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RESUMO 

 

O presente estudo avaliou o efeito de vernizes fluoretados suplementados com 

nanopartículas de Trimetafosfato de Sódio (TMP) sobre o desgaste erosivo do 

esmalte dental bovino, em protocolos in vitro e in situ. Para a 1ª fase, blocos de 

esmalte dental bovino (n=100) foram selecionados por meio de dureza de 

superfície (DS) e aleatoriamente divididos em 5 grupos experimentais 

(n=20/grupo), de acordo com os vernizes testados: (a) Placebo (Pla - sem F ou 

TMP), (b) 5% NaF, (c) 5% NaF + 5% TMP microparticulado (5% Micro), (d) 5% 

NaF + 2,5% TMP nanoparticulado (2,5% Nano), (e) 5% NaF + 5% TMP 

nanoparticulado (5% Nano). Os blocos receberam uma única aplicação dos 

vernizes e foram imersos em saliva artificial por 6 h. Em seguida, os vernizes 

foram removidos e todos os blocos, submetidos a 4 desafios erosivos diários 

durante 5 dias (ERO, imersão em ácido cítrico 0,05 M, pH 3,2, 90 s/ciclo, sob 

agitação). Após ERO, metade dos blocos foi submetida a abrasão por 

escovação (15 s/ciclo) com dentifrício placebo (ERO+ABR). Os blocos foram 

analisados por perfilometria, dureza de superfície (DS) e dureza em secção 

longitudinal (ΔKHN). Os dados foram submetidos a ANOVA a dois critérios e 

Teste de Fisher LSD (p<0,05). O desgaste do esmalte foi significativamente 

menor para ERO comparado a ERO+ABR para todos os vernizes testados 

(p<0,001), seguindo o padrão 5% Nano < 5% Micro < 5% NaF < 2,5% Nano < 

Pla (ERO e ERO+ABR). A maior perda de DS foi observada para o Pla e a 

menor para 5% NaF (ERO) e 2,5% Nano (ERO+ABR), sem diferenças 

significativas entre 2,5% Nano, 5% NaF e 5% Micro. Os maiores valores de 

ΔKHN foram observados para 5% Micro e 5% Nano a 5-30 µm, com diferenças 

menos acentuadas entre os grupos a 30-70 µm (ERO e ERO+ABR). Para a 2ª 

fase, blocos de esmalte bovino (n=224) foram selecionados por DS e 
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distribuídos aleatoriamente entre os grupos: (a) Placebo (Pla - sem F ou TMP), 

(b) 5% NaF, (c) 5% NaF + 5% TMP microparticulado (5% Micro), e (d) 5% NaF 

+ 5% TMP nanoparticulado (5% Nano). Os blocos foram inseridos em 

dispositivos acrílicos palatinos (n=4/dispositivo), e tratados com os vernizes 

uma única vez, permanecendo na cavidade bucal dos voluntários (n=14) por 6 

h. Em seguida, os vernizes foram removidos e os blocos, submetidos à ERO 

(imersão ex vivo em ácido cítrico 0,05 M, pH 3,2, 90 s, 4x/dia), enquanto dois 

blocos foram adicionalmente submetidos a abrasão por escovação com 

dentifrício fluoretado (ERO+ABR), totalizando 5 dias em cada etapa 

experimental, seguindo um protocolo duplo-cego e cruzado. As análises dos 

blocos e dos dados foram idênticas às da 1ª fase. Os valores do desgaste 

seguiram um padrão similar em ambas as condições experimentais (ERO ou 

ERO+ABR), com 5% Nano < 5% Micro < 5% NaF < Pla. Um padrão similar foi 

observado para dureza em secção longitudinal (ΔKHN), apesar de não serem 

verificadas diferenças significativas entre 5% Micro×5% Nano (5-30 µm). 

Quanto à perda de DS, o maior valor foi observado para Pla e o menor para 5% 

Nano (ERO ou ERO+ABR), sem diferenças significativas entre Pla×5% NaF 

(ERO), 5% NaF×5% Micro (ERO+ABR), e 5% Micro×5% Nano (ERO+ABR). 

Diante dos resultados, conclui-se que a adição de TMP a vernizes fluoretados 

melhorou significativamente a proteção contra o desgaste erosivo do esmalte in 

vitro e in situ. O uso de 5% de TMP em escala nanométrica aumentou ainda 

mais esses efeitos. 

