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Resumo
O estudo verificou a influência da fonte de luz (FL) e do sistema fotoiniciador na dureza Knoop (DK) e na densidade de ligações cruzadas (DLC) 
gerada pelas fontes halógena e LED, quando utilizadas com compósitos comerciais e experimentais. Foram usados os compósitos comerciais 
Opallis-FGM (OP) e MasterFill-Biodinâmica (MF) e os compósitos experimentais que continham uma mistura de BisGMA, TEGDMA, 65% 
em peso de partículas de carga silanizadas e os sistemas fotoiniciadores CQ (Canforoquinona), PPD (1-Fenil-1,2-Propanodiona) ou CQ/PPD. 
Foram usadas as FLs XL2500 (3M/ESPE), UltraBlueIS (DMC) e UltraLume5 (Ultradent), todas com 35J de dose de energia. As amostras 
foram confeccionadas em matriz metálica e a DK inicial (DK1) foi aferida após 24 horas de armazenagem (37°C, seco). Após 24 horas de 
armazenagem em etanol 100%, a DK foi aferida novamente (DK2) para avaliação indireta da DLC. Os dados DK1 e DK2 (KHN) foram 
submetidos à análise de variância e ao teste de Tukey (5%). Os compósitos MF (48,9), OP (45,1), CQ (27,8), CQ/PPD (26,4) e PPD (18,7) 
apresentaram resultados decrescentes de DK1, sendo que a DK1 de CQ não mostrou diferença estatística de CQ/PPD. As FLs não tiveram 
diferenças estatísticas de DK1 dentro do mesmo compósito. PPD (22,7) e a combinação CQ/PPD (25) obtiveram a maior DLC não diferindo 
entre si, seguidos por CQ (33,7) e OP (34,2), enquanto o compósito MF (48,4) foi o mais linear. Entre as FLs, XL2500 e UltraBlueIS produziram 
polímeros mais lineares e o UltraLume5 com maior DLC. O sistema fotoiniciador pode interferir nas propriedades mecânicas dos compósitos.
Palavras-chave: Foto-ativação. Foto-iniciador. Fonte de luz. Resina composta.

Abstract
The study evaluated the influence of the light curing units (LCUs) and photo-initiators in the Knoop hardness (KHN) and cross-link density 
(CLD) produced by a quartz-tungsten-halogen LCU and LED LCU when used with commercial and experimental composite resins. The 
commercial composites used were Opallis-FGM (OP) and MasterFill-Biodinamica (MF) and the experimental composites were a blend of 
BisGMA, TEGDMA, 65wt% of silanated filler particles and the photo-initiators CQ (Camphorquinone), PPD (1-Phenil-1,2-Propanodione) 
and the association CQ/PPD. The LCUs used were XL2500 (3M/ESPE), UltraBlueIS (DMC) and UltraLume 5 (Ultradent) with 35 J of radiant 
exposure. Initial KHN (KHN1) was accomplished after photoactivation (24h, 37°C, dry). After additional 24 hours of storage in ethanol 100%, 
KHN was make again (HK2) for indirect evaluation of CLD. KH1 and KH2 (KHN – kgf/mm²) were submitted to the ANOVA and Tukey`s 
test (5%). The composites MF (48,9), OP (45,1), CQ (27,8), CQ/PPD (26,4) and PPD (18,7) showed decreasing results of KH1, and KH1 of 
CQ was not different from CQ/PPD. LCUs didn’t have statistical differences of KH1 in the same composite. PPD (22,7) and the association 
CQ/PPD (25) showed the largest CLD, following for CQ (33,7) and OP (34,2), while the composite MF (48,4) was the most lineal. Among 
LCUs, XL2500 and UltraBlueIS produced more lineal polymers and UltraLume5, with the largest CLD. The photoinitiator can interfere in the 
mechanical properties of the composites.  
Keywords: Photo-activation. Photo-initiator. Light curing unit. Resin composite.

