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RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho, in vitro, foi comparar as propriedades físicas e mecânicas de 

resinas utilizadas para a confecção de bases de próteses totais antes e após exposição ao fumo. 

Foram confeccionadas 50 amostras, sendo 30 retangulares (65 x 10 x 3,3 mm) e 20 

quadrangulares (10 x 10 x 2 mm) de uma resina termicamente ativada convencional/ 

polimetilmetacrilato (PMMA) e de uma resina para impressão em 3D. As amostras foram 

divididas em 2 grupos, de acordo com o tipo de fumo: Cigarro convencional e cigarro de 

palha e foram expostas a 20 cigarros por dia, 10 minutos cada, totalizando 200 minutos 

diários. Esse processo foi repetido diariamente por 21 dias. As medidas de cor foram obtidas 

por meio de um espectrofotômetro portátil. Para a análise da dureza e da rugosidade 

superficial foi utilizado um microdurômetro e um rugosímetro portátil, respectivamente. A 

resistência à flexão foi avaliada em máquina universal de ensaios mecânicos e a 

molhabilidade em goniômetro, pelo método da gota séssil. Os dados foram submetidos à 

Análise de Variância (ANOVA) bidirecional e pós teste de Bonferroni (α=5%). O PMMA 

sofreu maior alteração de cor após exposição ao cigarro de palha em relação ao convencional 

(p<0,001), porém, se comparado de forma independente, sofreu menor alteração em relação 

a resina impressa em 3D (p<0,001). A cor da resina impressa foi influenciada por ambos 

tipos de fumo com valores de ΔE semelhantes (p=0,601). A rugosidade inicial das duas 

resinas foi semelhante (p=0,111) e aumentou após exposição ao cigarro de palha (p<0,001). 

Em relação à molhabilidade, inicialmente a resina impressa apresentou menor 

hidrofobicidade que o PMMA (p=0,009). Ambos tipos de fumo tornaram a superfície do 

PMMA mais hidrofílica (p<0,05). O mesmo foi observado para a impressa após exposição 

ao cigarro convencional (p=0,001). A dureza inicial das resinas foi semelhante (p=0,671), 

assim como a resistência à flexão (p=0,067). No geral, a exposição aos diferentes tipos de 

fumo reduziu os valores de dureza superficial (p<0,05). Houve redução da resistência à flexão 

do PMMA após a exposição ao cigarro de palha (p=0,016). Nota-se correlação moderada e 

positiva entre rugosidade e alteração de cor (r=0,402). Conclui-se que a resina impressa em 

3D exibiu dureza, rugosidade superficial e resistência à flexão semelhante ao PMMA, além 

de uma superfície menos hidrofóbica, mas foi mais susceptível a alteração de cor após 

exposição ao tabagismo.  O cigarro de palha aumentou a rugosidade de ambas resinas, 



    

vii 

reduziu a dureza da resina impressa e a resistência à flexão do PMMA. O cigarro 

convencional reduziu a dureza de ambas resinas. Os dois tipos de fumo tornaram a superfície 

do PMMA mais hidrofílica. O mesmo foi observado para a resina impressa exposta ao cigarro 

convencional. Portanto, o hábito de fumar parece influenciar nas propriedades da superfície 

das resinas. O grau de impacto depende do tipo de fumo e do tipo de material de base da 

prótese. 

 

Palavras-chave: Cor; Fumaça; Impressão tridimensional; Molhabilidade; 

Polimetilmetacrilato; Prótese dentária; Resistência à Flexão; Rugosidade. 
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ABSTRACT 

 

The aim of this in vitro study was to compare the physical and mechanical properties of resins 

used to make complete denture bases before and after exposure to smoke. Fifty samples were 

made, 30 rectangular (65 x 10 x 3.3 mm) and 20 quadrangular (10 x 10 x 2 mm) of a 

conventional heat-cured acrylic/polymethyl methacrylate (PMMA) resin and a 3D printing 

resin. The samples were divided into 2 groups according to the type of smoke: conventional 

and straw cigarette and were exposed to 20 cigarettes a day, 10 minutes each, totalling 200 

minutes a day. This process was repeated daily for 21 days. Color measurements were taken 

using a portable spectrophotometer. A microhardness and a portable roughness tester were 

used to analyze surface hardness and roughness, respectively. Flexural strength was assessed 

on a universal mechanical testing machine and wettability on a goniometer using the sessile 

drop method. The data was submitted to two-way analysis of variance (ANOVA) and 

Bonferroni's post-test (α=5%). PMMA showed more color change after exposure to straw 

cigarettes than the conventional resin (p<0.001), but when compared independently it 

showed less change than the 3D printed resin (p<0.001). The color of the printed resin was 

influenced by both types of smoke with similar ΔE values (p=0.601). The initial roughness 

of the two resins was similar (p=0.111) and increased after exposure to straw cigarettes 

(p<0.001). In terms of wettability, initially printed resin showed less hydrophobicity than 

PMMA (p=0.009). Both types of smoke made the surface of PMMA more hydrophilic 

(p<0.05). The same was observed for that printed after exposure to conventional cigarettes 

(p=0.001). The initial hardness of the resins was similar (p=0.671), as was the flexural 

strength (p=0.067). Overall, exposure to the different types of smoke reduced surface 

hardness values (p<0.05). There was a reduction in the flexural strength of PMMA after 

exposure to straw cigarettes (p=0.016). Moderate positive correlation is noted between 

roughness and color change (r=0.402). It was concluded that the 3D printed resin exhibited 

similar hardness, surface roughness and flexural strength to PMMA, as well as a less 

hydrophobic surface, but was more susceptible to color change after exposure to smoking.  