 

Palavras–chave: Esmalte dentário, Fluoretos, Fosfatos, Erosão dentária, 

Verniz. 
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ABSTRACT 

 

The present study evaluated the effect of fluoride (F) varnishes supplemented 

with sodium trimetaphosphate (TMP) nanoparticles on erosive tooth wear, using 

in vitro and in situ protocols. For the first phase, bovine enamel blocks (n=100) 

were selected by surface hardness (SH) and randomly divided into 5 

experimental groups (n=20/group), according to the varnishes tested: (a) 

Placebo (Pla - without F or TMP), (b) 5% NaF, (c) 5% NaF + 5% micrometric 

TMP (5% Micro), (d) 5% NaF + 2.5% nano-sized TMP (2.5% Nano), (e) 5% NaF 

+ 5% nano-sized TMP (5% Nano). Blocks received a single varnish application, 

and were immersed in artificial saliva for 6 h. Varnishes were then removed and 

all blocks, subjected to 4 daily erosive challenges during for 5 days (ERO, 

immersion in 0.05 M citric acid, pH 3.2, 90 s/cycle, under agitation). After ERO, 

half of the blocks were subjected to abrasion by brushing (15 s/cycle) with 

placebo dentifrice (ERO+ABR). Blocks were analyzed by profilometry, surface 

hardness (SH) and cross-sectional hardness (ΔKHN). The data were submitted 

to 2-way ANOVA and Fisher's LSD test (p<0.05). Enamel wear was significantly 

lower for ERO compared to ERO+ABR for all varnishes tested (p<0.001), 

following the pattern 5% Nano < 5% Micro < 5% NaF < 2.5% Nano < Pla (ERO 

and ERO+ABR). The highest SH loss was observed for Pla, and the lowest for 

5% NaF (ERO) and 2.5% Nano (ERO+ABR), without significant differences 

between 2.5% Nano, 5% NaF and 5% Micro. The highest values of ΔKHN were 

observed for 5% Micro and 5% Nano at 5-30 µm, with less marked differences 

between the groups at 30-70 µm (ERO and ERO+ABR). In the second phase, 

bovine enamel blocks (n=224) were selected by SH and randomly distributed 

among the groups: (a) Placebo (Pla - without F or TMP), (b) 5% NaF, (c) 5% 

NaF + 5% micrometric TMP (5% Micro), and (d) 5% NaF + 5% nano-sized TMP 
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(5% Nano). The blocks were inserted in acrylic palatal devices (n=4/device), 

and treated with the varnishes only once, remaining in the oral cavity of the 

volunteers (n=14) for 6 h. Then, the varnishes were removed and the blocks, 

subjected to ERO (ex vivo immersion in 0.05 M citric acid, pH 3.2, 90 s, 4x/ 

day), while two blocks were additionally subjected to abrasion by brushing with 

fluoride dentifrice (ERO+ABR), totaling 5 days in each experimental stage, 

following a double-blind, crossover protocol. The blocks and the data were 

analyzed as described for the first phase. The wear values followed a similar 

pattern under both experimental conditions (ERO or ERO+ABR), with 5% Nano 

< 5% Micro < 5% NaF < Pla. A similar pattern was observed for hardness in 

depth (ΔKHN), although no significant differences were found between 5% 

Micro×5% Nano (5-30 µm). As for SH loss, the highest value was observed for 

Pla, and the lowest for 5% Nano (ERO or ERO+ABR), without significant 

differences between Pla×5% NaF (ERO), 5% NaF×5% Micro (ERO+ABR), and 

5% Micro×5% Nano (ERO + ABR). In view of the results, it was concluded that 

the addition of TMP to fluoride varnishes significantly improved protection 

against erosive enamel wear in vitro and in situ. The use of 5% nano-sized TMP 

further increased these effects. 

 

Keywords: Dental enamel, Fluorides, Phosphates, Dental erosion, Varnish. 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lista de figuras



________________________________________________ Lista de Figuras 
 

Mayra Frasson Paiva 

LISTA DE FIGURAS 

CAPÍTULO 1 

 

Figure 1. Enamel wear after erosive (ERO) or erosive+abrasive 

(ERO+ABR) challenges, according to the varnishes tested  

 

48 

 

Figure 2. Percentage of enamel surface hardness loss (%SH) after 

erosive (ERO) or erosive+abrasive (ERO+ABR) challenges, 

according to the varnishes tested  

 

 

49 

 

 

Figure 3. Differential hardness profile for blocks submitted to erosive 

challenges (ERO) or erosive+abrasive challenges 

(ERO+ABR), according to the varnishes tested, as a function 

of depth  

 

