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O estudo verificou a influência da fonte de luz (FL) e do 
sistema fotoiniciador no grau de conversão (GC) e na 
densidade de ligações cruzadas (DLC) em compósitos 
com diferentes fotoiniciadores. Foram utilizadas as FLs 
XL2500® (3M/ESPE), Apollo95E® (DMD), UltraBlueIS® 
(DMC) e UltraLume5® (Ultradent), todas de acordo com 
as recomendações dos fabricantes e com 19J de energia 
aplicada, e os compósitos Pyramid-Bisco® (contendo 
fotoiniciador Lucirin TPO) e Filtek® Z250-3M/ESPE (fo-
toiniciador canforoquinona-CQ). O GC foi mensurado 
por espectroscopia de infra-vermelho transformada de 
Fourier. A DLC foi medida indiretamente por meio da 
leitura de dureza Knoop antes e após banho em etanol. 
Os dados foram submetidos à Anova e as médias, ao 
teste de Tukey (5%). Apollo95E® produziu os maiores 
valores de GC para o compósito TPO (60,2%) quando 
a dose de energia foi mantida constante. A FL Ultra-
BlueIS® não foi capaz de fotoativar o compósito TPO. 
Não existiram diferenças nos valores de GC para o 
compósito CQ, a não ser quando Apollo95E® foi usa-
do pelo tempo recomendado pelo fabricante, levando 
a menor média (50,8%) de GC. Em geral, UltraLume5® 
produziu maior DLC, e Apollo95E®, menor DLC para o 
compósito TPO; para o compósito CQ não houve um 
padrão para os valores de DLC. Conclui-se que fontes 
de luz e fotoiniciadores influenciam as propriedades de 
compósitos dentais fotoativados. 
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Introdução
 Os compósitos fotoativados foram introduzidos 

no mercado na década de 1970. No entanto, os pri-
meiros produtos eram fotoativados por luz ultravio-
leta, a qual oferecia riscos à visão, tanto do opera-
dor quanto do paciente, e apresentava propriedades 
físicas e mecânicas insatisfatórias ao compósito¹. 
Como consequência, versões posteriores passaram 
a ser fotoativadas por luz visível². Para o uso dessas 
fontes, foi necessário o desenvolvimento de compó-
sitos restauradores apropriados, os quais passaram 
a conter fotoiniciadores sensíveis à luz visível. 

 Em relação às fontes de luz, os aparelhos mais 
tradicionais que emitem luz visível são compostos 
de lâmpadas de quartzo-tungstênio-halogênio (tam-
bém conhecidas como lâmpadas “halógenas”). Pro-
curando aumentar a profundidade de polimerização 
e diminuir o tempo de irradiação, diversas indús-
trias passaram a desenvolver fontes de luz de alta 
potência. Dentre estas, surgiram os aparelhos que 
utilizam o arco de plasma de xenônio (PAC). 

 Relativamente novos no mercado odontológico, 
os aparelhos de fotoativação que utilizam luz emiti-
da por diodos (LEDs) foram introduzidos para foto-
ativação de compósitos restauradores³. A utilização 
dos LEDs justifica-se pelo fato de esses possuírem 
longo tempo de vida útil, pouca degradação com o 
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passar do tempo e não necessitarem de filtros espe-
ciais, em razão do estreito espectro de comprimento 
de onda emitido, que coincide com o pico de absor-
ção do fotoiniciador mais comumente utilizado no 
mercado odontológico, a canforoquinona (CQ) – 470 
nm4.

 Assim como as fontes de luz, os compósitos 
também evoluíram. Dessa forma, atualmente o 
profissional dispõe de uma grande variedade de 
materiais. Nessa evolução, pode-se citar o desenvol-
vimento dos sistemas fotoiniciadores. Atualmente, 
alguns compósitos, especialmente nas cores mais 
claras, utilizam sistemas fotoiniciadores ou coini-
ciadores alternativos, tendo em vista o fato de a CQ 
ser de cor amarela, o que pode vir a comprometer as 
propriedades estéticas do compósito5,6. No entanto, 
diferentemente da canforoquinona, esses fotoinicia-
dores são ativados por comprimentos de onda meno-
res que 450 nm6,7.

