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RESUMO

O aumento na procura por tratamentos ortodonticos que conciliam estética e conforto torna
os alinhadores transparentes uma alternativa aos aparelhos fixos tradicionais. Os
alinhadores, produzidos a partir de materiais poliméricos termoplasticos, oferecem
vantagens como maior conforto, facilidade de higienizacdo e estética. Os materiais mais
comumente utilizados para fabricagdo sdo o poliuretano (PU) e o politereftalato de etileno
glicol (PETG). As propriedades fisicas e quimicas dos polimeros, influenciadas pelos
processos de fabricagdo, sdo fundamentais para o desempenho clinico dos dispositivos. A
degradacdo de polimeros ¢ um fendmeno que envolve a modificagdo das propriedades
quimicas, fisicas e mecanicas do material devido a quebra das ligagdes covalentes primarias
de sua cadeia principal. Esse processo resulta em uma diminui¢ao da massa molar e queda
nas propriedades fisico-mecanicas, podendo ocorrer por mecanismos variados que sao
influenciados tanto pelas condi¢cdes ambientais quanto pelo tipo de polimero. No ambiente
oral, os polimeros utilizados em alinhadores estdo expostos a uma série de condigdes que
afetam sua integridade e funcionalidade ao longo do tempo. Fatores como flutuagdes de pH,
presenca de enzimas salivares, variagdes de temperatura e atividade microbioldgica,
somados aos esfor¢os mecanicos ciclicos da mastigagdo, contribuem para o processo de
degradacao das estruturas poliméricas. A compreensdao dos processos de degradagdo ¢
fundamental para o desenvolvimento de materiais poliméricos com maior resisténcia e
durabilidade para uso ortoddntico. Este artigo tem como objetivo analisar os mecanismos de
degradag¢do dos polimeros mais comumente empregados na fabricagdo de alinhadores
estéticos, considerando o aumento significativo na utilizacdo desses dispositivos nos ultimos
anos.
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1 INTRODUCAO

Tratamentos ortodonticos que aliam estética e conforto representam uma demanda
crescente entre pacientes que necessitam de movimentagdo dentéria para a melhoria de suas
funcdes orais. Nesse contexto, os alinhadores estéticos, produzidos a partir de materiais
poliméricos termoplasticos, surgem como uma alternativa aos aparelhos ortodonticos fixos
tradicionais. Os alinhadores oferecem maior conforto ao paciente, facilitam a higienizacao
oral e satisfazem critérios estéticos (1, 2, 3). O desempenho clinico dos alinhadores ¢
influenciado pelas propriedades fisicas e quimicas dos polimeros utilizados em sua
fabricagdo e pelas técnicas de processamento. Os polimeros mais indicados sdo o poliuretano
(PU) e o politereftalato de etileno glicol (PETG), por suas propriedades de cristalinidade,
flexibilidade, resisténcia mecanica e biocompatibilidade (4, 5). A degradacdo de polimeros
¢ um fenomeno que envolve a modificagdo das propriedades quimicas, fisicas € mecanicas
do material devido a quebra das ligacdes covalentes primdrias de sua cadeia principal. Esse
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processo resulta em uma diminuicdo da massa molar e queda nas propriedades fisico-
mecanicas, podendo ocorrer por mecanismos variados que sao influenciados tanto pelas
condi¢des ambientais quanto pelo tipo de polimero (6). No ambiente oral, os polimeros
utilizados em alinhadores estdo expostos a uma série de condi¢cdes que afetam sua
integridade e funcionalidade ao longo do tempo. Fatores como presenca de enzimas
salivares, variacdes de pH e temperatura, e atividade microbioldgica, somados aos esforgos
mecanicos ciclicos da mastigagdo, contribuem para o processo de degradacao das estruturas
poliméricas (7). A compreensdao dos processos de degradacao ¢ fundamental para o
desenvolvimento de materiais poliméricos com maior resisténcia e durabilidade para uso
ortodontico. Este trabalho tem como objetivo analisar os mecanismos de degradacao dos
polimeros mais comumente empregados na fabricagdo de alinhadores estéticos,
considerando o aumento significativo na utilizacao desses dispositivos nos ultimos anos.

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Materiais Poliméricos
2.1.1 Definigao e Classificagdo

Polimeros sdo macromoléculas compostas por inumeras unidades de repeti¢ao
denominadas meros, unidos por ligagdes covalentes. Apresentam propriedades que variam
com seu tamanho, composi¢ao quimica e interagdes intra e intermoleculares (6). O grau de
cristalinidade dos polimeros € uma caracteristica importante. Nao existem polimeros
totalmente cristalinos, isso significa que os polimeros formam sélidos com fase amorfa e
cristalina. As regides amorfas garantem a elasticidade, flexibilidade, como também podem
causar modificag¢des nas propriedades fisicas e na resisténcia do polimero a solventes. As
propriedades tipicas de um polimero semicristalino decorrem ndo somente da sua
composi¢do quimica e tamanho molecular, como também da sua configuracao, que facilita
ou ndo a formacgdo de estruturas ordenadas. De acordo com essas condic¢des, sdo geradas
diferentes formas geométricas, de maior ou menor perfei¢ao cristalina. A maior ou menor
cristalinidade estd diretamente relacionada a densidade, rigidez, resisténcia mecanica e as
propriedades térmicas do polimero em questao. Quanto maior o grau de cristalinidade, maior
arigidez e a resisténcia do material, mas pode reduzir sua flexibilidade. Portanto, o controle
do grau de cristalinidade ¢ importante na engenharia de materiais poliméricos para atender
a requisitos especificos de desempenho e aplicabilidade (8, 6). As propriedades mecanicas
dos polimeros, como resisténcia a tragdo € ao impacto, variam progressivamente com a
massa molar, que depende das condi¢des de polimerizacdo para cada monomero (8). Os
polimeros podem ser classificados de diferentes maneiras, de acordo com o critério adotado.
Os principais critérios sdo: composi¢do quimica, origem, estrutura da cadeia,
comportamento térmico ¢ método de polimerizagdo (sintese). Em relacdo ao método de
sintese, utiliza-se a classificagdo em polimeros de adicdo e polimeros de condensagdo,
conforme ocorra uma simples reacao de adi¢ao, sem subprodutos, ou uma reagao em que sao
abstraidas dos mondmeros moléculas de baixa massa molar (6, 8, 9).

