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Resumo

Objetivo: Avaliar alteracGes de cor em resinas impressas em comparagao com resina
acrilica autopolimerizavel (RA) e bisacrilica (RB) em variadas solu¢des. Materiais e
Métodos: Amostras foram manufaturadas seguido determinac¢des da ISO 4049:2009,
com tamanho de 15,0 mm x 1,0 mm (n=108). Os testes foram realizados em trés
solucdes: agua destilada (AD), vinho tinto (VT) e café em periodos de 7, 14 e 21 dias.
Avaliacao de cor foi realizada em imagens capturadas com camera Canon T3i DSLR
e utilizando o sistema CIELab, com as amostras sobre fundo branco de espessura
maior que 1,5 mm. Andlise de valores foi realizada com o software Adobe Photoshop
(R) 2020. Analise estatistica foi conduzida por meio do teste ANOVA de duas vias
com medidas repetidas, seguida pelo teste de Tukey, considerando um nivel de
significancia de 5%. Resultados: Nenhuma das amostras em AD apresentou
variacdes significativas periodos analisados, assim como as amostras de RB em VT.
Amostras de RA e RB em café apresentaram diferencas significativas entre 7 e 14,
mas ndo entre 14 e 21 dias. Amostras de RA e Rl em VT apresentaram
comportamento semelhante. Amostras de RI em café apresentaram diferencas
significativas em todos os periodos analisados. Diferengas significativas também
foram observadas em RA quando comparadas soluctes de AD e VT com café. A RB
apresentou diferencas significativas entre todas as solucbes. Conclusdes: Amostras
de RI apresentaram menor estabilidade de cor nos periodos analisados quando
comparadas a RA e RB. Diferencas significativas foram mais frequentes em café

guando comparado com as outras solugoes.

Palavras-chave: Resinas acrilicas, Coroas dentarias, Estética dentaria, Fotografia
odontolégica, Impresséao tridimensional, Restaura¢des dentarias provisorias.



Abstract

Objective: To evaluate color changes in 3D-printed resins compared to self-cured
acrylic resin (AR) and bisacrylic resin (BR) when immersed in different solutions.
Materials and Methods: Specimens were fabricated according to ISO 4049:2009
standards, with dimensions of 15.0 mm x 1.0 mm (n=108). The tests were conducted
using three solutions: distilled water (DW), red wine (RW), and coffee, over periods of
7, 14, and 21 days. Color evaluation was performed using images captured with a
Canon T3i DSLR camera and analyzed via the CIELab color system, with samples
placed on a white background thicker than 1.5 mm. Color measurements were
analyzed using Adobe Photoshop® 2020 software. Statistical analysis was performed
using two-way repeated measures ANOVA, followed by Tukey’s post hoc test, with a
significance level of 5%. Results: No significant color changes were observed in any
samples immersed in DW during the evaluated periods, nor in BR samples immersed
in RW. AR and BR samples in coffee showed significant differences between 7 and
14 days, but not between 14 and 21 days. AR and printed resin (PR) samples in RW
exhibited similar behavior. PR samples in coffee demonstrated significant color
changes across all evaluated time points. Significant differences were also observed
in AR when comparing DW and RW to coffee. BR showed significant differences
across all tested solutions. Conclusions: PR samples exhibited lower color stability
over time compared to AR and BR. Significant color changes were more frequent in

coffee than in the other solutions.

Keywords: Acrylic resins; Dental crowns; Esthetics, Dental; Photography, Dental;
Printing, Three-Dimensional; Temporary dental restorations;
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1. INTRODUCAO

As proteses provisorias devem oferecer conforto, fonacédo, funcdo, saude
pulpar e periodontal, relacdes maxilomandibulares e avaliagdo continuada do
tratamento reabilitador, além de estética (1,2). Os materiais comumente utilizados na
sua confeccéo sdo as resinas acrilicas (RA) autopolimerizaveis e bisacrilicas (RB), e
atualmente, as resinas para impressao (RI), todas a base de metacrilato e que se
solidificam quando polimerizadas (3). Os mondmeros mais comumente utilizados sao
bisfenol-A-glicidil metacrilato (Bis-GMA) e trietilenoglicol dimetacrilato (TEDGMA) (3).
Ja as Rl em 3D sao materiais que utilizam de recursos tecnologicos para a confeccdo
das coroas provisorias, principalmente computer-aided design/computer-aided
manufacturing (CAD/CAM). Sua composi¢cdo possui a mesma base das resinas ja
mencionadas, porém sao pré-polimerizadas em ambiente controlado, o que contribui
positivamente para suas propriedades fisicas (4).

