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RESUMO 
 

SANTOS, HHC. Efeito dos diferentes solventes orgânicos nas propriedades 
mecânicas de PMMA para CAD/CAM, polidos com pontas de silicone revestidas 
com diamante. 2024. Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em 

Odontologia) – Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual Paulista (UNESP), 

Araçatuba, 2024. 

O objetivo deste estudo foi caracterizar a superfície e analisar as propriedades 

mecânicas de bloco de PMMA para CAD/CAM, polidos com pontas de silicone 

revestidas com diamante e imersos em solventes orgânicos simuladores de alimentos 

(IA, IE, IH e IC). O estudo avaliou quatro fatores: (1) uso de bloco pré-fabricado de 

polímero (PMMA) para o sistema CAD/CAM; 

(2) tratamento de superfície (POG) com o sistema de polimento universal OptraGloss 

da Ivoclar, utilizando pontas de silicone revestidas com diamante; (3) imersão em 04 

solventes orgânicos simuladores de alimentos (4) análise em três períodos distintos 

em T˚C 37˚C (T0 - após 24 horas do tratamento de superfície, armazenados em 

condições secas a 37°C (baseline); T1 - após 24 h de imersão em IA, IE, IH e IC a 

37°C e T2 - após 7 dias de imersão nos solventes. Foram consideradas as variáveis 

respostas: rugosidade superficial (Ra); e análise das propriedades mecânicas, por 

meio da microdureza Knoop (MK), resistência flexural (RF) e módulo de elasticidade 

(ME). Os dados quantitativos foram submetidos ao Anova dois fatores e ao teste 

Post-hoc Tukey (p<0,05). Para Ra, houve um aumento do valor de Ra de 

(p=0,0104), quando comparado o T0 e o T2 da mesma forma para IE (p= 0,0231). Já 

o Heptano apresentou diferença significativa (p=0,0047) tendo aumentado sua 

rugosidade quando comparado T0 e T1. O Ácido Cítrico não apresentou diferença 

entre os períodos testados. Com relação a MK no período T1 o Etanol Absoluto 

apresentou redução nos valores com diferença estatística (p <0.0001) em 

comparação ao Ácido Cítrico, Heptano e Água Destilada e no período T2 o Etanol 

absoluto novamente apresentou os menores valores de MK. Além disso, , para água 



destilada e para o etanol absoluto, o período T2 apresentou os menores valores de 

MK com diferença significativa quando comparado a T0 e T1 (p<0,0001).Na análise 

de RF no período T2 o Etanol Absoluto apresentou o menor valor de RF com diferença 

significativa  do  Ácido  Cítrico,  da  Água  Destilada  e  do  Heptano  (p 

<0.0001).Comparando as imersões separadamente em T0 e T1 todas as imersões 

causaram uma redução na RF com diferença significativa (p <0.0001) e aumento entre 

T1 e T2. Já no teste de ME no período T1 o Etanol Absoluto apresentou os menores 

valores com diferença estatística (p=0,0225) quando comparado ao Ácido Cítrico, 

assim como no período T2 essa mesma diferença significativa foi observada em 

relação a Água Destilada, Heptano e Ácido Cítrico. Ademais todas as imersões 

apresentaram diminuição significativa nos valores de ME entre T0 e T1 (p <0,0001), 

assim como entre T0 e T2, com exceção do heptano. Com isso, conclui-se que os 

solventes simuladores de alimentos alteram a rugosidade superficial e prejudicam as 

propriedades mecânicas do PMMA CAD/CAM, sendo o etanol absoluto o que mostra 

ser mais prejudicial. 

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

metacrilato; United States Food and Drug Administration. 



ABSTRACT 
 

SANTOS, HHC. Effect of different organic solvents on the mechanical properties 
of PMMA for CAD/CAM, polished with diamond-coated silicone tips. 2024. Course 

Completion Work (Bachelor of Dentistry) – Faculty of Dentistry, Universidade Estadual 

Paulista (UNESP), Araçatuba, 2024. 

The objective of this study was to characterize the surface and analyze the mechanical 

properties of the PMMA block for CAD/CAM, polished with diamond-coated silicone 

tips and immersed in food-simulating organic solvents (distilled water, absolute 

ethanol, heptane and citric acid). The study evaluated four factors: (1) use of 

prefabricated polymer block (PMMA) for the CAD/CAM system; (2) surface treatment 

(POG) with Ivoclar's OptraGloss universal polishing system, using diamond-coated 

silicone tips; (3) organic solvents in 04 food simulants (I): distilled water (IA), absolute 

ethanol - Merck (IE), heptane (IH) and citric acid (Ic) (4) analysis in three distinct 

periods (T0 - after 24 hours of surface treatment, stored in dry conditions at 37°C 

(baseline); IE, IH and IC at 37°C The following variables were considered: surface 

roughness (Ra) for surface characterization and property analysis. mechanical, 

through (2.1) Knoop microhardness (MK), (2.2) flexural strength (RF) and (2.3) 

modulus of elasticity (ME). Quantitative data were subjected to two-factor ANOVA 

(Immersion and aging time) and. to the Post-hoc Tukey test with a significance level of 

5%. For Ra, there was an increase with a significant difference in the roughness value 

of Distilled Water with a significant difference (p=0.0104), when comparing T0 and T2. 

which was also repeated in the Absolute Ethanol analysis with lower roughness in T0 

with a significant difference (p= 0.0231) compared to T1 and T2, also showing 

statistically different (p=0.0162). Heptane, on the other hand, showed a significant 

difference (p=0.0047) having increased its roughness when comparing T0 and T1. 