Assim, o espectro de emissão de uma fonte de 
luz possui forte influência no desempenho de fotoa-
tivação, especialmente quando diferentes sistemas 
de fotoativação são comparados8, pois muitas das 
propriedades exibidas por um compósito fotoativa-
do são dependentes da relação entre a distribuição 
do espectro emitido pela fonte de luz e a máxima 
absorção pelo fotoiniciador9.

O tipo de fonte de luz utilizada para fotoativa-
ção pode determinar diferentes propriedades nos 
compósitos odontológicos, pois fatores como irradi-
ância, dose de energia aplicada e distribuição do es-
pectro das fontes de luz podem acarretar diferenças 
na cinética de polimerização dos compósitos levando 
a diferentes propriedades, como, por exemplo, dife-
renças nos valores de grau de conversão e densida-
de de ligações cruzadas.

Dessa forma, este estudo teve como objetivo 
mensurar o grau de conversão e a densidade de li-
gações cruzadas de compósitos com diferentes sis-
temas fotoiniciadores após a fotoativação por dife-
rentes fontes de luz. A hipótese testada foi que a 
fotoativação com diferentes tipos de fontes de luz 
pode provocar diferenças nas propriedades dos com-
pósitos, especialmente quando diferentes tipos de 
fotoiniciadores são utilizados.

Materiais e método
Para este trabalho foram utilizados dois com-

pósitos restauradores: Filtek Z250® (3M/ESPE, St 
Paul, MN, EUA), na cor incisal, que será nomeado 
de CQ, em razão da presença em sua composição 
do fotoiniciador canforoquinona, e Pyramid® (Bisco, 
Schaumburg, IL, EUA), na cor neutral, que será 
nomeado de TPO, em virtude da presença em sua 
composição do fotoiniciador óxido 2,4,6-trimetil-
benzoil-difenil-fosfínico, comercialmente vendido 
como Lucirin TPO® (BASF, Charlotte, NC, EUA). O 
Quadro 1 apresenta os produtos comerciais, fabri-
cantes e sistema fotoiniciador empregado. 

Quadro 1 - Compósitos restauradores a serem utilizados e seus 
fabricantes

Compósito Fabricante Lote
Sistema 

fotoiniciador

Filtek Z250®
3M, St.Paul, MN, 

EUA
5LN Canforoquinona

Pyramid®

BISCO, 

Schaumburg, IL, 

EUA

0300010095 TPO*

* De acordo com New Image do Brasil (representante Bisco).

Quanto às fontes de luz, foram utilizadas: fonte 
convencional baseada em lâmpada de halogênio-
quartzo-tungstênio XL2500® (3M/ESPE, St Paul, 
MN, EUA); arco de plasma de xenônio com filtro 
470, Apollo 95E® (DMD, Westlake Village, CA, 
EUA); LED Ultrablue IS® (D.M.C. Equipamentos 
Ltda., São Carlos, SP, Brasil); LED UltraLume LED 
5® (Ultradent Products Inc, South Jordan, Utah, 
EUA).

Na análise das fontes de luz, um medidor de 
potência Ophir 10A-V2-SH (Ophir Optronics, Har 
– Hotzvim, Jerusalém, Israel) acoplado a um micro-
processador Nova (Ophir Optronics, Har – Hotzvim, 
Jerusalém, Israel) foi utilizado para a aferição da 
potência (mW) de todas as fontes de luz. Com esses 
dados foi possível determinar a irradiância de cada 
fonte de luz.

