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RESUMO 

 

A fotopolimerização das resinas compostas representa um fator essencial 
para o sucesso clínico das restaurações odontológicas, estando diretamente 
relacionada ás características dos fotopolimerizadores e aos sistemas fotoiniciadores 
presentes nos materiais restauradores. O presente trabalho teve como objetivo revisar 
a literatura acerca da evolução dos fotopolimerizadores odontológicos, dos principais 
fotoiniciadores utilizados nas resinas compostas e da influência desses sistemas na 
eficiência da polimerização e longevidade clínica das restaurações. Inicialmente, 
foram abordadas as primeiras unidades halógenas (QTH), suas características, 
vantagens e limitações, bem como a evolução tecnológica para os dispositivos LED 
monowave e, posteriormente, os aparelhos polywave. Observou-se que os sistemas 
LED proporcionaram avanços importantes, como maior eficiência energética, menor 
aquecimento e melhor compatibilidade espectral com os fotoiniciadores. Além disso, 
foram discutidos os principais fotoiniciadores utilizados na odontologia restauradora, 
como canforoquinona, PPD, TPO, BAPO e Ivocerin, destacando suas propriedades 
ópticas, mecanismos de ativação e influência nas propriedades mecânicas e estéticas 
das resinas compostas. A revisão evidenciou que os fotopolimerizadores monowave 
apresentam bom desempenho em materiais à base de canforoquinona, enquanto os 
dispositivos polywave demonstram maior versatilidade e eficiência na ativação de 
fotoiniciadores alternativos presentes em resinas modernas. Também foram 
abordadas as principais falhas relacionadas à polimerização incompleta, como 
redução das propriedades mecânicas, liberação de monômeros residuais e maior 
susceptibilidade à infiltração marginal e cárie secundária. Conclui-se que o sucesso 
clínico das restaurações em resina composta depende diretamente da compatibilidade 
entre o fotopolimerizador e o sistema fotoiniciador, bem como da correta aplicação 
dos protocolos clínicos pelo cirurgião-dentista. Dessa forma, a integração entre 
tecnologia, conhecimento científico e prática clínica é fundamental para garantir 
restaurações duráveis, esteticamente satisfatórias e biologicamente seguras. 

 
Palavras-chave: Fotopolimerização. Resinas compostas. Fotopolimerizadores. 
Fotoiniciadores. LED polywave. Odontologia restauradora. 

 



 

 

 
 

 

ABSTRACT 

 

The photopolymerization of composite resins represents an essential factor for 

the clinical success of dental restorations and is directly related to the characteristics 

of curing lights and the photoinitiator systems present in restorative materials. The 

present study aimed to review the literature regarding the evolution of dental curing 

lights, the main photoinitiators used in composite resins, and the influence of these 

systems on polymerization efficiency and the clinical longevity of restorations. Initially, 

the first quartz-tungsten-halogen (QTH) units, their characteristics, advantages, and 

limitations were discussed, as well as the technological evolution toward monowave 

LED devices and, subsequently, polywave curing lights. It was observed that LED 

systems provided important advances, such as greater energy efficiency, lower heat 

generation, and better spectral compatibility with photoinitiators. In addition, the main 

photoinitiators used in restorative dentistry, such as camphorquinone, PPD, TPO, 

BAPO, and Ivocerin, were discussed, highlighting their optical properties, activation 

mechanisms, and influence on the mechanical and esthetic properties of composite 

resins. The literature review showed that monowave curing lights present satisfactory 

performance in materials based on camphorquinone, whereas polywave devices 

demonstrate greater versatility and efficiency in activating alternative photoinitiators 

present in modern composite resins. The main failures related to incomplete 

polymerization were also addressed, including reduced mechanical properties, release 

of residual monomers, and greater susceptibility to marginal infiltration and secondary 

caries. It was concluded that the clinical success of composite resin restorations 

depends directly on the compatibility between the curing light and the photoinitiator 

system, as well as on the correct application of clinical protocols by the dentist. 

Therefore, the integration of technology, scientific knowledge, and clinical practice is 

essential to ensure durable, esthetically satisfactory, and biologically safe restorations. 

 

Keywords: Photopolymerization. Composite resins. Curing lights. Photoinitiators. 

Polywave LED. Restorative dentistry. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A introdução de resinas compostas fotopolimerizáveis se mostrou muito 

importante no avanço da odontologia restauradora, proporcionando restaurações 

estéticas com boas propriedades mecânicas, alta durabilidade e adesão eficaz aos 

tecidos dentários. As resinas compostas evoluíram significativamente desde as 

formulações iniciais baseadas em bisfenol-A glicidil metacrilato (Bis-GMA), 

incorporando fotoiniciadores mais eficientes e estáveis. (KOWALSKA; SOKOLOWSKI; 

BOCIONG, 2021; LARA et al., 2021). Antes dessa evolução ocorrer as resinas eram 

quimicamente polimerizadas (o sistema era composto por uma pasta catalisadora e 

uma pasta base), dessa forma tinham algumas limitações como obter uma 

polimerização homogênea e a previsibilidade do processo de cura do material. 

Levando essas informações em consideração ficou claro a necessidade de buscar 

alternativas mais eficazes, como a criação de fotopolimerizadores odontológicos. 

(Granadeiro et al., 2021).  

O processo de fotopolimerização ocorre pela ativação dos fotoiniciadores das 

resinas compostas por luz em comprimentos de onda específicos. A canforoquinona 

(CQ), introduzida na década de 1970, é o fotoiniciador mais utilizado, atuando como 

Norrish II e necessitando de amina terciária, com pico de absorção em 468–470nm 

(MAROVIĆ et al., 2024). No entanto, apresenta limitações como coloração amarelada, 

dependência de co-iniciador e menor eficiência (SEGRETO et al., 2016; SILVA, 2023). 

Para contornar essas limitações, surgiram fotoiniciadores como TPO e Ivocerin, do 

tipo Norrish I, com absorção na faixa violeta (380–425 nm) (CHEN et al., 2019). 