Citric Acid showed no difference between the periods tested. Regarding MK in the T1 

period, Absolute Ethanol showed a reduction in values with a statistical difference 

(p<0.0001) compared to Citric Acid, Heptane and Distilled Water and in the T2 period, 

Absolut Ethanol again presented the lowest MK values. Furthermore, for distilled water 

and absolute ethanol, the T2 period presented the lowest MK values with a significant 

difference when compared to T0 and T1 (p<0.0001). In the RF analysis in the T2 

period, Absolute Ethanol presented the lowest RF value with a significant difference 

for Citric Acid, Distilled Water and Heptane (p <0.0001). Comparing the immersions 



separately at T0 and T1, all immersions caused a reduction in RF with a significant 

difference (p <0.0001) and increase between T1 and T2. In the ME test in period T1, 

Absolute Ethanol presented the lowest values with statistical difference (p=0.0225) 

when compared to Citric Acid, as well as in period T2 this same significant difference 

was observed in relation to Distilled Water, Heptane and Citric acid. Furthermore, all 

immersions were significantly significant in ME values between T0 and T1 (p<0.0001), 

as well as between T0 and T2, with the exception of heptane. Therefore, it is concluded 

that food simulating solvents alter the surface roughness and impair the mechanical 

properties of PMMA CAD/CAM, with absolute ethanol proving to be especially harmful. 

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

and Drug Administration 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 
 

Atualmente, as restaurações provisórias contemporâneas são essenciais para o 

sucesso do tratamento reabilitador, por meio proteção da estrutura dentária 

preparada, da polpa e dos tecidos periodontais, bem como mantêm as funções de 

mastigação, fonética e estética.¹ Com a evolução dos materiais restauradores, as 

restaurações provisórias confeccionadas pelo sistema CAD/CAM, se destacam por 

tornar o processo de fabricação de provisórios pelo cirurgião dentista mais fácil e 

eficiente, resultando em restaurações provisórias mais resistentes e duráveis, além 

disso, o sistema CAD/CAM permite a fresagem de restaurações provisórias ou 

definitivas fresadas a partir de blocos pré-processados após a preparação do dente 

em uma única sessão clínica, no próprio consultório, proporcionando maior conforto 

ao paciente.2,3 

Materiais à base de polímeros, como o polimetilmetacrilato (PMMA) para 
CAD/CAM tornaram o material de escolha para as restaurações temporárias devido à 

sua estabilidade de cor e adaptação marginal precisa em comparação com a resina 

acrílica processada convencionalmente. Ainda oferecem propriedades mecânicas 

superiores em comparação com restaurações provisórias tradicionais, sendo ideais 

para restaurações de longo prazo em reabilitações orais complexas que exigem 

resistência mecânica e estabilidade de cor.3,4.5 

Independente dos avanços dos materiais restauradores, sua exposição ao 

ambiente bucal, faz com que flutuações químicas, mecânicas e biológicas 

comprometam sua integridade e durabilidade. Os sais, ácidos, álcalis e álcoois 

derivados da saliva, dieta, higiene oral ou produzidos naturalmente por 

microrganismos orais, afetar as propriedades superficiais, mecânicas e 

microbiológicas das restaurações.6 As soluções simuladoras de alimentos têm sido 

usadas para envelhecer e testar a durabilidade de diferentes materiais restauradores, 

simulando o ambiente químico bucal com substâncias como etanol (presente em 

bebidas), ácido cítrico (de vegetais, frutas e açúcar), e heptano (simulando manteiga, 

carnes gordurosas e óleos vegetais). Estas soluções, aprovadas pela Food and Drug 

Administration (FDA) dos EUA, degradam compostos para CAD/CAM por meio da 

difusão de solventes entre partículas de carga ou fibras e a matriz. A água, outro 
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solvente orgânico, também afeta negativamente a durabilidade de restaurações à 

base de PMMA.7,8,9 

A qualidade da superfície do material influencia diretamente na sua 

deterioração 10,11, diante disso, Como resultado, foram desenvolvidas várias técnicas 

para o polimento de materiais provisórios, incluindo o uso de pedras abrasivas com 

granulação decrescente e, ocasionalmente, pasta de óxido de alumínio.10,11 

Superfícies ásperas estão associadas ao acúmulo de biofilme, doença periodontal, 

cárie secundária e pigmentação, além de reduzirem a resistência mecânica dos 

materiais restauradores e aumentarem o risco de fraturas por microfissuras.12,13 Por 

essas razões, é de fundamental importância polir de forma eficiente a superfície das 

restaurações provisórias para aumentar sua resistência à deterioração no ambiente 

bucal e prolongar sua vida útil clínica. Novos polidores, como o sistema de polimento 