1 Introdução

Compósitos odontológicos fotoativados foram 
introduzidos no mercado na década de 70. No entanto, 

os primeiros produtos eram ativados por luz ultravioleta, 
que oferecia riscos à visão tanto do operador quanto do 
paciente, além de proporcionarem propriedades físicas 
insatisfatórias ao compósito1,2. Como consequência, versões 
posteriores passaram a ser fotoativadas por luz visível3. Para 
o uso destas fontes, foi necessário o desenvolvimento de 
compósitos restauradores apropriados, os quais passaram a 
conter fotoiniciadores sensíveis à faixa visível do espectro 
eletromagnético. 

Os aparelhos mais tradicionais, que emitem luz visível 
são compostos por lâmpadas halógenas de quartzo-tungstênio 
(QTH). Estes aparelhos são compostos por filamento de 
tungstênio conectado a eletrodos o qual, permitindo o fluxo da 
eletricidade, gera luz e calor4. As lâmpadas QTH emitem luz 
branca que, ao passar por filtros específicos, têm selecionadas 
determinadas regiões do espectro eletromagnético. Desta 
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forma, apenas a região azul do espectro é selecionada para a 
fotoativação do compósito odontológico5, tendo em vista, ser 
esta a região de absorção da canforoquinona (CQ).

Relativamente novos no mercado odontológico, os 
aparelhos de fotoativação que utilizam luz emitida por diodos 
(LEDs) foram introduzidos para fotoativação de compósitos 
restauradores6. Os LEDs são constituídos de materiais 
semicondutores que determinam o tipo de luz emitida5. Cada 
material semicondutor apresenta uma faixa de energia que 
determinará o espectro de emissão da luz, caracterizando a cor 
emitida7. Para a fotoativação de compósitos odontológicos, 
os LEDs emitem luz azul. A utilização dos LEDs se justifica 
pelo fato destes possuírem longo tempo de vida útil (acima de 
10.000 horas), pouca degradação com o passar do tempo e não 
necessitarem de filtros especiais devido ao estreito espectro 
de comprimento de onda emitido, que coincide com o pico de 
absorção da CQ – 468nm8. 

Assim como as fontes de luz, os compósitos também 
evoluíram e, atualmente, o profissional dispõe de grande 
variedade de materiais para uso clínico, cada qual com sua 
indicação clínica. Entre estas evoluções, podemos citar a dos 
sistemas fotoiniciadores. Alguns compósitos, especialmente 
nas cores mais claras, utilizam sistemas fotoiniciadores 
alternativos como o PPD (fenil propanodiona), TPO (Óxido 
mono-alquil fosfínico) e BAPO (Óxido bis-alquil fosfínico), 
tendo em vista o fato de a CQ ser de cor amarela, o que pode 
vir a comprometer as propriedades estéticas do material9,10. 
No entanto, diferentemente da CQ, estes fotoiniciadores são 
ativados por comprimentos de onda menores que 450nm10-

12. Assim, o espectro de emissão de uma fonte de luz 
possui forte influência no seu desempenho de fotoativação, 
especialmente quando diferentes sistemas de fotoativação são 
comparados13,14; muitas propriedades de um compósito foto-
ativado são dependentes da relação entre a distribuição do 
espectro emitido pela fonte de luz e a máxima absorção do 
mesmo pelo fotoiniciador15. 

Neumann et al.16 avaliaram o coeficiente de extinção 
molar e a eficiência de absorção fotônica de diferentes 
fotoiniciadores e fontes de luz. Os autores também 
avaliaram o pico de absorção dos diferentes fotoiniciadores e 
verificaram que, assim como a CQ possui pico de absorção no 
comprimento de onda de 470nm, os fotoiniciadores PPD, TPO 
e BAPO possuem seus picos de absorção nos comprimentos 
de onda 398nm, 381nm e 370nm, respectivamente. Ou seja, 
no limite UV-Vis. Além disso, segundo estes autores, o 
estreito espectro emitido por algumas fontes de luz, como os 
LEDs, podem resultar numa baixa eficiência de fotoativação 
quando utilizados fotoiniciadores como o TPO ou BAPO na 
formulação dos compósitos.

Novos sistemas de LEDs posteriormente disponibilizados 
emitem radiação na região abaixo de 410nm para ativar os 
iniciadores, ou co-iniciadores, que absorvem luz nesta região. 
Price et al.17 compararam a dureza Knoop de compósitos que 

não possuíam a CQ como foto-iniciador, quando ativadas 
por diversas fontes de luz. Como conclusão, verificaram que 
apenas o UltraLume LED 5 teve a capacidade de fotoativar 
todos os compósitos, pois esta fonte possui pico secundário de 
405nm de emissão de luz. 