O primeiro fotopolimerizador odontológico surgiu na década de 1970, 

marcando uma grande revolução na odontologia restauradora com a introdução das 

resinas compostas fotopolimerizáveis.(Granadeiro et al., 2021). O fotoiniciador 

utilizado na época era o benzoin metil éter, sensível à radiação UV, o que permitia a 

polimerização dos monômeros, porém apresentava baixa profundidade de cura, 

instabilidade de cor e risco potencial à saúde, devido à exposição prolongada à 

radiação ultravioleta( RUEGGEBERG,2011).  

As lâmpadas halógenas rapidamente se tornaram o padrão clínico durante as décadas 

seguintes, por oferecerem maior segurança, controle do tempo de exposição e uma 

cura mais previsível em comparação aos sistemas ultravioleta (Jandt KD, Mills 

RW.2013). Logo em sequência surgiram tecnologias a laser de argônio e luz de arco 
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que plasma, mas tinham como desvantagens o seu alto custo e complexidade de uso 

clínico, o que fez com que não fossem consolidadas na prática odontológica. (Silva, 

2023). Já com o surgimento das luzes de LED representaram um grande avanço em 

comparação com as lâmpadas halógenas, onde esse dispositivo apresentava maior 

durabilidade, menor aquecimento e apresentava maior eficiência na emissão de 

comprimento de ondas específicas, o primeiro LED ficou conhecido como monowave, 

onde imitam luzes em torno de 460-470nm, o que era eficientes para a QC mas não 

eram eficazes para outros fotoiniciadores mais atuais (Figueiredo et al., 2023; 

Rombaldo et al., 2021), Em resposta as limitações da monowave surgiram os LEDs 

de múltiplos picos de emissão, que são conhecidos como polywaves, eles são 

capazes de emitir uma ampla faixa de luzes que os permite a ativação simultânea de 

diversos fotoiniciadores, sendo assim garante maior versatilidade clínica, melhor grau 

de conversão, potencializa as propriedades estéticas e mecânica das restaurações e 

são considerados os mais modernos fotopolimerizadores (Borges, 2022; Lopes et al., 

2023). 

A comparação entre os fotopolimerizadores monowave e polywave tem sido 

estudadas, onde foi observado que os monowaves apresentam desempenho 

satisfatório em resina fotoiniciadas unicamente pela QC, ja os polywave se mostraram 

superior em resinas que apresentam múltiplos fotoiniciadores, dessa forma ela 

garante melhor grau de conversão, resistência a degradação e garante a longevidade 

das restaurações.( Contreras et al., 2021; Neto et al., 2022)  

 

Dessa forma, fica evidente que a evolução dos fotopolimerizadores ocorra 

paralelamente com o desenvolvimento das RC, o que onde se torna fundamental para 

a prática clínica, onde o conhecimento do cirurgião-dentista sobre os 

fotopolimerizadores associado ao conhecimento das propriedades necessárias para 

Fotopolimerizar a RC irão garantir estética satisfatória, melhor polimento e 

longevidade da restauração 

Diante disso, o estudo dos materiais fotopolimerizáveis e seus mecanismos 

de ativação permanece essencial para compreender os avanços, limitações e 

perspectivas futuras das resinas compostas.  
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2. OBJETIVOS 

O presente trabalho tem como objetivo analisar, por meio de revisão de 

literatura, os diferentes tipos de fotopolimerizadores odontológicos, com ênfase nas 

características, aplicabilidades e vantagens dos aparelhos do tipo polywave na prática 

clínica odontológica. Descrever a evolução dos fotopolimerizadores utilizados na 

odontologia, comparar os aparelhos halógenos, monowave e polywave quanto ao 

comprimento de onda, potência e eficiência de polimerização, analisar a influência da 

fotopolimerização na qualidade e longevidade das restaurações odontológicas, 

identificar as vantagens e limitações dos fotopolimerizadores polywave descritas na 

literatura científica e discutir a importância da escolha adequada do fotopolimerizador 

para o sucesso clínico dos procedimentos restauradores. 
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 3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Origem dos fotopolimerizadores  

Os primeiros sistemas de fotopolimerizadores surgiram na década de 1970, 

quando começaram a utilizar fontes de luzes capazes de ativar fotoiniciadores, como 

a conforoquinona, permitindo dessa forma a polimerização controlada diretamente na 

cavidade.(RUEGGBERG, 2017). Os primeiros aparelhos eram unidades de quartzo- 

tungstênio-halógena (QTH) que emitiam um amplo espectro de luz e calor, a 

polimerização ocorria quando a energia luminosa era absorvida pelos fotoiniciadores 

tipo II na presença de aminas co-iniciadoras, dessa forma eram formados radicais 

livres que iniciavam a cadeia polimérica. (JANDT, 2013; LARA, 2021). Com o decorrer 

dos anos seguintes houve uma evolução tecnológica em relação aos 

fotopolimerizadores, primeiramente os LEDs monowave e posteriormente os LEDs 

polywave com espectros ampliados, eles reduziram o aquecimento e aumentaram a 

eficiência energética, o que possibilitou uma cura mais eficiente dos fotoiniciadores 

alternativos.(SHORTALL, 2012; HASANAIN, 2021). A evolução dessas fontes de luzes 

permitiu o procedimentos clínicos mais previsíveis, como a profundidade da cura, a 

dureza e conversão de monômero, dessa forma contribuiu diretamente na 

durabilidade e sucesso das restaurações. (ALROMRAN, 2025; LIMA, 2023) 

3.2 Gerações de fotopolimerizadores 

As unidades de cura com lâmpadas de quartzo-tungstênio-halógenas (QTH) 

e as de LED diferem-se amplamente quanto ao tempo de exposição, espectro de 

emissão, eficiência de energia e aquecimento.(KUMAR; VENKATESH, 2014; Leonard 

et al. 2002; Mills et al. 2002). As halógenas são tradicionalmente utilizadas e eficazes, 

mas sofrem a degradação de intensidade luminosa e geram calor excessivo, dessa 

forma aumentam os riscos de agressões térmicas na polpa dentária. (VENKATESH, 

2014; Yap & Soh 2003). Já as unidades de LED apresentam emissão espectral 

concentrada na faixa de 440-480nm, esse grau de conversão é o mais próximo do 

pico de absorção da canforoquinona (465nm), dessa forma apresentam menor 

dissipação térmica e melhor aproveitamento da luz. (ILIE; FELIX, 2012; Jandt & Mills 

2000). Em estudos que foram realizados comparações, mostram que os LEDs de 

segunda e terceira geração produzem grau de microdureza e conversão equivalentes 
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ou superiores as halógenas, principalmente em camadas de até 2mm de RC. (PRICE 

et al., 2005). Os LEDs são mais econômicos e duráveis( (até 10.000 horas de vida útil) 

já que dispensam a troca de filtros e lâmpadas. (YAMAN et al., 2011). Chegamos na 

conclusão de que enquanto as halógenas apresentam uma tecnologia acessível e 

comprovada, o LED teve maior aceitação na odontologia moderna, principalmente por 

alinhar eficiência enérgica, ergonomia e estabilidade de potência.  

