.
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Fonte: elaborado pelo autor,2026

Figura 4. Execucgao do polimento da superficie do espécime com pontas de silicone

impregnadas com particulas de diamante do sistema OptraGloss (Poc).

3.6 Procedimentos de envelhecimento in vitro

Os espécimes foram submetidos ao envelhecimento quimico por imersao em
quatro liquidos simuladores de alimentos: agua destilada (IA), etanol absoluto (IE),
heptano (IH) e solugdo de acido citrico (IC), durante periodos de 1 e 7 dias.?'.?? Cada
espécime foi acondicionado individualmente em um poco de placa de cultura celular
de 24 pocos (Kasvi, Parana, Brasil) e completamente imerso em 3 mL da respectiva
solucdo. As placas foram mantidas em estufa a 37 £ 1 °C durante todo o periodo
experimental. Apdés 24 horas de imersdo, foram realizadas as avaliagdes
correspondentes ao tempo T,. Para os espécimes destinados a avaliacdo apds sete
dias, os liquidos simuladores foram renovados a cada 24 horas, a fim de manter suas
caracteristicas e reduzir possiveis alteragcbes decorrentes do tempo de
armazenamento. Ao término de cada periodo de imersdo, os espécimes foram
removidos das solugdes, lavados com agua destilada e cuidadosamente secos com

jatos de ar antes da realizagéo das analises.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2026
Figura 5. Espécimes de PMMA para CAD/CAM acondicionados individualmente em
placas de cultura celular de 24 pogos e imersos nos respectivos liquidos simuladores

de alimentos.

3.7 VARIAVEIS DE RESPOSTA

3.71 CARACTERIZAGAO DA SUPERFICIE

3.71.1 Rugosidade de superficie (Ra)

A rugosidade superficial média (Ra) foi determinada com auxilio de rugosimetro
portatil (Surftest SJ-410, Mitutoyo Sul Americana Ltda., Santo Amaro, SP, Brasil).
Todas as mensuracgdes foram realizadas pelo mesmo operador, previamente treinado,
com o objetivo de reduzir a variabilidade relacionada ao procedimento de leitura.

Foram realizadas trés mensuragdes em cada espécime, uma na regiao central e duas
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em regides paralelas, localizadas a direita e a esquerda do centro. O equipamento foi
configurado com comprimento de amostragem (cut-off) de 0,25 mm e velocidade de
deslocamento de 0,05 mm/s, durante 12 segundos. O valor de Ra de cada espécime
foi obtido pela média aritmética das trés mensuracdes e expresso em micrometros
(Mm). Valores mais elevados de Ra foram interpretados como indicativos de maior

irregularidade superficial.

3.7.2 CARACTERISTICAS OPTICAS

3.7.21 Alteragao de cor (AE,,) e variagées de luminosidade (AL), croma
(AC) e matiz (AH)

As propriedades 6pticas dos espécimes foram avaliadas por espectrofotometria
de reflexdo na regido do ultravioleta-visivel, utilizando-se espectrofotdmetro UV-2450
(Shimadzu, Kyoto, Japao). As leituras foram realizadas sobre fundo preto, de maneira
padronizada, nos diferentes periodos experimentais. As coordenadas de cor foram
obtidas de acordo com o sistema CIELAB, representado pelos parametros L*, a* e b*.
Nesse sistema, L* corresponde a luminosidade, enquanto a* e b* representam os
eixos cromaticos verde-vermelho e azul-amarelo, respectivamente. A alteracao de cor
foi calculada por meio da formula CIEDE2000 (AE,,), desenvolvida para aperfeigcoar
a correspondéncia entre as diferencas de cor mensuradas instrumentalmente e a
percepgao visual humana. Esse sistema considera ajustes especificos para as
diferencas de luminosidade, croma e matiz e apresenta melhor correlagdo com os
limiares clinicos de perceptibilidade e aceitabilidade.

