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RESUMO

Tratamentos ortodonticos que conciliam estética e conforto sdo a demanda atual da
maioria dos pacientes. Os alinhadores estéticos se tornaram a melhor alternativa em
relacdo aos aparelhos fixos tradicionais. Essa tendéncia faz com que os fabricantes de
materiais odontoldgicos desenvolvam tecnologias e técnicas cada vez mais aperfeicoadas
e especificas, como os polimeros utilizados na confeccdo dos alinhadores ortodénticos.
A maioria dos alinhadores sao confeccionados de poliuretanos (PU), policarbonatos (PC),
poliésteres e, mais recentemente de polietileno tereftalato glicol modificado (PETG). De
acordo com a indicacdo do tratamento clinico, os polimeros devem ser criteriosamente
selecionados, uma vez que possuem propriedades mecanicas bastante distintas. As
propriedades mecénicas dos materiais poliméricos utilizados na confeccdo dos
alinhadores auxiliam na previsdo do comportamento do material durante a sua aplicacao.
Ha& inimeros estudos na literatura que analisam tais propriedades e sua correlagdo com o
desempenho clinico. No entanto, poucos trabalhos sdo encontrados a respeito das
propriedades Opticas e estabilidade de cor desses materiais. A estabilidade de cor e a
transparéncia das placas alinhadoras deveriam ser mantidas durante o periodo de uso
recomendado para elas (em torno de duas semanas). No entanto, as propriedades pticas
dos materiais dentarios sdo fortemente influenciadas por inimeros fatores. A alteracéo de
cor dos materiais € um processo multifatorial decorrente da interacdo de fatores
intrinsecos e extrinsecos. Existe direta correlacdo entre o consumo de bebidas e alimentos
com corantes, uso de exaguantes bucais, habito de fumar e condi¢des de higiene oral na
alteracdo de cor de materiais de uso odontolégico. Além disso, uma vez que 0s materiais
poliméricos sdo biocompativeis, porém nao sdo inertes, suas caracteristicas acabam sendo
fortemente influenciadas pelo ambiente da cavidade oral, como umidade, temperatura,
alteracOes do biofilme e enzimas salivares. Diante do fato que tais materiais possuem
instabilidade dimensional e baixa resisténcia ao desgaste e ao manchamento, isso pode
comprometer de forma consideravel sua transparéncia e fazer com que o tratamento por
meio dos alinhadores perca seu efeito estético e com isso, a maior vantagem desse tipo
de tratamento estara comprometida. O objetivo deste artigo € revisar a literatura acerca
da estabilidade de cor dos alinhadores estéticos usados na Ortodontia, bem como da
influéncia de agentes cromogénicos na estrutura estética dos materiais empregados na
confeccdo das placas.
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ABSTRACT

Orthodontic treatments that combine aesthetics and comfort are the current demand of
most patients. Clear aligners have become the best alternative to traditional fixed
appliances. This trend leads manufacturers of dental materials to develop increasingly
improved and specific technologies and techniques, such as the polymers used in the
manufacture of orthodontic aligners. Most aligners are made of polyurethanes (PU),
polycarbonates (PC), polyesters and, more recently, modified polyethylene terephthalate
glycol (PETG). According to the indication of clinical treatment, polymers must be
carefully selected, since they have quite different mechanical properties. The mechanical
properties of the polymeric materials used in the manufacture of the aligners help to
predict the performance of the material during its application. There are numerous studies
in the literature that analyze such properties and their correlation with clinical
performance. However, few works are found regarding the optical properties and color
stability of these materials. The color stability and transparency of the aligner plates
should be maintained during the period of use recommended for them (approximately two
weeks). However, the optical properties of dental materials are strongly influenced by
numerous factors. The color change of materials is a multifactorial process resulting from
the interaction of intrinsic and extrinsic factors. There is a direct correlation between the
consumption of pigmented drinks and foods, using colored mouth rinses, smoking habits
and oral hygiene conditions in the change of color of materials for dental use. In addition,
since polymeric materials are biocompatible, but not inert, their characteristics end up
being strongly influenced by the oral cavity environment, such as humidity, temperature,
changes in the biofilm and salivary enzymes. Given the fact that such materials have
dimensional instability and low resistance to wear and staining, this can considerably
compromise their transparency and cause the treatment with aligners to lose its aesthetic
effect and, therefore, the greatest advantage of this type of treatment will be
compromised. The aim of this article is to review the literature on the color stability of
esthetic aligners used in orthodontics, as well as the influence of chromogenic agents on
the esthetic structure of the materials used in the manufacture of plates.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a demanda por tratamentos estéticos que promovam a
movimentacdo dentaria de maneira satisfatoria cresceu de maneira consideravel na
Ortodontia. Nesse contexto, os alinhadores estéticos, formados a partir de materiais
poliméricos termoplasticos, tornaram-se a melhor alternativa em relacéo aos aparelhos
ortodonticos fixos convencionais, pois além de serem facilmente utilizados pelos
pacientes, ndo afetam a capacidade de mastigagdo, facilitam a higienizacdo oral,
promovem menor desconforto ao paciente e proporcionam a estética almejada.

