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RESUMO

TERADA, T. A. P. Efeito da temperatura dos géis clareadores em suas
propriedades fisico-quimicas, no substrato e na eficiéncia estética. 2025.
Trabalho de Conclusao de Curso — Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Aracatuba, 2025.

Os géis clareadores, a base de peréxido de hidrogénio ou de carbamida,
sdo sensiveis a luz, ao calor e a umidade. O armazenamento inadequado
acelera sua degradacgao, diminuindo a liberagdo de oxigénio ativo, agente
fundamental para o clareamento dental. Este estudo teve como objetivo avaliar
o impacto de diferentes temperaturas (5°C, 25°C e 40°C) sobre a a¢ao dos géis
clareadores, considerando alteracdo cromatica, difusdo trans-amelodentinaria,
rugosidade, microdureza, viscosidade e liberacdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs). Foram utilizados 60 incisivos bovinos (n=15), de animais
abatidos com idade entre 24 e 36 meses. Na fase 1, discos de esmalte/dentina
de incisivos bovinos (n=15; 5,7 mm de didmetro e 3,5 mm de espessura) foram
divididos em quatro grupos: controle, gel a 5°C, 25°C e 40°C. As analises foram
feitas em cinco momentos: Baseline, apds a 12, 2% e 32 sessoes, e apos 14 dias.
A alteragédo cromatica foi avaliada com espectrofotdbmetro UV-Vis, e a difuséo
trans- amelodentinaria por método enzimatico durante a primeira sessdo. Na
fase 2, novos espécimes nao pigmentados, preparados conforme a fase 1,
foram avaliados quanto a rugosidade e microdureza antes e apds as trés
sessdes. Na fase 3, foram realizadas analises fisico-quimicas dos géis. A
viscosidade foi determinada com viscosimetro Brookfield DV2T, e a liberacéo
de EROs, pela sonda carboxy-H2DCFDA, com leituras de fluorescéncia
(excitagao: 492 nm; emissdo: 527 nm). A analise estatistica foi realizada no
software SigmaPlot 12.0, com nivel de significancia de 5%. Apds a analise dos
resultados, o gel clareador a 40°C apresentou a maior eficacia estética, porém
com os maiores danos ao substrato dentario e as propriedades fisico-quimicas.
Em contrapartida, o gel a 5°C causou menos danos, mas com menor
desempenho clareador. Ja o gel a 25°C mostrou-se como a melhor opg¢ao,
promovendo clareamento satisfatorio e alteragdes estruturais intermediarias.
Assim, conclui- se que a temperatura a 25°C representa um equilibrio entre
eficacia estética e preservacao do substrato.



Palavras-chave: Clareamento dental; Peréxido de Hidrogénio; Temperatura.



ABSTRACT

TERADA, T. A. P. Effect of temperature of whitening gels on their
physicochemical properties, substrate and aesthetic efficacy. 2025. Trabalho de
Conclusado de Curso — Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Aragatuba, 2025.

Bleaching gels, composed mainly of hydrogen peroxide or carbamide peroxide, are
chemically sensitive to factors such as light, heat and humidity. Improper storage can
accelerate the degradation of these compounds, reducing the capacity to release
active oxygen, the essential agent for the dental bleaching process. Thus, this study
aims to evaluate the impact of different temperatures (5°C, 25°C and 40°C) on the
action of bleaching gels, considering chromatic alteration, trans-enamel-dentin
diffusion, roughness, microhardness, viscosity and release of ROS. Sixty bovine
incisors (n=15) from animals slaughtered between 24 and 36 months of age were used.
In phase 1, samples of bovine incisors (n=15) on enamel/dentin discs (5.7 mm in
diameter and 3.5 mm in thickness) were divided into four experimental groups: control,
gel at 5°C, 25°C and 40°C. Each group was evaluated at five moments: Baseline, after
the 1st, 2nd and 3rd sessions and after 14 days. The color change was measured with
a UV-Vis spectrophotometer 48 hours after each session and 14 days after the end.
The trans- amelodentinal diffusion was measured by an enzymatic method during the
first session. In phase 2, new, non-pigmented specimens were prepared according to
phase 1 and divided into the same experimental groups. These specimens were
evaluated for roughness and microhardness before and after the three bleaching
sessions. In phase 3, focused on the physicochemical evaluations of the bleaching gel,
the viscosity was measured with a Brookfield DV2T viscometer. The formation of
reactive species was measured by the carboxy-H2DCFDA probe, with fluorescence
readings at 492 nm excitation and 527 nm emission. Statistical analysis was performed
using SigmaPlot 12.0 software, adopting a significance level of 5%. After analyzing the
results, the whitening gel at a hot temperature (40°C) led both in aesthetic efficacy and
in substrate changes and physical-chemical properties. The whitening gel at a cold
temperature (5°C) resulted in less damage, but its aesthetic efficacy presented lower
results. Therefore, the whitening gel at room temperature (25°C) showed satisfactory
color change and whitening index and, at the same time, intermediate structural
damage, being therefore the best option among the groups studied. Therefore, the



different temperatures of whitening gels influence the following aspects: aesthetic
efficacy, substrate changes and physical-chemical properties of the tooth structure.

