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Mascaro BA. Influência da espessura, tonalidade do substrato e iluminante no 
comportamento óptico de materiais CAD-CAM: estudo experimental e com predição 
por inteligência artificial [tese de doutorado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia 
da UNESP; 2026. 
 
 
RESUMO 
Objetivos: Este estudo in vitro avaliou o comportamento óptico, a capacidade de 
mascaramento, a precisão de um modelo de regressão baseado em aprendizado de 
máquina (IA) para predição de cor e a influência da tonalidade do substrato e de 
diferentes iluminantes na cor de materiais CAD-CAM com distintas espessuras. 
Material e Métodos: Discos com espessuras de 0,5; 1,0 e 1,5 mm foram obtidos a 
partir de blocos CAD-CAM de tonalidade A2 e alta translucidez (HT) dos materiais: 
resina composta nanocerâmica (Lava Ultimate-LU), resina composta nanohíbrida 
(Grandio Blocs-GB), cerâmica com matriz polimérica incorporada (VITA Enamic-VE) 
e porcelana feldspática (VITA Mark II-VM). A reflectância espectral de todos os 
espécimes foi medida sobre fundo preto padronizado e nove fundos coloridos 
fabricados (ND1-ND9, IPS Natural Die Material) utilizando espectrorradiômetro 
(SpectraScan PR670). Os valores de reflectância espectral foram convertidos em 
coordenadas CIEL*a*b, croma (C) e matiz (hº). Os dados obtidos foram utilizados em 
quatro estudos in vitro: Publicação 1: A partir dos valores espectrais, foram 
calculados os coeficientes de dispersão (S), absorção (K), albedo (a), transmitância 
(T%), refletividade da luz (RI) e espessura óptica infinita (X∞) de espécimes com 1,0 
mm de espessura (n=10/material), utilizando a teoria de Kubelka-Munk. A razão K/S 
dos materiais CAD-CAM foi comparada com a de estruturas dentais bovinas. O Erro 
Quadrático Médio (RMSE) e o Grau de Ajuste (GFC) foram utilizados como 
parâmetros de análise do comportamento óptico. A translucidez foi avaliada utilizando 
o parâmetro relativo (RTP00) e respectivos limiares de perceptibilidade (TPT00) e 
aceitabilidade (TAT00). As propriedades ópticas e a translucidez variaram de acordo 
com a composição e microestrutura dos materiais CAD-CAM, sendo que VM 
apresentou maiores valores de S e menores valores de RTP00. A dispersão 
(scattering) foi identificada como fenômeno de atenuação da luz mais relevante, 
embora tenha se mostrado menos significativa em comparação com as estruturas 
dentárias. Publicação 2: Diferenças de cor (ΔE₀₀), de parâmetro de translucidez 
relativa (ΔRTP00) e espessura óptica infinita (X∞) foram calculadas para avaliar a 
capacidade dos materiais CAD-CAM, nas diferentes espessuras (n=3/material), em 
mascarar os fundos ND1-ND9. Dados de ΔE₀₀ foram analisados por Kruskal-Wallis e 
Mann-Whitney (α=0,05). Os valores de ΔE₀₀ entre as espessuras foram comparados 
com os limiares de perceptibilidade e aceitabilidade. O RMSE e o GFC foram utilizados 
como parâmetros de desempenho óptico de X∞. A capacidade de mascaramento dos 
materiais CAD-CAM de alta translucidez foi influenciada pela composição, espessura 
e cor do substrato ND subjacente, sendo que VM demonstrou efeito de mascaramento 
superior aos demais materiais para todas as espessuras. Publicação 3: Para 
desenvolver e avaliar o modelo de predição de cor baseado em inteligência artificial 
(IA), o conjunto de dados de entrada consistiu nas coordenadas L*, a* e b* 
mensuradas de todos os espécimes; utilizadas para prever as coordenadas de cor de 
determinada amostra. Estratégia de validação cruzada leave-one-out (LOO-CV) foi 
utilizada para desenvolver e avaliar os modelos preditivos. Modelos de regressão 
Partial Least Square (PLS) foram empregados para prever valores de L*, a* e b* com 
base nos dados das variáveis de entrada: material, espessura e fundo ND. O RMSE 



