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RESUMO

A fotopolimerizagdo das resinas compostas representa um fator essencial
para o sucesso clinico das restauragdes odontoldgicas, estando diretamente
relacionada as caracteristicas dos fotopolimerizadores e aos sistemas fotoiniciadores
presentes nos materiais restauradores. O presente trabalho teve como objetivo revisar
a literatura acerca da evolugao dos fotopolimerizadores odontoldgicos, dos principais
fotoiniciadores utilizados nas resinas compostas e da influéncia desses sistemas na
eficiéncia da polimerizagdo e longevidade clinica das restauragdes. Inicialmente,
foram abordadas as primeiras unidades haldégenas (QTH), suas caracteristicas,
vantagens e limitagdes, bem como a evolugao tecnoldgica para os dispositivos LED
monowave e, posteriormente, os aparelhos polywave. Observou-se que os sistemas
LED proporcionaram avangos importantes, como maior eficiéncia 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
Opticas, mecanismos de ativacao e influéncia nas propriedades mecanicas e estéticas
das resinas compostas. A revisdo evidenciou que os fotopolimerizadores monowave
apresentam bom desempenho em materiais a base de canforoquinona, enquanto os
dispositivos polywave demonstram maior versatilidade e eficiéncia na ativacéo de
fotoiniciadores alternativos presentes em resinas modernas. Também foram
abordadas as principais falhas relacionadas a polimerizagdo incompleta, como
reducao das propriedades mecanicas, liberacdo de monémeros residuais e maior
susceptibilidade a infiltragdo marginal e carie secundaria. Conclui-se que o sucesso
clinico das restauragdes em resina composta depende diretamente da compatibilidade
entre o fotopolimerizador e o sistema fotoiniciador, bem como da correta aplicacéo
dos protocolos clinicos pelo cirurgiao-dentista. Dessa forma, a integracdo entre
tecnologia, conhecimento cientifico e pratica clinica € fundamental para garantir
restauragdes duraveis, esteticamente satisfatorias e biologicamente seguras.

Palavras-chave: Fotopolimerizagdo. 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. INTRODUCAO

A introducdo de resinas compostas fotopolimerizaveis se mostrou muito
importante no avanco da odontologia restauradora, proporcionando restauragdes
estéticas com boas propriedades mecanicas, alta durabilidade e adeséo eficaz aos
tecidos dentarios. As resinas compostas evoluiram significativamente desde as
formulagbes iniciais baseadas em bisfenol-A glicidil metacrilato (Bis-GMA),
incorporando fotoiniciadores mais eficientes e estaveis. (KOWALSKA; SOKOLOWSKI;
BOCIONG, 2021; LARA et al., 2021). Antes dessa evolugao ocorrer as resinas eram
quimicamente polimerizadas (o sistema era composto por uma pasta catalisadora e
uma pasta base), dessa forma tinham algumas limitagdes como obter uma
polimerizagdo homogénea e a previsibilidade do processo de cura do material.
Levando essas informagdes em consideragao ficou claro a necessidade de buscar
alternativas mais eficazes, como a criagdo de fotopolimerizadores odontoldgicos.
(Granadeiro et al., 2021).

O processo de fotopolimerizacao ocorre pela ativagao dos fotoiniciadores das
resinas compostas por luz em comprimentos de onda especificos. A canforoquinona
(CQ), introduzida na década de 1970, é o fotoiniciador mais utilizado, atuando como
Norrish Il e necessitando de amina terciaria, com pico de absorcao em 468—470nm
(MAROVIC et al., 2024). No entanto, apresenta limitacdes como coloragdo amarelada,
dependéncia de co-iniciador e menor eficiéncia (SEGRETO et al., 2016; SILVA, 2023).
Para contornar essas limitagdes, surgiram fotoiniciadores como TPO e Ivocerin, do
tipo Norrish |, com absorgéo na faixa violeta (380—425 nm) (CHEN et al., 2019).

O primeiro fotopolimerizador odontolégico surgiu na década de 1970,
marcando uma grande revolugao na odontologia restauradora com a introdugao das
resinas compostas fotopolimerizaveis.(Granadeiro et al., 2021). O fotoiniciador
utilizado na época era o benzoin metil éter, sensivel a radiagao UV, o que permitia a
polimerizacdo dos monémeros, porém apresentava baixa profundidade de cura,
instabilidade de cor e risco potencial a saude, devido a exposi¢ao prolongada a
radiacao ultravioleta( RUEGGEBERG,2011).
As lampadas haldégenas rapidamente se tornaram o padréo clinico durante as décadas
seguintes, por oferecerem maior seguranga, controle do tempo de exposicdo e uma
cura mais previsivel em comparagado aos sistemas ultravioleta (Jandt KD, Mills

RW.2013). Logo em sequéncia surgiram tecnologias a laser de argdnio e luz de arco
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que plasma, mas tinham como desvantagens o seu alto custo e complexidade de uso
clinico, o que fez com que nao fossem consolidadas na pratica odontolégica. (Silva,
2023). Ja com o surgimento das luzes de LED representaram um grande avango em
comparagao com as lampadas halégenas, onde esse dispositivo apresentava maior
durabilidade, menor aquecimento e apresentava maior eficiéncia na emissao de
comprimento de ondas especificas, o primeiro LED ficou conhecido como monowave,
onde imitam luzes em torno de 460-470nm, o que era eficientes para a QC mas nao
eram eficazes para outros fotoiniciadores mais atuais (Figueiredo et al., 2023;
Rombaldo et al., 2021), Em resposta as limitagdes da monowave surgiram os LEDs
de multiplos picos de emissdo, que sdo conhecidos como polywaves, eles séo
capazes de emitir uma ampla faixa de luzes que os permite a ativagao simultanea de
diversos fotoiniciadores, sendo assim garante maior versatilidade clinica, melhor grau
de conversao, potencializa as propriedades estéticas e mecanica das restauragdes e
sdo considerados os mais modernos fotopolimerizadores (Borges, 2022; Lopes et al.,
2023).