Além da correlação entre o espectro emitido pela fonte 
de luz e o espectro de absorção do foto-iniciador, o processo 
de fotoativação é dependente de outros fatores como, por 
exemplo, a irradiância (mW/cm2) emitida pela fonte de luz 
e o tempo de exposição desta. De acordo com Emami et 
al.18 é possível obter valores de conversão similares usando 
diferentes combinações de irradiância em função do tempo, 
ou seja, o grau de conversão de compósitos fotoativados está 
diretamente relacionado à dose de energia, expressa em J/cm2, 

emitida pela fonte de luz18-20. Assim, caso o compósito não 
receba quantidade suficiente de energia, o grau de conversão 
monomérica será baixo, resultando em possível aumento da 
citotoxicidade, desgaste e fraturas marginais, assim como 
redução da dureza e módulo de elasticidade21,22. 

Apesar do conceito de que a fotoativação depende 
da dose de energia aplicada, os polímeros formados por 
diferentes métodos de ativação podem apresentar diferentes 
características, mesmo que apresentem valores de grau 
de conversão similares23,24. A fotoativação realizada com 
baixos valores de irradiância resulta em menor número de 
radicais livres gerados25. Este fato pode estar associado a 
menor densidade de ligações cruzadas, a qual é evidenciada 
pelo aumento da susceptibilidade à degradação26-27. Assim a 
densidade de ligações cruzadas torna-se fator importante e 
pode ser aferido, indiretamente, pelo teste de dureza antes 
e após 24 horas de imersão das amostras em solução de 
etanol 100%23,25. 

Em virtude da qualidade dos compósitos fotoativados 
estar diretamente relacionada às características do polímero 
formado, este estudo teve como objetivos mensurar a dureza 
Knoop de compósitos comerciais e experimentais (contendo 
diferentes sistemas fotoiniciadores), quando diferentes 
fontes de luz são empregadas (mantendo a mesma dose de 
energia – J/cm2) e mensurar, indiretamente, a densidade de 
ligações cruzadas de compósitos comerciais e experimentais 
(contendo diferentes sistemas fotoiniciadores), quando 
diferentes fontes de luz são empregados (mantendo a mesma 
dose de energia – J/cm2).

2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais 

Para a realização da pesquisa foram utilizados 5 compósitos 
restauradores, sendo 2 comercialmente disponíveis (Opallis-
FGM, MasterFill-Biodinâmica), cor A3, e 3 compósitos 
experimentais. 

A composição dos compósitos está descrita na tabela 1.
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A composição dos 3 compósitos experimentais foi a 
mesma, variando-se apenas o sistema de fotoiniciação, ou 
seja, somente Canforoquinona/amina (CQ/Amina), somente 
Fenil-propanodiona/Amina (PPD/Amina) ou Canforoquinina/
Fenil-propanodiona/Amina (CQ/PPD/Amina). 

Quanto às fontes de luz, foram utilizadas as seguintes 
fontes:

1. Fonte convencional baseada em lâmpada de halogênio-
quartzo-tungstênio XL2500 (3M/ESPE, St. Paul, MN, 
EUA);

2. Luz emitida por diodos (LED) UltraBlue IS (D.M.C. 
Equipamentos LTD, São Carlos, SP, Brasil); e 

3. Luz emitida por diodos (LED) UltraLume LED 5 
(Ultradent Products Inc, South Jordan, Utah, EUA).

2.2 Método

Caracterização das fontes de luz utilizadas: Avaliação da 
irradiância (mW/cm2) e determinação dos espectros emitidos 
pelas fontes de luz

Os diâmetros das pontas de saída de luz dos aparelhos 
foram aferidos com um paquímetro digital (Mitutoyo, Tóquio, 
Japão). Assim, foi possível determinar a área de cada ponta de 
saída de luz. 

A potência (mW) de todas as fontes de luz foi mensurada 
por um medidor de potência Ophir 10A-V2-SH (Ophir 
Optronics, Har – Hotzvim, P.O.B. 45021, Jerusalém 91450, 
Israel) acoplado a um microprocessador NOVA (Ophir 
Optronics, Har – Hotzvim, P.O.B. 45021, Jerusalém, Israel).