Optragloss da Ivoclar Vivadent, utilizam partículas de diamante e óxido de alumínio 

para melhorar o efeito de polimento. Até o momento, não há estudos que tenham 

investigado os efeitos das soluções simuladoras de alimentos (etanol, ácido cítrico, 

heptano) nas propriedades superficiais e mecânicas dos blocos de PMMA para 

CAD/CAM, nem os efeitos do sistema de polimento Optragloss nesses materiais. 
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2. OBJETIVOS 

 
Dessa forma, o objetivo geral deste estudo foi caracterizar a superfície e 

analisar as propriedades mecânicas de bloco de PMMA para CAD/CAM, polidos com 

pontas de silicone revestidas com diamante e imersos em solventes orgânicos 

simuladores de alimentos (água destilada, etanol absoluto, heptano e ácido cítrico). 

2.1 Objetivos específicos 
 

I. Caracterizar a superfície de bloco de PMMA para CAD/CAM após 

tratamento de superfície com pontas de silicone revestidas com diamante e 

imersão (I) em 04 solventes orgânicos simuladores de alimentos (I): água 

destilada (IA), etanol absoluto - Merck (IE), heptano (IH) e ácido cítrico (Ic), 

por meio da rugosidade superficial (Ra); 

II. Avaliar as propriedades mecânicas de bloco de PMMA para CAD/CAM após 

tratamento de superfície com pontas de silicone revestidas com diamante e 

imersão (I) em 04 solventes orgânicos simuladores de alimentos (I): água 

destilada (IA), etanol absoluto - Merck (IE), heptano (IH) e ácido cítrico (Ic), 

por meio da microdureza knoop (MK); resistência flexural (RF) e módulo de 

elasticidade (ME). 

 

 
Hipótese: 

 
A hipótese nula testada foi que não haverá diferença significativa na 

rugosidade superficial, microdureza knoop, resistência flexural e módulo de 

elasticidade do bloco de PMMA para CAD/CAM, independente do solvente orgânico 

simulador de alimentos e dos diferentes períodos de análise. 

 

 
3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 
3.1 Delineamento experimental 

 
O estudo avaliou quatro fatores: (1) uso de bloco pré-fabricado de polímero 

(PMMA) para o sistema CAD/CAM; (2) tratamento de superfície (POG) com o sistema 

de polimento universal OptraGloss da Ivoclar, utilizando pontas de silicone revestidas 
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com diamante; (3) imersão em 04 solventes orgânicos simuladores de alimentos (I): 

água destilada (IA), etanol absoluto - Merck (IE), heptano (IH) e ácido cítrico(Ic) (4) 

análise em três períodos distintos (T0 - após 24 horas do tratamento de superfície, 

armazenados em condições secas a 37°C (baseline); T1 - após 24 h de imersão em 

IA, IE, IH e IC a 37°C e T2 - após 7 dias de imersão em IA, IE, IH e IC a 37°C. Foram 

consideradas as variáveis respostas: rugosidade superficial (Ra) para caracterização 

da superfície; e análise das propriedades mecânicas, por meio da (2.1) microdureza 

Knoop (MK), (2.2) resistência flexural (RF) e (2.3) módulo de elasticidade (ME). 

 

Figura 1. Delineamento experimental 
 

3.2 Formação dos grupos 
 

Foram confeccionados 120 espécimes de polímeros de PMMA para CAD/CAM em 

formato de barras 14x4x1mm14,15 divididos em grupos de acordo com o solvente de 

imersão, variáveis respostas, número de espécime e tempos de análises realizados, 

conforme detalhado na Figura 1 e no Quadro 1. 

Quadro 1. Divisão dos grupos de acordo com tratamento de superfície, solvente de 
imersão, variáveis respostas, número de espécime e tempos de análises realizados. 