A alteragdo de cor foi calculada pela seguinte equagao:?*

AEo0 = [(AL /KLSLY? + (AC /K cSc) + (AH /KuSk)? + Rr(AC’ /K cSc)( AH/KuSh)] %

Nessa equacgao, AL, AC e AH representam diferengas de luminosidade (L),
croma/saturagao (C) e matiz/tonalidade (H). SL, SC e SH sao as fun¢des de pesagem
para os componentes de luminosidade, croma e matiz, respectivamente. Os fatores
KL, KC e KH foram definidos como 1 para ajuste da férmula AE00?%*. Além do AE,,
foram analisadas separadamente as variagdes de luminosidade (AL), croma (AC) e

matiz  (AH), permitindo identificar quais componentes  contribuiram
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predominantemente para a alteragdo cromatica. Para a interpretacgao clinica do AE,
foram adotados os valores de 0,80 como limiar de perceptibilidade e de 1,80 como

limiar de aceitabilidade.2526

3.7.3 Periodos de Analise

As variaveis de resposta foram avaliadas longitudinalmente em trés periodos
experimentais. O tempo To correspondeu a avaliagdo inicial, realizada ap6s o
tratamento de superficie € 0 armazenamento dos espécimes em condi¢cdes secas, a
37°C, durante 24 horas, sendo considerado o baseline do estudo. O tempo T1
correspondeu a avaliagdo apdés 24 horas de imersdao nos respectivos liquidos
simuladores de alimentos, a 37°C. O tempo T2 correspondeu a avaliagao apos sete
dias de imersao, também a 37 °C, com renovacao diaria das solugdes.

Para a rugosidade superficial, os valores foram obtidos diretamente em cada
periodo. As alteracdes Opticas foram calculadas a partir da comparacao dos valores

obtidos apds a imersao com aqueles registrados no baseline.

3.74 Analise estatistica
Os dados foram analisados utilizando a Analise de Variancia (ANOVA) de dois
fatores, considerando a imersao e o tempo de envelhecimento, seguidos pelo teste

Post-hoc de Tukey, com um nivel de significancia de 5%.
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4 RESULTADOS
4.1 CARACTERIZAGAO DA SUPERFICIE
411 Rugosidade superficial (Ra)

Os resultados de rugosidade superficial média (Ra) estdo apresentados na Figura
6. A andlise de variancia revelou interagao estatisticamente significativa entre o liquido
simulador de alimento e o tempo de envelhecimento (F = 6,32; p < 0,0001), indicando
que o efeito do periodo de imersao sobre a rugosidade dependeu da solugéo utilizada.

Na comparacédo entre os liquidos dentro de cada periodo, ndo foram observadas
diferencas significativas no To, quando todos os grupos apresentaram valor médio de
Ra de 0,1244 ym. Apéds 24 horas de imerséo (T;), o heptano apresentou o maior valor
de rugosidade (0,2282 um), diferindo significativamente da agua destilada (0,1386 um;
p = 0,0021), do etanol absoluto (0,1538 um; p = 0,0059) e do acido citrico (0,1022 pm;
p = 0,0004). O acido citrico apresentou rugosidade significativamente menor que o
etanol absoluto (p = 0,0014), mas nao diferiu da agua destilada. Também nao foi
observada diferenga significativa entre agua destilada e etanol absoluto nesse
periodo.

Apos sete dias de imersdo (T;), o acido citrico apresentou o menor valor de
rugosidade (0,1212 pm), diferindo significativamente da agua destilada (0,2030 um; p
= 0,0117), do etanol absoluto (0,1566 um; p = 0,0177) e do heptano (0,1644 ym; p =
0,0447). Nesse periodo, ndo foram observadas diferengas significativas entre agua
destilada, etanol absoluto e heptano.

Ao avaliar cada imersao (agua destilada, etanol absoluto, heptano e acido citrico)
separadamente e seus respectivos tempos de envelhecimento, houve um aumento
com diferenca significativa do valor de rugosidade da Agua Destilada, que passou de
0,1244 ym no To para 0,203 pm no T2, com diferenga estatistica (p = 0,0104). Esse
padrédo também foi observado na imersdo em etanol absoluto, que apresentou
rugosidade menor no To (0,1244 pm), com diferenga significativa (p = 0,0231) em
comparagao ao T1 (0,1538 um) e ao T2 (0,1566 pm), ambos apresentando diferengas
estatisticas entre si (p = 0,0162). O heptano mostrou um aumento significativo na
rugosidade, passando de 0,1244 ym no To para 0,2282 ym no T1, com diferencga
estatistica (p = 0,0047). Por outro lado, o acido citrico ndo apresentou diferengas

significativas entre os periodos testados.
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Figura 6. Média e desvio-padrao da rugosidade superficial média (Ra) do PMMA para
CAD/CAM no periodo inicial (To), apos 24 horas de imerséo (T,) e apos sete dias de

imersao (T;) nos diferentes liquidos simuladores de alimentos.
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Legenda: Letras mailsculas distintas indicam diferengas significativas entre os liquidos dentro do
mesmo periodo, enquanto letras mindsculas distintas indicam diferengas significativas entre os
periodos para o mesmo liquido (p < 0,05).

