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RESUMO

Analisa-se, por meio de revisdo narrativa da literatura, os principais polimeros
utilizados na fabricagcdo de alinhadores odontologicos e suas implicacbes no
desempenho mecanico, fisico-quimico e bioldgico desses dispositivos. Realiza-se
busca bibliografica em PubMed, PubMed Central (PMC), SciELO e LILACS, ao longo
do ano de 2025, com inclusao prioritaria de estudos publicados nos ultimos cinco anos
e admissao excepcional de trabalhos seminais para fundamentacdo conceitual.
Organiza-se a sintese de forma tematica, abordando materiais termoplasticos
empregados em alinhadores, com énfase em PETG, poliuretanos termoplasticos,
copolimeros, blends e estruturas multicamadas. Discute-se que o comportamento
viscoelastico dos polimeros, expresso por relaxamento de tensao e fluéncia, influencia
a manutencao de forgcas ao longo do tempo e pode afetar a previsibilidade clinica de
cada etapa. Evidencia-se que a termoformagem e a espessura efetiva do alinhador
modificam propriedades finais do dispositivo, contribuindo para variabilidade entre
materiais e dificultando comparagdes quando ha heterogeneidade metodoldgica.
Analisa-se, ainda, o impacto do envelhecimento em meio bucal simulado, incluindo
absorgao de agua, variagdes térmicas, alteracdées de rugosidade e mudangas Opticas,
com potenciais repercussodes estéticas e de higiene. Quanto a segurancga bioldgica,
discutem-se ensaios de biocompatibilidade e investigacbes sobre liberagdo de
compostos, com necessidade de interpretacdo cautelosa diante de diferencas de
protocolo. Conclui-se que nado ha superioridade universal de um unico polimero, e
reforca-se a importancia de padronizagdo de métodos e de estudos que integrem
caracterizagao de materiais e desfechos clinicos.

Palavras-chave: alinhadores ortoddénticos; polimeros; materiais termoplasticos;
termoformagem; propriedades mecanicas; envelhecimento; biocompatibilidade.



ABSTRACT

This study analyzes, through a narrative literature review, the polymers used in the
manufacture of orthodontic clear aligners and the relationship between their properties
and the clinical performance of these devices. A bibliographic search was conducted
in PubMed, PubMed Central (PMC), SciELO, and LILACS throughout 2025, prioritizing
studies published within the last five years and exceptionally including seminal studies
for conceptual grounding. The synthesis was organized into thematic axes addressing
the main classes of thermoplastics used in aligners, with emphasis on PETG-based
materials, thermoplastic polyurethanes, copolymers, polymer blends, and multilayer
architectures, as well as processing-related aspects. The viscoelastic behavior of
polymers, expressed by stress relaxation and creep, is discussed as a key factor
governing time-dependent force decay and potentially affecting the predictability of
planned tooth movements, especially when variations in thickness, coverage, and fit
are considered. Thermoforming is highlighted as a critical step that alters
microstructure, thickness distribution, and surface properties, thereby modifying
stiffness, elastic recovery, and dimensional stability and contributing to heterogeneity
across brands and methodological limitations among studies. The impact of aging
under simulated oral conditions is also addressed, including water sorption, thermal
variations, changes in surface roughness, staining, and optical changes, with potential
consequences for esthetics, hygiene, and patient adherence. From a biological
standpoint, evidence regarding biocompatibility, in vitro cytotoxicity, biofilm formation,
and the potential release of chemical compounds is examined, emphasizing the need
for cautious interpretation based on the tested material, extraction medium, and
analytical method. It is concluded that no single polymer is universally superior and
that clinical decisions should consider force maintenance, dimensional stability, and
surface behavior, supporting methodological standardization and studies integrating
material characterization with clinical outcomes.

Keywords: clear aligners; polymers; thermoplastic materials; physicomechanical
properties; thermoforming; aging; biocompatibility.
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1INTRODUGAO

Os alinhadores ortodénticos sao dispositivos removiveis, confeccionados em
materiais poliméricos transparentes, utilizados para promover movimentacao dentaria
por meio de sequéncias programadas de trocas, constituindo uma alternativa aos
aparelhos fixos em diversas indicagdes clinicas (Bichu et al., 2022). Nas ultimas
décadas, a expansao do tratamento ortodontico com alinhadores esteve associada,
entre outros fatores, a crescente demanda estética e ao interesse por terapias que
favorecam conforto e facilidade de higienizagéo, aspectos frequentemente relatados
como atrativos no contexto da adesao do paciente ao tratamento (Delgado et al.,
2025).

O desempenho clinico dos alinhadores depende de multiplos fatores,
incluindo o planejamento digital, o desenho do dispositivo, a espessura e, de modo
central, o material polimérico empregado na sua fabricacdo (Bichu et al., 2022).
Estudos recentes indicam que alinhadores disponiveis comercialmente podem
apresentar composicdes distintas, com predominancia de copoliésteres como o poli-
tereftalato de etileno glicol-modificado (PETG), um derivado do PET modificado para
favorecer processabilidade e transparéncia, e de poliuretanos (PU), frequentemente
utilizados por conferirem combinacao de flexibilidade e resisténcia, além de misturas
e variagdes estruturais que influenciam propriedades como cristalinidade e resposta
mecanica (Cenzato et al., 2024). Nesse cenario, a compreensao das caracteristicas
dos polimeros torna-se relevante para interpretar a entrega de forga ortodéntica, a
estabilidade dimensional e a previsibilidade clinica dos movimentos planejados
(Delgado et al., 2025).

Embora o uso clinico dos alinhadores esteja consolidado, ainda existe
heterogeneidade entre os materiais e variabilidade nos resultados reportados na
literatura, especialmente quando se consideram propriedades mecanicas tempo-
dependentes tipicas de polimeros, como relaxamento de tensdo e comportamento
viscoelastico, que podem impactar a manutengao da forga ao longo do uso (Delgado
et al., 2025; Liu et al., 2025). Além disso, o ambiente bucal impde desafios de
envelhecimento do material, incluindo exposicdo a umidade, variagcdes de
temperatura, pigmentagdo e interagcbes com saliva e biofiime, com potenciais
repercussdes em propriedades Opticas e fisico-quimicas (Cenzato et al., 2024,

Delgado et al.,, 2025). Soma-se a isso a discussdo sobre seguranga e
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biocompatibilidade, com estudos avaliando a liberacdo de compostos como bisfenois
a partir de diferentes materiais utilizados em alinhadores e dispositivos relacionados,
o que reforga a necessidade de sintese critica das evidéncias (Katras et al., 2021;
Ozkan et al., 2023).

Considerando a rapida evolucdo dos materiais termoplasticos voltados a
Ortodontia e a disponibilidade crescente de produtos com diferentes composicoes,
torna-se pertinente revisar criticamente a literatura recente para organizar o
conhecimento sobre os principais polimeros utilizados na fabricagdo de alinhadores e
suas implicagdes potenciais no desempenho clinico (Bichu et al., 2022; Delgado et al.,
2025). Um recorte concentrado nos ultimos cinco anos favorece a atualidade do
trabalho e permite discutir tendéncias e inovagdes recentes, ao mesmo tempo em que
estudos seminais podem contribuir de forma complementar para a fundamentacao
conceitual dos principios materiais envolvidos (Bichu et al., 2022).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo analisar, por meio de uma
revisdo narrativa da literatura, os principais polimeros utilizados na fabricagdo de
alinhadores odontoldgicos, abordando suas propriedades fisico-mecéanicas e
possiveis implicagdes clinicas na Ortodontia. Os objetivos especificos incluem
identificar os polimeros descritos na literatura recente, descrever propriedades
relevantes para uso ortoddntico, analisar a influéncia do material no desempenho

clinico e apontar limitagdes e perspectivas futuras.
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2 MATERIAL E METODOS

Trata-se de uma revisao narrativa da literatura, desenvolvida com o objetivo
de analisar os principais polimeros empregados na fabricacdo de alinhadores
odontoldgicos e discutir suas propriedades fisico-mecanicas e possiveis implicagdes

clinicas na Ortodontia.

2.1 ESTRATEGIA DE BUSCA E FONTES DE INFORMAGCAO

A busca bibliografica foi realizada ao longo do ano de 2025, nas bases de
dados PubMed, PubMed Central (PMC), SciELO e LILACS. Utilizaram-se descritores
e palavras-chave relacionados ao tema, combinados por operadores booleanos AND
e OR, com adaptagao conforme a sintaxe de cada base.

No PubMed, foi utilizada, como estratégia principal, a seguinte combinagao
(string de busca): (clear aligner OR clear aligners OR orthodontic aligner OR aligner)
AND (polymer OR thermoplastic OR polyurethane OR PETG OR thermoplastic
material OR dental material)

Quando aplicavel, foram empregados termos controlados (MeSH) e filtros
disponiveis na base para restringir os resultados ao recorte temporal estabelecido.
Adicionalmente, realizou-se busca manual a partir das listas de referéncias dos artigos
selecionados, desde que os estudos identificados também se enquadrassem nos

critérios de inclusao.

2.2 CRITERIOS DE ELEGIBILIDADE

Foram incluidos artigos publicados nos ultimos cinco anos, em relagdo ao
periodo de busca, disponiveis na integra, nos idiomas portugués e inglés, que
abordassem diretamente polimeros utilizados na confeccdo de alinhadores
odontoldgicos e/ou aspectos relacionados as propriedades do material relevantes ao
uso ortodéntico, tais como caracteristicas estruturais, comportamento mecanico (por
exemplo, elasticidade, resisténcia, relaxamento de tensdo e fluéncia),
envelhecimento, absor¢cdo de agua, liberagdo de compostos e estabilidade

dimensional.
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Foram excluidas publicagbes duplicadas, resumos sem acesso ao texto
completo, trabalhos cujo foco ndo estivesse relacionado aos materiais poliméricos dos
alinhadores (por exemplo, estudos exclusivamente sobre biomecanica clinica sem
discussédo do material), bem como relatos de caso isolados e textos opinativos sem
base técnico-cientifica. Também foram excluidos estudos que abordassem materiais
odontoldgicos sem relagao com alinhadores ortodoénticos.

Além do recorte temporal estabelecido, foram admitidos, de forma
excepcional, estudos classicos e seminais que contribuissem para a fundamentacao
conceitual do tema, desde que apresentassem relevancia direta para a compreensao

dos polimeros utilizados em alinhadores odontoldgicos.