 

TRATAMENTO SOLVENTE DE IMERSÃO VARIÁVEIS/NO DE ESPÉCIMES TEMPOS TOTAL 
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POG 

 
 
ÁGUA DESTILADA 

 
 

Ra, MK, RF, ME (n=10) 

T0 

T1 

T2 

 
 

30 

 
 
ETANOL ABSOLUTO 

 
 

Ra, MK, RF, ME (n=10) 

TB 

T1 

T2 

 
 

30 

 
 
HEPTANO 

 
 

Ra, MK, RF, ME (n=10) 

TB 

T1 

T2 

 
 

30 

 
 
ÁCIDO CÍTRICO 

 
 

Ra, MK, RF, ME (n=10) 

TB 

T1 

T2 

 
 

30 

 
 

3.3 Fabricação dos Espécimes 
 

Os blocos de PMMA (Telio CAD, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) foram 

cortados com disco diamantado em baixa rotação (300 rpm), sob irrigação abundante, 

e carga de 300g/f em cortadeira metalográfica (Isomet® 1000, Buehler, Illinois, USA). 
 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024 

 
Figura 2: Espécime de PMMA CAD/CAM com 14x4x1mm. 
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3.4 Acabamento e polimento dos espécimes 

 
Após serem segmentados, os espécimes foram submetidos a acabamento para 

remoção das irregularidades das bordas e/ou os excessos, utilizando um micromotor 

(Kavo, Joinville, SC, Brasil) com broca minicut (Edenta, Hauptstrasse, Suiça). Em 

seguida, foram submetidos a um banho em lavadora ultrassônica (Unique USC 2850, 

São Paulo, Brasil) por 5 minutos em água destilada e secados à ar. Foram realizadas 

três mensurações da altura, largura e espessura com um paquímetro digital 

(Paquímetro Digital Digimatic, Mitutoyo Sul Americana Ltda, Santo Amaro, SP, Brasil). 

Posteriormente, foi realizado o tratamento de superfície conforme proposto no estudo. 

 

 
3.5 Tratamento de superfície 

 
Foi realizado o polimento utilizando o sistema de polimento universal de passo 

único (OptraGloss, Ivoclar) (POG), composto por pontas de silicone revestidas com 

diamante. O procedimento foi realizado a seco, seguindo a recomendação do 

fabricante, utilizando uma ponta azul-claro por 1 minuto com pressão intermitente e 

movimentos ligeiramente rotativos sobre a superfície dos espécimes, utilizando um 

contra-ângulo de baixa rotação de 8000 rpm. Após o polimento, os espécimes foram 

lavados com água destilada e secos com jatos de ar. Em seguida, foram armazenados 

em condições secas a 37°C por 24 horas antes da realização da leitura inicial das 

variáveis respostas do estudo (T0 = leitura inicial - baseline). 
 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024 

 
Figura 3: Kit de polimento – OptraGloss (POG). 
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024 
 

Figura 4: Polimento com pontas de silicone revestidas com diamante – OptraGloss 

(POG). 
 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024 
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Figura 5: Espécimes armazenados secos. 

 
3.6 Procedimentos de envelhecimento in vitro 

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

alimentos: água destilada (IA), etanol absoluto - Merck (IE), heptano (IH) e ácido cítrico 

(Ic), por períodos de 1 (T1) e 7 dias (T2)7,9. Cada espécime foi armazenado 

individualmente em poços de uma placa para cultura de células de 24 poços (Kasvi), 

submerso em 3ml dos solventes orgânicos, e mantidos a 37ºC em estufa. Após o 

período de imersão, os espécimes foram retirados do meio, lavados com água 

destilada e secos cuidadosamente com jatos de ar. 

 

 
3.7 Variáveis Respostas 

CARACTERIZAÇÃO DA SUPERFÍCIE 

3.7.1 Rugosidade de superfície (Ra) 
 

A leitura de rugosidade de superfície foi determinada por meio de rugosímetro 

portátil (SJ-410, Mitutoyo Sul Americana Ltda, Santo Amaro, SP, Brasil). As leituras 

foram realizadas por um mesmo operador. Foram realizadas três mensurações 

(centro, direita e esquerda ao centro) em cada espécime. Os seguintes parâmetros 

foram utilizados: cut-off de 0,25mm a uma velocidade de 0,05mm/s durante 12 

segundos. Os valores originais foram em Angström (Å) e transformados para a escala 

micrométrica (μm). 

 

 
PROPRIEDADES MECÂNICAS 

 
 
 

3.7.2 Dureza knoop (MK) 
 

Para a análise da microdureza Knoop (MK) (n=10), os espécimes foram 

submetidos a leituras em microdurômetro (HMV 2000 Shimadzu, Tokyo, Japão), com 

carga estática de 100 g por 15 segundos. Em cada tempo de análise, foram realizadas 

três endentações na região central do espécime com distância de 100μm entre cada 
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indentação e o valor da MK de cada espécime foi estipulado pela média destes 

valores. 

 

 
3.7.3 Resistência Flexural (RF) 

 
Os valores de resistência à flexão foram obtidos por meio da realização do teste 

de flexão de três pontos de acordo com ISO 6872: 200844, utilizando uma máquina 

universal de ensaio (Emic DL 2000®, Emic, São José dos Pinhais, PR, Brasil). O 

espécime foi montado sobre suportes metálicos, em seguida, foi aplicada uma força 

compressiva vertical no centro de cada espécime a uma velocidade de 1mm/min até 

a ruptura do espécime. A carga máxima de fratura será registrada e a resistência à 

flexão (ρ) será em Megapascal (Mpa), por meio da seguinte fórmula 1: ρ= 3fl/2bh2. 