4.2 ALTERAGOES OPTICAS

4.2.1 Alteracao de cor (AE00)

Os resultados de alteragao de cor (AE ) estdo apresentados na Figura 7. A analise
estatistica nao revelou efeito significativo do liquido simulador de alimento, do
intervalo de avaliacdo ou da interagdo entre esses fatores sobre os valores de AE,,
(p > 0,05). Portanto, embora tenham sido observadas variagcbes numéricas entre as
condigdes experimentais, essas diferengas nao foram estatisticamente significativas.
Independentemente do liquido de imersao e do intervalo analisado, todos os valores
médios de AE,, permaneceram acima do limiar de perceptibilidade clinica de 0,80,
indicando que as alteragdes cromaticas poderiam ser percebidas visualmente. Em
relacao ao limiar de aceitabilidade clinica de 1,80, a agua destilada apresentou valor
aceitavel em P1 (AEy, = 1,40), enquanto o heptano permaneceu abaixo desse limite

em P2 (AEq, = 1,32). Em P3, valores clinicamente aceitaveis foram observados para
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a agua destilada (AEq, = 1,55) e para o acido citrico (AEy, = 1,72). Nas demais
condigdes experimentais, os valores meédios ultrapassaram o limiar de aceitabilidade

clinica, indicando alteragdes cromaticas perceptiveis e potencialmente inaceitaveis.

Figura 7. Média e desvio-padrao da alteracao de cor (AE,) do PMMA para CAD/CAM
nos intervalos P1, correspondente a comparagao entre o baseline e 24 horas de
imersao; P2, correspondente a comparagao entre o baseline e sete dias de imersao;
e P3, correspondente a comparacao entre 24 horas e sete dias de imersao. A linha

pontilhada representa o limiar de aceitabilidade clinica (AE, = 1,80).
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Legenda: Letras mailsculas distintas indicariam diferengas significativas entre os liquidos dentro do
mesmo intervalo, enquanto letras mindsculas distintas indicariam diferengas entre os intervalos para o

mesmo liquido (p < 0,05).

4.2.2 Variagao de luminosidade (AL)

Os resultados da variagédo de luminosidade (AL) estdo apresentados na Figura
8. A analise estatistica nao revelou efeito significativo do liquido simulador de alimento,
do intervalo de avaliacao ou da interagao entre esses fatores sobre os valores de AL
(p > 0,05). Dessa forma, as variagbes numéricas observadas entre as condi¢des

experimentais nao representaram diferengas estatisticamente significativas.
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Figura 8. Média e desvio-padrdo da variacdo de luminosidade (AL) do PMMA para
CAD/CAM nos intervalos P1, correspondente a comparagao entre o baseline e 24
horas de imersao; P2, correspondente a comparacéo entre o baseline e sete dias de

imersao; e P3, correspondente a comparacao entre 24 horas e sete dias de imersao
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Legenda: Letras maiusculas distintas indicariam diferengas significativas entre os liquidos dentro do
mesmo intervalo, enquanto letras mindsculas distintas indicariam diferengas entre os intervalos para o

mesmo liquido (p < 0,05).

423 Diferenca de Croma (AC)

Os resultados referentes a variacédo de croma (AC) estdo apresentados na
Figura 9. A analise de variancia de dois fatores n&o revelou interagéo estatisticamente
significativa entre o liquido simulador de alimento e o periodo avaliado (p = 0,0932),
indicando que o comportamento temporal do croma foi semelhante entre as diferentes
solugdes de imersao.

Considerando o efeito dos periodos independentemente do liquido utilizado,
foram observados valores de AC significativamente maiores em P3 quando
comparados aos de P1 (p = 0,0178). Nao foram verificadas diferencas significativas
entre P1 e P2 (p = 0,2373) nem entre P2 e P3 (p = 0,4897). Os valores positivos de
AC observados nas condigdes experimentais indicaram tendéncia de aumento do
croma, isto é, maior saturacédo da cor do material apds os periodos de imersao.

