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RESUMO

As resinas compostas sao amplamente utilizadas na pratica clinica como materiais
restauradores diretos devido as suas propriedades mecanicas, ao seu potencial estético e

a sua baixa toxicidade.

Além disso, a compatibilidade estrutural e dptica das restauragdes em resina composta

com os dentes adjacentes ¢ essencial para a satisfagdo estética dos pacientes.

Para se alcancar uma estética ideal, as restauragdes em resina composta devem

reproduzir a aparéncia dos dentes naturais e manter essa aparéncia ao longo do tempo.

A exposicao continua das resinas compostas ao ambiente oral favorece os fendmenos de
pigmentacao e descoloragao, resultantes tanto de fatores intrinsecos como de fatores

extrinsecos.

Este trabalho de revisao narrativa tem como objectivo analisar a literatura cientifica
disponivel, dos ultimos 5 anos, para compreender e ter uma visao objetiva e actual, nao
s6 dos factores que influenciam a descoloragdo, mas também como prevenir e

minimizar este mecanismo.

A revisdo narrativa foi baseada na pesquisa de artigos cientificos. A metodologia
envolveu a busca criteriosa de literaturas nas plataformas: Pubmed/Medline, Scielo,
Google Scholar, Cochrane Library, B-on, Web of Science, Embase, Scopus, Science
Direct, Wiley Online Library como objectivo reunir artigos que correspondem aos
critérios essenciais para a elaboracdo desta tese. A pesquisa limitar-se-4 aos ultimos 5

anos.

Palavras-chave: Resinas compostas; Estabilidade de cor; Agentes corantes; Estética






ABSTRACT

Composite resins are widely used in clinical practice as direct restorative materials due

to their mechanical properties, aesthetic potential and low toxicity.

In addition, the structural and optical compatibility of composite resin restorations with

adjacent teeth is essential for patients' aesthetic satisfaction.

To achieve optimum aesthetics, composite resin restorations must reproduce the

appearance of natural teeth and maintain this appearance over time.

The continuous exposure of composite resins to the oral environment favours the
phenomena of pigmentation and discolouration, resulting from both intrinsic and

extrinsic factors.

The aim of this narrative review is to analyse the available scientific literature from the
last 5 years in order to understand and have an objective and current view of not only
the factors that influence discolouration, but also how to prevent and minimise this

mechanism.

The narrative review has been based on a search of scientific articles. The methodology
involved a careful search for literature on the following platforms: Pubmed/Medline,
Scielo, Google Scholar, Cochrane Library, B-on, Web of Science, Embase, Scopus,
Science Direct, Wiley Online Library with the aim of gathering articles that meet the

essential criteria for this thesis. The search will be limited to the last 5 years.

Keywords: Composite resins; Colour stability; Colouring agents; Aesthetics






RESUME

Les résines composites sont largement utilisées dans la pratique clinique comme
matériaux de restauration directe en raison de leurs propriétés mécaniques, de leur

potentiel esthétique et de leur faible toxicité.

En outre, la compatibilité structurelle et optique des restaurations en résine composite

avec les dents adjacentes est essentielle pour la satisfaction esthétique des patients.

Pour obtenir une esthétique optimale, les restaurations en résine composite doivent

reproduire 'apparence des dents naturelles et conserver cette apparence au fil du temps.

L'exposition continue des résines composites a I'environnement buccal favorise les
phénomenes de pigmentation et de décoloration, résultant de facteurs intrinseques et

extrinseéques.

L'objectif de cette revue narrative est d'analyser la littérature scientifique disponible des
cinq dernieres années afin de comprendre et d'avoir une vision objective et actuelle non
seulement des facteurs qui influencent la décoloration, mais aussi de la maniere de

prévenir et de minimiser ce mécanisme.

L'analyse narrative a été basée sur une recherche d'articles scientifiques. La
méthodologie a impliqué une recherche minutieuse de littérature sur les plateformes
suivantes: Pubmed/Medline, Scielo, Google Scholar, Cochrane Library, B-on, Web of
Science, Embase, Scopus, Science Direct, Wiley Online Library dans le but de
rassembler des articles qui répondent aux critéres essentiels de cette thése. La recherche

sera limitée aux 5 derniéres années.

Mots clés: Résines composites ; Stabilité de la couleur ; Agents colorants ; Esthétique
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Introducao

INTRODUCAO

As resinas compostas representam atualmente um dos materiais mais utilizados
em medicina dentéria, sendo empregues numa grande diversidade de aplica¢des
clinicas, como restauragoes diretas e indiretas, selantes de fissuras, nicleos de

reabilitagdo, dispositivos ortoddnticos, entre outros (Ferracane, 2010).

Introduzidas na década de 1960, estas resinas vieram substituir os cimentos de
silicato e as resinas acrilicas, cujas limita¢des incluiam baixa resisténcia a abrasao,
elevada solubilidade, instabilidade dimensional e resultados estéticos insatisfatorios

(Rawls, 2013).

A integracao de particulas de carga inorganicas numa matriz polimérica
contribuiu para uma melhoria significativa das propriedades das resinas compostas,
tanto do ponto de vista mecanico como do ponto de vista estético, através da reducao do
coeficiente de dilatagdo térmica, do aumento da estabilidade dimensional e da

resisténcia ao desgaste (Rawls, 2013).

Ao longo do tempo, a composi¢ao destes materiais evoluiu, nomeadamente com

a redu¢do do tamanho das particulas de carga (Rawls, 2013).

Mais recentemente, os esfor¢os da investigagao cientifica t€ém-se centrado
sobretudo na matriz orgénica, com o objetivo de minimizar o stress de contragdo de

polimerizagao e melhorar a estabilidade global do material (Pfeifer, 2017).

Entre as diversas propriedades desejaveis, a estabilidade da cor, assume um
papel crucial, uma vez que influencia diretamente a longevidade estética da restauracao
e a percegao de sucesso por parte do paciente. A manutengao da cor ao longo do tempo
¢ considerada determinante para o desempenho clinico de uma restauragao (Fathima et

al., 2024).

A descoloragao ¢, de facto, apontada como uma das causas mais frequentes para

a substitui¢do precoce de restauragdes em resina composta (Al-Shami et al., 2023).

Este fenomeno ¢ de natureza multifatorial e pode resultar de mecanismos
classificados em duas categorias: Os fatores intrinsecos e/ou extrinsecos (Meniawi et

al., 2025).
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Influéncia dos fatores extrinsecos e intrinsecos na estabilidade da cor das resinas compostas — O estado
da arte

A descoloracdo extrinseca ocorre quando agentes externos pigmentados, como
determinados alimentos, bebidas ou o tabaco, penetram na superficie da resina
composta e ai permanecem retidos. Por outro lado, a descoloracdo intrinseca resulta da
incorporagao de pigmentos na matriz da resina durante a polimerizagdo ou da formagao

destes através de reacdes quimicas na cavidade oral (Islam et al., 2023).

Neste contexto, o objetivo desta revisdo narrativa € apresentar uma visao
atualizada sobre os fatores extrinsecos e intrinsecos que influenciam a estabilidade
cromatica das resinas compostas. Pretende-se, igualmente, explorar estratégias de
prevengao que possam orientar a tomada de decisdo clinica para solugdes restauradoras

mais duradouras, tanto do ponto de vista estético como funcional.

16



Desenvolvimento

DESENVOLVIMENTO
I. Base e contextualizacao
1. Composiciao das resinas compostas

As resinas compostas usadas em medicina dentaria sdo principalmente
compostas por uma matriz organica de resina ¢ uma fase dispersa inorganica, ligadas
entre si por agentes de ligacdo. Juntam-se a estes componentes principais diversos
aditivos, como iniciadores, ativadores, opacos e pigmentos, que melhoram as suas

propriedades estéticas e mecanicas (Figura 1) (Rawls, 2013).

Particulas
de carga

!

Iniciador Resinas Matriz
) compostas ¢ organica

Activador

Pigmentos
Opacificantes

Figura 1: Componentes basicos das resinas compostas dentarias (adaptado de Ferracane, 2024).
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Influéncia dos fatores extrinsecos e intrinsecos na estabilidade da cor das resinas compostas — O estado
da arte

A matriz organica ¢ predominantemente constituida por mondémeros dimetacrilatos,
como o bis-glicidil metacrilato (bis-GMA) (Figura 2) e o uretano dimetacrilato
(UDMA) (Figura 3), que conferem rigidez a rede polimérica. No entanto, devido a sua
elevada viscosidade, ¢ comum a adigdo de monomeros de menor peso molecular, como
o trietilenoglicol dimetacrilato (TEGDMA) (Figura 4), com o objetivo de facilitar o

manuseamento clinico (Rawls, 2013).

Inimeros sistemas comerciais utilizam monémeros alternativos como o bisphenol A
ethoxylated dimethacrylate (bis-EMA) (Figura 5), um analogo hidrofébico do bis-GMA

que reduz a viscosidade da mistura (Angelis et al., 2022).

~
OO
-

Figura 2: Representagdo duma molécula de bis-GMA.

AT

Figura 3: Representacdo duma molécula de UDMA.
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Desenvolvimento
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Figura 4: Representacdo duma molécula de TEGDMA.

Figura 5: Representacdo duma molécula de bis-EMA.