2.3 SELECAO DOS ESTUDOS

A selecéao foi conduzida em trés etapas: leitura de titulos, leitura de resumos
e leitura na integra dos artigos potencialmente elegiveis. Os estudos incluidos foram
aqueles que, apos a leitura completa, apresentaram aderéncia ao objetivo do trabalho

e ao recorte temporal estabelecido.

2.4 EXTRAGAO E ORGANIZACAO DAS INFORMAGOES

As informacgdes foram extraidas de forma padronizada, considerando: tipo de
polimero (quando informado), método de fabricagdo (quando descrito), propriedades
avaliadas (mecanicas, fisico-quimicas e/ou biolégicas), principais resultados,
limitagdes apontadas pelos autores e implicagdes clinicas discutidas. Em seguida, os
achados foram organizados de maneira descritiva e tematica, permitindo comparagao
entre materiais e sintese critica da literatura recente sobre polimeros aplicados a

alinhadores odontoldgicos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 ALINHADORES ORTODONTICOS: CONCEITOS E PRINCIPIOS DE
FUNCIONAMENTO

Os alinhadores ortoddnticos sao dispositivos removiveis confeccionados a
partir de polimeros transparentes, planejados para promover movimentagao dentaria
por meio de uma sequéncia programada de etapas. Cada alinhador é projetado para
induzir pequenas alteragdes de posi¢cdo, de modo que o conjunto das etapas resulte
na movimentagao dentaria prevista no planejamento digital (Bichu et al., 2023;
Delgado et al., 2025).

Do ponto de vista biomecanico, a insergao do alinhador sobre os dentes gera
deformacgé&o do material. A tendéncia do polimero em retornar a forma original esta
associada a liberacdo de forcas e momentos, cuja magnitude e estabilidade
dependem, entre outros fatores, da geometria do alinhador, extensao de cobertura,
qualidade de adaptacao, espessura e propriedades do material polimérico utilizado
(Delgado et al., 2025; Cenzato et al., 2024).

A previsibilidade de determinados movimentos pode variar conforme o
desenho do alinhador e o uso de recursos auxiliares. Attachments, recortes e
estratégias de desenho sao frequentemente empregados para aumentar retencao e
controle tridimensional, sobretudo em situagcbes nas quais o contato superficial do
alinhador com a coroa dentaria pode ser insuficiente para expressar movimentos mais
complexos (Bichu et al., 2023).

Além dos determinantes geométricos e de planejamento, o material exerce
influéncia relevante porque muitos polimeros utilizados em alinhadores apresentam
comportamento viscoelastico, com relaxamento de tensido e fluéncia ao longo do
tempo. Esse comportamento pode contribuir para redugdo progressiva da forga
entregue durante o periodo de uso, afetando a estabilidade da carga aplicada e,
consequentemente, a eficiéncia clinica em cada etapa (Delgado et al., 2025; Liu et al.,
2025).

Adicionalmente, o ambiente bucal pode modificar o desempenho do material.
Umidade, temperatura, exposicdo a solugbes e agentes de limpeza, além de

pigmentagao e interagdo com saliva e biofilme, sdo condi¢gdes que podem impactar
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propriedades mecanicas, Opticas, quimicas e morfolégicas, de forma variavel entre

materiais e marcas comerciais (Arabpour et al., 2025; Staderini et al., 2025).

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS NA FABRICACAO DE ALINHADORES: VISAO
GERAL

Os alinhadores sao produzidos, predominantemente, a partir de polimeros
termoplasticos, com destaque para materiais a base de PETG e poliuretanos
termoplasticos (TPU), além de misturas e formulagdes proprietarias que podem diferir
quanto a estrutura, cristalinidade, transparéncia e resposta mecanica apods
processamento (Cenzato et al., 2024; Bichu et al., 2023; Delgado et al., 2025).

O processamento € um ponto critico, pois a termoformagem pode alterar
propriedades mecanicas e fisico-quimicas do material. Assim, o desempenho clinico
do alinhador ndo depende apenas do polimero “em si”, mas também de como ele é
processado e das condi¢des de uso e envelhecimento simuladas ou observadas nos
estudos, o que dificulta comparagdes diretas quando metodologias s&o heterogéneas
(Cenzato et al., 2024; Delgado et al., 2025).

Entre os materiais mais discutidos, polimeros a base de PETG sao
frequentemente associados a boa transparéncia e facilidade de processamento,
enquanto materiais baseados em TPU tendem a apresentar caracteristicas de
elasticidade e durabilidade que podem ser desejaveis em determinadas aplicagdes.
Entretanto, ambos podem sofrer alteragdes apds envelhecimento, com impacto em
parametros mecanicos, Opticos e de superficie, o que reforca a necessidade de
interpretar resultados a luz do protocolo experimental e do tempo de exposi¢cao
(Cenzato et al., 2024; Staderini et al., 2025).

Do ponto de vista clinico, propriedades como moddulo de elasticidade,
resisténcia, recuperacao elastica, estabilidade dimensional, relaxamento de tensao e
fluéncia sédo relevantes porque se relacionam a entrega e manutencao de forga ao
longo do uso. Estudos recentes tém proposto métodos comparativos para estimar ou
predizer o relaxamento de tenséo de diferentes materiais, com o objetivo de orientar
a selecdo de materiais e interpretar diferengas de desempenho entre marcas (Liu et
al., 2025; Delgado et al., 2025).

Além das propriedades mecéanicas e Opticas, aspectos de seguranga do

material também tém sido avaliados na literatura recente. Entre os pontos discutidos,
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destaca-se a possibilidade de liberagcdo de compostos quimicos a partir de materiais
poliméricos em contato com o meio bucal, especialmente quando submetidos a
condi¢gdes que simulam envelhecimento, variagdes térmicas e exposi¢cao a solugdes.
Nesse contexto, alguns estudos investigam a presenga e a liberagdo de bisfendis,
substancias associadas a determinados plasticos e que tém sido objeto de avaliagao
quanto a potenciais efeitos biolégicos dependendo do tipo de material e do método
analitico empregado. Essas analises devem ser interpretadas com cautela, uma vez
que resultados podem variar conforme o polimero, o protocolo experimental (meio de
imers&o, tempo e temperatura) e o método de detecgéo utilizado (Ozkan et al., 2023;
Peter et al., 2023; Ferreira et al., 2025).

3.3 POLIMEROS TERMOPLASTICOS APLICADOS A ALINHADORES

Os materiais termoplasticos empregados na confeccdo de alinhadores
ortodénticos compdem um grupo heterogéneo de polimeros, frequentemente
comercializados em formulagdes proprietarias, com variacbes de composicao,
estrutura e comportamento apds processamento. Termoplasticos sao polimeros que
amolecem quando aquecidos e podem ser moldados por processos como a
termoformagem, técnica na qual uma lamina plastica aquecida é adaptada sobre um
modelo dentario para produzir o alinhador. Assim, além da composicao do material, o
processamento influencia o produto final, podendo modificar microestrutura,
espessura efetiva e propriedades de superficie (Cenzato et al., 2024; Delgado et al.,
2025; Staderini et al., 2025).

Entre as classes mais discutidas na literatura recente, destacam-se materiais
a base de poli(tereftalato de etileno) glicol-modificado (PETG) e poliuretanos
termoplasticos (TPU), além de copolimeros e blends. Copolimeros sdo materiais
formados por mais de um tipo de monémero, enquanto blends correspondem a
misturas fisicas de polimeros; ambos podem ser utilizados para ajustar propriedades
como transparéncia, rigidez, resisténcia ao rasgamento e manutencao de forga ao
longo do uso (Cenzato et al., 2024; Delgado et al., 2025).

A interpretacéo dos resultados deve considerar que, apos a termoformagem,
o alinhador é exposto ao ambiente bucal, onde fatores como umidade, temperatura e
variagcbes de pH podem afetar o material. Além disso, polimeros apresentam

comportamento viscoelastico, isto €, combinam respostas elasticas e viscosas. Na
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pratica, isso significa que a forca inicialmente aplicada tende a diminuir ao longo do
tempo por mecanismos como relaxamento de tensao e fluéncia, o que pode influenciar
o desempenho clinico em cada etapa de uso (Delgado et al., 2025; Liu et al., 2025;
Arabpour et al., 2025).

3.3.1 PETG e derivados

O poli(tereftalato de etileno) glicol-modificado (PETG) é amplamente utilizado
na fabricacao de alinhadores devido a sua transparéncia, facilidade de processamento
por termoformagem e disponibilidade comercial em diferentes espessuras. O PETG é
um copoliéster obtido pela modificagao do poli(tereftalato de etileno) com unidades de
glicol, o que reduz a cristalinidade e aumenta a processabilidade, favorecendo a
formacao de placas mais transparentes e com melhor capacidade de conformagao
durante a termoformagem (Cenzato et al., 2024; Delgado et al., 2025).

Estudos recentes descrevem que propriedades do PETG podem ser alteradas
apos a termoformagem e durante o envelhecimento em condi¢gées que simulam o uso
clinico. Envelhecimento, nesse contexto, refere-se a exposigdo do material a agua,
variacao térmica e tempo de uso, o que pode modificar parametros como rigidez,
resisténcia e estabilidade dimensional. Essas mudangas variam conforme a
formulagdo do material, o protocolo experimental e a forma como o alinhador foi
processado (Cenzato et al., 2024; Staderini et al., 2025).

Do ponto de vista biomecanico, pard@metros como modulo de elasticidade,
resisténcia a deformacdo e recuperagcado elastica sdo relevantes para estimar a
capacidade do alinhador em entregar forgas quando inserido e manter parte dessa
carga ao longo do tempo. O modulo de elasticidade expressa, de forma simplificada,
o quanto o material “resiste” a deformar sob forga; materiais mais rigidos tendem a
gerar forgas iniciais maiores, embora isso n&o signifique necessariamente melhor
desempenho clinico. Evidéncias sugerem que alinhadores baseados em PETG
podem apresentar redugao progressiva de tensao sob condi¢gdes de uso, relacionada
ao comportamento viscoelastico e a influéncia do meio umido e da temperatura,
reforcando a importancia de considerar relaxamento de tensdo e fluéncia na
interpretacao do desempenho (Delgado et al., 2025; Liu et al., 2025).

Outro ponto relevante é que a espessura do alinhador e variagdes decorrentes

da termoformagem podem afetar a magnitude inicial de forga e sua dissipacéo ao
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longo do tempo. Isso ocorre porque pequenas diferencas de espessura alteram a
rigidez global do dispositivo, influenciando a expressdo de movimentos planejados.
Assim, o controle do processo de fabricacdo é determinante para consisténcia entre
etapas e entre diferentes marcas ou lotes de material (Cenzato et al., 2024; Arabpour
et al., 2025).