A comparagao entre os fotopolimerizadores monowave e polywave tem sido
estudadas, onde foi observado que os monowaves apresentam desempenho
satisfatério em resina fotoiniciadas unicamente pela QC, ja os polywave se mostraram
superior em resinas que apresentam multiplos fotoiniciadores, dessa forma ela
garante melhor grau de conversao, resisténcia a degradagao e garante a longevidade

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

Dessa forma, fica evidente que a evolugéo dos fotopolimerizadores ocorra
paralelamente com o desenvolvimento das RC, o que onde se torna fundamental para
a pratica clinica, onde o conhecimento do cirurgido-dentista sobre os
fotopolimerizadores associado ao conhecimento das propriedades necessarias para
Fotopolimerizar a RC irdo garantir estética satisfatéria, melhor polimento e
longevidade da restauracéo

Diante disso, o estudo dos materiais fotopolimerizaveis e seus mecanismos
de ativagcdo permanece essencial para compreender os avancgos, limitagcdes e

perspectivas futuras das resinas compostas.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo analisar, por meio de revisdo de
literatura, os diferentes tipos de fotopolimerizadores odontolégicos, com énfase nas
caracteristicas, aplicabilidades e vantagens dos aparelhos do tipo polywave na pratica
clinica odontologica. Descrever a evolugdo dos fotopolimerizadores utilizados na
odontologia, comparar os aparelhos halégenos, monowave e polywave quanto ao
comprimento de onda, poténcia e eficiéncia de polimerizacdo, analisar a influéncia da
fotopolimerizagdo na qualidade e longevidade das restauragbes odontoldgicas,
identificar as vantagens e limitagdes dos fotopolimerizadores polywave descritas na
literatura cientifica e discutir a importancia da escolha adequada do fotopolimerizador

para o sucesso clinico dos procedimentos restauradores.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Origem dos fotopolimerizadores

Os primeiros sistemas de fotopolimerizadores surgiram na década de 1970,
guando comecgaram a utilizar fontes de luzes capazes de ativar fotoiniciadores, como
a conforoquinona, permitindo dessa forma a polimerizagao controlada diretamente na
cavidade.(RUEGGBERG, 2017). Os primeiros aparelhos eram unidades de quartzo-
tungsténio-halégena (QTH) que emitiam um amplo espectro de luz e calor, a
polimerizagao ocorria quando a energia luminosa era absorvida pelos fotoiniciadores
tipo Il na presengca 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 evolugdo tecnoldégica em relagdo aos
fotopolimerizadores, primeiramente os LEDs monowave e posteriormente os LEDs
polywave com espectros ampliados, eles reduziram o aquecimento e aumentaram a
eficiéncia energética, o que possibilitou uma cura mais eficiente dos fotoiniciadores
alternativos.(SHORTALL, 2012; HASANAIN, 2021). Aevolucao dessas fontes de luzes
permitiu o procedimentos clinicos mais previsiveis, como a profundidade da cura, a
dureza e conversdo de mondbmero, dessa forma contribuiu diretamente na
durabilidade e sucesso das restauragdes. (ALROMRAN, 2025; LIMA, 2023)

3.2 Geragoes de fotopolimerizadores

As unidades de cura com lampadas de quartzo-tungsténio-halégenas (QTH)
e as de LED diferem-se amplamente quanto ao tempo de exposicéo, espectro de
emissao, eficiéncia de energia e aquecimento.(KUMAR; VENKATESH, 2014; Leonard
et al. 2002; Mills et al. 2002). As haldégenas sao tradicionalmente utilizadas e eficazes,
mas sofrem a degradacao de intensidade luminosa e geram calor excessivo, dessa
forma aumentam os riscos de agressdes térmicas na polpa dentaria. (VENKATESH,
2014; Yap & Soh 2003). Ja as unidades de LED apresentam emisséo espectral
concentrada na faixa de 440-480nm, esse grau de conversao € o0 mais proximo do
pico de absorgdo da canforoquinona (465nm), dessa forma apresentam menor
dissipacgao térmica e melhor aproveitamento da luz. (ILIE; FELIX, 2012; Jandt & Mills
2000). Em estudos que foram realizados comparagdes, mostram que os LEDs de

segunda e terceira geragao produzem grau de microdureza e conversao equivalentes
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ou superiores as halégenas, principalmente em camadas de até 2mm de RC. (PRICE
etal., 2005). Os LEDs sdo mais econémicos e duraveis( (até 10.000 horas de vida util)
ja que dispensam a troca de filtros e lampadas. (YAMAN et al., 2011). Chegamos na
conclusao de que enquanto as haldégenas apresentam uma tecnologia acessivel e
comprovada, o LED teve maior aceitagdo na odontologia moderna, principalmente por

alinhar eficiéncia enérgica, ergonomia e estabilidade de poténcia.