Com estes dados determinou-se a irradiância através do 
cálculo:

Irradiância (mW/cm2) = Potência (mW) / Área (cm2)

Assim, a dose de energia total foi mantida constante 
através de diferentes tempos de exposição, onde a fonte de luz 
que emitiu a maior irradiância serviu como parâmetro.

As distribuições dos espectros emitidos pelas fontes de 
luz foram obtidas com auxílio de um espectrômetro USB 
2000 (Ocean Optics, Dunedin, FL, EUA), com um corretor 
cossenoidal, conectado ao computador. 

Os valores de irradiância (mW/cm2) e dos espectros 
emitidos foram transferidos para o programa Origin 6.1 
(OriginLab Corp. Northampton, MA 01060, EUA) para a 
obtenção, através de cálculos integrais de área, os valores de 
irradiância nas seguintes regiões do espectro: 

1. Região entre 400-515nm: não deve ser menor do que 
300 mW/cm2, nem maior do que 1.000 mW/cm2;

2. Região entre 190-400nm: não deve exceder 100 mW/
cm2; e 

3. Região acima de 515nm: não deve exceder 50 mW/cm2.

Estes dados foram aferidos para verificar se as fontes se 
enquadram nas normas preconizadas pela ISO/TS:10650 e 
também para auxiliar na explicação dos resultados a serem 
encontrados.

2.2.1 Confecção dos corpos-de-prova e avaliação da dureza 
Knoop e densidade de ligações cruzadas

Em uma matriz metálica, com abertura circular central 
(7mm de diâmetro x 2mm de profundidade), o compósito foi 
inserido em incremento único e fotoativado com as diferentes 
fontes de luz seguindo os tempos de exposição determinados. 
Todas as amostras foram confeccionadas em ambiente com 
temperatura controlada em 25oC, com variação de 1º C. Para 
cada grupo testado, foram realizadas 10 amostras (n=10). 
Após a armazenagem (24 horas em ambiente seco e protegido 
de luz), as superfícies que ficaram em contato com a ponta 
do aparelho fotoativador foram apenas polidas com discos de 
carbeto de silício granulações 1200 numa politriz automática 
APL-4 (Arotec Ind. Com., Cotia – SP, 06709-150, Brasil), 
com irrigação abundante. Após o polimento, as amostras 
foram submetidas ao ensaio de dureza Knoop. O ensaio foi 

Tabela 1: Composição dos compósitos comerciais (de acordo com o fabricante) e experimentais.

Compósito Fabricante Composição

MasterFill Biodinâmica Matriz orgânica de BisGMA, UDMA com etileno e 79% de partículas inorgânicas variando entre 
0,04 e 2,2 µm

Opallis FGM Matriz orgânica de BisGMA, BisEMA, TEGDMA e 79% de partículas de carga de vidro de Bário-
Alumino silicato silanizados e nanopartículas de dióxido de silício variando de 0,02 a 1,1 µm

CQ Experimental
Matriz orgânica de BisGMA/TEGDMA (1/1 wt), 65% de partículas de carga silanizadas (80% 
wt de Bário-Alumino silicato com 0,5 µm e 20% wt de sílica coloidal com 0,04 µm) e sistema 
fotoiniciador CQ/Amina (0,4%/0,8% wt)

PPD Experimental
Matriz orgânica de BisGMA/TEGDMA (1/1 wt), 65% de partículas de carga silanizadas (80% 
wt de Bário-Alumino silicato com 0,5 µm e 20% wt de sílica coloidal com 0,04 µm) e sistema 
fotoiniciador PPD/Amina (0,4%/0,8% wt)

CQ/PPD Experimental
Matriz orgânica de BisGMA/TEGDMA (1/1 wt), 65% de partículas de carga silanizadas (80% 
wt de Bário-Alumino silicato com 0,5 µm e 20% wt de sílica coloidal com 0,04 µm) e sistema 
fotoiniciador CQ/PPD/Amina (0,2%/0,2%/0,8% wt)
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realizado em durômetro (HMV-2000, Shimadzu, Tokyo 101, 
Japão), com aplicação de carga de 50 g durante 15 segundos. 
Os valores obtidos, em micrometros, foram transformados em 
valores de dureza Knoop (KHN) através de um “software” do 
durômetro. Para cada amostra, foram realizadas 5 endentações.