A estrutura e as propriedades dos polimeros podem variar significativamente com
base nos tipos de mondmeros envolvidos, na forma como estdo ligados e na presenca de
ramificagdes ou cruzamentos na cadeia polimérica. Os polimeros podem ter suas cadeias
sem ramificagdes, admitindo conformacdo em zigue-zague, e sdo denominados polimeros
lineares. Polimeros ramificados apresentam ramificagdes, com maior ou menor grau de
complexidade. Podem ainda exibir cadeias mais complexas, com ligagdes cruzadas
(crosslinks), formando polimeros reticulados. Como consequéncia, as propriedades se
apresentam de forma diferente nos polimeros, decorrentes de cada tipo de cadeia (8). De



acordo com as caracteristicas de fusibilidade e/ou solubilidade, os polimeros podem ser
termorrigidos (termofixos) ou termoplasticos. Os polimeros termoplasticos fundem por
aquecimento e solidificam por resfriamento, em um processo reversivel. Os polimeros
lineares ou ramificados pertencem a esse grupo. Esses polimeros também podem ser
dissolvidos em solventes adequados. Os polimeros termorrigidos possuem estrutura
reticulada, com ligagdes cruzadas e sao infusiveis (10). Conforme a origem, os polimeros
podem ser naturais ou sintéticos. Polimeros naturais sdo macromoléculas sintetizadas
durante o ciclo de crescimento de organismos vivos através de reagdes catalisadas por
enzimas e reagdes de crescimento de cadeia a partir de mondmeros que sdo formados dentro
de células por processos metabodlicos. Essas macromoléculas tém sido amplamente utilizadas
no desenvolvimento de biomateriais em fun¢do da grande disponibilidade,
biocompatibilidade, biodegradabilidade e nao-toxicidade. Ja os polimeros sintéticos sdao
produzidos artificialmente em laboratdrios e sua sintese ocorre por meio de reacdes quimicas
controladas, nas quais monomeros sao combinados para formar cadeias poliméricas. Esses
polimeros podem ser polares ao apolares. Quando apresentam grupamentos funcionais que
tem alta afinidade pela 4gua e interagem com outros compostos sao considerados polares. Ja
os apolares sdo resistentes a umidade e possuem baixa interagdo com outros materiais (11).

2.2 Polimeros Sintéticos com Aplicacdo Odontoldgica

Os materiais poliméricos apresentam intimeras aplicabilidades e quando interagem
com os sistemas biologicos sdo considerados biomateriais. Biomaterial ¢ qualquer
substancia ou combinagdo de substincias, sintética ou natural em origem, que desempenha
uma resposta tecidual apropriada para uma aplicacdo especifica (12). Quanto ao tipo de
material, os biomateriais podem ser polimeros, metais, ceramicas ou materiais compositos
que sdo manufaturados ou processados a partir da combinacdo de materiais. Os biomateriais
devem ter biocompatibilidade, ou seja, devem interagir com os tecidos biologicos sem
produzir qualquer resposta biologica adversa local ou sistémica; o material deve ser ndo
toxico, ndo carcinogénico, ndo antigénico e ndo mutagénico (13).

Os polimeros sdo amplamente utilizados na odontologia devido as suas propriedades
versateis como biomateriais, tanto em suas formas naturais quanto sintéticas. Dentre os
principais polimeros naturais, tem-se a fibrina, o colageno, o 4cido hialuronico e o alginato,
que sdo capazes de mimetizar os tecidos naturais do corpo humano. J& os polimeros
sintéticos, como sao utilizados para refazer ou recuperar a funcao de tecidos ou 6rgaos,
precisam ser estdveis e apresentar durabilidade para a sua aplicagdo. Apresentam
propriedades quimicas e mecanicas especificas para sua aplicabilidade e processamentos
diferenciados (13). Um polimero sintético muito utilizado € o polimetilmetacrilato (PMMA),
material amplamente empregado na confec¢do de proteses dentdrias removiveis e bases de
dentaduras (14). As resinas compostas também desempenham um papel fundamental na
odontologia restauradora. Estas sdo constituidas por uma matriz de polimero organico,
geralmente baseada em dimetacrilatos, e particulas de carga inorganica, como a silica. As
resinas compostas sao utilizadas em restauragdes diretas e indiretas, devido a sua capacidade
de adesdo ao esmalte e a dentina, resisténcia ao desgaste e estética (15). Os silicones sdo
amplamente empregados em moldagens e impressdes dentarias devido a sua alta precisdo na
reproducdo de detalhes anatdmicos e capacidade de recuperacdo eldstica, tornando-os
essenciais para o planejamento de tratamentos ortodonticos e protéticos (16). A diversidade
de polimeros sintéticos na odontologia reflete o continuo avango na busca por materiais que
atendam as exigéncias clinicas e estéticas dos tratamentos modernos. A crescente demanda,
especialmente nos ultimos anos, por dispositivos poliméricos estéticos que promovem a
movimentacdo dentaria torna relevante a analise desses materiais e sua interacdo com o
ambiente intraoral (5).



2.3 Polimeros para Alinhadores Ortoddnticos

Tratamentos para movimentagdo dentdria que conciliam estética e conforto sdo a
demanda atual da maioria dos pacientes. Nesse contexto, os alinhadores estéticos, formados
a partir de materiais poliméricos, tornaram-se a melhor alternativa em relagao aos aparelhos
ortodonticos fixos convencionais, que utilizam braquetes e fios, pois além de serem
facilmente utilizados pelos pacientes, facilitam a higienizagdo oral, promovem menor
desconforto e proporcionam a estética almejada, como pode ser observado na Figura 1. O
protocolo clinico recomenda o uso do alinhador por 22 (vinte e duas) horas diarias e remogao
apenas para alimentacdo e escovacdo dos dentes, sendo substituido pelo alinhador
subsequente em aproximadamente 14 (quatorze) dias (17, 18).