No que se refere as caracteristicas de superficie e propriedades 6pticas, o
ambiente bucal pode promover alteragdes associadas a absor¢gdo de agua,
manchamento e aumento de rugosidade. Rugosidade superficial corresponde a
irregularidades microscépicas na superficie, que podem favorecer acumulo de biofilme
e reduzir transparéncia. Em materiais a base de PETG, esses efeitos podem variar
conforme a formulagao e o protocolo de envelhecimento utilizado, incluindo exposi¢ao
a pigmentos, ciclos térmicos e agentes de limpeza, o que sugere cautela na
comparagao entre estudos e ressalta a necessidade de padronizagdo metodologica

em investigagdes futuras (Staderini et al., 2025; Arabpour et al., 2025).

3.3.2 Poliuretanos e copolimeros

Os poliuretanos termoplasticos, frequentemente referidos pela sigla TPU,
constituem uma classe de polimeros amplamente utilizada em alinhadores devido a
combinacdo entre resisténcia mecanica e flexibilidade. TPU € um material formado
por “segmentos” com caracteristicas distintas: partes mais rigidas (que contribuem
para resisténcia e estabilidade) e partes mais flexiveis (que contribuem para
elasticidade). Essa estrutura segmentada é relevante porque influencia tanto a forma
como o material deforma e recupera sua forma quanto o modo como suas
propriedades podem variar com temperatura, umidade e tempo de uso (Delgado et
al., 2025; Cenzato et al., 2024).

Em comparagdo com materiais a base de PETG, alinhadores baseados em
TPU podem apresentar comportamento mecanico diferente, especialmente em
propriedades tempo-dependentes. Em polimeros viscoelasticos, a forca aplicada
tende a reduzir com o tempo mesmo sem alteragdo do posicionamento dentario,
fendbmeno conhecido como relaxamento de tensdo. Quando esse relaxamento €&
acentuado, a forga entregue ao longo dos dias pode cair mais rapidamente, o que é
clinicamente relevante porque cada alinhador € utilizado por um periodo determinado

antes da troca (Liu et al.,, 2025). Estudos comparativos tém avaliado esse
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comportamento em diferentes materiais e marcas, sugerindo que o padrao de
relaxamento pode variar conforme a composicdo do TPU e as condi¢gdes de
envelhecimento simuladas (Delgado et al., 2025; Arabpour et al., 2025).

Outro aspecto relevante é a influéncia do processamento. A termoformagem
pode alterar a distribuicdo de espessura e induzir mudangas microestruturais no
polimero, com impacto em rigidez e estabilidade dimensional. Em materiais como
TPU, que possuem estrutura segmentada, variagdes de temperatura durante o
processamento e durante o uso podem afetar a mobilidade molecular e,
consequentemente, a resposta mecanica, de modo que diferencas entre placas,
protocolos e marcas devem ser consideradas na interpretacao dos estudos (Cenzato
et al., 2024; Staderini et al., 2025).

Além do TPU, a literatura descreve copolimeros e materiais multicamadas
desenvolvidos com a proposta de combinar propriedades desejaveis em um unico
alinhador, como maior rigidez inicial, manutengao de for¢a ao longo do tempo e melhor
resisténcia ao envelhecimento. Materiais multicamadas sao estruturas em que
diferentes camadas de polimeros sdo combinadas, com a intengcdo de que cada
camada contribua com uma fungdo, por exemplo, uma camada externa mais
resistente e uma interna mais flexivel. Embora essa abordagem seja promissora, 0s
resultados variam conforme o material e os métodos de teste, tornando essencial
descrever com precisdo o tipo de polimero, a condicdo de envelhecimento e os
parametros mecanicos avaliados ao comparar estudos (Bichu et al., 2023; Cenzato et
al., 2024; Delgado et al., 2025).
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Figura 1 — Esquema de material multicamadas.

TPU

Fonte: Smiller Alinhadores (s. d.).

No contexto clinico, a discussao sobre TPU e copolimeros deve considerar
nao apenas a forga inicial gerada pelo alinhador, mas também a sua manutencéo ao
longo do tempo, a estabilidade dimensional e o comportamento de superficie. O
envelhecimento em meio Umido, a exposi¢cédo a variagdes térmicas e o contato com
agentes quimicos presentes em enxaguatorios ou solugdes de limpeza podem alterar
propriedades de superficie, afetando transparéncia e potencial de retengdo de
biofiime. Esses fatores podem impactar tanto a aceitabilidade estética quanto a
higiene do dispositivo, reforgando a necessidade de investigagdo continua sobre a
relagao entre composi¢ao polimérica e desempenho em condigdes clinicas simuladas
(Staderini et al., 2025; Arabpour et al., 2025).

3.3.3 Outros polimeros e blends utilizados em alinhadores

Além de materiais a base de PETG e poliuretanos termoplasticos, a literatura
descreve o uso de outros polimeros e combinagcbes de materiais na fabricacdo de
alinhadores, frequentemente associados a formulagcdes proprietarias. Em muitos
casos, a composicao exata ndo é completamente divulgada pelos fabricantes, o que
limita comparagcbdes diretas entre marcas e reforca a importancia de interpretar
resultados com base nos métodos de caracterizagao utilizados em cada estudo (Bichu
et al., 2023; Delgado et al., 2025).
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Entre os materiais mencionados, aparecem variacbes de copoliésteres e
polimeros com diferentes graus de cristalinidade. Cristalinidade € a organizagéao das
cadeias poliméricas em regides mais “ordenadas”; em termos praticos, alteracdes
nesse parametro podem influenciar transparéncia, rigidez e resisténcia ao desgaste.
Materiais menos cristalinos tendem a ser mais transparentes, enquanto maior
cristalinidade pode aumentar rigidez, embora também possa afetar a estética e o
comportamento sob termoformagem (Cenzato et al., 2024; Staderini et al., 2025).

Os blends, por sua vez, sdo misturas fisicas de dois ou mais polimeros,
utilizadas para ajustar propriedades sem necessariamente criar um novo copolimero.
A motivagdo para empregar blends em alinhadores geralmente envolve buscar
equilibrio entre transparéncia, resisténcia ao rasgamento, estabilidade dimensional e
manutencao de forca durante o tempo de uso. Entretanto, misturas poliméricas podem
apresentar separacéao de fases, isto é, formagéao de regides com composic¢ao diferente
dentro do mesmo material, o que pode influenciar a resposta mecanica e a
degradagcdo em ambiente umido. Por esse motivo, estudos de caracterizacao
frequentemente avaliam ndo apenas propriedades mecanicas, mas também
morfologia e comportamento apds envelhecimento (Delgado et al., 2025; Arabpour et
al., 2025).

Outra abordagem descrita na literatura € o uso de materiais multicamadas.
Materiais multicamadas consistem na combinacdo de duas ou mais camadas de
polimeros com fungcdes complementares, por exemplo, uma camada com maior
rigidez e outra com maior elasticidade, com o objetivo de melhorar desempenho
biomecanico e resisténcia ao envelhecimento. Apesar de promissora, essa estratégia
pode apresentar desafios, como delaminagao, que é a separacao entre camadas ao
longo do tempo, especialmente quando ha absor¢do de agua, variacao térmica e
tensdes repetidas durante insergcédo e remocgao do alinhador. Assim, resultados devem
ser interpretados considerando o desenho do ensaio, as condi¢gdes de envelhecimento
e o tipo de analise empregada (Bichu et al., 2023; Cenzato et al., 2024; Staderini et
al., 2025).

Do ponto de vista clinico, a relevancia desses materiais alternativos e
combinagdes nado se limita a forga inicial gerada pelo alinhador. A estabilidade
dimensional e a manutengao de for¢ga ao longo do tempo sédo pontos centrais, uma
vez que o comportamento viscoelastico pode levar a redugao gradual da tensao

aplicada. Além disso, fatores como absor¢ao de agua, manchamento e alteragbes de
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superficie influenciam transparéncia e higiene, podendo afetar aceitagdo do paciente
e potencial retencao de biofilme (Arabpour et al., 2025; Staderini et al., 2025).

Por fim, a heterogeneidade de formulagdes e protocolos de ensaio observada
na literatura recente sugere a necessidade de padronizagdo metodoldgica para
permitir comparagdes mais consistentes entre materiais. Estudos que descrevem com
clareza o tipo de polimero, a forma de processamento, a espessura, o protocolo de
envelhecimento e os métodos de caracterizagdo tendem a oferecer maior
aplicabilidade para a discussdo clinica e para o avango do desenvolvimento de
materiais voltados a alinhadores ortoddnticos (Cenzato et al., 2024; Delgado et al.,
2025).

Com base nas caracteristicas descritas para os principais materiais
empregados em alinhadores ortoddnticos, apresenta-se uma sintese comparativa
visando facilitar a visualizacdo das diferencas e pontos de atengdo entre classes

poliméricas e arquiteturas de materiais (Quadro 1).

Quadro 1 — Comparacgao entre materiais polimétricos utilizados em alinhadores

ortodonticos
Material | Estrutura Polimérica Vantagens Limitagdes Implicagoes Clinicas
Alta transparbncia: Alteracio de propriedades apds | Exerce maior forga inicial; o
Copoliéster laciﬁf;e da termoformagem e envelhecimento|  desempenho & direlamenie
PETG {Polietilzno Tereftalato termoformagem; ampla intraoral; decréscimo rapido da | dependents da espessura do
Tereftalato Glicol) | e ibitidade comercial | T0rG@ dissipada; suscetibilidade | material, do processamento e da
e variavel ao manchamento degradagdo no ambiente oral.
. o O relaxamento de lensBo varia | A capacidade de manutengao
T;Prﬁ':ﬁ;:hmm m:i?: ;!tragri?téer:lﬁu; consideravelmente conforme a | da forga ao longo do tempo &
TPU (Polimer Hins Edarte e ool ﬁmicé formulagao; alta sensibilidade detlerminante; tende a
seqmentado) e d'ruwaprsa:sm E!urrrmlaqﬂes aos processos de fabricacioe | proporcionar maior conforto e
ensaios mecanicos melhor adaplagio ao paciente.
| in P . | Risco inerente de delaminagao; a | Pode melhorar substancialmente
| Sﬂ[ﬁﬁrﬁ?ﬁe ?;uﬂ;ﬂ:ﬁ%gzﬂ ﬁ;:ﬁh;g eficcia depende da arquitetura | o equilibrio entre a forca inicial
Multicamadas \adades manulenngéu conitie i das camadas; escassez de & sua manutengdo, varando
mem?:&a distintas forca comparagies padronizadas na | conforme o sistema ulilizado e o
literatura desgaste intracral.
Misturas fisicas ou Permite o ajuste fino de Omisséo frequente da O desempenho clinico &
Blends |/ cooolimaros. rigidez e elasticidade; | composicio exata por questdes |  estritamente dependente da
Copolimeros mpﬂs'm do possibilita o alcance de | de palente; alta heterogeneidade | formulagdo especifica; requer
Proprietarios | (% S desempenhos mecanicos | nos resultados das pesquisas interpretagio critica e
I customizados individualizada dos ensaios

Fonte: elaborado pelo autor, com base na literatura revisada (Bichu et al., 2022; Cenzato et al., 2024;

Delgado et al., 2025).
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3.4 PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS RELEVANTES

As propriedades fisico-mecanicas dos polimeros utilizados em alinhadores
ortoddnticos sdo determinantes para compreender como o dispositivo se comporta
durante a insergao, uso continuo e remog¢ao, bem como para interpretar a estabilidade
das forgas ortoddénticas ao longo do tempo. Em alinhadores, essas propriedades
devem ser analisadas considerando o carater viscoelastico dos polimeros, isto €, a
combinagdo entre resposta elastica (deformacdo reversivel) e resposta viscosa
(deformagao dependente do tempo), além das condigdes de envelhecimento em meio

umido e sob variacdes térmicas (Delgado et al., 2025; Liu et al., 2025).