A percepgdo visual das restauragdes provisorias pode ser um fator de
insatisfacdo do paciente, principalmente quando relacionado a mudanca de cor, em
areas estéticas (5). Varios fatores podem interferir negativamente na descoloracao
dos materiais utilizados, como polimerizacéo incompleta, sor¢éo de agua, reatividade
guimica, aspereza superficial, dieta e higiene oral (5,6). Alguns estudos ja vincularam
a influéncia de liquidos comumente consumidos no manchamento citado, como cha,
café e vinho (6,7).

Alguns recursos podem auxiliar na avaliacdo da estabilidade de cor, como
método visual, uso de scanners intraorais, cameras digitais profissionais, cameras de
smartphones e espectofotdmetros (1). A fotografia digital possui vantagem por ser
consolidada como ferramenta de comunicacgao entre dentistas e laboratérios (2), além
de fornecer uma imagem, que permite avaliar aspectos como morfologia, textura,
distribuicdo de cor e outras propriedades, que a informacdo numérica exposta pelos
espectofotdbmetros nao traz (2). Além disso, a fotografia se apresenta como técnica
superior quando comparada a métodos subjetivos, como 0 uso de escalas visuais de
cor, levando a menores erros de selecéo (8). Assim, a fotografia se apresenta como
alternativa viavel e interessante para avaliacdo de cor.

O objetivo desse trabalho, portanto, € comparar a alteracéo da estabilidade de
cor entre RA, RB e RI para coroas provisorias apos imersao em agua destilada (AD),
vinho tinto (VT) e café (C) nos periodos de 7, 14 e 21 dias, analisando também os
efeitos das solu¢des nas amostras testadas. As hipdteses nulas testadas foram que
ndo haveria diferenca na estabilidade de cor entre os diferentes tipos de resina ap0s



imersdo nas solucdes nos tempos determinados e também nos efeitos das solu¢

sobre as amostras testadas.

2. MATERIAIS E METODOS

Os corpos de prova foram confeccionados utilizando a mesma cor, de acordo
com as diretrizes estabelecidas pela International Organization for Standardization
(ISO) 4049:2009, que recomenda a utilizacdo de corpos de prova em forma de disco,
com 15 mm de didmetro e 1 mm de espessura para ensaios que utilizam materiais a
base de polimeros utilizados em restauracdes diretas ou indiretas. Ao todo foram

confeccionadas 108 amostras, sendo 36 de cada tipo de material.

Quadro 1: Resinas utilizadas, composi¢do, niumero do lote e fabricante.

Resina Composicao Lote Fabricante
Resina Acrilica P6: Copolimero Metil Etil 053212 Dencér Classico
Autopolimerizante  Metacrilato, pigmentos Brasil
(RA) organicos, peréxido. Cor 62.

Liquido: Mondmero Metil
Metacrilato, DMT, Cross- 052424

Link.
Resina Bisacrilica  Etanol, 2,2'-[(1- 8305092 Protemp 4, 3M
(RB) Metiletilideno)BIS—(4,1 - ESPE
Fenilenoxi)]Bis- Estados Unidos

,Diacetato, Acido benzil-
fenil-barbiturico, Silica
tratada de silano, (1-
metiletilideno)bis(4,1-
fenilenoxi-2,1-
etanodiilo)(1-fenilenoxi-
2,2étoxietanodiilo)bis-
acetato, Terc-butil 3,5,5-
trimetil peroxihexanoato