Figura 1. Exemplo de alinhador estético (Invisalign®)

2.3.1 Processamento

O desenvolvimento de tecnologias computacionais como o sistema CAD/CAM
(Computer —Aided Design/Computer —Aided Manufacturing) permitiu o uso de materiais
poliméricos termoplasticos para fabricagcdo de alinhadores ortodonticos. Apos a aquisi¢ao de
imagens das arcadas dentarias mediante escaneamento intraoral, os alinhadores sdo
confeccionados sobre modelos diagndsticos virtuais, impressos por estereolitografia (SLA).
A partir do modelo impresso, uma série de placas sdo confeccionadas e programadas para
serem substituidas sequencialmente a medida que a movimentagcdo dentaria evolui. Os
sistemas alinhadores sdo placas transparentes que cobrem toda a superficie dentaria e
geralmente apresentam espessura inferior a 1 mm, o que os torna praticamente invisiveis
(20, 21, 22). A termoformagem a vacuo € o processo mais utilizado para a produgdo de
alinhadores. Como ¢ mostrado na Figura 2, a técnica consiste na conformacao a quente de
uma lamina do material, ap6s a impressdao dos modelos fisicos. O alinhador ¢ produzido
baseado em um molde positivo das arcadas dentdrias. A espessura da placa ¢ de 0,75 mm.
Os alinhadores sdo fabricados a partir de uma folha de material polimérico com
aproximadamente 15 g. Cada folha permite a produgdo de um par de alinhadores, com peso
médio de 4,5 g. Isso significa que cerca de 10 g do polimero, quase 70% do peso total da
folha, ndo ¢ utilizado durante o processo de termoformagem. O tratamento ortodontico
concluido emprega entre 50 (cinquenta) e 70 (setenta) pares de alinhadores, com duragdo
média de 18 (dezoito) a 24 (vinte e quatro) meses (23).
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Figura 2. Processamento por Termoformagem

Outra maneira de fabricacdo ¢ a impressdo 3D direta de alinhadores, também
chamada manufatura aditiva, que pode ser observada na Figura 3. Estudos demonstram que
a impressado direta de alinhadores apresenta vantagens em relagdo a termoformagem, como
melhor encaixe nas arcadas dentarias, espessura reduzidas das placas, menos erros advindos
do processo analdgico de impressao, melhor reprodutibilidade, reducdo de custos, garantia
de um processo mais sustentavel com menor desperdicio de material (5). Em 2022, a FDA
(Food and Drug Administration) certificou a utilizacdo de uma resina transparente,
biocompativel e fotopolimerizavel com esse propdsito. No entanto, até o presente momento
ndo ha outro material comercial disponivel para impressao 3D de alinhadores, o que torna
restrito o acesso comercial e clinico a técnica.
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Figura 3. Processamento por Manufatura Aditiva

2.3.2 Materiais Termoplasticos para Alinhadores

As caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais utilizados na fabricagdao dos
alinhadores afetam seu desempenho clinico e sdo influenciadas pelos métodos de
processamento. Os polimeros utilizados para confec¢do sdo materiais termoplasticos,
amorfos ou semicristalinos, sendo que os mais comumente utilizados sdo os poliuretanos
(PU), os policarbonatos (PC), os polipropilenos (PP) e o copolimero polietileno tereftalato
glicol (PETG) (24). Os polimeros termoplasticos podem ser amorfos ou semicristalinos
baseados em sua estrutura molecular. Polimeros amorfos apresentam um arranjo molecular
desordenado caracterizado por um baixo grau de empacotamento das cadeias poliméricas.



J& os semicristalinos, apresentam areas de dominios amorfos, irregulares, e dominios
cristalinos, com maior ordenagdo e empacotamento das cadeias. Geralmente, os polimeros
amorfos sdo menos rigidos e exibem alto grau de translucidez, por isso sdo preferidos para
confec¢do de alinhadores, uma vez que os semicristalinos sao opacos ¢ antiestéticos (5). A
avaliagdao do desempenho mecanico dos materiais termoplésticos utilizados nos alinhadores
¢ de fundamental importancia para a realizagdo da movimentacdo ortodontica desejada.
Sendo assim, aspectos como espessura, modulo de elasticidade, resisténcia a fadiga e ao
desgaste e estabilidade dimensional sdo propriedades que precisam ser avaliadas na
indicacdo desses materiais. Além disso, aspectos como estabilidade de cor e propriedades
opticas também devem ser consideradas no uso na Ortodontia (25, 26). As propriedades
fisicas e mecanicas desejaveis de um alinhador sdo alta resiliéncia, baixa dureza, alta
transparéncia, alta flexibilidade, biocompatibilidade, baixa citotoxicidade e estabilidade no
ambiente intraoral. Os polimeros termoplésticos usados para fabricagdo de alinhadores
apresentam limitagdes, como instabilidade dimensional, baixa resisténcia mecanica e baixa
resisténcia ao desgaste. Durante seu uso, no meio bucal, s3o suscetiveis a tensdes mecanicas,
umidade, aquecimento e a¢do de enzimas salivares, o que pode gerar pequenas fissuras
superficiais, abrasdo, deposicao de biofilme e delaminacdo do material. Por isso, os materiais
devem ser criteriosamente selecionados, uma vez que possuem propriedades mecanicas e
opticas distintas. Os materiais que tém apresentado melhores propriedades mecanicas e
estéticas para serem utilizados como alinhadores sdo os PU e o PETG (27).

