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RESUMO | As substancias fotoiniciadoras e os aparelhos de fotoati-
vagdo estdo diretamente ligados ao desempenho fisico-mecanico e
quimico das resinas compostas. Devido a coloracdo amarelada pro-
veniente da canforoquinona (CQ), os fotoiniciadores alternativos tém
sido usados de forma complementar ou substituta. Assim, o objetivo
do presente estudo foi desenvolver uma revisdo da literatura sobre os
fotoiniciadores em correlagdo com a fotoativagdo e seus impactos nas
restauracdes em resina composta. A revisdo da literatura foi conduzida
a partir de buscas nas bases de dados Scielo, PubMed e Google Aca-
démico através dos descritores: resinas compostas, polimerizagdo e
fotoiniciadores. Na busca realizada no periodo entre marco e junho de
2020, dos 42 artigos encontrados, 37 artigos foram utilizados. Dentre as
variagdes dos sistemas fotoiniciadores, observou-se que, no geral, elas
apresentaram pontos positivos, como bom desempenho fisico-mecani-
co e quimico, com a avaliagdo do grau de conversdo, resisténcia flexural
e microdureza. Assim como apresentaram também pontos negativos
como alta toxicidade, formagdes de gaps e indices insatisfatorios de
microinfiltracdo em dentina. Em relacdo aos sistemas de fotoativagéo,
os diodos emissores de luz (LEDs), chamados de polywave trouxeram
vantagens por possuirem alta irradiancia, alto grau de colimag¢do do
feixe luminoso, e emitirem um espectro de onda maior, que atinge a
cor violeta, necessdria para ativar a reacdo quimica de polimerizacdo
dos fotoiniciadores alternativos. Pode-se concluir que o surgimento
das novas substancias fotoiniciadoras e os aparelhos polywave esta-
belecem certa harmonia com a capacidade de fornecimento de luz, a
reacdo das substancias e o alcance das propriedades fisico-mecanicas
fornecidas por elas.
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ABSTRACT | Photoinitiating substances and photoactivation devices
are directly connected to the physical-mechanical and chemical
performance of the composite resins. Due to the yellowish coloration
from camphorquinone (CQ), alternative photoinitiators have been
used in a complementary or substitute way. Thus, the study aimed
to develop a literature review on photoinitiators in correlation with
photoactivation and its impacts on composite resin restorations.
The literature review has been conducted based on researches in
the Scielo, PubMed, and Google Scholar databases through the
descriptors: composite resins, polymerization, and photoinitiators. In
the search carried out between March and June 2020, of the forty-two
articles found, thirty-seven articles were used. Among the variations
of the photoinitiator systems, it has been observed that, in general,
they presented positive points such as good physical-mechanical and
chemical performance with the evaluation of the degree of conversion,
flexural strength, and microhardness. They also presented negative
points, such as high toxicity, gap formation, and unsatisfactory
microleakage indices in dentin. Concerning photoactivation systems,
light-emitting diodes (LEDs), called polywave, brought advantages
by emitting a larger wave spectrum that reaches the violet color,
necessary to activate the polymerization chemical reaction of the
alternative photoinitiators. It can be concluded that the emergence
of new photoinitiating substances and polywave devices establish
a certain harmony with the light supply capacity, the reaction of the
substances, and the reach of the physical-mechanical properties
provided by them.
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Introducgao

Para atender as demandas estéticas e funcionais exi-
gidas, os materiais restauradores sofreram diversas
modifica¢des ao longo do tempo, na sua composicao
e estrutura, a fim de alcangar melhores performan-
ces clinicas®. O principal objetivo dos estudos rela-
cionados aos compdsitos tem sido a criacao de um
material universal que apresente resultados satisfa-
torios quando empregado tanto em dentes anterio-
res quanto nos posteriores, atendendo aos requisitos
de boa adesdo, preservacdo da estrutura dental sadia
e capacidade de reproducdo do natural?.

As resinas compostas possuem trés componentes
principais, o primeiro deles é a matriz resinosa ou
organica que se une as particulas de carga. Essas
particulas de carga podem ser chamadas também
de particulas inorganicas ou de preenchimento, e
representam o segundo componente. O terceiro é o
agente de unido silano, que promove a unido quimica
entre as cargas inorganicas e a matriz resinosa=,

A matriz organica das resinas compostas é formada
por moléculas pequenas, chamadas de monémeros
substancias, que sofrem unido quimica e formam
longas cadeias chamadas de polimeros, conceituan-
do o processo de polimerizacdo*2. Para que tal pro-
cesso seja realizado de forma eficiente nas resinas
fotoativadas, sdo necessarios compostos quimicos
responsaveis por desencadea-lo: os sistemas fotoini-
ciadores®.

Quanto as substancias fotoiniciadoras, como o nome
sugere, elas sdo sensiveis a luz e podem ser chama-
das também de fotossensibilizantes. A mais comu-
mente utilizada nas resinas compostas é a canforo-
quinona (CQ), uma alfa-dicetona que absorve luz com
comprimento de onda entre 460-480 nanémetros
(nm). O aumento da concentracdo desse fotoinicia-
dor leva a maior grau de conversdao dos monémeros,
influenciando diretamente nas propriedades mecani-
cas e biologicas dos materiais>t, Entretanto, sua cor
amarelada faz com que a canforoquinona se torne
de dificil incorporagdo por sua interferéncia na co-
loragdo das resinas mais claras ou que exigem alto
grau de translucidez, pois ao dificultar a acdo da luz
no incremento da resina composta por completo,
ndo permite que aconteca o efeito “photobleaching”
ou de fotobranqueamento de forma satisfatoria®>Z%.

Tal efeito consiste na quebra do croméforo apos re-
ceber airradiacao luminosa e na perda da coloracao
amarelada apds a polimerizagdo®. Por conta disso,
algumas substancias fotoiniciadoras estdo sendo uti-
lizadas como alternativa em substituicdo ou de forma
complementar da CQ°.