3.3 Tipos de fotopolimerizadores

Os fotopolimerizadores evoluiram dos aparelhos de QTH, que durante décadas
emitiam um espectro largo mas sofriam a perda de irradiancia, um aquecimento
acentuado e grande degradagéao da vida util.( 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 sao altamente eficazes para ativar o fotoiniciador
mais comum CQ, proporciona alta irradidancia com menor aquecimento e maior vida
util. (GONCALVES, 2019; MARQUEZ; RUEGGEBERG, 2023; AQUINO-VALVERDE
et al., 2023).

Com a introdugéo 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
0 grau de conversao e propriedades mecanicas de resinas que usam iniciadores do
tipo I. (MAROVIC, 2024; LIMA et al., 2023; PRAES; DIETRICH; OLIVEIRA; ISOLAN,
2024).

3.3.1 Fotopolimerizador de luz halégena

Foram as primeiras fontes amplamente utilizadas para a cura da RC, ela
caracterizava-se por ser uma emissao 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 exposi¢cao (ESMAEILI et al.,
2014; VAEZI, 2014), os QTH apresentavam desvantagens importantes, como a vida

util limitada da lampada, necessidade de manutencao frequente, aquecimento do
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conjunto e fatores que impactam a constancia da irradiancia ao longo do tempo.
(WAHBI, 2012; DUNNE; DAVIES; MILLAR, 1996)

Estudos comparativos mostraram que embora os QTH produziam valores de
microdureza e grau de conversao satisfatério, as unidades de LED modernas podem
alcangar um desempenho igual ou superior com menor grau de aquecimento € maios
estabilidade de poténcia.(PIRMORADIAN et al., 2020; SANTOS et al.,, 2010;
CERVEIRAet al., 2010). Em relagdo a segurancga pulpar, diversos estudos demostram
que eles tendem a provocar maiores aumentos de temperatura intrapulpar em
comparagdo com os LEDs atuais, sendo necessario ficar atento ao tempo de
exposicao e a distancia de cura para evitar riscos térmicos. (ASMUSSEN, 2005;
TULGAR, 2025; MAUCOSKI et al., 2023). A performance clinica do QTH depende nao
s6 do principio do equipamento, mas também da manutencdo, da geometria da
ponteira do tempo de exposicdo e das caracteristicas Opticas e quimicas do
fotoiniciador. (HASANAIN, 2021; PRICE et al., 2015)

3.3.2 Fotopolimerizador monowave

Os fotopolimerizadores monowave emitem um Unico pico espectral, que
geralmente esta em torno de 468-470nm, essa especificidade espectral resulta em
alta eficiéncia na excitagdo da QC, boa irradiancia util ao longo da banda alvo e
performance estavel quando o material utiliza a QC como fotoiniciador. (CARDOSO et
al., 2021; LEPRINCE et al., 2013). Esses dispositivos tendem a apresentar menor
complexidade eletrbnica e 6ptica, menor custo e menor emissao de comprimentos de
onda fora da faixa azul, o que acaba reduzindo os riscos de reacdes indesejadas com
fotoiniciadores alternativos. (SOARES, 2018; CORREA et al., 2025). Diversos estudos
realizados mostram limitagées importantes, o monowave pode fornecer grau de
conversdo e microdureza inferior em materiais cuja a absorgédo se situa em faixas
violetas/UV (VARSHNEY et al., 2022)., além disso a forma operacional, como o
diametro da ponta, distadncia da cura e a orientacdo do operador afetam a efetividade
clinica. (PERES et al., 2024). Com base nas pesquisas realizadas chegou-se a
conclusao de que os monowaves sao tecnicamente robustos e eficientes para grande
parte das RC tradicionais, mas apresentam limitagcdes claras frente aos novos
fotoiniciadores que exigem atencdo a forma correta de utilizagdo na pratica clinica.
(VARSHNEY et al., 2022; SOARES, 2018).
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A radiagao infravermelha (=700 nm a 1 mm) caracteriza-se por comprimentos
de onda mais longos e menor energia fotdnica, estando associada principalmente a
producdo de calor, sem contribuir diretamente para a ativacdo dos fotoiniciadores
odontoldgicos. A faixa da luz visivel, especialmente entre 400 e 500 nm, é a mais
relevante para a pratica clinica, pois inclui o espectro azul (=450—470 nm),
correspondente ao pico maximo de absorgdo da canforoquinona, e a regiao 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; CORREA
et al.,, 2025).

3.3.3 Fotopolimerizador polywave

Os fotopolimerizadores polywave surgiram para superar as limitagdes 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 varios estudos in vitro esse fotopolimerizador tem mostrado aumentar o
grau de conversado (DC) e a microdureza em materiais que contenham iniciadores
violeta. (MAROVIC, 2024). Estudos experimentais com aparelhos comerciais como
VALO e Bluephase evidenciam a inclusdo do pico violeta melhora a cura de cimentos
e compaositos com fotoiniciadores alternativos e reduz a diferenga entre superficies
superiores e inferiores em provas de cura em bloco. (ANDREUCCI, 2023; REZAEI,
2019). Vale reforcar que nem sempre o LED polywave é melhor escolha para
polimerizagcdo, com diversos estudos ficou claro que a compatibilidade espectro
fotoiniciador/material e variaveis operacionais sao determinantes para o sucesso no
resultado clinico. (CONTRERAS, 2021; CASTRO-RAMIREZ, 2024). Outros estudos
alertam a necessidade do operador verificar a irradiancia real, calibragdo do aparelho
e os protocolos do fabricante pois os modos de alta poténcia podem aumentar a
temperatura e interferir diretamente na eficiéncia do aparelho. (LIMA, 2023;
MAUCOSKI et al., 2023; FERREIRA et al., 2025). Em conclusao ao que foi relatado
podemos dizer que eles oferecem vantagem tedrica e pratica para materiais que
tenham em sua composicao fotoiniciadores violetas e tendem a ser versateis na
utilizagao clinica, além do sucesso e longevidade das restauracdes.