Resina para Esteres de acido metacrilico, 212423 Prizma Bioprov,
Impressé&o (RI) mondmeros acrilicos, Makertech Labs
oligbmeros acrilicos, Brasil

fotoiniciadores e pigmentos

O design do corpo de prova das amostras RI foi elaborado utilizando o software
Autocad 3D (Autodesk, Califérnia, EUA). Posteriormente, o modelo foi salvo em
formato Standard Tessellation Language (STL) e exportado para o software de



impressao. A fabricacdo foi realizada por meio de uma impressora tridimensional
odontologica (Photon Mono 4K, Anycubic, China) utilizando uma resina
fotopolimerizavel especifica para impressédo 3D (PriZma BioProv, Makertech Labs,
Brasil). Os parametros recomendados pelo fabricante foram seguidos, dentre eles
uma camada de impressao de 0,050mm, 4 segundos de tempo de exposicdo e 8
camadas de base aplicadas. O angulo de orientacdo para os corpos de prova foi de
90 graus. Lavagem com alcool isopropilico (Isopropanol, Prolink Industria Quimica
Ltda.) por 7 minutos foi realizada apds a impressdo, com a finalidade de remover
resina em excesso. Os corpos de prova, entao, foram expostos a uma camara de luz
UV (50W) (Forno Fotopolimerizador, Labflo UV S10L) por 180 segundos.

Figura 1: Espécimes ap6s impressao 3D em angulagéo de 90°.

Para producdo das amostras em RA (Déncor Classico, Brasil), foi empregada
uma matriz metalica, fabricada em aco inoxidavel, contendo compartimentos com
dimensdes idénticas aos corpos de prova. A preparacao da RA seguiu a proporcao
de mondmero para polimero de 3:1, conforme as recomendac¢fes do fabricante. A
mistura foi inserida em fase plastica nos compartimentos da matriz e submetida, entre
duas placas de vidro com espessura de 20mm (Daufenbach) juntamente com tiras de
poliéster (K-Dent, Quimidrol) posicionadas entre a matriz e as placas, a uma pressao
de 0,5 tonelada por 15 minutos em uma prensa hidraulica (Evident, Curitiba/PR) para
evitar a formacéo de bolhas. As amostras de RB (ProTemp 4, 3M ESPE, Estados
Unidos), foram confeccionadas de acordo com as instru¢des do fabricante, com o uso
de uma pistola de aplicagdo com ponta auto misturadora para facilitar a inser¢ao do
material nos compartimentos da matriz metalica, aguardando-se o tempo de presa de

5 minutos.



Figura 2: Espécime em formato de disco com 15 mm de diametro e 1 mm de espessura.

Figura 3: Confeccéo de amostras em resina bisacrilica.

Todos os espécimes foram polidos utilizando lixas d’agua 600, 1000 e 1500
por trés vezes em uma distancia definida de 10mm, sem refrigeracdo, com partes
novas da lixa. Em seguida, banhados em cuba ultrassénica por 10 minutos para a
remocao de residuos.

As solugbes foram adicionadas unitariamente em frascos de 30mL, cada um
contendo 10mL das solu¢gbes mencionadas. Foi utilizado um vinho tinto comum
disponivel em mercado brasileiro (Santa Helena Reservado, Cabernet Sauvignon,
Chile). A solucéo de café foi preparada seguido a propor¢éo de 0,51g de po de café
solavel (Qualita, Brasil) para 50mL de agua destilada (9).



Ry RE Rl
AD 000000 | OO0000 | OOO000
000000 | OO0000 | OCOO0O0O
Café 000000 | COCO0O | OCOOOCOO0
O00000 | COO00O | OCOOCO0O0
vT 000000 | 000000 | OOO000
000000 000000 | OCOO000

Figura 4: disposi¢cdo das amostras segundo tipo de resina e solugéo testada

O sistema utilizado para medic&o de cor seguiu as coordenadas da Comissao
Internacional de lluminacéo (CIELab). As fotografias foram capturadas seguindo um
rigoroso protocolo, com distancia e angulo padronizados, usando equipamento
fotogréfico da Canon (camera fotografica Canon T3i, objetiva Macro de 100 mm e
flash circular), abertura de /1.125, velocidade e ISO ajustados para 100, sendo o

mesmo operador em todos os registros.