 

foi utilizado como parâmetro de avaliação de desempenho do método. Diferenças de 
cor CIEDE2000 entre dados medidos e preditos foram calculadas, e a precisão foi 
avaliada comparando os valores de ΔE₀₀ com os limiares de perceptibilidade e 
aceitabilidade. Os modelos de aprendizado de máquina desenvolvidos previram com 
precisão as coordenadas CIE-L*a*b*, com todos os valores de ΔE₀₀ permanecendo 
dentro do limite de aceitabilidade. A precisão da predição de cor melhorou 
substancialmente quando os dados foram segmentados por material e espessura. No 
geral, a integração de LOO-CV e da regressão PLS produziu um modelo estável e 
reproduzível. Publicação 4: A partir da reflectância espectral de cada amostra de 
material CAD-CAM com 1,0 mm de espessura (n=3/material) sobre cada fundo ND, 
as cores correspondentes sob os iluminantes D65, A e nove LEDs brancos foram 
calculadas utilizando a transformação cromática CIECAT16. Diferenças de cor 
CIEDE2000 entre as amostras iluminadas pelo CIE D65 e demais iluminantes foram 
calculadas. Os limiares de perceptibilidade e aceitabilidade foram utilizados para 
analisar as variações de cor entre os distintos iluminantes. Os iluminantes LED B3, B4 
e B5 geralmente apresentaram os menores valores de ΔE00 para todos os materiais e 
tonalidades de substrato, mantendo-se consistentemente dentro dos limites de 
perceptibilidade e aceitabilidade. VE e VM revelaram maior inconstância de cor, 
particularmente nos substratos ND4, ND5 e ND6, geralmente com valores acima do 
limite de aceitabilidade. Conclusão: Com base nas metodologias propostas e nos 
achados das quatro publicações, foi possível concluir que o comportamento óptico e 
desempenho estético de materiais restauradores CAD-CAM são dependentes de sua 
composição, microestrutura, espessura e da interação com o substrato e as condições 
de iluminação. A compreensão integrada desses fatores permite aprimorar a 
previsibilidade estética de restaurações, orientar a seleção de cor e de materiais de 
forma mais racional e apoiar o desenvolvimento de novas ferramentas e protocolos 
baseados em ciência da cor e modelagem preditiva.  
 

 

Palavras-chave: Materiais dentários; Desenho assistido por computador; Estética 

dentária; Cor; Inteligência artificial.  



 

Mascaro BA. Influence of thickness, substrate shade, and illuminant on the optical 
behavior of CAD-CAM materials: an experimental study and artificial intelligence 
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2026.  
 

 

ABSTRACT 
Objectives: This in vitro study assessed the optical behavior, masking ability, the 

accuracy of a machine learning regression model (AI) for color prediction, and the 

influence of different illuminants on the color of CAD-CAM with varying thicknesses. 

Material and Methods: Disk-shaped samples in 0.5, 1.0, and 1.5 mm of thickness 

(n=12) were obtained in A2 shade and high translucency level (HT) of CAD-CAM 

nanoceramic composite resin (Lava Ultimate-LU), nanohybrid composite resin 

(Grandio Blocs-GB), polymer-infiltrated ceramic network (VITA Enamic-VE), and 

feldspar porcelain (VITA Mark II-VM). The spectral reflectance of specimens was 

measured over a standardized black background and nine fabricated colored 

backgrounds (ND1-ND9, IPS Natural Die Material) using a non-contact 

spectroradiometer (SpectraScan PR670). Spectral reflectance values were converted 

into CIEL*a*b* and chroma (C*) and hue (hº) coordinates. The data obtained were 

utilized across four in vitro studies: Study 1: From the spectral values, scattering (S), 

absorption (K), albedo (a) coefficient, transmittance (T%), light reflectivity (RI), and 

infinite optical thickness (X∞) were calculated for 1.0 mm thick samples using Kubelka-