Keywords: Teeth whitening; Hydrogen peroxide; Temperature.
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1 INTRODUGAO

O mecanismo de acao dos clareadores dentais consiste em um processo
quimico no qual o peroxido de hidrogénio e outras espécies reativas de oxigénio
(ERO) difundem-se através da estrutura dentaria, oxidando os compostos
organicos que causam o0 seu escurecimento. Essa reagao quimica permite que os
dentes figuem visualmente mais claros, sem a necessidade de intervengdes
restauradoras invasivas'?. Isso torna o clareamento a primeira opgédo para
tratamentos estéticos que objetivam solucionar as alteragbes cromaticas dentarias.
No entanto, efeitos adversos como sensibilidade dentaria, alteracdes estruturais no
esmalte, como a redugdo da microdureza e o aumento da rugosidade superficial
tém sido amplamente relatados, podendo ser agravados dependendo da técnica
utilizada e das caracteristicas dos géis clareadores®#59.

Em razdo dos inumeros relatos de efeitos adversos decorrentes dos
tratamentos clareadores, os profissionais muitas vezes enfrentam duvidas sobre
quais produtos e protocolos utilizar”-'* Com isso, de forma assertiva, optam por
seqguir as instru¢des de uso fornecidas pelos fabricantes, que frequentemente se
limitam ao fornecimento de protocolos de aplicagao, nao oferecendo orientacdes
precisas com relagéo a temperatura de armazenamento e de emprego dos produtos
clareadores.

Sabe-se que o aumento de 10°C na temperatura do gel clareador pode
dobrar a taxa de decomposigdo do peroxido de hidrogénio’, sugerindo que o
armazenamento inadequado dos produtos poderia afetar a sua formulagao inicial,
alterando a concentragdo do principio ativo responsavel pelo efeito clareador’>-'8.
Outros estudos também enfatizaram que a redugao na temperatura do gel clareador
pode influenciar a viscosidade e o pH do produto, impactando a eficacia e a
segurancga do tratamento8-2"

No entanto, os géis clareadores dentais estdo sujeitos a variagdes térmicas
durante seu uso clinico, que podem influenciar diretamente suas propriedades
fisico-quimicas e eficacia. Condigdes como variagbes na temperatura ambiente,
armazenamento inadequado (fora das faixas recomendadas pelo fabricante) e a
exposicao prolongada a fontes de calor — como refletores operatoérios ou luzes do
fotopolimerizador — podem causar aumento da temperatura do gel®®. Durante o
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procedimento de clareamento, o uso de fontes luminosas externas, como LEDs e
lasers'#, também pode contribuir para o aquecimento do material, especialmente se
nao houver controle adequado da distancia e tempo de exposicao.

Essas alteragdes térmicas podem impactar negativamente a estabilidade e
o0 desempenho dos géis clareadores. Especula-se que o aumento da temperatura
pode acelerar a decomposi¢do do peréxido de hidrogénio, levando a liberagao
rapida e descontrolada de radicais livres®’. Isso pode comprometer a seguranca do
procedimento, aumentar o potencial de sensibilidade dentaria e reduzir a eficacia
do clareamento, ja que o gel pode perder sua atividade antes de agir
adequadamente sobre os pigmentos. Além disso, temperaturas elevadas podem
afetar a viscosidade do gel, dificultando sua manipulagéo clinica e a manutengao
do material sobre a superficie dental®. Portanto, o controle das condigbes térmicas
€ essencial para garantir a eficacia e a segurancga do tratamento clareador.

Apesar disso, constata-se que a literatura ainda é bastante escassa sobre
este tema, com apenas alguns estudos abordando os possiveis efeitos da
temperatura dos géis clareadores na eficacia das técnicas' 161719 A condic&o ideal
de temperatura para a aplicagao clinica do gel clareador continua sendo empirica e
seus possiveis efeitos na difusdo do perdéxido de hidrogénio, rugosidade,
microdureza, viscosidade e formacgao de espécies reativas de oxigénio ainda sao
desconhecidas. Este fato mostra um aspecto importante a ser explorado para
garantir o manejo adequado dos agentes clareadores e minimizar potenciais riscos

ao tratamento.

14



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Proposicao

Desta forma, torna-se plausivel uma investigacdo dirigida
especificamente as temperaturas de utilizacdo do gel clareador, objetivando
avaliar a influéncia do uso de géis clareadores em diferentes temperaturas
(56°C, 25°C e 40°C) na eficacia estética, alteragdes do substrato e nas
propriedades fisico-quimicas do gel clareador.

Hipoteses Nulas

1. As diferentes temperaturas de emprego do gel clareador
influenciariam na eficacia estética;

2. Asdiferentes temperaturas do gel clareador nao influenciariam na
difusdo trans-amelodentinaria;

3. As diferentes temperaturas de utilizagdo do gel clareador
influenciariam nas alteragdes do substrato dental;

4. As diferentes temperaturas nao influenciariam nas propriedades
fisico- quimicas do gel clareador;

2.2 Materiais e Métodos

2.2.1 Eficacia Estética e Difusdao de H202: analises de alteragao
cromatica (AEoo), indice de clareamento (AWp) e difusdo trans-
amelodentinaria de H20:.

2.2.1.1 Delineamento experimental

Descricio dos grupos

O tratamento clareador dividiu-se em 4 niveis:

nao

nao

15



a) Controle negativo (sem tratamento);

b) Gel Clareador a 5°C (frio);

c) Gel Clareador a 25°C;

d) Gel Clareador a 40°C (quente).
E o tempo de analise em 5 niveis:
a) Baseline;

b) Apds 12 sesséo;

c) ApOs 22 sessao;

d) Apds 32 sessao;

e) Apo6s 14 dias (controle).

Variavel de resposta: alteragdo cromatica, indice de clareamento e difusao
trans- amelodentinaria de H202.