Dentre os sistemas fotoiniciadores usados, pode-se
destacar o 1-fenil-1;2-propanodiona (PPD), o éxido
mono-acil fosfinico (MAPO ou Lucerim TPO), o 6xido
bisacilfosfinico (BAPO ou Irgacure 819), o hexafluo-
rofosfato de difeniliodénio (DPIHFP), o 1,3-benzodio-
xole (BDO), alcool piperonilico (AP), o 1,3-dietil-2-tio-
barbittrico (TBA) (5,9) e o Sistema APS (Advanced
Polymerization System), que possui poucos dados
disponiveis sobre ele na literatura. Tais substancias
possuem pico de absorc¢ao de luz abaixo da CQ, mas
estdo dentro do espectro util da faixa de luz visivel
emitidas pelos aparelhos de LED que emitem luz com
comprimentos de onda na faixa do azul e do violeta>.

Apbs a reagdo de polimerizagdo, a porcentagem de
mondmeros transformados em polimeros é chama-
da de grau de conversao. Esse aspecto fisico-quimico
é um dos fatores contribuintes para que os compé-
sitos oferecam melhores propriedades mecanicas.
Para tanto, € necessario que o grau de conversdo seja
0 mais alto possivel e forme o maior nimero de liga-
¢des cruzadas, ja que o mesmo reflete a eficacia da
polimerizacao*’. Alguns aspectos estdo diretamen-
te ligados a varia¢cdo da taxa do grau de conversao,
como tipo do fotoiniciador presente no compésito,
a quantidade de energia emitida sobre o material, a
natureza e a qualidade da luz usada, o grau de coli-
macao dessa luz, o tempo, a distancia, a angulacéo e
a centralizacao da fonte de luz em relacdo ao material
a ser polimerizado, a homogeneidade do facho de luz
emitido, além das interferéncias comportamentais
do operador’®',

Assim como os aparelhos fotoativadores, os mate-
riais restauradores também sofreram adaptac¢des
e mudangas com o objetivo de melhorar o desem-
penho mecanico e a longevidade das restauracdes.
Uma resina composta com falhas na polimeriza¢do
sofre alto grau de degrada¢do da matriz organica e,
consequentemente, perda do seu desempenho me-
canico e bioldgico, além de apresentar diminui¢do da
biocompatibilidade*®. Por isso, torna-se necessario o
aprofundamento do estudo das técnicas e materiais
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empregados nos procedimentos restauradores, a fim
de reduzir a taxa de insucesso e elevar a qualidade
e longevidade das restaurag¢des. Por fim, o presente
estudo tem como objetivo rever a literatura sobre os
fotoiniciadores em correlacdo com a fotoativacdo e
seus impactos nas restaura¢des em resina composta.

Metodologia

A presente revisao de literatura foi construida a partir
de artigos cientificos, nos idiomas portugués e inglés,
publicados em periddicos nacionais e internacionais
através de ferramentas de busca como Scielo, PubMed,
Google Académico, além de consulta bibliografica. Os
descritores utilizados para a pesquisa foram resinas
compostas (composite resin), polimeriza¢ao (polymeriza-
tion) e fotiniciadores (photoinitiators). Os artigos foram
pré-selecionados a partir da leitura e analise dos titulos
e respectivos resumos. Como critério de elegibilidade
foram pré-selecionadas 42 publica¢Bes entre os anos
de 2015 e 2020, que possuiam como abordagem princi-
pal o comportamento das resinas compostas frente aos
diferentes métodos de polimerizacdo e como a variagao
dos seus fotoiniciadores influencia no desempenho fisi-
co-mecanico dos procedimentos restauradores. Artigos
publicados em anos anteriores a 2015 foram mantidos
por conta da relevancia apresentada nos seus conteu-
dos. Apds a leitura das referéncias pré-selecionadas
com base nos critérios de inclusdo estabelecidos, 37
publica¢des foram utilizadas.

Revisao de literatura

Antes do surgimento das resinas compostas, a
Odontologia enfrentou dificeis desafios no emprego
das restauracdes diretas, principalmente em den-
tes anteriores. Materiais de presa quimica que se
apresentavam em sistemas pasta-pasta ou po-liqui-
do, como o cimento de silicato e as resinas acrilicas,
eram os unicos disponiveis para tais procedimentos.
Entretanto, o cimento possuia alta solubilidade e bai-
xo desempenho mecanico, enquanto as resinas acri-
licas apresentavam alta contra¢do de polimerizagao,
altos indices de infiltragdo marginal, dificil controle
do tempo de trabalho, tendéncia a impregnagdo por
corantes e resultado estético inadequado. Como for-
ma de solucionar tais problemas, esse sistema cedeu

lugar para as resinas ativadas por polimerizagao fisi-
ca: aluz#>12,

A partir da década de 70, o emprego de resinas com-
postas de polimerizacdo fisica por meio de fotoati-
vacdo pela luz ultravioleta mudou os caminhos da
odontologia restauradora®”'3. Porém, ha algum tem-
po, a luz ultravioleta encontra-se em desuso para fins
odontolégicos por conta dos efeitos nocivos da radia-
¢do para pacientes e operadores, tais como queima-
duras de c6rnea e catarata. Além disso, as lampadas
possuem vida Util curta e ndo atuam bem em pro-
fundidade no material“'2. Devido as desvantagens de
tal método, a fotoativacdo por luz ultravioleta foi sub-
tituida por fontes de luz visivel por volta do ano de
1976, as quais vém sendo aprimoradas para uso na
polimerizacdo de materiais resinosos#12,

A luz visivel € composta por ondas que correspondem
a faixa de comprimento entre 400 e 700 nm. Com
o advento e emprego da tecnologia Light-Emitting
Diode (LED) em varios segmentos, essa fonte de luz
comecou a ser usada também na Odontologia, visan-
do melhorar o grau de polimerizacdo dos materais
resinosos e a qualidade das restaura¢des. Dentre as
diversas fontes existentes, a LED é a mais utilizada na
Odontologia restauradora contemporanea por conta
de vantagens, como pureza da luz produzida, emis-
sdo de comprimento de onda especificamente na fai-
xa de luz azul ou violeta, auséncia ou geracdao minima
de calor, maior vida util, além de serem aparelhos
portateis e silenciosos. Os LED's das primeiras gera-
¢des produzem energia luminosa na faixa de compri-
mento entre 400 e 500 nm, suficientes para excitar o
fotoiniciador presente nos materiais resinosos atuais
e desencadear a reac¢do de polimerizagao’'“.