Munk theory. The K/S ratio of CAD-CAM materials was compared to that of bovine 

dental structures. Root Mean Square Error (RMSE) and Goodness of Fit (GFC) were 

used as performance optical behavior. Translucency was evaluated using the relative 

parameter (RTP00) and 50:50% translucency perceptibility and acceptability 

thresholds. The optical properties and translucency varied according to the 

composition and microstructure of the CAD-CAM materials, with VM showing higher 

scattering and lower RTP00 values. Scattering was identified as the most relevant light 

attenuation phenomenon, although it proved to be less significant compared to dental 

structures. Study 2: Calculations of color differences (ΔE00), relative translucency 

parameter (ΔRTP00), and infinite optical thickness (X∞) were performed to assess the 

ability of the CAD-CAM materials at different thicknesses (n=3/material) to mask the 

ND1-ND9 backgrounds. ΔE00 data were analyzed by Kruskal-Wallis and Mann-

Whitney tests (α=0.05). ΔE00 values between thicknesses were compared to 

perceptible and acceptable thresholds. RMSE and GFC were used as performance 

optical behavior of X∞. The masking ability of high-translucency CAD-CAM materials 

was influenced by material composition, thickness, and the color of the underlying ND 

substrate, with VM demonstrating the superior masking effect across all thicknesses. 

Study 3: To develop and evaluate the AI color predictive model, the input dataset 

consisted of the measured L*, a*, and b* coordinates of the samples, which were used 

to predict the CIE-L*a*b* color coordinates of a given sample. A leave-one-out cross-

validation (LOO-CV) strategy was implemented for model development and evaluation. 

Partial Least Squares (PLS) regression models were applied to predict the color 

coordinate value as a function of thicknesses and against the ND backgrounds. Color 



 

differences (ΔE00) were calculated between the measured and predicted values. The 

ΔE00 50:50% acceptability and perceptibility thresholds were used as performance 

assessments of the method. The machine learning models developed accurately 

predicted CIE-L*a*b* coordinates, with all ΔE00 values remaining within the acceptable 

limit. Prediction accuracy improved substantially when data were segmented by 

material and thickness. Overall, the integration of LOO-CV and PLS regression 

produced a stable and reproducible model. Study 4: From the spectral reflectance 

factors of each CAD-CAM material sample with a thickness of 1.0 mm (n=3/material) 

on each ND background, the corresponding colors under D65, A, and nine white LED 

illuminants were computed using the chromatic adaptation transform CIECAT16. 

CIEDE2000 color differences between samples illuminated by the CIE D65 and other 

illuminants were calculated. The respective perceptibility and acceptability color 

thresholds were used to analyze the color variations among the different illuminants. 

LED illuminants B3, B4, and B5 generally yielded the lowest ΔE00 values for all 

materials and substrate shades, consistently within perceptible and acceptable limits. 

VE and VM revealed greater color inconstancy, particularly on substrates ND4, ND5, 

and ND6, generally above the acceptability threshold. Conclusion: Based on the 

proposed methodologies and the findings of the four studies, it is evident that the 

optical behavior and esthetic performance of CAD-CAM restorative materials depend 

on their composition, microstructure, thickness, and interaction with the substrate and 

lighting conditions. Understanding these factors in an integrated manner allows for 

improving the aesthetic predictability of restorations, guiding color and material 

selection more rationally, and supporting the development of new tools and protocols 

based on color science and predictive modeling. 