Os alinhadores foram inicialmente introduzidos na Ortodontia para o tratamento
de pequenas irregularidades dentarias e casos menos complexos, pois muitos sistemas
apresentavam grandes limitacdes na terapia de ma- oclusdes mais severas.? Na tentativa
de aumentar as indicacbes de tratamento, os sistemas de alinhadores incorporaram
tecnologias avancadas pelo uso de softwares especificos que permitem ao ortodontista
fazer um diagnodstico preciso e avaliar as necessidades individuais de cada paciente.®
Atualmente, a maioria das ma-oclusdes dentarias, moderadas ou complexas, podem ser
tratadas por meio dos alinhadores e tanto os objetivos estéticos quanto os funcionais
podem ser alcangados no término do tratamento.*®

O tratamento por meio dos alinhadores estéticos se baseia no uso sequencial de
placas confeccionadas por materiais poliméricos termoplasticos. O esperado é que cada
placa alinhadora exerca uma movimentacao dentaria fisioldgica durante o seu uso, que
ocorre no tempo aproximado de duas semanas. Nesse periodo, é fundamental que o
material apresente boas propriedades mecanicas e dpticas para que o seu desempenho
clinico seja o mais eficiente possivel.®

As propriedades mecanicas dos materiais poliméricos utilizados na confeccao dos
alinhadores auxiliam na previsdo do comportamento do material durante a sua aplicacéo.
Ha inimeros estudos na literatura que analisam tais propriedades e sua correlagdo com o
desempenho clinico.”® No entanto, poucos trabalhos sdo encontrados a respeito das
propriedades dpticas e estabilidade de cor desses materiais.

O objetivo deste artigo é revisar a literatura acerca da estabilidade de cor dos
alinhadores estéticos usados na Ortodontia, bem como da influéncia de agentes
cromogeénicos na estrutura estética dos materiais empregados na confeccdo das placas.

2. REVISAO DE LITERATURA

De acordo com Ryu et al. (2018), as caracteristicas fisicas e quimicas dos
materiais termoplasticos utilizados na fabricagdo dos alinhadores ortoddnticos
influenciam diretamente seu desempenho clinico. Os polimeros mais comumente
utilizados para a confec¢éo dos alinhadores s@o os poliuretanos (TPU), os policarbonatos
(PC), os poliésteres e o polietileno tereftalato glicol modificado (PETG).>* Conforme a
indicagdo do tratamento clinico, os polimeros devem ser criteriosamente selecionados,
uma vez que possuem propriedades mecanicas bastante distintas®. Segundo Kohda et al.
(2013) dois processos de termoformacéo sdo empregados na confeccdo das placas: a
vacuo ou alta pressdo, sendo que esse ultimo libera forgcas maiores nos dentes pois
promove um melhor encaixe nas arcadas dentarias. Quando as placas confeccionadas por
esses diferentes materiais sdo posicionadas no arco, ha uma deformacdo eléstica que
incidird uma forga sobre o dente ou sobre a arcada dentaria como um todo, possibilitando
a movimentacdo. A medida que essa movimentacio atinge a posicdo desejada, a placa
recupera sua forma original, gerando um decréscimo na forca. Ou seja, por meio desse



limite elastico, a placa libera forca proporcional a sua deformacdo. Espera-se que o
alinhador possa exercer um movimento dentario fisiologico, por meio de forcas leves e
continuas ao longo do seu uso.