 

3.3 Tipos de fotopolimerizadores 

Os fotopolimerizadores evoluíram dos aparelhos de QTH, que durante décadas 

emitiam um espectro largo mas sofriam a perda de irradiância, um aquecimento 

acentuado e grande degradação da vida útil.( THOMAIDIS, 2024; GRANADEIRO et 

al., 2020; FALK; HODGE; WHITNEY, 2011) 

As unidades de LED monowave emitem picos concentrados na faixa azul com 

aproximadamente 450-470nm, elas são altamente eficazes para ativar o fotoiniciador 

mais comum CQ, proporciona alta irradiância com menor aquecimento e maior vida 

útil. (GONÇALVES, 2019; MARQUEZ; RUEGGEBERG, 2023; AQUINO-VALVERDE 

et al., 2023). 

Com a introdução de novos fotoiniciadores ficou claro a necessidade de um 

fotopolimerizador mais potente, sendo assim, surgiram as unidades polywave, 

adicionaram emissores na faixa violeta para abranger esses fotoiniciadores, melhorar 

o grau de conversão e propriedades mecânicas de resinas que usam iniciadores do 

tipo I. (MAROVIĆ, 2024; LIMA et al., 2023; PRAES; DIETRICH; OLIVEIRA; ISOLAN, 

2024). 

 

3.3.1 Fotopolimerizador de luz halógena 

Foram as primeiras fontes amplamente utilizadas para a cura da RC, ela 

caracterizava-se por ser uma emissão espectral relativamente ampla (400-500nm) e 

fornecia energia suficiente para ativar a QC e alguns outros fotoiniciadores presentes 

nas resinas. (HASANAIN, 2021; GRANADEIRO et al., 2021; ASSIS et al., 2020). 

Embora na época fossem considerados eficazes em muitos estudos por entregarem 

elevada energia e boa dureza superficial nos tempos de exposição (ESMAEILI et al., 

2014; VAEZI, 2014), os QTH apresentavam desvantagens importantes, como a vida 

útil limitada da lâmpada, necessidade de manutenção frequente, aquecimento do 
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conjunto e fatores que impactam a constância da irradiância ao longo do tempo. 

(WAHBI, 2012; DUNNE; DAVIES; MILLAR, 1996) 

Estudos comparativos mostraram que embora os QTH produziam valores de 

microdureza e grau de conversão satisfatório, as unidades de LED modernas podem 

alcançar um desempenho igual ou superior com menor grau de aquecimento e maios 

estabilidade de potência.(PIRMORADIAN et al., 2020; SANTOS et al., 2010; 

CERVEIRA et al., 2010). Em relação a segurança pulpar, diversos estudos demostram 

que eles tendem a provocar maiores aumentos de temperatura intrapulpar em 

comparação com os LEDs atuais, sendo necessário ficar atento ao tempo de 

exposição e a distância de cura para evitar riscos térmicos. (ASMUSSEN, 2005; 

TULGAR, 2025; MAUCOSKI et al., 2023). A performance clínica do QTH depende não 

só do princípio do equipamento, mas também da manutenção, da geometria da 

ponteira do tempo de exposição e das características ópticas e químicas do 

fotoiniciador. (HASANAIN, 2021; PRICE et al., 2015) 

 

3.3.2 Fotopolimerizador monowave   

Os fotopolimerizadores monowave emitem um único pico espectral, que 

geralmente esta em torno de 468-470nm, essa especificidade espectral resulta em 

alta eficiência na excitação da QC, boa irradiância útil ao longo da banda alvo e 

performance estável quando o material utiliza a QC como fotoiniciador. (CARDOSO et 

al., 2021; LEPRINCE et al., 2013). Esses dispositivos tendem a apresentar menor 

complexidade eletrônica e óptica, menor custo e menor emissão de comprimentos de 

onda fora da faixa azul, o que acaba reduzindo os riscos de reações indesejadas com 

fotoiniciadores alternativos. (SOARES, 2018; CORRÊA et al., 2025). Diversos estudos 

realizados mostram limitações importantes, o monowave pode fornecer grau de 

conversão e microdureza inferior em materiais cuja a absorção se situa em faixas 

violetas/UV (VARSHNEY et al., 2022)., além disso a forma operacional, como o 

diâmetro da ponta, distância da cura e a orientação do operador afetam a efetividade 

clínica. (PERES et al., 2024). Com base nas pesquisas realizadas chegou-se a 

conclusão de que os monowaves são tecnicamente robustos e eficientes para grande 

parte das RC tradicionais, mas apresentam limitações claras frente aos novos 

fotoiniciadores que exigem atenção a forma correta de utilização na prática clínica. 

(VARSHNEY et al., 2022; SOARES, 2018). 
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A radiação infravermelha (≈700 nm a 1 mm) caracteriza-se por comprimentos 

de onda mais longos e menor energia fotônica, estando associada principalmente à 

produção de calor, sem contribuir diretamente para a ativação dos fotoiniciadores 

odontológicos. A faixa da luz visível, especialmente entre 400 e 500 nm, é a mais 

relevante para a prática clínica, pois inclui o espectro azul (≈450–470 nm), 

correspondente ao pico máximo de absorção da canforoquinona, e a região violeta 

(≈380–420 nm), capaz de ativar fotoiniciadores alternativos do tipo I, como TPO e 

derivados de bisacilfosfina. (DUMAN; DOGAN, 2025; GODOY et al., 2025; CORRÊA 

et al., 2025). 