 

 

Keywords: Dental materials; Computer-aided design; Esthetics, dental; Color; 
Artificial intelligence.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O fluxo de trabalho na reabilitação oral passou por avanços significativos nas 

etapas, técnicas e materiais disponíveis para a confecção de restaurações indiretas 

em decorrência do desenvolvimento e evolução da tecnologia CAD-CAM (Computer-

Aided Design and Computer-Aided Manufacturing)1-3. Materiais CAD-CAM que não 

exigem etapas adicionais de cristalização ou sinterização após fresagem têm ganhado 

popularidade devido a sua relativa facilidade e rapidez de confecção em fluxos de 

trabalho em consultório, conhecidos como chairside4-7. Dentre esses materiais, os 

compósitos resinosos (por exemplo, Lava Ultimate e Grandio Blocs) e os à base de 

cerâmica infiltrada por polímero (cerâmica híbrida; por exemplo, VITA Enamic) têm 

sido amplamente utilizados, por combinarem a resistência mecânica, estabilidade de 

cor e resultado estético das cerâmicas com o módulo de elasticidade, menor desgaste 

de dentes antagonistas, possibilidade e facilidade de reparos intraorais e polimento 

das resinas compostas8-11. Propriedades físico-mecânicas dos materiais 

restauradores desempenham papel fundamental para o desempenho clínico e 

sucesso a longo prazo de restaurações indiretas9. Contudo, o resultado estético 

depende predominantemente de suas propriedades ópticas, as quais devem 

reproduzir de forma fidedigna as características dos dentes naturais9,12
.  

A determinação precisa da cor é um fator-chave para materiais restauradores. 

Alcançar uma correspondência ideal entre a cor e propriedades ópticas de 

restaurações e aquelas dos dentes naturais adjacentes é altamente desejável, 

especialmente em casos envolvendo a região anterior13-15. Entretanto, se configura 

como um dos maiores desafios clínicos, uma vez que a cor de dentais naturais resulta 

da combinação de diferentes estruturas, isto é, esmalte, dentina e polpa, com 

características totalmente distintas entre si11,12,14. Na maioria das abordagens clínicas, 

a comparação visual com escalas de cor dentais padronizadas comercialmente 

disponíveis é o método mais utilizado para realizar a seleção de cor em 

odontologia.2,10,16 Apesar de ser um método tradicional e consagrado, estudos 

relataram que nenhum dos materiais CAD-CAM avaliados foi capaz de corresponder 

adequadamente a respectiva guia da escala de cor VITA Classical A1-D42,10. Além 

disso, durante a avaliação visual, a variabilidade entre diferentes escalas de cor, a 

tonalidade do substrato, subjetividade do observador e as condições de iluminação 

são todos parâmetros que podem influenciar a correspondência de cor16-18. 
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Paralelamente, foi descrito que a cor do substrato, o tipo de material restaurador, a 

translucidez, espessura e os diferentes iluminantes podem influenciar a cor final de 

restaurações indiretas19-21. As interações complexas entre esses fatores tornam a 

correspondência de cor e o resultado estético final de restaurações indiretas tarefas 

desafiadoras.  

Uma compreensão abrangente da cor e propriedades ópticas dos materiais 

dentários, obtida por meio do aprendizado sobre sua caracterização e comportamento 

óptico, pode auxiliar clínicos na escolha do material mais adequado dependendo da 

situação clínica22,23. A medição da reflectância espectral de um objeto é um método 

confiável para descrever a cor, pois é independente das condições de iluminação e 

de observação14. No entanto, ao considerar o resultado estético final de materiais 

CAD-CAM, é essencial avaliar a dispersão, absorção, reflexão e transmissão da luz 

para compreender suas propriedades ópticas intrínsecas9,22-25. Esse conhecimento 

ajuda a prever como a luz interage com o material, influenciando sua integridade visual 

com os tecidos adjacentes e contribuindo para a percepção de cor e translucidez26. 

Essas informações podem fornecer dados valiosos sobre o comportamento óptico de 

materiais restauradores empregados em restaurações e reabilitações com 

necessidades altamente estéticas.    