Após o ensaio de dureza, as amostras foram colocadas em 
recipientes contendo etanol 100% e ficaram armazenadas em 
ambiente com temperatura de 37oC protegido de luz. Após 24 
horas, as amostras foram novamente submetidas ao ensaio de 
dureza Knoop, utilizando os mesmos métodos descritos para a 
primeira leitura de dureza. A diferença entre a dureza inicial e 
final foi utilizada para cálculo da análise indireta da densidade 
de ligações cruzadas.

Os valores de dureza Knoop inicial e da diferença de dureza 
Knoop inicial e após imersão em etanol foram submetidos à 
análise de variância 2 fatores (compósito e fonte de luz) e as 
médias comparadas pelo teste de Tukey (5% de significância). 

3 Resultados 

A figura 1 mostra os espectros de emissão de luz das fontes 
de luz utilizadas no estudo.

Figura 1. Espectro de emissão de luz dos aparelhos 
fotoativadores

De acordo com a análise das fontes de luz, foi verificado 
que elas diferem entre si nos valores de irradiância, onde XL 
2500 apresentou irradiância de 840 mW/cm², UltraBlue IS 590 
mW/cm² e UltraLume 1300 mW/cm². Nas regiões do espectro 
de luz pré-determinadas, as fontes de luz se enquadraram nas 
normas preconizadas pela ISO/TS:10650 com exceção do 
UltraLume LED 5 que na região entre 400-515 emitiu 1264,4 
mW/cm², enquanto o preconizado é de no mínimo 300 mW/
cm² e máximo de 1000 mW/cm².

A tabela 2 mostra os valores de irradiância nas regiões 
determinadas pela ISO/TS:10650.

Tabela 2. Valores de irradiância (mW/cm²) das fontes de luz em 
determinadas regiões do espectro de luz

UltraBlue IS 
(mW/cm2)

UltraLume 
LED5 

(mW/cm2)

XL 2500 
(mW/cm2)

Entre 190-400nm 0 27,3 1,8

Entre 400-515nm 589 1264,4 832,7

Acima 515 nm 1 8,3 5,5

Total 600 1300 840

As tabelas 3 e 4, respectivamente, mostram os valores 
médios de dureza Knoop inicial (KHN – kgf/mm²) e os valores 
médios em porcentagem (%) da diferença de dureza Knoop 
inicial e após imersão em etanol de acordo com a fórmula:

(Dureza inicial – dureza etanol)x100 = ∆
Dureza inicial

Tabela 3. Dureza Knoop inicial (KHN – kgf/mm²)

UltraBlue IS UltraLume 
LED 5 XL 2500

MasterFill 47,4 A,b 49,1 A,ab 50,1 A,a
Opallis 45,7 A,a 44,2 B,a 45,4 B,a
CQ 28,0 B,a 27,3 C,a 28,1 C,a
CQ/PPD 25,4 C,a 26,7 C,a 27,2 C,a
PPD 18,0 D,a 18,2 D,a 19,8 D,a

Maiúscula: Comparação em coluna. Minúscula: Comparação em linha
Letras diferentes diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 
(5% de significância). 

Tabela 4. Porcentagem (%) da diferença de dureza inicial e após 
imersão em etanol

UltraBlue IS UltraLume 
LED 5 XL 2500

MasterFill 49,5 A,a 46,0 A,a 49,6 A,a
Opallis 38,7 B,a 28,1 C,b 35,9 B,a

CQ 34,8 B,a 34,0 B,a 32,3 BC,a
CQ/PPD 23,9 C,b 22,2 D,b 28,9 C,a

PPD 22,2 C,a 21,9 D,a 24,0 D,a
Maiúscula: Comparação em coluna. Minúscula: Comparação em linha
Letras diferentes diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 
(5% de significância). 