50 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

Figure 1. Enamel wear after erosive (ERO) or erosive+abrasive 

(ERO+ABR) challenges, according to the varnishes tested 

 

65 

Figure 2. Differential hardness profile for blocks submitted to erosive 

challenges (ERO) or erosive+abrasive challenges 

(ERO+ABR), according to the varnishes tested, as a function 

of depth  

 

66 

Figure 3. Percentage of enamel surface hardness loss (%SH) after 

erosive (ERO) or erosive+abrasive (ERO+ABR) challenges, 

according to the varnishes tested  

67 

 

 



 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lista de abreviaturas e símbolos



_____________________________________ Lista de Abreviaturas e Símbolos 
 

Mayra Frasson Paiva 

LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS 

 

ANOVA Análise de Variância 

α   Alfa 

β  Beta 

CAAE  Certificado de Apresentação para Apreciação Ética 

CAPES Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

CNPq  Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico 

CaF2  Fluoreto de cálcio 

Ca2+  Íon cálcio 

DDE  Desgaste dentário erosivo 

DS  Dureza de superfície 

ERO  Erosão  

ERO+ABR Erosão+Abrasão 

ETW  Erosive tooth wear/Desgaste dentário erosivo 

FAPESP Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo 

F  Fluoreto 

g  Grama 

h  Hora (s) 

i.e.   id est/isto é 

KHN  Knoop Hardness Number/Número de Dureza Knoop 

Kgf/mm2 Kilograma força por milímetro quadrado  

L  Litro 

LSD  Least Significant Difference/Diferença Menos Significativa  

mg  Miligrama  

mL  Mililitro 

mm  Milímetro 

mmol  Milimol 

mV  Milivoltagem/Milivolt  

min   Minuto 

M  Molar 

µ  Micro 

µg  Micrograma  



_____________________________________ Lista de Abreviaturas e Símbolos 
 

 

Mayra Frasson Paiva 

µm  Micrômetro 
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q.s.p.  Quantidade suficiente para 
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INTRODUÇÃO GERAL 

A erosão dentária é considerada uma lesão não cariosa, definida como a 

dissolução química da estrutura mineralizada dos dentes, causada pela 

exposição a ácidos não provenientes de bactérias (Schlueter et al., 2019). Sua 

etiologia envolve fatores intrínsecos ao indivíduo (como distúrbios de refluxo e 

vômito) e, principalmente, fatores extrínsecos, relacionados ao consumo 

frequente de alimentos e bebidas ácidas (Lussi & Carvalho, 2014). O contato 

entre o ácido e a superfície dentária leva ao amolecimento da mesma, 

tornando-a mais suscetível a impactos mecânicos, como a abrasão por 

escovação e atrito com os alimentos. A interação entre os fatores químicos e 

físicos pode resultar na perda cumulativa da superfície mineralizada, a qual é 

denominada desgaste dentário erosivo (DDE) (Schlueter et al., 2019).  

O DDE tem sido observado com frequência na prática clínica atual. Sua 

prevalência mundial é estimada entre 30 a 50% para dentes decíduos e 20 a 

45%, para os permanentes (Schlueter & Luka, 2018). No Brasil, a prevalência 

entre crianças e adolescentes varia entre 20% a 78% (Rios et al., 2007; Gurgel 

et al., 2011, Salas et al., 2017), sendo esta ampla variação possivelmente 

devida a diferentes critérios de diagnóstico, idade dos pacientes, dentre outros 

fatores. Devido à dificuldade na realização do diagnóstico em estágios 

precoces, lesões erosivas são frequentemente diagnosticadas em estágios 

moderado ou avançado, quando já ocorreu perda de estrutura dentária. 

Considerando o caráter cumulativo e irreversível do DDE, estratégias têm sido 

propostas com a finalidade de prevenir ou minimizar seus efeitos sobre a 

estrutura dentária. Estas incluem a redução na ingestão de alimentos e bebidas 

ácidas, e a aplicação de fluoretos (F) tópicos (Ganss, 2008; Salas et al., 2015). 

