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RESUMO 

Lima, BTU. Síntese e caracterização de trimetafosfato de magnésio, associado ou 

não ao cálcio, e seu efeito em géis clareadores a base de peróxido de hidrogênio a 

35% - um estudo in vitro. 2026. Dissertação (Mestrado em Ciências, área de Saúde 

Bucal da Criança) - Faculdade de Odontologia de Araçatuba, Universidade Estadual 

Paulista, Araçatuba 2026. 

Este estudo teve como objetivo sintetizar e caracterizar o trimetafosfato de magnésio 

(MgTMP) e o trimetafosfato de magnésio associado ao cálcio (CaMgTMP), bem como 

avaliar a eficácia clareadora e os impactos estruturais de géis à base de peróxido de 

hidrogênio (H₂O₂) a 35% contendo esses compostos. Inicialmente, MgTMP e CaMgTMP 

foram sintetizados e caracterizados por microscopia eletrônica de varredura (MEV) e 

espectroscopia de energia dispersiva de raios x (EDS) para análise morfológica das 

partículas e composição química. Em seguida, os compostos foram incorporados a géis 

clareadores experimentais. Os géis clareadores foram aplicados em discos de esmalte 

bovino (n = 10/grupo): 1) Placebo (água deionizada); 2) 35% HP; 3) 35% HP + 1% de 

MgTMP; e 4) 35% HP + 1% de CaMgTMP. As aplicações foram realizadas 

semanalmente (40 min) durante 21 dias. As alterações de cor foram analisadas por meio 

dos parâmetros ΔEab, ΔE₀₀ e ΔWID. Também foram avaliadas a dureza superficial (SH), 

a porcentagem de perda de dureza superficial (%SH) e a difusão trans-amelodentinária 

do H₂O₂ (ANOVA/Student-Newman-Keuls, α = 5%). Todos os grupos clareadores 

promoveram alterações de cor significativas e semelhantes (p > 0,05), indicando que a 

incorporação de MgTMP ou CaMgTMP não comprometeu a eficácia do clareamento. Em 

relação às propriedades estruturais, os grupos contendo 1% de MgTMP e 1% de 

CaMgTMP apresentaram menor perda de dureza superficial e menor difusão de H₂O₂ 

quando comparados ao grupo 35% HP (p < 0,05), sendo que o grupo CaMgTMP 

apresentou o melhor desempenho protetor. A incorporação de MgTMP e CaMgTMP em 

géis clareadores de alta concentração representa uma estratégia promissora para reduzir a 

desmineralização do esmalte e a difusão do peróxido em direção à câmara pulpar, sem 

comprometer o resultado estético do clareamento. 

 

Palavras-Chave: Clareamento Dental, Peróxido de Hidrogênio, Fosfatos, Cálcio, 

Magnésio. 
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ABSTRACT 

Lima, BTU. Synthesis and characterization of magnesium trimetaphosphate, 

associated or not with calcium, and its effect on 35% hydrogen peroxide-based 

bleaching gels - an in vitro study. 2026. Dissertação (Mestrado em Ciências, área de 

Saúde Bucal da Criança) - Faculdade de Odontologia de Araçatuba, Universidade 

Estadual Paulista, Araçatuba 2026. 

 

This study aimed to synthesize and characterize magnesium trimetaphosphate (MgTMP) 

and calcium-associated magnesium trimetaphosphate (CaMgTMP), and to evaluate the 

whitening efficacy and structural impacts of 35% hydrogen peroxide (H2O2) gels 

containing these compounds. This study aimed to synthesize and characterize magnesium 

trimetaphosphate (MgTMP) and magnesium trimetaphosphate associated with calcium 

(CaMgTMP), as well as to evaluate the whitening efficacy and structural impacts of 35% 

hydrogen peroxide (H₂O₂)-based bleaching gels containing these compounds. Initially, 

MgTMP and CaMgTMP were synthesized and characterized by scanning electron 

microscopy (SEM) and energy-dispersive spectroscopy (EDS) to analyze particle 

morphology and chemical composition. Subsequently, the compounds were incorporated 

into experimental bleaching gels. The bleaching gels were applied to bovine enamel discs. 

(n = 10/group): 1) Placebo (deionized water); 2) 35% HP; 3) 35% HP + 1% MgTMP; and 

4) 35% HP + 1% CaMgTMP. Applications were performed weekly (40 min) for 21 days. 