De acordo com os resultados de dureza inicial obtidos, 
observou-se que, em geral, os compósitos Master Fill, Opallis, 
CQ, CQ/PPD e PPD apresentaram resultados decrescentes 
de dureza, sendo que a dureza inicial de CQ não obteve 
diferença estatística com relação a dureza inicial de CQ/
PPD. As fontes de luz utilizadas não produziram diferenças 
estatísticas de dureza inicial dentro do mesmo compósito, 
com exceção do compósito MasterFill que obteve as maiores 
médias de dureza inicial quando fotoativado com a fonte de 
luz XL2500 comparado ao UltraBlue IS. Nesse caso, a fonte 
de luz UltraLume LED 5 produziu valores intermediários sem 
diferença estatística de dureza inicial.
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Com relação à avaliação indireta da densidade de 
ligações cruzadas, verificou-se que PPD e a combinação CQ/
PPD obtiveram a maior densidade de ligações cruzadas não 
diferindo entre si, seguidos por CQ e Opallis, enquanto os 
resultados indicaram que o compósito MasterFill foi o mais 
linear (menor densidade de ligações cruzadas). Entre as fontes 
de luz, XL2500 e UltraBlue IS produziram os polímeros mais 
lineares e o UltraLume5 os polímeros com maior densidade 
de ligações cruzadas.

4 Discussão

Nesse estudo, verificou-se que quando comparados aos 
compósitos experimentais, os comerciais obtiveram valores 
iniciais de dureza Knoop maiores. Isso se deve principalmente 
a diferença na quantidade de partículas de carga. Enquanto 
MasterFill e Opallis possuem aproximadamente 79% em 
massa de carga, os compósitos experimentais possuem 65% 
em massa de carga. Porém, de acordo com os resultados deste 
estudo, verificou-se que o tipo da matriz orgânica formada 
difere entre os compósitos. Enquanto MasterFill apresentou 
diminuição em sua dureza Knoop de quase 50% após a 
imersão em etanol, os compósitos contendo PPD obtiveram 
a menor diminuição de dureza. A grande quantidade de 
BisGMA no MasterFill pode explicar essa diminuição. O 
monômero BisGMA possui maior sorção em água, quando 
comparado aos monômeros BisEMA e UDMA utilizados nos 
compósitos experimentais, devido a presença de grupamentos 
hidroxila em sua molécula; além de que a falta de um agente 
de ligações cruzadas como o monômero TEGDMA, leva ao 
maior efeito do etanol sobre a matriz orgânica do compósito 
e, consequentemente, a maior diminuição de dureza após 
imersão em etanol23.

O compósito Opallis, ao contrário, mostrou valores de 
densidade de ligação cruzada comparáveis aos compósitos CQ 
e CQ/PPD. Isso se deve ao fato de Opallis possuir o monômero 
BisEMA em substituição a parte do monômero BisGMA e 
também possui o monômero TEGDMA na composição, um 
diluente que promove maior quantidade de ligações cruzadas 
no polímero23. 

 Dentre os compósitos experimentais, foi possível 
verificar a grande influência do sistema fotoiniciador nas 
propriedades da matriz orgânica. Mesmo a única diferença 
de composição sendo o fotoiniciador utilizado (CQ ou PPD), 
resultados distintos, tanto de dureza Knoop inicial e densidade 
de ligações cruzadas foram verificados. 

Em geral, os compósitos contendo CQ em sua composição 
apresentaram valores de dureza Knoop inicial maiores que os 
contendo apenas PPD. Isso se deve, muito provavelmente, 
pela diferença no grau de conversão desses compósitos28.  
Emami e Soderholm29, estudando a cinética de polimerização 
desencadeada pelos fotoiniciadores CQ e PPD, verificaram 
que a taxa de conversão do fotoiniciador PPD é mais lenta 
que a do fotoiniciador CQ. Dessa forma, talvez o tempo 

de fotoativação possa ter sido insuficiente para a completa 
polimerização do compósito contendo apenas PPD, em 
relação aos compósitos contendo CQ. 