As particulas de carga inorganicas, incluindo vidro borossilicato, silica fundida,
silicato de aluminio, fluoreto de itérbio e vidros contendo bario, estroncio, zircoénio €
zinco, sdo dispersas na matriz continua. Contribuem para o reforco da resina, para a
reduc¢do da contracao de polimerizagdo e para minimizar a limita¢ao das variacdes
térmicas das resinas compostas. Alem disso, sdo fatores determinantes da viscosidade,

da absor¢do de 4gua e da radiopacidade do material (Rawls, 2013).

Para assegurar a adesao entre a matriz organica e as cargas inorganicas, sao
utilizados agentes de ligagdo, nomeadamente o 3-metacriloxipropiltrimetoxissilano (y-

MPS) (Alsharif et al., 2024).

A estrutura bifuncional dos silanos permite-lhes formar ligacdes covalentes tanto

com os grupos silanol das cargas a base de silica, como com os grupos metacrilato

19



Influéncia dos fatores extrinsecos e intrinsecos na estabilidade da cor das resinas compostas — O estado
da arte

presentes nos mondémeros da matriz organica, estabelecendo assim uma interface

quimica estavel entre as duas fases do composito (Karkanis et al., 2021).

Os primeiros materiais compositos dentarios baseavam-se em sistemas de duas
pastas distintas. Uma incluindo um iniciador a base de peroxido, a outra incluindo um
ativador composto por aminas. A mistura manual destas duas pastas desencadeava um
processo de autopolimerizagdo apresentando limitagdes associadas ao tempo de trabalho
reduzido e a manipulagdo exigente. A introducao da tecnologia de fotopolimerizacao
com a eliminacdo da necessidade de misturar as pastas constituiu uma importante
evolucdo. Inicialmente, foram utilizados sistemas ativados por radiagdo ultravioleta
(UV), os quais, apesar de apresentarem resultados aceitaveis em estudos clinicos a
longo prazo, levantaram preocupagdes quanto a sua seguranga. A reduzida capacidade
de penetracdo da luz UV nos tecidos e o potencial risco associado a exposicao a
radiacdes de alta intensidade conduziram a sua substitui¢do progressiva (Ferracane,

2024).

No inicio da década de 1980, a fotopolimerizagao por luz visivel foi
gradualmente adotada. Esta mudanga foi possibilitada pela incorporacio de
fotoiniciadores sensiveis a luz visivel, nomeadamente a canforquinona (CQ), em

combinac¢do com um co-iniciador, geralmente uma amina terciaria (Ferracane, 2024).

Nas resinas compostas dentarias, a CQ ¢ o fotoiniciador mais frequentemente
utilizado, apresentando maxima sensibilidade na zona azul do espectro visivel, préxima

dos 470 nm (Araujo et al., 2021).

A reacdo de polimerizagdao da matriz inicia-se com a ac¢ao de um radical livre
que atinge a ligag¢ao dupla, promovendo a sua abertura e a ligagdo subsequente com
outros monoémeros, o que leva ao crescimento da cadeia polimérica (Leprince et al.,

2010).

ApOs a reagao de polimerizagdo, uma fragao de mondmeros livres permanece

retida na rede polimérica (Figura 6) (Francois et al., 2025).
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Figura 6: Representagdo esquematica da estrutura da resina composta antes e apos a fotopolimerizagao
(adaptado de Francois et al., 2025).

Inibidores neutralizam radicais livres formados precocemente, prevenindo a
iniciagdo e propagacdo espontaneas da polimerizacdo (Landuyt et al., 2007). Os mais
frequentemente usados s@o o monometiléter de hidroquinona (MEHQ) e o 2,6-di-tert-

butil-4-metilfenol (BHT), nos compositos dentarios (Chaput & Faure, 2019).

Sao adicionados pigmentos as resinas compostas para reproduzir as propriedades
colorimétricas e a aparéncia natural dos dentes. Os pigmentos modificam o espectro da
luz que refletem ao absorverem uma parte dela. A impressao de cor ¢, portanto, criada
de maneira subtrativa: um pigmento amarelo reflete a cor amarela enquanto absorve o
azul, enquanto um pigmento azul reflete a cor azul enquanto absorve a cor amarela.
Geralmente, os tons que variam do amarelo ao vermelho/marrom sao produzidos por
oxidos de ferro, enquanto o azul e o efeito opalescente sao gerados pelo didoxido de
titdnio (T102) ou por outros, como o 6xido de zirconio (ZrO:) e o 6xido de aluminio

(AL20s) (Ilie, 2024; Palin et al., 2018).
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Influéncia dos fatores extrinsecos e intrinsecos na estabilidade da cor das resinas compostas — O estado
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Os metais pesados, utilizados como agentes radiopacificantes, conferem as
resinas compostas uma radiopacidade inicialmente ausente, tornando assim possivel a

sua visualizacdo radiografica (Leprince et al., 2010).

2. Classificacio das resinas compostas

As resinas compostas podem ser classificadas segundo o procedimento
restaurador, as capacidades funcionais, 0 modo de polimerizagdo, a viscosidade e as

particulas de carga (Figura 7) (Korkut et al., 2023).

Tamanho Tipo/morfologia
Macroparticulado Esferica Directa
Microparticulado _Ceramica Indirecta
Hibrido Pré-polimerizada
Micro-hibrido Nano-cluster A
Nano-hibrido 7 '
Nanoparticulado
A
~ Flowlable
Ptk Procedimento Packable
iculas de cargas oI “
Capacidades L - ’ J -
I < Resinas compostas l > Viscosidade
A\ 4
Bioactiva
Ormocer
Silorane Potencial de ajuste Modo de
Compomero de cor polimerizagao
Bulk-Fill
Auto-adesiva l l
Polyshade Autopolimerizavel
Simplyshade Fotopolimerizavel
Monoshade universal Polimerizavel Dual

Figura 7: Classificag@o das resinas compostas adaptado de Korkut et al., 2023).

As restauragdes diretas sdo aquelas realizadas numa tnica sessao clinica,

diretamente na cavidade oral (Veiga et al., 2016).

Por outro lado, as restauracdes indiretas sao fabricadas fora da cavidade oral,
geralmente em laboratorio, sendo posteriormente aderidas ao dente com uma resina

composta aquecida e embora inicialmente apresentassem baixa resisténcia, os
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compositos indiretos evoluiram significativamente com a introducao da segunda
geracdo, nomeadamente no que diz respeito a resisténcia a flexdo e ao mddulo de

elasticidade (Azeem & Sureshbabu, 2018).

Uma das classificagdes mais comum das resinas compostas baseia-se no
tamanho médio das particulas do componente predominante em volume (Leprince et al.,

2010).

Os primeiros compositos comercializados na década de 1960 eram
macroparticulados (entre 1 e 100 pum), compostos principalmente por quartzo e eram

exclusivamente autopolimerizaveis (Rawls, 2013).

Apesar da baixa contra¢do de polimerizagdo e de um médulo de flexdo
satisfatorio, a sua baixa resisténcia ao desgaste e propriedades superficiais insuficientes

representavam desvantagens significativas (Nagrale et al., 2023).

Nos anos 70, os compdsitos microparticulados foram introduzidos com o
objectivo de melhorar a estética dos compdsitos. Estes materiais compostos por
microparticulas de silica (Si0O2) de 0,04 um possuem uma boa resisténcia ao desgaste e
mantém uma superficie estética de alta qualidade, mas apresentam uma importante
contracdo de polimeriza¢do e uma baixa resisténcia a flexao (Leprince et al., 2010;

Raskin & Lehmann, 2009).

Os compositos evoluiram para uma composi¢ao hibrida, combinando particulas
de diferentes tamanhos e composicdes. O uso de cargas de tamanho diferente permite
melhorar o preenchimento dos espagos deixados entre as maiores particulas com as
pequenas levando a um aumento da densidade e a uma melhoria das propriedades do

material (Klimek et al., 2023; Leprince et al., 2010).

Nos sistemas micro-hibridos, a manipulagado, as propriedades mecanicas e o
polimento sdo favorecidos por uma viscosidade relativamente baixa, permitida pela

disposi¢ao das particulas de carga (Rodriguez et al., 2019).

As ultimas evolugdes relacionadas com as particulas de carga dos compositos
baseiam-se principalmente na nanotecnologia, com a integracdo de nanoparticulas na

matriz resinosa (Leprince et al., 2010).
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Foram desenvolvidos compdsitos nanohibridos contendo cargas nanométricas e
convencionais. Estes apresentam uma maior propor¢ao de nanoparticulas (Randolph et

al., 2016).

Nos compositos nanoparticulados, a parte inorganica ¢ exclusivamente

constituida por particulas nanométricas (Nagrale et al., 2023).

O tamanho médio destas particulas ¢ entre 1 € 100 nm. Com uma carga em
volume de aproximadamente 60%, estas resinas apresentam uma resisténcia similar a
das resinas hibridas e micro-hibridas, garantindo um desempenho mecénico otimizado

(Lavanya et al., 2019).

Os compositos nanoparticulados sdo apresentados como materiais restauradores
que tém uma resisténcia elevada a flexao, um bom modulo de elasticidade, uma boa
resisténcia ao desgaste e uma dureza maior do que outros materiais (Randolph et al.,

2016).