 Posteriormente, as distribuições dos espectros 
emitidos pelas fontes de luz foram obtidas com au-
xílio do espectrômetro USB 2000® (Ocean Optics, 
Dunedin, FL, EUA) conectado a um computador. 
Assim, os valores de irradiância (mW/cm2) e os es-
pectros emitidos pelas fontes de luz foram transfe-
ridos para o programa Origin 6.1® (OriginLab Corp. 
Northampton, MA, EUA) para se obter,  por meio de 
cálculos integrais de área, os valores de irradiância 
nas seguintes regiões do espectro (estes dados foram 
aferidos para verificar se as fontes se enquadravam 
nas normas preconizadas pela ISO/TS: 10650 e para 
auxílio na explicação dos resultados encontrados):  
região entre 400-515 nm (não deveria ser menor do 
que 300 mW/cm2, nem maior do que 1.000 mW/cm2);  
região entre 190-400 nm (não deveria exceder 100 
mW/cm2); região acima de 515 nm (não deveria ex-
ceder 50 mW/cm2).

Grupos testados

 A fotoativação dos compósitos foi realizada utili-
zando-se os tempos recomendados pelos fabricantes 
e padronizando-se a dose de energia aplicada por 
meio de diferentes tempos de fotoativação. 

Confecção das amostras

 Numa matriz confeccionada em elastômero, 
com abertura circular central de 7,0 mm e 1 mm 
de espessura, o compósito utilizado foi inserido em 
incremento único. Os procedimentos de fotoativa-
ção foram realizados com a ponta do aparelho foto-
ativador encostado no conjunto matriz de poliéster/
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compósito, seguindo os tempos de exposição deter-
minados. Todas as amostras foram confeccionadas 
em ambiente com temperatura controlada em 25 oC, 
com variação de 1 oC.

Avaliação do grau de conversão (GC) monomérica

 Para cada grupo, três amostras (n = 3) foram 
submetidas à avaliação do GC monomérica por 
espectroscopia de infravermelho transformada de 
Fourier (FTIR). Após 24h de armazenagem em am-
biente com temperatura de 37 oC, seco e protegido de 
luz, as amostras polimerizadas foram moídas num 
triturador mecânico (Marconi, modelo MA590, Pira-
cicaba, SP, Brasil). O compósito triturado foi manti-
do num recipiente à prova de luz até o momento da 
análise em FTIR. Após, 10 mg do pó de compósito 
foram misturados com 100 mg de pó de KBr. Esta 
mistura foi inserida dentro de um pastilhador (Al-
drich, Milwaukee, MI, EUA) e, então, pressionada 
numa prensa hidráulica (Caver Laboratory Press, 
modelo 3648, Wabash, St Morris, EUA) com uma 
carga de oito toneladas para a obtenção de uma pas-
tilha. Esta foi, então, colocada num suporte para 
a sua inserção dentro do espectroscópio (Bomem, 
modelo MB-102, Quebec, Canadá) para a análise. 
O compósito não curado foi analisado numa  janela 
metálica de silício para servir de referência para as 
amostras polimerizadas. As mensurações foram fei-
tas em absorbância, com o espectrômetro FTIR ope-
rando sob as seguintes condições: comprimento de 
onda entre 300 - 4000 cm-1; resolução de 4 cm-1 e 32 
varreduras. Na análise do espectro foi considerado 
o intervalo de 1660 a 1590 cm-1, para a observação 
dos sinais em 1608 e 1638 cm-1, característico das 
ligações vinílicas aromáticas do bisfenol e alifáticas 
do grupamento funcional metacrilato, respectiva-
mente. As alturas dos picos nestes sinais foi medida 
usando-se uma linha-base tangenciando o espectro 
nos números de onda 1591 e 1652 cm-1.

Com esses dados, o grau de conversão (GC), em 
%, foi determinado por meio da seguinte fórmula:

GC = 100 - 
  (Abs 1638 cm-1 / Abs 1608 cm-1) amostras polimerizadas

                  
  (Abs 1638 cm-1 / Abs 1608 cm-1) amostras não-polimerizadas 

Onde Abs significa absorção. Os valores de GC 
foram submetidos à análise de variância dois fato-
res e as médias, comparadas pelo teste de Tukey 
(5% de significância).