Color changes were analyzed using ΔEab, ΔE₀₀ and ΔWID. Surface hardness (SH), 

percentage of SH loss (%SH), and trans-enamel/dentinal H2O2 diffusion were also 

evaluated (ANOVA/Student-Newman-Keuls, α = 5%). All whitening groups promoted 

significant and similar color changes (p > 0.05), indicating that MgTMP or CaMgTMP 

did not compromise whitening efficacy. Regarding structural properties, the 1% MgTMP 

and 1% CaMgTMP groups showed significantly lower surface hardness loss and reduced 

H2O2 diffusion compared to the 35% HP group (p < 0.05), with the CaMgTMP group 

exhibiting the best protective performance. The incorporation of MgTMP and CaMgTMP 

into high-concentration whitening gels represents a promising strategy to mitigate enamel 

demineralization and reduce peroxide diffusion into the pulp chamber without affecting 

the aesthetic clinical outcome. 

 

Keywords: Dental Bleaching; Hydrogen Peroxide; Phosphates; Calcium; Magnesium. 
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1. INTRODUÇÃO 

A valorização da estética tem intensificado a demanda por procedimentos odontológicos 

cosméticos, particularmente o clareamento dental [1]. O clareamento em consultório 

utilizando altas concentrações de peróxido de hidrogênio (H₂O₂) é amplamente 

empregado devido à sua elevada eficácia clínica [2,3]. O H₂O₂ é composto por 

moléculas pequenas que se difundem através do esmalte e da dentina, promovendo a 

fragmentação de pigmentos orgânicos [4]. Entretanto, sua rápida decomposição libera 

espécies reativas de oxigênio (EROs), capazes de induzir a desproteinização [5], a 

desmineralização do esmalte e a redução da dureza superficial [6,7]. Além disso, a 

rápida difusão do agente clareador pode promover o deslocamento do fluido intratubular 

e ativar nociceptores [8], levando à inflamação pulpar e até necrose [9,10]. 

Consequentemente, a sensibilidade dentária constitui um desafio clínico frequente 

[1,11]. 

Nesse contexto, pesquisas têm se concentrado no desenvolvimento de géis clareadores 

funcionalizados com compostos bioativos, com o objetivo de modular a penetração do 

H₂O₂ e preservar a estrutura mineral [12,13]. O trimetafosfato de sódio (NaTMP) tem 

despertado interesse devido à sua capacidade de se adsorver à superfície do esmalte e 

interagir com a hidroxiapatita [7,14]. O NaTMP modula o transporte de cálcio (Ca) e 

fósforo (P), contribuindo para a retenção mineral e a formação de cristais mais estáveis 

[15]. Avanços recentes demonstram que a substituição do sódio (Na) por cátions 

divalentes pode potencializar essa interação. A substituição do Na por Ca no 

trimetafosfato apresentou efeitos favoráveis sobre as propriedades do esmalte, como a 

redução da perda mineral e da dureza durante o clareamento [16,17]. 

Considerando que o esmalte dental é composto por apatita biológica contendo diversos 

íons estruturais, a ampliação dessa abordagem para o magnésio (Mg) mostra-se 
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pertinente. Em condições fisiológicas, o Mg se acumula no fosfato de cálcio amorfo, 

desempenhando papel fundamental na modulação do crescimento cristalino e 

influenciando as propriedades mecânicas do esmalte [18–20]. Dessa forma, a 

incorporação do Mg ao trimetafosfato (MgTMP) ou sua associação com Ca 

(CaMgTMP) surge como uma estratégia promissora para intensificar a interação do 

composto com o esmalte e potencialmente estabilizar a organização cristalina durante o 

clareamento. 

Entretanto, até o momento, não há estudos que avaliem se a substituição do Na por Mg 

no trimetafosfato é capaz de modular a difusão trans-amelodentinária do H₂O₂ e 

preservar a estabilidade mineral. Assim, o objetivo deste estudo foi sintetizar, 

caracterizar e avaliar os efeitos do MgTMP e do CaMgTMP associados ao H₂O₂ a 35% 

sobre a eficácia clareadora, a difusão do H₂O₂ e a dureza superficial do esmalte. A 

hipótese nula foi de que a incorporação de MgTMP ou CaMgTMP não afetaria esses 

parâmetros. 
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O presente estudo demonstrou a viabilidade da síntese de MgTMP e CaMgTMP por 

meio da substituição total do Na no trimetafosfato, bem como sua aplicação 

subsequente em géis clareadores. A incorporação desses compostos reduziu a perda de 

dureza superficial e a difusão trans-amelodentinária de H₂O₂, sem interferir na eficácia 

do clareamento, indicando seu potencial bioativo e relevância clínica. 
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