Recentemente, os nanoclusters, que sao agregados de nanoparticulas, foram
desenvolvidos como uma alternativa aos compdsitos nano € micro-hibridos compactos

(Rodriguez et al., 2019).

Segundo as aplicagdes clinicas, para facilitar a adaptagdo dos compdsitos a
espacos reduzidos e cavidades de dificil acesso, foram desenvolvidos os compdsitos
fluidos: os compositos flowlable. A aplicagdo deste tipo de resina ¢ feita com uma
seringa de ponta muito fina (Ferracane, 2011). Sdo compdsitos convencionais com teor
de carga reduzido em volume, o que altera a sua viscosidade e influencia o seu

comportamento clinico (Baroudi & Rodrigues, 2015).

Os compdsitos packable sao materiais que possuem uma elevada viscosidade
(Raskin & Lehmann, 2009). A sua textura mais espessa resulta de uma modificagdo na
distribuicao dos tamanhos das cargas ou da adi¢ao de particulas especificas. Foram
concebidos para oferecer grande resisténcia a instrumentos e garantir a formagao de

contatos interproximais firmes (Ferracane, 2011).

Devido a elevada taxa de falhas observada durante a sua utilizacdo clinica, este

tipo de composito foi gradualmente abandonado (Chaput & Faure, 2019).

24



Desenvolvimento

Os compdmeros, também designados como compoésitos modificados por acido
poliacrilico, foram desenvolvidos no inicio da década de 1990 com o objetivo de
combinar as propriedades dos compositos fotopolimerizaveis com as dos cimentos de
iondmero de vidro (Botsali et al., 2014). Estes materiais sdo constituidos por particulas
de vidro ionomérico incorporadas numa matriz de macromondmeros modificados por

acido, sem agua, e contendo um iniciador apropriado (Saba et al., 2017).

As resinas compostas, apesar da sua boa maneabilidade e do resultado estético
satisfatorio, apresentam algumas limitacdes, como a contragdo de polimerizacao e as
tensoes a elas associadas, que podem provocar microfissuras no interior do material.
Com o objetivo de ultrapassar estas limitagdes, foram desenvolvidos novos materiais
compositos, nomeadamente os compoésitos Bulk-Fill (BF) e os Ormocer®s (Sirisha et

al., 2023).

As resinas BF simplificam as restauragdes, permitindo a aplicacdo de camadas
mais espessas numa unica etapa, em contraste com a técnica incremental convencional.
De facto, o tempo de tratamento ¢ reduzido e o risco de contaminagdo entre camadas

minimizado (Alkurt et al., 2024).

Existem, dois tipos de resinas compostas BF: as fluidas (flowable) e as de

consisténcia pastosa (paste-based) (Floriani et al., 2024).

Relativamente aos compdsitos Ormocer®s, ¢ um acronimo que designa as
“ceramicas organicamente modificadas”. A sua sintese baseia-se em reacdes de
hidrolise e policondensac¢do, segundo o processo sol-gel, conduzindo a formacao de
uma molécula com um esqueleto inorganico de silica de cadeia longa, associado a
cadeias laterais organicas. Os compositos formulados a partir de Ormocer® distinguem-
se por apresentarem um grau de conversao mais elevado e uma contragdo de
polimerizagao reduzida. Para além destas caracteristicas, destaca-se ainda a sua elevada
biocompatibilidade, atribuida a maior densidade de ligagdes quimicas entre os grupos
metacrilatos, o que contribui para uma menor quantidade de monomeros residuais nao

polimerizados no material final (Ebaya et al., 2022).
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Também no ambito de reduzir a contra¢do de polimerizagao, foram
desenvolvidas resinas contendo mondmeros com grupos funcionais epoxidicos que tém

uma baixa contragdo de polimerizacao: os siloranos (Ferracane, 2024).

O nome “silorano” resulta da combina¢ao dos seus constituintes quimicos: os

siloxanos e os oxiranos (Weinmann et al., 2004).

A polimerizag@o dos siloranos ocorre por meio de uma reagao cationica de
abertura de anel, em contraste com a tradicional polimerizagdo radial dos metacrilatos.
Os siloranos demonstram boas propriedades fisicas e apresentam uma contragao
significativamente inferior a dos compdsitos convencionais a base de dimetacrilato

(Ferracane, 2024).

A percecao da cor apresenta uma componente subjetiva, o que pode dificultar a

selecdo precisa da tonalidade de uma resina composta (Leal et al., 2024).

Para responder as crescentes exigéncias, foram desenvolvidos novos compostos
restauradores com capacidade de ajuste de cor. Esta caracteristica, frequentemente
designada como “efeito camaledao”, levou ao aparecimento de resinas monoshade
dotadas de uma tecnologia de ajuste de cor possibilitado pela capacidade do material em
captar e refletir a luz proveniente das estruturas dentérias adjacentes, promovendo uma

integracdo visual mais natural (Leal et al., 2024).

As classificacdes atuais ndo sdo suficientes para descrever adequadamente esta
propriedade, pelo que foi proposta uma atualizagdo da classificagdo dos compositos de
resina por Korkut et al. (2023), dividindo-os em trés categorias: «polyshadey,
«simplyshade» e «monoshade universal». Os compositos «polyshade» estdo disponiveis
em varias tonalidades (geralmente mais de cinco), incluindo tonalidades de esmalte,
dentina e/ou body shades. Os kits «simplyshade» apresentam um nimero reduzido de
tonalidades (cerca de trés a cinco), sendo cada uma capaz de reproduzir varias cores da
guia de cores Vita. Ja os compositos «monoshade universal», oferecidos numa tinica
tonalidade, ndo contém pigmentos coloridos, mas baseiam-se em estruturas oOticas
especificas que lhes permitem adaptar-se a todas as tonalidades dentérias (Korkut et al.,

2023).
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Outros avangos na composi¢ao das resinas compostas conduziram,
recentemente, a introducao dos compositos auto-adesivos, que, devido a presenca de
monodmeros acidos na sua formulagao, estabelecem ligagdo com os tecidos dentérios

sem necessidade de um sistema adesivo (Valizadeh et al., 2020).

As lesoes de caries secundarias constituem um dos principais fatores de falha
das restauracdes em resina composta, contribuindo significativamente para a reducao da
sua longevidade clinica. O desafio atual em medicina dentaria ¢ o desenvolvimento de
resinas bioativas capazes de prevenir o aparecimento de lesdes cariosas recorrentes. Tal
objetivo exige a identificacdo de agentes antimicrobianos eficazes e seguros, que nao
comprometam as propriedades mecanicas, nem estéticas, do material (Melo et al.,

2023).

3. A cor em medicina dentaria
a. Os fundamentos da cor: matiz, valor e croma

A percecdo visual da cor estd diretamente relacionada com a luz. Quando um
feixe de luz incide sobre uma superficie, ele pode ser refletido, transmitido ou
absorvido, dependendo da natureza do material: os materiais transparentes permitem a
passagem da luz sem alteracdes significativas dela, os materiais translicidos dispersam
a luz, transmitindo-a parcialmente e absorvendo uma parte da radiagdo incidente e os
materiais opacos impedem a transmissao da luz, que ¢ essencialmente refletida ou
absorvida. Além disso, a cor percebida ¢ influenciada pela fonte de luz. A luz branca
natural, com espectro que se estende aproximadamente de 380 a 770 nm, contém um
conjunto de comprimentos de onda que desencadeiam diferentes sensa¢des cromaticas.
Os corantes presentes num material modificam a luz incidente ao absorver
seletivamente determinados comprimentos de onda e refletir outros, gerando assim uma

percepgao de cor na retina humana (Sikri, 2010).

Munsell descreve a cor com base em trés parametros: matiz, valor e croma
(Figura 8). O matiz corresponde a faixa dominante de comprimentos de onda no
espectro visivel que d4 origem a cor percebida. Permite distinguir as diferentes familias

de cores (verde, azul, amarelo, etc) (Schemling, 2016).
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O valor (ou luminosidade) refere-se a quantidade de luz refletida por um objeto,
representando o seu grau de claridade. Quanto maior o valor, mais claro o objeto

aparenta ser; por outro lado, um valor baixo d4 ao objeto uma aparéncia mais escura

(Schemling, 2016).

O croma (ou saturagdo) ¢ definido como a intensidade ou pureza da cor. Quanto
maior o croma, mais vivida é a cor. No entanto, como o croma e o valor sdao
inversamente proporcionais, um aumento no croma resulta numa diminuicao do valor
ou seja, uma cor mais intensa sera menos clara. Na guia Vita Classic, o croma esta
representado por valores numéricos, sendo que um niimero mais elevado indica um

croma mais alto (Sikri, 2010).

Branco valor

Vermelho

Laranja

Amarelo

Roxo-
Azul

Figura 8: Sistema de color de Munsell (adaptado de Sikri, 2010).
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b. As propriedades épticas secundarias: translucidez, fluorescéncia, opalescéncia e

metamerismo

Apo6s compreender os parametros fundamentais da cor segundo o sistema de
Munsell ¢ essencial considerar propriedades Opticas adicionais que influenciam

significativamente a estética dentéria:

A translucidez ¢ uma propriedade Optica essencial para reproduzir o aspeto
natural dos dentes. Situada entre a transparéncia e a opacidade, permite que a luz
atravesse um material, sendo ao mesmo tempo parcialmente difundida. Nos dentes
naturais, esta translucidez varia consoante fatores como o angulo de incidéncia da luz, a
textura da superficie, o brilho, o comprimento de onda e o nivel de desidratagdo (Sikri,

2010).