Ja a radiagéao ultravioleta (=100—400 nm), apesar de apresentar maior energia,
nao é empregada clinicamente nos fotopolimerizadores atuais devido ao potencial

citotdxico e risco biologico aos tecidos bucais, sendo substituida por LEDs de alta
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eficiéncia na faixa azul-violeta (DUMAN; DOGAN, 2025; GODOY et al., 2025;
CORREA et al., 2025).

4.4 Fotoiniciadores

Os fotoiniciadores surgiram como principal componente para a polimerizagao
de sistemas organicos ainda nas industrias de tinta e vernizes da década 1970,
posteriormente foi adaptado para a odontologia quando as resinas fotopolimerizaveis
passaram a substituir os materiais convencionais, entre esses se destacou o sistema
canforoquinona+ amina, que tornou-se padrdo devido a sua capacidade de gerar
radicais livres sob a luz azul e permitir um grau aceitavel de conversao para as
restauracdes. (KOWALSKA, 2021. FERRACANE, 2011. NEUMANN et. al. 2005 ).

A importancia dos fotoiniciadores em materiais dentarios consiste em controlar
o grau de conversao, cinética de polimerizagdo, microdureza e as propriedades
estéticas, esses parametros influenciam diretamente na biocompatibilidade das
restauracées e na durabilidade clinica. (FERRACANE, 2024; CHO, 2022). Com o
avango 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 6xido / Lucirin  TPO), BAPO (6xido de bis(2,4,6-
trimetilbenzaéil)fosfina) e iniciadores a base de germanio (lvocerin), esses compostos
apresentam maior reatividade em faixas de luz violeta-azul, menor tendéncia ao
amarelamento e maior aspecto estético.(KOWALSKA, 2022). Algumas pesquisas
destacam que a combinacdo ou substituicdo dos fotoiniciadores podem otimizar
propriedades estéticas e mecanicas, para que iSso ocorra Sao necessarios ajustes nos
equipamentos de fotopolimerizagdo para combinar espectro e irradiancia. (OLIVEIRA,
2016).

Além disso essa recente evolugao tem como prioridade sistemas com maior
eficiéncia, menor citotoxidade, melhor solubilidade na matriz polimérica e estratégias
para reduzir o amarelamento pos cura. Os fotoiniciadores passaram de moléculas
amarelas para uma nova geragcao de sistemas combinados que ampliam o
desempenho clinico das RC. (KLARIC, 2024; TOPA-SKWARCZYNSKA, 2023)

4.4.1 Canforoquinona
A conforoquinona €& wuma dicetona amplamente empregada como

fotossensibilizador nas RC devido ao seu de absorgcéo na regiao azul-visivel (468nm)
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0 que a torna compativel com as lampadas de LED. (SHINTANI, 1985). O mecanismo
fotoquimico classico envolve excitagdo eletrobnica da CQ pela luz, seguida de
transferéncia de elétrons para uma amina terciaria co-iniciadora, gerando radicais
livres que iniciam a policondensagao dos monémeros metacrilicos (ASMUSSEN, 2009;
SCHNEIDER, 2008). O grau de conversao (DC) obtido em sistemas com CQ depende
fortemente da concentragdo de QC e amina, da matriz, da absorgédo 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 exposi¢do luminosa, sua absorg¢ao
diminui enquanto a reagdo prossegue, o que altera o perfil temporal da taxa de
iniciacdo e pode favorecer penetracao de luz e cura em camadas mais profundas,
dependendo da intensidade luminosa e da composigdo do compdsito (ASMUSSEN,
2009). Do ponto de vista estético e de longevidade, a CQ é amarelada por natureza e
tende a contribuir para alteracdo de cor ao longo do tempo, essa alteragéo de cor se
da por conta da sua prépria rede polimérica e reacdes secundarias de oxidagao.
(SCHNEIDER, 2008. PEREIRA et al. 2023. LARA et al. 2021)

Em termos de desempenho mecanico, demonstram em geral, bons valores de
dureza e resisténcia quando a energia absorvida € adequada, entretanto as
substituicdes ou combinacdes com iniciadores alternativos podem melhorar estética.
(KOWALSKA, 2021; KOWALSKA, 2022). Sobre seguranga e biocompatibilidade, ha
evidéncias experimentais de que CQ pode gerar espécies reativas de oxigénio e
induzir dano oxidativo ao DNA em células in vitro sob certas condi¢des, o que torna
relevante a otimizagdo para minimizar lixiviagdo de mondmeros/iniciadores e a
exposicao de tecidos, entretanto os efeitos observados in vitro ndo implicam
diretamente riscos clinicos sem consideracdo do contexto e a literatura recomenda
precaugao e mais estudos translacionais (WESSELS et al., 2015; VOLK et al., 2018.
KARPINSKI et al. 2020)