3.4.1 Médulo de elasticidade, resisténcia e recuperagao elastica

O moddulo de elasticidade, também denominado modulo de Young, € uma
medida que expressa a rigidez do material, indicando o quanto ele resiste a
deformagéo quando submetido a uma forga. Em termos clinicos, materiais com maior
moddulo tendem a gerar forgas iniciais maiores ao serem assentados sobre os dentes,
embora isso nao implique necessariamente melhor eficiéncia, pois a magnitude e
estabilidade dessas forcas dependem de outros fatores, como espessura, adaptagao
e relaxamento de tensao (Cenzato et al., 2024; Arabpour et al., 2025).

A resisténcia mecanica refere-se a capacidade do material de suportar
tensbes sem fraturar ou sofrer deformagdes permanentes. Em alinhadores, esse
aspecto é relevante porque o dispositivo € submetido a ciclos repetidos de insergéo e
remogao, além de forgas funcionais durante mastigagao e fala. Assim, resisténcia ao
rasgamento, a fratura e a fadiga podem influenciar a durabilidade do alinhador e sua
capacidade de manter forma e adaptacao ao longo do periodo de uso (Staderini et al.,
2025; Delgado et al., 2025).

A recuperagao elastica, por sua vez, descreve a capacidade do material
retornar a sua forma original apos deformag¢ao. Em alinhadores, esse parametro esta
relacionado a eficiéncia de transmissédo de forgas planejadas, pois a deformagao
elastica inicial € parte do mecanismo de geracédo de forga. Contudo, em materiais
viscoelasticos, parte da deformagao pode se tornar dependente do tempo, reduzindo

a recuperagao completa e contribuindo para perda de tensao ao longo do uso, o que
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reforca a necessidade de avaliar esses paradmetros em protocolos que considerem

condic¢des clinicas simuladas (Liu et al., 2025).

3.4.2 Relaxamento de tensao, fluéncia e estabilidade dimensional

Relaxamento de tensdo é a reducdo progressiva da tensao interna de um
material quando ele permanece sob uma deformagao constante ao longo do tempo.
Em alinhadores, isso pode ser entendido como a queda gradual da forga entregue
apos a insergcdo, mesmo que o alinhador continue assentado nos dentes. Esse
fendbmeno é frequentemente observado em materiais termoplasticos utilizados em
Ortodontia e tem sido investigado em ensaios in vitro com diferentes materiais
comerciais, demonstrando que a intensidade e a velocidade de relaxamento podem
variar de acordo com o tipo de polimero e com o protocolo experimental (Albertini et
al., 2022).

Figura 2 — Esquema conceitual de relaxamento de tensao, caracterizado pela
reducao da tensao ao longo do tempo sob deformacéao constante

Esquema conceitual: relaxamento de tensao (deformacado constante)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A fluéncia, por sua vez, corresponde ao aumento progressivo da deformacéao
quando o material € submetido a uma tensao constante. Em termos praticos, enquanto
o relaxamento de tenséo descreve a queda de forga ao longo do tempo (deformagao
fixa), a fluéncia descreve a deformacdo que “avanga” com o tempo (tensao fixa).
Ambos sdo comportamentos viscoelasticos e ajudam a explicar por que o
desempenho biomecanico do alinhador pode mudar entre o momento da insercéo e
os dias subsequentes de uso, principalmente quando se considera a permanéncia do

material em ambiente umido e sob variagdes térmicas (Delgado et al., 2025).

Figura 3 — Esquema conceitual de fluéncia, caracterizada pelo aumento da
deformacgéo ao longo do tempo sob tenséo constante

Esquema conceitual: fluéncia (tensao constante)
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Fonte: elaborado pelo autor.

A estabilidade dimensional refere-se a capacidade do alinhador manter sua
forma e dimensdes ao longo do tempo, sem sofrer alteragdes que comprometam
adaptacdo e retengdo. Na pratica clinica, perda de estabilidade dimensional pode
impactar assentamento marginal e contato com attachments, com possivel
repercussdo na expressdao de movimentos planejados. Estudos que avaliam
envelhecimento e uso simulados indicam que processos como termoformagem e

envelhecimento podem alterar propriedades mecanicas e parametros relacionados a
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estabilidade do material, reforcando a importancia de discutir esses efeitos de forma
integrada (Bhate et al., 2024; Staderini et al., 2024; Delgado et al., 2025).

Nos ultimos anos, também tém sido propostos métodos para estimar ou
predizer o relaxamento de tensdo em materiais de alinhadores, com o objetivo de
aproximar resultados laboratoriais de situagdes clinicas e auxiliar comparagdes entre
materiais. Esses trabalhos ressaltam que, além de comparar “forga inicial”, é
necessario considerar o comportamento em longo prazo, pois diferengas no
relaxamento podem significar manutencéo de forga por mais tempo ou queda mais

rapida ao longo do periodo de uso de cada alinhador (Liu et al., 2025).

3.4.3 Efeito da espessura do alinhador e variagées de processamento

A espessura do alinhador é um determinante importante do comportamento
mecanico do dispositivo, pois influencia a rigidez global do sistema. Em geral, maior
espessura tende a aumentar rigidez e a magnitude de forga inicial gerada na insergao,
enquanto menor espessura tende a reduzir rigidez e forgas iniciais, embora a resposta
final dependa também do desenho do alinhador, do material e do grau de adaptagéo
ao modelo dentario (Delgado et al., 2025).

O processamento, especialmente a termoformagem, pode alterar a espessura
efetiva em diferentes regides do alinhador, resultando em areas mais finas e mais
espessas apos a adaptacado ao molde. Termoformagem é o processo de aquecer uma
l&mina termoplastica até seu ponto de amolecimento e conforma-la sobre um modelo,
o0 que pode modificar microestrutura, distribuicdo de espessura, rugosidade e
propriedades mecanicas. Estudos recentes analisaram como a termoformagem e o
envelhecimento afetam parametros como mddulo de flexdo e rugosidade superficial,
sugerindo que parte da variabilidade de desempenho entre alinhadores pode decorrer
nao apenas da composig¢ao do polimero, mas também das mudancgas induzidas pelo
processamento e pelo uso (Bhate et al., 2024; Staderini et al., 2024).

Além da termoformagem, condigdes de envelhecimento, como
armazenamento em agua e exposicdo a saliva artificial, podem influenciar
propriedades relacionadas a dureza, absor¢do de agua e comportamento de
deformacgao dependente do tempo. A absor¢ao de agua é relevante porque pode atuar
como um plastificante, aumentando mobilidade das cadeias poliméricas e,

potencialmente, influenciando a resposta viscoelastica. Estudos com foco em
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armazenamento em agua e testes de propriedades mecanicas em materiais
termoformados destacam que o meio de exposicdo e o tempo podem alterar o
comportamento do material, 0 que € essencial para interpretar resultados e compara-
los entre estudos (Puchert et al., 2025).

Por fim, a literatura recente também tem ampliado a discussao sobre
alternativas de fabricagao, incluindo alinhadores produzidos por impressao 3D.
Embora essa abordagem represente um campo em crescimento, ela reforga um ponto
central para a presente revisdo: o desempenho final do alinhador depende tanto do
material quanto do processo de fabricagdo e das condigcdes de envelhecimento,
exigindo que estudos descrevam com precisdo a composi¢cao, o protocolo de
processamento e os parametros avaliados para permitir sinteses comparaveis
(Delgado et al., 2025).

Quadro 2 — Propriedades mecanicas e significado clinico em alinhadores

ortodoénticos
| Propriedade 0 que mede (Sintese) | Efeito esperado no alinhador |Relevincia Clinica (exemplo)
{ : S Pode influenciar magnitude de
i Resisténcia & deform Malor mddulo tende a aumentar
| Modulo de ﬂ::imdada glastica 0 a 1::-1}3 inicial; menor modulo fﬂm‘?aﬂdﬁsmﬁsﬂ
(rigidez) (tens3o/deformagso). tende a reduzir forga inicial, | "CCeSSITae de alstes no
= 5 2 s Capacidade de suportar tensbes] Maior resisténcia reduz risco | Impacta durabilidade do
Resisténcia mecanica sem fratura/deformacao de fissuras, rasgos e alinhador, principalmente com
permanente. deformacies imeversiveis. | inserciesremogies repetidas.
; Recuperacdo alta favorece | gelaciona-se ao controle de
Capacidade de refornar & forma|  entrega de for nejada; - istAnei
Recuperagdo eldstica Original apos deformago, | recupersean bana S’.?af'.“mﬁr m““me“eﬁgﬁeaifﬁgs'm“"'a
L _|_ expressdo do movimento. TS izl
K Queda de 1ensa0 a0 0090 30 | Fareg diminui durante ode reduzir efetividade em dias|
Relaxamento de tenséo tempo sob deimmanqgo orta ciminu) turamis QU0 | finais de uso e aumentar
P canstante, (mesmo sem trocar o alinhador).| nepessidade de refinamentos.
Aumento da deformagdo ao bongo |  Pode contribuir para parda de Pode afetar assentamento
Fluéncia do tempo sob tensio cunstanqg. :wwmﬁuﬂmﬁmﬁﬁmWU. marginal e contato com attachments
Rataci A ibilidade clini
Estabilidade dimensional dimm%n:‘m;m. u':ﬁ“m‘iﬂamaﬂﬂ ratengio.] *° a0 encaive d ;E%adur durants
Espessura efetiva Espessumt apﬁsn MH_slrErgs finas tendem asar 1 Ajuda a explicar variaghes da
(pés-termotormagem) | Do p G B e s ot eoporeae. T it e - raqioee o e skt

Fonte: elaborado pelo autor, com base na literatura revisada (Bichu et al., 2022; Cenzato et al., 2024;
Delgado et al., 2025; Albertini et al., 2022; Liu et al., 2025).