Nas comparagbes entre os periodos dentro de cada liquido simulador,

diferencas significativas foram identificadas apenas para o etanol absoluto. Nessa
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solugédo, o valor de AC em P2 foi significativamente maior que o observado em P1 (p
= 0,0183) e também diferiu do valor obtido em P3 (p = 0,0008). Para agua destilada,
heptano e acido citrico, ndo foram observadas diferengas significativas entre P1, P2 e
P3.

Figura 9. Média e desvio-padrao da variagao de croma (AC) do PMMA para CAD/CAM
nos intervalos P1, correspondente a comparagao entre o baseline e 24 horas de
imersao; P2, correspondente a comparagao entre o baseline e sete dias de imersao;
e P3, correspondente a comparacao entre 24 horas e sete dias de imersio. O painel
a esquerda apresenta a comparagao entre os periodos, independentemente do liquido
simulador, e o painel a direita apresenta a comparacao entre os periodos dentro de

cada solucao de imersao.

p=0.0178 x %

2.5
i 2.0
N I Agua Destilada m P
\ [0 Etanol Absoluto 15 e
154 [ Heptano . = P
g 1 Acido Citrico o

1.0 ‘ g 1.0 1
0.0

': I .-:, ' rbl 0.0 T T T T T

R ? < P © o &

& & Q@“ &
& & ¥
& & ‘,;'.‘b
v <®

Legenda: As barras horizontais indicam diferengas estatisticamente significativas entre os periodos (p
<0,05).

4.2.4 Diferenga de Matiz (AH)

Os resultados referentes a variagdo de matiz (AH) estdo apresentados na Figura
10. A anadlise de variancia revelou interagdo estatisticamente significativa entre o
liquido simulador de alimento e o intervalo de avaliagado (F = 6,108; p < 0,0001),
indicando que a magnitude da alteragdo de matiz ao longo do envelhecimento
dependeu da solugao de imersao.

Na comparagao entre os liquidos dentro de cada intervalo, ndo foram observadas
diferencas significativas em P1. Em P2, o etanol absoluto apresentou valores de AH

significativamente maiores que os observados para agua destilada, heptano e acido
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citrico (p < 0,0001). Comportamento semelhante foi identificado em P3, no qual o
etanol absoluto apresentou maior alteracdo de matiz que a agua destilada (p =
0,0002), o heptano e o acido citrico (p < 0,0001).

Avaliando cada imersdo (agua destilada, etanol absoluto, heptano e acido citrico)
separadamente e seus respectivos tempos de envelhecimento, houve aumento nos
valores de AH somente na imersao em Etanol absoluto no periodo P2 em comparagao

ao P1, e P1 em comparagao ao P3 (p <0.0001).

Figura 10. Média e desvio-padrédo da variagdo de matiz (AH) do PMMA para
CAD/CAM nos intervalos P1, correspondente a comparagao entre o baseline e 24
horas de imersao; P2, correspondente a comparacéo entre o baseline e sete dias de

imersao; e P3, correspondente a comparagao entre 24 horas e sete dias de imersao
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Legenda: Letras mailsculas distintas indicam diferengas significativas entre os liquidos dentro do
mesmo intervalo, enquanto letras minusculas distintas indicam diferengas entre os intervalos para o

mesmo liquido (p < 0,05).
Fonte: elaborado pelo autor,2026
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5 DISCUSSAO