2.2.1.2 Descrigcao dos grupos
As descri¢cdes dos grupos de estudo estao presentes no quadro 1:
Quadro 1: Apresentagcado dos grupos experimentais e suas abreviaturas

GRUPO DESCRICAO
GC N&o foi realizado tratamento clareador. Os
especimes permaneceram imersos em 2 mL de
saliva artificial, com troca da solucdo a cada 24h.

G5 Os espécimes receberam 0,05 mL do gel clareador
Whitness HP 35%*, a 5°C, reaplicado a cada 15
minutos, totalizando 45 minutos (por sessao).

G25 Os espécimes receberam 0,05 mL do gel clareador
Whitness HP 35%*, em 25°C, reaplicado a cada
15 minutos, totalizando 45 minutos (por sessao).
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G40 Os espécimes receberam 0,05 mL do gel clareador
Whitness HP 35%*, a 40°C, reaplicado a cada 15
minutos, totalizando 45 minutos (por sessao).

* Whitness HP 35% - FGM Produtos Odontolégicos, Joinville, Santa
Catarina, Brasil;

2.2.1.3 Obtencao de amostras

Foram utilizados 60 incisivos bovinos (n=15) de animais abatidos com
idade entre 24 e 36 meses. Os dentes foram limpos com curetas periodontais
e, em seguida, receberam profilaxia com escova de Robinson e pasta
profilatica, movidas em baixa rotagédo. Para evitar a proliferagao bacteriana,
os dentes limpos permaneceram armazenados em solugao fisiologica
contendo timol a 0,1% e mantidos em refrigerador em temperatura
aproximada a 4°C, até o inicio da fase experimental. Apds a limpeza, as
raizes foram separadas da coroa na jungao amelo-cementaria. Em seguida,
obteve-se discos de esmalte/dentina com 5,7mm de diametro, a partir do
terco médio da face vestibular, com auxilio de uma trefina diamantada de 8
mm de didmetro (Dinser Diamond Tools Ltda, Sacoma, SP, Brasil), acoplada
em uma furadeira de bancada (modelo FGC-16, Ferrari, Sdo Paulo, SP,
Brasil), sob constante irrigagdo. Inicialmente, o polimento da superficie
dentinaria dos discos decorreu de forma regularizada manualmente, por
meio de movimentos giratérios manuais sobre lixas de 6xido de aluminio de
granulagao 600 (T469-SF-Noton, Saint-Gobam Abrasives Ltda, Jundiai, SP,
Brasil), até que apresentassem a espessura de 3,5 mm (1,3 mm de esmalte
e 2,2 mm de dentina £0,2mm), medidos em paquimetro digital (modelo 500-
144B, Mitutoyo Sul América Ltda, SP, Brasil). Para remogao da smear layer,
aplicou-se uma solugéo de EDTA 0.5M, pH 7,2 por 30 segundos, seguido de
lavagem com agua deionizada.

2.2.1.4 Pigmentagao e padronizagcao das amostras

Inicialmente, os discos foram submetidos a uma leitura inicial em
espectrofotometro de Reflexdo Ultravioleta Visivel*, Modelo UV-2450



(Shimadzu, Kyoto, Japdo), que utiliza o sistema de cores CIEL*a*b*,
com iluminante D65, velocidade de varredura rapida e modo de medigao
entre 380 e 780 nm. Obtidos os valores das coordenadas, calculou-se a
média de toda a amostragem, sendo selecionados blocos dentais que
apresentarem valores de L*, a* e b* mais préximos do valor médio de cada
eixo, respeitando a tolerancia de 10%. Para realizagdo da leitura, foram
confeccionados suportes de silicone preto com o didmetro (5,7mm) e
espessura (3,5mm) para que os discos de esmalte/dentina pudessem se
encaixar perfeitamente no suporte, padronizando a posicdo do espécime e
fazendo com que o feixe de luz atinja sempre o mesmo local.

Em seguida, os espécimes foram armazenados em eppendorfs
contendo 1mL de infusdo de cha preto com pH controlado (neutralizagdo com
hidroxido de sddio pH=7.0) a temperatura ambiente. A infusao foi realizada
empregando 1,6g de cha preto (Cha Matte Ledo, Curitiba, PR, Brasil) para
cada 100 mL de agua destilada. O processo de pigmentacgéo foi monitorado
durante 6 dias, sendo realizada a troca da solucido diariamente. Os tubos
contendo a solugdo e o0s espécimes mantiveram-se em temperatura
ambiente durante todo o processo. Concluido o tratamento pigmentante,
realizou-se a lixiviagado pelo mesmo tempo de pigmentagdo. Em seguida,
uma nova leitura das amostras em espectrofotdbmetro foi realizada, através
de nova analise das coordenas L*, a* e b*, de forma semelhante a descrita
anteriormente. Nesta oportunidade, permaneceram no estudo 60 blocos
dentais pigmentados (n=15). As sele¢des acima descritas objetivam
padronizar a cor inicial, bem como a intensidade de pigmentagao dos blocos
dentarios, o que possivelmente padroniza a capacidade clareadora dos
espécimes, possibilitando analisar a eficacia dos tratamentos.

2.2.1.5 Analise da Eficacia Estética (AEoo e Wip)

Para a analise de alteracdo cromatica, utilizou-se o CIEDE2000, que
oferece uma melhor relagdo entre os parametros de matiz e saturacao
(coordenadas a* e b*), além de considerar as diferencas de luminosidade
AL*, saturacdo AC* e matiz AH*, aproximando-se mais dos limites de
percepgao do olho humano. Além disso, calcula-se o indice de Clareamento
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(Wip), que determina se a mudanca cromatica esta relacionada diretamente
ao efeito clareador.