3.5 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E ENVELHECIMENTO DO MATERIAL

Além do comportamento mecanico, os alinhadores podem sofrer alteracdes
fisico-quimicas durante o uso. Envelhecimento, neste contexto, corresponde as
mudangas graduais do material decorrentes da exposi¢gao continua a umidade,
temperatura, variagdes de pH, substancias presentes em alimentos e bebidas, além

de solugdes de higienizagao. Essas alteragcdes podem impactar tanto o desempenho
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biomecanico quanto a estética, influenciando estabilidade dimensional, transparéncia,

rugosidade superficial e integridade do material (Delgado, 2025; Mei, 2024).

3.5.1 Absorgao de agua e alteragoes térmicas

A absorcao de agua € um fendbmeno no qual moléculas de agua penetram na
matriz polimérica. Em termos praticos, isso pode atuar como um efeito plastificante,
isto €, aumentar a mobilidade das cadeias do polimero e modificar propriedades como
rigidez e resisténcia ao longo do tempo. Em alinhadores, a absorgéo de agua e a
permanéncia do material em meio umido, frequentemente a 37 °C, sao condi¢des
relevantes porque simulam o ambiente bucal e podem contribuir para alteragbes de
propriedades mecanicas e de superficie (Delgado, 2025; Asefi et al., 2024).

Outro fator importante séo as variagdes térmicas. Alteracdes de temperatura
podem influenciar a resposta viscoelastica, acelerar processos de envelhecimento e
modificar a estabilidade do material, especialmente quando o paciente utiliza o
alinhador durante ingestdo de bebidas quentes ou frias. Estudos que investigam
materiais termoformados e/ou impressos diretamente tém utilizado protocolos de
imersdo em agua a 37 °C e diferentes tempos de exposi¢cao para avaliar mudancgas
mecanicas em condi¢cdes fisiologicas simuladas, reforcando a necessidade de
interpretar resultados considerando tempo e temperatura como variaveis
determinantes (Oyonarte et al., 2026).

Do ponto de vista metodoldgico, a literatura recente destaca que diferencas
nos protocolos de envelhecimento (meio de imersao, duragao, temperatura, presenga
de agentes quimicos) podem gerar resultados distintos mesmo para materiais
semelhantes, o que dificulta comparacbes diretas entre estudos e reforca a
importancia de descrigdo detalhada das condigdes experimentais (Delgado, 2025;
Mei, 2024).

3.5.2 Rugosidade superficial, manchamento e alteragoes épticas
A rugosidade superficial corresponde as irregularidades microscopicas na

superficie do alinhador. O aumento de rugosidade pode ter relevancia clinica por dois

motivos principais: pode comprometer a estética (reduzindo a sensagao de
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transparéncia) e pode favorecer retengao de biofilme, uma vez que superficies mais
irregulares tendem a facilitar a adesao microbiana (Mei, 2024; Eslami et al., 2024).

O manchamento e as alteragdes Opticas envolvem mudancas na cor € na
capacidade de passagem de luz pelo material. Transmitancia luminosa € a medida de
quanta luz atravessa o material, enquanto estabilidade de cor se refere a manutencao
da cor original ao longo do tempo. Estudos in vitro tém avaliado a estabilidade de cor
e alteragdes de superficie de alinhadores quando expostos a pigmentos, como
solugdes contendo curcumina, demonstrando que diferentes materiais podem
apresentar comportamento distinto quanto a alteragao de cor e mudancgas superficiais
apos exposicao (He et al., 2025). Em contexto semelhante, também ha investigacbes
sobre a estabilidade de transparéncia de materiais termoplasticos apds exposi¢cao a
substancias corantes, reforcando o impacto potencial de habitos alimentares no
aspecto estético do alinhador (Shimizu et al., 2025).

Além disso, comparacdes entre alinhadores termoformados e alinhadores
produzidos por impressao direta tém incluido avaliagdo de rugosidade, transmitancia,
estabilidade de cor e formacgao de biofilme, evidenciando que o método de fabricacéo
pode influenciar propriedades de superficie e dpticas do dispositivo, com possiveis
repercussdes clinicas (Chen et al., 2025). Em materiais impressos diretamente,
também foram observadas alteracdes em paradmetros como rugosidade e porosidade
apo6s periodos de servico intraoral. Porosidade, nesse caso, corresponde a presencga
de microcavidades que podem se formar ou se evidenciar na superficie, 0 que pode

contribuir para maior retengdo de biofilme e alterac&o estética (Eslami et al., 2024).

3.6 ASPECTOS BIOLOGICOS E SEGURANGA DO MATERIAL

dores permanecem em contato prolongado com tecidos orais, saliva e
biofilme, o que torna relevante discutir seguranga biolégica e possiveis interagdes
entre o material e o meio bucal. Nessa perspectiva, a literatura recente tem
concentrado investigagdes em trés frentes principais: biocompatibilidade (efeitos
sobre células e tecidos), liberagdo de substancias quimicas (leachables) e
caracteristicas de superficie que favorecam ou dificultem adesdo microbiana e
formacao de biofilme (Kolenc et al., 2025; Wendl et al., 2025; Lo et al., 2024).
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3.6.1 Biocompatibilidade e liberagao de compostos

Biocompatibilidade refere-se a capacidade de um material desempenhar sua
fungdo em contato com o organismo sem provocar efeitos adversos inaceitaveis. Em
estudos laboratoriais, essa avaliacdo costuma incluir ensaios de citotoxicidade, que
medem se extratos do material ou o proprio material em contato com células reduzem
viabilidade celular ou induzem alteragcbes compativeis com dano biolégico. Em
materiais utilizados para alinhadores, pesquisas in vitro avaliaram a resposta de
células do ligamento periodontal humano expostas a materiais termoplasticos,
comparando laminas originais e materiais apdés termoformagem, o que é relevante
porque o processamento pode modificar a superficie e a composicao disponivel para
interacdo com o meio (Lo et al., 2024).

De forma geral, os resultados descritos por Lo et al. (2024) indicaram que
diferentes materiais de alinhadores podem apresentar respostas bioldgicas distintas
qguando avaliados por ensaios de citotoxicidade, e que a etapa de termoformagem
pode influenciar esses achados, possivelmente por alteragcdes na superficie e no perfil
de compostos disponiveis no material apds o processamento. Os autores destacam
que, embora os testes in vitro sejam uteis para triagem e comparagao entre materiais
sob condi¢bes controladas, a interpretacao deve considerar o protocolo experimental
empregado (tipo de célula, tempo de exposi¢céo e forma de preparo do extrato), bem
como limitacdes de extrapolacao direta para o ambiente clinico.

Outro eixo de investigagao é a liberagdo de compostos a partir do polimero.
Leachables sdo substancias que podem migrar do material para o meio ao longo do
tempo, especialmente em condi¢des de imersdo, variacao térmica e envelhecimento,
podendo incluir monémeros residuais, aditivos e subprodutos de degradagdo. Em
Ortodontia, um topico recorrente € a avaliagdo de bisfendis, substéncias associadas
a alguns plasticos e frequentemente classificadas como potenciais desreguladores
endocrinos, isto €, compostos capazes de interferir em vias hormonais em
determinadas condicdes e doses. Revisbes sistematicas e estudos experimentais
investigaram a liberagdo de bisfenol A (BPA) a partir de materiais termoplasticos
usados em alinhadores, destacando que resultados variam conforme material, meio
de extracao, tempo, temperatura e método analitico empregado (Peter et al., 2023;
Ozkan et al., 2023; Katras et al., 2021).
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De forma geral, a literatura recomenda cautela na interpretagdo desses
achados por duas razdes principais: a heterogeneidade metodoldgica entre estudos e
a necessidade de contextualizar os valores observados com base nas condi¢cdes
experimentais e na relevancia clinica. Assim, a discussao sobre seguran¢a do material
deve descrever claramente o tipo de material avaliado, se foi analisado antes ou apés
termoformagem, o meio de incubacao, o tempo de exposi¢cao e a técnica laboratorial

utilizada para detecgao e quantificacéo (Peter et al., 2023; Wendl et al., 2025).

3.6.2 Interagao com saliva, biofilme e higiene do paciente

Biofilme é uma comunidade de microrganismos aderida a uma superficie,
envolta por uma matriz produzida pelos préprios microrganismos. Em alinhadores, as
propriedades de superficie do material, como rugosidade e energia superficial, podem
influenciar a adesao inicial de bactérias e leveduras e a maturacado do biofilme. Por
esse motivo, estudos recentes tém comparado adesdo microbiana e formagao de
biofiime em diferentes sistemas de alinhadores, observando variacbes dependentes
do tempo e do tipo de material, o que sugere que diferengas entre composicdes e
acabamentos superficiais podem ter implicagdes para higiene e odor durante o uso
(Bozkurt et al., 2025).

Além da comparagao entre materiais, também ha investigacdes sobre como
o tratamento com alinhadores pode se relacionar a mudangas na composicao do
biofilme supra e subgengival ao longo do tempo. Embora alguns estudos indiquem
padroes de alteragdo distintos quando comparados a aparelhos fixos, a literatura
reforca que a higiene e o controle de placa continuam sendo fatores criticos,
especialmente em pacientes com risco periodontal, e que mudangas microbiolégicas
podem ocorrer durante o tratamento (Monterde et al., 2025).