O protocolo clinico estabelece que os alinhadores devem ser usados por
aproximadamente 20 (vinte) horas diarias e trocados, em média, a cada 2 (duas) semanas,
quando sao substituidos pelos alinhadores sequenciais sucessores. Durante o periodo de
uso, cada alinhador promove movimentagdo dentéria em torno de 0,3 mm.3 Uma vez que
sdo removiveis, o0 tratamento depende diretamente da colaboracdo e da disciplina do
paciente.

A avaliagdo do desempenho mecénico dos materiais termoplésticos utilizados nos
alinhadores € de fundamental importancia para a realizacdo da movimentagdo ortodontica
desejada. Sendo assim, aspectos como espessura, modulo de elasticidade, resisténcia a
fadiga e ao desgaste e estabilidade dimensional séo propriedades que precisam ser
avaliadas na indicagdo desses materiais. Além disso, aspectos como biocompatibilidade
e propriedades dpticas também devem ser consideradas no uso na Ortodontia.”*

Os materiais poliméricos possuem a caracteristica de absorcdo de &gua e séo
fortemente influenciados pelo tempo e pelas condicdes do meio. A agua reage
quimicamente com as cadeias poliméricas e muitas mudancas fisicas e quimicas ocorrem
no material polimérico, o que resulta em alteracfes de suas propriedades mecanicas e
acelera a degradacdo do material. Na cavidade oral, alteragdes dimensionais decorrentes
da expansdo higroscopica afetam o encaixe das placas e diminuem o desempenho. Por
essas razbes o material termoplastico ideal para fabricacdo das placas deveria ter a
propriedade de baixa absor¢do de agua.® Ryokawa et al. (2006) corroboram tais estudos
e acrescentam que a capacidade de absorcao de dgua dos materiais poliméricos ocorre ou
através da umidade do ar ou pela imersao direta, o que geralmente resulta em expansdo
estrutural e alteracdo de suas propriedades mecanicas. As alteragcdes decorrentes da
expansdo higroscépica das placas podem afetar o encaixe nas arcadas dentérias e alterar
as forcas produzidas para a movimentacdo dentéaria. Além disso, estudos realizados in
vitro demonstraram que tais materiais sdo sensiveis as alteracdes de temperatura e suas
propriedades mecénicas decrescem ao passarem da temperatura ambiente (23°) para a
temperatura intraoral (37°). Por isso € de fundamental importancia a escolha do material
utilizado de acordo com a indicacdo clinica do tratamento, pois o desempenho do
alinhador é fortemente influenciado pelo tipo de material polimérico utilizado na
fabricacédo das placas.

Segundo Bradley et al. (2016) e CONDO et al. (2018), as modificacdes no
biofilme e nas condicGes intraorais que ocorrem com o passar do tempo, efeito chamado
aging ou “envelhecimento” intraoral, também exercem um efeito negativo nas
propriedades mecanicas dos materiais, aumentando sua degradacdo e comprometendo a
forca liberada na movimentacao dentaria. Estudos demonstram que a forca gerada pelos
alinhadores tende a diminuir a partir do segundo dia de uso, por isso a movimentagédo
ortoddntica mais expressiva ocorre nas primeiras 24 (vinte e quatro) horas. Uma vez que
o fenémeno de degradacdo da estrutura molecular dos materiais poliméricos em funcgéo
da absor¢édo de &gua € conhecido, as condi¢fes de umidade da cavidade oral propiciam
um decréscimo da forga gerada pelo alinhador com o transcorrer do tempo.*!