Avaliação da densidade de ligações cruzadas (DLC)

Cinco amostras (n = 5) foram submetidas à 
análise da DLC do polímero formado. Esta foi rea-
lizada indiretamente por meio do ensaio de dureza 
Knoop antes e após imersão em etanol 100%. Após 
24h de armazenagem em ambiente com tempera-
tura de 37oC, seco e protegido de luz, as superfícies 
que ficaram em contato com a matriz de poliéster 
foram manualmente polidas com discos de carbeto 
de silício granulação 1200, com irrigação abundan-

te por 30s para remover qualquer eventual cama-
da de inibição de polimerização. Após o polimento, 
as amostras foram secadas e submetidas ao ensaio 
de dureza Knoop. O ensaio foi realizado num mi-
crodurômetro (HMV-2000®, Shimadzu, Tokyo 101, 
Japão; carga de 50g durante 15s). Para cada amos-
tra foram realizadas cinco edentações. Após o en-
saio de dureza inicial, as amostras foram colocadas 
em recipientes contendo etanol 100% (absoluto) e 
armazenadas em ambiente com temperatura de 37 
oC protegido de luz. Após 24h, as amostras foram 
novamente submetidas ao ensaio de dureza Knoop, 
utilizando-se os mesmos métodos descritos para a 
primeira leitura de dureza (sem realização de poli-
mento prévio).

 Os valores de dureza Knoop foram submetidos à 
análise de variância dois fatores com parcela subdi-
vidida e as médias foram comparadas pelo teste de 
Tukey (5% de significância). 

Resultados

Caracterização das fontes de luz

 A Figura 1 ilustra os espectros das fontes de luz 
utilizadas no presente estudo. Pode-se verificar que 
a fonte Apollo 95E® emitiu um feixe de luz desloca-
do para próximo à região UV do espectro. Além dis-
so, verifica-se o amplo espectro emitido pela fonte 
XL2500®, assim como o fato dos espectros emitidos 
pelos LEDs Ultrablue IS® e UltraLume 5® estarem 
próximos do pico de absorção do fotoiniciador CQ 
(470 nm). No entanto, o LED UltraLume 5® também 
é caracterizado pela emissão de luz em diferente re-
gião do espectro, próximo de 400 nm.

Figura 1 - Espectros emitidos pelas fontes de luz.

A Tabela 1 mostra a irradiância emitida pelas 
fontes de luz e a dose total de energia aplicada quan-
do utilizados os tempos de fotoativação preconizados 
pelos fabricantes. A fonte Apollo 95E® apresentou o 
maior valor de irradiância total (1187 mW/cm2), as-
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sim como os maiores valores nas regiões < 400 nm 
(129,8 mW/cm2) e 400-515 nm (1051 mW/cm2). Na 
região > 515 nm, a fonte XL2500® emitiu os maiores 
valores de irradiância (5,75 m/cm2). Quando utili-

zados os tempos de fotoativacão preconizados pelos 
fabricantes, a fonte UltraLume 5® produziu a maior 
dose de energia (19.000 mJ/cm2).

Tabela 1 - Irradiâncias emitidas pelas fontes de luz (total e nas regiões < 400 nm, 400-515 nm e > 515 nm) e dose total de energia aplicada 
quando utilizados os tempos de fotoativação preconizados pelos fabricantes

Fonte de luz
Irradiâncias (mW/cm2) Dose de energia total (mJ/

cm2)Total < 400 nm 400-515 nm > 515 nm
XL2500® 826 1,4 818,85 5,75 18700

Ultrablue IS® 515 0 514,33 0,88 10300
UltraLume 5® 950 17,93 925,64 6,43 19000
Apollo 95E® 1187 129,8 1051,82 5,38 5454