No campo de controle do biofilme, investigagdes in vitro avaliaram a formagao
de biofilmes de microrganismos relevantes em Ortodontia (como Streptococcus e
Candida) sobre diferentes materiais de alinhadores e a influéncia de solugbes de
higiene. Esses estudos sugerem que o controle do biofilme depende simultaneamente
da composigao quimica do agente de higiene e das propriedades fisico-quimicas do
material do alinhador, reforcando que recomendagdes clinicas devem considerar tanto

o produto utilizado quanto o tipo de material em uso pelo paciente (Alexa et al., 2025).
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Quadro 3 — Eixos de avaliag&o biologica de alinhadores e implicagdes clinicas

Eixo de avaliagio Como costuma ser avaliado | O que o resultado sugere Implicagdo clinica |
G S Potencial de causar efeito Reforca necessidade de
Citotoxicidade E:f:ﬂ?ia:: viro com celas: | adverso celular em condiges Seligo crilenosa 6
(biocompatibilidade) axdratos do materil de teste; dgpn?ar%ﬁ ;!le protocolo | interpretagio cautelosa dos
5 lestes. |
T Extragao em meios simulados e Possivel migragdo de aditivos, [Apoia discussdo de seguranga, |
Cmm‘:;ag’“h‘:}mm identificacio/quantificacio mondmeros residuais e especialmente SE% o |
(p. ex., cromatografia). subprodutos de degradacdo. |velhecimento e uso prolongado)
Ensaios de i sob | Possivel liberagio conforme Orienta cautela em
Bisfendis (p. ex., BPA) condicBes conlroladas | maerial e método; resultados | - recomendebesena
(tempoitemperaturaimeio). variam entre estudos. sensgfeqs gy
Formagdio de biofilme in vitro | Risco de maior q:ﬂnniza?a em | Sustenta reforco de higiene & |
Adesio microbiana e biofilme| elou avaliagio microbiologica |  superficies mais retentivas, | monitoramento periodontal
durante uso. varia entre materiais e higiene. durante tratamento.
Superficie Medigdes de rugosidade e | Superficies mais rugosasecom|  Pode influenciar estética
(rugosi fenergia testes de molhabilidade/energia| maior molhabilidade podem (manchamento) e higiene;
superficial) superficial. de biofilme/pigmentos. impacta orientagdo ao paciente,
Exposicio a solugbes/colutdrios uns protocolos podem Apoia escolha de
Efeito Ef ?E::“a de avaliagao de superficie, cor e alterar rugosidade, cor e limpeza compativeis com o
’ propriedades mecanicas. | propriedades domalerial. |  material do alinhader. |

Fonte: elaborado pelo autor, com base na literatura revisada (Lo et al., 2024; Peter et al., 2023;
Ozkan et al., 2023; Ferreira et al., 2025; Wend| et al., 2025; Bozkurt et al., 2025; Alexa et al., 2025;
Belanche Monterde et al., 2025).

3.7 IMPLICACOES CLINICAS RELACIONADAS AO MATERIAL
3.7.1 Influéncia do polimero na entrega de forga e previsibilidade

A previsibilidade, no contexto dos alinhadores, corresponde ao grau de
concordancia entre o movimento dentario planejado digitalmente e o movimento
efetivamente obtido clinicamente. Embora essa previsibilidade dependa de multiplos
fatores (planejamento, desenho, ades&o ao uso e execugdo clinica), o material do
alinhador interfere diretamente na entrega e na manutencéo de forgas ao longo do
tempo, pois sua resposta mecéanica determina como a carga aplicada na insergéao se
comporta durante os dias de uso (Bichu et al., 2022; Delgado et al., 2025).

Quando a previsibilidade € expressa como porcentagem do movimento
planejado que foi efetivamente alcancado, a literatura indica variagdo relevante
conforme o tipo de movimento e o dente envolvido. Em revisdo sistematica que
sintetizou estudos clinicos entre 2020 e 2025, observou-se que distalizacdo e
movimentos rotacionais tendem a atingir, em média, aproximadamente 75-78% do
planejado (por exemplo, acura cia ponderada de 75,6% para distalizagéo e cerca
de 78% para rotagdes), enquanto expansao transversal, tipping/torque e redugéo de

sobremordida apresentam previsibilidade moderada (aproximadamente 53—-62%); ja
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0s movimentos verticais, especialmente a intrusdo, mostram menor confiabilidade,
com relatos de valores muito baixos em cenarios especificos, como intrusdo de
incisivos inferiores em torno de 9,5% do planejado em um dos estudos incluidos
(Drohomyretska et al., 2025). De forma complementar, em estudo clinico que avaliou
rotagdes, a previsibilidade global do movimento rotacional foi de 78,6% na arcada
mandibular e 75,0% na arcada maxilar, com pior desempenho observado em
segundos molares, reforcando que a porcentagem alcangada depende também da
unidade dentaria e das condigdes do caso (D’Anto et al., 2024).

Em estudos laboratoriais, observa-se de forma consistente que as forgas
geradas pelos alinhadores tendem a diminuir gradualmente com o tempo, mesmo sob
condicbes simuladas de uso em meio umido. Esse fendmeno esta relacionado ao
comportamento viscoelastico do polimero e pode variar conforme o tipo de material, a
espessura e o nivel de ativagado, influenciando a quantidade de for¢ca residual
disponivel apés alguns dias (Chen et al., 2023; Xiang et al., 2021). Em simulagao de
ambiente oral por 7 dias, Chen et al. (2023) observaram redugao da forga corretiva do
dia inicial ao dia 7 de aproximadamente 17,2% para ativagdo de 0,1 mm (de 168,6 g
para 139,6 g), 14,1% para 0,2 mm (de 175,8 g para 151,0 g) e 13,2% para 0,3 mm (de
181,4 g para 157,4 g), com queda significativa ja no primeiro dia e tendéncia de
declinio progressivo ao longo do periodo. Ja Xiang et al. (2021), avaliando alinhadores
PETG imersos em saliva artificial por até 14 dias, evidenciaram redugao expressiva
da forga ao longo do tempo, com queda mais acentuada no PETG convencional e
maior estabilidade relativa no material PETG modificado, especialmente nos periodos

mais prolongados de imersao.
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Figura 4 — Queda de forga de alinhadores em meio umido (0 a 7 dias)

Queda de forca de alinhadores em meio Umido (0 a 7 dias)
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Fonte: elaborado pelo autor, com base em Chen et al. (2023).

A espessura do alinhador e a composi¢cao do material também influenciam
ndo apenas a magnitude de forga inicial, mas a distribuicdo de for¢as e o padrao de
entrega mecanica em diferentes regides. Em termos clinicos, isso ajuda a explicar por
que alinhadores com materiais e espessuras distintas podem apresentar
comportamentos diferentes mesmo quando o desenho do caso é semelhante,
reforcando que a escolha do material pode impactar a eficiéncia de expressao de
movimentos em cada etapa (Elshazly et al., 2024).

Outro ponto relevante é que a termoformagem pode alterar a resposta do
material. Como o alinhador final ndo é apenas “a lamina original”, mas um dispositivo
termoformado, mudancas induzidas pelo processamento podem afetar rigidez,
adaptagcao e estabilidade dimensional, influenciando o padréo de forga entregue.
Assim, estudos que comparam materiais devem considerar se a analise foi realizada
antes ou apos termoformagem e sob quais condi¢des de envelhecimento (Cenzato et
al., 2024; Nugent et al., 2025).

Além disso, estudos comparativos e revisbes que abordam materiais
monolayer e multilayer sugerem que a arquitetura do material pode influenciar a queda
de forga ao longo do tempo. Materiais multicamadas sao estruturados em mais de
uma camada com propriedades distintas, e essa estratégia € apresentada como

tentativa de equilibrar forga inicial, manutencdo de carga e resisténcia ao
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envelhecimento. Ainda assim, os achados variam conforme material e protocolo
experimental, o que exige cautela ao extrapolar resultados para a pratica clinica (Macri
et al., 2022; Delgado et al., 2025).

3.7.2 Limitagoes clinicas associadas ao desempenho do material

As limitagdes clinicas associadas ao material podem se manifestar de
diferentes formas. Em primeiro lugar, a queda de for¢a ao longo do uso pode reduzir
a efetividade de determinadas etapas, especialmente se o alinhador ndo mantiver
carga suficiente durante o periodo programado. Isso pode contribuir para necessidade
de refinamentos, ajustes no planejamento e, em alguns casos, extensao do tempo de
tratamento (Albertini et al., 2022; Chen et al., 2023).

Em segundo lugar, alteragdes fisico-quimicas e de superficie podem impactar
adesao do paciente, estética e higiene. Aumento de rugosidade e alteragdes opticas
podem reduzir transparéncia e favorecer retengao de biofilme, o que tem implicagdes
para conforto, odor e necessidade de protocolos de higienizagdo mais rigorosos,
sobretudo em tratamentos prolongados (Staderini et al., 2025; Macri et al., 2022).

Por fim, a heterogeneidade de materiais comercialmente disponiveis e a falta
de padronizacdo em protocolos experimentais dificultam comparagdes diretas.
Estudos podem utilizar diferentes espessuras, diferentes condigdes de
envelhecimento e métodos de ensaio distintos, produzindo resultados que nem
sempre sao plenamente comparaveis. Esse cenario limita a construcdo de
recomendagdes clinicas universais e reforca a necessidade de descricdo
metodolégica detalhada e de pesquisas com desenhos comparativos mais

homogéneos (Cenzato et al., 2024; Nugent et al., 2025).

3.8 PERSPECTIVAS E TENDENCIAS FUTURAS EM MATERIAIS PARA
ALINHADORES

O desenvolvimento de materiais para alinhadores ortodénticos tem avancado
em duas direcbes complementares: a otimizagdo de termoplasticos ja consolidados
(como copoliésteres e poliuretanos) e a introdugdo de novas abordagens de

fabricacdo e modificagdo de superficie, com o objetivo de melhorar manutencéo de
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forca, estabilidade dimensional, resisténcia ao envelhecimento e desempenho
estético ao longo do uso (Delgado et al., 2025; Bichu et al., 2022).

Uma tendéncia recorrente € o uso de materiais multicamadas e formulagdes
com blends e copolimeros com arquitetura ajustada para equilibrar rigidez inicial e
comportamento viscoelastico. A justificativa € que, ao combinar componentes com
propriedades distintas, seria possivel reduzir a queda de forga por relaxamento de
tensao e melhorar estabilidade do dispositivo durante o periodo de uso. Entretanto, a
literatura recente indica que os resultados ainda dependem fortemente da composicao
especifica, do processamento e das condi¢des de envelhecimento, o que refor¢a a
necessidade de protocolos comparativos mais padronizados para avaliar se ganhos
laboratoriais se traduzem em beneficios clinicos mensuraveis (Macri et al., 2022;
Albertini et al., 2022; Cenzato et al., 2024).

Outra linha em expansao € a modificacdo de superficie. Modificacdo de
superficie consiste em técnicas destinadas a alterar a camada mais externa do
material (sem necessariamente mudar todo o polimero), buscando reduzir rugosidade,
melhorar resisténcia ao manchamento e diminuir adesdo microbiana. Essas
estratégias incluem tratamentos fisicos e quimicos e recobrimentos (coatings), que
sdo camadas finas aplicadas sobre a superficie para conferir propriedades
especificas, como maior hidrofobicidade ou menor energia superficial. Embora
promissoras, essas abordagens precisam ser avaliadas com cautela, pois o
desempenho depende da durabilidade do recobrimento no ambiente bucal e de
possiveis efeitos na biocompatibilidade e na integridade do material com o tempo
(Bozkurt et al., 2025; Alexa et al., 2025).