Straw cigarettes increased the roughness of both resins, reduced the hardness of the printed 

resin and the flexural strength of PMMA. Conventional smoking reduced the hardness of 

both resins. Both types of smoke made the PMMA surface more hydrophilic. The same was 
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observed for the printed resin exposed to conventional cigarettes. Smoking therefore appears 

to affect the surface properties of the resins. The degree of effect depends on the type of 

smoke and the type of prosthetic base material. 

 

Keywords: Color; Smoke; Three-dimensional impression; Wettability; 

Polymethylmethacrylate; Dental prosthesis; Flexural strength; Roughness. 
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  Apesar das medidas preventivas voltadas aos cuidados com a saúde bucal, muitos 

indivíduos ainda experimentam a perda total ou parcial da dentição ao longo da vida 

(VILELA TEIXEIRA e DOS REIS, 2023). O American College of Prosthodontists forneceu 

evidências que validam a necessidade atual e futura de próteses dentárias (CHHABRA et al., 

2022).  

  As próteses totais têm sido historicamente o tratamento padrão para pacientes 

desdentados completos, estando os materiais e as técnicas de processamento em constante 

evolução (MASRI et al., 2020; GAD et al., 2022). A resina acrílica/polimetilmetacrilato 

(PMMA) é utilizada há mais de 50 anos na fabricação de próteses, sendo até hoje o material 

mais empregado, devido ao fácil processamento e reparo, baixo custo, estética, 

biocompatibilidade e satisfação do paciente (ÇAKMAK et al., 2022; VILELA TEIXEIRA e 

DOS REIS, 2023). Apesar das inúmeras modificações para melhorar suas propriedades 

físicas e mecânicas, a resina acrílica está longe de ser um material ideal para próteses 

(FIGUERÔA et al., 2018; ÇAKMAK et al., 2022). O PMMA apresenta algumas 

desvantagens que podem levar a erros, incluindo um processo de fabricação em várias etapas, 

longo tempo clínico, contração de polimerização, baixa resistência mecânica, porosidade e 

alto acúmulo de biofilme (TOTU et al., 2017; HERPEL et al., 2021; VILELA TEIXEIRA e 

DOS REIS, 2023). 

 Diante disso, há a necessidade de mais pesquisas e descobertas para fornecer um 

material mais vantajoso (FIGUERÔA et al., 2018; ÇAKMAK et al., 

2022).  Aperfeiçoamentos recentes em ciência e tecnologia forneceram métodos digitais para 

a produção de base de prótese, incluindo design/fabricação assistida por computador 

(CAD/CAM) e impressão tridimensional (3D) (STANSBURY e IDACAVAGE, 2016; ALP, 

MURAT e YILMAZ, 2018; PRPIĆ et al., 2020).  

  A Organização para Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE) afirmou em 

2017, que “os próximos cinco a dez anos provavelmente verão a impressão 3D suplantar 

muito (talvez até a maioria) a usinagem de peças” (HERPEL et al., 2021). Diante dessa 

previsão, é provável que os procedimentos de impressão 3D de última geração sejam 

avaliados em muitos estudos futuros na área odontológica (ANADIOTI et al., 2020).
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   A impressão tridimensional (3D), usando a manufatura aditiva, surgiu em 1983, 

quando Charles Hull imprimiu o primeiro objeto (ALTARAZI et al., 2022; VILELA 

TEIXEIRA e DOS REIS, 2023). Esta técnica tem prosperado na odontologia com uma ampla 

gama de aplicações, como guias cirúrgicos, próteses unitárias, bases de próteses e implantes 

(PEREA-LOWERY et al., 2021).  A literatura relata um alto potencial da impressão 3D para 

modernizar e agilizar a fabricação de próteses totais (ANADIOTI et al., 2020).  

  Em princípio, a abordagem aditiva é considerada vantajosa porque gera menos 

resíduos e não requer o consumo de brocas, resultando em custos mais baixos e maior 

produtividade, em comparação com a manufatura subtrativa (BARAZANCHI et al., 2017; 

AL‐DWAIRI; EBRAHIM e BABA, 2022). A impressão 3D pode ser realizada com o uso de 

várias tecnologias. Devido à sua resolução superior, precisão, cura rápida e baixo custo, o 

processamento digital de luz (DLP) é uma das tecnologias mais utilizadas (HAN e CHO, 

2018; PEREA-LOWERY et al., 2021).  

  As resinas imprimíveis consistem em monômeros líquidos fotossensíveis, como 

uretano dimetacrilato (UDMA) e trietilenoglicol dimetacrilato (TEGDMA), oligômeros, 

fotoiniciadores, partículas de carga, pigmentos e aditivos (PEREA-LOWERY et al., 2021; 

ALSANDI et al., 2021). Quando esses monômeros são expostos a uma fonte de luz 

adequada, inicia-se uma reação de polimerização de radicais livres. Nesse processo, as 

ligações C=C alifáticas terminais são quebradas e convertidas em ligações covalentes C–C 

primárias entre os monômeros de metacrilato, fazendo com que o material mude do estado 

fluido para o estado sólido (PIANELLI et al., 1999). Normalmente, os componentes 

impressos são submetidos a um procedimento de pós-cura em um forno ultravioleta (UV) 

para obter reticulação adicional dos grupos químicos não reagidos do monômero e melhorar 

as propriedades mecânicas (BAYARSAIKHAN et al., 2021).  