Nas resinas compostas, a translucidez depende principalmente da diferenca de
indice de refracdo entre a matriz organica e as particulas de carga inorganicas. Quanto
maior for essa diferenga, maior serd a difusdo da luz na interface entre os dois

componentes, resultando numa opacidade aumentada do material (Chang et al., 2025).

A fluorescéncia ¢ um fenémeno optico através do qual um material absorve luz,
especialmente no espectro ultravioleta préximo, e a reemite espontaneamente com um

comprimento de onda mais longo (Sikri, 2010).

A estrutura dentéria natural, quando exposta a luz ultravioleta, emite um brilho
visivel que contribui para o seu aspeto naturalmente luminoso. Este efeito confere aos
dentes uma aparéncia clara e ligeiramente azulada. A reproducao do fenomeno de
fluorescéncia nos materiais restauradores influencia diretamente a luminosidade

percebida da restauracao final (Hirata et al., 2023).

A opalescéncia ¢ um fendmeno Optico no qual um material apresenta uma cor
diferente consoante a luz seja refletida ou transmitida através dele. Os cristais de
hidroxiapatite, presentes no esmalte do dente, dispersam preferencialmente a luz azul,
conferindo aos dentes um aspeto azulado quando iluminados por reflexdo e alaranjado

quando observados por transmissao (Sikri, 2010).
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A opalescéncia dos compdsitos de resina resulta geralmente da diferenca entre
os indices de refracdo da matriz organica e das particulas de carga inorgéanicas que os

compoem (Chang et al., 2025).

O metamerismo ¢ um fenémeno 6ptico em que duas cores podem parecer
idénticas sob uma determinada fonte de luz, embora apresentem refletancias espectrais
diferentes. Na escolha de uma tonalidade para restauragdes, este fendmeno pode ser

evitado ao verificar a cor sob diferentes tipos de iluminagdo (Sikri, 2010).

c. Avaliacao da cor, sistema CIELAB e AE

Em dentisteria, a cor pode ser avaliada por métodos visuais ou por dispositivos
instrumentais. Embora o método visual seja 0 mais comum no contexto clinico, a sua
precisdo ¢ limitada, dado que depende de fatores subjetivos como a acuidade visual do

observador, a fadiga ocular, a iluminagdo ambiente e a experiéncia profissional (Sikri,

2010).

Ao contrario, as técnicas instrumentais, como os espectrofotometros e os
colorimetros, permitem quantificar de forma objetiva as alteragdes de cor em materiais

restauradores (Erdemir et al., 2012).

Os espectrofotometros, em particular, funcionam medindo a luz refletida por
uma superficie dentaria ao longo do espectro visivel, em intervalos entre 1 e 25 nm.

Sao compostos por uma fonte de luz, um sistema de dispersao da luz, um
conjunto 6tico para recolha da luz refletida, um detetor e um modulo eletronico que

converte os sinais o0ticos em dados numéricos (Chu et al., 2010).

Na medicina dentéria, o espectrofotometro mede a intensidade da luz refletida
pela superficie de um dente ou de um disco de resina composta (Alvarado-Lorenzo et

al., 2024).

Os resultados obtidos requerem um tratamento digital apropriado. Para facilitar a
interpretagdo clinica, os valores sdo frequentemente associados a guias de cor dentéria

convencionais como VITA Classical (Figura 9) (Chu et al., 2010).
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Figura 9: Escala de cor VITA Classical.

A Commission Internationale de 1’Eclairage (CIE) desenvolveu o sistema
CIELAB, concebido para converter as medi¢des espectrofotométricas em valores
numéricos. Esta conversao baseia-se em trés elementos: o espectro luminoso da fonte de
iluminagdo (iluminante), o espectro refletido ou transmitido pelo material analisado, e

as caracteristicas espectrais do observador humano (Johnston, 2009).

Este sistema inclui trés coordenadas: L*, a* e b*. A coordenada L* expressa a
luminosidade, numa escala de 0 (preto absoluto) a 100 (branco absoluto). A coordenada
a* situa a cor no eixo vermelho-verde: valores positivos indicam predominancia de
vermelho, enquanto valores negativos indicam predominancia de verde. A coordenada
b* representa o eixo amarelo-azul, com valores positivos associados ao amarelo e

negativos ao azul (Sikri, 2010).

As diferencas de cor entre duas medi¢des sdo calculadas segundo a seguinte
formula, que considera as variagdes de cada pardmetro:
AEab = N[(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)?], onde AL*, Aa* ¢ Ab* representam, respetivamente,

as variagdes de L*, a* e b* entre duas amostras comparadas (Johnston, 2009).

A variacdo da tonalidade AE pode ser interpretada pelo olho humano como uma

alteracdo na luminosidade ou intensidade (abordagem quantitativa), ou como uma
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modifica¢do da tonalidade propriamente dita (abordagem qualitativa) (Pérez et al.,

2022).

Na avaliagdo das diferencgas de cor, distinguem-se habitualmente dois limiares: o
limiar de perceptibilidade (PT), que determina o valor a partir do qual uma diferenca ¢
detetavel pelo olho humano, e o limiar de aceitabilidade (AT), que corresponde ao valor
acima do qual a diferenga de cor ¢ considerada clinicamente inaceitavel (Paravina et al.,

2015).

O National Bureau of Standards (NBS) classifica os valores de AE da seguinte
forma: 0,0 — 0,5 = alteracao extremamente ligeira; 0,5 — 1,5 = alteragdo ligeira; 1,5 — 3,0
= alteracao percetivel; 3,0 — 6,0 = alteragao marcada; 6,0 — 12,0 = alteracdo muito

marcada; 12,0 = mudanga para uma cor diferente (Domingos et al., 2011).

Contudo, ndo existe um consenso claro entre os diferentes valores encontrados

na literatura (Schiirmann & Olms, 2018).

A revisdo sistematica de Slaboseviciute et al. (2021) indica que, de catorze
estudos analisados, onze relataram que a diferenga de cor percetivel pelo olho humano

variava entre AE = 1,2 e AE = 3,7 (Slaboseviciute et al., 2021).

No seu artigo, Usta an Keskin (2024) refere que um AE superior a 3,3 é

considerado uma descoloragdo clinicamente detetavel (Usta & Keskin, 2024).

Por fim, Paravina et al. (2015) definem os seguintes valores: PT: AE=1,2 e AT:
AE = 2,7 (Paravina et al., 2015).
I1. Os factores extrinsecos que influenciam a estabilidade de cor das resinas
1. Os alimentos e bebidas

Os habitos alimentares, nomeadamente o consumo regular de bebidas e
alimentos com elevado potencial pigmentante, sdo considerados fatores extrinsecos
importantes que afetam a estabilidade da cor das restauragdes em resina composta

(Uctasli et al., 2023).
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Diversos estudos demonstraram o impacto de determinadas bebidas na

estabilidade cromatica dos compdsitos (Tabela 1):

O café¢, contém melanoidinas e cafeina, compostos que conseguem penetrar
profundamente na matriz resinosa, provocando descolora¢dao do material restaurador
(Alex & Venkatesh, 2024). O café atua por absor¢do e adsor¢do, o que torna a remog¢ao

da mancha particularmente dificil (Valizadeh et al., 2020).

O vinho tinto, rico em taninos e antocianinas, possui um elevado potencial

pigmentante (Meneghel et al., 2023).

Nos estudos de Zhang et al. (2024) e Uctasli et al. (2023), o vinho foi
responsavel pela maior alteracdo de cor das resinas compostas, considerada

clinicamente inaceitavel (Uctasli et al., 2023; Zhang et al., 2024).

Além disso, o etanol presente no vinho pode favorecer a dissolugdo dos
mondmeros residuais na matriz polimérica, facilitando a penetra¢do de agentes corantes

(Meneghel et al., 2023).

O cha preto, embora menos agressivo a curto prazo do que o café, atua
principalmente por adsor¢do de corantes polares na superficie do material. Contudo, a

longo prazo, pode também causar descoloracdes significativas (Valizadeh et al., 2020).

No estudo de avaliacdo da estabilidade de cor realizada por Bedir e Karadas
(2024), o cha preto revelou-se a bebida com maior potencial de descoloragao para todos
os materiais testados : Filtek™ Z250 (microhibrido), Clearfil™ Majesty™ Esthetic
(nanohibrido) e Estelite® Bulk Fill Flow (compdsito Flow, BF) (Bedir & Karadas,
2024).

A Coca-Cola, devido ao seu pH acido, contribui para uma alteracao rapida da
superficie das resinas compostas, aumentando a sua capacidade de retengdo de
pigmentos. De acordo com o estudo de Hajdu et al. (2024), ao quarto dia, a Coca-Cola
foi a bebida que causou a maior alteragcdo de cor em todos os compdsitos. No entanto, o
seu efeito pigmentante foi inferior ao do café e do vinho tinto ao décimo dia, momento
em que o vinho tinto causou a maior descolora¢do do Herculite™ Ultra XRV

(nanohibrido universal) e o café a maior descoloragdo do G-&nial™ A’chord
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(nanohibrido universal) e do Omnichroma® (nanoparticulado universal) (Hajdu et al.,

2024).