Grau de conversão

A Tabela 2 apresenta os valores de GC obtidos. 
Quando utilizados o compósito TPO e os tempos 
de fotoativação recomendados pelo fabricante, não 
foi verificada diferença estatística com os valores 
de GC gerados pelas fontes de luz UltraLume 5®, 
XL2500® e Apollo 95E®. Quando as amostras foram 
fotoativadas de acordo com os tempos necessários 

para manutenção da dose de energia constante, a 
fonte XL2500® produziu valores estatisticamente 
inferiores aos produzidos pela fonte Apollo 95E® e 
a fonte UltraLume 5® produziu valores intermedi-
ários. Não foram realizadas leituras de amostras 
iluminadas pelo LED Ultrablue IS®, pois esta fonte 
de luz não foi capaz de fotoativar este material, in-
dependentemente do tempo empregado.

Tabela 2 - Grau de conversão dos compósitos TPO e CQ quando fotoativados, de acordo com os tempos recomendados pelos fabricantes 
e pelos tempos necessários para manutenção de dose de energia constante

Compósito Fonte de luz

Tempos recomendados pelos 

fabricantes

Tempos necessários para manutenção 

de dose de energia constante

Tempo de ativação GC%
Tempo de 

ativação
GC%

TPO

UltraLume 5® 20 s 57,44 (0,64)A,a 20s 57,44 (0,64)A,ab
XL2500® 20 s 57,50 (1,56)A,a 23s 55,65 (1,83)A,b

Apollo 95E® 3 s 57,99 (1,26)A,a 16s 60,24 (1,24)A,a
Ultrablue IS® 20 s ------- 37s -------

CQ

UltraLume 5® 20 s 57,11 (0,62)A,a 20s 57,11 (0,62)A,a
XL2500® 20 s 55,62 (0,80)A,ab 23s 55,42 (1,65)A,a

Apollo 95E® 3 s 50,80 (4,25)B,b 16s 56,27 (1,65)A,a
Ultrablue IS® 20 s 55,63 (1,37)A,ab 37s 55,95 (1,14)A,a

Médias seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente. Comparação apenas dentro do mesmo compósito. Letras maiúsculas = comparação na linha; 
letras minúsculas = na coluna.

Ao se utilizar o compósito CQ e os tempos de 
fotoativação recomendados pelo fabricante, a fonte 
Apollo 95E® produziu valores estatisticamente in-
feriores aos produzidos pela fonte UltraLume 5®. 
Quando as amostras foram fotoativadas de acordo 
com os tempos necessários para manutenção da 
dose de energia constante, não houve diferença es-
tatística.

Dureza Knoop – “Softening test”

A Tabela 3 mostra os valores médios de dureza 
Knoop dos compósitos TPO e CQ quando fotoativa-
dos, de acordo com os tempos recomendados pelos 
fabricantes. Pode-se verificar que houve diferença 
estatística entre os valores de dureza Knoop pro-
duzidos pelo UltraLume 5® e o Apollo 95E®, tanto 
antes como após a imersão em etanol do compósito 
TPO. Já a fonte XL2500® não diferiu das demais. 
Com relação às amostras fotoativadas com a fonte 
LED Ultrablue IS®, não foi possível a realização de 
leituras de dureza Knoop.
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Tabela 3 -  Médias de dureza Knoop (KHN – kgf/mm²) antes e após banho de etanol dos compósitos TPO e CQ quando fotoativados de 
acordo com os tempos recomendados pelos fabricantes

Compósito Fonte de luz Tempo de fotoativação Pré-etanol Pós-etanol

TPO

UltraLume 5® 20s 59,25 (3.08) a 45,05 (4.11) a
XL2500® 20s 52,61 (2.44)  ab 40,70 (1.62) ab

Apollo 95E® 3s 50,82 (2.10)  b 37,17 (1.78)   b
Ultrablue IS® 20s ---- ----

CQ

UltraLume 5® 20s 65,48 (1.74) ab 60,77 (2.88) a  
XL2500® 20s 70,12 (3.33) a  58,59 (5.52) a    

Apollo 95E® 3s 59,39 (2.17)   b 45,75 (5.88) b  
Ultrablue IS® 20s 61,39 (6.50)   b 54,26 (4.46) a  

Médias seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente. Comparação apenas dentro do mesmo compósito e na mesma coluna.