 A cor final e a translucidez de um material restaurador são caracterizadas por 

dois processos principais e que são dependentes do comprimento de onda da luz 

visível (380-700 nm): a dispersão e a absorção da luz à medida que ela atravessa o 

material27,28. Quando a luz incidente é transmitida por um material, ela é múltiplas 

vezes dispersa por partículas de tamanho pequeno antes de emergir e alcançar o 

observador, sendo parte desta luz absorvida ou refletida29,30. A refletividade luminosa 

dos materiais restauradores indica sua reflectância quando opacos e pode ser usada 

para determinar a cor intrínseca do material, independentemente do fundo31,32. 

No campo da óptica, o uso de um modelo de dois fluxos é descrito para a 

obtenção dos parâmetros ópticos na área odontológica22. A teoria de reflectância de 

dois fluxos de Kubelka-Munk (K-M)33,34 é um modelo unidimensional simplificado, 

ainda amplamente utilizado devido a sua relativa simplicidade na análise de materiais 

translúcidos. Esse modelo permite o cálculo dos coeficientes de dispersão e absorção 

da luz, considerando a reflectância ao longo da espessura do material e a reflectância 

do fundo34. Assim, é possível extrair os coeficientes espectrais de absorção e 

dispersão de um determinado material com espessura conhecida por meio de cálculos 
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analíticos diretos, utilizando apenas duas medições ópticas: os fatores de reflectância 

da camada em contato óptico com fundos branco ou preto, desde que os fatores de 

reflectância desses fundos também sejam conhecidos ou mensurados. Esse modelo 

tem sido aplicado na investigação do comportamento óptico da dentina e esmalte 

humanos, estruturas de esmalte-dentina bovinas e de materiais odontológicos como 

compósitos resinosos, zircônia, materiais CAD-CAM multicromáticos e resinas 

impressas 3D9,22,23,25,30,35-39. No entanto, informações são limitadas a respeito das 

propriedades ópticas de materiais CAD-CAM monocromáticos de alta translucidez à 

base de porcelana feldspática, compósitos resinosos e de cerâmicas híbridas. 

A aplicação e validação desses modelos ópticos dependem diretamente da 

obtenção de dados confiáveis de reflectância espectral, o que torna o uso de 

instrumentos de medição de cor fundamental para caracterização objetiva dos 

materiais restauradores. Espectrofotômetros, espectrorradiômetros e colorímetros 

fornecem dados objetivos e quantitativos para avaliação da cor, reduzindo as 

limitações dos métodos visuais40,41. Todavia, atualmente não existem instrumentos 

capazes de integrar as coordenadas CIELab obtidas do substrato dental e da 

restauração para prever qual o material, cor e espessura ideais para adequada 

correspondência estética. Nesse contexto, o uso da inteligência artificial (IA) pode 

reduzir erros clínicos, otimizar a seleção de cor e de materiais em si e minimizar 

retrabalhos, promovendo tratamentos mais eficientes, satisfatórios e, principalmente, 

previsíveis40. A IA na ciência dos materiais tem avançado significativamente e está 

entre as áreas de pesquisa que mais crescem.42-44 As técnicas de IA revolucionaram 

a análise de dados por meio da extração aprofundada de informações a partir de 

dados coletados. Esse processo é normalmente denominado “Aprendizado de 

Máquina” (do inglês, Machine Learning – ML), um subconjunto da IA que permite que 

algoritmos aprendam sobre um determinado tema a partir de um conjunto de dados 

disponível42,45. A extração de informações é geralmente realizada por técnicas de 

aprendizado supervisionado, que consistem na aprendizagem de uma função que 

mapeia uma amostra de entrada (input) para um resultado desejado (output), todos 

baseados em um banco de dados consistente de pares de entrada e saída (input-

output data)45. Uma vez que essa função é aprendida utilizando dados de treinamento, 

previsões podem ser realizadas com base em novas amostras recebidas. 