Além das bebidas, alimentos ricos em fitopigmentos, como os pos de curcuma,
beterraba e tomate, utilizados no estudo de Geethanjali et al. (2024), demonstraram um

elevado potencial de descoloragdo sobre resinas nanohibridas (Geethanjali et al., 2024).

O caril, particularmente rico em curcumina, ¢ outro alimento com forte
capacidade de coloragdo. No estudo de Huang et al. (2022), o caril causou uma
descoloragdo clinicamente inaceitavel em todos os compositos testados apds apenas um

dia de imersao (Huang et al., 2022).

Alimentos acidos, como molho de tomate ou condimentos asiaticos, também
podem influenciar a estabilidade da cor dos compositos. As alteracdes de cor
provocadas pelo molho de tomate no estudo de Meneghel et al. (2023) foram

consideradas clinicamente inaceitdveis (Meneghel et al., 2023).
Os resultados destes estudos confirmam a importancia do médico dentista

informar o seu paciente sobre a influéncia da sua alimentagao na coloragao das suas

restauragoes (Fathima et al., 2024).
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Tabela 1: Resumo dos estudos sobre a coloracdo por alimentos e bebidas

Objectivo

Amostras

mersdo

I

Resultados
e
Conclusdo

Zhang et
al,. 2024

IN VITRO

Uctasli et

al., 2023

IN VITRO

Meneghel

etal, 2023

IN VITRO

Valizadeh
etal., 2020

IN VITRO
Bedir &
Karadas,
2024

IN VITRO

Hajdu et
al., 2024

IN VITRO

Geethanjali
etal, 2024

IN VITRO
Huang et

al., 2022

IN VITRO

Avaliar a diferenca de
cor em blocos
CAD/CAM de resina
composta apos exposi¢ao
a solugdes pigmentantes
Avaliar a estabilidade de
cor de seis compositos
restauradores comerciais
apos exposi¢do a bebidas
comuns e o impacto do
repolimento

Investigar a influéncia de
solugdes pigmentantes
em compositos de baixa
contragdo e
convencionais

Avaliar o efeito de
diferentes solugdes
pigmentantes na
estabilidade de cor de
resinas compostas
Investigar as alteragdes
de cor de resinas
compostas imersas em
diferentes bebidas apos

exposi¢ao ao alcool

Auvaliar a sensibilidade a
pigmentacdo e alteragdes
superficiais em resinas

compostas recentes

Comparaa descoloragido
de composito
nanohibrido por quatro
fitopigmentos diferentes
Avaliar a estabilidade de
cor, sor¢do e solubilidade
em agua de resinas

compostas comerciais

Brilliant Crios®, Lava™
Ultimate, Hyramic®,
Shofu HC

Filtek™ Universal
Restorative, SDR® Flow+,
everX Flow™, G-znial
A’CHORD, G-znial
Universal Flo, G-anial

Universal Injectable

Filtek Z350 XT®, Point
4®, N’Durance®,

Venus® Diamond

Vertise™ Flow, Filtek™
7250, Premise Flow

Filtek™ Z250,
Clearfil™, Majesty™
Esthetic, Estelite® Bulk
Fill Flow

Herculite Ultra XRV®,
G-anial A’CHORD,

Omnichroma®

Filtek Z350 XT®

Beautifil II®, Beautifil Flow
Plus®, Ceram*X® One
Universal, Charisma® Diamond,
Denfil®, DX.Universal®, Filtek
Z250™, Filtek Z350 XT®,
Magnafill Putty®, Tetric
N-Ceram®
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Saliva artificial, cola,
cha preto, café, vinho
tinto; 37°C, 3,7 ¢ 14

dias; Escovagem - 24 h

Agua destilada, café,
vinho tinto, bebida

energética, refrigerante

Vinho tinto, molho de
tomate, café; ciclos
diarios de 15 min,

durante 28 dias

Café, cha, refrigerante

e saliva artificial

Com ou sem
exposi¢do ao alcool;
agua, cha preto, café;
24 h, 1 semana e 3

semanas

Café, vinho tinto e

Coca-Cola; 10 dias

Po de tomate,
beterraba, jambo e
curcuma; 3h diarias; 7
e 28 dias

Caril, café, vinho e

agua destilada; 28 dias

AEOQ0 inaceitavel(> 1.8) para Lava™
Ultimate ¢ Hyramic® no vinho tinto; Ha
que considerar os habitos alimentares do

paciente na escolha do material

Café e vinho causaram maior AE; O
repolimento foi eficaz para eliminar a

coloragdo

As solugdes pigmentantes aumentaram a
descolorag@o nos compositos analisados;
Café causou maior alteragdo em Point

4® e N’Durance®

A estabilidade de cor ¢ influenciada por
habitos alimentares; Todas as resinas
sofreram descoloragdo : maior AE em
Vertise™ Flow no cha e a menor em
Filtek™ Z250 em saliva artificial

O élcool influencia a descoloragiao
dependendo do composito : aumentou
descoloragao em Filtek™ Z250 e
Estelite® Bulk Fill Flow no ché preto;
Cha causou maior alteragdo em todos os
materiais

Bebidas tém efeitos na estabilidade de
cor; AE maior na Coca-Cola para
Herculite Ultra XRV®, no vinho para
G-znial A’CHORD e no café para
Omnichroma®

Fitopigmentos tém potencial de
descolorir compdsitos nanohibridos;
Todos os grupos apresentaram alteragio
de cor; Beterraba causou maior AE
Menor descoloragdo: Ceram-X® One
Universal; maior: DX.Universal® e
Filtek Z350 XT®; Correlagao positiva

entre AE, sorgdo e solubilidade.
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2. Os cigarros convencionais e novos produtos

A exposicao ao fumo do cigarro ¢ amplamente reconhecida como um dos fatores
extrinsecos mais significativos na alteragdo da cor das resinas compostas. Varios
estudos mostram que o cigarro convencional induz uma coloragdo intensa, escura e
clinicamente inaceitavel das resinas, afetando tanto os dentes naturais como os materiais

restauradores (Karanjkar et al., 2022).

A descoloragao observada ¢ atribuida principalmente a presenca de alcatrao,
uma fragdo particulada sem nicotina presente no fumo do tabaco, composta por residuos
negros viscosos. Esses componentes aderem fortemente a superficie dos materiais
restauradores, penetrando na matriz da resina e causando uma coloracdo amarelada que

pode variar até ao castanho-escuro (Makkeyabh et al., 2024; Paolone et al., 2023c).

Além disso, compostos como actcares e aditivos (ex. cacau) também
contribuem para a formagao de depositos pigmentares na superficie da resina (Zayed et

al., 2024).

A descoloragdo induzida pelo fumo de cigarros pode afetar também a

translucidez dos materiais, tornando-os visualmente mais opacos (Alnasser et al., 2021).

Os cigarros eletrénicos também provocam alteragdes de cor, ainda que de menor
intensidade. Estudos indicam que a descoloracdo causada por cigarros eletrénicos se
mantém geralmente abaixo dos limiares clinicos de aceitabilidade e pode ser reversivel

com intervengdes clinicas leves (Karanjkar et al., 2022).

Fatores como a cor e o aroma do liquido utilizados nos cigarros eletronicos, bem
como a concentracao de nicotina, influenciam o grau de descoloragdo. Por exemplo,
liquidos aromatizados com tabaco aumentam a tonalidade amarelada, enquanto os de
mentol promovem um ligeiro aumento do azul (Erdogan et al., 2025; Ibrahim et al.,

2025)

Por outro lado, os produtos de tabaco aquecido demonstraram causar
descolora¢ao, mas com intensidade muito inferior a dos cigarros convencionais e

ligeiramente superior a dos cigarros eletronicos (Karanjkar et al., 2022).
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A susceptibilidade a descoloragdo varia significativamente entre os tipos de
resina composta. Estudos indicam que os compositos nanohibridos e nanocompdsitos
sao mais afetados do que os hibridos ou microhibridos, devido a uma maior propor¢ao
de matriz resinosa, mais permeavel a penetragao de pigmento (Karanjkar et al., 2022;

Theobaldo et al., 2025).

3. Os produtos de higiene oral

A estabilidade da cor das resinas compositas € influenciada pelos habitos de
higiene oral. A escovagem, embora essencial na preveng¢ao de manchas, pode
paradoxalmente favorecer o seu aparecimento. Foi demonstrado que a abrasdo causada
pela escovagem altera a matriz polimérica das resinas compostas, modificando a sua
dureza superficial e aumentando a sua suscetibilidade a descoloracao (Elmalawany et

al., 2023).

O indice de abrasividade do dentifrico, expresso em relative dentin abrasivity
(RDA), influencia fortemente este fendémeno: um RDA elevado (90) provoca uma
alteracdo de cor significativamente maior do que um RDA baixo (30), conforme

demonstrado num estudo de Paolone et al. (2023) (Paolone et al., 2023b).

Por exemplo, os dentifricos a base de carvao ativado, abrasivos devido a forma e
dureza das suas particulas, para além de provocarem um desgaste superficial
significativo, contém pigmentos escuros suscetiveis de serem absorvidos pela resina,

resultando num escurecimento visivel (Torso et al., 2021).