Em associacdo com a evolugdo das unidades de luz utili-
zadas no processo de fotoativacao, as resinas compos-
tas também foram desenvolvidas ao longo dos anos e
aliadas aos aparelhos fotoativadores, aumentaram a
qualidade das restaurac¢fes. A maior modificacdo nos
compositos aconteceu em 1956 quando Bowen'¢ intro-
duziu o Bisfenol A Glicidil metacrilato (Bis-GMA) como
mondmero base da matriz resinosa’#’4, fato que alte-
rou significativamente o comportamento fisico e meca-
nico dos materiais restauradores. Outro componente
testado ao longos dos anos foi a canforoquinona (CQ),
fotoiniciador que, associado a um co-iniciador, exerce
o papel de desencadear o processo de transformacao
de mondmeros em polimeros’.
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Schneider et al.™ relataram que as propriedades me-
canicas dos compésitos resinosos sdo determinadas,
guanto a composic¢ao, pela matriz organica composta
pelos mondmeros, que se transformardo em polime-
ros, pela carga inorganica e pelo agente de unido'?,
A disposicdo desses componentes vai determinar a
microdureza, propriedade importante do material.
A dureza de um material foi definida por Souza et
al.’3, como “a medida relativa de sua resisténcia a
penetracdo quando uma carga especifica constante
é aplicada”. Sendo diretamente proporcional a resis-
téncia ao desgaste e a resisténcia mecanica do mate-
rial’®, quando a microdureza do material é afetada,
ele pode apresentar dissolu¢do da matriz organica
e exposi¢ao das particulas de carga, resultando no
aumento da rugosidade da sua superficie, processo
gue o torna mais vulneravel a pigmentacdo externa,
favorece o acimulo de placa e influi diretamente no
desempenho clinico e mecanico, assim como na lon-
gevidade da restauracao’2Z,

Almeida et al.? afirmam que a intensidade da luz, a
composi¢cdo do material e a concentragao as subs-
tancias fotoiniciadoras contidas nas resinas com-
postas estdo diretamente ligadas ao desempenho
mecanico das restaurac¢des devido ao grau de con-
versao do material apds a reacdo de polimerizagao®.
O grau de conversdo foi definido como a porcenta-
gem de mondmeros transformados em polimerosZ,
Portanto, quanto maior este indice, melhor polime-
rizado estara o material restaurador, melhores se-
rdo suas propriedades mecanicas e maior o sucesso
a longo prazo>'".

Por outro lado, a polimerizacdo inadequada ou
subpolimerizagao esta relacionada a proprieda-
des mecanicas inferiores, resultando em abrasdo
aumentada, maior indice de fratura e até mesmo
sensibilidade pulpar'®. A liberacdao dos monémeros
ndo polimerizados pode ser direcionada a polpa por
meio dos tubulos dentindrios e provocar reacdes
inflamatorias no tecido. Consequentemente, a de-
gradacdo do material na cavidade bucal esta relacio-
nada com sensibilidade pds-operatéria, maior des-
coloragao, aumento dos defeitos marginais, maior
descolamento, e mais acometimento por caries re-
correntes®211.12.20,

Os indices de grau de conversdo e a profundidade de
cura das resinas compostas restauradoras tém sido
correlacionados a fatores como composicao do ma-
terial, cor e translucidez, distancia e poténcia da fonte
de luz, espessura da camada de material e tempo de
irradiacdo. O nivel ideal desse grau seria uma total
conversdo das moléculas de mondémeros da matriz
resinosa em polimeros durante a rea¢ao de polimeri-
zacado. Ele pode ser utilizado também como método
para determinar a eficiéncia do fotoiniciador empre-
gado na resina composta®. Por conta disso, é um fa-
tor extremamente relevante a ser abordado quando
é avaliado o desempenho mecanico, aspectos fisicos,
guimicos e sucesso a longo prazo das restauragdes
feitas com resinas compostas”-12,

Sistemas fotoiniciadores nos materiais resinosos

Tratando sobre a influéncia dos fotoiniciadores nas
propriedades mecanicas de uma resina composta,
é possivel perceber que apesar de tais substancias
corresponderem a uma pequena por¢dao da matriz
resinosa, elas possuem certa relevancia neste aspec-
to. Por conta disso, ao longo do tempo, pesquisas
se basearam em diversificar a composi¢do ou a taxa
de concentracao dos fotoiniciadores, e o préprio sis-
tema de fotoativacdo para polimeriza¢do, com a in-
tencdo de estabelecer niveis ideais com o minimo de
desvantagens possivel®,

As substancias fotoiniciadoras sao divididas em dois
grupos. As do Tipo | e as do Tipo Il. As do Tipo | li-
beram radicais livres ap6s a absor¢do de luz e con-
sequente fracionamento da sua molécula, enquanto
as do Tipo Il necessitam da integracdo com uma se-
gunda substancia que se comporta como doadora de
hidrogénio, chamada de co-iniciadora, para liberar os
radicais ap6s a absorc¢do da luz.