Ainda que existam inumeros estudos acerca das propriedades mecanicas dos
alinhadores ortodonticos, os trabalhos a respeito de suas propriedades oOpticas e
estabilidade de cor sdo limitados.t>’



2.1 ESTABILIDADE DE COR E PROPRIEDADES OPTICAS

A estabilidade de cor pode ser definida como a capacidade de o material manter a
sua cor original, por um determinado periodo de tempo, em resposta a inimeros fatores,
em ambientes especificos. Trata-se de uma importante propriedade dos materiais estéticos
usados na Odontologia.'81°

Os materiais termoplasticos usados na confeccdo dos alinhadores ortoddnticos séo
estruturas compostas por polimeros de estrutura amorfa ou parcialmente cristalina, o que
permite que a luz visivel penetre na estrutura e forneca o aspecto transparente. A
transparéncia das placas diminui com o aumento de sua espessura.®

Sob uma perspectiva estética, a estabilidade de cor e a transparéncia das placas
alinhadoras deveriam ser mantidas durante o periodo de uso recomendado para elas (em
torno de duas semanas). No entanto, as propriedades Opticas dos materiais dentarios sdo
fortemente influenciadas por inimeros fatores, o que pode resultar na degradacdo do
material e alteracio de cor.?

Duas propriedades dpticas sdo essenciais para analisar os materiais transparentes:
translucidez e absorc¢do. Translucidez € a fragdo da luz incidente, em um comprimento de
onda estabelecido, que passa através do material; quanto maior a translucidez, mais
transparente o material €. Ja absorcao € o contrario e quanto maior absorcao de luz, menos
transparente serd o material .10

Nos dias de hoje, os métodos utilizados para avaliar as alteracbes cromaticas sao
a colorimetria, fotografia digital ou espetrofotometria infravermelha.?! Alguns autores
estabelecem que a visdo direta pode ser utilizada para avaliacdo de cor em alguns
materiais da Odontologia, como resinas compostas diretas e porcelanas. No entanto, a
sensibilidade da visdo humana em detectar pequenas diferencas de cor € bastante limitada
e ainterpretacdo comparativa pode ser subjetiva.?? Por isso, para avaliagdes mais precisas,
0 espectrofotbmetro tem sido o equipamento mais utilizado.

Lombardo et al. (2015) analisaram as propriedades Opticas de alguns alinhadores
estéticos, in vitro, com o uso de um espectrofotdbmetro e concluiram que as propriedades
se alteram em funcdo do tempo e das condigdes proprias da cavidade oral, ou seja, a
estabilidade de cor € deteriorada com o processo de envelhecimento das placas.

Arthur et al. (2004) afirmam que as alteracfes nas propriedades Opticas dos
polimeros sdo as responsaveis pela mudanca de cor dos materiais. Segundo os autores, a
degradacdo quimica de materiais poliméricos € atribuida a oxidacdo da matriz polimérica
e as alteracdes de cor dependem do grau de polarizacao e composi¢do quimica do material
e da quantidade de absorcdo de agua. Além disso, radiacdo ultravioleta, alteracdes na
temperatura e umidade e o envelhecimento do material séo fatores que podem influenciar
na estabilidade de cor dos materiais odontolégicos.?*

Como sdo confeccionados a partir de polimeros, os alinhadores ortoddnticos sdo
materiais biocompativeis, porém nao sao materiais inertes e por isso apresentam algumas
limitagdes intrinsecas, como suscetibilidade a alteragdes de umidade, forcas mastigatorias
e contato prolongado com as enzimas salivares do ambiente intraoral.*® Segundo Daniele
et al. (2022) esses materiais possuem instabilidade dimensional e baixa resisténcia ao
desgaste e a0 manchamento, o que pode comprometer de forma consideravel sua
transparéncia, resultando em uma séria desvantagem da expectativa do paciente.