No campo da predição de cor na odontologia, modelos de IA podem ser 

empregados para integrar variáveis como espessura do material, propriedades ópticas 
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e tonalidades de substratos, proporcionando estimativas mais precisas e 

personalizadas para caso clínico12,16,45. Modelos de regressão linear têm sido 

empregados para a predição de cor em pesquisas na área da odontologia. Estudos 

recentes propuseram o uso de modelos de regressão baseados em aprendizado de 

máquina para auxiliar clínicos na previsão da cor final de restaurações indiretas 

anteriores confeccionadas com cerâmica CAD-CAM reforçada por leucita40,46, bem 

como para estimar a reflectância espectral e cor de compósitos monolíticos com 

diferentes espessuras47. Entre os métodos de regressão, a regressão por Mínimos 

Quadrados Parciais (do inglês, Partial Least Squares – PLS)48 destaca-se por seu 

desempenho robusto em contextos nos quais as variáveis preditoras apresentam alta 

colinearidade ou quando o número de preditores excede o número de observações. 

Essa técnica é particularmente útil para modelar relações lineares entre conjuntos de 

variáveis altamente correlacionadas, pois reduz a dimensionalidade dos dados, 

enquanto preserva a máxima variância relevante para a variável dependente. Até 

onde se tem conhecimento, não existem estudos que tenham proposto a predição de 

coordenadas de cor de compósitos resinosos, cerâmicas híbridas e porcelana 

feldspática CAD-CAM em função da espessura e avaliados sobre distintas tonalidades 

de fundos que simulam a coloração dos substratos de dentes pilares. Ao empregar 

algoritmos de IA para analisar as relações quantitativas entre os fatores envolvidos, 

este estudo objetivou aprimorar diretrizes clínicas e otimizar a seleção de materiais 

restauradores, visando resultados previsíveis.  

Tratando-se de previsibilidade, a avaliação da cor na odontologia sob diferentes 

condições de iluminação aumenta a confiabilidade das pesquisas, com aplicabilidade 

em diversos contextos clínicos e laboratoriais. As coordenadas do espaço de cor CIE 

(Comissão Internacional de Iluminação), L* (luminosidade), a* (eixo vermelho-verde) 

e b* (eixo amarelo-azul), são amplamente utilizadas para mensurar diferenças de cor 

(ΔE)14,16,49,50. Os valores dessas coordenadas são fortemente influenciados pelas 

fontes de iluminação (ou iluminantes) utilizadas durante a etapa de medição, 

resultando em alterações nas cores percebidas e mensuradas dos materiais 

dentários16,28,51. A CIE classificou diferentes iluminantes com o objetivo de padronizar 

a determinação de cor e a análise instrumental52. O iluminante D65 representa a luz 

do dia padrão, simulando condições naturais de iluminação, sendo recomendado para 

a realização de seleção visual de cor51-53. O iluminante A corresponde à luz 

incandescente, comumente utilizada em ambientes internos, podendo ser utilizada 
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para avaliar diferenças de cor sob iluminação artificial quente51,52. Atualmente, 

observa-se uma tendência de substituição das fontes de luz tradicionais por diodos 

emissores de luz (LEDs)15,50. Apesar de suas vantagens de baixo custo, economia 

energética e alta eficiência luminosa, os LEDs também podem influenciar a aparência 

de objetos15,50. Com o objetivo de fornecer uma representação aproximada da gama 

disponível de fontes de luz LED branco, a CIE propôs uma séria de nove iluminantes 