A canforoquinona (CQ), alfa di-cetona comumente
incorporada as resinas compostas como fotoinicia-
dor, é categorizada como uma substancia do tipo I,
ou seja, necessita do co-iniciador, que na maioria dos
materiais é a amina tercidria, chamada de 4-dime-
tilamino benzoato de etila (EDAB), responsavel por
desempenhar o papel de agente redutor, doador de
hidrogénio, para a liberacdo de radicais livres ser efi-
ciente durante a polimerizacdo do material>2.
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A CQ, atualmente, é o fotoiniciador mais utilizado
em compositos restauradores, absorve luz no com-
primento de onda entre 430 e 510 nm, faixa corres-
pondente a regido azul dos espectros de luz visivel.
Nisso consiste a vantagem determinante da CQ, pois
seus espectros de absorcdo de luz sdo coincidentes
com os espectros de emissdo da maior parte das uni-
dades de fotopolimeriza¢do por luz disponiveis, os
LEDs azuis®. Visando estabelecer um equilibrio entre
0 grau de conversdo das resinas e a concentracao
ideal de fotoiniciador, estudos como os de Musanje,
Ferracane e Sakaguchi?' e Lima et al.22 comprovaram
que a elevagdo do teor de CQ resulta em melhores
propriedades mecanicas, mas acima de um certo li-
miar, nenhum beneficio a mais foi notado, pelo con-
trario, os autores sugerem que haja maleficios asso-
ciados as altas concentragdes, como lixiviacdo para
saliva e tecidos ao redor, diminuindo a biocompati-
bilidade?-22,

Maciel et al.2 desenvolveram analises utilizando resi-
nas fluidas experimentais com o objetivo de avaliar
o efeito da concentracdo de CQ nas propriedades
fisico-mecanicas destes materiais. Os compdsitos
foram preparados contendo concentrag8es diferen-
tes de CQ (0,25%, 0,50%, 1%, 1,5% e 2%) para serem
avaliados quanto ao grau de conversao, dureza su-
perficial, profundidade de polimerizagdo, resisténcia
a flexdo e a outros aspectos. Ao comparar 0s grupos
que continham as concentracdes de 0,25%, 0,5% e
1%, constatou-se que houve um aumento significa-
tivo no grau de conversao e na resisténcia flexural,
além da reduc¢do na taxa de amolecimento, sem ha-
ver variacdo quando a concentracdo foi aumentada
para 1,5% e 2%. O aumento da concentracdo de CQ
em até 1% provocou também aumento do médulo
de elasticidade quando comparada as demais con-
centra¢des. Portanto, percebe-se que o aumento
da concentracdo de CQ até 1% resulta no aumento
proporcional do grau de conversdo e da maioria das
propriedades mecanicas, mas acima deste limiar
ndo ha beneficios quanto aos aspectos avaliados.
A Unica propriedade ndo afetada pela variagdo de
concentracdo dos fotoiniciadores foi a dureza su-
perficial e pode ser justificada pela polimerizacao
adequada do material no topo?.

Maciel et al.® também avaliaram a profundidade de
cura atingida entre as diversas concentra¢des de CQ.
Em concentracbes de 1%, essa profundidade atingiu
trés milimetros, nas demais, apenas 2 milimetros. O
que significa que o excesso de fotoiniciador resulta na
atenuacdo da intensidade da luz ao longo do compé-
sito. Maiores concentra¢des fazem com que apenas
uma parte do fotoiniciador seja estimulada pela luz, ja
que ela encontra dificuldade de acessar camadas mais
profundas do compdsito, o que justifica a redugdo da
profundidade de cura para compésitos contendo 1,5%
e 2% de concentragdes de CQ™. Lima et al.% reforcam
tal constata¢do quando explicam o efeito chamado de
blindagem interna, e por isso, altas concentra¢des de
CQ podem exercer papel de filtro que impede a luz de
atingir por¢des mais profundas das restauragdes. Tal
mecanismo se torna um ciclo, pois se a luminosidade
é baixa, menor é a profundidade de cura e menor a
taxa de conversao dos mondmeros, sendo assim, res-
tardo espécies ndo reagidas no compdsito?2. Segundo
Schneider, Cavalcante, Consani e Ferracane® e Maciel
etal., a presenca dessas espécies € um dos fatores res-
ponsaveis por provocar a cor amarelada mais intensa
nas resinas mal polimerizadas. Sendo assim, esse efei-
to limita a adicdo da CQ aos compdésitos, ja que altera
o desfecho estético final®2.

Outras substancias fotoiniciadoras vem sendo testa-
das como forma de substituir ou minimizar os aspec-
tos negativos apresentados pela CQ. Dentre os novos
fotoiniciadores, pode-se destacar o 1-fenil-1;2-propa-
nodiona (PPD), o 6xido mono-acil fosfinico (TPO) e o
oxido bisacilfosfinico (BAPO), fotoiniciadores do tipo
l, os quais sofrem clivagem dos seus croméforos du-
rante a formacado dos radicais livres sem a necessida-
de de associagdo com aminas terciarias e possuem
tons mais claros, interferindo positivamente na cor
final dos compdsitos=.

Alvim® investigou a reacdo de polimerizagdo de um
compdsito experimental a base de BisGMA (14,5%
de massa a cada 100g de compdsito - m/m), Uretano
Dimetacrilato (UDMA) (6,5% m/m) e particulas de car-
ga silanizadas (79% m/m). O compésito foi dividido
em quatro grupos e cada um recebeu um tipo de fo-
toiniciador, sendo eles: a CQ, o PPD, o TPO e 0 BAPO;
estabelecendo uma comparacdo entre a reacao de
polimerizacdo pela CQ e demais fotoiniciadores.
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O método eleito para realizar a investiga¢do foi a fo-
tocalorimetria por permitir acompanhar em tempo
real a cinética da reacdo, com descricdo da acelera-
¢do e grau de conversdo final. Desta forma, o calor
total liberado corresponde proporcionalmente ao
numero de mondmeros convertidos e esta relacio-
nado a eficiéncia do sistema fotoiniciador. Apds a
realizacdo dos testes, o BAPO foi o fotoiniciador que
liberou mais calor e obteve maior velocidade (44,93
J/g), seguido do TPO (30,31 J/g). Apesar do PPD apa-
recer em seguida com nivel inferior de liberacdo de
calor, cerca de 27,92 J/g, a reacao de polimeriza¢ao
ocorre de maneira mais lenta que todos os demais, e
por isso, ndo acarreta prejuizos no grau de conversao
final. A CQ apresentou os menores valores de calor
liberado, cerca de 27,16 J/g°.