Apesar da eficácia clínica comprovada no controle da cárie dentária 

(Featherstone, 1999; Marinho, 2009; O'Mullane et al., 2016), os produtos 

fluoretados tópicos apresentam efeito limitado sobre a erosão (Ganss et al., 

2011), de forma que alternativas para potencializar o efeito do F sem aumentar 

seus efeitos adversos têm sido intensivamente estudadas. A adição de sais de 

fosfato, como o trimetafosfato de sódio (TMP), a dentifrícios, géis e 

enxaguatórios fluoretados, demonstrou aumentar significativamente seus 

efeitos protetores e terapêuticos contra a cárie dentária (Danelon et al., 2014; 
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Favretto et al., 2013; Takeshita et al., 2009, 2015), bem como sobre a erosão e 

DDE (Cruz et al., 2015; Manarelli et al., 2011; Moretto et al., 2010; Pancote et 

al., 2014). Esta associação também foi avaliada para vernizes fluoretados, 

demonstrando haver um efeito sinérgico sobre a redução do DDE, em 

protocolos in vitro e in situ (Manarelli et al., 2013; Moretto et al., 2013).  

A fim de se aumentar ainda mais os efeitos preventivos e terapêuticos 

de veículos fluoretados contendo TMP, nanopartículas deste fosfato 

(TMPnano) foram adicionadas a um dentifrício de 1100 ppm F, o que reduziu 

significativamente a desmineralização do esmalte in vitro (Danelon et al., 2017) 

e aumentou seu efeito remineralizador in situ (Danelon et al., 2015). Esta 

formulação também se mostrou eficaz em aumentar os efeitos protetores sobre 

a erosão quando comparada a formulações de mesma concentração de F, sem 

suplementação de TMP (Danelon et al., 2018). 

Considerando as vantagens anteriormente citadas com relação à 

suplementação de dentifrícios fluoretados com TMPnano, aventou-se a 

possibilidade de que a adição de TMPnano a vernizes promovesse um 

aumento do potencial preventivo e terapêutico destas formulações. Esta 

hipótese, testada por Báez-Quintero (2017), demonstrou que a adição de 

TMPnano a vernizes fluoretados convencionais (contendo 5% NaF) levou a um 

aumento no potencial remineralizador destes produtos em comparação a 

vernizes suplementados com TMPmicro, em um modelo in vitro utilizando 

lesões de cárie artificial em esmalte dental bovino. Tais efeitos foram também 

observados sobre a erosão dental, demonstrando que o verniz contendo 

TMPnano reduziu significativamente a progressão de lesões erosivas iniciais 

do esmalte, com um efeito adicional do TMPnano sobre o TMPmicro. Ressalta-

se, entretanto, que estes resultados foram obtidos por meio da análise de 

dureza de superfície, que é considerada como o método mais adequado para o 

estudo de lesões erosivas iniciais (Schlueter et al., 2016), onde ainda não 

ocorreu perda da estrutura dentária (ou seja, DDE, aferido por perfilometria).  

Os resultados promissores obtidos no estudo supracitado (lesões 

erosivas iniciais) motivaram a investigação do efeito dos mesmos vernizes 

considerando outras variáveis relevantes, a fim de se aumentar a capacidade 

de extrapolação dos resultados para a prática clínica. Estas incluem (1) o efeito 

adicional de forças mecânicas sobre a perda de estrutura de esmalte (DDE); 
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(2) a formação da película adquirida do esmalte, a qual poderia afetar a 

interação entre os princípios ativos dos vernizes (F e TMP) e a superfície do 

esmalte; (3) análise da perda estrutural do esmalte (perfilometria) somada à 

avaliação do conteúdo mineral (dureza); e (4) exposição simultânea ao F a 

partir do dentifrício.  

Com base no exposto, propusemos investigar os efeitos de vernizes 

fluoretados suplementados com TMPnano, em comparação a um verniz 

contendo TMPmicro e um verniz contendo apenas NaF, avaliando tanto o 

processo de erosão dental (efeito químico) como o DDE (efeito químico + 

desgaste mecânico), contemplando as variáveis listadas acima. Este estudo 

poderia trazer informações importantes sobre os reais efeitos das formulações 

testadas em condições mais próximas das observadas clinicamente, bem como 

sobre os mecanismos de ação envolvidos (Anexo A). 

 

Para abordar o tema proposto, o estudo será apresentado em dois 

capítulos, conforme descrito abaixo: 

- Capítulo 1: “Effect of fluoride varnishes supplemented with nano-

sized sodium trimetaphosphate on enamel erosive wear in vitro”* 

- Capítulo 2: “Fluoride varnish containing nano-sized sodium 

trimetaphosphate reduces enamel erosive wear in situ”* 

 

*artigos formatados de acordo com as normas do periódico Journal of 

Dentistry (Anexo B) 
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