Em que: ρ= Resistência à flexão; f = carga de fratura, em Newtons, aplicada sobre 

o espécime; l = distância entre os suportes (= 10mm); b = largura do espécime; em 

milímetros; h = espessura do espécime, em milímetros. As dimensões de cada 

espécime foram aferidas previamente ao ensaio de flexão.16 

 

 
3.7.4 Módulo de Elasticidade (ME) 

 
Os valores do módulo de elasticidade ou módulo de Young foram obtidos 

juntamente com o ensaio de resistência à flexão e registrados em MPa e 

posteriormente convertidos em Gigapascal (GPa), por meio da seguinte fórmula 

2: ME = [(fl3)/(4bh3d)]. 
 

Onde: f é a carga aplicada em N; d é a deflexão causada pela carga f em mm e l, b, h 

são as variáveis definidas na fórmula 1. 

 

 
3.8 Períodos de análise 

 
A análise em três períodos distintos (T0 - após 24 horas do tratamento de 

superfície, armazenados em condições secas a 37°C (baseline); T1 - após 24 h de 

imersão em IA, IE, IH e IC a 37°C e T2 - após 7 dias de imersão em IA, IE, IH e IC a 37°C. 
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4. RESULTADOS 

 
 
 

CARACTERIZAÇÃO DA SUPERFÍCIE 
 
 
 

4.1 Rugosidade superficial (Ra) 
 

Os resultados de rugosidade superficial estão descritos na Figura 6. O teste de 

ANOVA indicou uma diferença estatisticamente significativa para a interação entre os 

dois fatores: imersão e período de envelhecimento (f=6,32; p<0,0001). 

Quando comparadas dentro do mesmo período (T0, T1 e T2), não foram observadas 

diferenças significativas entre as imersões durante o período T0. No período T1, o 

ácido cítrico apresentou a menor rugosidade (0,10μm), com diferença 

estatisticamente significativa em comparação com o etanol absoluto (0,1538μm) 

(p=0,0014) e ao heptano (0,22μm) (p=0,0004). Além disso, o heptano apresentou 

uma rugosidade significativamente maior do que o etanol absoluto (0,15μm) 

(p=0,0059) e a Água Destilada (0,1386μm) (p=0,0021). No período T2, o ácido cítrico 

também mostrou diferença estatística significativa, com menor rugosidade (0,1212μm) 

em relação ao etanol absoluto (0,1566μm) (p=0,0177), ao heptano (0,1644μm) 

(p=0,0447) e à água destilada (0,203μm) (p=0,0117). 

Ao avaliar cada imersão separadamente e seus respectivos períodos de 

envelhecimento, observou-se um aumento significativo na rugosidade da água 

destilada (0,1244μm no T0 versus 0,203μm no T2), com diferença estatisticamente 

significativa (p = 0,0104). Este padrão também foi observado no etanol absoluto, onde 

a rugosidade foi menor no T0 (0,1244um), com diferenças significativas em relação ao 

T1 (0,1538μm) e T2 (0,1566μm), ambos com diferenças estatisticamente significativas (p 

= 0,0231 e p = 0,0162, respectivamente). Por outro lado, o heptano mostrou um 

aumento significativo na rugosidade entre os períodos T0 (0,1244μm) e T1 

(0,2282μm) (p = 0,0047). Não foram observadas diferenças significativas nos 

períodos testados para o ácido cítrico. 
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Figura 6. Média e desvio padrão da rugosidade superficial (Ra) após os diferentes 

períodos de imersão (T0, T1 e T2) nos solventes orgânicos: água destilada (IA), etanol 

absoluto(IE), heptano (IH) e ácido cítrico (Ic). 

Legenda: Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa entre as 

imersões (água destilada, etanol absoluto, heptano e ácido cítrico) dentro do mesmo 

período (p<0.05). Letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa de cada 

imersão, entre os diferentes períodos avaliados (p<0.05). 

 

 
PROPRIEDADES MECÂNICAS 

 
 
 

4.2 Microdureza Knoop (MK) 
 
 
 

Os resultados de Microdureza Knoop estão descritos na Figura 7. O teste de 

ANOVA indicou que houve diferença estatisticamente significante para a interação 

entre os dois fatores: imersão e período de envelhecimento (f=6.72; p<0.0001). 

Na comparação entre as imersões dentro do mesmo período (T0, T1 e T2), não 

foram observadas diferenças significativas entre as imersões no período T0. No 

período T1, o etanol absoluto (10,64) apresentou uma redução com diferença 
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estatisticamente significativa (p < 0,0001) da MK em comparação ao ácido cítrico 

(17,66), heptano (18,42) e água Destilada (18,43). No período T2, todas as imersões 

apresentaram diferença estatística entre si, com os menores valores de MK para o 

etanol absoluto (9,02) e os maiores para o heptano (19,44). 