Figura 5: Posicionamento da cAmera fotografica.



O controle de cor foi realizado com um cartdo cinza fotogréafico, e a analise de
cor foi conduzida posteriormente utilizando o software Adobe Photoshop® 2020
(Adobe) para determinar os valores no espaco de cor CIELab. A analise em software
previu um protocolo para padronizar as fotografias. Cada registro foi aberto na pagina
inicial do programa (Ctrl + O), sendo preciso alterar o sistema de cores padrao de
RGB para Lab (Menu “Imagem”, opcao “Modo”, opcéo “Cores Lab”). Entéo, foi aberto
o menu “Niveis” (Ctrl + L), selecionado o box central, que corresponde a cor cinza, e
posicionado sobre o cartdo de cinza visivel na fotografia, tomando formato de “conta-
gotas”. Assim, valores “a” e “b” sdo padronizados em zero. Foi ajustado o valor de “L”
e para um padrdao, que foi “54” (menu “Imagem”, opcdo “Ajustes”, opcao
“Brilho/contraste”). Em seguida, o menu “Histograma” abre uma janela com os valores
do sistema Lab, que mostram as trés coordenadas de acordo com a area selecionada.
Todos os valores foram obtidos e registrados para posterior andlise.

P1| Arquivo Editar Imagem Camada Texto Selecionar Filtro 3D Visualizar Janela Ajuda
X~ Tam e Ponto

IMG_7882.JPG @ 12,5% (Lab/8) * x
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Figura 6: Ajuste do brilho.



Histograma

Canal:  Luminosidade

Luminosidade

S
A

Mediz: 193,40 Mivel:
Desv. Pdr: 41,67 Total:
Mediana: 211 Percentil:
Picels: 124416 Miv. Cache: 4
Luminosidade

Figura 7: Menu “Histograma” mostrando valores de “L” e op¢des para “a” e “b”".

O software Jamovi verséo 2.3.28.0 foi utilizado para avaliacao estatistica dos
resultados do estudo. Para avaliacdo da estabilidade de cor, foi realizada a Analise
de Variancia (ANOVA) medidas repetidas dois fatores (tipo de imerséo e tempo), para
cada tipo de resina, e para os tipos de resina, independentemente do tipo de imersao.
Todos os testes foram seguidos do teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%.

3. RESULTADOS

Apés a andlise pelo teste de Tukey, RA apresentou diferenca estatisticamente
significativa entre AD quando comparada as imersdes em VT e C, as quais ndo
apresentaram diferenca significativa entre si. Ja a RB apresentou diferenca
significativa entre as imersdes de AD e VT em relacdo a imersdo em C, nao
apresentando diferenca significativa entre as duas primeiras imersdes. RI, contudo,
apresentou diferenca significativa entre as trés imersdes testadas, sendo os valores
mais altos obtidos nas imersdes em C.



Figura 6: Comparacéo visual de mudancga de cor de amostras de RA em vinho tinto apos 21 dias.

As amostras em AD ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa
em nenhum dos tipos de resina em relacdo aos periodos de imersdo. Entretanto,
diferencas de cor significativas foram observadas em RA sob imersdo em VT e C em
um periodo de 7 dias em relacdo aos periodos de 14 e 21 dias, sem diferenca
estatisticamente significativa entre eles. O mesmo foi observado nas amostras de RB
em relacdo ao C, que apresentou diferenca significativa somente do periodo de 7 dias
em relacdo aos periodos de 14 e 21 dias. As amostras de RB sob imersdo em VT,
contudo, ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativas em nenhum dos
periodos observados. Ja as amostras de Rl apresentaram diferenca quando imersas
em C entre os trés periodos analisados, enquanto as amostras imersas em VT
apresentaram diferenca somente do periodo de 7 dias em relacdo a 14 e 21 dias
(Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios (desvio padréo) para estabilidade de cor de acordo com o tipo de imerséo e