 

3.3.3 Fotopolimerizador polywave  

Os fotopolimerizadores polywave surgiram para superar as limitações espectral 

dos monowaves, eles emitem simultaneamente faixas violetas (380-420nm) e azul 

(420-470nm) para ativar a QC e outros fotoiniciadores alternativos (TPO, BAPO, 

Ivocerin), em vários estudos in vitro esse fotopolimerizador tem mostrado aumentar o 

grau de conversão (DC) e a microdureza em materiais que contenham iniciadores 

violeta. (MAROVIĆ, 2024). Estudos experimentais com aparelhos comerciais como 

VALO e Bluephase evidenciam a inclusão do pico violeta melhora a cura de cimentos 

e compósitos com fotoiniciadores alternativos e reduz a diferença entre superfícies 

superiores e inferiores em provas de cura em bloco. (ANDREUCCI, 2023; REZAEI, 

2019). Vale reforçar que nem sempre o LED polywave é melhor escolha para 

polimerização, com diversos estudos ficou claro que a compatibilidade espectro 

fotoiniciador/material e variáveis operacionais são determinantes para o sucesso no 

resultado clínico. (CONTRERAS, 2021; CASTRO-RAMIREZ, 2024). Outros estudos 

alertam a necessidade do operador verificar a irradiância real, calibração do aparelho 

e os protocolos do fabricante pois os modos de alta potência podem aumentar a 

temperatura e interferir diretamente na eficiência do aparelho. (LIMA, 2023; 

MAUCOSKI et al., 2023; FERREIRA et al., 2025). Em conclusão ao que foi relatado 

podemos dizer que eles oferecem vantagem teórica e prática para materiais que 

tenham em sua composição fotoiniciadores violetas e tendem a ser versáteis na 

utilização clínica, além do sucesso e longevidade das restaurações.  

Já a radiação ultravioleta (≈100–400 nm), apesar de apresentar maior energia, 

não é empregada clinicamente nos fotopolimerizadores atuais devido ao potencial 

citotóxico e risco biológico aos tecidos bucais, sendo substituída por LEDs de alta 
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eficiência na faixa azul-violeta (DUMAN; DOGAN, 2025; GODOY et al., 2025; 

CORRÊA et al., 2025). 

 

4.4 Fotoiniciadores 

Os fotoiniciadores surgiram como principal componente para a polimerização 

de sistemas orgânicos ainda nas indústrias de tinta e vernizes da década 1970,  

posteriormente foi adaptado para a odontologia quando as resinas fotopolimerizáveis 

passaram a substituir os materiais convencionais, entre esses se destacou o sistema 

canforoquinona+ amina, que tornou-se padrão devido a sua capacidade de gerar 

radicais livres sob a luz azul e permitir um grau aceitável de conversão para as 

restaurações. (KOWALSKA, 2021. FERRACANE, 2011. NEUMANN et. al. 2005 ).  

A importância dos fotoiniciadores em materiais dentários consiste em controlar 

o grau de conversão, cinética de polimerização, microdureza e as propriedades 

estéticas, esses parâmetros influenciam diretamente na biocompatibilidade das 

restaurações e na durabilidade clínica. (FERRACANE, 2024; CHO, 2022). Com o 

avanço dos fotopolimerizadores houve simultaneamente a necessidade de buscar 

novos fotoiniciadores, como o 1-fenil-1,2-propanodiona (PPD), TPO (fenil-2,4,6-

trimetilbenzil-fosfina óxido / Lucirin TPO), BAPO (óxido de bis(2,4,6-

trimetilbenzóil)fosfina) e iniciadores à base de germânio (Ivocerin), esses compostos 

apresentam maior reatividade em faixas de luz violeta-azul, menor tendência ao 

amarelamento e maior aspecto estético.(KOWALSKA, 2022). Algumas pesquisas 

destacam que a combinação ou substituição dos fotoiniciadores podem otimizar 

propriedades estéticas e mecânicas, para que isso ocorra são necessários ajustes nos 

equipamentos de fotopolimerização para combinar espectro e irradiância. (OLIVEIRA, 

2016). 

Além disso essa recente evolução tem como prioridade sistemas com maior 

eficiência, menor citotoxidade, melhor solubilidade na matriz polimérica e estratégias 

para reduzir o amarelamento pós cura. Os fotoiniciadores passaram de moléculas 

amarelas para uma nova geração de sistemas combinados que ampliam o 

desempenho clínico das RC. (KLARIĆ, 2024; TOPA-SKWARCZYŃSKA, 2023) 

 

4.4.1 Canforoquinona  

A conforoquinona é uma dicetona amplamente empregada como 

fotossensibilizador nas RC devido ao seu de absorção na região azul-visível (468nm) 
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o que a torna compatível com as lâmpadas de LED. (SHINTANI, 1985). O mecanismo 

fotoquímico clássico envolve excitação eletrônica da CQ pela luz, seguida de 

transferência de elétrons para uma amina terciária co-iniciadora, gerando radicais 

livres que iniciam a policondensação dos monômeros metacrílicos (ASMUSSEN, 2009; 

SCHNEIDER, 2008). O grau de conversão (DC) obtido em sistemas com CQ depende 

fortemente da concentração de QC e amina, da matriz, da absorção de luz e do 

protocolo de cura.( MACIEL et al., 2018. DRESSANO et al. 2024. TULASI et al. 2024). 

A CQ apresenta fotobleaching durante a exposição luminosa, sua absorção 

diminui enquanto a reação prossegue, o que altera o perfil temporal da taxa de 

iniciação e pode favorecer penetração de luz e cura em camadas mais profundas, 

dependendo da intensidade luminosa e da composição do compósito (ASMUSSEN, 

2009). Do ponto de vista estético e de longevidade, a CQ é amarelada por natureza e 

tende a contribuir para alteração de cor ao longo do tempo, essa alteração de cor se 

da por conta da sua própria rede polimérica  e reações secundárias de oxidação. 