Com os valores do parametro do CIELab anotados, o whiteness index
(WID) e alteragéo cromatica (AEoo) foram calculados pelas equacgodes:
AEoo = [(AL7KLSL)? + (AC/KC SC)2 + (AH /K HSH)? + RT*(AC/KCSC) *(AH
1K HSH)] "2

Wip = (0.511 x L*) — (2.324 x a*) — (1.100 x b*)

Os espécimes foram analisados 48 horas apds cada sessido de
consultério, bem como 14 dias apds o término do tratamento. As leituras
foram realizadas na superficie vestibular dos espécimes, comparando os
valores obtidos com a leitura realizada pds-pigmentacao.

2.2.1.6 Tratamento clareador

Os espécimes receberam 3 sessbes clareadoras, com 7 dias de
intervalo, seguindo os protocolos experimentais de cada grupo (Quadro 1).
Para tanto, foi utilizado o produto Whiteness HP (FGM Produtos
Odontolégicos) a base de peroxido de hidrogénio a 35%. O gel foi
manipulado manualmente conforme orientagdes do fabricante (3 gotas de
perdxido para 1 gota do aglutinante) e aplicado em um volume padronizado
de 0,05 mL com pipeta especifica para liquidos viscosos (Microman E, Gilson
Inc. Middleton WI, EUA). O tempo de permanéncia seguiu o determinado
para cada grupo experimental.

2.2.1.7 Analise da Difusao Trans-amelodentinaria de PH

Esta analise ocorreu durante a primeira sesséao clareadora. Para tanto,
os discos foram adaptados em camaras pulpares artificiais (CPA), compostas
de 2 compartimentos: o da por¢ao superior apresenta uma abertura de 8 mm
de diametro e outra abaixo com 6 mm de abertura, permitindo o
posicionamento e travamento adequado do espécime; a porcao inferior
apresenta perfuragdes laterais que permitem a circulagdo da solucdo
utilizada para quantificar o peréxido penetrado no espécime. Os espécimes



foram posicionados nas CPAs entre dois anéis de silicone com diametro
interno de 4,47 mm e espessura de 1,78 mm (Rodimar Rolamentos Ltda,
Araraquara, SP, Brasil). Em seguida, realizou-se um vedamento adicional
com cera rosa fundida no 7 (Wilson®, Polidental, Cotia, SP, Brasil).

Com as CPAs montadas, os tratamentos clareadores foram realizados,
de acordo com a descrigdo cada grupo de estudo e conforme o quadro
descrito no item 2.1.2. Para quantificar o PH que penetra através dos discos
de esmalte e dentina, 1 mL de solugao tampéao de acetato foi depositada em
casulos de placas de cultura celular de 24 pogos que, posteriormente,
também recebeu as CPAs. A superficie dentinaria dos espécimes permanece
em contato com essa solugéo e o peroxido de hidrogénio difundido através
da estrutura dental faz parte da mesma. Apds o clareamento, adicionou-se a
solugdo de corante violeta leucocristal (Sigma Aldrich, San Luis, Missouri,
EUA) e a solugédo contendo enzima peroxidase (Sigma Aldrich, San Luis,
Missouri, EUA). Este método foi preconizado por Mottola et al?® e baseia-se
na reagao do PH e violeta leucocristal, catalisado pela enzima peroxidase. A
coloracao dessa mistura varia sua intensidade de acordo com a quantidade
de perdxido. Assim, como a absorbancia € proporcional a concentragdo do
peroxido, torna possivel avaliar indiretamente a quantidade de perdxido que
difundiu da superficie dental para a solugao contida na CPA. A leitura da
solucdo foi realizada com o Espectrofotbmetro de Reflexdo Ultravioleta
Visivel*, Modelo UV-2450 (Shimadzu, Kyoto, Japao), 30 minutos apds o
término da sesséao clareadora. Os valores obtidos das leituras das solucdes
de concentragcdo conhecidas e das obtidas das placas acrilicas apds o
clareamento permite criar um grafico de absorbancia X concentragao, o qual
foi utilizado para a determinacgao de difusdo do peroxido.
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Figura 1 — Esquema ilustrativo da analise de difusao trans-amelodentinaria de
H202. A: montagem dos discos em CPAs; B: Posicionamento das CPAs em
placas de cultura, contendo a solugao tampao; C: realizagao da coleta da
amostra apos o procedimento clareador; D: incorporagao da aliquota nas
solugbes de enzima peroxidase e leucocristal; E:analise em
espectrofotdmetro de reflexdo de luz ultravioleta/visivel (Ultraviolet Visible

Model UV-2450; Shimadzu).

2.2.2 Alteragoes do substrato: rugosidade e microdureza superficial
2.2.2.1 Obtencao dos espécimes

Novos espécimes foram obtidos conforme o item 2.2.1.3 (n=15). Em
seguida, o aplainamento e polimento da superficie do esmalte foi realizado
em politriz, empregando discos abrasivos nas granulagées 600 e 800 por 2
minutos e 1200 por 4 minutos, em baixa velocidade e sob refrigeracéo a
agua. O polimento final ocorreu com discos de feltro umedecidos em pasta
diamantada de 1um, durante 2 minutos.