Avaliando cada imersão separadamente e seus respectivos períodos de 

envelhecimento, observou-se que, para água destilada, o período T2 apresentou os 

menores valores de MK com diferença significativa quando comparado a T0 e T1 

(p<0,0001). Em relação ao etanol absoluto, todos os períodos apresentaram diferença 

significativa entre si, com o maior valor de MK para T0 (18,72) e o menor para T2 (9,02) 

(p<0,0001). Na imersão com heptano, houve diferença significativa entre T1 e T2, com 

menor valor de MK para T2 (p=0.0188). Para o ácido cítrico, houve diferença 

significativa entre T0 e T1, com redução da MK em T1 (p=0.0140). 
 
 
 

 
Figura 7. Média e desvio padrão da Microdureza Knoop (MK) após os diferentes 

períodos de imersão (T0, T1 e T2) nos solventes orgânicos: água destilada (IA), etanol 

absoluto(IE), heptano (IH) e ácido cítrico (Ic). 

Legenda: Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa entre as 

imersões (água destilada, etanol absoluto, heptano e ácido cítrico) dentro do mesmo 

período (p<0.05). Letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa de cada 

imersão, entre os diferentes períodos avaliados (p<0.05). 
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4.3 Resistência à flexão (RF) 
 
 
 

Os resultados de resistência à flexão estão descritos na Figura 8. O teste de 

ANOVA indicou que houve diferença estatisticamente significante para a interação 

entre os dois fatores: imersão e período de envelhecimento (f=6,72; p=0.0009). 

Em relação à comparação entre as imersões dentro do mesmo período (T0, T1 e 

T2), não foram observadas diferenças significativas entre as imersões nos períodos 

T0 e T1. No período T2, o etanol absoluto apresentou o menor valor de RF, com 

diferença significativa em relação ao ácido cítrico, à água destilada e ao heptano (p 

<0.0001). Ainda, no T2, a imersão no heptano resultou no maior valor de RF em 

comparação ao ácido cítrico. 

Avaliando cada imersão separadamente e seus respectivos períodos de 

envelhecimento, entre T0 e T1 todas as imersões causaram uma redução na RF com 

diferença significativa (p <0.0001). Todas as imersões apresentaram diferença 

significativa entre o T1 e T2, com aumento dos valores da RF em T2 quando 

comparados ao T1. O etanol absoluto e o ácido cítrico apresentaram redução dos 

valores de RF com diferença significativa entre os períodos T0 e T2 (p <0.0001). 
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Figura 8. Média e desvio padrão da resistência à flexão (RF) após os diferentes 

períodos de imersão (T0, T1 e T2) nos solventes orgânicos: água destilada (IA), etanol 

absoluto (IE), heptano (IH) e ácido cítrico (Ic). 

Legenda: Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa entre as 

imersões (água destilada, etanol absoluto, heptano e ácido cítrico) dentro do mesmo 

período (p<0.05). Letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa de cada 

imersão, entre os diferentes períodos avaliados (p<0.05). 

 

 
4.4 Módulo de elasticidade (ME) 

 
 
 

Os resultados do Módulo de Elasticidade estão descritos na Figura 9. O teste de 

ANOVA indicou que houve diferença estatisticamente significante para a interação 

entre os dois fatores: imersão e período de envelhecimento (f=6.72; p=0.0001). 

Na comparação entre as imersões dentro do mesmo período (T0, T1 e T2), no 

período T0 não houve diferença significativa entre as imersões. No período T1, o etanol 

absoluto apresentou os menores valores de ME com diferença estatística (p=0,0225) 

quando comparado ao Ácido Cítrico, assim como no período T2, essa diferença 

significativa foi observada em relação a água destilada, heptano e ácido cítrico. 

Avaliando cada imersão separadamente e seus respectivos períodos de 

envelhecimento, todas as imersões apresentaram diminuição significativa nos valores 

de ME entre T0 e T1 (p <0,0001), assim como entre T0 e T2, com exceção do heptano. 

Entre os períodos T1 e T2, todos as imersões apresentaram um aumento significativo 

nos valores de ME em T2, com exceção do etanol absoluto. 
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Figura 9. Média e desvio padrão do módulo de elasticidade (ME) após os diferentes 

períodos de imersão (T0, T1 e T2) nos solventes orgânicos: água destilada (IA), etanol 

absoluto (IE), heptano (IH) e ácido cítrico (Ic). 

Legenda: Letras maiúsculas diferentes indicam diferença significativa entre as 

imersões (água destilada, etanol absoluto, heptano e ácido cítrico) dentro do mesmo 

período (p<0.05). Letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa de cada 

imersão, entre os diferentes períodos avaliados (p<0.05). 

 

 
5. DISCUSSÃO 

 
 
 

A hipótese nula testada de que não haverá diferença significativa na rugosidade 

superficial, microdureza knoop, resistência flexural e módulo de elasticidade do PMMA 

para CAD/CAM, independente do solvente orgânico simulador de alimentos e dos 

diferentes períodos de análise, foi rejeitada, uma vez que foi observada diferença 

significativa nas propriedades avaliadas. 