O Invisalign® foi o primeiro sistema de alinhadores transparentes que surgiu no
mercado, em 1998. A partir de modelos impressos por estereolitografia, com utilizacdo da
tecnologia digital CAD/CAM, placas de poliuretano termoplastico eram processadas por
termoformagem para produzir os alinhadores. Com o passar dos anos, o sistema foi
aprimorado e novas geragdes de alinhadores foram introduzidas no mercado. As mudangas
foram propostas para melhorar as propriedades mecanicas e Opticas dos dispositivos. Hoje,
o sistema Invisalign® ¢ composto por multicamadas de poliuretano e de PETG, formando
um sistema designado SmartTrack™ (4). Estudos comparam as caracteristicas fisicas,
quimicas e mecanicas do PU e do PETG (24). O PU apresenta maior empacotamento das
cadeias poliméricas, menos regidoes amorfas e maior grau de cristalinidade, o que lhe confere
valores mais altos das propriedades mecanicas em tragdo. Em contrapartida, o PETG
apresenta maior transparéncia e menor rigidez, ou seja, maior flexibilidade. Em fun¢ao das
diferentes propriedades, a maioria dos sistemas alinhadores atuais emprega modelos de
multicamadas que intercalam PU e PETG (28, 29).

2.4 Degradagao de Polimeros

A degradacao de polimeros ¢ um processo pelo qual as propriedades quimicas, fisicas
e mecanicas do material sdo alteradas devido a quebra das ligagdes primarias covalentes da
cadeia principal. Este processo geralmente implica em redu¢do de massa molar e queda nas
propriedades fisico-mecanicas. Pode ser desencadeado por diferentes mecanismos, que
dependem das condi¢des ambientais e do tipo de polimero em questdo (8). A estrutura do
polimero, a composi¢cdo quimica, a massa molar, a distribuicao das repeticdes monoméricas
sao fatores que influenciam na degradagdo. Além desses fatores, caracteristicas como grau
de cristalinidade, polaridade e comportamento térmico dos polimeros também precisam ser
analisados (8). O grau de cristalinidade esta relacionado a regularidade espacial da molécula,
empacotamento e organizag¢do das cadeias poliméricas. Em polimeros com maior grau de
cristalinidade, as cadeias poliméricas se organizam em uma estrutura mais ordenada e
compacta, formando regides cristalinas. Esse arranjo rigido restringe significativamente a
mobilidade das cadeias (10). A morfologia do polimero, incluindo a ocorréncia e frequéncia
da fase cristalina, tamanho, forma e niimero de cristalitos, desempenha um papel importante



na determinacdo da taxa de degradacdo do polimero. Isso porque as regides amorfas
presentes em polimeros sao mais suscetiveis a degradacdo do que as regides cristalinas (33).
A polaridade dos polimeros tem relagdo direta com sua capacidade de absorcdo de agua.
Polimeros com grupamentos polares apresentam maior afinidade por moléculas de agua,
uma vez que a dgua ¢ uma substancia polar e interage por meio de ligagdes de hidrogénio e
forgas dipolo-dipolo. Polimeros que apresentam grupamentos carboxilicos, éster, uretano e
amida tendem a ser mais hidrofilicos, ou seja, t€ém maior capacidade de absorver e reter dgua,
diferentemente de polimeros apolares como o polietileno (PE) ¢ o PP, que sao
predominantemente hidrofobicos devido a auséncia de grupamentos polares em sua estrutura
(10, 34). A variagdo da temperatura também influencia na estabilidade dos materiais
poliméricos. A temperatura de transi¢do vitrea (Tg) ¢ a temperatura na qual o polimero passa
de um estado vitreo (rigido e quebradico) para um estado mais maleavel e eléstico,
caracterizado por maior mobilidade das cadeias nas regides amorfas do polimero (6, 8, 9).
O grau de cristalinidade do material estd relacionado com a sua Tg. Quando um polimero
tem maior grau de cristalinidade, as cadeias nas regides cristalinas estdo fortemente
organizadas e ligadas entre si, 0 que impede o movimento das cadeias. Embora a transi¢ao
vitrea ocorra nas regides amorfas do polimero, o aumento da cristalinidade influencia a
mobilidade global das cadeias. Para que as cadeias amorfas ganhem mobilidade necessaria
para a transi¢do vitrea, maior energia térmica sera necessaria, aumentando a Tg, ou seja, um
grau de cristalinidade mais alto torna mais dificil a mobilidade das cadeias amorfas, exigindo
temperaturas mais altas (33). Durante a producdo, processamento e uso, 0s materiais
poliméricos estao expostos a diversos tipos de intemperismos ou solicitagdes que iniciam as
reacdes de degradacdo. Na maioria das vezes, o material é exposto simultaneamente a
diferentes formas de iniciacdo, sendo que cada uma destas formas ira representar uma
maneira de fornecer energia para o sistema de modo a quebrar ligagdes quimicas e
desencadear as reagdes de degradagdo. Os principais tipos de degradagdo sdo: hidrolitica,
térmica, fotoquimica, oxidativa, bioldgica (enzimatica) ou mecanica e sdo apresentados na
Figura 4.
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Figura 4. Mecanismos de degradagio dos polimeros
3 ANALISE E DISCUSSAO