  As resinas de base de prótese são expostas a vários fatores intrínsecos e extrínsecos 

na cavidade oral, os quais podem afetar as suas propriedades (AYAZ e ALADAĞ, 2023). O 

tabagismo é reportado como um problema de saúde pública pela Organização Mundial de 

Saúde afetando mais de 1,3 mil milhões de pessoas. 

   Cigarros industrializados são normalmente consumidos em todo o mundo embora 

políticas públicas tenham sido aplicadas para reduzir o hábito de fumar, tais como o 
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aumento do preço desses produtos. Houve um aumento também do consumo de cigarros 

artesanais (JACKSON et al., 2018). É questionado que a sua utilização oferece menos riscos 

para a saúde, uma vez que muitos acreditam que tem menos aditivos, tornando-os menos 

prejudiciais quando comparados aos cigarros convencionais. No entanto, esses produtos 

possuem em sua composição, componentes carcinogênicos, níveis elevados de aditivos de 

monóxido de carbono, alcatrão, e superiores níveis de nicotina, o que cria maior dependência 

(MOODIE e O'DONNELL, 2022). 

  Para além dos fatores de risco para a saúde geral, o fumo é um agente potente para 

alterar as propriedades dos materiais utilizados para confeccionar próteses (SINGH, 

AGARWAL e LAHORI, 2019; SMEW, YILDIRIM e GUVEN, 2022). Embora os efeitos do 

fumo nas propriedades de acrílicos convencionais tenham sido investigados e relatados, ainda 

são escassos os estudos publicados sobre os efeitos do tabagismo nas propriedades físico-

mecânicas de bases de próteses produzidas a partir de materiais impressos em 3D. Assim, 

esse estudo se propôs a comparar as propriedades físicas e mecânicas de uma resina impressa 

em 3D para base de prótese e do polimetilmetracrilato convencional antes e após exposição 

ao fumo do cigarro convencional e do cigarro de palha. A hipótese nula é que não existe 

diferença entre as propriedades físicas e mecânicas de ambas resinas, nem mesmo influência 

dos diferentes tipos de fumo.
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2.1 OBJETIVO GERAL 

  O objetivo deste trabalho, in vitro, foi comparar as propriedades físicas e 

mecânicas das resinas utilizadas para a confecção de bases de próteses totais antes e após 

exposição ao fumo. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Comparar as propriedades físico-mecânicas de uma resina impressa em 3D para 

base de prótese e do polimetilmetacrilato convencional termopolimerizável 

(PMMA); 

 Avaliar os efeitos promovidos pelo fumo do cigarro convencional e do cigarro de 

palha nas seguintes propriedades de uma resina impressa em 3D para base de 

prótese e do polimetilmetacrilato convencional termopolimerizável: 

  Alteração de cor; 

  Rugosidade de superfície; 

  Dureza superficial; 

  Resistência à flexão; 

  Molhabilidade. 

 

 



    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS
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3.1 Delineamento Experimental 

  Foram confeccionados 50 espécimes de resina termicamente ativada convencional 

(Clássico Artigos Odontológicos, Campo Limpo Paulista, SP, Brasil) e 50 de resina para 

impressão 3D (Prizma –Biodenture, Makertech Labs - Resinas para Impressoras 3D, Tatuí, 

SP, Brasil). A seguir os mesmos foram divididos em dois grupos de acordo com o tipo de 

fumo: Cigarro convencional (Marlboro Red, Phillip Morris Brasil Indústria e Comércio, 

Santa Cruz do Sul, RS, Brasil) e cigarro de palha (Palheiros Piracanjuba, Piracanjuba, GO, 

Brasil). As variáveis quantitativas avaliadas foram: rugosidade superficial (µm), dureza 

superficial (Knoop – HK), molhabilidade (ângulo de contato), resistência à flexão (MPa) e 

cor (ΔE, ΔL, Δa e Δb). 

3.2 Confecção dos corpos de prova em resina acrílica termopolimerizável 

  Foram obtidos 50 corpos de prova, sendo 20 quadrangulares (10 x 10 x 2 mm) para 

os ensaios de dureza, rugosidade, molhamento e cor e 30 retangulares (65 x 10 x 3,3 mm) 

para o ensaio de resistência a flexão.  

  Para isso, matrizes metálicas foram incluídas em gesso pedra tipo III (Gesso Rio, 

Orlando, Antônio Bussioli ME, Rio Claro, SP, Brasil), em muflas metálicas convencionais 

(Jon, São Paulo, SP, Brasil). Para que a superfície do gesso apresentasse lisura e ausência de 

bolhas, foi utilizado um vibrador odontológico (VH Softline, VHMidas Dental products Ltda, 

Araraquara, SP, Brasil). Após a presa do gesso, as muflas foram separadas e as matrizes 

metálicas removidas dos moldes. Foi realizado o isolamento do gesso com Cel-Lac 

(SSWhite, Rio de Janeiro, RJ, Brasil) e em seguida a resina para base de prótese foi 

manipulada de acordo com as instruções do fabricante utilizando a proporção entre pó e 

líquido de 3:1, em volume. Na fase plástica, foi acondicionada nos moldes por meio do uso 

de uma espátula número 24 (Duflex, SSWhite, Rio de Janeiro, RJ, Brasil) e com uma prensa 

de bancada (Prensa Hidráulica Protecni, Protecni Equip. Med. Araraquara, SP, Brasil), foi 

realizada a prensagem com carga inicial de 500 kgf e final de 1000 kgf, durante 60 minutos. 