 A Tabela 4 mostra os valores médios de dureza 
Knoop dos compósitos TPO e CQ quando fotoativa-
dos de acordo com os tempos necessários para ma-
nutenção da dose de energia constante. Com relação 
aos valores de dureza do compósito TPO tanto an-
tes como após a imersão em etanol, pode-se verificar 
que não houve diferença estatística entre as fontes 
de luz UltraLume 5®, XL2500® e Apollo 95E®. Nova-
mente, não foram possíveis leituras de dureza das 
amostras fotoativadas com a fonte Ultrablue IS®. 

Quando o compósito CQ foi fotoativado de acor-
do com os tempos recomendados pelos fabricantes, 
pôde-se verificar que, previamente à imersão das 
amostras em etanol, não houve diferença estatística 
entre as fontes XL2500® e UltraLume 5®. No entan-
to, a fonte XL2500® promoveu valores estatistica-
mente superiores às fontes Apollo 95E® e Ultrablue 
IS®, as quais não diferiram estatisticamente entre 
si e da fonte UltraLume 5®. Após a imersão em eta-
nol, apenas a fonte Apollo 95E® promoveu valores 
de dureza Knoop estatisticamente inferiores às de-
mais.

Tabela 4 - Médias de dureza Knoop (KHN – kgf/mm²) antes e após banho de etanol dos compósitos TPO e CQ quando fotoativados de 
acordo com os tempos necessários para manutenção da dose de energia constante

Compósito Fonte de luz Tempo de fotoativação Pré-etanol Pós-etanol

TPO

UltraLume 5® 20s 59,25 (3.08) a 45,05 (4.11)   a 
XL2500® 23s 56,78 (3.61) a 42,33 (4.28)   a 

Apollo 95E® 16s 59,42 (1.73) a 44,27 (2.31)   a 
Ultrablue IS® 20s ---- ----

CQ

UltraLume 5® 20s 65,48 (1.74)  b 60,71 (2.88) a
XL2500® 23s 71,14 (2.45) a 55,31 (3.23)  b

Apollo 95E® 16s 73,77 (2.00) a 57,98 (2.68)  b
Ultrablue IS® 20s 71,07 (3.00) a 57,53 (5.33) ab

Médias seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente. Comparação apenas dentro do mesmo compósito e na mesma coluna.

 Quando o compósito CQ foi fotoativado de acor-
do com os tempos necessários para manutenção da 
dose de energia constante, notou-se que, previa-
mente à estocagem  em etanol, a fonte UltraLume 
5® promoveu valores estatisticamente inferiores aos 
promovidos pelas demais. Após o banho, as fontes 
UltraLume 5® e Ultrablue IS® não diferiram estatis-
ticamente entre si. UltraLume 5® promoveu valores  
de dureza superiores aos valores promovidos pelas 
fontes XL2500® e Apollo 95E®, que não o diferiram 
estatisticamente entre si e Ultrablue IS®, promo-
vendo valores intermediários. 

Discussão
Além da irradiância emitida pela fonte de luz e 

do tempo de exposição, o processo de fotoativação 
também é dependente da correlação entre o espec-
tro emitido pela fonte de luz e o espectro de absor-

ção do fotoiniciador9. Quando o compósito TPO foi 
fotoativado de acordo com os tempos recomendados 
pelos fabricantes, o grau de conversão não diferiu 
estatisticamente entre as fontes UltraLume 5®, 
XL2500® e Apollo 95E®.

Apesar de os resultados prévios10 mostrarem 
baixos valores de grau de conversão quando o arco 
de plasma de xenônio foi empregado por apenas 3s 
(o presente trabalho também mostra isso quando 
usado o compósito CQ), esta fonte emitiu a maior 
irradiância na região de absorção do fotoiniciador 
TPO – em torno de 380 nm11. Esse fato também ex-
plica as diferenças encontradas quando igualada a 
dose total de energia.