2.2.2.2 Analise de rugosidade

A rugosidade da superficie foi medida com um perfildmetro (modelo
SJ- 401, Mitutoyo, Kawasaki, Japao), calibrado previamente as leituras. Cada
corpo de prova foi fixado individualmente em um aparato de fixagdo e a
agulha do medidor posicionada na superficie do corpo de prova. Para registar
as medidas de rugosidade, a agulha move-se a uma velocidade constante
de 0,05 mm/seg com uma forga de 0,7 mN. Os valores de corte foram fixados
em 0,25 mm e a rugosidade superficial foi caracterizada pelos valores de
Ra/um. Assim, trés leituras foram realizadas e a média calculada no tempo
inicial (baseline) e ao final das trés sessodes clareadoras.
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2.2.2.3 Analise da microdureza superficial

A microdureza do esmalte foi verificada em microdurémetro (HMV-
2000 SHIMADZU, Maryland, USA), com penetrador tipo Knoop, que atua
com carga estatica de 25 gramas por 5 segundos. Foram realizadas 03
indentagcdes com distédncia de 100um entre elas. Os dados foram obtidos
inicialmente (baseline) e ao final das trés sessdes clareadoras.

2.2.2.4 Tratamento clareador

O tratamento clareador foi realizado conforme descrito no item 2.2.1.6.

2.2.3 Propriedades Fisico-quimicas: analises de viscosidade e
quantificagdo de EROs

2.2.3.1 Delineamento experimental

Descricdo dos grupos

O tratamento clareador foi dividido em 3 niveis:
a) Gel Clareador a 5°C;
b) Gel Clareador a 25°C;

c) Gel Clareador a 40°C.

Variavel de resposta: viscosidade e quantificagcdo de EROs.

2.2.3.2 Analise da Viscosidade

Para aferi¢ao da viscosidade, foi utilizado um viscosimetro Brookfield
DV2T (Laboratérios de Engenharia Brookfield Inc., Middleborough, MA,
EUA), com sistema Helipath (Helipath Stand, Laboratérios de Engenharia
Brookfield Inc., Middleborough, MA, EUA) e haste em forma de “T” de niumero
96, com um volume de gel padronizado em 2mL.

Quanto ao funcionamento do aparelho, por meio do sistema Helipath,



uma haste em forma de “T” gira dentro do gel em movimento helicoidal
ciclico. Esse sistema desloca a haste 25mm no sentido vertical dentro do gel,
mantendo uma distancia de 5mm tanto da superficie como da base. O
aparelho foi programado para realizar uma rotagao na velocidade de 0,5 rpm.
Essa rotagédo gera a forga necessaria para vencer a resisténcia inerente da
viscosidade que o material em estudo oferece ao movimento rotacional. O
aparelho é capaz de detectar o torque do motor para manter essa velocidade,
convertendo entdo esses valores em unidades de mensuragdo da
viscosidade (centipoise - cP). O equipamento foi programado para iniciar a
leitura apds 2 min de teste, quando ocorre uma maior estabilizagao do valor.
A haste, apds 4 min de leitura, completa 6 vezes o ciclo vertical do Helipath,
sendo realizadas 240 leituras em intervalos de 1s. A viscosidade utilizada foi
a média destas leituras.

2.2.3.3 Quantificagao de EROs

Aliguotas de cada grupo experimental foram individualmente
posicionadas no fundo de compartimentos de uma placa esterilizada de 96
compartimentos (KASVI Imp.). Para quantificar o total de RLs produzidos, os
compartimentos foram recobertos com uma aliquota de 20 pL do gel
clareador. As aliquotas de gel clareador foram avaliadas em TO e T3 com
100 pL da sonda carboxy- H2DCFDA (Invitrogen, San Francisco, CA, EUA),
usada para detectar a geragédo de intermediarios reativos de oxigénio, na
concentracao de 1 mM na proporgao 1:1 (carboxy-H2DCFDA /Solugao salina
tamponada com fosfato). A intensidade de fluorescéncia foi avaliada a 492
nm de excitacdo e 527 nm de emisséo (Synergy H1, Biotek, Winooski, VT,
EUA).

2.2 .4 Analise Estatistica

Apds a tabulacdo dos dados, foi realizada analise descritiva e
exploratoria, verificando-se a normalidade e a homogeneidade dos dados.
Utilizou-se Anova dois fatores, com medidas repetidas para as analises de
alteracao cromatica e sensibilidade. Todas as analises estatisticas foram
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conduzidas com o auxilio do software SigmaPlot 12.0 (Systat Software Inc.,
San Jose, CA, EUA), adotando- se o nivel de significancia a $%.

3.0 Resultados

3.1 Alteragao cromatica

Com relagdo aos dados de alteracdo cromatica, observou-se que,
apds a 12 sessdo de clareamento, o grupo a 40°C apresentou a maior
alteragao cromatica, seguido pelo grupo a 25°C e, por ultimo, o grupo a 5°C.
Esse padrao se manteve apods a 22 e 32 sessdes, bem como na fase controle:
grupo 40° > 25°
> 5°.

No comparativo entre os tempos dentro de cada grupo, o grupo 40°
teve sua maior alteragcdo cromatica apos a 3? sessao, seguido da fase
controle, 2% e 12 sessdes. O grupo 25° também apresentou maior alteragao
apos a 32 sessao, com valores semelhantes entre a 22 sessdo e a fase
controle, sendo a menor alteragao registrada apds a 12 sessao. O grupo 5°
seguiu a mesma ordem: maior alteragdo apos a 32 sessao, resultados
equivalentes entre a 22 sessao e a fase controle, e menor alteragdo apos a 12
sessdo. O grupo controle, como esperado, manteve valores constantes de
alteragao cromatica ao longo do tempo.
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Figura 2 — Grafico de analise da eficacia estética: alteragdo cromatica. Letras
maiusculas comparam o0s grupos € as letras minusculas comparam os tempos.