4.4.2 Fenil-propanediona- PPD

O fotoiniciador PPD é uma dicetona desenvolvida como alternativa a
conforoquinona para fotoiniciagao, exibindo pico de absor¢ao deslocado ligeiramente
para comprimentos de ondas mais curtas em comparagdao a CQ, o que acaba
permitindo o bom acoplamento com LEDs de picos de faixa azul-violeta e acaba

melhorando a sensibilidade espectral quando € usada isoladamente ou em
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combinacdo com CQ (PARK, 1999; PYSZKA et al., 2023; SANTOS et al., 2023). Ele
gera radicais livres por rota de clivagem e por transferéncia de préton e aminas co-
iniciadoras, sendo capazes de iniciar a polimerizacdo dos metacrilatos de maneira
analoga ao sistema CQ/amina embora tenha diferengas na eficiéncia quantica e nas
cinéticas iniciais de reagao (SUN; CHAE, 2000; LEPRINCE et al., 2022; ALZRAIKAT
et al., 2023).

Em relagdo ao DC a literatura concorda que em condi¢cbes bem ajustadas, o
DC final atingido por sistemas com PPD é comparado a CQ, mas com a diferenga no
perfil cinético, onde frequentemente tem a menor taxa de polimerizagao e cura mais
lenta, dessa forma acabam reduzindo tensbes de contragdo sem comprometer a
conversdo final, além disso a combinacdo de CQ+PPD mostram efeito sinérgico,
elevando a absorcdo 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, varios estudos indicam que o PPD
apresenta menor contribuicdo para o amarelamento inicial e envelhecimento
cromatico, embora esse efeito dependa da concentragdo do iniciador, em
concentragdes intermediarias/altas PPD nem sempre reduz o amarelamento e pode
apresentar comportamento variavel entre formulagdes experimentais (DE OLIVEIRA,
2016; ARIKAN et al., 2021; ILIE; STARK, 2022).

Quanto as propriedades mecanicas € relatado que o PPD isolado pode
conduzir valores de dureza ligeiramente menores que a CQ em determinadas
concentragdes e sistemas, o que sugere a necessidade de ajuste das concentragcdes
ou de uso combinado (CQ+PPD) para otimizar a resisténcia superficial sem perder os
beneficios estéticos (BRANDT, 2011; REIS; LOGUERCIO, 2022; PEREIRA et al.,
2023).

Em relagéo a sensibilidade a fontes luminosas, o uso do PPD exige atengao ao
casamento espectral: lampadas 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



20

E um fotoiniciador do tipo |, quando ele absorve fétons (principalmente na faixa
de 380-425 nm), sofre fratura gerando radicais livres capazes de iniciar a
polimerizagdo dos mondmeros metacrilicos sem necessidade de co-iniciador aminico,
esse mecanismo € chamado de “cleavage”, onde explica a sua eficiéncia em sistemas
sem amina e sua melhor estabilidade de cor a longo prazo comparado ao sistema
classico CQ/amina (SANTINI, 2012; Leprince et al., 2022; Alzraikat et al., 2023).

Em relacdo ao DC, ele comparado ou superior ao sistemas de CQ/amina
guando o equipamento de fotopolimerizagao possui emissdao compativel, a DC final
depende fortemente da concentragdo do TPO e da energia fornecida pela unidade de
luz, sendo assim fica evidente que com o LED inadequado o TPO apresenta menor
conversdo (MILETIC, 2012; Matej Par et al., 2020; Pereira et al., 2023).

Composigbes com TPO apresentam melhor estabilidade de cor e dureza
superficial adequada, os estudos cinéticos mostram taxas de iniciagao rapidas devido
ao mecanismo tipo |, o que acaba favorecendo a cura superficial e processos de
impressdo 3D, mas requerem ajustes de concentragcdo para evitar excessos de
radicais e possiveis alteragdes nas propriedades mecanicas (KOWALSKA, 2022;
Dressano et al., 2024; llie et al., 2022)

4.4 4 Bisacilfosfina- BAPO

E um fotoiniciador do tipo |, que ao absorver fétons na faixa do ultravioleta (350—
420 nm) sofre clivagem gerando dois radicais iniciadores altamente reativos que
promovem a polimerizagdo dos mondmeros metacrilicos sem necessidade de co-
iniciador, que acaba reduzindo o amarelamento a longo prazo em comparagao ao
sistema classico (NEUMANN, 2006; LEPRINCE et al., 2022; ALZRAIKAT et al., 2023).
Estudos comparativos demonstram que, quando a fonte de luz é compativel,
formulagdes contendo BAPO frequentemente mostram maior taxa de polimerizagao
inicial e grau de conversao (DC) final igual ou superior ao de sistemas CQ/amina ou
semelhantes a TPO, resultando também em maior dureza superficial e boa resisténcia
a flexdo em compdsitos experimentais (MEEREIS, 2014; PEREIRA et al., 2023; PAR
et al., 2020; DRESSANO et al., 2024).