A fonte de luz Apollo 95E® produziu valores de 
intensidade luminosa superiores aos produzidos 
pelo LED UltraBlue IS® na região de interesse; as-
sim, gerou maiores valores de grau de conversão, ou 
seja, o presente resultado corrobora com os achados 
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de que nem sempre a padronização da dose total de 
energia significa que um mesmo grau de conversão 
será obtido12, pois se deve também levar em consi-
deração o espectro de luz emitido.

Um dos objetivos deste estudo foi verificar as ir-
radiâncias nas faixas preconizadas pela ISO. Assim, 
apesar de o XL2500® gerar os menores valores na 
faixa < 400 nm, esta fonte não diferiu das demais. 
Isso se explica se analisada a irradiância abaixo de 
430 nm, onde o XL2500® emitiu 98,23 mW/cm2 e o 
LED UltraLume 5®, 66.3 mW/cm2. No entanto, vale 
ressaltar a capacidade do LED UltraLume 5® em 
sensibilizar um sistema fotoiniciador alternativo, 
diferentemente do LED convencional UltraBlue IS®. 
Esses dados corroboram com achados prévios, que 
relatam uma eficiência da fonte de luz UltraLume 
5® quando utilizados diferentes fotoiniciadores13. 

 Diferentemente do compósito TPO, houve dife-
renças de valores de grau de conversão de CQ quan-
do empregados os tempos indicados pelos fabrican-
tes. A fotoativação deste material é iniciada pelo 
tradicional sistema canforoquinona/amina e, ten-
do em vista o espectro emitido e a dose de energia 
gerada pelo PAC Apollo 95E®, esta fonte gerou os 
menores valores. No entanto, quando padronizada 
a dose de energia, não houve diferença estatística 
entre os valores obtidos. Isso pode ser explicado pelo 
fato de que, quando padronizada a dose de energia 
total, também existe uma regularização desta na 
faixa 400-515 nm do espectro, a região de absorção 
da CQ. Para a fotoativação desse material, a fonte 
LED Ultrablue IS® mostrou ser extremamente efi-
ciente, mostrando a efetividade dos LEDs conven-
cionais quando necessária a fotativação de compósi-
tos que utilizam o sistema CQ/amina.

 É de conhecimento geral o fato de haver uma 
correlação entre GC e dureza14. No entanto, se ana-
lisados os valores de GC com os de dureza Knoop 
iniciais, pode-se notar que para todos os grupos o 
padrão dos resultados nunca foi exatamente o mes-
mo. Isso pode ser resultante das metodologias uti-
lizadas no presente estudo, pois os dados de GC e 
dureza Knoop foram retirados de corpos-de-prova 
diferentes. Isso foi necessário em razão da técnica 
empregada nas leituras de FTIR. Como era neces-
sária a pulverização das amostras para a realização 
das leituras de absorção, não seria possível realizar 
as medições de dureza Knoop após o banho em eta-
nol. Como um pequeno aumento do GC pode gerar 
uma grande variação na dureza, qualquer diferença 
referente à confecção das amostras pode ter influen-
ciado nos achados. Assim, pode-se sugerir que novos 
estudos devem ser conduzidos empregando-se uma 
técnica não destrutiva de leitura do GC para uma 
real comparação com os valores obtidos por meio do 
teste de dureza. 

 A realização do teste de dureza antes e após ba-
nho em etanol tem sido utilizada como uma forma 
eficaz da avaliação indireta da DLC. O teste sugere 

que polímeros com grande quantidade de ligações 
cruzadas são mais resistentes às reações de degra-
dação e sorção por causa da limitação de espaço e 
“caminhos” para que as moléculas do solvente se di-
fundam através da estrutura polimérica15. Quando 
utilizados os tempos recomendados pelos fabrican-
tes, a dureza inicial do polímero formado pela fonte 
Apollo 95E® foi estatisticamente diferente das de-
mais, as quais não diferiram, tanto na dureza inicial 
como na dureza após banho em etanol. Já, quando 
igualada a dose de energia, todas as fontes produzi-
ram resultados semelhantes, tanto na avaliação pré 
como na pós-banho em etanol.  Este resultado pode 
ser considerado surpreendente.