No que respeita aos colutorios, certas formulagdes podem também comprometer
a estética das restauragdes. Embora a maioria dos estudos conclua que a maior parte dos
colutorios ndo provoca alteragdes de cor clinicamente inaceitaveis, alguns dos seus

componentes podem ter impacto nos materiais restauradores (Sampaio et al., 2020).

O alcool presente em algumas formulacdes degrada a matriz da resina por agao
solvente, favorecendo a permeabilidade do material e facilitando a penetragdo de
pigmentos. Este fenomeno ¢ particularmente acentuado em resinas compostas baseadas

em dimetacrilatos, que sdo sensiveis ao etanol (Bansal et al., 2025).
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Além disso, os colutdrios que contém clorohexidina sdo conhecidos por induzir
manchas extrinsecas de tonalidade acastanhada, amarelada ou alaranjada. Esta molécula
cationica liga-se as superficies negativamente carregadas das resinas compostas,
promovendo a fixagcdo de cromogéneos alimentares, como os presentes no cha ou no

café, especialmente em casos de utilizagdo prolongada (Bansal et al., 2025).

4. A rugosidade da superficie

A rugosidade da superficie desempenha um papel essencial na estabilidade da
cor das restauragdes em resina composta. Estd bem estabelecido que superficies rugosas
favorecem a adesdo de agentes corantes, o que leva a uma descoloracdo extrinseca ao

longo do tempo (Islam et al., 2023).

Este fendbmeno explica-se, nomeadamente, pela dispersao aleatéria da luz em
superficies irregulares, o que provoca perda de brilho e alteracdo da perce¢ao cromatica

(Erturk-Avunduk et al., 2024).

Por outro lado, uma superficie bem polida reflete a luz de forma mais uniforme e
foi demonstrado que as superficies rugosas promovem a adesdo de agentes de

coloracdo, aumentando assim a descolora¢do da superficie (Islam et al., 2023).

Por exemplo, no estudo de Karaaslan et al. (2025), o composito GrandioSO®
apresentou valores de rugosidade mais baixos e uma variagdo cromatica mais moderada,
o que ilustra a importancia de uma superficie lisa para limitar a descoloracio (Karaaslan

et al., 2025).

Contudo, esta relagdo ndo ¢ sempre linear. Dervisevic et al. (2025) observaram
que o compoésito N’Durance®, embora apresentasse uma rugosidade inferior a do
Gradia® Direct, revelou uma variacao cromatica mais elevada, sugerindo que as
superficies mais polidas nem sempre sdo as menos suscetiveis a pigmentagao

(Dervisevic et al., 2025).

Do ponto de vista biologico, também foi demonstrado que valores de rugosidade
superiores a 0,2 um favorecem a acumulagdo de placa bacteriana, que por sua vez esta

igualmente associada a descoloracdo das resinas compostas (Bataweel et al., 2025).
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I1I. Os factores intrinsecos que influenciam a estabilidade de cor das resinas
1. Os monomeros da matriz

A natureza quimica dos mondmeros que compdem a matriz organica influencia
diretamente a estabilidade da cor das resinas compostas. Os mondémeros hidrofilicos,
devido a sua forte afinidade com a agua, tendem a absorver uma quantidade
significativa de humidade, o que pode facilitar a incorporagdo de agentes corantes na

rede polimérica (Yazkan & Recen, 2020).

A 4gua absorvida pode ainda comprometer a ligagdo entre a matriz organica e as
particulas de carga, originando microfissuras que favorecem a penetracao de pigmentos

externos na estrutura da resina (Huang et al., 2022).

Entre os mondmeros mais utilizados destaca-se o bis-GMA, cuja estrutura
contém grupos hidroxilo, responsaveis pela sua elevada capacidade de absor¢ao de dgua

(Nezir & Ozcan, 2024).

O TEGDMA, frequentemente incorporado para reduzir a viscosidade do bis-
GMA, ¢ considerado o mondmero mais hidrofilico. Mesmo em baixas concentracoes,
aumenta significativamente a absorcao de dgua e de pigmentos, afetando negativamente

a estabilidade cromatica do material (Sensi et al., 2021).

Por contraste, mondémeros como o UDMA apresentam uma menor absor¢ao de

agua, reduzindo o risco de descoloragdo (Yazkan & Recen, 2020).

O bis-EMA, um dimetacrilato etoxilado derivado do bis-GMA, nao possui
grupos hidroxilo nem ligagdes ureia, sendo mais hidrofobico. Este monomero tende a
incorporar menos pigmentos do que o UDMA ou o bis-GMA (Backes et al., 2020;
Osiceanu et al., 2025).

Outro exemplo ¢ o 2,2-Bis[4-(methacryloxyethoxy)phenyl]propano (bis-
MPEPP), cuja estrutura sem grupos hidroxilo e baixa viscosidade contribui para uma

menor tendéncia a descoloracdo (Huang et al., 2022).

Na sua investigacao in vitro, Huang et al. (2022) compararam a estabilidade de

cor, a sor¢ao ¢ a solubilidade em dgua de onze resinas compostas atualmente
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comercializadas, e constataram que os materiais com matriz baseada em monomeros
hidrofébicos, como o bis-MPEPP e 0 UDMA no Magnafill Putty®, ou o bis-EMA ¢ o
esqueleto de polissiloxano no Ceram-X ® One Universal, apresentaram nao sé uma
menor absor¢ao de agua, como também uma maior resisténcia a descoloragdo. Pelo
contrario, os compositos com elevada propor¢do de mondmeros hidrofilicos, como o
Filtek Z350 XT®, demonstraram uma maior sensibilidade a alteragcdo de cor (Huang et

al., 2022).

No estudo de Arnez et al. (2023), que comparou a estabilidade de cor de
diferentes resinas BF submetidas a condi¢des simuladas de refluxo gastroesofagico e
bulimia, concluiu-se que, entre os compositos analisados, a Tetric EvoCeram® foi a
mais suscetivel a descoloragdo. Este resultado foi atribuido a presenca, na sua matriz, de

monomeros hidrofilicos como o bis-GMA ¢ o TEGDMA (Arnez et al., 2023).

No estudo in vitro de Osiceanu et al. (2025), que investigou a influéncia da
imersdao em agua em resinas compostas diretas em comparagao com resinas compostas
processadas por subtracdo (CAD/CAM), concluiu-se que as resinas diretas contendo
mondmeros como bis-GMA e TEGDMA apresentaram menor estabilidade cromatica e
maior absor¢ao de dgua. Do ponto de vista clinico, os autores consideraram mais
vantajosa a utilizacdo de materiais CAD/CAM, por proporcionarem maior durabilidade

e precisdo nas restauragdes (Osiceanu et al., 2025).

E comum que, na superficie da resina composta, permanegam mondmeros nao
polimerizados. Estes monoémeros favorecem a adesdo de pigmentos, pelo que o médico
dentista deve recomendar aos pacientes que evitem bebidas cromogénicas nos dias

seguintes a colocagdo de uma restauragdo em resina composta (Islam et al., 2023).

Os monomeros dos compositos auto-adesivos contém grupos hidroxilo,
carboxilo e fosfato, o que os torna mais hidrofilicos do que outros compositos e,
consequentemente, com maior absor¢ao de agua e, potencialmente, uma maior variagao

de cor (Valizadeh et al., 2020).

No entanto, o estudo de David et al. (2022) concluiu que, embora o compo6sito

convencional tenha apresentado a melhor estabilidade de cor, situando-se abaixo do
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limite de aceitabilidade, os compositos auto-adesivos demonstraram igualmente uma

estabilidade de cor considerada clinicamente aceitavel (David et al., 2022).

2. O grau de conversao/polimerizac¢ao

O grau de conversao (GC), também designado grau de polimerizagdo, influencia

diretamente a estabilidade de cor das resinas compostas (Erséz & Ari, 2025).

Este parametro representa a propor¢ao de mondémeros que sdo transformados em

polimeros durante a reacdo de polimerizacao da resina (Alkurt et al., 2024).

Um elevado GC resulta numa menor quantidade de monomeros residuais livres,
o que reduz a solubilidade do material e aumenta, consequentemente, a sua resisténcia a
descoloragdo. Por outro lado, a presenga de mondmeros nao convertidos, retidos na
estrutura polimérica, torna a resina composta mais suscetivel a pigmentagdo por agentes

externos e presentes no meio oral (Sensi et al., 2021).

O GC ¢ determinado por multiplos fatores. O tipo de mondmeros utilizados, bem
como a sua proporc¢ao relativa na matriz, influenciam significativamente o grau de
conversao. De forma geral, o bis-GMA apresenta o grau de conversao mais baixo,
seguido do bis-EMA e, posteriormente, do UDMA, sendo que o TEGDMA atinge os

valores de conversao mais elevados (Yazkan & Recen, 2020).

O teor e o tipo de carga inorganica influenciam o grau de conversao (GC); uma
elevada concentragdo de cargas pode resultar numa diminui¢cdo do GC (Kosewski et al.,

2022).

Um exemplo relevante encontra-se no estudo in-vitro de Sensi et al. (2021),
onde uma das resinas compostas apresentou uma alteragao de cor significativa associada
a um grau de conversdo inferior, quando comparado com outras avaliadas (Sensi et al.,

2021).

O sistema foto-iniciador, elemento essencial na iniciagdo da polimerizacao, tem

um impacto direto sobre o GC (Kim et al., 2022).