Alguns autores>’# desenvolveram estudos acerca
das propriedades do PPD em comparacado a CQ, e es-
tabeleceram que o PPD possui faixa de absorcdo de
comprimentos de ondas menor que a CQ, o que re-
sulta na colora¢do da resina composta, menos ama-
relada, mesmo quando presente em altas concentra-
¢des. Apesar do seu pico de absor¢ao estar entre 398
e 410 nm, apresenta faixa Util na regido da luz visivel,
0 que possibilita a excitacdo do fotoiniciador sob ir-
radiacao da luz LED>%%4, [kemura e Endo? relataram
gue o grau de conversdo e a resisténcia mecanica do
material que continha o PPD foram similares ou su-
periores aos compositos que continham a CQ. Fato
gue esta relacionado ao processo de polimerizacdo
das resinas compostas com esse sistema fotoinicia-
dor, pois o0 mesmo acontece de forma mais lenta®.
Segundo os autores®, a lentiddo do processo conse-
gue compensar o estresse gerado pela contra¢ao da
resina composta nos momentos iniciais da reagao.
Ikemura e Endo? e Alvim* concordam ao dizerem que
ao comparar o PPD e a CQ, utilizados sozinhos em
sua forma pura, nenhuma diferenca significativa foi
detectada no grau de conversdo. No entanto, quan-
do analisados juntos, o efeito sinérgico da associa-
¢do produziu resultados de grau de conversao mais
elevados em relagdo aos apresentados por cada um
individualmente>24,

Assim como PPD, o BAPO também é um fotoiniciador
do tipo I, possui absorcdo no espectro de luz visivel
na faixa de 365 a 416 nm, além se apresentar em
tons mais brancos que a CQ, caracteristica que faci-
lita a incidéncia da luz e aumenta sua reatividade>2,

Porém, ao contrario das restaura¢des de resinas
compostas com PPD e CQ incorporados, as que con-
tinham o TPO e o BAPO, apresentaram formacao de
gaps durante o processo de polimerizacdo, pois tais
substancias possuem velocidade de rea¢do de poli-
merizagdo superior, e consequentemente, proporcio-
nam para as resinas os piores indices de microinfil-
tracdo em dentina. Quando analisados em relagcdo ao
esmalte, restauracdes com BAPO se comportaram de
forma semelhante as de PPD e CQ, fornecendo a resi-
na taxas satisfatorias de microinfiltracdo®.

Kim, Suh, Shin e Mahn', Stansbury e Dickens* e
Goldberg? relataram que resinas compostas a base
de mondmeros de dimetacrilato, como o Hidroxietil
Metacrilato (HEMA), exibem ligacBes residuais de
carbono (C=C) no produto final da polimerizacdo
e influenciam no grau de conversdo, variando de
55% a 75%, resultando em baixa resisténcia mecani-
cal®2>25, Como forma de tentar contornar o prejuizo
mecanico, os autores'? utilizaram um composito de
Bis-GMA (60%) e HEMA (40%), variando os co-inicia-
dores. As amostras foram divididas em 5 grupos:
(1) CQ associada ao 2-dimetilaminoetilo metacrilato
(DMAEMA); (2) CQ associada 4-dimetilamino benzoa-
to de etila (EDMAB); (3) CQ ao hexafluorofosfato de
difeniliodénio (DPIHFP), ndo houve adicdo de amina
tercidria; (4) CQ associada ao DMAEMA e DPIHFP; e
(5) CQ associada ao EDMAB e DPIHFP. Os autores
avaliaram o grau de conversdao em tempo real atra-
vés de espectrOmetro, a microdureza e a resisténcia
flexural. Em todos os testes, 0 grupo 3 mostrou va-
lores inferiores aos demais, sendo justificado pelo
autor pela falta da amina terciaria e formacao insu-
ficiente de radicais livres, o que pode ter acarreta-
do na polimerizacdo inadequada do compdsito. Os
autores observaram que os grupos 2, 4 e 5 tiveram
praticamente o mesmo grau de conversdo, com va-
lores médios de 64,55%, 64,56% e 65,32%, respec-
tivamente. Enquanto o grupo 3, que ndo possuia
amina terciaria, apresentou valor significativamente
menor (55,58%). Os grupos 4 e 5, com sistemas ini-
ciadores ternarios, apresentaram resisténcia a fle-
xdo semelhantes; entretanto, a microdureza no gru-
po 5 foi superior, caracteristica atribuida ao EDMAB.
Por fim, o estudo concluiu que os sistemas com sais
de iodbnio (DPIHFP) como terceiro fator, podem re-
sultar em maior grau de conversao e propriedades
mecanicas melhoradas, desde que associados aos
co-iniciadores a base de amina'%
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Os materiais ativados por meio de luz sdo diversos,
assim como as resinas compostas, os cimentos com
matriz resinosa também passam por esse processo
de polimerizac¢do. Lima et al.?? investigaram a influén-
cia de diferentes concentra¢des de inciadores como
CQ e BAPO junto com o co-iniciador metacrilato de
dimetilaminoetil (DMAEMA) na resisténcia a flexdo
e modulo de elasticidade de cimentos resinosos. As
amostras foram divididas de acordo com o co-ini-
ciador em dois grupos (CQ e BAPO), subdivididos de
acordo com diferentes concentra¢des do iniciador e
co-iniciador: CQ (0,1%, 0,3%, 0,5% e 0,7%) e DMAEMA
(0% e 0,5%); BAPO (0,2%, 0,7%, 1,2% e 1,7%) e DMAEMA
(0% e 0,5%). Como era esperado, os grupos de CQ
que continham 0% de DMAEMA nao polimerizaram,
fornecendo valores inferiores de resisténcia a flexao
e médulo de elasticidade. Enquanto as amostras do
grupo com BAPO polimerizaram, mas ndo obtiveram
diferencas significativas entre si quanto a resisténcia
a flexao, independente da variacdo de concentracao.
Todavia, os autores constataram que nos grupos de
resina composta que continham BAPO, os valores de
resisténcia flexural e mdédulo de elasticidade foram
maiores em relacdo aos que continham CQ e justifi-
caram a partir da caracteristica de alto rendimento
quantico do BAPO, que chega a ser cinco vezes maior
do que a do CQ. Quanto maior esse rendimento, me-
nor a quantidade de energia necessaria para realizar
a reacdo de polimerizacdo do compdsito?.