LED específicos52: LEDs B1 a B5, típicos de emissão azul com conversão por fósforo 

e diferentes temperaturas de cor correlatas; LED BH1, que mistura LEDs azuis e 

vermelhos convertidos por fósforo; LED RGB, mistura de LEDs vermelho, verde e azul; 

e os iluminantes LEDs V1 e V2, que são LEDs tradicionais de emissão violeta 

convertidos por fósforo com temperaturas de cor modificadas52. A avaliação da 

influência dos iluminantes por meio de estudos in vitro permite compreensão 

abrangente do comportamento cromático dos materiais restauradores sob diferentes 

condições de iluminação, contribuindo para interpretações mais precisas e aplicáveis 

a esses cenários. No campo da odontologia, um estudo avaliou a variação de cor de 

dentes naturais sob iluminantes LED, encontrando diferenças de cor e de índice de 

brancura perceptíveis e não aceitáveis, quando comparados aos iluminantes padrão 

D65 e A50. Outro estudo recente demonstrou que a cor de cerâmicas odontológicas 

foi influenciada pelos iluminantes LEDs brancos propostos pela CIE, com variações 

perceptíveis e, em alguns casos, até inaceitáveis15. Entretanto, até onde se tem 

conhecimento, informações são limitadas sobre alterações de cor de materiais CAD-

CAM com diferentes espessuras avaliadas em distintas tonalidades de substratos, 

quando iluminados com iluminantes LEDs recém propostos pela CIE, em comparação 

com sua cor sob o iluminante padrão D65.  

  Além disso, o sucesso estético clínico pode ser imprevisível quando os 

procedimentos restauradores envolvem mascarar a cor da estrutura dental 

preparada54. A descoloração dentária pode resultar de tratamentos endodônticos, 

doenças metabólicas, fatores sistêmicos ou de pigmentações extrínsecas 

provenientes da dieta ou do uso de medicamentos55. O material restaurador pode 

necessitar de uma espessura específica para alcançar o equilíbrio adequado entre 

translucidez e opacidade, a fim de obter uma restauração com aparência natural56. A 

análise do conceito de espessura óptica infinita (X∞) pode auxiliar na determinação da 

espessura mínima em que um material translúcido, quando posicionado sobre um 

fundo preto, atinge sua máxima reflectância luminosa e torna-se praticamente 
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opaco31. Quando a espessura da restauração excede o valor de X∞, o material absorve 

ou reflete toda a luz incidente, eliminando a influência da cor do fundo e exibindo sua 

cor intrínseca23,57. Contudo, em situações nas quais a espessura necessária para 

bloquear totalmente dentes escurecidos ou manchados não é viável ou atingida 

clinicamente, torna-se imprescindível a seleção de materiais com alta capacidade de 

mascaramento58. 

Diversas metodologias têm sido empregadas para avaliar o efeito de 

mascaramento de materiais restauradores, incluindo o parâmetro de translucidez (TP) 

e a razão de contraste (CR)54,59. A utilização da fórmula de diferença de cor 

CIEDE2000 (ΔE00), associada aos respectivos limiares de perceptibilidade (PT00) e de 

aceitabilidade (AT00), tem sido considerada a abordagem mais apropriada e 

recomendada para avaliar a capacidade de mascarar substratos59. A capacidade de 

mascaramento não está necessariamente vinculada à completa neutralização da 

influência da cor do substrato, mas sim da sua habilidade em atenuar essa 

interferência a ponto de manter a cor final de uma restauração dentro dos limites de 

imperceptibilidade ou aceitabilidade da diferença de cor com dentes naturais 

adjacentes. Assim, foi sugerido que estudos sobre diferenças de cor devem priorizar 

a avaliação de um determinado material ou estrutura sobre substratos de diferentes 

cores, ao invés de comparar os valores de coordenadas de cor ou calcular diferenças 

de cor entre diferentes materiais ou estruturas59. 