3.1 Degradagao Oral de Polimeros para Alinhadores

O ambiente oral é caracterizado por uma série de fatores que influenciam a
estabilidade dos polimeros, incluindo variagdes de pH, presenca de enzimas salivares,
flutuagdes de temperatura e a atividade microbioldgica. Além disso, as cargas ciclicas da
mastigacao e os habitos funcionais ou parafuncionais dos pacientes podem comprometer a



integridade da superficie do material (11, 46, 36). O principal tipo de reagdo de degradagdo
dos polimeros em contato com os fluidos orais ¢ a hidrolise, ou seja, a reagdo das ligagdes
da cadeia principal do polimero com a dgua, resultando na quebra dessas ligagdes e em
mudancgas das propriedades mecanicas do polimero. Além da hidrélise, os polimeros que
interagem com o ambiente oral estdo sujeitos a degradagdo enzimdtica e & mecanica. A
degradacao térmica ndo se apresenta como um mecanismo importante em fun¢do da
estabilidade dos materiais utilizados na temperatura oral de 37°C (16). O comportamento
térmico ¢ um fator importante para materiais poliméricos expostos ao meio intraoral, como
os alinhadores. A temperatura normal da cavidade oral varia entre 32°C e 37°C, mas pode
apresentar variacoes até proximo de 57°C pela ingestdo de bebidas quentes. Por isso ¢
importante que a Tg do material utilizado seja superior as possiveis oscilacdes de
temperatura intraoral para que nao ocorra deformacao. A Tg de PU usados para alinhadores
ortodonticos esta entre 90°C e 100°C e a Tg do PETG ¢ proxima a 80°C. As Tg dos dois
materiais citados garantem que apresentem estabilidade térmica no meio oral e sejam rigidos
para atuarem como alinhadores a temperatura oral, mas flexiveis para serem adaptados aos
esforcos ortodonticos (47, 27). Além da Tg, a temperatura de degradacdo dos materiais
também deve ser considerada. A temperatura de degradagao térmica dos materiais utilizados
para confec¢do de alinhadores geralmente fica em torno de 200°C, bem acima da
temperatura oral de 37°C, o que demonstra estabilidade térmica dos materiais utilizados. Por
isso, 0s materiais utilizados para alinhadores estéticos sdo estaveis termicamente as
variagoes de temperatura e a degradacao térmica nao ¢ um fator importante a ser considerado
(48).

O processo de sor¢ao de agua pode ocorrer devido a natureza hidrofilica das unidades
poliméricas, sua estrutura amorfa e/ou semicristalina, além dos espagos intermoleculares e
porosidades. A expansao higroscopica dos materiais poliméricos pode afetar a adaptagdo dos
alinhadores ortodonticos, resultando em alteragdes nas forcas ortodonticas aplicadas. A
hidrélise pode ser acelerada por variagdes de pH, especialmente em condicdes acidas, que
sdo comuns na cavidade oral devido a atividade bacteriana (15, 11, 49). A 4gua e outros
liquidos podem penetrar no polimero pelo processo de difusdo de suas moléculas entre as
cadeias moleculares. Isso ocorre quando as moléculas de 4gua ou outro solvente migram das
regidoes de maior concentragdo (exterior do polimero) para regides de menor concentracao
(interior do polimero). As caracteristicas de permeabilidade e de absorg¢ao estao relacionadas
com o coeficiente de difusdo de cada material e dependem da temperatura, do tipo de
polimero e da interacdo entre o solvente e a cadeia polimérica. A taxa de difusdo se refere a
velocidade com que as moléculas de dgua ou outros liquidos penetram no material (50). A
penetracao dessas substancias externas pode levar ao inchamento do polimero ou reacdes
quimicas (hidrélise) e deterioragdo das propriedades fisicas e mecanicas. As taxas de difusdo
sd0 maiores nas regides amorfas, devido ao menor empacotamento € maior espacamento
entre as cadeias. O tamanho das moléculas externas também influencia na taxa da difuséo,
ou seja, moléculas com massa molar menor se difundem mais rapidamente (15, 51). A dgua
penetra na estrutura amorfa do polimero e pode atuar como um espagador (plastificante)
entre as cadeias, resultando em expansao higroscopica. O efeito plastificante ¢ explicado
pela adi¢do de molécula de baixa massa molar, no caso especifico a molécula de dgua, que
ocupa fisicamente um espago entre as cadeias poliméricas, afastando-as e reduzindo as
forcas secundarias intermoleculares (47). Estudos indicam que polimeros amorfos
apresentam maiores taxas de absorcao de dgua em relagdo aos semicristalinos. A absorcao
de 4gua pelos materiais depende do volume livre, ou seja, polimeros semicristalinos com
altas densidades moleculares apresentaram menores taxas de absor¢ao de dgua, enquanto os
amorfos sem regides cristalinas apresentaram maiores taxas de absor¢ao de agua devido ao
grande volume livre (38). A sor¢do de agua esta relacionada a massa molar do polimero,



densidade, composi¢do quimica e cristalinidade. De acordo com as especificagdes da ISO
(International Organization for Standardization) 20795-2, a sor¢ao de agua de materiais
utilizados para alinhadores transparentes ndo deve exceder 32 pg/mm.3 O limite foi
estabelecido para garantir que os materiais mantenham suas propriedades mecanicas e
estéticas, uma vez que a absor¢do excessiva de agua pode afetar o desempenho e a
transparéncia dos alinhadores (52). Trabalhos (53, 54, 55) analisaram a absor¢do de agua
pelos alinhadores de PU. A presenca do grupamento —NH —CO—0O-, altamente polar, permite
a interagao, por meio de pontes de hidrogénio, dos grupamentos —C = O— ¢ —NH— do
polimero com o hidrogénio da molécula da dgua. A difusdo da dgua na matriz organica pode
causar expansao higroscopica, resultando em aumento de volume e/ou peso. Essa
consequéncia pode promover alteracdes nas propriedades mecanicas e fisicas do material. O
PU absorve agua gradualmente ao longo do tempo de exposi¢ao aos fluidos intraorais. O
material comeca a sofrer mudangas dimensionais ap6s 24 horas de exposi¢ao aos fluidos e
as mudancas de volume entre 168 e 336 horas sdo estatisticamente insignificantes. Assim, o
material parece atingir estabilidade dimensional apds 168 horas (1 semana) de uso dos
alinhadores.