tempo
Tipo de Tipo de Tempo
resina imersao 7 dias 14 dias 21 dias
Agua
Resina destilada 2,64 (1,72) Aa | 2,16 (1,29) Aa | 5,14 (1,68) Aa
acrilica Vinho 8,21 (3,89)Ba | 13,7 (4,79) Bb | 18,0 (5,50) Bb
Café 8,84 (3,43)Ba | 16,1 (5,16) Bb | 14,3 (4,77) Bb
Agua
Resina destilada 3,40 (2,17) Aa | 2,42 (1,17) Aa | 2,41 (1,32) Aa
bisacrilica Vinho 5,87 (3,42) Aa | 6,21 (3,47) Aa | 6,24 (4,92) Aa
Café 13,0 (3,35)Ba | 17,4 (3,25) Bb | 17,7 (4,40) Bb




Agua
Resina para | destilada 3,55(1,82) Aa | 3,45 (2,14) Aa | 4,73 (2,04) Aa
impressao | Vinho 13,1 (3,32) Ba | 25,8 (6,20) Bb | 23,2 (3,50) Bb
Café 19,5 (3,47) Ca | 35,8 (3,77) Cb | 28,4 (4,10) Cc
Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e médias seguidas da mesma letra mindscula
mesma linha nao diferem ao nivel de 5% de significancia (P<0.05) pelo teste de Tukey.

Em uma analise das imersGes independente do tipo de solucdo, houve
diferenca de cor entre a RA e a Rl em relacdo aos periodos de 7 e 14 dias, nao se
observando o mesmo no periodo de 21 dias, quando nao houve diferenca
estatisticamente significativa. Nesse ultimo periodo, a RA ndo apresentou diferenca
estatisticamente significativa, também, em relacdo a RB. Ja a diferenca entre RB e RI
foi significativa em todos os periodos analisados.

Na imersdo de RA, observou-se mudanca significativa de cor do periodo de 7
dias emrelacéo a 14 e 21 dias, sem diferenca estatisticamente significativa entre eles.
Ja RB nao apresentou alteracdo de cor estatisticamente significativa entre nenhum
dos trés periodos analisadas. Diferentemente das outras resinas analisadas, RI
apresentou diferenca estatisticamente significativa entre os trés periodos analisados
(Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios (desvio padréo) para estabilidade de cor de acordo com o tipo de resina e
tempo, independentemente do tipo de imerséo.

Tempo
7 dias 14 dias 21 dias
Resina acrilica

autopolimerizavel 6,57 (4,17) Aa 10,7 (7,36) Ab 12,5 (6,89) ABb
Resina bisacrilica | 7,42 (5,07) Aa 8,68 (7,02) Aa 8,78 (7,60) Aa

Resina para
impressao | 121 (7.24)Ba | 21,7(143)Bb | 18,8(10,8) Bc

Tipo de imerséo

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e médias seguidas da mesma letra mindscula
mesma linha nao diferem ao nivel de 5% de significancia (P<0.05) pelo teste de Tukey.

5. DISCUSSAO

Essa pesquisa revelou que nenhuma das hipoteses nulas foram aceitas, visto
gue houve diferencas estatisticamente significativas na estabilidade de cor entre as
resinas avaliadas, além de ter sido observado que as solucbes apresentaram

diferenca de efeito nas amostras.

A diferenca de cor foi significativa para a RA imersa em VT e C quando
comparados os periodos de 7 para 14 dias. Ja entre 14 e 21 dias, ndo houve diferenca
estatisticamente significativa para essas solugcdes. A RB apresentou padrdo de



mudanca de cor levemente diferente. O comportamento foi similar ao da RA para C
nos periodos analisados, porém ndo houve diferenca estatistica significativa nas
amostras imersas em VT. A RI, entretanto, mostrou alteragdes estatisticamente
significativas entre todos os periodos analisados para as amostras imersas em C, 0
gue corrobora os resultados apresentados por Carvalho et al. e Papathanasiou et al.,
gue apresentaram o Café como substancia com maior potencial de manchamento.
Seu comportamento em VT apresentou diferenca estatistica entre os periodos de 7 e
14 dias, porém estabilidade de cor entre 14 e 21 dias.