Num raciocínio lógico, poder-se-ia esperar uma 
menor resistência à degradação do polímero gerado 
pelo LED UltraLume 5®, tendo em vista sua asso-
ciação com o sistema TPO. Como o UltraLume 5® 
emite uma irradiância menor na faixa de absorção 
deste material, era de se esperar que a reação fosse 
mais lenta, gerando polímeros mais lineares. No en-
tanto, isso não ocorreu. Dessa forma, seria interes-
sante um aprofundamento no estudo da velocidade 
da reação de polimerização, o que pode ser feito por 
meio de técnicas que empregam DSC (differential 
scaning calorimetry), por exemplo. 

 Analisando os resultados obtidos com o compó-
sito CQ, a fonte Apollo 95E® sempre produziu um 
polímero que foi mais suscetível à degradação em 
etanol. Mais uma vez, a integração do espectro emi-
tido por esta fonte e o espectro de absorção da CQ 
pode ser a resposta para este achado. Em razão do 
deslocamento do espectro emitido por essa fonte, 
uma polimerização mais lenta pode ter ocorrido, 
tanto quando utilizados os tempos recomendados 
pelos fabricantes, como quando padronizada a dose 
de energia total, gerando um polímero linear e sus-
cetível à degradação.

Além disso, a interação do espectro emitido pe-
los LEDs com o espectro de absorção da CQ pode 
ter gerado uma rápida reação, resultando numa es-
trutura com maior densidade de ligações cruzadas, 
a qual foi responsável pela maior estabilidade da 
dureza após 24h de armazenagem em etanol, tanto 
quando empregados os tempos recomendados pelos 
fabricantes, assim como quando igualada a dose to-
tal de energia. Assim, a fotoativação de compósitos 
por diferentes fontes de luz provocou diferenças em 
suas propriedades (GC e DLC), confirmando a hipó-
tese do trabalho.  

Conclusão
O grau de conversão e a densidade de ligações 

cruzadas foram influenciados pela interação dos 
espectros emitidos pelas fontes de luz com os fotoi-
niciadores, assim como o parâmetro utilizado na de-
terminação dos tempos de fotoativação.
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Abstract
This study verified the influence of light curing units  
(LCU) in the degree of conversion (DC) and cross-link 
density (CLD) in composites formulated with differ-
ent photoinitiators. LCUs XL2500™ (3M/ESPE), Apol-
lo95E™ (DMD), UltraBlue IS™ (DMC) and Ultra-
Lume5™ (Ultradent) were used, all them in agreement 
with the manufacturers’ recommendations and with 19J 
of radiant exposure.  Pyramid-Bisco™ (photoinitiator 
Lucirin TPO) and FiltekZ250™-3M/ESPE (photoinitia-
tor camphorquinone) were used. DC was measured by 
infra-red spectroscopy.  CLD was measured indirectly 
with Knoop hardness before and after immersion in 
ethanol. Data were submitted to ANOVA and the aver-
ages to the Tukey test (5%). LCU Apollo95E™ produced 
the largest values of DC for the composite TPO (60.2%) 
when the radiant exposure was maintained constant. 
LCU UltraBlueIS™ was not capable of photoactivating 
the composite TPO. There were no differences in the 
values of DC to the composite CQ, unless when Apol-
lo95E™ was used by the manufacturer’s time, produc-
ing the lowest average (50.8%) of DC. In general, Ultra-
Lume5™ produced greater CLD, while Apollo95E™ the 
smallest CLD for composite TPO. For the composite CQ 
there was no pattern for the values of DLC. Therefore, it 
is concluded that, photoinitiator systems affect proper-
ties of light-curing resin composites.

Key words: Photoinitiators. Photoactivation. Radiant 
exposure.
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