Posteriormente foi realizada a polimerização em uma polimerizadora eletrônica 

(Termocycler T100, Ribeirão Preto, SP, Brasil) com imersão em água a 73ºC por 90 minutos, 

seguido por um período de fervura à 100ºC por 30 minutos.
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  Após a polimerização, as muflas foram mantidas em temperatura ambiente por 12 

horas para o seu resfriamento e demuflagem dos espécimes. Os excessos de resina dos corpos 

de prova foram removidos com fresas (Maxi –Cut; Malleifer AS, Ballaigues, Switzerland). 

 O polimento foi realizado com lixas d’agua (granulações 400, 600, 800 e 1200) e, em 

seguida, com Branco de espanha (Asfer) e um disco de feltro. As dimensões dos corpos de 

prova foram verificadas por meio de paquímetro digital (Absolute, Mitutoyo Corporation, 

Tokyo Kapao).  

 

Figura 1. Etapas da confecção dos corpos de prova em resina acrílica termopolimerizável 

           

                                   

3.3 Confecção dos corpos de prova em resina impressa 

  Foram obtidos 50 corpos de prova, sendo 20 quadrangulares (10 x 10 x 2 mm) para 

os ensaios de dureza, rugosidade, molhamento e cor e 30 retangulares (65 x 10 x 3,3 mm) 

para o ensaio de resistência a flexão.  

  Os corpos de prova em resina Prizma Biodenture (Makertech, Tatuí, SP, Brasil) foram 

obtidos por meio de impressão 3D (impressora Flashforge Hunter 3D Printer, Zhejiang, 

China) utilizando o processamento digital de luz – Digital Light Processing (DLP). Este 

mecanismo possibilita a cura camada por camada de um polímero líquido. Os dados 
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referentes ao tamanho das amostras foram inseridos no software FlashDLPrint de Design 

Assistido por Computador (CAD) e processados para se obter um desenho virtual do corpo 

de prova.  

   O desenho concluído foi importado para o software da impressora. A impressora 

contém um reservatório destinado à resina líquida, um projetor de luz com resolução Full HD 

com 1080 pixels e um mecanismo de elevação no eixo Z. Após obtenção dos corpos de prova 

impressos foram realizados os procedimentos de pós-processamento, incluindo a limpeza dos 

espécimes com álcool isopropílico por 5 minutos e pós-cura por 10 minutos em luz 

ultravioleta. O polimento foi realizado conforme relatado para a resina acrílica 

termopolimerizável.  

Figura 2. Etapas da impressão dos corpos de prova 

 

3.4 Exposição dos corpos de prova à fumaça do cigarro convencional e do cigarro de 

palha   

  As amostras foram expostas à fumaça do cigarro convencional (Marlboro Red, Phillip 

Morris Brasil Indústria e Comércio, Santa Cruz do Sul, RS, Brasil) e à fumaça do cigarro de 

palha (Palheiros Piracanjuba, Piracanjuba, GO, Brasil) (Tabela 1). 

  

Tabela 1. Composição dos cigarros utilizados no estudo 

Tipo e Marca Composição 

Cigarro branco (Marlboro) Mistura de tabacos, açucares, adesivos, agentes 

aglutinantes, agentes de combustão, 

ameliorantes, auxiliar de processo, papel de 

cigarro, preservantes, tintas e umectantes 

Cigarro de palha (Piracanjuba) Fumo de corda e palha de milho 

  As amostras foram inseridas em um recipiente de vidro ligado a um compressor de 

ar. O funcionamento do equipamento se deu após acender o cigarro preso ao orifício. 
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   A pressão do ar foi ajustada para que cada cigarro fosse queimado durante 10 

minutos. As amostras foram expostas a 20 cigarros, durante 10 minutos cada, totalizando 200 

minutos diários. Após as exposições diárias, os espécimes foram lavados sob água corrente. 

Esse processo foi repetido diariamente por 21 dias. Todos os espécimes foram mantidos em 

água destilada à 37ºC durante o tempo restante. 

 

Figura 3. Dispositivo utilizado para simulação do fumo 

    

3.5 Avaliação dos efeitos adversos 

3.5.1 Alteração de cor  

  Para as leituras de cor, foi utilizado o Espectrofotômetro de Cor Portátil – Modelo SP 

62S (Espectrofotômetro de Geometria Esférica, D/8º, XRITE Incorporated, USA, 11/2012). 

O equipamento fornece os valores L* a* e b*, recomendados pela CIE (Comission 

Internationale de L’Eclairage). Os eixos a* e b* representam a dimensão da tonalidade ou 

cor e o eixo L* representa a luminosidade do objeto. 

  Os corpos de prova foram removidos dos recipientes com água destilada, secos e 

posicionados em um fundo branco. A face de leitura foi identificada para padronização. O 

equipamento foi calibrado antes da leitura de cada grupo. Foram registrados os valores L*, 

a* e b* de cada amostra (n=10), obtendo dessa forma, os valores iniciais de cor (baseline). 

Todas as leituras foram realizadas por um único operador calibrado em ambiente com 

temperatura (21ºC) e iluminação padronizados.
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Finalizado o período de exposição à fumaça, foram realizadas as leituras finais de 

cor. Os resultados das medições (antes e após os testes) foram utilizados para cálculo da 

alteração de cor, denominada Delta E (ΔE). 