Com relagao ao indice de clareamento, apds a 12 sesséo, o grupo a
40°C apresentou o maior indice de clareamento, seguido pelo grupo a 25°C
e, por ultimo, o grupo a 5°C. Esse padrao se manteve apés a 22 e 32 sessoes,
bem como no tempo controle: grupo 40° > 25° > 5°.

Ao analisar a evolugao dos resultados ao longo do tempo, o grupo 40°
obteve seu maior indice de clareamento apds a 32 sesséo, seguido da fase
controle, 2% e 12 sessdes. O grupo 25° também apresentou maior indice apés
a 32 sessao, seguido da fase controle, 22 e 12 sessbes. Ja o grupo 5°
apresentou maior indice de clareamento apds a 32 sessdo, com valores
semelhantes entre a 2% sessao, fase controle e 12 sessado. O grupo controle
manteve valores constantes ao longo dos diferentes tempos avaliados.
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Figura 3 — Grafico de analise da eficacia estética: indice de clareamento. Letras

maiusculas comparam os grupos e as letras minusculas comparam os tempos.

3.2 Difusao trans-amelodentinaria

Em relagéo a difusao trans-amelodentinaria de perdxido de hidrogénio
(H203), o grupo a 40°C apresentou os maiores niveis de absorgao, seguido
pelo grupo a 25°C e, por ultimo, pelo grupo a 5°C.



DIFUSAOQO

A

B
C '

CONTROLE 5°C 25°C 40°C

Figura 4 — Grafico de analise da difusao trans-amelodentinaria de H20:.

3.3 Alteracao de substrato

Em relagéo as alteragdes do substrato, todos os grupos experimentais
apresentaram aumento na rugosidade apds o clareamento, exceto o grupo
controle, que nao mostrou diferenga estatistica. O maior aumento de
rugosidade foi observado no grupo a 40°C, seguido pelos grupos a 25°C e a
5°C, respectivamente.

27



Rugosidade

H [NICIAL = FINAL

Ab
Bb
Cb
Aa Da Aa I Aa Aa
CONTROLE 5°C 25°C 40°C

Figura 5 — Grafico de analise das alteracdes do substrato: rugosidade. Letras
maiusculas comparam os grupos e letras minusculas comparam os tempos.

Em relagdo a microdureza, todos os grupos clareados apresentaram
reducdo na microdureza final em comparacao a inicial, exceto o grupo
controle, que nao mostrou diferenca estatistica. O menor impacto foi
observado no grupo a 5°C, seguido pelo grupo a 25°C, enquanto o grupo a
40°C apresentou a maior reducao de microdureza.
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Figura 6 — Gréfico de analise das alteragbes do substrato: microdureza. Letras

CONTROLE

maiusculas comparam os grupos e letras minusculas comparam os tempos.

3.4 Analise de propriedades fisico-quimicas do gel

Na analise das propriedades fisico-quimicas, o grupo a 5°C
apresentou a maior viscosidade, seguido pelo grupo a 25°C. O grupo a 40°C
demonstrou a menor viscosidade, sendo, portanto, o mais fluido entre os
avaliados.



Viscosidade (mPa-s)

C

5°C 25° 40°

Figura 7 — Gréfico de anadlise das propriedades fisico-quimicas:
viscosidade. Letras comparam os grupos.

Com relagao as espécies reativas de oxigénio, logo apds a aplicagao
do gel clareador, o grupo a 40°C apresentou a maior produ¢ao de EROs,
seguido pelos grupos a 25°C e a 5°C, respectivamente.

A producdo de EROs no grupo a 40°C ocorreu de forma progressiva
ao longo do tempo (0, 15, 30 e 45 minutos), com pico de produgéo aos 45
minutos. O grupo a 25°C também apresentou aumento gradual na liberagcao
de radicais livres. Ja o grupo a 5°C mostrou os menores valores em todos 0s
tempos, sem diferenca significativa entre o tempo imediato e 15 minutos,
mas com liberagdo aumentada aos 45 minutos.
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Figura 8 — Grafico de analise das propriedades fisico-quimicas: liberagao
de espécies reativas de oxigénio. Letras maiusculas comparam os grupos e
letras minusculas comparam os tempos.

4.0 Discussao

Ao avaliar os resultados obtidos diante de cada analise, observou-se
que, em relacdo a eficacia estética, a alteragcdo cromatica e indice de
clareamento do grupo do gel clareador a 40°C obteve maior sucesso,
seguido do grupo a 25°C e, entdo, o grupo de 5°C. Aumentar
significativamente a temperatura do agente clareador, aumenta a eficacia
clareadora e reduz a quantidade de sessdes necessarias para clarear a
tonalidade dos dentes'#, equivalente aos resultados encontrados.

Este fato pode ser justificado, uma vez que o0 aumento da temperatura
potencializa a decomposi¢gdo do peroxido de hidrogénio, acelerando a
liberacdo de radicais livres responsaveis pela oxidagdo dos pigmentos
organicos presentes na estrutura dental’. Além disso, o calor pode reduzir
a viscosidade do gel, favorecendo maior difusdo do agente clareador na
matriz interprismatica do esmalte, o que intensifica sua acao clareadora em
menor intervalo de tempo.

Por outro lado, os menores valores de clareamento foram observados

Aa
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no grupo submetido ao gel a 5°C, sugerindo uma reducgéo na eficacia do
tratamento em temperaturas mais baixas. Essa menor performance pode
estar relacionada a diminuicdo da taxa de reagdo quimica do peroxido de
hidrogénio em ambientes frios, o que retarda a liberacdo dos radicais
oxidantes'. Além disso, a maior viscosidade do gel em temperaturas mais
baixas pode comprometer sua penetragcao nos tubulos dentinarios, reduzindo
a profundidade de acgdo e, consequentemente, a efetividade do
clareamento'®. Portanto, a primeira hipotese nula foi negada.