Almeida et al.? avaliaram o grau de conversdo e a
citotoxicidade com relacdo a concentracdo de CQ e
diferentes substancias fotoiniciadoras (CQ, BAPO,
TPO e TBA) e co-iniciadoras (EDAB, AP, BDO, DPIHFP)
em adesivos autocondicionantes. Em relacdo a CQ,
ao AP e ao TBA foi visto que eles apresentam efeito
citotoxico elevado quando encontrados em concen-
tracdes acima de 25 MM (massa molar), mas ainda
ndo se conhece o mecanismo de acao da toxicidade
da CQ, foi constatado apenas que é um efeito dose
dependente. Segundo o autor, CQ atingiu o maior
nivel de citotoxidade quando foi associada aos co-i-
niciadores AP e BDO. porém, quando os co-iniciado-
res foram avaliados de forma isolada, ndo demons-
traram citotoxidade, o que sinaliza que a difusao da
CQ pode ter provocado a citotoxicidade. Outro fator
importante que esta associado aos danos causados
as células, é que o sistema CQ + AP apresentou indice
muito baixo de grau de conversao, o que significa que
mondmeros residuais podem ter provocado a toxi-
cidade observada, além de também poderem exer-
cer influéncia negativa no desempenho mecanico.

Ainda no estudo de Almeida et al., detectou-se que a
CQ + TBA apresentou maior viabilidade celular, além
de ter melhorado a reatividade e o grau de conver-
sdo, o que torna o TBA uma alternativa satisfatoria
guanto aos demais co-iniciadores, ja que é de extre-
ma importancia a criagdo e desenvolvimento de ma-
teriais resinosos mais biocompativeis e com melhor
grau de conversao?.

Neste sentido, o grande desafio dos estudos mais
recentes é estabelecer a concentracdo e o tipo ideal
das substancias fotoiniciadoras nas resinas compos-
tas, levando em considera¢do a composicdo da sua
matriz e a interacdo das subtancias iniciadoras com
a mesma, com o objetivo de reduzir os efeitos citoto-
xicos e de pouca biocompatibilidade que os fotoini-
ciadores em excesso fornecem. Assim, estabelecer a
concentracao minima ideal responsavel por fornecer
vantagens como: redugao do estresse de contragdo e
favorecer a integridade interfacial das restauracgges,
mas mantendo a polimeriza¢ao eficaz, sem apresen-
tar defeitos e sem interferir negativamente nas pro-
priedades mecanicas e na estabilidade quimica do
material. Porém, para ajustar a concentra¢do ideal
dessas substancias, se faz necessario levar em consi-
deracao também a os tipos de mondmeros presentes
na matriz resinosa e dessa forma, elevar o nivel de
eficacia da reagdo de polimerizagdo®.

Aparelhos fotoativadores: caracteristicas e
interferéncias clinicas

Os fotoiniciadores alternativos a CQ, absorvem luz
nos comprimentos de onda menor que 410 nm e sdo
menos sensiveis a luz na faixa de 450 a 468 nm, luz
emitida pelas unidades de LED?’. Nesse ponto tinha-
se uma inconsisténcia, pois a evolu¢do das substan-
cias iniciadoras acabou ndo acompanhando a tecno-
logia dos aparelhos emissores de luz. Além disso, as
lampadas LED de segunda geracao emitem pico uni-
co de luz e ndo eram muito eficazes, devido a pouca
quantidade de luz com comprimento abaixo de 410
nm. Como forma de solucionar tais problemas, sur-
giram no mercado os LED’s de terceira geracao, tam-
bém chamados de Polywaves, aparelhos de LED que
emitem espectro de onda maior e atinge também a
cor violeta, necessdria para ativar a reacdo quimica
de polimerizacdo dos fotoiniciadores alternativos.
Entdo, ao incorporar varios emissores de cores nas
luzes de LED, a faixa espectral necessaria para fotoa-
tivar os fotoiniciadores alternativos passa a ser entre-
gues aos materiais restauradores®22,
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Falando no impacto da fotoativagdo e suas variaveis
no desempenho mecanico das resinas compostas, é
possivel perceber que esta é uma etapa comumente
subestimada nos procedimentos restauradores reali-
zados tanto em consultérios como nas instituicdes de
ensino’2030, Portanto, para iniciar a discussao acerca
da fotoativagdo, é preciso pontuar alguns conceitos.
O primeiro deles, a irradiancia (dada em unidades de
mw/cm2), que é caracteristica do aparelho fotoativa-
dor dada pelo fabricante, determinada pela divisdo
da poténcia pela area da ponta ativa do aparelho.
Chamada de densidade de poténcia por Beolchi et
al.'!, os autores definiram a irradiancia como a quan-
tidade de luz recebida pelo compdsito em uma deter-
minada area''. O segundo conceito é a energia que
realmente parte do equipamento, chamada de ra-
didncia emitida®2 O terceiro é quantidade de energia
recebida pela superficie do compésito, chamada de
energia radiante, dada em Joules (J)"-,