As restauragbes provisérias desempenham papel essencial durante o
tratamento reabilitador, pois protegem o remanescente dentario e os tecidos
periodontais, favorecem a conformagao do perfil de emergéncia, evitam a migragao
dos dentes pilares e antagonistas e permitem restabelecer provisoriamente a fungao,
a estética e as relagdes oclusais até a instalagdo da protese definitiva.?’-2° Quando
utilizadas por periodos prolongados, sua estabilidade superficial e Optica torna-se
particularmente relevante, uma vez que irregularidades podem favorecer retencao de
biofilme, pigmentacédo, inflamacédo dos tecidos adjacentes e comprometimento da
longevidade clinica.'*3® No presente estudo, a hipotese nula foi parcialmente
rejeitada. O tipo de liquido simulador de alimento e o periodo de imersao influenciaram
a rugosidade superficial, o croma e a matiz do PMMA reticulado para CAD/CAM. Por
outro lado, ndo foram observadas diferengas estatisticamente significativas para a
alteracao de cor global, expressa por AE,, nem para a luminosidade. Esses achados
demonstram que a exposi¢ao quimica ndo produziu uma resposta uniforme, pois cada
meio interagiu de maneira distinta com a rede polimérica e afetou componentes
especificos do comportamento superficial e éptico. Ainda, esses meios ndo devem ser
compreendidos apenas como agentes de imersdo, mas como desafios quimicos
capazes de reproduzir diferentes formas de interagdo entre a dieta e a matriz
polimérica.

O polimento com o sistema OptraGloss proporcionou, no periodo inicial, valores
de rugosidade inferiores a 0,2 um. Esse valor tem sido utilizado como referéncia para
0 aumento da retencéo de biofilme sobre materiais restauradores, embora ndo deva
ser interpretado como um limite clinico absoluto.3! Apds o envelhecimento, a maioria
das condi¢cdes permaneceu abaixo desse valor. As excecdes foram o heptano apés
24 horas, com Ra de 0,2282 um, e a agua destilada apés sete dias, com Ra de 0,2030
Mm. Embora os aumentos tenham sido relativamente discretos, esses resultados
evidenciam que mesmo um PMMA industrialmente polimerizado e submetido a um
protocolo padronizado de polimento pode apresentar alteragdes superficiais diante de

determinados componentes da dieta.
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O heptano promoveu a maior rugosidade apds 24 horas, diferindo dos demais
liquidos simuladores. Por ser um meio apolar e apresentar afinidade com
componentes organicos da matriz, esse liquido pode penetrar na estrutura polimérica,
aumentar o espagamento entre as cadeias e exercer efeito plastificante.?? Essa
interagdo pode favorecer amolecimento localizado, lixiviagdo de componentes e
formagao de irregularidades superficiais. O valor observado apés sete dias foi inferior
ao registrado apdés 24 horas e nao diferiu significativamente dos demais periodos
dentro dessa solugdo. Esse comportamento ndo permite afirmar que tenha ocorrido
recuperacao da superficie. A resposta pode estar relacionada ao estabelecimento de
equilibrio entre sorgao e liberagao do liquido ou a um efeito inicial mais pronunciado,
seguido por estabilizacdo. Resultados semelhantes de estabilizacdo apds diferentes
periodos de imersdo foram relatados por Farahat et al.3?, mas a ocorréncia de um
platé de degradacao deve ser interpretada com cautela

A agua destilada apresentou comportamento diferente, com aumento
progressivo da rugosidade e diferenga significativa entre o periodo inicial e sete dias.
Esse resultado confirma que a agua n&o atua apenas como meio inerte. A sorgéo de
agua pode produzir plasticizagdo da matriz, reducdo das forgas intermoleculares e
aumento da mobilidade das cadeias poliméricas. Estudos com resinas acrilicas
demonstraram que a agua absorvida pode reduzir dureza, resisténcia transversal e
resisténcia a fadiga.333* Giti et al.’® relacionaram esse fenémeno a polaridade
molecular, a presenca de ligagdes insaturadas e ao desequilibrio das forgas
intermoleculares, que podem ocasionar ruptura reversivel de ligagées entre as
cadeias e alteragdes irreversiveis na matriz. Essas modificagdes ajudam a explicar o
aumento da rugosidade identificado apds o periodo prolongado de imersao.

O etanol também aumentou significativamente a rugosidade em relagao ao periodo
inicial, porém nao houve diferenga entre 24 horas e sete dias. Esse resultado sugere
que parte relevante da modificacdo superficial ocorreu nas primeiras 24 horas,
seguida por relativa estabilizacdo. A molécula de etanol apresenta capacidade de
interagir com dominios hidrofilicos e hidrofébicos, favorecendo sua difusdo pela matriz
polimérica, o afastamento das cadeias e o amolecimento do material.36:45-48
Entretanto, as alteragdes promovidas por esse meio foram menos intensas que