O parametro utilizado para quantificar essa mudanca de cor € o AE, onde uma
diferenca de valor zero é considerada excelente, enquanto uma diferenca maior que
3.5 é considerada clinicamente inaceitavel, ja que a partir de 3.3 a diferenca de cor ja

pode ser detectada a olho nu (23).

A diferenca de cor de materiais a base de resina também esta diretamente
associada com a sorcdo e solubilidade (12, 13). Moléculas de agua absorvidas
promovem aumento entre as cadeias poliméricas da matriz de materiais resinosos,
diminuicdo das ligagBes entre cadeias e até ruptura definitiva da matriz, resultando
em maior chance de entrada de pigmentos e descoloracdo do material (12, 14). A
instabilidade dimensional causada pelos processos indicados leva a maiores chances
de fraturas e formacado de lacunas (14). O aumento da area de contato do material
restaurador com solugdes com potencial de manchamento leva a maior pigmentacao
depositada em sua superficie (15). O manchamento produzido pelo café esta
fortemente associado ao aumento do valor de b*, o que indica tendéncia para a
coloracdo amarela (15). Essa solu¢cdo promove alteracéo da coloracdo por processos
de absorcéo e adsorcéo, de acordo com as diferentes polaridades de seus pigmentos,
sendo o acido tanico sendo o principal agente pigmentante (16).

Ja o vinho apresentou uma diminuicao do valor de b*, e consequente tendéncia
para a coloragcdo azul (15). Esse comportamento & promovido por antocianidinas,
pigmentos vegetais comuns em vinho tinto e soliveis em agua, que combinados com
0 baixo pH afetam a estrutura dos materiais pelo efeito de aumento das cadeias
poliméricas na matriz resinosa, sendo absorvidos, mas também aumentando a
rugosidade superficial e facilitando a descoloracéo (12). O efeito de maior rugosidade

superficial é crucial para adsor¢cdo de pigmentos extrinsecos, mas também sofre



efeito de colonizacdo microbiana, que soma aos outros fatores de alteracdo de cor
7).

A instabilidade de cor observada no presente estudo para RI pode ser
relacionada com a angulacéo de impressao . Uma pesquisa mostrou que angulos de
0° a 90° podem impactar na coloracéo de acordo com a marca comercial selecionada
(18). Também hé& de se destacar o efeito das diferentes espessuras na alteracéo de
cor, sendo que espessuras maiores ja foram associadas com menor estabilidade de
cor (19), o que pode ser explicado pelo maior volume para sor¢cdo de pigmentos
hidrofilicos. O grau de hidrofilicidade apresentada pelos polimeros utilizados em
resinas para impressao também aumenta sua suscetibilidade a alteracao de cor pelos
fatores ja mencionados, além da auséncia de particulas de carga, da presenca de
mondmeros residuais e dos protocolos de pos-processamento (3,20-22). Entretanto,
h& de se salientar que as resinas impressas apresentam algumas vantagens, como
precisédo, previsibilidade e praticidade na rotina clinica (21).

As limitagOes desse trabalho incluem a avaliagdo de amostras impressas em
Unica angulacdo (90°), sendo bem estabelecido que este € um fator importante para
a estabilidade de cor, além do tempo pos-impressao néo ter sido avaliado, o que pode
ser relevante no resultado final.

Por se tratar de tema relativamente novo na Odontologia, é importante que
estudos clinicos, com acompanhamento a longo prazo, sejam realizados, para
determinar o comportamento das restauracdes provisérias impressas em 3D no

ambiente bucal e permitir melhor progndstico e previsibilidade destas restauracoes.

6. CONCLUSAO

Conclui-se, portanto, que a resina impressa apresentou a menor estabilidade de cor
ao longo do tempo quando comparada a resina acrilica autopolimerizavel e resina
bisacrilica e alteragdes de cor foram maiores em café, em comparacédo as demais

solugdes testadas.
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