(SCHNEIDER, 2008. PEREIRA et al. 2023. LARA et al. 2021) 

Em termos de desempenho mecânico, demonstram em geral, bons valores de 

dureza e resistência quando a energia absorvida é adequada, entretanto as 

substituições ou combinações com iniciadores alternativos podem melhorar estética. 

(KOWALSKA, 2021; KOWALSKA, 2022). Sobre segurança e biocompatibilidade, há 

evidências experimentais de que CQ pode gerar espécies reativas de oxigênio e 

induzir dano oxidativo ao DNA em células in vitro sob certas condições, o que torna 

relevante a otimização para minimizar lixiviação de monômeros/iniciadores e a 

exposição de tecidos, entretanto os efeitos observados in vitro não implicam 

diretamente riscos clínicos sem consideração do contexto e a literatura recomenda 

precaução e mais estudos translacionais (WESSELS et al., 2015; VOLK et al., 2018. 

KARPIŃSKI et al. 2020) 

 

 

4.4.2 Fenil-propanediona- PPD 

O fotoiniciador PPD é uma dicetona desenvolvida como alternativa a 

conforoquinona para fotoiniciação, exibindo pico de absorção deslocado ligeiramente 

para comprimentos de ondas mais curtas em comparação a CQ, o que acaba 

permitindo o bom acoplamento com LEDs de picos de faixa azul-violeta e acaba 

melhorando a sensibilidade espectral quando é usada isoladamente ou em 



19 
 

  

combinação com CQ (PARK, 1999; PYSZKA et al., 2023; SANTOS et al., 2023). Ele 

gera radicais livres por rota de clivagem e por transferência de próton e aminas co-

iniciadoras, sendo capazes de iniciar a polimerização dos metacrilatos de maneira 

análoga ao sistema CQ/amina embora tenha diferenças na eficiência quântica e nas 

cinéticas iniciais de reação (SUN; CHAE, 2000; LEPRINCE et al., 2022; ALZRAIKAT 

et al., 2023). 

Em relação ao DC a literatura concorda que em condições bem ajustadas, o 

DC final atingido por sistemas com PPD é comparado a CQ, mas com a diferença no 

perfil cinético, onde frequentemente tem a menor taxa de polimerização e cura mais 

lenta, dessa forma acabam reduzindo tensões de contração sem comprometer a 

conversão final, além disso a combinação de CQ+PPD mostram efeito sinérgico, 

elevando a absorção em 452nm e melhorando a cura com fontes polywave 

(SCHNEIDER, 2008; HADIS et al., 2019; PEREIRA et al., 2023; DRESSANO et al., 

2024). 

Sobre a estética e estabilidade de cor, vários estudos indicam que o PPD 

apresenta menor contribuição para o amarelamento inicial e envelhecimento 

cromático, embora esse efeito dependa da concentração do iniciador, em 

concentrações intermediárias/altas PPD nem sempre reduz o amarelamento e pode 

apresentar comportamento variável entre formulações experimentais (DE OLIVEIRA, 

2016; ARIKAN et al., 2021; ILIE; STARK, 2022). 

Quanto as propriedades mecânicas é relatado que o PPD isolado pode 

conduzir valores de dureza ligeiramente menores que a CQ em determinadas 

concentrações e sistemas, o que sugere a necessidade de ajuste das concentrações 

ou de uso combinado (CQ+PPD) para otimizar a resistência superficial sem perder os 

benefícios estéticos (BRANDT, 2011; REIS; LOGUERCIO, 2022; PEREIRA et al., 

2023). 

Em relação a sensibilidade a fontes luminosas, o uso do PPD exige atenção ao 

casamento espectral: lâmpadas monowave centradas em 470nm ativam menos 

eficientemente PPD do que LEDs polywave ou fontes com componente violeta-azul, 

dessa forma recomendam sistemas iniciadores mistos para garantir a profundidade 

de cura e compatibilidade com diferentes LEDs (SUN; CHAE, 2000; SHIN, 2009; 

RANDOLPH et al., 2021; SANTOS et al., 2023). 

 

4.4.3 Trimetilbenzil- diaxona- TPO 
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É um fotoiniciador do tipo I, quando ele absorve fótons (principalmente na faixa 

de 380–425 nm), sofre fratura gerando radicais livres capazes de iniciar a 

polimerização dos monômeros metacrílicos sem necessidade de co-iniciador amínico, 

esse mecanismo é chamado de “cleavage”, onde explica a sua eficiência em sistemas 

sem amina e sua melhor estabilidade de cor a longo prazo comparado ao sistema 

clássico CQ/amina (SANTINI, 2012; Leprince et al., 2022; Alzraikat et al., 2023). 

Em relação ao DC, ele comparado ou superior ao sistemas de CQ/amina 

quando o equipamento de fotopolimerização possui emissão compatível, a DC final 

depende fortemente da concentração do TPO e da energia fornecida pela unidade de 

luz, sendo assim fica evidente que com o LED inadequado o TPO apresenta menor 

conversão (MILETIĆ, 2012; Matej Par et al., 2020;  Pereira et al., 2023). 

Composições com TPO apresentam melhor estabilidade de cor e dureza 

superficial adequada, os estudos cinéticos mostram taxas de iniciação rápidas devido 

ao mecanismo tipo I, o que acaba favorecendo a cura superficial e processos de 

impressão 3D, mas requerem ajustes de concentração para evitar excessos de 

radicais e possíveis alterações nas propriedades mecânicas (KOWALSKA, 2022;  

Dressano et al., 2024;  Ilie et al., 2022) 

 

4.4.4 Bisacilfosfina- BAPO  

É um fotoiniciador do tipo I, que ao absorver fótons na faixa do ultravioleta (350–

420 nm) sofre clivagem gerando dois radicais iniciadores altamente reativos que 

promovem a polimerização dos monômeros metacrílicos sem necessidade de co-

iniciador, que acaba reduzindo o amarelamento a longo prazo em comparação ao 

sistema clássico (NEUMANN, 2006; LEPRINCE et al., 2022; ALZRAIKAT et al., 2023). 