A CQ quando permanece parcialmente livre, pode alterar a cor final do material.

Além disso, as aminas terciarias associadas a CQ podem originar subprodutos com
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tonalidade amarelada ou acastanhada quando expostas a luz ou ao calor (Ahmed et al.,

2025).

No entanto, devido a esta coloragdo amarela, que pode comprometer a estética
final do material, surgiram alternativas de tonalidade mais clara, capazes de desaparecer
completamente apds a fotopolimerizacdo. Entre estas opgdes encontram-se compostos
como o fenilpropanodiona (PPD), o 6xido de acilfosfina (APO), o Lucirin e o Ivocerin

(Aragjo et al., 2021).

Estes sistemas, ao limitarem a formagao de subprodutos coloridos,
demonstraram promover um maior grau de conversao, reduzindo a quantidade de
monomeros residuais e, consequentemente, a tendéncia para a descoloragio progressiva.
Iniciadores mais recentes, como compostos a base de germanio, também se mostram

promissores em termos estéticos (Kowalska et al., 2021).

O GC ¢ igualmente condicionado pelas condi¢des clinicas de fotopolimeriza¢ao
como a intensidade e a duragd@o da luz, o tipo de fonte, a distancia e o angulo da luz em

relagdo a superficie do material (Pisano et al., 2024).

Contudo, os dados da literatura sobre o impacto dessas variaveis ainda sdo
divergentes. Pisano et al. (2024) ndo observaram diferencas estatisticamente
significativas na estabilidade de cor entre diferentes estratégias de fotopolimerizacao

(Pisano et al., 2024).

Em contraste, Unsal & Karaman (2021) demonstraram que a fotopolimerizagao
adicional ap6s o polimento resultou numa reducao significativa da alteracao cromatica
em compositos microhibridos, nanohibridos, nanoparticulados e BF, independentemente

da fonte de luz utilizada. Estes resultados sugerem que uma ativagao suplementar pode
contribuir (Unsal & Karaman, 2021).
3. As particulas de carga

As caracteristicas das particulas de carga desempenham um papel determinante
na estabilidade cromatica dos compostos de resina. E geralmente aceite que os

compdsitos que contém particulas nanométricas oferecem um acabamento de superficie
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superior e um brilho acrescido, o que contribui para limitar a adesdo de pigmentos

(Meneghel et al., 2023).

No entanto, ndo existe um consenso claro, e esta hipotese ¢ desmentida por
varios estudos recentes. Huang et al. (2022) observaram que os compositos
microhibridos apresentavam melhor estabilidade de cor do que os compdsitos

nanohibridos (Huang et al., 2022).

De forma semelhante, outro estudo revelou que compositos microhibridos, como
o GrandioSO, absorviam menos corantes do que certos nanohibridos, sugerindo que as
particulas de carga mais pequenas podem ser mais facilmente removidas durante o
polimento, deixando microcavidades na superficie propicias a reten¢cdo de pigmentos

(Karaaslan et al., 2025).

A percentagem de carga representa outro fator chave. Um teor elevado de carga
reduz a propor¢do da matriz organica, limitando assim as intera¢cdes com substancias
alimentares e terapéuticas. Esta reducdo da matriz esta associada a uma diminuicao da
absor¢ao de agua melhorando a resisténcia a penetragao de pigmentos. No entanto, um
excesso de carga pode levar a um aumento da rugosidade superficial, o que facilita, pelo

contrario, a adsor¢do de agentes corantes (Islam et al., 2023).

A distribuicdo e a integracao das cargas também desempenham um papel
essencial: compositos como o GC Kalore™, com dispersao nao uniforme de cargas pré-
polimerizadas, apresentam espacos interfaciais nao ligados a matriz, favorecendo a

sor¢do de agua e a descoloragdo (Sensi et al., 2021).

Foi também observado que os nanoaglomerados apresentam microporos que

facilitam a absorcao de liquidos e a retencao de pigmentos (Colak & Katirci, 2023).

Dado que o silano possui uma elevada capacidade de sorcao de adgua, a
qualidade da silanizagdo das particulas inorganicas pode influenciar a estabilidade
cromatica (Uctasli et al., 2023). Por exemplo, o Filtek™ Supreme ¢ mais suscetivel a
coloragdo superficial devido a nanoaglomerados mal silanizados, enquanto o Tetric
EvoCeram®, contendo fragmentos pré-polimerizados nao silanizados, ¢ mais afetado

por uma penetracdo de pigmentos em profundidade (Cinelli et al., 2022).
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Por fim, a incorporag¢ao de nanoparticulas inorganicas especificas (ZrOz, TiOx,
Si02) demonstrou ter um efeito positivo. A adi¢do de 3% em peso destas cargas nos
compositos melhora a sua estabilidade cromatica, provavelmente gragas a uma redugao
da porosidade, o que limita a absor¢do de agua e de pigmentos (Al-Dulaijan et al.,

2023).

4. Os pigmentos da matriz

A tonalidade do composito de resina ¢ um fator que influencia a estabilidade de
cor dos materiais compostos. Os compositos universais, desprovidos de pigmentos, sao
mais vulneraveis as variagdes de cor do que os materiais que contém pigmentos (Uctasli

etal., 2023).

No entanto, esta relagdo entre pigmentagao e estabilidade nao ¢ sempre linear:
por exemplo, no estudo de Fidan and Yagci (2024), o Charisma Diamond® ONE Shade,
embora contenha pigmentos, demonstrou uma maior sensibilidade a descoloragao do
que os compositos Omnichroma® e ZenChroma®, que apresentam uma tonalidade

unica sem pigmentos convencionais (Fidan & Yagci, 2024).

IV. Métodos de prevencio e estratégias de conservacio da cor
1. Polimento inicial e repolimento

O polimento e o repolimento desempenham um papel essencial na prevengado e
na corre¢do da descoloragdo das restauragdes em resina composta. Desde a fase inicial,
um polimento adequado permite suavizar a superficie restaurada, eliminando
irregularidades e microrriscos suscetiveis de favorecer a retengao de pigmentos
extrinsecos (Aktu & Ulusoy, 2024). Foi demonstrado que in-vitro, o polimento com
discos abrasivos ou a aplicagcdo de um gel de glicerina antes da polimerizagao final pode

melhorar a estabilidade cromatica das resinas compostas (Islam et al., 2022).

Quando a descoloracdo ja se encontra instalada, sobretudo a nivel superficial, o
repolimento constitui uma estratégia eficaz para eliminar ou atenuar as manchas

adsorvidas (Dervisevic et al., 2025; Paolone et al., 2022)
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Contudo, a sua eficacia depende do tipo e da profundidade da coloragao:
manchas mais profundamente infiltradas na matriz podem persistir apesar da

intervengao (Paolone et al., 2023a).

O repolimento pode, assim, servir como uma alternativa conservadora, evitando
a substitui¢do prematura da restauracao e prolongando a sua longevidade clinica

(Karademir et al., 2024).

Nem todos os sistemas de polimento apresentam, no entanto, a mesma eficacia.
O sistema Twist Dia, realizado em duas fases e contendo particulas de diamante,
demonstrou ser significativamente eficaz na eliminagdo de manchas de café no estudo

de Vaizoglu et al. (2023) (Vaizoglu et al., 2023).

A melhoria das propriedades fisicas dos compositos através de sistemas de
polimento em duas etapas revelou-se também significativa com o uso de Twist Dia™ no
estudo de Altinisik and Ozyurt (2024), bem como com os sistemas Polishettes® e
DIATECH ShapeGuard no trabalho de Dennis et al. (2021) (Altinisik & Ozyurt, 2024;
Dennis et al., 2021).

No entanto, dada a divergéncia dos resultados entre os estudos, um tnico
sistema de polimento pode ndo ser ideal para todos os materiais a base de resina, sendo
o seu uso dependente do tipo especifico de composito envolvido (Erturk-Avunduk et al.,

2024).

2. Protecao com selantes de superficie

A aplicacdo de selantes de superficie constitui uma estratégia para limitar a
descoloragdo das restauracdes em resina composta. Estes produtos, a base de resina
fluida e de baixa viscosidade, penetram nas micro-irregularidades da superficie
restaurada e formam uma pelicula protetora fina com o objetivo de reduzir a absor¢ao

de 4gua e a retencdo de pigmentos (Korkut et al., 2022).

No entanto, a sua eficacia € variavel consoante o material utilizado. In vitro, foi
demonstrado que o selante BisCover LV® pode inibir a descoloracdo, enquanto o

PermaSeal® demonstrou, pelo contrario, um efeito agravante (Korkut et al., 2022).
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Virias investigacdes sublinham a auséncia de um beneficio sistematico. Assim,
num estudo comparando seis agentes de revestimento, nenhum deles melhorou
significativamente a estabilidade da cor de um compoésito nanoparticulado submetido a

coloragao (Hojo et al., 2025).

Nos compositos single-shade, Fidan and Yagc1 (2024) concluiram que
provavelmente devido a interagdes Oticas ou quimicas especificas deste tipo de resina a
aplicacdo dum selante de superficie pode acentuar a descoloracao sugerindo que o uso

de selantes de superficie deve ser considerado com discernimento (Fidan & Yagci,

2024).