A eficiéncia do BAPO depende fortemente da concentragdo utilizada e da
solubilidade da molécula na matriz resinosa, a solubilidade limitada de algumas
formas solidas de BAPO pode prejudicar distribuicdo homogénea e, portanto, a

conversao completa, o que tem motivado o desenvolvimento de variantes liquidas ou
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manipuladas para melhor compatibilidade (RADTECH/CHIU, 2010; KARPINSKI 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 absor¢cdao do iniciador; entretanto, LEDs monowave
centradas apenas em 460—470 nm podem subutilizar BAPO, reduzindo o DC na regiéao
mais profunda — dai a recomendagéo de combinar BAPO com unidades polywave ou
fontes que emitam em comprimentos mais curtos para maxima eficiéncia (IKEMURA,
2008; RANDOLPH et al., 2021; SANTOS et al., 2023). Pelas suas altas taxas de
iniciacdo, boa eficiéncia de conversdo e vantagens estéticas, o BAPO e seus
derivados sao considerados fotoiniciadores promissores para resinas odontologicas e
aplicagoes de impressao (DRESSANO et al., 2024; ALZRAIKAT et al., 2023).

4.4.5 Ivocerin

E um fotoiniciador composto & base de germanio que atua como fotoiniciador
do tipo I, ou seja, sofre clivagem fotoinduzida gerando radicais livres diretamente
capazes de iniciar a polimerizacdo dos mondmeros metacrilicos sem necessidade de
co-iniciadores aminicos, o que explica sua elevada eficiéncia de iniciagdo € 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 extingdo molar e absorgéo
deslocada para comprimentos de onda mais curtos (faixa aproximada ~370—460 nm),
razao pela qual responde muito bem a unidades de fotopolimerizacdo que emitem
componente violeta/azul (polywave). Ele atinge graus de DC elevados e maior
profundidade de cura em comparacao a algumas formulagdes a 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 iniciacdo, contribuindo para menor
amarelamento pés-cura em alguns estudos comparativos (ALKHUDHAIRY, 2018;
TOMIC et al., 2022; CERVANTES et al., 2023).

Quanto a seguranga e regulamentacao, a literatura sobre acilgermanos indica perfil
toxicologico favoravel em aplicagdes médicas/odontolégicas quando usados nas
concentragdes recomendadas, mas recomenda-se testar cada formulagdo quanto a

eluicdo de mondémeros residuais, citotoxicidade e estabilidade a longo prazo, pois
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resultados variam com a composicdo e condigbes de cura (FRUHWIRT, 2020;
WIESNER, 2021; GONCALVES et al., 2021; PFEIFER et al., 2020).

4.5 Falhas na polimerizagao

A polimerizagdo incompleta das resinas compostas € uma das principais
causas de falha restauradora, pois reduz propriedades mecéanicas (microdureza,
resisténcia ao desgaste), aumenta liberacdo de mondémeros citotoxicos e favorece
degradacao e infiltragcdo marginal, predispondo a sensibilidade pds-operatéria e carie
secundaria (Moldovan, 2019). Fatores que contribuem para a polimerizagao
insuficiente incluem: irradiancia inadequada ou incompatibilidade entre a fonte de luz
e o fotoiniciador, tempos de cura insuficientes e técnica de aplicagao incorreta, o que
diminui o grau de conversao em regides profundas da restauracao (Alpdz, 2008).

A presenga de uma camada inibida pelo oxigénio na superficie, impede a
reacao livre-radical na interface ar/material, deixando uma pelicula superficial pouco
polimerizada que pode prejudicar unido entre incrementos ou favorecer manchas e
desgaste superficial (Panchal, 2020). Além disso, propriedades intrinsecas do material
influenciam a contragao de polimerizagao e o grau de conversao, de modo que resinas
com maior teor de mondmero dificil de converter ou com opacidade elevada
apresentam maior chance de conversao incompleta (Lins, 2019; Emmler, 2008). O
resultado clinico pratico dessas falhas inclui contragdo e tensdes marginais que geram
microgaps, degradacao da interface adesiva e libertagdo continuada de monémeros
soluveis com potencial citotoxico e inflamatério no tecido pulpar e nos tecidos
periodontais (Gupta, 2012; Duruk, 2022). Estudos recentes também mostram que
protocolos de fotopolimerizagdo e o uso correto da técnica de insercado reduzem
significativamente a quantidade de mondmeros remanescentes e melhoram o
desempenho a longo prazo das restauragdes; contudo, mesmo com medidas
corretivas, variagdes entre LEDs e materiais exigem avaliagdo especifica para cada
combinagao material-luz (Lima, 2012; COSTA et al., 2023; MASSOLA FILHO et al.,
2023)

4.6 Poténcia dos Fotopolimerizadores e sua agao nas resinas
A poténcia de emissdo luminosa e o tempo de exposicao sao fatores
determinantes para a adequada polimerizacdo das resinas compostas. As unidades

halégenas (QTH) tradicionalmente apresentam poténcia variando entre 400 e 800
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mW)/cm?, geralmente exigindo tempos de exposi¢cao entre 20 e 40 segundos para
garantir grau de conversao satisfatério. Em contrapartida, os dispositivos LED
monowave modernos operam frequentemente com irradiancia entre 800 e 1.200
mW/cm?, possibilitando redu¢ado do tempo clinico para aproximadamente 10 a 20
segundos quando utilizados em resinas contendo canforoquinona como principal
fotoiniciador. Ja as unidades polywave, por apresentarem multiplos picos espectrais e
poténcia que pode ultrapassar 1.200 mW/cm?, permitem ativacdo 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 combinacao entre irradidncia adequada e tempo
de exposigao correto € essencial para alcangar profundidade de cura e grau de
converséo ideais, independentemente do tipo de fonte luminosa utilizada (ALSHAHRI
et al., 2020; SHIMOKAWA et al., 2021; MAROVIC et al., 2022; PRICE et al., 2023).