A obtencdo de um elevado grau de conversdo consti-
tui uma das principais preocupacdes quanto ao pro-
cesso de fotopolimerizacdo das resinas compostas e
segundo Beolchi et al.”', € uma das condi¢des para o
sucesso a longo prazo das restaura¢es'. Para o com-
poésito atingir um nivel satisfatério de cura, ele deve
ser exposto a uma fonte de luz azul por um determi-
nado tempo. Autores como Beolchi et al.'* e Shortall,
Price, Mackenzie e Burke® afirmam que atualmente,
a partir de evidéncia cientifica, ndo existe determina-
do o valor exato da energia necessaria para polimeri-
zar completamente um composito, pois esse aspecto
vai variar de acordo com o tipo de cor, espessura do
incremento, translucidez e tipo de fotoiniciador conti-
do em cada resina, assim como depende também do
desempenho do aparelho utilizado, da técnica e de
aspectos comportamentais do operador. Mas, outros
autores®1%1131-33 afirmam que a dose minima neces-
saria para polimerizar completamente um compésito
de 2 milimetros (mm) e atingir as propriedades meca-
nicas ideais dele é de 16 Joules por centimetros qua-
drados (J/cm2). Shortall, Price, Mackenzie e Burke
afirmam que determinar a quantidade de energia
exata para polimerizar um compésito é um aspecto
bastante subjetivo, pois, com a variedade de resinas
compostas disponiveis no mercado, é comum que
hajam varia¢cbes no comportamento de cada uma
delas. Enquanto um incremento pode ser polimeriza-
do numa profundidade maior em mais tempo, outra
pode polimerizar mais rapido®.

Alguns autores''&2° encontraram fatores que in-
fluenciam diretamente na irradidncia e na energia
radiante provenientes das unidades de fotoativacao,
e consequentemente interferem também na integri-
dade das restauracdes, na longevidade, na biocom-
patibilidade e no desempenho mecanico''#2, Tais
fatores sdo: o tempo de fotoativacdo, a distancia en-
tre a fonte de luz e a cavidade a ser restaurada, a coli-
macao do feixe de luz, a homogeneidade do facho de
luz e o correto posicionamento e direcionamento da
unidade fotoativadorall182,

Sobre a influéncia do tempo, ele esta diretamente li-
gado com a exposicdo radiante (densidade de potén-
cia multiplicada pelo tempo), que é o principal fator
determinante do grau de conversdo e das proprieda-
des mecanicas do material*% Em relagdo a esse tempo
de exposicao do material restaurador a luz, é preciso
salientar que a maioria dos fabricantes recomendam
nas instru¢des de uso um tempo padrao de polimeri-
zacao, sem levar em conta os diversos fatores que es-
tdo diretamente ligados a essa etapa, por conta disso,
alguns autores classificam os calculos de tempo ba-
seados apenas na radia¢do total como invalidos303,
Beolchi et al."* desenvolveram um estudo comparati-
vo entre quatro dispositivos de luz diferentes, sendo
trés emissores de luz de LED (Elipar Freelight 2 (3M
ESPE, Sdo Paulo, EUA); Radi-cal (SDI Limited, Victoria,
Austrélia) e Valo (Ultradent Produtos, South Jordan,
EUA) e um emissor de luz halégena (Optilux 401,
Demetron/Kerr, Danbury, EUA). Os autores posicio-
naram tais dispositivos a diferentes distancias: 0 mm,
4mm e 8mm com o objetivo de analisar a influéncia
da distancia na quantidade de tempo necessaria para
atingir o valor de 16J/cm2 de densidade de energia,
necessaria para excitar as substancias fotoiniciado-
ras e realizar a reacdo de polimerizacdo do material.
Para a aplicacdo dos testes, todas as lampadas foram
conectadas a um dispositivo, responsavel pela esta-
bilizacdo da lampada de cura e pelo controle da dis-
tancia da ponta ao sensor receptor de luz. Esse sen-
sor foi utilizado como simulador do compésito em
relacdo a localiza¢cdo e usado também para detectar
a energia recebida. Ao concluir os testes, os autores
perceberam que quando a distancia entre a ponta
e o0 sensor receptor da luz aumentou, o tempo para
atingir 16)/cm2 também aumentou. O dispositivo de
[ampada de halogénio precisou do tempo mais longo
entre todos os avaliados, cerca de 94,96 segundos,
enquanto o minimo de tempo foi alcangado pelo Valo
com o tempo de 13,03 segundos em média™.
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A distancia entre a fonte de luz e a superficie da resi-
na composta é também extremamente importante,
principalmente quando se trata de restauracbes em
dentes posteriores, mais especificamente, as cavida-
des de classe Il. Em cavidades profundas e/ou com
paredes remanescentes altas, e com anéis e matrizes,
estes fatores imp&em dificuldades para a estabiliza-
¢do, aproximacdo e melhor posicionamento da fonte
de luz, aumentando ainda mais a distancia e preju-
dicando o processo de fotoativagdo. Autores relatam
que a fotoativacado lateral adicional nas restauracdes
de classe Il € uma maneira eficaz de obter uma poli-
meriza¢ao adequada da resina®®®,

A disténcia esta atrelada também ao grau de colima-
¢do do feixe luminoso, ou seja, a capacidade do apa-
relho em aumentar a quantidade de luz que estara
encerrada dentro da cavidade e minimizar a disper-
sdo dela, pois essa perda diminui a quantidade de
energia recebida pela restauracdo e o compdsito
acaba ndo sendo curado adequadamente. Portanto,
a medida que essa distancia aumenta, se o grau de
colimagdo nédo for satisfatério, maior sera a perda
de energia e maior o risco de subpolimerizar o ma-
terial*1830.35,

Reforcando a constatacdo anterior, Shortall, Price,
Mackenzie e Burke® alertaram que a distancia entre
a fonte de luz e o compésito realmente influencia no
nivel de cura ou polimerizacdo: “valor de irradiancia
da unidade de cura da luz indicado pelo fabricante
raramente é alcancado quando a unidade esta posi-
cionada a uma distancia clinicamente relevante de 4
mm ou mais da resina"®. Ou seja, nas cavidades de
Classe Il em que a parede pulpar estd ha uma distan-
cia maior que 4mm, podendo atingir 8mm de profun-
didade em situa¢Bes extremas, naturalmente, ja ha
uma significativa perda de energia e maior risco de
ndo atingir o incremento mais profundo da restaura-
¢do, deixando-o mal polimerizado™!1&2%.2830,