aquelas observadas para o heptano apos 24 horas.
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A solugéo de acido citrico ndo promoveu variagdes significativas de rugosidade
entre os periodos e apresentou os menores valores apds 24 horas e sete dias. Dentro
das condi¢cbes experimentais adotadas, esse resultado sugere maior resisténcia do
PMMA reticulado ao meio acido em comparagao aos desafios apolar, alcodlico e
aquoso. Contudo, essa resposta ndo significa que o acido citrico seja incapaz de
degradar materiais poliméricos. Sua agcao depende da concentragao, do pH, do tempo
de contato, da renovagao da solugédo, da composicdo e do grau de conversdo do
material. Além disso, a imersao estatica ndo reproduz a associagao clinica entre
acidos, alteragbes de temperatura, abraséo por escovagéao e forgas mastigatérias.

As restauragdes estéticas permanecem continuamente expostas a alimentos e
bebidas capazes de modificar sua aparéncia. Materiais CAD/CAM podem apresentar
alteracdes de cor e translucidez apds o contato com diferentes meios, comprometendo
a integracdo estética e, em situagdes mais intensas, reduzindo a longevidade da
restauracdo.'®3® No presente estudo, ndo foram encontradas diferencas
estatisticamente significativas nos valores de AE,, entre os liquidos simuladores ou
entre os intervalos avaliados. Entretanto, a auséncia de significancia estatistica ndo
corresponde necessariamente a auséncia de relevancia clinica.

Todos os valores meédios de AE,, permaneceram acima do limiar de
perceptibilidade de 0,80, indicando que as alteracbes poderiam ser percebidas por
observadores.?>2® Em relagdo ao limiar de aceitabilidade de 1,80, permaneceram
clinicamente aceitaveis apenas a agua destilada em P1 e P3, o heptano em P2 e o
acido citrico em P3. Nas demais condi¢des, os valores meédios ultrapassaram 1,80,
indicando alteragdes perceptiveis e potencialmente inaceitaveis. O limiar de
perceptibilidade representa a diferenca de cor identificada por aproximadamente 50%
dos observadores, enquanto o limiar de aceitabilidade corresponde a magnitude
considerada clinicamente aceitavel por metade deles.?52¢ Esses resultados reforgam
a necessidade de interpretar conjuntamente a significancia estatistica e os limiares
clinicos. A alteracdo de cor observada ndo pode ser atribuida a presenca de
pigmentos, uma vez que os liquidos utilizados ndo continham agentes cromogénicos
comparaveis aos presentes no café, vinho ou cha. Provavelmente, as mudangas
decorreram de interagdes fisico-quimicas entre os liquidos e o polimero, incluindo
sor¢ao, plasticizacao, lixiviagcdo de componentes e modificagdes no indice de refragao.

A penetracao de liquidos pode alterar a forma como a luz é absorvida, refletida e
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dispersa pela superficie e pelo interior do material, mesmo na auséncia de
pigmentacgdo externa. Oysaed et al.*! relacionaram as respostas dpticas a composicédo
do material e a maneira como sua estrutura é afetada pelo ambiente, enquanto outros
estudos demonstraram que materiais resinosos permitem a penetracdo de agua na
matriz e nas interfaces entre seus componentes.37-40-44

A analise isolada dos componentes da cor auxiliou na compreensao dessas
alteragdes. A luminosidade nao foi significativamente influenciada pelo liquido ou pelo
intervalo de avaliagdo. A predominancia de valores positivos de AL sugere tendéncia
discreta ao aumento da luminosidade, mas a elevada variabilidade e a auséncia de
significAncia estatistica impedem atribuir esse efeito a uma solugcédo especifica. A
auséncia de agentes pigmentantes provavelmente contribuiu para a manutencao
relativa da luminosidade.