O ΔE foi calculado a partir da fórmula: 

ΔE = [(ΔL)2 + (Δa)2 + (Δb)2 ]1/2 

Onde: 

ΔE = alteração de cor 

ΔL= diferença na luminosidade (L*), sendo que ΔL= L*final- Linicial*  

Δa= diferença no eixo a* (vermelho – verde), sendo que Δa= a*final- ainicial*  

Δb= diferença no eixo b* (amarelo – azul), sendo que Δb= b*final- binicial*  

 

Para realização da avaliação da estabilidade de cor, os valores de (ΔE), foram 

relacionados aos seguintes parâmetros visando estabelecer os limites de aceitabilidade clínica 

das alterações (ALVIM et al., 2022).  

 ΔE<1 – Alteração de cor não detectada pelo olho humano; 

 ΔE<3,3 – Alteração detectada pelo olho humano, porém considerada aceitável; 

 ΔE>3,3 – Alteração de cor detectada pelo olho humana e considerada clinicamente 

inaceitável. 

 

Figura 4. Análise da cor das amostras em espectrofotômetro de cor portátil 
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3.5.2 Rugosidade de superfície 

   A rugosidade de superfície (µm) foi mensurada antes e após a exposição ao fumo, 

com o auxílio de rugosímetro de superfície (Surftest SJ-201P, Mitutoyo Corporation, Tokio, 

Japão). Para cada corpo de prova (n=10), foram realizadas três leituras de 4,0 mm de 

comprimento e valor de “cut-off” de 0,8 mm, com velocidade de 0,5mm/s.  

 

Figura 5. Análise da rugosidade superficial das amostras em rugosímetro 

 

3.5.3 Dureza superficial 

   A dureza superficial foi mensurada antes e após a exposição ao fumo por meio do 

Microdurômetro (Shimadzu HMV-2000, Japão). Foram realizadas 3 medições 

aleatoriamente equidistantes em cada espécime (n=10) por meio de um penetrador tipo 

Knoop com carga de 25 gf por 10 segundos. As indentações foram medidas através de duas 

marcas nos vértices do losango formado em uma imagem com aumento de 40x, determinando 

o comprimento da diagonal maior e, por conseguinte, os resultados de dureza Knoop por 

meio do cálculo automático feito pelo software do equipamento. 

 

Figura 6. Análise da dureza superficial das amostras em microdurômetro 
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3.5.4 Resistência à Flexão 

  A resistência à flexão dos corpos de prova (n=10) foi avaliada em Máquina Universal 

de Ensaios Mecânicos (DL 2000-EMIC, São José dos Pinhais –PR, Brasil). Para isso, os 

mesmos foram posicionados sobre dois apoios paralelos entre si, localizados a 50 mm um do 

outro, e força de flexão aplicada no centro por uma ponta ligada a uma célula de carga de 50 

Kgf, à velocidade de 5 mm/min. O ensaio seguiu a norma ISO 20795-1:2008 para 

padronização de teste de flexão.  

  O cálculo da flexão máxima do corpo de prova (MPa) imediatamente antes da ruptura 

foi realizado por meio da curva tensão x deformação obtida na máquina de ensaios 

mecânicos.   

 

Figura 7. Análise da resistência à flexão das amostras em máquina universal de ensaios mecânicos 

    

3.5.5 Molhabilidade 

  A molhabilidade foi avaliada no equipamento goniômetro (CAM200, KSV 

Instruments Ltd., Helsinque, Finlândia) por meio da medida do ângulo de contato da 

superfície dos corpos de prova (n=10) com a água usando o método de gota séssil. Para cada 

corpo de prova uma média de três medidas foi realizada com gotas de água deionizada 

contendo volume aproximado de 4 μL (Milipore). Foram aguardados 60 segundos para a 

estabilização parcial da gota de água em contato com o substrato para obter uma medida, 

conforme variação do ângulo médio (Ɵ). A medida do ângulo de contato foi calculada pela 

média do ângulo formado do lado esquerdo e direito da gota, a partir das imagens adquiridas 



25 

 

 

com auxílio do software CAM 200 Contact Angle Measurement System. Durante a 

realização dos ensaios, a temperatura foi mantida a 24ºC e a umidade relativa do ar no 

ambiente de 62%. 

 

Figura 8. Análise da molhabilidade utilizando o goniômetro 

    

 

3.5.6 Análise estatística dos dados 

  Primeiramente, observou-se que os dados apresentaram distribuição normal 

(Kolmogorov- Smirnov) e homogênea (Levene). Após isso, os mesmos foram avaliados 

no software SPSS versão 22.0 por análise de variância (ANOVA) bidirecional e pós teste 

de Bonferroni (α=5%). 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 RESULTADOS
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4.1 Alteração de cor 

Comparando-se os diferentes tipos de fumo de forma independente, nota-se que o 

cigarro de palha proporcionou maiores valores de ΔE (p=0,001), ΔL (p=0,001) e Δa 

(p<0,001) comparado ao cigarro convencional. Não houve diferença no Δb (p=0,240) (Figura 

9). 

 

Figura 9. Média e desvio padrão do ΔE, ΔL, Δa, Δb das amostras considerando o fator tipo de 

fumo independentemente. *Letras diferentes indicam diferença estatística (P < 0.05) 

 

 

Ao comparar as resinas, de forma independente, nota-se que a resina impressa 

apresentou maiores valores de ΔE (p<0,001), ΔL (p=0,001), Δa (p=0,012) e Δb (p<0,001), 

em relação a resina termopolimerizável (Figura 10).  
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Figura 10. Média e desvio padrão do ΔE, ΔL, Δa, Δb das amostras considerando o fator 

tipo de resina de forma independentemente. *Letras diferentes indicam diferença estatística (P < 

0.05) 

 

 

A Tabela 2 mostra os valores de ΔE das amostras considerando a interação tipo de 

fumo x tipo de resina.  