Também tém ganhado espago métodos alternativos de fabricagéao,
especialmente a impressdo 3D direta de alinhadores. Impressao 3D direta, nesse
contexto, refere-se a producédo do alinhador como peca final impressa, em vez de
fabricar primeiro um modelo e termoformar uma lamina sobre ele. A principal
promessa € maior reprodutibilidade, possibilidade de ajuste fino de espessura em
regides especificas e reducao de etapas laboratoriais. No entanto, a literatura indica
que materiais impressos podem apresentar desafios proprios, como variacido de
propriedades mecanicas conforme parametros de impressédo e poés-cura, além de
diferencas em rugosidade, porosidade superficial e estabilidade Optica em

comparagao com materiais termoformados, exigindo avaliagdo critica antes de
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extrapolagdes clinicas amplas (Chen et al., 2025; Eslami et al., 2024; Oyonarte et al.,
2026).

Do ponto de vista de seguranga, espera-se que pesquisas futuras ampliem a
padronizagcdo de ensaios de liberagdo de compostos e biocompatibilidade,
aproximando protocolos laboratoriais das condi¢cdes reais de uso. Isso inclui melhor
definicdo de meios de incubagao, tempo de exposi¢cao, temperatura, ciclos térmicos e
métodos analiticos, para permitir comparagdo mais consistente entre materiais e
marcas. Essa padronizagdo € particularmente relevante quando se discutem
substancias potencialmente liberadas por polimeros sob envelhecimento, pois a
heterogeneidade metodoldgica ainda € um dos principais limitadores para sinteses
conclusivas (Peter et al., 2023; Ozkan et al., 2023; Wend| et al., 2025).

Por fim, uma necessidade transversal apontada na literatura recente é
aproximar resultados laboratoriais de desfechos clinicos. Em outras palavras, além de
medir propriedades mecanicas e fisico-quimicas isoladas, torna-se relevante
investigar como essas propriedades se relacionam com previsibilidade de
movimentos, necessidade de refinamentos, tempo total de tratamento e experiéncia
do paciente. Trabalhos que integram caracterizacdo de materiais, envelhecimento
simulado e avaliagao clinica tendem a oferecer maior aplicabilidade para tomada de
decisdo e para orientar o desenvolvimento de novos polimeros voltados a Ortodontia

com alinhadores (Delgado et al., 2025; Nugent et al., 2025).
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4 DISCUSSAO

4.1 SINTESE CRITICA DOS ACHADOS DO RECORTE TEMPORAL (ULTIMOS
CINCO ANOS)

Os estudos recentes analisados convergem ao indicar que o desempenho
clinico dos alinhadores nao depende apenas do planejamento digital e do desenho do
dispositivo, mas também do comportamento do polimero apds processamento e
durante o uso em ambiente bucal. De forma geral, a literatura reforgca que materiais
termoplasticos empregados em alinhadores apresentam resposta viscoelastica, o que
implica reducao progressiva da forga entregue ao longo do tempo por relaxamento de
tensao e possibilidade de deformagéo dependente do tempo (fluéncia), especialmente
sob condi¢cdes de umidade e temperatura semelhantes as do meio oral (Albertini et
al., 2022; Delgado et al., 2025; Liu et al., 2025).

Outro ponto consistente € que a termoformagem, por alterar espessura
efetiva, microestrutura e propriedades de superficie, pode modificar o desempenho do
alinhador em relagdo a lamina original. Assim, a comparag¢ao entre materiais exige
cautela, pois estudos podem avaliar materiais antes e apds termoformagem, com
protocolos distintos de envelhecimento e métodos de ensaio diferentes, dificultando
sinteses conclusivas e comparagdes diretas entre marcas e formulagdes (Cenzato et
al., 2024; Bhate et al., 2024; Nugent et al., 2025). No mesmo sentido, a espessura do
alinhador aparece como determinante relevante, influenciando rigidez, magnitude de
forca inicial e comportamento ao longo do tempo, sendo frequente a observacao de
que variacdes de espessura decorrentes do processamento podem contribuir para
variabilidade de forgas entre regides do mesmo alinhador e entre dispositivos de
diferentes fabricantes (Delgado et al., 2025; Puchert et al., 2025).

No que se refere as classes de materiais, a literatura recente descreve o uso
predominante de copoliésteres (como PETG e derivados) e poliuretanos
termoplasticos (TPU), além de copolimeros, blends e materiais multicamadas. Embora
estudos sugiram tendéncias distintas entre essas classes quanto a rigidez,
elasticidade e manutencédo de forca, os resultados permanecem dependentes das
formulagdes proprietarias e das condigdes de ensaio. Assim, a discusséo atual nao
permite afirmar superioridade universal de um tipo de polimero, mas reforga que

materiais diferentes podem apresentar padrbes diferentes de relaxamento de tensao
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e de resposta ao envelhecimento, o que é clinicamente relevante na definicao do
tempo de uso e na previsibilidade de cada etapa (Cenzato et al., 2024; Liu et al., 2025;
Arabpour et al., 2025).

Quanto as propriedades fisico-quimicas, os achados apontam que o ambiente
bucal pode contribuir para alteragcdes de superficie e dpticas, com potencial aumento
de rugosidade, reducdo de transparéncia e manchamento apds exposicao a
pigmentos e a solugdes de higiene. Como a estética e a higiene séo fatores centrais
na adesao do paciente ao tratamento com alinhadores, esse conjunto de evidéncias
destaca que a escolha do material e as recomendacdes de uso e higienizagdo devem
considerar a susceptibilidade do polimero a alteragbes ao longo do tempo,
especialmente em tratamentos prolongados (Staderini et al., 2025; He et al., 2025;
Shimizu et al., 2025).

No campo bioldgico, a literatura recente tem ampliado a investigagdo sobre
biocompatibilidade e segurancga, incluindo ensaios de citotoxicidade e estudos sobre
liberacdo de compostos. Um tema recorrente € a analise de bisfendis (como BPA),
que sao substancias associadas a determinados plasticos e investigadas por
possiveis efeitos biolégicos. Os resultados, entretanto, variam de forma relevante
conforme o material avaliado, o protocolo de extracdo e o método analitico, de modo
que a interpretacédo deve ser cuidadosa e contextualizada as condi¢gdes experimentais
e as limitagbes de extrapolagao para a clinica (Katras et al., 2021; Peter et al., 2023;
Ozkan et al., 2023). Além disso, estudos sobre biofilme sugerem que propriedades de
superficie podem influenciar ades&o microbiana e que protocolos de higiene devem
ser discutidos considerando simultaneamente o material do alinhador e o produto
utilizado pelo paciente (Bozkurt et al., 2025; Alexa et al., 2025; Monterde et al., 2025).

4.2 CONTRIBUIGOES DOS ESTUDOS SEMINAIS NA FUNDAMENTACAO
CONCEITUAL

Embora o recorte principal desta revisdo privilegie publicagbes dos ultimos
cinco anos, estudos seminais sdo necessarios para sustentar trés bases conceituais
que estruturam a interpretacdo dos achados recentes: (1) viscoelasticidade de
polimeros, (2) efeito do processamento (especialmente a termoformagem) nas
propriedades finais do alinhador e (3) biomecanica da ativagdo e do sistema de

forcas/momentos produzido pelos alinhadores. Esses pilares explicam por que
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resultados contemporaneos sobre manutencao de forca, estabilidade dimensional,
envelhecimento e previsibilidade clinica variam entre materiais e protocolos, e
permitem interpretar de forma mais robusta as tendéncias observadas na literatura
recente.

No campo da viscoelasticidade, a literatura classica de mecénica e reologia
de polimeros descreve que a resposta mecanica de materiais poliméricos é
dependente do tempo e de condigdes ambientais, de modo que fenbmenos como
relaxamento de tensao e fluéncia sdo esperados quando um polimero permanece sob
deformacg&o ou carga por periodos prolongados (Ferry, 1980; Findley; Lai; Onaran,
1976). Essa fundamentacao é diretamente aplicavel aos alinhadores, pois a forga
ortoddntica resulta da deformagao do material na inser¢éo e tende a diminuir com o
tempo de uso, mesmo sem alteracdo do posicionamento dentario. Assim, os estudos
seminais fornecem a légica mecanica que sustenta os achados recentes sobre queda
de forca e variabilidade entre materiais, além de justificar a necessidade de avaliar
propriedades tempo-dependentes, e ndo apenas a forga inicial.

Quanto ao efeito do processamento, estudos seminais e analises anteriores
ao recorte recente ja apontavam que a termoformagem pode alterar propriedades
fisicas e mecanicas de termoplasticos usados em dispositivos odontoldgicos, por
envolver aquecimento e deformagdo durante a conformagdo, com potenciais
mudang¢as em microestrutura, distribuicdo de espessura e caracteristicas superficiais.
Uma andlise sistematica multiescala sobre os efeitos da termoformagem em materiais
termoplasticos odontolégicos reforgou que o processo pode modificar parédmetros
mecanicos e fisicos, e que parte da variabilidade de desempenho pode decorrer do
estado final do material (alinhador termoformado) e ndo apenas da lamina original
(Ryu et al.,, 2018). Esses fundamentos ajudam a interpretar criticamente estudos
recentes que comparam marcas e materiais, pois diferengas metodoldgicas no
protocolo de termoformagem e no envelhecimento simulado podem produzir
resultados nao diretamente comparaveis.

Por fim, na biomecanica da ativacdo, estudos experimentais classicos
aplicados aos alinhadores demonstraram que o sistema de forcas e momentos
depende do tipo de movimento, da geometria dentaria, da espessura e do material,
além do desenho do alinhador e do uso de recursos auxiliares. Hahn et al. (2010)
mensuraram forgas produzidas durante torque de incisivo com diferentes materiais,

evidenciando influéncia do polimero no comportamento mecanico mesmo com
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espessura constante. Simon et al. (2014) quantificaram forgas e momentos em
movimentos como torque de incisivos, derrotacdo e distalizacdo, demonstrando
variagdes entre alinhadores individuais e séries, além de influéncia de attachments e
elementos de design na transferéncia de for¢ca (Hahn et al., 2010; Simon et al., 2014).
Em paralelo, estudos clinicos seminais também contribuiram por estabelecerem
formas objetivas de avaliar a previsibilidade do tratamento, comparando movimentos
planejados e obtidos e demonstrando que a acuracia varia conforme o tipo de
movimento, reforcando que limitacbes biomecanicas e materiais precisam ser
consideradas no planejamento (Kravitz et al., 2009; Grunheid et al., 2017; Haouli et
al., 2020). Dessa forma, os estudos seminais nao substituem a evidéncia recente, mas
sustentam os mecanismos e critérios que explicam por que, mesmo com avangos em
materiais, a previsibilidade permanece dependente da interacdo entre material,

processamento, ativacao e desenho biomecanico.

