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SOUSA, S.C. Efeito de dentifrícios fluoretados enriquecidos com nanopartículas de 

hexametafostato de sódio no reendurecimento de lesões erosivas em esmalte previamente 

amolecido in vitro.  2026. Dissertação (Mestrado) – Faculdade de Odontologia de Araçatuba, 
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RESUMO 

A erosão dentária é uma condição química não bacteriana caracterizada pela dissolução 

progressiva dos minerais do esmalte decorrente da exposição a ácidos extrínsecos ou intrínsecos. 

Na dieta contemporânea, o consumo frequente de bebidas ricas em ácido cítrico representa um 

dos principais fatores de risco, promovendo desafios erosivos cumulativos que favorecem o 

amolecimento inicial e a progressão da perda estrutural do esmalte. O objetivo deste estudo foi 

avaliar o potencial de dentifrícios fluoretados contendo hexametafosfato de sódio (HMP) em sua 

forma nanoparticulada (HMPnano) na recuperação de lesões erosivas iniciais em esmalte e na 

proteção contra o amolecimento em um modelo de erosão inicial in vitro. Blocos de esmalte 

bovino (4 × 4 × 2 mm) foram distribuídos aleatoriamente em sete grupos experimentais: [1] 

placebo (sem F ou HMP); [2] 1100 ppm de F (1100F); [3] 5000 ppm de F (5000F; controle 

positivo); [4] 1% de HMP; [5] HMP/1100F; [6] 1% de HMPnano; e [7] HMPnano/1100F. Após 

um desafio erosivo inicial com ácido cítrico (pH 3,5; 0,75%; 1 min), a dureza de superfície (DS) 

foi mensurada e as amostras foram imersas em saliva humana por 1 hora. Em seguida, os 

espécimes foram tratados com slurries dos dentifrícios e submetidos a quatro desafios erosivos 

adicionais. A DS foi avaliada após o tratamento (T0) e após cada desafio (T1–T4), permitindo o 

cálculo da porcentagem de alteração da dureza de superfície (%ADS). Também foram realizadas 

análises por microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva 

de raios X (EDX). Os dados foram analisados por ANOVA de dois critérios para medidas 

repetidas, seguida do teste de Student-Newman-Keuls (p<0,05). O grupo HMPnano/1100F 

apresentou formação de precipitados mais evidentes em MEV. A análise por EDX detectou O, P 

e Ca em todos os grupos, Na nos grupos contendo HMP/HMPnano e F apenas no grupo 5000F. 

Após os desafios erosivos, placebo, HMP e HMPnano apresentaram os maiores valores de 

%ADS, enquanto HMPnano/1100F e 5000F exibiram os menores valores, sem diferença entre si. 

Conclui-se que a associação entre HMPnano e F foi eficaz no controle do amolecimento inicial 

do esmalte, apresentando desempenho semelhante ao de um dentifrício com alta concentração de 

F. 

Palavras-chave: Fosfatos; Fluoretos; Erosão Dentária; Nanotecnologia. 
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ABSTRACT 

Dental erosion is a non-bacterial chemical condition characterized by the progressive dissolution 

of enamel minerals resulting from exposure to extrinsic or intrinsic acids. In the contemporary 

diet, the frequent consumption of beverages rich in citric acid represents one of the main risk 

factors, promoting cumulative erosive challenges that favor initial softening and the progression 

of enamel structural loss. The aim of this study was to evaluate the potential of fluoridated 

dentifrices containing sodium hexametaphosphate (HMP) in its nanoparticulate form (HMPnano) 

for the recovery of initial erosive lesions in enamel and for protection against softening in an in 

vitro initial erosion model. Bovine enamel blocks (4 × 4 × 2 mm) were randomly distributed into 

seven experimental groups: [1] placebo (without F or HMP); [2] 1100 ppm F (1100F); [3] 5000 

ppm F (5000F; positive control); [4] 1% HMP; [5] HMP/1100F; [6] 1% HMPnano; and [7] 

HMPnano/1100F. After an initial erosive challenge with citric acid (pH 3.5; 0.75%; 1 min), 

surface hardness (SH) was measured and the samples were immersed in human saliva for 1 h. 

Subsequently, the specimens were treated with dentifrice slurries and subjected to four additional 

erosive challenges. SH was measured after treatment (T0) and after each challenge (T1–T4), 

allowing the calculation of the percentage of surface hardness change (%SHC). Scanning electron 

microscopy (SEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) analyses were also 

performed. Data were analyzed using two-way repeated measures ANOVA followed by the 

Student-Newman-Keuls test (p<0.05). The HMPnano/1100F group showed more evident 

precipitate formation under SEM. EDX detected O, P, and Ca in all groups, Na in the groups 

containing HMP/HMPnano, and F only in the 5000F group. After the erosive challenges, placebo, 

HMP, and HMPnano showed the highest %SHC values, whereas HMPnano/1100F and 5000F 

showed the lowest values, with no difference between them. It can be concluded that the 

association of HMPnano with F was effective in controlling initial enamel softening, showing 

performance similar to that of a high-fluoride dentifrice. 