O cigarro de palha promoveu maiores valores de ΔE, ou seja, na diferença total de 

cor da resina termopolimerizável (p<0,001) em relação ao cigarro convencional, com valores 

superiores a 3,3, valor este considerado como o limite aceitável ao olho humano. Para a resina 

impressa, ambos tipos de fumo promoveram valores de ΔE semelhantes (p=0,601), com 

alteração de cor acima desse limite. 

 

Tabela 2. Média e desvio padrão do ΔE das resinas antes (T0) e após a exposição aos diferentes 

tipos de fumo (T1) 

 

 

 

 

Letras maiúsculas semelhantes indicam similaridade estatística entre as colunas. Letras minúsculas 

semelhantes indicam similaridade estatística entre linhas. 

Resina Cigarro Convencional Cigarro de Palha 

Termopolimerizável 1,22±0,25Aa 4,24±1,89Ba 

Impressa 4,40±1,63Ab 4,72±1,18Aa 
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  Os dois tipos de fumo promoveram escurecimento das amostras, com valores 

negativos de luminosidade. Entretanto, para a resina termopolimerizável, essa alteração foi 

mais evidente após a exposição ao cigarro de palha (p=0,001). Para a resina impressa, ambos 

tipos de fumo promoveram valores de ΔL semelhantes (p=0,109). 

 

Tabela 3. Média e desvio padrão do ΔL, das resinas antes (T0) e após a exposição aos diferentes 

tipos de fumo (T1) 

 

 

 

 

Letras maiúsculas semelhantes indicam similaridade estatística entre as colunas. Letras minúsculas 

semelhantes indicam similaridade estatística entre linhas. 

 

 Ambos tipos de fumo, promoveram uma tendência das amostras para uma cor menos 

avermelhada, com valores de Δa negativos, como observa-se na Tabela 4. Assim como 

observado nas outras variáveis, o cigarro de palha promoveu maior alteração do que o cigarro 

convencional na resina termopolimerizável (p<0,001). Para a resina impressa, os dois tipos 

de fumo promoveram valores de Δa semelhantes (p=0,809). 

 

Tabela 4. Média e desvio padrão do Δa, das resinas antes (T0) e após a exposição aos diferentes 

tipos de fumo (T1) 

 

   

 

 

Letras maiúsculas semelhantes indicam similaridade estatística entre as colunas. Letras minúsculas 

semelhantes indicam similaridade estatística entre linhas. 

 

A exposição das resinas a ambos tipos de fumo, promoveu uma coloração mais 

amarelada o que se nota por meio dos valores positivos de Δb observados na Tabela 5. Não 

houve diferença no Δb promovido pelos diferentes cigarros, porém observa-se que a resina 

Resina Cigarro Convencional Cigarro de Palha 

Termopolimerizável -0,25±0,23Aa -2,01±1,43Ba 

Impressa -1,93±1,23Ab -2,71±0,96Aa 

Resina Cigarro Convencional Cigarro de Palha 

Termopolimerizável -1,01±0,51Aa -3,28±1,37Ba 

Impressa -2,78±0,45Ab -2,87±0,57Aa 
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impressa apresentou maiores valores em relação à termopolimerizável tanto após a exposição 

ao cigarro convencional (p<0,001) quanto após a exposição ao de palha (p=0,006).  

 

Tabela 5. Média e desvio padrão do Δb das resinas antes (T0) e após a exposição aos diferentes 

tipos de fumo (T1) 

 

 

 

 

Letras maiúsculas semelhantes indicam similaridade estatística entre as colunas. Letras minúsculas 

semelhantes indicam similaridade estatística entre linhas. 

 

4.2 Rugosidade Superficial 

  A rugosidade inicial das resinas foi semelhante (p=0,111). O cigarro convencional 

não alterou a rugosidade superficial da resina termopolimerizável (p=0,729) e da resina 

impressa (p=0,657). Por outro lado, o cigarro de palha promoveu um aumento da rugosidade 

superficial de ambas resinas (p<0,001) (Figura 11).  

 

Figura 11. Média e desvio padrão da rugosidade superficial (RA) das resinas após exposição aos 

diferentes tipos de fumo.  *Letras diferentes indicam diferença estatística (P < 0.05) 

 

 

 

Resina Cigarro Convencional Cigarro de Palha 

Termopolimerizável 0,002±0,46Aa 0,89±1,40Aa 

Impressa 2,46±1,71Ab 2,48±0,84Ab 
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4.3 Dureza Superficial 

  A dureza inicial das resinas foi semelhante (p=0,671). No geral, houve redução desta 

propriedade após a exposição aos diferentes tipos de fumo (p<0,05), exceto da dureza da 

resina termopolimerizável após exposição ao cigarro de palha (p=0,549) (Figura 12). 