Os alinhadores compostos por PU apresentaram uma taxa de absor¢do de agua mais
elevada quando imersos em dgua destilada, em compara¢do com alinhadores fabricados de
PETG. Os alinhadores de PU possuem alta adaptabilidade as superficies dentarias e
transmitem forgas leves e continuas para a movimentacdo dentdria. No entanto, a
estabilidade de cor do PU ¢ baixa. Isso se deve aos grupamentos funcionais de maior
polaridade (—-NHCOO-) presentes no PU em comparacdo com o PETG, tornando-o mais
propenso a formar ligagdes de hidrogénio com grupos funcionais hidrofilicos. Em contraste,
o PETG possui menor polaridade, com grupamentos —COO—, o que o torna mais estavel a
hidrélise (37). Diferentes marcas comerciais de alinhadores fabricados de PETG foram
submetidas a termociclagem para avaliar seu comportamento fisico e mecéanico em
condi¢gdes orais simuladas. A termociclagem ¢ um procedimento utilizado para simular
condi¢des extremas do ambiente oral, como variagdes excessivas de temperatura e alta
umidade por um determinado periodo. Os estudos mostraram que temperaturas mais altas
facilitam a difusdo de moléculas de dgua no interior do material. Portanto, quanto maior a
temperatura intraoral, maior sera a absor¢do de dgua. A temperatura na cavidade oral pode
atingir 57°C ap6s o consumo de bebidas ou alimentos quentes, e pode levar varios minutos
para retornar aos seus valores originais. Outros fatores influenciam a degradacao do material,
como a presenca de enzimas salivares e as for¢as mastigatorias (27). Trabalhos da literatura
correlacionam as alteragdes de cor dos alinhadores com o envelhecimento intraoral (aging)
e com a ingestdo de diferentes liquidos. Estudos foram realizados para comparar o uso de
alinhadores de PU (sistema Invisalign®), expostos ao ambiente intraoral, com um grupo
controle que nao foi exposto. Observou-se mudanca Optica significativa apos 14 (quatorze)
dias de uso e os alinhadores ficaram mais escuros e menos transparentes. Esse processo ¢
denominado envelhecimento (53, 16, 40). A absorcao de agua resulta em uma expansao
higroscopica, o que provoca alteracdo dimensional e perda de propriedades Opticas e
mecanicas do material, como pode ser observado na Figura 5.



Figura 5. Processo de envelhecimento dos alinhadores

A ingestdo de determinadas bebidas pode alterar a composicdo quimica dos
alinhadores poliméricos e causar alteragdes em suas propriedades fisicas e Opticas. Bebidas
acidas podem causar erosdo, deteriorando a superficie do material e tornando-a propensa a
formag¢do de manchas e ao enfraquecimento estrutural. Substancias como vinho tinto, café e
cha contém compostos cromogénicos que aderem ou penetram nas placas por difusdo,
resultando em descoloragao. As bebidas também contém aditivos, como acidos e corantes,
que podem interagir quimicamente com os polimeros, agravando ainda mais a degradacdo e
o manchamento. Residuos da fumaga do cigarro, como o tabaco, também podem impactar a
estabilidade de cor dos dispositivos, aumentando a descoloracdo e a deterioracdo (56).
Estudos compararam os materiais termoplasticos mais utilizados na produgdo de
alinhadores, o PU e o PETG, em termos de estabilidade de cor e propriedades fisicas (4, 57,
21). Alinhadores a base de PU absorvem mais dgua, apresentam maior alteracao dimensional
e inchamento, o que compromete suas propriedades estéticas e mecanicas. Além disso, o
grau de cristalinidade dos materiais influencia diretamente na sua transparéncia, sendo que
os alinhadores a base de PETG tendem a ter maior transparéncia em comparacao aos feitos
de PU. Os dois materiais mostraram variacdes significativas apos a exposi¢do a agentes de
manchamento, como café, vinho tinto e nicotina, por 48 horas. Porém os sistemas a base de
PU apresentaram as maiores mudangas de cor, especialmente quando imersos em café e
vinho. No caso do PU, foi detectada uma grande quantidade de impurezas e depdsitos na
superficie, o que acentuou ainda mais a perda estética. Os sistemas a base de PU mostraram
maior suscetibilidade a mudangas de cor e perda de transparéncia em comparacdo aos
alinhadores a base de PETG (43, 53).

Resultados semelhantes foram encontrados por autores que investigaram as
mudangas quimicas e fisicas dos alinhadores Invisalign® quando expostos a diferentes
tratamentos de envelhecimento in vitro. A andlise foi realizada utilizando espectroscopia por
infravermelho (FTIR) e andlise colorimétrica apds os alinhadores serem submetidos a
solugdes de café, cha e Coca-Cola® por 24 e 48 horas e a exposicdo UV. O estudo revelou
que o café e o cha preto causaram alteragdes na cor dos alinhadores, enquanto a Coca-Cola®
apresentou efeitos menos intensos (Figura 6). Os alinhadores Invisalign® se mostraram
resistentes a alteracdes quimicas, mas suscetiveis a mudangas estéticas quando expostos a
certos agentes de coloragdo. (34). A descoloracdo dos materiais € resultado da interagdo de
fatores intrinsecos e extrinsecos. O consumo de alimentos e bebidas pigmentaveis, uso de
enxaguantes, habito de fumar, higiene oral deficiente e presenga de biofilme ou placa
dentaria sdo considerados fatores extrinsecos. A descoloragao intrinseca ¢ decorrente do grau
de polimerizagdo, composi¢do quimica do material e da taxa de difusdo e absor¢do de agua
e outras solugdes (58, 59).