Brandt (2007)30 usando os mesmos fotoiniciadores e a 
mesma concentração utilizada nesse estudo verificou que os 
compósitos contendo PPD alcançavam o mesmo valor de grau 
de conversão que os contendo CQ, usando a mesma dose de 
energia. Porém, a diferença encontrada no presente estudo, em 
comparação ao estudo de Brandt (2007)30, foi que a matriz 
orgânica utilizada era diferente. Ele utilizou uma combinação 
de BisGMA, BisEMA, UDMA e TEGDMA, enquanto nesse 
estudo foi utilizado BisGMA e TEGDMA (50% / 50%, em 
massa). Devido a maior quantidade de monômeros de alto 
peso molecular na composição dos compósitos utilizados por 
Brandt (2007)30, o tempo de fotoativação poderia ser menor, 
assim beneficiando a menor velocidade do PPD na iniciação 
da reação de polimerização. Para a composição BisGMA e 
TEGDMA (50% / 50%, em massa) talvez maior tempo de 
fotoativação fosse necessário para produzir valores de dureza 
Knoop inicial comparáveis entre CQ e PPD.

Maior tempo de fotoativação seria recomendado não 
somente pela diferença na velocidade de liberação de 
radicais livres entre os 2 fotoiniciadores (CQ e PPD), mas 
devido também às diferenças no espectro de absorção dos 
fotoiniciadores e sua possível correlação com o espectro 
de emissão das fontes de luz utilizadas. Como a curva de 
absorção do fotoiniciador PPD encontra-se na região UV-Vis 
do espectro, tendo início na região UV e o término na região 
visível, próxima de 485 nm16 o PPD apresenta boa correlação 
com as fontes de luz do estudo, assim como o fotoiniciador CQ. 

Apesar dos menores valores de dureza apresentados pelo 
compósito PPD, ele obteve maior densidade de ligações 
cruzadas que o compósito contendo apenas CQ. Sun e 
Chae31 encontraram resultados semelhantes, no qual resinas 
experimentais preparadas com PPD apresentaram maior 
densidade de ligações cruzadas que as resinas preparadas com 
CQ. Segundo esses autores, isso ocorreu devido o fotoiniciador 
PPD favorecer maior formação de ligações cruzadas.

As fontes de luz não produziram grandes diferenças, tanto 
na dureza Knoop inicial, quanto na densidade de ligações 
cruzadas dos diferentes compósitos avaliados. Apesar da 
utilização de fontes de luz diferentes (Luz de lâmpada halógena, 
e LEDs de diferentes gerações apresentando características 
distintas) cada uma com sua irradiância e espectro de emissão 
de luz, a manutenção da dose de energia constante fez com 
que essas diferenças não fossem tão significantes. 

Reação de polimerização mais lenta, provocada por 
irradiância baixa, é geralmente associada a poucos centros de 
crescimento polimérico, o que pode resultar em um polímero 
mais linear. Enquanto isso, a alta irradiância geralmente leva 
à formação de múltiplos centros de crescimento polimérico 
e favorece a formação de polímeros com maior densidade 
de ligações cruzadas32. Apenas o UltraLume LED5 produziu 
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maior densidade de ligações cruzadas que as demais fontes 
de luz. Isso se deve a maior irradiância do UltraLume LED5, 
principalmente dentro do espectro de luz com comprimento 
de onda entre 400 e 515 nm, comparado as demais fontes de 
luz (tabela 2). 

Assim, o estudo verificou que os compósitos comerciais, 
apesar de possuírem dureza maior que os experimentais, 
possuem maior degradação em etanol; assim como os 
compósitos experimentais contendo CQ quando comparados 
ao compósito PPD. Polímeros com alta densidade de ligações 
cruzadas podem ser vantajosos não somente do ponto de 
vista de certas propriedades mecânicas, mas também por 
serem menos susceptíveis ao amolecimento (plastificação) 
provocado por substâncias encontradas na alimentação ou a 
ataques enzimáticos23.

5 Conclusão

De acordo com os resultados e as limitações desse estudo 
pode-se concluir que:

- Os compósitos comerciais mostraram dureza Knoop 
maior que os compósitos experimentais;

- Dentre os compósitos experimentais, os que continham 
CQ tiveram dureza Knoop maior que os que tinham PPD;

- Os compósitos comerciais mostraram menor densidade 
de ligações cruzadas que os compósitos experimentais; e

- Dentre os compósitos experimentais, os que continham 
PPD possuem maior densidade de ligações cruzadas do que 
os que tinham CQ.
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