Diversos estudos55,58,60-66 investigaram a capacidade de mascaramento de 

materiais CAD-CAM, sendo que somente um estudo63 considerou a avaliação de 

múltiplos fatores. No estudo em questão63, amostras com três espessuras foram 

avaliadas sobre nove tonalidades distintas de substrato, embora utilizando 

exclusivamente cerâmicas vítreas. Considerando o amplo uso de materiais à base de 

matriz resinosa e porcelanas feldspáticas em dentes anteriores, compreender a 

interação desses fatores para esses materiais é de relevância tanto científica quanto 

clínica. Ademais, apenas nesse estudo63 as coordenadas de cor obtidas sobre os 

substratos coloridos foram comparadas às obtidas sobre um fundo preto, considerado 

o fundo ideal para análises in vitro da cor de materiais restauradores por simular o 

fundo preto da cavidade bucal. Sendo, portanto, metodologia altamente pertinente 

para determinar a real influência do substrato na cor final da restauração.  

Diante do contexto e lacunas existentes na literatura, o presente estudo foi 

concebido visando aprofundar a análise e proporcionar abordagem detalhada de cada 
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um dos fatores previamente expostos e discutidos anteriormente, que influenciam o 

comportamento estético final de materiais restauradores indiretos CAD-CAM.
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5 CONCLUSÃO 

Com base na metodologia proposta, limitações e resultados obtidos, pode-se 

concluir que:  

Publicação 1: O comportamento espectral de S, K, T%, RI, X∞ e do coeficiente 

de albedo nos compósitos à base de resina CAD-CAM, na cerâmica com rede 

polimérica infiltrada e na porcelana feldspática avaliados diferiu significativamente 

entre si e em relação à estrutura dentária bovina. Assim, suas propriedades ópticas 

foram dependentes do comprimento de onda e influenciadas por suas composições e 

características microestruturais. A dispersão (scattering) foi identificada como o 

fenômeno de extinção da luz mais relevante, embora tenha se mostrado menos 

significativa em comparação com as estruturas dentárias. A porcelana feldspática 

CAD-CAM apresentou a menor translucidez, com valores de ΔRTP00 acima do limite 

de aceitabilidade, quando comparada aos demais materiais. 

Publicação 2: A capacidade de mascaramento dos materiais CAD-CAM de alta 

translucidez variou de acordo com sua composição, espessura e a cor do substrato 

subjacente. Dentre os materiais avaliados, a porcelana feldspática apresentou efeito 

de mascaramento superior em todas as espessuras avaliadas, sendo, portanto, um 

material indicado para restaurações sobre substratos escurecidos. A espessura óptica 

infinita indicou que é recomendada a utilização dos materiais CAD-CAM com 

espessura superior a 1,5 mm para garantir a eliminação completa da influência do 

substrato em todas as faixas de comprimento de onda. 

Publicação 3: A integração de LOO-CV com a regressão PLS ofereceu 

abordagem valiosa para prever a cor final de materiais CAD-CAM com diferentes 

espessuras sobre variados substratos dentários. As previsões do modelo 

permaneceram dentro do limite de aceitabilidade visual da cor, demonstrando alta 

precisão. A segmentação dos dados de acordo com o material e a espessura 

melhorou o desempenho do modelo ao reduzir a variabilidade interna e aprimorar sua 

capacidade de aprender padrões de comportamento consistentes. A incorporação 

desse modelo de regressão, baseado em aprendizado de máquina aos fluxos de 

trabalho clínicos, pode ser ferramenta promissora para aumentar a previsibilidade, a 

eficiência e a qualidade estética de restaurações indiretas, especialmente em casos 

que envolvam diferentes tonalidades de substratos. 
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Publicação 4: A cor dos materiais restauradores CAD-CAM foi influenciada 

pelo iluminante e pela tonalidade do substrato, sendo que os iluminantes LED B3, B4 

e B5 demonstraram menores alterações e indicaram maior estabilidade de cor sob 

essas condições de iluminação, independentemente do material. Dentre os materiais, 

VITA Enamic e Vita Mark II foram mais sensíveis às variações de iluminante e 

tonalidade do substrato, com diferenças de cor frequentemente próximas ou 

superiores ao limite de aceitabilidade. 
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