4.7 Comprimento de ondas

O espectro eletromagnético compreende uma ampla faixa de radiagbes
organizadas de acordo com seus comprimentos de onda e niveis de energia,
estendendo-se do infravermelho ao ultravioleta. A energia fotonica é inversamente
proporcional ao comprimento de onda, de modo que comprimentos menores
apresentam maior energia e maior capacidade de excitagdo molecular. Na
odontologia restauradora, a compreensao dessas faixas € fundamental, pois a
eficiéncia da fotopolimerizagao depende da compatibilidade entre o espectro de
emissao do fotopolimerizador e o espectro de absorgéo do fotoiniciador presente na
resina composta. A correspondéncia espectral adequada influencia diretamente o
grau de conversao, profundidade de cura e propriedades mecanicas do material
restaurador (CORREA et al., 2025; GODOY et al., 2025; LOPES, P. C.; BRAGA, F.
P.; MONTEIRO, J. F.; ROCHA, A. M.; MARTINS, V. M, 2023 ).

5. DISCUSSAO
A fotopolimerizacado das resinas compostas constitui um dos processos mais
importantes para o sucesso clinico das restauragdes adesivas, sendo diretamente
influenciada pelas caracteristicas dos fotopolimerizadores e pelos sistemas

fotoiniciadores presentes nos materiais restauradores. A literatura cientifica demonstra
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que a evolugao desses dispositivos ocorreu de forma progressiva ao longo das ultimas
décadas, acompanhando o desenvolvimento das resinas compostas e a necessidade
de melhorar a eficiéncia da cura, reduzir falhas restauradoras e aumentar a
longevidade clinica dos tratamentos odontoldgicos.

Historicamente, os primeiros sistemas de fotopolimerizacdo utilizados na
odontologia restauradora foram baseados em lampadas de quartzo-tungsténio-
halogena (QTH), que se destacavam por emitir um espectro luminoso relativamente
amplo capaz de ativar fotoiniciadores como a canforoquinona. Esses dispositivos
desempenharam papel fundamental na consolidagdo das resinas compostas como
materiais restauradores amplamente utilizados. Entretanto, ao longo do tempo,
estudos passaram a demonstrar limitagées importantes dessas unidades, como a
degradacgao progressiva da intensidade luminosa, a geragéao de calor excessivo e a
necessidade frequente de manutencao, fatores que poderiam comprometer a
eficiéncia da polimerizagdo e a previsibilidade clinica dos procedimentos
restauradores (JANDT; MILLS, 2000; VENKATESH, 2014; WAHBI, 2012).

Nesse contexto, o desenvolvimento dos fotopolimerizadores a base de LED
representou um avango significativo na odontologia restauradora moderna. Esses
dispositivos apresentam maior eficiéncia energética, menor dissipagdo térmica e
maior durabilidade operacional quando comparados as unidades halogenas. Além
disso, os LEDs possuem emissao espectral mais direcionada e compativel com o pico
de absorgcdo da canforoquinona, localizado aproximadamente em 465 nm, o que
favorece maior aproveitamento da energia luminosa durante o processo de
polimerizagao. Estudos comparativos demonstram que as unidades LED de segunda
e terceira geragcdo podem produzir valores de microdureza e grau de converséo
equivalentes ou até superiores aos obtidos com aparelhos halégenos, especialmente
quando utilizados em incrementos adequados de resina composta (PRICE et al., 2005;
ILIE; FELIX, 2012; YAMAN et al., 2011).

Entretanto, a eficacia da fotopolimerizagdo ndo depende apenas da poténcia
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 avango importante por apresentarem
emissao concentrada na faixa azul do espectro visivel, o que favorece a ativacao
eficiente da canforoquinona, principal fotoiniciador utilizado nas resinas compostas

convencionais. Diversos estudos indicam que esses dispositivos apresentam bom
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desempenho clinico quando utilizados com materiais baseados nesse sistema
iniciador (LEPRINCE et al., 2013; CARDOSO et al., 2021).

No entanto, com o avango da ciéncia dos materiais odontoldgicos, novas
formulacdes de resinas compostas passaram a incorporar fotoiniciadores alternativos
com espectros de absorgao distintos, especialmente na regido violeta do espectro
eletromagnético. Diante dessa necessidade, surgiram os fotopolimerizadores
polywave, que emitem simultaneamente luz azul e violeta, permitindo a ativagao 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 conversédgo e a
profundidade de cura em determinados compdsitos odontoldgicos (MAROVIC, 2024;
PRAES et al., 2024; CASTRO-RAMIREZ, 2024).

Paralelamente a evolugao dos fotopolimerizadores, observa-se também um
avanco significativo no desenvolvimento dos fotoiniciadores utilizados em materiais
restauradores. A canforoquinona permanece como o sistema iniciador mais
amplamente empregado na odontologia restauradora devido a sua eficiéncia na
geracgao de radicais livres quando ativada por luz azul. No entanto, algumas limitagoes
associadas a esse iniciador, como a coloracdo amarelada e possiveis alteracoes
cromaticas ao longo do tempo, estimularam o desenvolvimento de novos compostos
capazes de melhorar as propriedades Opticas 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 a base de germanio, como o lvocerin. Esses
sistemas apresentam maior sensibilidade a faixa violeta-azul do espectro luminoso e,
em alguns casos, maior eficiéncia fotoquimica quando comparados ao sistema
tradicional CQ/amina. Além disso, muitos desses iniciadores ndo necessitam de co-
iniciadores aminicos, o que contribui para maior estabilidade de cor e menor tendéncia
ao amarelamento das restauracdes ao longo do tempo (NEUMANN, 2006; MILETIC,
2012; KOWALSKA, 2022; ALKHUDHAIRY, 2018).