 

Figura 12. Média e desvio padrão da dureza superficial (HK) das resinas após exposição aos 

diferentes tipos de fumo.  *Letras diferentes indicam diferença estatística (P < 0.05) 

 

 

  

4.4 Resistência à Flexão 

  A resistência à flexão inicial das resinas foi semelhante (p=0,067). No geral, esta 

propriedade não foi afetada após a exposição aos diferentes tipos de fumo (p>0,05), exceto 

a resistência da resina termopolimerizável que reduziu após a exposição ao cigarro de palha 

(p=0,016) (Figura 13). 
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Figura 13. Média e desvio padrão da resistência à flexão (MPa) das resinas após exposição aos 

diferentes tipos de fumo.  *Letras diferentes indicam diferença estatística (P < 0.05) 

 

4.5 Molhabilidade 

  Inicialmente, a resina impressa apresentou menor hidrofobicidade que a 

termopolimerizável (p=0,009). Ambos tipos de fumo tornaram a superfície da resina 

termopolimerizável mais hidrofílica (p<0,05). O mesmo foi observado para a impressa 

exposta ao cigarro convencional (p=0,001) (Figura 14). 

 

Figura 14. Média e desvio padrão do ângulo de contato (ϴ) das resinas após exposição aos diferentes 

tipos de fumo e imagens representativas. *Letras diferentes indicam diferença estatística (P < 0.05): 

A) resina termopolimerizável inicial; B) resina termopolimerizável após exposição ao cigarro 

convencional; C) resina termopolimerizável após exposição ao cigarro de palha; D) resina impressa 

inicial; E) resina impressa após exposição ao cigarro convencional; F) resina impressa após exposição 

ao cigarro de palha. 
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4.6 Correlação de Pearson 

  O coeficiente de correlação de Pearson (r) mostrou que existe uma correlação 

moderada e positiva entre rugosidade superficial e alteração de cor (ΔE) (r = 0,402). Uma 

correlação positiva indica que o aumento de uma variável provoca um aumento na outra. 

Não houve correlação entre os demais fatores. Os índices considerados para indicar a 

força de correlação entre as variáveis foram: > 0,70 é correlação forte; entre 0,30 e 0,70 

é correlação moderada; < 0,30 é correlação fraca; igual ou próximo de 0 - sem correlação 

(PARDI et al., 2024).  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 DISCUSSÃO
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  A hipótese nula estabelecida no presente estudo foi rejeitada, pois houve diferença 

em algumas propriedades da resina impressa em 3D quando comparada à resina 

termopolimerizável convencional, bem como influência da exposição aos dois tipos de fumo.    

 As resinas acrílicas são suscetíveis a alterações de cor que podem ser causadas 

intrinsecamente por fatores relacionados ao envelhecimento ou alterações estruturais 

decorrentes da variação de temperatura e presença de umidade, bem como extrinsecamente 

por corantes provenientes de alimentos, métodos de higiene e tabagismo (AYAZ E 

ALADAĞ et al., 2023).  

  O tabaco pode ser consumido pelos usuários de diferentes maneiras dentre elas por 

meio dos cigarros industrializados que são utilizados mundialmente e contém substâncias 

tóxicas, como monóxido de carbono, dióxido de carbono, nicotina, amônia, níquel, arsênico 

e metais pesados (ALVIM et al., 2022). Os cigarros de palha são enrolados à mão e não 

possuem filtro. O tabaco é enrolado em uma casca de milho que lembra um canudo e as 

pessoas têm a falsa ideia de que são menos prejudiciais (GRILO et al., 2023). No entanto, 

estudos realizados descobriram que a exposição à fumaça do cigarro de palha causa danos 

semelhantes aos de qualquer outro cigarro (THIRUPATHI et al., 2020; CAMARA et al., 

2020).  

  Estudos avaliaram mudanças nos parâmetros das próteses totais devido aos efeitos de 

certas bebidas e do fumo (BITENCOURT et al., 2020; PAPATHANASIOU et al., 2022), 

mas estudos sobre os efeitos de diferentes produtos de tabaco em bases de próteses 

recentemente introduzidas são escassos. 

   No presente estudo, as amostras de resina impressa apresentaram valores de ΔE 

clinicamente inaceitáveis após exposição a ambos tipos de fumaça (ΔE>3,3). Já as amostras 

da resina termopolimerizável, apresentaram valores de ΔE acima desse limite apenas após a 

exposição ao cigarro de palha. A coordenada L* representa a luminosidade, que é essencial 

na análise dos resultados, uma vez que qualquer perda de luminosidade é prejudicial à 

estabilidade da cor e ao sucesso clínico do material (SAMRA et al., 2008). Foi observado 

um escurecimento das amostras de ambas resinas, porém para a resina termopolimerizável, 

essa alteração foi mais evidente após a exposição ao cigarro de palha enquanto que para a 

resina impressa, ambos tipos de fumo promoveram valores de ΔL elevados. Foi observada 
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também uma tendência das amostras para as cores verde e amarela, representadas pelos eixos 

a* e b*, respectivamente, sendo a variação mais evidente para a resina impressa assim como 

observado nos demais eixos.  

  Gruber et al., 2021 avaliaram a estabilidade de cor de resinas obtidas pelas técnicas 

subtrativa e aditiva em comparação à resina convencional para bases de próteses, após 

imersão em café, vinho tinto e termociclagem e observaram que as resinas impressas em 3D 

apresentaram maiores alterações de cor em comparação às demais. Os autores atribuem os 

resultados à alguns fatores, dentre eles a sorção de água e a deterioração da superfície 

(BERLI  et al., 1994; IMIRZALIOGLU et al., 2010; DIETSCHI et al., 2020).  A deterioração 

da superfície é inversamente proporcional ao teor de carga e as resinas impressas geralmente 

contêm partículas de carga inorgânica reduzidas, afim de manter uma baixa viscosidade para 

facilitar o fluxo do material durante o processo de fabricação e o polimento (KESSLER et 

al., 2019). A sedimentação das partículas de carga durante o armazenamento também pode 

contribuir para este efeito, pois camadas heterogêneas de partículas de carga durante a 

impressão podem causar polimerização inadequada, aumentando a deterioração da superfície 

(KESSLER et al., 2019).  Esse fator pode ter sido a causa do aumento das alterações de cor 

observado nos grupos de resina impressa em 3D após a exposição a ambos tipos de fumo. 