De acordo com os resultados do presente estudo, todos os grupos apresentaram 

valores de rugosidade abaixo de 0,2μm (clinicamente aceitáveis) após o polimento 

inicial (T0), indicando que este resultado pode ser atribuído tanto á alta qualidade 

estrutural dos blocos de PMMA para CAD/CAM quanto à eficácia do sistema de 
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polimento OptraGloss da Ivoclar. A literatura tem destacado que, devido ao seu 

processo de fabricação industrial com todas as etapas controladas, como pressão, 

temperatura e tempo de polimerização, os blocos de PMMA para CAD/CAM 

apresentam superioridade em propriedades mecânicas, químicas e estéticas quando 

comparados às resinas acrílicas convencionais 16,17,18,19. 

Apesar das suas boas propriedades físico-mecânicas, o processo de fresagem dos 

blocos causa ranhuras na superfície devido às fresas com pontas diamantadas, 

tornando necessário um polimento eficiente. Isso evidencia a qualidade do polimento 

realizado com o sistema utilizado neste estudo. O sistema simplificado Optragloss 

utiliza polidores de silicone revestidos com diamante e foi desenvolvido para realizar 

o polimento em um único passo, representando uma novidade lançada recentemente. 

Dos 04 solventes orgânicos simuladores de alimentos analisados, apenas o 

heptano em T1 e a água destilada em T2 apresentaram valores rugosidade acima do 

limite clinicamente aceitável. Estudos mostraram que uma rugosidade superficial 

superior a 0,2μm afeta negativamente as propriedades mecânicas e ópticas dos 

materiais restauradores 12,20,21.Superfícies ásperas ou rugosas estão diretamente 

associadas a maior acúmulo de biofilme, doença periodontal, cárie secundária e 

pigmentação, além de reduzirem a resistência mecânica dos materiais restauradores 

ao favorecerem a criação e propagação de microfissuras, aumentando o risco de 

fratura 13.O heptano é um solvente orgânico capaz de difundir-se facilmente na matriz 

polimérica agindo como plastificante22. Além disso, a perda de constituintes da matriz 

polimérica tem sido associada à formação de rachaduras na interface entre a resina e 

a matriz polimérica 23,24. Esses processos podem explicar o aumento da rugosidade 

após a imersão por 24 horas. Já o aumento da rugosidade após imersão em água 

destilada, também foi observado no estudo de Farahat et al 6, onde esse 

envelhecimento afetou significantemente a rugosidade das amostras em comparação 

com o etanol absoluto, durante períodos prolongados de envelhecimento. Além disso, 

verificou-se que as imersões em ácido cítrico e etanol absoluto apresentaram valores 

estatisticamente semelhantes nos períodos T1 e T2, enquanto a imersão em Heptano 

mostrou menor rugosidade no T2 em comparação com o T1. Farahat et al6 também 

observaram resultados semelhantes em seu estudo sobre estabilidade ao comparar 

1, 10 e 15 dias de envelhecimento. Esse fato poderia ser explicado devido a um platô 

de envelhecimento, onde o solvente causa um pico de alteração em um primeiro 
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tempo e que se estabiliza ao longo do tempo, demonstrando resultados semelhantes 

nos tempos subsequentes. 

Outra importante análise do material restaurador é a microdureza, definida 

como a resistência à indentação ou penetração permanente, usada para prever a 

resistência ao desgaste de um material e sua capacidade de desgastar estruturas 

dentárias opostas tendo grande influência no comportamento mecânico do material 
23,25,26 principalmente, em áreas que necessitam de alta resistência mecânica, já que a 

redução da dureza da superfície pode tornar o material mais suscetível à deformação 
20,27. No presente estudo, observa-se uma estabilidade dessa propriedade no período 

inicial (T0), seguido de algumas alterações nos demais tempos (T1 e T2), 

demonstrando que os solventes podem causar alterações dessa propriedade, com 

destaque para o solvente etanol absoluto, o qual reduziu significativamente a 

microdureza em T1 e T2, estes resultados corroboram com diversos estudos 28,29,30,31,32 

da literatura que relatam o efeito do etanol nos materiais à base de polímeros. O etanol 

causa a remoção parcial da matriz polimérica da superfície, penetra na matriz 

polimérica e amplia o espaço entre as cadeias poliméricas, resultando em deformação 

e amolecimento do material. Além disso, pode induzir a formação de fissuras por 

tensão, reduzindo tanto a resistência estática quanto dinâmica do material, e causa 

efeitos corrosivos na superfície, acelerando o processo de fadiga do material. Esses 

efeitos não afetam apenas a microdureza, mas também aumentam a rugosidade e 

reduzem a resistência à flexão e o módulo de elasticidade, conforme observado neste 

estudo. No presente estudo observou-se que o etanol causava um amolecimento 

notável do PMMA para CAD/CAM independente do tempo de envelhecimento, assim 

como, foi observada a recuperação plástica após a secagem, o que pode tornar os 

dados de microdureza difíceis de interpretar devido às alterações estruturais induzidas 

pelo solvente. 