Num estudo realizado com luzes de naturezas dife-
rentes e com varia¢do da distancia de fotoativagdo,
foi detectado que todos os dispositivos demanda-
ram de maior tempo para atingir uma energia for-
necida de 16 J/cm2 a medida em que se aumentava
a distancia entre a fonte de luz e a restauragao. Em
contrapartida, restauracdes em dentes anteriores
tem esse problema minimizado, ja que essa distan-
cia é quase inexistente™., Outros autores'®*3Z tam-
bém avaliaram a quantidade de energia recebida

por materiais polimerizados a uma distancia maior
que 4mm, podendo chegar até 8mm, e constataram
gue com o tempo determinado por alguns fabrican-
tes, a camada mais profunda de um compésito che-
ga a receber 2J/cm2 de energia, ou seja, nivel muito
aquém do estabelecido como energia ideal para po-
limerizar adequadamente um incremento de resina
composta, que é 16)/cm210:3637,

Outro aspecto abordado por estudos sobre os apare-
Ihos fotoativadores é a homogeneidade do facho de
luz, ou seja, a forma com que a luz chega ao compési-
to. Ela precisa chegar ao material de forma homogé-
nea, sem picos de poténcia em determinadas regides
e diminuicdo dessa poténcia em outras. Essa varia¢ao
pode significar uma polimeriza¢do ndo uniforme ao
longo do compésito e fornecer restaura¢des com ma-
terial subpolimerizado, que superficialmente encon-
tra-se endurecido, mas ndo totalmente polimerizado
no seu interior-20.28,

Considerando a interferéncia do correto posiciona-
mento e direcionamento da unidade fotoativadora,
é possivel perceber que esse é um fator dependente
do aspecto comportamental do operador, ja que a
técnica aplicada afetara diretamente a quantidade
de energia entregue ao material, por isso, faz-se ne-
cessaria uma preparac¢do padrdo dos responsaveis
pela etapa de polimerizacdo e a protecdo ocular
apropriada, para que ele possa assistir com atencdo
0 que esta sendo feito. Quanto ao direcionamento
da ponta ativadora, a luz deve estar posicionada
diretamente sobre a restaura¢do, minimizando a
cobertura de tecidos moles e evitando sombras. A
fotoativacdo lateral ap6és a remoc¢do de bandas e
matrizes é uma maneira eficaz de completar a cura
da superficie oclusal?®%,

A opacidade, a cor, a composi¢do, o tamanho das
particulas de preenchimento da resina e a incom-
patibilidade do indice de refra¢do também afetam a
determinacao do tempo ideal para polimerizar cada
compoésito e refletira também na profundidade da
cura do material?®*>, Além da qualidade, natureza da
luz e irradiancia do aparelho fotoativador, é impor-
tante ter o controle do tempo por conta do aumento
de temperatura que a energia emitida por ele provo-
ca, aumentando as chances de aquecimento excessi-
vo dos dentes, de danos ao tecido pulpar e de quei-
ma dos tecidos moles?®0,
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Todos os fatores e aspectos abordados tem sua par-
cela de influéncia na quantidade de energia emitida
pelo dispositivo fotoativador e recebida pelo material
a ser polimerizado. O fornecimento de pouca energia
luminosa pode ser responsavel por falhas precoces,
caries secundarias, fraturas e pelo comprometimen-
to das propriedades mecanicas e fisicas do material
restaurador™-18.28,

Consideracoes finais

Apartir darevisdo da literatura apresentada, foi possi-
vel concluir que a CQ ainda é a substancia mais usada
nos sistemas fotoiniciadores e que tem sido necessa-
rio estabelecer uma concentragdo ideal desse fotoini-
ciador, para que as melhores propriedades fisicas e
mecanicas sejam atingidas, sem comprometer o as-
pecto estético. Seguindo essa linha, estudos recentes
comprovaram que a concentracdo em torno de 1%
confere maior grau de conversdo e maior resisténcia
flexural. Em relacdo aos fotoiniciadores alternativos
a canforoquinona, o PPD apresenta bom desempe-
nho fisico-mecanico e quimico, detectado a partir da
avaliagdo do grau de conversdo e da resisténcia fle-
xural. As demais substancias fotoiniciadoras também
apresentaram bons resultados, porém, alguns apre-
sentaram aspectos desfavoraveis como alta toxicida-
de acima de concentra¢des ideais, enquanto outros
provocaram na resina composta a formacdo de gaps
durante o processo de polimeriza¢do devido a veloci-
dade de reacdo e por conta disso, geraram também
os piores indices de microinfiltracdo em dentina.

A correlacdo entre os fotoiniciadores alternativos e as
fontes de luz configuravam uma incompatibilidade na
Odontologia, mas com a criagdo das luzes de LED de
terceira geracao, os aparelhos polywaves, o forneci-
mento de luz passa a oferecer a quantidade de ener-
gia necessaria para polimerizar as resinas compostas
com novas substancias fotoiniciadoras, assim como
possuem alta irradiancia e alto grau de colimacdo do
feixe, resultando em propriedades fisicas e mecani-
cas satisfatorias. Além disso, foi possivel detectar que
o tempo de ativacdo especificado pelos fabricantes
é insuficiente para fornecer 16 J/cm2 nos casos em
que a distancia entre a fonte de luz e a restauracdo é
aumentada ou quando a poténcia do aparelho varia.

Ao polimerizar a resina composta deve-se conhecer
a composicdo do material, as substancias fotoini-
ciadoras empregadas nas resinas compostas e suas
concentrac8es, a fonte de luz empregada, o espectro
luminoso, a poténcia do aparelho e levar em consi-
deragao os aspectos comportamentais do operador.
Dessa forma, para que o cirurgido dentista realize
procedimentos restauradores satisfatérios quanto
ao desempenho clinico, é preciso que os fabricantes
disponibilizem as informag¢des necessarias para que
o profissional conheca o material e o aparelho que
esta trabalhando, para que ndo negligencie a etapa
da fotoativagao.
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