4.3 LACUNAS NA LITERATURA E IMPLICACOES PARA PESQUISA E PRATICA
CLINICA

Uma limitagdo recorrente observada na literatura € a heterogeneidade
metodolégica. Diferentes estudos utilizam materiais de marcas distintas com
composigdes nao totalmente divulgadas, espessuras variadas, condigdes divergentes
de termoformagem, protocolos de envelhecimento ndo uniformes (tempo,
temperatura, meio de imersao, ciclos térmicos) e métodos de ensaio mecéanico
distintos. Essa variabilidade dificulta comparacgdes diretas e limita a construcdo de
recomendagdes clinicas generalizaveis, apontando a necessidade de padronizagao
de protocolos, especialmente para avaliacido de relaxamento de tensao, fluéncia e
alteracdes de superficie em condicdes que simulem adequadamente o uso intraoral
(Cenzato et al., 2024; Bhate et al., 2024; Puchert et al., 2025).

Outra lacuna relevante é a integracdo entre resultados laboratoriais e
desfechos clinicos. Muitos estudos descrevem propriedades mecanicas e fisico-
quimicas de forma isolada, mas ainda € necessario avangar em pesquisas que
relacionem essas propriedades a previsibilidade de movimentos, necessidade de
refinamentos, tempo total de tratamento e experiéncia do paciente. Essa aproximacao

entre ciéncia dos materiais e resultados clinicos é essencial para que a selegao de
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materiais e recomendacgcdes de uso sejam baseadas em evidéncias aplicaveis a
pratica (Delgado et al., 2025; Nugent et al., 2025).

No que se refere a seguranga bioldgica, a literatura recente indica relevancia
do tema, mas também ressalta a necessidade de maior uniformidade nos ensaios de
liberagdo de compostos e de biocompatibilidade, com descricdo detalhada de
condi¢cdes experimentais e maior aproximagao das condigdes reais de uso. A analise
de bisfendis ilustra essa necessidade, uma vez que diferengas metodolégicas podem
resultar em achados ndo comparaveis, dificultando conclusdes robustas (Peter et al.,
2023; Ozkan et al., 2023; Wendl et al., 2025).

Por fim, tendéncias como materiais multicamadas, blends e impressao 3D
direta de alinhadores representam caminhos promissores, mas ainda demandam
evidéncia consistente sobre estabilidade mecanica, alteragdes de superficie,
desempenho estético e comportamento em longo prazo. Assim, a literatura sugere
que futuras investigagbes devem combinar caracterizagdo de materiais,
envelhecimento simulado e avaliagao clinica para produzir evidéncias mais completas
e orientar decisdes clinicas e desenvolvimento de novos polimeros (Chen et al., 2025;
Eslami et al., 2024; Oyonarte et al., 2026).
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5 CONCLUSAO

O desempenho dos alinhadores ortodénticos € fortemente influenciado pelos
polimeros utilizados em sua fabricacdo e pelas alteragdes induzidas pelo
processamento e pelo envelhecimento em ambiente bucal simulado. De modo geral,
o comportamento viscoelastico dos materiais, expresso por relaxamento de tensao e
fluéncia, contribui para a reducado temporal da forga entregue e pode impactar a
previsibilidade clinica de cada etapa do tratamento.

Do ponto de vista clinico, a selecdo do material e a interpretacdo do
desempenho do alinhador deve considerar nao apenas a forga inicial, mas também
sua manutengdo ao longo do tempo, a estabilidade dimensional e o comportamento
de superficie, uma vez que alteragdes Opticas e aumento de rugosidade podem
interferir em estética, higiene e adesdo do paciente. Assim, ndo se identifica
superioridade universal de um unico polimero, e a decisdo clinica deve ser
contextualizada ao sistema utilizado, ao processamento e as condigdes de uso.

Para pesquisas futuras, recomenda-se padronizacdo de protocolos
experimentais (espessura efetiva, termoformagem, meio de envelhecimento, tempo e
temperatura) e maior integracao entre caracterizagdo de materiais e desfechos
clinicos, de modo a aproximar resultados laboratoriais da pratica e orientar o
desenvolvimento de polimeros com melhor manutengao de forca e estabilidade em

condi¢cdes de uso.
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APENDICE A - Glossario

Absorgao de agua: incorporacdo de moléculas de agua pela matriz polimérica,
podendo alterar propriedades mecéanicas e fisico-quimicas ao longo do tempo.
Acuracia (ou previsibilidade do movimento): propor¢cdo do movimento planejado
que é efetivamente alcangada clinicamente, geralmente expressa em porcentagem.
Ativagao: deslocamento programado por etapa (em mm) entre a posigao atual do
dente e a posigao prevista no alinhador, relacionado a forga gerada na insergéo.
Biofilme: comunidade de microrganismos aderida a uma superficie e envolta por
matriz extracelular, com potencial impacto na higiene e no odor de dispositivos
intraorais.

Bisfenol A (BPA): composto quimico do grupo dos bisfendis, investigado quanto a
possibilidade de liberagao por materiais plasticos em determinadas condigdes.
Bisfendis: grupo de compostos organicos presentes em alguns plasticos e resinas;
em Odontologia, investiga-se a possivel liberagdo sob diferentes protocolos de
extracdo e envelhecimento.

Blends (misturas poliméricas): misturas fisicas de dois ou mais polimeros,
empregadas para ajustar propriedades do material sem necessariamente formar um
novo copolimero.

Copolimero: polimero formado por mais de um tipo de mondémero, podendo
apresentar propriedades distintas de homopolimeros.

Cristalinidade: grau de organizagao das cadeias poliméricas em regides ordenadas;
pode influenciar rigidez, estabilidade dimensional e transparéncia.

Citotoxicidade: potencial de um material ou de seus extratos causar redugao de
viabilidade celular ou dano celular em ensaios laboratoriais.

Deformacgao: alteragao de forma/dimensdes de um material em resposta a uma carga
aplicada.

Delaminagao: separacdo entre camadas em um material multicamadas,
potencialmente favorecida por umidade, envelhecimento e tensdes repetidas.
Desregulador endodcrino: substancia capaz de interferir em vias hormonais em
determinadas condi¢des e doses.

Elasticidade: capacidade de deformacao reversivel de um material, retornando a

forma original apés remogéo da carga no regime elastico.
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Envelhecimento (do material): altera¢cdes graduais de propriedades decorrentes de
tempo de uso e exposi¢cao a umidade, temperatura, variagbes de pH, pigmentos e
agentes quimicos.

Estabilidade de cor: capacidade do material manter a cor ao longo do tempo, sem
alteragdes perceptiveis apos exposigao a pigmentos e condigdes de uso.
Estabilidade dimensional: capacidade de manter forma e dimensdes ao longo do
tempo, preservando adaptagao e retengao do dispositivo.

Extrato (do material): solugcdo obtida apds incubagdo do material em um meio,
utilizada para avaliar substancias liberadas e efeitos biologicos em ensaios in vitro.
Fluéncia: aumento progressivo da deformacdo ao longo do tempo sob tensao
constante.

Forgca (ortoddntica, em alinhadores): carga gerada pela deformagdo do alinhador
ao ser inserido, responsavel por induzir movimentacao dentaria.

Imersao: exposicdo do material a um meio liquido por tempo definido, utilizada para
simular condigdes de uso e envelhecimento.

Leachables (compostos lixiviaveis): substancias que podem migrar do material
para o meio ao longo do tempo, especialmente sob condicbes de extracdo e
envelhecimento.

Moédulo de elasticidade (médulo de Young): parametro que expressa rigidez no
regime elastico, relacionando tensao e deformacao.

MTT: ensaio colorimétrico in vitro utilizado para estimar viabilidade celular a partir da
atividade metabdlica.

PET (poli(tereftalato de etileno)): poliéster termoplastico amplamente utilizado na
industria, base estrutural de materiais relacionados empregados em laminas para
termoformagem.

PETG (poli(tereftalato de etileno) glicol-modificado): copoliéster obtido pela
modificagdo do PET com unidades de glicol, reduzindo cristalinidade e aumentando
processabilidade; frequente em alinhadores termoformados.

Plastificagao (efeito plastificante): reducéo de rigidez e aumento de mobilidade das
cadeias do polimero, frequentemente associada a absorgédo de agua.

Poliuretano (PU): familia de polimeros com ampla variabilidade estrutural; em
alinhadores, pode compor diferentes formulagdes com propriedades especificas.
Poliuretano termoplastico (TPU): poliuretano processavel como termoplastico, com

estrutura segmentada que pode combinar resisténcia e flexibilidade.
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Porosidade superficial: presenca de microcavidades/irregularidades que podem
favorecer retengao de pigmentos e biofilme.

Recuperagao elastica: capacidade do material retornar a forma original apos
deformacéo, influenciando a manutencéo de adaptacao e a expressao de forga.
Relaxamento de tensao: redugcdo da tensdo ao longo do tempo sob deformagéo
constante, associada a queda de forga entregue pelo alinhador durante o uso.
Resisténcia mecanica: capacidade de suportar tensdes sem fratura ou deformagao
permanente, relevante para durabilidade do alinhador.

Rugosidade superficial: irregularidades microscopicas na superficie do material,
associadas a estética, ao manchamento e a adesio microbiana.

Saliva artificial: solugéo utilizada em estudos laboratoriais para simular, de forma
padronizada, condi¢gdes quimicas do meio bucal.

Termoformagem: processo de aquecimento e conformagcdo de uma lamina
termoplastica sobre um modelo, originando o alinhador.

Termoplastico: polimero que amolece com aquecimento e pode ser moldado,
permitindo fabricagédo por termoformagem.

Tensao: medida da forca interna por unidade de area em um material submetido a
carga.

Transparéncia: propriedade optica relacionada a passagem de luz pelo material,
relevante para estética do alinhador.

Viscoelasticidade: comportamento mecanico que combina resposta elastica e

viscosa, implicando dependéncia temporal da for¢ca e da deformacéo.