Figura 6. Grupo controle e agentes de manchamento

A degradagdo enzimatica dos alinhadores ortodonticos ocorre devido a interagao
entre o material com as enzimas presentes na saliva e com microrganismos pertencentes a
microflora oral. Enzimas presentes na saliva, como esterases, lipases e amilases, podem
catalisar a quebra das ligagdes de grupamentos poliméricos, acelerando sua degradacao. Esse
mecanismo ¢ particularmente relevante em polimeros biodegradaveis que sao projetados
para se degradar de maneira controlada no corpo. No entanto, em aplicagcdes odontologicas
que requerem durabilidade dos dispositivos, como os alinhadores ortodonticos, essa
degradacgdo pode comprometer a integridade ao longo do tempo (35). A microbiota bucal,
composta por diferentes microrganismos, pode formar biofilmes sobre os alinhadores,
iniciando um processo de degradagdo biologica ao longo do tempo. A adesdo de
microrganismos na superficie do material ocorre por meio de interagdes eletrostaticas e
forcas de Van der Waals, que levam a formacao de biofilme. As bactérias produzem acidos
e enzimas que, ao entrarem em contato com os polimeros, podem quebrar as cadeias
moleculares ou alterar a composi¢ao quimica da superficie do material, reduzindo suas
propriedades mecéanicas e estéticas. A producdo de acidos orgénicos e peroxidos pelas
bactérias pode alterar o pH local e introduzir espécies reativas que aceleram degradagdo do
polimero (60). Além da agdo microbiana, o ambiente bucal favorece a degradacdo dos
alinhadores por meio de interagdes com compostos organicos presentes na saliva, como
proteinas e lipideos. Essas substancias podem se aderir a superficie dos alinhadores, criando
condi¢gdes favoraveis para a adesdo e proliferacio de microrganismos. Com o tempo, o
acimulo de biofilme e a liberacdo de subprodutos metabdlicos microbianos podem
comprometer a integridade superficial dos alinhadores, causando alteracdes como aumento
da rugosidade, manchamentos, descoloracdo e a perda de transparéncia. O biofilme,
composto por residuos bacterianos € minerais pode interagir com polimero e quebrar as
cadeias moleculares ou alterar a composi¢do quimica da superficie do material, provocando
microfissuras e distor¢des na superficie do material (36). Muitos estudos relacionam o
processo de fabricagdo, seja por termoformagem ou manufatura aditiva, com a adesdo de
biofilme na superficie do alinhador. O processamento pode alterar a textura superficial e a
rugosidade, além de produzir porosidades no material e favorecer a penetracdo de agentes
externos de manchamento, que podem acelerar a degradacdo e a deterioracao estética dos
alinhadores (27, 33, 44). Alinhadores termoformados apresentam menor suscetibilidade a
mudangas de cor em comparacao aos impressos. A termoformagem tende a preservar melhor
a integridade da cor original do material pela distribui¢do uniforme do polimero durante o
processo, produzindo placas mais lisas € densas. J& a impressao 3D, que envolve a adi¢ao de
material camada por camada pode introduzir microtrincas ou variagdes no material que
aumentam sua propensao a absorver pigmentos de alimentos, bebidas e outros agentes
externos, levando a uma maior mudanca de cor ao longo do tempo (Figura 7). Além disso, a
composi¢do quimica dos materiais usados na impressao 3D pode conter aditivos que
favorecem a descoloragao (56, 27).



Figura 7. Agentes de manchamento, marcas comerciais € processamentos

A degradacdo mecéanica dos alinhadores geralmente ¢ decorrente da hidrolise das
cadeias poliméricas e expansao higroscopica, o que interfere no encaixe da placa nas arcadas
dentarias e diminui a transmissdo da for¢a aos dentes (58, 54). Estudos analisaram as
propriedades mecanicas de materiais termoplasticos para alinhadores em um ambiente
intraoral simulado. Foram testados oito polimeros termoplésticos, incluindo PU e PETG por
meio de experimentos de absor¢ao de agua, mudancgas na espessura apds termoformagem e
testes de tragdo a diferentes temperaturas. A absor¢ao de agua aumentou com o tempo,
variando entre os diferentes materiais, com o PU apresentando a maior taxa de absor¢ao.
Além disso, a termoformagem causou mudangas significativas na espessura dos materiais, e
o ambiente simulado afetou suas propriedades mecanicas. Durante os testes de tracdo, foi
observado que o modulo de elasticidade dos materiais decresce com o uso das placas e a
tensdo de escoamento dos materiais diminuiu em comparagdo com o estado original apos a
exposicao ao ambiente intraoral simulado. Isso sugere que as propriedades mecanicas dos
materiais termoplasticos sdo fortemente influenciadas pelo ambiente, especialmente pela
estrutura molecular dos materiais (38). Alguns pesquisadores acreditam que as metodologias
tradicionais dos ensaios mecanicos (tracdo, compressao e flexao) dificultam a obten¢do das
propriedades dos alinhadores, uma vez que exigem corpos de prova volumosos e com
dimensdes pré-definidas. A solugdo apresentada para essa limitacdo ¢ o uso do ensaio de
nanoindentagdo instrumentada que permite obter diversas propriedades mecanicas a partir
da medi¢do de dureza (62). Foram testadas amostras de referéncia, logo apods a
termoformagem, e outras envelhecidas na cavidade oral por 15 (quinze) dias. O modulo de
elasticidade e a dureza das amostras diminui em fun¢do do envelhecimento como pode ser
observado na Figura 8. A curva deslocada para profundidades maiores de indentagdo
confirma a diminui¢do da dureza, enquanto a curva de descarregamento menos ingreme
indica uma menor capacidade de recuperar a deformagao eléastica (mddulo de elasticidade).
Esses fatores demonstram que, com o tempo, o material dos alinhadores pode perder eficacia
em termos de resisténcia e elasticidade, influenciando sua capacidade de movimentacao
dentaria. O material envelhecido intraoralmente tornou-se menos rigido e mais susceptivel
a deformagdo sob a mesma carga. A diminui¢do da rigidez e a menor resisténcia ao desgaste
podem comprometer a durabilidade e a eficacia do alinhador.
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Figura 8. Curvas da relagdo forga ¢ profundidade de indentacéo