Em contraste, foram identificadas alteragcbes no croma e na matiz. O AC foi
significativamente maior em P3 que em P1, independentemente do liquido utilizado.
Como P1 representa a diferenca entre o baseline e 24 horas, enquanto P3 representa
a diferenca entre 24 horas e sete dias, esse resultado sugere que alteragdes
adicionais na saturacao da cor continuaram ocorrendo apds o primeiro dia de imersao.
Entretanto, P3 ndo constitui um terceiro tempo independente, mas uma comparagao
entre dois periodos, devendo ser interpretado como a magnitude da mudanga ocorrida
entre 24 horas e sete dias. Para o etanol, o comportamento do croma diferiu entre os
intervalos, com maior valor em P2, correspondente a comparacgao entre o baseline e
sete dias. Esse resultado indica que a exposi¢ao prolongada ao etanol produziu uma
alteragcao acumulada na saturagao da cor. O etanol pode promover amolecimento da
matriz, aumento da distancia entre as cadeias poliméricas e formagdo de
microfissuras, facilitando a penetragdo e a retengdo do proprio solvente.36:45-48 Essas
modifica¢des estruturais podem alterar a propagagao da luz e, consequentemente, os
componentes cromaticos do material.

O efeito mais evidente sobre a matiz também foi observado para o etanol absoluto.
Essa solucao apresentou valores de AH superiores aos demais liquidos em P2 e P3.
Além disso, os valores obtidos nesses intervalos foram maiores que aqueles
observados em P1. Esses resultados demonstram que a alteragdo tonal ocorreu
principalmente apds a continuidade da exposigdao ao etanol, mesmo sem aumento

concomitante da luminosidade. Assim, a estabilidade de AL ndo significa estabilidade
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completa da cor, pois modificagcbes em croma e matiz podem contribuir para valores
perceptiveis de AE,. As propriedades estéticas devem, portanto, ser interpretadas de
forma integrada, considerando luminosidade, croma, matiz, translucidez e alteragéo
de cor global.36:43.44

Os resultados apresentam relevancia clinica porque o PMMA CAD/CAM pode
permanecer em fungdo durante periodos prolongados em reabilitagdes complexas. A
exposicao frequente a bebidas alcodlicas ou alimentos ricos em lipidios pode modificar
a superficie e determinados componentes 6pticos do material. Da mesma forma, o
contato continuo com o meio aquoso pode produzir alteragées cumulativas. Guler et
al.*® propuseram que sete dias de imersao em liquidos simuladores corresponderiam
aproximadamente a sete meses de exposigao clinica. Essa equivaléncia, entretanto,
deve ser considerada apenas uma estimativa operacional, pois a imersao continua
nao reproduz a curta duragao do contato com os alimentos, o fluxo salivar, a limpeza
da superficie e as variacoes térmicas e mecanicas presentes na cavidade bucal.

Embora o protocolo de polimento tenha produzido baixa rugosidade inicial, o
delineamento nao incluiu espécimes sem polimento ou submetidos a outro sistema.
Portanto, nao é possivel concluir que o OptraGloss tenha reduzido a degradagao em
comparagao com outras condi¢cdes. Os resultados demonstram o comportamento do
PMMA polido com esse sistema diante dos liquidos simuladores avaliados, mas a
efetividade relativa do protocolo devera ser investigada por estudos comparativos.
Outras limitagdes incluem a utilizagao de apenas uma marca de PMMA CAD/CAM, a
imersao estatica, o periodo maximo de sete dias e a auséncia de saliva, pelicula
adquirida, ciclagem térmica, forgcas mastigatérias e escovagao. Além disso, os liquidos
empregados representam classes quimicas de alimentos, mas ndo possuem corantes
capazes de reproduzir a pigmentacdo causada por café, cha, vinho tinto e outros
produtos. Estudos futuros deverdao comparar diferentes materiais e sistemas de
polimento e associar os liquidos simuladores a agentes pigmentantes, ciclagem

térmica e abrasdo mecanica.
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6 CONCLUSAO

Dentro dessas limitagbes, os achados demonstraram que os liquidos
simuladores de alimentos produziram efeitos especificos sobre o PMMA reticulado
para CAD/CAM. O heptano promoveu aumento inicial mais acentuado da rugosidade,
a agua ocasionou alteragéo progressiva apés sete dias e o etanol apresentou maior
influéncia sobre o croma e a matiz. Apesar da auséncia de diferengas estatisticas no
AE,,, as alteracbes cromaticas foram perceptiveis e, na maioria das condicodes,
ultrapassaram o limiar de aceitabilidade clinica.

Esses resultados evidenciam que a dieta pode afetar o desempenho superficial
e estético das restauracdes provisoérias e reforcam a importancia de protocolos de
polimento e de orientagdes de manutengdo compativeis com o periodo previsto de

utilizacao.
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