Keywords: Phosphates; Fluorides; Dental Erosion; Nanotechnology. 
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1. INTRODUÇÃO  

A erosão dentária é um processo crônico de natureza química, caracterizado pela 

dissolução progressiva da superfície dental em decorrência da exposição frequente a ácidos de 

origem intrínseca, extrínseca ou idiopática [Schlueter et al., 2020]. Estudos epidemiológicos 

indicam que sua prevalência pode exceder taxas de 60% na dentição decídua [Biermann et al., 

2025] e 45% na permanente [Salas et al., 2015]. Quando não controlada, a evolução da erosão 

pode resultar em hipersensibilidade dentinária, redução da dimensão vertical de oclusão e 

alterações estéticas, comprometendo significativamente a qualidade de vida dos pacientes [Li & 

Bernabé, 2016].  

A utilização de produtos fluoretados, especialmente dentifrícios, embora tenha se 

consolidado como uma importante estratégia preventiva contra a cárie dentária, respaldada por 

evidências robustas [Walsh et al., 2019], a eficácia desses produtos frente à erosão dentária 

mostra-se limitada, sendo mais expressiva em formulações com altas concentrações de flúor (F), 

especialmente quando aplicadas com maior frequência, ou quando combinados com íons 

metálicos polivalentes (e.g., fluoreto de estanho) [Magalhães et al., 2011; Lussi et al., 2019; da 

Silva et al., 2022]. Nesse contexto, considerando-se tanto as limitações do uso rotineiro de 

produtos com alta concentração de F em determinadas populações (e.g., crianças), além dos 

efeitos adversos associados à incorporação de íons metálicos polivalentes, como sabor metálico 

e potencial manchamento dental, destaca-se a necessidade de desenvolver formulações 

modificadas que ampliem o efeito protetor do F.  

Uma proposta promissora para aprimorar a ação de veículos fluoretados é a 

suplementação destes produtos com sais de ciclofosfatos, especialmente o hexametafosfato de 

sódio (HMP). Estudos in vitro indicam que a adição de HMP a dentifrícios convencionais 

potencializa seus efeitos na des- e remineralização do esmalte dental em modelos de cárie dentária 

[da Camara et al., 2015; da Camara et al., 2016; Danelon et al., 2018]. Um exemplo disso é que 

um dentifrício com 1100 ppm de F (NaF), suplementado com 1% de HMP, apresentou maior 

capacidade de reduzir a desmineralização e favorecer a remineralização do que sua formulação 

original sem o fosfato. O interesse pelo HMP também se estende ao contexto da erosão dental, já 

que sua afinidade pelo cálcio (Ca) permite que o fosfato interaja com a superfície do esmalte e 

forme uma possível camada protetora. Contudo, sua forte capacidade quelante pode, em 

condições ácidas, remover Ca dissolvido e promover maior desmineralização. Assim, o efeito do 

HMP sobre a erosão dental ainda é considerado controverso, variando conforme sua concentração 

e a composição geral da formulação em que é incorporado [Luka et al., 2023].  

Dados demonstraram que o desempenho protetor do HMP pode ser ampliado quando o 

fosfato é administrado em escala nanométrica (HMPnano), uma vez que dentifrícios 

suplementados com HMPnano apresentaram resultados superiores aos observados em 

formulações microparticuladas/convencionais, em protocolos in vitro voltados para cárie 
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dentária, explorando variáveis relacionadas à des- e remineralização do esmalte dental [Danelon 

et al., 2018; Garcial et al., 2018; Dalpasquale et al., 2017]. Este potencial está relacionado a 

adsorção de Ca e fosfato na superfície do esmalte, além de elevar o parâmetro de sítios doadores 

de elétrons (γS⁻) e o componente polar da energia livre de superfície (γSAB). Essas alterações 

indicam maior disponibilidade de sítios doadores de elétrons, tornando o esmalte mais 

negativamente carregado e mais atrativo para íons Ca²⁺. A exposição de grupos fosfato do HMP 

favorece a formação de uma camada HMP-Ca, funcionando como reservatório de Ca. Esse 

mecanismo contribui para a criação de um ambiente local supersaturado em íons minerais [Neves 

et al., 2018].  

Apesar dos achados promissores com relação à eficácia de dentifrícios fluoretados 

suplementados com HMPnano frente aos processos de des- e remineralização do esmalte, seus 

efeitos sobre a erosão dentária ainda permanece desconhecido ou pouco explorado. Desta forma, 

o presente estudo teve como objetivo investigar o potencial de recuperação e progressão de lesões

erosivas iniciais em esmalte bovino a partir do uso de dentifrícios contendo HMPnano, associado 

ou não ao F, utilizando um modelo de erosão inicial in vitro. As hipóteses nulas do presente estudo 

foram: (1) dentifrícios suplementados com HMPnano não apresentariam efeito superior ao de 

formulações contendo HMP microparticulado quanto ao reendurecimento e à contenção da 

progressão de lesões erosivas iniciais em esmalte bovino previamente erodido; e (2) a associação 

do HMPnano ao F não ampliaria o efeito do HMP administrado em conjunto com F sobre o 

reendurecimento e a contenção da progressão de lesões erosivas em esmalte dental previamente 

erodido, no modelo experimental avaliado. 
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