Estudos comparativos demonstram que, quando a fonte de luz é compatível, 

formulações contendo BAPO frequentemente mostram maior taxa de polimerização 

inicial e grau de conversão (DC) final igual ou superior ao de sistemas CQ/amina ou 

semelhantes a TPO, resultando também em maior dureza superficial e boa resistência 

à flexão em compósitos experimentais (MEEREIS, 2014; PEREIRA et al., 2023; PAR 

et al., 2020; DRESSANO et al., 2024). 

A eficiência do BAPO depende fortemente da concentração utilizada e da 

solubilidade da molécula na matriz resinosa, a solubilidade limitada de algumas 

formas sólidas de BAPO pode prejudicar distribuição homogênea e, portanto, a 

conversão completa, o que tem motivado o desenvolvimento de variantes líquidas ou 
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manipuladas para melhor compatibilidade (RADTECH/CHIU, 2010; KARPIŃSKI et al., 

2020; SOUZA et al., 2022). 

Em termos de profundidade de cura, BAPO pode apresentar desempenho 

semelhante ou ligeiramente superior ao de CQ quando a LCU oferece energia 

adequada no espectro de absorção do iniciador; entretanto, LEDs monowave 

centradas apenas em 460–470 nm podem subutilizar BAPO, reduzindo o DC na região 

mais profunda — daí a recomendação de combinar BAPO com unidades polywave ou 

fontes que emitam em comprimentos mais curtos para máxima eficiência (IKEMURA, 

2008; RANDOLPH et al., 2021; SANTOS et al., 2023). Pelas suas altas taxas de 

iniciação, boa eficiência de conversão e vantagens estéticas, o BAPO e seus 

derivados são considerados fotoiniciadores promissores para resinas odontológicas e 

aplicações de impressão (DRESSANO et al., 2024; ALZRAIKAT et al., 2023). 

4.4.5 Ivocerin 

É um fotoiniciador composto à base de germânio que atua como fotoiniciador 

do tipo I, ou seja, sofre clivagem fotoinduzida gerando radicais livres diretamente 

capazes de iniciar a polimerização dos monômeros metacrílicos sem necessidade de 

co-iniciadores amínicos, o que explica sua elevada eficiência de iniciação e menor 

potencial de amarelamento associado a sistemas CQ/amina (HAAS, 2018; MOSZNER 

et al., 2020; BAGIS et al., 2021). 

O Ivocerin apresenta um alto coeficiente de extinção molar e absorção 

deslocada para comprimentos de onda mais curtos (faixa aproximada ~370–460 nm), 

razão pela qual responde muito bem a unidades de fotopolimerização que emitem 

componente violeta/azul (polywave). Ele atinge graus de DC elevados e maior 

profundidade de cura em comparação a algumas formulações à CQ, permitindo cura 

eficiente em incrementos de 4 mm (ALKHUDHAIRY, 2018; HADIS et al., 2019; 

MARCHESI et al., 2020; SCOTTI et al., 2021). 

Em termos estéticos e de estabilidade de cor, o uso de Ivocerin reduz a 

necessidade de aminas promotoras de iniciação, contribuindo para menor 

amarelamento pós-cura em alguns estudos comparativos (ALKHUDHAIRY, 2018; 

TOMIC et al., 2022; CERVANTES et al., 2023). 

Quanto à segurança e regulamentação, a literatura sobre acilgermanos indica perfil 

toxicológico favorável em aplicações médicas/odontológicas quando usados nas 

concentrações recomendadas, mas recomenda-se testar cada formulação quanto à 

eluição de monômeros residuais, citotoxicidade e estabilidade a longo prazo, pois 
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resultados variam com a composição e condições de cura (FRÜHWIRT, 2020; 

WIESNER, 2021; GONÇALVES et al., 2021; PFEIFER et al., 2020). 

 

4.5 Falhas na polimerização  

A polimerização incompleta das resinas compostas é uma das principais 

causas de falha restauradora, pois reduz propriedades mecânicas (microdureza, 

resistência ao desgaste), aumenta liberação de monômeros citotóxicos e favorece 

degradação e infiltração marginal, predispondo à sensibilidade pós-operatória e cárie 

secundária (Moldovan, 2019). Fatores que contribuem para a polimerização 

insuficiente incluem: irradiância inadequada ou incompatibilidade entre a fonte de luz 

e o fotoiniciador, tempos de cura insuficientes e técnica de aplicação incorreta, o que 

diminui o grau de conversão em regiões profundas da restauração (Alpöz, 2008).  

A presença de uma camada inibida pelo oxigênio na superfície, impede a 

reação livre-radical na interface ar/material, deixando uma película superficial pouco 

polimerizada que pode prejudicar união entre incrementos ou favorecer manchas e 

desgaste superficial (Panchal, 2020). Além disso, propriedades intrínsecas do material 

influenciam a contração de polimerização e o grau de conversão, de modo que resinas 

com maior teor de monômero difícil de converter ou com opacidade elevada 

apresentam maior chance de conversão incompleta (Lins, 2019; Emmler, 2008). O 

resultado clínico prático dessas falhas inclui contração e tensões marginais que geram 

microgaps, degradação da interface adesiva e libertação continuada de monômeros 

solúveis com potencial citotóxico e inflamatório no tecido pulpar e nos tecidos 

periodontais (Gupta, 2012; Duruk, 2022). Estudos recentes também mostram que 

protocolos de fotopolimerização e o uso correto da técnica de inserção reduzem 

significativamente a quantidade de monômeros remanescentes e melhoram o 

desempenho a longo prazo das restaurações; contudo, mesmo com medidas 

corretivas, variações entre LEDs e materiais exigem avaliação específica para cada 

combinação material-luz (Lima, 2012; COSTA et al., 2023; MASSOLA FILHO et al., 

2023) 

 

4.6 Potência dos Fotopolimerizadores e sua ação nas resinas 

A potência de emissão luminosa e o tempo de exposição são fatores 

determinantes para a adequada polimerização das resinas compostas. As unidades 

halógenas (QTH) tradicionalmente apresentam potência variando entre 400 e 800 
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mW/cm², geralmente exigindo tempos de exposição entre 20 e 40 segundos para 

garantir grau de conversão satisfatório. Em contrapartida, os dispositivos LED 

monowave modernos operam frequentemente com irradiância entre 800 e 1.200 

mW/cm², possibilitando redução do tempo clínico para aproximadamente 10 a 20 

segundos quando utilizados em resinas contendo canforoquinona como principal 

fotoiniciador. Já as unidades polywave, por apresentarem múltiplos picos espectrais e 

potência que pode ultrapassar 1.200 mW/cm², permitem ativação de diferentes 

fotoiniciadores e, em protocolos de alta intensidade, podem reduzir ainda mais o 

tempo de cura, embora requeiram cautela quanto ao aumento térmico intrapulpar. 