De forma geral, de acordo com os resultados deste estudo pode-se dizer que 

os solventes têm potencial para reduzir a microdureza do material testado, podendo 

ser explicado pelo fato de que há absorção desses solventes, tornando a superfície 

amolecida, devido principalmente ao processo de ligação dos solventes com a matriz 

polimérica, a qual incha levando uma redução das ligações entre as cadeias 

poliméricas e assim reduzindo a microdureza. Esse resultado não foi obtido no grupo 

heptano, que apresentou aumento do valor de MK em T2 comparado ao T1, porém 
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torna-se importante ressaltar que apesar da diferença significativa em T2 os valores 

apresentam-se muito próximos e não houve diferença entre T0 e T1, mostrando que 

esse solvente pode ser menos agressivo ao material nessa propriedade. 

Ainda sobre as propriedades mecânicas, a resistência flexural é um parâmetro 

importante de avaliação da resistência mecânica e rigidez do material. As 

restaurações provisórias devem ter resistência mecânica adequada para suportar as 

forças oclusais durante o tempo de uso clínico, especialmente em reabilitações 

complexas, que envolvem o uso prolongado das restaurações, que incluem 

tratamentos multidisciplinares ou até pacientes com hábitos parafuncionais33. Já o 

módulo de elasticidade indica a resistência à força por unidade de superfície 

implicando que materiais com maior módulo podem suportar tensões mais elevadas. 
34. No presente estudo, observa-se uma redução da RF e ME em T1 quando 

comparados ao T0 (controle) em todos os solventes, mostrando assim que esses 

solventes agem de forma degradante sobre esses materiais. A dissolução do polímero 

por um solvente ocorre principalmente por difusão do solvente e desmembramento da 

cadeia polimérica. A difusão do solvente no polímero torna-se fácil quando 

monômeros de ligação não cruzada estão presentes com um solvente estável. O 

solvente inicialmente plastifica o polímero formando uma camada inchada semelhante 

a um gel entre o polímero vítreo e a camada de gel e também entre a camada de gel 

e o solvente, após isso pode haver dissolução do polímero ou resultar na formação de 

fissuras, enfraquecendo o material. Após um período de tempo, a dissolução adicional 

do solvente atinge um estágio final conhecido como estado quase estacionário. A 

dissolução do polímero é governada principalmente pelo peso molecular do material28 

No tempo T2, em ambas as propriedades, nota-se um certo aumento da RF e ME, 

como se no período T1 fosse o pico de ação desses solventes e houvesse uma 

estabilização em maior tempo, e consequente aumento dos valores das propriedades 

avaliadas, por isso são observadas algumas diferenças na comparação entre T1 e T2, 

com maiores valores em T2. 

Destaca-se novamente a capacidade de degradação do etanol absoluto nas 

propriedades avaliadas de RF e ME, quando avaliadas em T1 e T2, esse solvente 

apresenta-se como o mais agressivo comparados aos demais. Durante a realização 

do teste havia amostras do solvente etanol que não seguiam o padrão de fratura 

realizada durante o teste de resistência à flexão/módulo de elasticidade, assim 
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tornando difícil a interpretação dos resultados, pois algumas se deformavam por 

completo sem ruptura. Sendo assim, s pacientes que consomem bebidas alcoólicas 

devem ser alertados sobre os potenciais efeitos adversos do álcool em suas próteses 

provisórias. O álcool pode comprometer a durabilidade funcional das restaurações 

provisórias, especialmente quando se espera que essas próteses permaneçam em 

uso por um longo período23. 

É importante ressaltar que não foi realizado um teste de interação química entre 

os solventes analisados no estudo e suas respectivas interações com a composição 

do PMMA para CAD/CAM. A literatura é escassa quanto à essa análise, assim como 

não foram encontrados estudos com o mesmo delineamento do presente trabalho, 

tornando-se difícil ter dados comparativos. 

Algumas limitações devem ser mencionadas, como a dificuldade de simular 

toda a complexidade do sistema estomatognático apenas com solventes, mais 

propriedades devem ser avaliadas, assim como o desenvolvimento de novos estudos 

in vitro e clínicos para uma compreensão mais completa dos efeitos dos solventes 

sobre os materiais odontológicos. 

 

 
6. Conclusão 

 
 
 

Conclui-se que, os solventes simuladores de alimentos alteram a rugosidade 

superficial e exercem uma influência negativa nas propriedades mecânicas do 

PMMA CAD/CAM, afetando a estabilidade e o desempenho mecânico das 

restaurações provisórias ao longo do tempo de uso. Ainda, o etanol absoluto 

apresentou os efeitos mais prejudiciais sobre as propriedades avaliadas. 
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