No entanto, estas suposições devem ser recebidas com cautela até que futuros estudos 

específicos as comprovem. 

 As superfícies lisas das próteses ajudam a reduzir a retenção de biofilme (AL-

FOUZAN; AL-MEJRAD e ALBARRAG, 2019; CHOI et al., 2020).  Estudos demonstraram 

que uma rugosidade superficial (Ra) de 0,2 µm é clinicamente aceitável (KUL; ALADAĞ 

e  YESILDAL R, 2016; BOURLIDI et al., 2016).  Portanto, o acabamento e o polimento da 

superfície externa das próteses dentárias são obrigatórios para reduzir a rugosidade 

superficial. No presente estudo, as médias iniciais de rugosidade superficial da resina 

impressa em 3D (0,049±0,007) e da resina termopolimerizável (0,045±0,011) foram 

semelhantes, podendo sugerir a mesma capacidade de polimento de ambos materiais 

protéticos. Entretanto, a exposição ao cigarro de palha promoveu alteração significativa na 

rugosidade superficial de ambas resinas. Embora os valores tenham ficado abaixo do limite 

aceitável, foi observada uma correlação positiva entre rugosidade e alteração de cor, ou seja, 

quanto maior a rugosidade, maior a alteração de cor.  O ensaio de molhabilidade mostrou 
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que, inicialmente, a resina convencional apresentou maior ângulo de contato (maior 

hidrofobicidade) do que a resina impressa em 3D, corroborando com POKER et al., 2024. 

Assim, pode-se sugerir uma menor adesão de micro-organismos à resina convencional em 

comparação com os materiais impressos em 3D. Entretanto, ambos tipos de fumo tornaram 

a superfície da resina termopolimerizável mais hidrofílica. O mesmo foi observado para a 

impressa com o cigarro convencional (p=0,001), não havendo correlação dessa propriedade 

com a rugosidade e estabilidade de cor.  

   A dureza é uma medida da resistência do material à deformação plástica causada por 

indentação mecânica ou abrasão (AL-DWAIRI et al., 2019; PRPIĆ et al., 2020). Materiais 

de baixa dureza superficial podem ser danificados pela escovação mecânica, resultando em 

retenção de biofilme e manchamento, e menor vida útil (PRPIĆ et al., 2020; AJAY et al., 

2020). Embora estudos (GAD et al. 2022, e PRPI´ et al. 2022; AL-DWAIRI et al., 2023) 

relatem que resinas impressas em 3D apresentem menor dureza superficial em comparação 

ao grupo convencionalmente polimerizado por calor devido à estrutura interna, no presente 

estudo, ambas resinas apresentaram valores de dureza superficial semelhantes. Esta 

propriedade foi influenciada pelo fumo, visto que no geral, houve redução nos valores de 

dureza, exceto para a resina termopolimerizável após exposição ao cigarro de palha.  

 A resistência à flexão é uma medição coletiva das tensões de compressão, tração e 

cisalhamento dos materiais (AL-DWAIRI et al., 2023).  Embora estudos demonstrem que 

grupos impressos em 3D apresentam valores de resistência à flexão mais baixos quando 

comparados ao PMMA polimerizado termicamente (PEREA-LOWERY et al. 2021; Al-

DWAIRI et al., 2023 e PRPIC' et al., 2022), nossos resultados demonstraram resistência à 

flexão inicial semelhante de ambas resinas, corroborando com os estudos de SONAM et al., 

2021 e FIORE et al., 2022. No geral esta propriedade não foi afetada pelo fumo, exceto a 

resistência da resina termopolimerizável que reduziu após a exposição ao cigarro de palha 

(p=0,016), mas permaneceu atendendo aos requisitos da ISO (65 MPa).  

  Estudar as diferentes marcas de resinas disponíveis comercialmente seria difícil, 

sendo esta uma limitação metodológica deste estudo. Outra limitação inerente a este estudo 

está relacionada a dificuldade de simular as condições do ambiente oral. Apesar disso, os 

resultados deste estudo fornecem evidências valiosas relacionadas às propriedades da resina 

impressa em 3D comparativamente a resina convencional termopolimerizável, bem como da
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influência de diferentes tipos de fumo, que podem ser úteis para na tomada de decisões 

do profissional e orientações ao paciente.   

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 CONCLUSÃO
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   Conclui-se que a resina impressa em 3D exibiu dureza, rugosidade superficial e 

resistência à flexão semelhante ao PMMA, além de uma superfície menos hidrofóbica, 

mas foi mais susceptível a alteração de cor após exposição ao tabagismo.  O cigarro de 

palha aumentou a rugosidade de ambas resinas, reduziu a dureza da resina impressa e a 

resistência à flexão do PMMA. O cigarro convencional reduziu a dureza de ambas 

resinas. Os dois tipos de fumo tornaram a superfície do PMMA mais hidrofílica. O 

mesmo foi observado para a resina impressa exposta ao cigarro convencional. Portanto, 

o hábito de fumar parece influenciar nas propriedades da superfície das resinas. O grau 

de impacto depende do tipo de fumo e do tipo de material de base da prótese. 
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