Estudos recentes demonstram que a combinação entre irradiância adequada e tempo 

de exposição correto é essencial para alcançar profundidade de cura e grau de 

conversão ideais, independentemente do tipo de fonte luminosa utilizada (ALSHAHRI 

et al., 2020; SHIMOKAWA et al., 2021; MAROVIĆ et al., 2022; PRICE et al., 2023). 

 

4.7 Comprimento de ondas  

O espectro eletromagnético compreende uma ampla faixa de radiações 

organizadas de acordo com seus comprimentos de onda e níveis de energia, 

estendendo-se do infravermelho ao ultravioleta. A energia fotônica é inversamente 

proporcional ao comprimento de onda, de modo que comprimentos menores 

apresentam maior energia e maior capacidade de excitação molecular. Na 

odontologia restauradora, a compreensão dessas faixas é fundamental, pois a 

eficiência da fotopolimerização depende da compatibilidade entre o espectro de 

emissão do fotopolimerizador e o espectro de absorção do fotoiniciador presente na 

resina composta. A correspondência espectral adequada influencia diretamente o 

grau de conversão, profundidade de cura e propriedades mecânicas do material 

restaurador (CORRÊA et al., 2025; GODÓY et al., 2025; LOPES, P. C.; BRAGA, F. 

P.; MONTEIRO, J. F.; ROCHA, A. M.; MARTINS, V. M, 2023 ). 

 

 

5. DISCUSSÃO  

A fotopolimerização das resinas compostas constitui um dos processos mais 

importantes para o sucesso clínico das restaurações adesivas, sendo diretamente 

influenciada pelas características dos fotopolimerizadores e pelos sistemas 

fotoiniciadores presentes nos materiais restauradores. A literatura científica demonstra 



24 
 

  

que a evolução desses dispositivos ocorreu de forma progressiva ao longo das últimas 

décadas, acompanhando o desenvolvimento das resinas compostas e a necessidade 

de melhorar a eficiência da cura, reduzir falhas restauradoras e aumentar a 

longevidade clínica dos tratamentos odontológicos. 

Historicamente, os primeiros sistemas de fotopolimerização utilizados na 

odontologia restauradora foram baseados em lâmpadas de quartzo-tungstênio-

halógena (QTH), que se destacavam por emitir um espectro luminoso relativamente 

amplo capaz de ativar fotoiniciadores como a canforoquinona. Esses dispositivos 

desempenharam papel fundamental na consolidação das resinas compostas como 

materiais restauradores amplamente utilizados. Entretanto, ao longo do tempo, 

estudos passaram a demonstrar limitações importantes dessas unidades, como a 

degradação progressiva da intensidade luminosa, a geração de calor excessivo e a 

necessidade frequente de manutenção, fatores que poderiam comprometer a 

eficiência da polimerização e a previsibilidade clínica dos procedimentos 

restauradores (JANDT; MILLS, 2000; VENKATESH, 2014; WAHBI, 2012). 

Nesse contexto, o desenvolvimento dos fotopolimerizadores à base de LED 

representou um avanço significativo na odontologia restauradora moderna. Esses 

dispositivos apresentam maior eficiência energética, menor dissipação térmica e 

maior durabilidade operacional quando comparados às unidades halógenas. Além 

disso, os LEDs possuem emissão espectral mais direcionada e compatível com o pico 

de absorção da canforoquinona, localizado aproximadamente em 465 nm, o que 

favorece maior aproveitamento da energia luminosa durante o processo de 

polimerização. Estudos comparativos demonstram que as unidades LED de segunda 

e terceira geração podem produzir valores de microdureza e grau de conversão 

equivalentes ou até superiores aos obtidos com aparelhos halógenos, especialmente 

quando utilizados em incrementos adequados de resina composta (PRICE et al., 2005; 

ILIE; FELIX, 2012; YAMAN et al., 2011). 

Entretanto, a eficácia da fotopolimerização não depende apenas da potência 

do equipamento, mas também da compatibilidade espectral entre a fonte luminosa e 

os fotoiniciadores presentes no material restaurador. Nesse sentido, os 

fotopolimerizadores monowave representam um avanço importante por apresentarem 

emissão concentrada na faixa azul do espectro visível, o que favorece a ativação 

eficiente da canforoquinona, principal fotoiniciador utilizado nas resinas compostas 

convencionais. Diversos estudos indicam que esses dispositivos apresentam bom 
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desempenho clínico quando utilizados com materiais baseados nesse sistema 

iniciador (LEPRINCE et al., 2013; CARDOSO et al., 2021). 

No entanto, com o avanço da ciência dos materiais odontológicos, novas 

formulações de resinas compostas passaram a incorporar fotoiniciadores alternativos 

com espectros de absorção distintos, especialmente na região violeta do espectro 

eletromagnético. Diante dessa necessidade, surgiram os fotopolimerizadores 

polywave, que emitem simultaneamente luz azul e violeta, permitindo a ativação de 

diferentes sistemas iniciadores presentes nas resinas compostas modernas. Estudos 

demonstram que essa tecnologia amplia a compatibilidade entre o equipamento e o 

material restaurador, contribuindo para melhorar o grau de conversão e a 

profundidade de cura em determinados compósitos odontológicos (MAROVIĆ, 2024; 

PRAES et al., 2024; CASTRO-RAMIREZ, 2024). 