Nesse contexto, torna-se evidente que a evolucao dos fotopolimerizadores e
dos fotoiniciadores ocorreu de forma paralela, sendo ambos determinantes para o
desempenho clinico das resinas compostas. A literatura enfatiza que a escolha

adequada do fotopolimerizador deve considerar ndo apenas a poténcia do
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equipamento, mas também a compatibilidade espectral com o material restaurador
utilizado, além das condigdes clinicas de aplicagao.

Outro aspecto amplamente discutido nos estudos cientificos refere-se as
falhas no processo de polimerizacdo das resinas compostas, que continuam sendo
um dos principais fatores associados ao insucesso restaurador. A polimerizagao
incompleta pode resultar em reducdo das propriedades mecanicas, aumento da
liberacdo de mondmeros residuais e maior suscetibilidade a infiltragdo marginal,
fatores que favorecem o desenvolvimento de carie secundaria e sensibilidade pos-
operatéria (MOLDOVAN, 2019; DURUK, 2022). Entre os fatores que contribuem para
essas falhas destacam-se irradiancia inadequada, tempo insuficiente de exposi¢ao a
luz e incompatibilidade entre o espectro de emisséo do fotopolimerizador e o sistema
fotoiniciador presente na resina composta (ALPOZ, 2008; COSTA et al., 2023).

Além desses fatores, aspectos operatoérios também exercem influéncia
significativa na eficiéncia da fotopolimerizagdo. A técnica de insergéo incremental, a
espessura do material restaurador, a distancia entre a ponteira do aparelho e a
superficie da restauragcdo, bem como a angulagcéo da luz durante o procedimento,
podem afetar diretamente a profundidade de cura e o grau de conversdo obtido
(PERES et al., 2024; PRICE et al.,, 2015). Dessa forma, a correta aplicagdo dos
protocolos clinicos torna-se essencial para garantir resultados restauradores
satisfatérios e duradouros.

Outro fator importante discutido na literatura refere-se a poténcia dos
fotopolimerizadores e ao tempo de exposicdo necessario para atingir conversao
adequada da resina composta. Enquanto unidades haldégenas geralmente
apresentam irradidancia menor e exigem tempos de exposigdo mais longos, os
dispositivos LED modernos podem alcangar maior poténcia luminosa, possibilitando
reducao do tempo clinico sem comprometer a eficiéncia da polimerizagdo. Contudo,
protocolos de alta intensidade devem ser utilizados com cautela, uma vez que o
aumento excessivo da temperatura intrapulpar pode representar risco bioldgico aos
tecidos dentarios (ALSHAHRI et al., 2020; SHIMOKAWA et al., 2021; PRICE et al.,
2023).

Do ponto de vista fisico, a compreensao do espectro eletromagnético e da
relagdo entre comprimento de onda e energia fotbnica também desempenha papel
fundamental no entendimento do processo de fotopolimerizagdo. Comprimentos de

onda menores apresentam maior energia e maior capacidade de excitacdo molecular,
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0 que explica a eficiéncia das faixas azul e violeta na ativacao dos fotoiniciadores
utilizados na odontologia restauradora. Dessa forma, a correspondéncia entre o
espectro de emissao do fotopolimerizador e o espectro de absorcao do fotoiniciador
influencia diretamente o grau de converséo, a profundidade de cura e as propriedades
mecanicas das resinas compostas (CORREA et al., 2025; GODOY et al., 2025;
LOPES et al., 2023).

6. CONCLUSAO

A partir da analise da literatura, conclui-se que a fotopolimerizacédo das resinas
compostas exerce papel fundamental no sucesso clinico das restauracdes, estando
diretamente relacionada as caracteristicas dos fotopolimerizadores e aos sistemas
fotoiniciadores presentes nos materiais restauradores. A evolugao tecnoldgica desses
dispositivos, especialmente com o surgimento dos LEDs polywave, trouxe avangos
importantes para a odontologia restauradora, proporcionando maior eficiéncia,

previsibilidade e versatilidade clinica.

Embora os fotopolimerizadores monowave apresentem desempenho
satisfatorio em resinas a base de canforoquinona, sua limitacdo espectral pode
comprometer a ativacédo de fotoiniciadores alternativos presentes em materiais mais
modernos. Em contrapartida, os dispositivos polywave demonstram maior capacidade
de ativagao simultanea de diferentes fotoiniciadores, contribuindo para melhor grau
de conversdo, melhores propriedades mecanicas e maior longevidade das

restauracgoes.

Além disso, observou-se que fatores como irradiancia, tempo de exposicao,
técnica operatéria e compatibilidade entre o fotoiniciador e a fonte de luz influenciam
diretamente a qualidade da polimerizacdo e o desempenho clinico das resinas
compostas.

Dessa forma, conclui-se que o sucesso das restauracdes nao depende apenas
da escolha do material restaurador, mas também do conhecimento do cirurgido-
dentista sobre os principios da fotopolimerizacdo e da correta utilizacdo dos

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

contemporaneos
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