2.2 DESCOLORACAO (STAINING)

A alteracdo da cor dos materiais odontologicos é um processo multifatorial. A
descoloracao pode ser resultado de multiplos fatores intrinsecos e extrinsecos. O consumo
de alimentos e bebidas pigmentaveis, uso de colutérios, habito de fumar, higiene oral
deficiente e presenca de biofilme ou placa dentéria sdo considerados fatores extrinsecos.
A descoloracdo intrinseca é decorrente do grau de polarizacdo e composi¢do quimica do
material e da taxa de absorcao de dgua do mesmo.?2%

Muitos estudos demonstram direta correlacdo entre o consumo de bebidas e
alimentos com corantes e do habito de fumar na alteracdo de cor dos materiais de uso
odontoldgico. Por isso, recomenda-se que os alinhadores sejam removidos durante a
alimentacéo e ingestdo de certas bebidas e ao fumar. No entanto os estudos reportam que
a maioria dos pacientes nao realiza tal procedimento e a exposi¢édo dos alinhadores a
agentes de manchamento da cavidade oral é inevitavel.?° De acordo com o autor, 0s
pacientes que ndo seguem as instrucdes de uso dos alinhadores corretamente, sofrerdo
com a alteracdo de cor e manchamento de suas placas alinhadoras. E com isso, as placas
perderdo seu efeito estético e a maior vantagem desse tipo de tratamento estarad
comprometida.

Daniele et al. (2021) realizaram estudos para comparar a estabilidade de cor
perante a exposicdo a diversos agentes cromogénicos, avaliar as propriedades fisicas,
quimicas e Opticas e o indice de absorcdo de dgua de alinhadores estéticos, fabricados por
meio de materiais poliméricos diferentes. Para analise das propriedades fisico-quimicas
foi feita a difracdo de raios X com o intuito de analisar o grau de transparéncia de cada
alinhador. As caracteristicas Opticas foram mensuradas através de um espectrofotdmetro
para avaliar o grau de absorcdo da luz pelas placas poliméricas. A capacidade das
moléculas de agua penetrarem dentro da estrutura do material pode ser a responsavel pelo
declinio da coesdo mecanica das placas. Nesse estudo, os alinhadores foram imersos em
solucBes aquosas a 37° graus durante 14 dias. A estabilidade de cor dos alinhadores
expostos a substancias externas e a saliva artificial, importante para reproduzir as
condices intraorais, foram analisadas. Foram preparadas solugdes de vinho tinto, café e
nicotina. Apos o periodo de 14 dias, as amostras foram avaliadas e analisadas por meio
de microscopia eletrénica. Os estudos concluiram que as placas perdem a transparéncia
devido a deposicdo de impurezas em suas superficies. Os manchamentos mais
expressivos ocorreram em fungdo do vinho tinto e café. Além disso, o processo de
deposicdo dos agentes nas placas pode ser influenciado pelo processo de fabricacdo das
placas e por sua composi¢do quimica, o que pode produzir rugosidades e poros nas placas,
favorecendo a penetracdo de agentes externos.

MEME et al. (2021) verificaram as modificacdes na estrutura quimica da matriz
polimérica e as alteracdes de cor que os alinhadores ortodénticos podem sofrer apds a
exposicdo, in vitro, a diferentes agentes, como solugdes de Coca-cola, café e cha, e
tambeém exposi¢do a radiacdo ultravioleta. As solu¢bes foram mantidas a 37° a fim de
simular as condi¢bes do ambiente intraoral. Os resultados demonstraram que néo houve
mudancas significativas na estrutura quimica das placas termoplésticas ap0s a exposi¢do
a substéancias externas, mas ocorrem alteragdes significativas de cor, principalmente pelo
café e cha. Essas alteracBes devem ocorrer em fungdo da interagdo das moléculas
poliméricas com os grupamentos hidrofilicos dos pigmentos, o que facilitaria o
manchamento das placas. Os autores sugerem que 0s pacientes evitem o consumo de café
e cha durante o tratamento com os alinhadores.