Paralelamente à evolução dos fotopolimerizadores, observa-se também um 

avanço significativo no desenvolvimento dos fotoiniciadores utilizados em materiais 

restauradores. A canforoquinona permanece como o sistema iniciador mais 

amplamente empregado na odontologia restauradora devido à sua eficiência na 

geração de radicais livres quando ativada por luz azul. No entanto, algumas limitações 

associadas a esse iniciador, como a coloração amarelada e possíveis alterações 

cromáticas ao longo do tempo, estimularam o desenvolvimento de novos compostos 

capazes de melhorar as propriedades ópticas e estéticas das resinas compostas 

(ASMUSSEN, 2009; SCHNEIDER, 2008). 

Entre os fotoiniciadores alternativos mais estudados na literatura destacam-

se o PPD, TPO, BAPO e os iniciadores à base de germânio, como o Ivocerin. Esses 

sistemas apresentam maior sensibilidade à faixa violeta-azul do espectro luminoso e, 

em alguns casos, maior eficiência fotoquímica quando comparados ao sistema 

tradicional CQ/amina. Além disso, muitos desses iniciadores não necessitam de co-

iniciadores amínicos, o que contribui para maior estabilidade de cor e menor tendência 

ao amarelamento das restaurações ao longo do tempo (NEUMANN, 2006; MILETIĆ, 

2012; KOWALSKA, 2022; ALKHUDHAIRY, 2018). 

Nesse contexto, torna-se evidente que a evolução dos fotopolimerizadores e 

dos fotoiniciadores ocorreu de forma paralela, sendo ambos determinantes para o 

desempenho clínico das resinas compostas. A literatura enfatiza que a escolha 

adequada do fotopolimerizador deve considerar não apenas a potência do 
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equipamento, mas também a compatibilidade espectral com o material restaurador 

utilizado, além das condições clínicas de aplicação. 

Outro aspecto amplamente discutido nos estudos científicos refere-se às 

falhas no processo de polimerização das resinas compostas, que continuam sendo 

um dos principais fatores associados ao insucesso restaurador. A polimerização 

incompleta pode resultar em redução das propriedades mecânicas, aumento da 

liberação de monômeros residuais e maior suscetibilidade á infiltração marginal, 

fatores que favorecem o desenvolvimento de cárie secundária e sensibilidade pós-

operatória (MOLDOVAN, 2019; DURUK, 2022). Entre os fatores que contribuem para 

essas falhas destacam-se irradiância inadequada, tempo insuficiente de exposição à 

luz e incompatibilidade entre o espectro de emissão do fotopolimerizador e o sistema 

fotoiniciador presente na resina composta (ALPÖZ, 2008; COSTA et al., 2023). 

Além desses fatores, aspectos operatórios também exercem influência 

significativa na eficiência da fotopolimerização. A técnica de inserção incremental, a 

espessura do material restaurador, a distância entre a ponteira do aparelho e a 

superfície da restauração, bem como a angulação da luz durante o procedimento, 

podem afetar diretamente a profundidade de cura e o grau de conversão obtido 

(PERES et al., 2024; PRICE et al., 2015). Dessa forma, a correta aplicação dos 

protocolos clínicos torna-se essencial para garantir resultados restauradores 

satisfatórios e duradouros. 

Outro fator importante discutido na literatura refere-se á potência dos 

fotopolimerizadores e ao tempo de exposição necessário para atingir conversão 

adequada da resina composta. Enquanto unidades halógenas geralmente 

apresentam irradiância menor e exigem tempos de exposição mais longos, os 

dispositivos LED modernos podem alcançar maior potência luminosa, possibilitando 

redução do tempo clínico sem comprometer a eficiência da polimerização. Contudo, 

protocolos de alta intensidade devem ser utilizados com cautela, uma vez que o 

aumento excessivo da temperatura intrapulpar pode representar risco biológico aos 

tecidos dentários (ALSHAHRI et al., 2020; SHIMOKAWA et al., 2021; PRICE et al., 

2023). 

Do ponto de vista físico, a compreensão do espectro eletromagnético e da 

relação entre comprimento de onda e energia fotônica também desempenha papel 

fundamental no entendimento do processo de fotopolimerização. Comprimentos de 

onda menores apresentam maior energia e maior capacidade de excitação molecular, 
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o que explica a eficiência das faixas azul e violeta na ativação dos fotoiniciadores 

utilizados na odontologia restauradora. Dessa forma, a correspondência entre o 

espectro de emissão do fotopolimerizador e o espectro de absorção do fotoiniciador 

influencia diretamente o grau de conversão, a profundidade de cura e as propriedades 

mecânicas das resinas compostas (CORRÊA et al., 2025; GODOY et al., 2025; 

LOPES et al., 2023). 

 

6. CONCLUSÃO 

 

A partir da análise da literatura, conclui-se que a fotopolimerização das resinas 

compostas exerce papel fundamental no sucesso clínico das restaurações, estando 

diretamente relacionada às características dos fotopolimerizadores e aos sistemas 

fotoiniciadores presentes nos materiais restauradores. A evolução tecnológica desses 

dispositivos, especialmente com o surgimento dos LEDs polywave, trouxe avanços 

importantes para a odontologia restauradora, proporcionando maior eficiência, 

previsibilidade e versatilidade clínica. 

 

 

Embora os fotopolimerizadores monowave apresentem desempenho 

satisfatório em resinas à base de canforoquinona, sua limitação espectral pode 

comprometer a ativação de fotoiniciadores alternativos presentes em materiais mais 

modernos. Em contrapartida, os dispositivos polywave demonstram maior capacidade 

de ativação simultânea de diferentes fotoiniciadores, contribuindo para melhor grau 

de conversão, melhores propriedades mecânicas e maior longevidade das 

restaurações. 

 

Além disso, observou-se que fatores como irradiância, tempo de exposição, 

técnica operatória e compatibilidade entre o fotoiniciador e a fonte de luz influenciam 

diretamente a qualidade da polimerização e o desempenho clínico das resinas 

compostas. 

Dessa forma, conclui-se que o sucesso das restaurações não depende apenas 

da escolha do material restaurador, mas também do conhecimento do cirurgião-

dentista sobre os princípios da fotopolimerização e da correta utilização dos 

fotopolimerizadores, especialmente dos sistemas polywave, que atualmente 
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representam a tecnologia mais versátil e eficiente para os materiais restauradores 

contemporâneos 
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