Outra possibilidade de analise dos dados do indice de clareamento
envolve a comparagdo com os valores de perceptibilidade (0,72) e
aceitabilidade (2,62)?. Essa abordagem permite avaliar ndo apenas se
houve diferenga estatistica entre os grupos, mas também se essas
diferencas seriam clinicamente perceptiveis e/ou aceitaveis. Assim, ao
comparar os grupos submetidos a diferentes temperaturas (40 °C, 25 °C e
5 °C), observou-se que todas as diferengas nos indices de clareamento
foram perceptiveis, considerando o valor de perceptibilidade de 0,72. Na
comparacgao entre 40 °C e 25 °C, embora a diferenga tenha sido perceptivel,
ela se manteve abaixo do limite de aceitabilidade (2,62), sendo considerada
clinicamente aceitavel. Entre os grupos 40 °C e 5 °C, a primeira sessao
apresentou diferenga abaixo do limite de aceitabilidade, mas nas sessdes
subsequentes e no tempo controle, a diferenga ultrapassou esse limite,
sendo considerada clinicamente inaceitavel. Ja na comparagao entre 25 °C
e 5 °C, todas as diferengas foram perceptiveis, porém permaneceram dentro
dos limites de aceitabilidade, indicando que, embora detectaveis, as
alteracdes na cor ainda seriam consideradas clinicamente aceitaveis. Esses
resultados sugerem que a temperatura influencia significativamente a
eficacia do clareamento, especialmente quando ha maior diferenca térmica
entre os grupos.

Com relagao a analise da difusao trans-amelodentinaria, esta revelou
que o grupo tratado com gel clareador a 40°C apresentou a maior taxa de
difusdo para os agentes clareadores, o que pode ser atribuido a maior
mobilidade molecular promovida pelo aumento da temperatura. A elevagao
da temperatura acelera o processo de degradacdo do peroxido de
hidrogénio, resultando em maior disponibilidade de radicais livres que
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conseguem penetrar com maior eficiéncia tanto no esmalte quanto na
dentina subjacente?’. A maior fluidez do gel em temperaturas elevadas
também favorece uma melhor distribuicdo e penetragdo nos canais
dentinarios, permitindo uma acdo mais eficaz do agente clareador nas
camadas mais profundas do dente?°.

Por outro lado, o grupo submetido ao gel a 5°C apresentou os
menores indices de difusao trans-amelodentinaria, o que pode ser explicado
pela redugcdo da mobilidade das moléculas de perdxido de hidrogénio em
temperaturas mais baixas. A viscosidade aumentada do gel a 5°C pode
dificultar sua penetragdo nos tubulos dentinarios, resultando em uma agao
mais superficial e limitada no tratamento do dente'®. Além disso, a menor taxa
de reacdo quimica do peroxido de hidrogénio em temperaturas baixas
também compromete a quantidade de radicais livres disponiveis para a
oxidagao dos pigmentos dentais, diminuindo a eficacia do clareamento e a
profundidade da difusdo nos tecidos dentais. Sendo assim, a segunda
hipétese nula foi negada

Outra analise deste estudo foi a variagcdo promovida pelos géis de
diferentes temperaturas no substrato dental. A analise da rugosidade do
substrato demonstrou um aumento significativo nos grupos tratados com gel
clareador a 40°C, o que pode ser atribuido a maior atividade do peréxido de
hidrogénio em temperaturas elevadas. O calor acelera a decomposi¢ao do
agente clareador, gerando radicais livres mais agressivos que podem
interagir de forma mais intensa com a estrutura do esmalte dental,
promovendo uma degradacgéo superficial®®. Essa degradagdo, embora eficaz
no clareamento, pode resultar em um aumento da rugosidade da superficie
dentaria, uma vez que a remogao de pigmentos e a quebra de ligacoes
quimicas podem deixar a estrutura do esmalte mais exposta e suscetivel a
abrasdes e desgastes, aumentando a rugosidade superficial®*.

Por outro lado, a aplicagdo do gel a 5°C resultou em uma reducgao
significativa na microdureza do substrato, sugerindo que o gel frio pode ter
um efeito mais suave sobre a estrutura dental. A menor atividade do peréxido
de hidrogénio em temperaturas baixas reduz a intensidade das reagdes
quimicas no esmalte, limitando a degradacdo da superficie e,
consequentemente, a perda de dureza?’. Esse efeito pode ser vantajoso em
termos de preservacao da integridade estrutural do esmalte, mas, ao mesmo
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tempo, pode comprometer a eficacia do clareamento, pois a menor interagao
do agente clareador com a estrutura dental reduz o impacto do tratamento
sobre os pigmentos dentarios. Portanto, enquanto o gel quente promove um
clareamento mais eficaz, ele pode resultar em alteragdes mais evidentes na
integridade superficial do esmalte, enquanto o gel frio oferece uma
abordagem mais conservadora, mas menos eficiente em termos de
clareamento, indicando a necessidade de um equilibrio entre efeito clareador
e danos estruturais, encontrados no grupo 25°C.

Ainda, o peréxido de hidrogénio € um agente oxidante instavel quando
armazenado em altas temperaturas, tornando o pH mais acido e
potencializando o efeito desmineralizante no esmalte?’, o qual pode afetar
rugosidade superficial linear, microdureza e morfologia da superficie®. Nega-
se, entao, a terceira hipotese nula.