3. Produtos de branqueamento

Embora os agentes branqueadores possam atenuar a descoloragdo superficial das
resinas compostas, ndo permitem restaurar completamente a sua tonalidade original. O
estudo conduzido por Chen et al. (2024), demonstrou, nomeadamente, que apesar de
uma melhoria parcial do aspeto cromatico, a cor inicial dos compositos nunca foi
totalmente recuperada apos imersao em café e aplicacao de produtos de branqueamento

(Chen et al., 2024).

Os trabalhos de outros autores indicaram que as pastas dentifricas a base de
peroxido de hidrogénio podem reduzir a descoloracao das resinas compostas

(Gomleksiz & Okumus, 2024).

Além disso, a acao oxidante dos agentes branqueadores pode alterar a matriz da
resina, aumentar a libertacdo de mondémeros e comprometer as propriedades tanto

mecanicas como a biocompatibilidade do material restaurador (Demirel et al., 2022).

Do ponto de vista clinico, ¢ importante sublinhar que os dentes naturais e os
compositos ndo reagem da mesma forma aos agentes branqueadores, o que pode
provocar discrepancias cromaticas visiveis apos o tratamento. Esta diferenca de resposta
pode acentuar visualmente a distin¢do entre o tecido dentario e a restauragdo, por vezes
a tal ponto que se torna clinicamente inaceitavel, levando os pacientes a solicitar a

substitui¢do das suas restauracdes (Vidal et al., 2022).
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Assim, os profissionais devem informar os pacientes de que o branqueamento
dentario pode resultar numa incompatibilidade estética entre os seus dentes naturais e as

restauracgoes existentes (Irusa et al., 2022).
4. A polimerizacao

Sendo a polimerizacao adequada essencial para garantir boas
propriedades fisicas e mecanicas das resinas compostas, o estudo realizado por Unsal e
Karaman (2021) avaliou o efeito de uma fotopolimerizag¢ao adicional, com ou sem a
realizagdo prévia de polimento. Concluiram que a aplicagao de uma fotopolimerizagao
suplementar leva a uma reducao da descoloragdo, independentemente do tipo de resina

composta ou da fonte de luz utilizada (Unsal & Karaman, 2021).

A exposicao ao oxigénio atmosférico durante a fotopolimerizacao da resina
composta pode levar a formagao duma camada superficial ndo polimerizada mais
sensivel a pigmentacdo e ao desgaste, de facto a aplicacdo do gel de glicerina pode atuar

como barreira, otimizando o GC (Gaviria-Martinez et al., 2022).

5. O pré-aquecimento

Os dados disponiveis sobre o pré-aquecimento das resinas compostas sao ainda
limitados, mas alguns estudos indicam que esta técnica pode aumentar o grau de
conversao e melhorar a polimerizacdo, reduzindo a absor¢ao de dgua e,
consequentemente, contribuindo potencialmente para uma maior resisténcia a

descoloragdo (Ersdz & Ar, 2025).

No entanto, os resultados permanecem contraditérios e devem ser interpretados
com cautela. Num estudo in vitro, foi concluido por Raposo et al. (2022), que o pré-
aquecimento teve pouco ou nenhum beneficio no que respeita ao GC, sor¢ao ou
estabilidade cromatica das resinas compostas, conclusao que também foi relatada na

investigacdo de Bueno et al. (2024) (Bueno et al., 2024; Raposo et al., 2022).

V. Estabilidade de cor das resinas compostas emergentes

Os compostos a base de Ormocer® tém sido objeto de estudos com resulta

contraditdrios no que diz respeito a sua estabilidade cromatica. Num estudo que avaliou
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o efeito da termociclagem, apenas o Ormocer® e um compo6sito nanohibrido

apresentaram valores de AE considerados clinicamente aceitaveis (Yazkan et al., 2021).

No entanto, outras investigagdes relataram alteragdes de cor inaceitaveis em

compositos formulados com Ormocer® apos processos de envelhecimento (Ebaya et al.,

2022).

De forma ainda mais expressiva, um estudo comparativo concluiu que a resina a
base de Ormocer® apresentou a maior variagao de cor entre todos os materiais testados

apods imersao em solucdes pigmentantes (Sherif et al., 2020).

Relativamente aos compositos BF, Alkurt et al. (2024) relataram que as solugdes
coloridas influenciam a sua estabilidade cromatica. Alguns estudos, como o de Yazkan
e Recen (2020), referem que estes materiais apresentaram a menor resisténcia a
pigmentacao entre os materiais testados apds imersao em café (Alkurt et al., 2024;

Yazkan & Recen, 2020).

Apesar desta suscetibilidade aos agentes pigmentantes, as resinas compostas BF
demonstraram um desempenho clinico globalmente comparavel ao dos compostos

convencionais (Silva et al., 2023).

Em alguns casos, este desempenho revelou-se até superior: num ensaio clinico, a

menor alteragcdo de cor foi registada num compésito BF fluido (Moda et al., 2021).

As resinas compostas monocromaticas, concebidas para se adaptarem a uma
ampla gama de tonalidades dentarias, demonstraram, num estudo clinico realizado ao
longo de quatro anos, uma longevidade satisfatoria com alteragdes de cor globalmente

aceitaveis (Korkut & Tiirkmen, 2020).

Entre estes compositos, 0 Omnichroma® apresentou, juntamente com o Venus®
Pearl, uma alteragdo de cor significativamente inferior em comparagdo com o GC
Kalore™ e 0 Harmonize®, que sofreram uma alteragdo cromatica considerada

clinicamente inaceitavel (Sensi et al., 2021).
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Contudo, um estudo que avaliou cinco compdsitos monocromaticos
(Omnichroma®, ZenChroma®, Vittra APS Unique®, Charisma® One e Essentia
Universal®) e um compoésito multi-shade (Filtek® Z550) revelou uma elevada
variabilidade consoante as formulagdes: o grupo Charisma® One apresentou os maiores
niveis de descoloragdo, enquanto o Filtek® Z550 e o ZenChroma® registaram os
valores de AE mais baixos, evidenciando assim a sensibilidade de certos compositos

monocromaticos a descoloracao (Tepe et al., 2025).

Uma revisao sistematica e meta-analise concluiu, além disso, que a
correspondéncia e a estabilidade cromatica das restauragcdes com compdsitos mono-
shade eram comparaveis as dos materiais multi-shade ao longo de doze meses, embora a
reduzida dimensao da amostra imponha alguma cautela na interpretacao destes

resultados (Leal et al., 2024).

Entre os compdsitos bioativos recentemente desenvolvidos, foi introduzido um
material baseado numa carga denominada “alkasite”, composta por fluorsilicato de
calcio (Cention N®), considerado aceitavel para restauragdes posteriores num periodo
de dois anos (Ferracane, 2024). No entanto, o material alkasite demonstrou uma
alteragdo de cor clinicamente inaceitavel apds termociclagem, ao contrario do
Ormocer® e do composito nanohibrido comparados no estudo in-vitro de Naz et al.
(2020), que mantiveram valores de AE dentro dos limites clinicamente aceitaveis. Esta
instabilidade cromatica podera estar associada a uma elevada absorc¢ao de dgua (Naz et

al., 2020).
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Conclusdo

CONCLUSAO

A estabilidade cromatica das resinas compostas constitui uma tematica complexa e
de origem multifatorial. Apesar do numero significativo de estudos existentes, a
heterogeneidade dos protocolos e a diversidade na composi¢ao dos materiais nao permitem

alcangar uma conclusao tnica.

Desencadeada pelo desenvolvimento continuo de novas formulagdes e tecnologias,
as resinas compostas estdo em constante evolucao, o que exige uma atualizacdo permanente
por parte da investigagdo cientifica. A realizagdo de estudos in vivo com um follow-up dos
pacientes, em conjunto com a uniformizacdo dos protocolos laboratoriais, podera contribuir

para um aprofundamento do conhecimento e para decisdes clinicas mais fundamentadas.

A resina composta ideal deve reunir propriedades estética e funcionais. De ponto de
vista estético deve ter a capacidade de mimetizar as propriedades Opticas e a cor dos dentes

mantendo uma clevada resisténcia a descoloragao.

No contexto da estabilidade cromatica, sua composi¢ao quimica incluiria
monomeros hidrofobicos, uma elevada percentagem de carga inorganica e fotoiniciadores
estaveis, mas também propriedades fisico-mecanicas, como um elevado grau de conversao,
uma baixa contragdo de polimerizagdo, uma elevada dureza, uma boa resisténcia ao

desgaste e a abrasdo, além de ser de facil manuseio, polimento e repolimento.

Além disso, deve apresentar biocompatibilidade, propriedades antimicrobianas e

ajudar a remineralizagdo dos dentes.

Para além da sele¢@o do material restaurador, o papel do médico dentista ¢
fundamental no acompanhamento do paciente, esclarecendo-o quanto aos diversos fatores
que podem influenciar a descoloracao das resinas compostas. Entre esses fatores
controlaveis pelo paciente, destaca-se o consumo de bebidas como o café e o vinho tinto,
frequentemente associados a alteragdes cromaticas significativas nas investigacoes
analisadas. A colaboracdo do paciente ¢ igualmente determinante, sendo essencial a
manuten¢do de uma higiene oral rigorosa, bem como a realizacdo de consultas periddicas
no médico dentista, com o objetivo de monitorizar a integridade das restauragdes estéticas

ao longo do tempo.
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