A literatura apresenta resultados que correlacionam as propriedades mecanicas dos
alinhadores com o envelhecimento intraoral. O grupo dos alinhadores envelhecidos
intraoralmente apresentou modulo de elasticidade 63% menor comparado ao grupo de
referéncia. Isso significa que, apos 14 dias de uso clinico, o material se torna mais flexivel
ou maleavel, ou seja, ele se deforma mais com a mesma carga aplicada. Observou-se também
reducdo nos valores de dureza do material. Isso significa que, além de se deformar mais, o
material se desgasta mais facilmente, o que pode impactar sua durabilidade e efic4cia a longo
prazo (53). As propriedades mecanicas do PU, como o médulo de elasticidade e a dureza,
sdo significativamente reduzidas com a exposi¢@o das placas no meio intraoral. Isso implica
que os alinhadores sofrem degradacdo mecanica ao longo do tempo, o que afeta sua
capacidade de aplicar forcas continuas para movimentagdo dentdria. A exposi¢do ao
ambiente oral afeta as propriedades fisicas e mecénicas dos alinhadores de PU, resultando
em degradagdo estrutural, aumento da absorcdo de agua e alteracdes estéticas, como o
escurecimento e a formagdo de biofilme. A degradagcdo do PU nos alinhadores ocorre por
uma combinagdo de fatores mecanicos, quimicos e bioldgicos que, ao longo do tempo,
comprometem a integridade estrutural e funcional do material. Esses fatores podem
comprometer a eficicia do tratamento ortodontico e indicam a necessidade de
aprimoramento na formulacdo de novos materiais para melhorar a durabilidade e a
estabilidade durante o uso (55, 54, 63, 64).

Alinhadores sdao submetidos as cargas orais de maneira continua e ciclica sejam
funcionais, como mastigagao, fonagao, digestao ou parafuncionais, como habito de cerrar ou
apertar (bruxismo) os dentes. Por isso, devem apresentar boas propriedades mecanicas para
evitar microtrincas, areas delaminadas e rugosas que permitem depositos de biofilme
calcificados e perda da transparéncia como pode ser observado na Figura 9 (58, 36).

Figura 9. Exemplo de trincas no alinhador



5 CONCLUSAO

Os materiais termoplasticos mais utilizados na fabricacdo de alinhadores
ortodonticos sao o PU e o PETG por apresentarem propriedades, como flexibilidade,
transparéncia e biocompatibilidade. No entanto, apresentam limitacdes, como absor¢do de
umidade, instabilidade dimensional e reducao da resisténcia mecanica ao longo do uso.
Alinhadores a base de PU tendem a absorver mais 4gua em comparacao aos de PETG, devido
a presenga de grupamentos quimicos altamente hidrofilicos em sua estrutura, apesar do
maior grau de cristalinidade. O PETG, sendo um material amorfo, apresenta maior
transparéncia e a menor absor¢ao de dgua esté relacionada a presenca de grupamentos menos
polares em sua estrutura quimica. Os alinhadores mais recentes utilizam camadas dos dois
polimeros, uma abordagem que combina as propriedades vantajosas de ambos os materiais
e supera suas limita¢des individuais, resultando em alinhadores mais durdveis, resistentes e
estéticos clinicamente. Os alinhadores ortodonticos sdo submetidos a diversos mecanismos
de degradagdo, influenciados pelas condigdes complexas e dinamicas da cavidade oral. A
hidrolise € o principal mecanismo, intensificada pela presenca de enzimas e pelo desgaste
mecanico resultante do uso diario. Para melhorar a durabilidade e o desempenho dos
alinhadores, sugere-se desenvolver alteragdes nas superficies das placas, por meio de
modificacdes das composigdes quimicas que aumentem a resisténcia dos polimeros a
hidrolise e a degradacdo mecénica. Além disso, o desenvolvimento de novos materiais
biodegradaveis e resinas fotopolimerizdveis compativeis com a manufatura aditiva pode
oferecer alternativas mais duraveis e sustentaveis, alinhadas as demandas clinicas e
ambientais.

A manufatura aditiva, ou impressao 3D, representa uma inovagao promissora para a
fabricacdo de alinhadores estéticos. A termoformagem apresenta limitagcdes na precisdo e
encaixe das placas, além de resultar em um elevado desperdicio de material polimérico, uma
vez que aproximadamente 70% da lamina original ndo é aproveitada durante a fabricagao
dos alinhadores. Esse método, ao moldar o polimero sobre um modelo especifico, gera
recortes e sobras substanciais, reduzindo a eficiéncia no uso do material e aumentando o
volume de residuos plasticos. Ao utilizar tecnologias de manufatura aditiva, especialmente
as baseadas em estereolitografia e fotopolimerizagdo, ¢ possivel obter dispositivos
personalizados com maior precisdo geométrica € menor espessura que se adaptam melhor a
anatomia dental individualizada. Além disso, a impressdo direta de alinhadores aumentara
consideravelmente a eficiéncia do processo de producdo e reduzird o impacto ambiental da
producao de alinhadores transparentes, proporcionando maior sustentabilidade com menos
desperdicio de material. No entanto, a pesquisa sobre a producdo de alinhadores
transparentes por manufatura aditiva € limitada, e a aparéncia e a qualidade superficial dos
alinhadores fabricados diretamente por essa tecnologia ainda ndo atendem aos requisitos
estéticos e clinicos. Esses desafios podem ser atribuidos a processos inadequados de
impressdao e pos-processamento, evidenciando a necessidade de aprimoramentos técnicos
especificos. Além disso, a literatura disponivel sobre a seguranga de uso dos materiais de
impressao e suas propriedades ¢ escassa, destacando a falta de biomateriais poliméricos
adequados que apresentem boas propriedades mecanicas e baixa citotoxicidade. O futuro
dos alinhadores 3D depende do desenvolvimento de novos biomateriais com propriedades
mecanicas e estéticas aprimoradas. Paralelamente, estudos clinicos sdo necessarios para
estabelecer protocolos de uso seguros e eficientes, validando essa tecnologia como uma
alternativa viavel e superior a termoformagem, com beneficios tanto para os profissionais
quanto para os pacientes.
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