Estudos in vitro foram realizados para avaliar a estabilidade de cor de diferentes
alinhadores estéticos apos exposicdo a solucdes com diferentes tipos de pigmentos. A



alteracdo de cor dos alinhadores ap0s a exposicdo a agentes exdgenos, como café, cha
preto e vinho tinto, pode estar associada a absor¢do ou penetracdo de pigmentos na
superficie do material quando os alinhadores sé@o imersos nas solucgdes preparadas com 0s
agentes de manchamento. O café parece ser a substancia que causa maior manchamento
das placas, possivelmente em funcdo do pigmento amarelo.?* E ainda existe profunda
variacdo nos resultados considerando o nivel de higiene oral dos pacientes e o acimulo
de placa nos alinhadores.

Além dos agentes cromogénicos, as caracteristicas fisicas e quimicas dos
materiais também podem estar envolvidas na pigmentacdo das placas, como a textura
superficial e a rugosidade.?® As porosidades nas placas podem acelerar sua degradagéo.
Quando os alinhadores estdo em funcdo na cavidade oral, podem surgir em sua superficie
microfissuras e abrasdes decorrentes da fala, degluticdo e até mesmo de habitos
parafuncionais como o bruxismo. Isso pode aumentar a pigmentacéo das placas e reduzir
a transparéncia do alinhador.?°

Fang et al. (2020) avaliaram as alteracdes na estrutura quimica e na superficie
morfolégica dos alinhadores de quatro pacientes, em tratamento ativo, na tentativa de
buscar correlacdo com as propriedades mecanicas dos mesmos. Os estudos concluiram
que o ambiente intraoral promove algumas modificagcGes na estrutura morfoldgica das
placas apds o uso de duas semanas, alterando sua textura superficial e rugosidade. No
entanto, tais mudangas ndo provocam efeitos significativos nas propriedades mecanicas
dos alinhadores e ndo interferem no seu desempenho clinico. Estudos realizados por
Bernard et al. (2020) associaram a superficie irregular e porosa das placas poliméricas
com a penetracdo de agentes cromogénicos. De acordo com os autores, as ligacdes
hidrofilicas estabelecidas entre a &gua e a superficie dos materiais poliméricos facilita a
absorcéo e penetracdo de outros pigmentos na superficie do material.

Na sociedade atual, o alto consumo de alimentos e bebidas repletos de corantes e
produtos sintéticos podem resultar na estética insatisfatoria e desempenho indesejado dos
materiais dentarios.?



3. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Tratamentos ortoddnticos que conciliam estética e conforto sdo a demanda atual
da maioria dos pacientes. Essa tendéncia faz com que os fabricantes de materiais
odontoldgicos busquem e desenvolvam tecnologias e técnicas cada vez mais
aperfeicoadas e especificas. Nesse contexto estdo os polimeros utilizados na confeccéo
dos alinhadores ortodonticos.

Na cavidade oral, os materiais s&o submetidos a condi¢cbes muito agressivas que
permitem grande degradacao de suas propriedades mecanicas e opticas, o que resulta em
um efeito negativo no tratamento.

Os estudos in vitro sdo incapazes de reproduzir as condi¢des normais da cavidade
oral, como modificacbes do biofilme, forcas mastigatdrias e presenca de enzimas
salivares.

Os resultados dos estudos séo importantes uma vez que 0s pacientes que buscam
o tratamento com alinhadores sdo bastante criticos em relacdo a estética e geralmente séo
os consumidores de alimentos e bebidas que promovem descoloragdo e manchamento das
placas.

As propriedades Opticas dos materiais utilizados na fabricacdo dos alinhadores
estéticos devem ser aprimoradas. Uma vez que a absorcao de pigmentos esta diretamente
relacionada a estrutura molecular e a textura superficial do polimero, tentar diminuir a
absorcéo de agua e melhorar a integridade superficial poderia reduzir a penetracdo e a
absorcéo de pigmentos nas placas. Pesquisas devem ser realizadas a fim de melhorar as
propriedades Opticas dos materiais disponiveis no mercado e novos materiais devem ser
desenvolvidos para melhorar a estabilidade de cor.
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