Com relagcdo a viscosidade, os resultados indicaram que o gel
clareador a 5°C apresentou maior viscosidade, o que pode ser explicado pela
menor mobilidade das moléculas do gel em temperaturas mais baixas. A
maior viscosidade implica uma menor fluidez, o que pode limitar a
capacidade de penetragédo do agente clareador nas camadas mais profundas
do esmalte e dentina®>. Em contraste, o gel aquecido a 40°C exibiu uma
fluidez significativamente maior, o que facilita a dispersdao do agente
clareador e sua interacdo com a superficie dental. Essa diferengca na
viscosidade entre os grupos sugere que a temperatura do gel tem impacto
direto nas propriedades fisico-quimicas que influenciam a eficacia do
tratamento clareador, com o gel quente permitindo uma aplicagdo mais
uniforme e eficiente’®.

Em relagéo a liberagado de EROs (espécies reativas de oxigénio), o gel
a 40°C demonstrou maior liberacido imediata de radicais livres, o que é
consistente com a maior taxa de decomposi¢ao do perdxido de hidrogénio
em temperaturas elevadas. No entanto, a partir de 15 minutos, observou-se
que a liberagdo de EROs do gel a 40°C se igualou ao gel em temperatura
25°C, e essa tendéncia foi mantida até o final de 45 minutos. Isso sugere
que, embora o gel quente inicie o processo de clareamento de forma mais
intensa, a eficiéncia de liberacdo de EROs estabiliza-se com o tempo,
alcangando um nivel semelhante ao do gel em temperatura 25°C 23. Assim,
a quarta hipétese nula foi negada. Portanto, os resultados
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demonstraram que a temperatura do gel clareador desempenha um papel
crucial na eficacia do clareamento dental. O gel a 40°C foi superior em termos
de alteracado cromatica e difusao trans-amelodentinaria, evidenciando que o
aumento da temperatura acelera tanto a liberagao de radicais livres quanto
a penetragcdo do agente clareador nas camadas mais profundas do dente.
Este efeito foi acompanhado de um aumento na rugosidade superficial, o que
pode ser atribuido a degradag¢ao mais intensa da estrutura do esmalte devido
a maior atividade quimica do peroxido de hidrogénio. Em contraste, o gel a
5°C apresentou uma menor eficacia clareadora e difusdo, mas teve um efeito
mais suave na preservacao da microdureza do esmalte, evidenciado pela
reducao significativa da rugosidade e a manutengcdo de uma maior dureza
superficial, 0 que pode ser vantajoso para a integridade estrutural do dente.

Além disso, as propriedades fisico-quimicas dos geles também
influenciaram a viscosidade e a liberagdo de EROs. O gel a 5°C foi o mais
viscoso, 0 que limitou sua penetracdo no esmalte e reduziu a eficacia do
clareamento, além de resultar em uma menor liberagédo de EROs ao longo
do tempo. Ja o gel a 40°C, com sua maior fluidez, possibilitou uma melhor
distribuicao e maior liberacédo de radicais livres, o que potencializou a agao
clareadora, embora tenha impactado negativamente na rugosidade do
substrato. Assim, o gel a temperatura ambiente apresentou um equilibrio
entre eficacia e preservacdo da integridade do esmalte, oferecendo um
clareamento eficaz sem promover alteragbes tdo drasticas na microdureza
ou rugosidade. Esses dados sugerem que, embora o gel quente proporcione
melhores resultados em termos de clareamento e difusdo, a escolha da
temperatura do gel deve ser cuidadosamente balanceada com a preservagao
da saude estrutural dental.

Embora os resultados deste estudo fornecam importantes
informagdes sobre a influéncia da temperatura do gel clareador em
diferentes parametros, algumas limitacdes devem ser consideradas.
Primeiramente, o estudo foi conduzido em um modelo in vitro, o que pode nao
refletir totalmente as condig¢des clinicas reais, onde fatores como a saliva, a
temperatura corporal e a interagdo com outros materiais odontologicos
podem alterar os resultados. Além disso, os espécimes foram padronizados
quanto a presenca de esmalte e dentina, e € sabido que os dentes
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apresentam variagbes naturais de espessura, 0 que pode resultar em
respostas diferentes ao mesmo tratamento 2°-3°. Ainda, a andlise foi limitada
ao uso de um unico gel clareador, e a inclusao de diferentes formulacoes de
gel poderia proporcionar uma visdo mais ampla sobre o desempenho dos
produtos. Desta forma, sugere-se para estudos futuros, investigagdes
clinicas para avaliar o impacto dos resultados in vitro em pacientes, além de
explorar o efeito a longo prazo do clareamento com diferentes temperaturas,
considerando possiveis alteragdes na microestrutura dental ao longo do
tempo. Outro ponto relevante seria avaliar a interagao do gel clareador com
diferentes tipos de esmalte dental e a influéncia de outros fatores, como o
pH e o tempo de exposicdo, para otimizar ainda mais os protocolos de
clareamento.

4 CONCLUSAO

Em sintese, a temperatura do gel clareador exerce um impacto
consideravel tanto na eficacia do clareamento dental quanto nas
propriedades fisico-quimicas do esmalte. O gel clareador a temperaturas
mais elevadas demonstrou melhores resultados estéticos, porém, com
maiores danos ao substrato dental e as propriedades fisico-quimicas. Por
outro lado, o gel a temperaturas mais baixas resultou em danos menores,
mas apresentou uma eficacia clareadora reduzida, com menores indices de
alteracdo cromatica e clareamento. Dessa forma, o gel clareador a
temperatura 25°C demonstrou melhor desempenho, equilibrando eficacia
estética eficiente com danos estruturais intermediarios.
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