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RESUMO

O objetivo desse estudo foi testar a microdureza superficial do esmalte (E) e da dentina (D)
em molares humanos decíduos (grupo d), molares humanos permanentes (grupo p) e incisivos
bovinos (grupo b). Foram selecionados 4 espécimes de cada tipo de dente os quais foram
mantidos em solução salina até o teste. Os espécimes foram incluídos em uma matriz com
resina e polidos com papel metalográfico (até granulação 600) para planificar o esmalte. O teste
de dureza Knoop foi realizado em um microdurômetro com carga de 200 g, sendo realizadas 5
leituras (10 s de endentação) por dente. Os espécimes foram novamente submetidos ao polimento
para expor dentina (próxima ao LAD), sendo novas leituras realizadas. Os dados foram
submetidos à análise estatística (testes ANOVA e Tukey). Os valores médios de dureza (kg/mm2)
e desvio padrão foram os seguintes: Ed 338 ± 30,1; Ep 341 ± 32,8; Eb 326 ± 25,5; Dd 104 ± 9,7;
Dp 93,3 ± 8,7; Db 91,2 ± 7,3. A dureza do esmalte foi maior que a da dentina nos três tipos de
dentes (p < 0,001). Considerando o tipo de substrato, não houve diferenças estatísticas, ou
seja, os valores de dureza para esmalte ou dentina foram similares para dentes humanos
decíduos e permanentes e dentes bovinos.

UNITERMOS: microdureza; dentes humanos; dentes bovinos.

SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the surface microhardness of enamel (E) and
dentin (D) from human deciduous molar teeth (Group d), human permanent molar teeth
(Group p) and bovine incisor teeth (Group b). Four specimens were selected for each group
and stored in saline solution until testing. The specimens were embedded into a resin matrix
and polished to 600 grit SiC paper creating a flat enamel surface. The Knoop hardness test
was performed in a microhardness device, using a 200 g load. Five measurements were
made in each specimen. After that, specimens were polished to expose dentin (near to dentin-
enamel junction), and other five microhardness measurements were performed per specimen.
The values were calculated and statistically analyzed (ANOVA and Tukey tests).
Mean hardness values (kg/mm2) and standard deviations were as follows: Ed 338 ± 30.1;
Ep 341 ± 32.8; Eb 326 ± 25.5; Dd 104 ± 9.7; Dp 93.3 ± 8.7; Db 91.2 ± 7.3. The microhardness
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INTRODUÇÃO

A busca pela melhora da qualidade dos ma-
teriais odontológicos tem levado a um crescimento
geométrico no surgimento de novos produtos no
mercado. No entanto, para o aprimoramento
desses materiais e para a comprovação de sua
eficácia, os mesmos necessitam ser submetidos a
diversos testes laboratoriais, procurando visua-
lizar o seu desempenho clínico quando da uti-
lização na cavidade bucal (Anusavice,1 1998; Xu et
al.,23 1998).

Devido a limitações éticas e de disponibilidade
de dentes humanos, as avaliações in vitro dos
materiais odontológicos têm sido realizadas com
dentes de animais, principalmente em incisivos
bovinos, por sua facilidade de obtenção. Além
disso, diversos estudos mostram que os dentes
bovinos possuem composição e propriedades se-
melhante aos dentes humanos (Nakamichi et al.,15

1983; Pioch et al.,19 1996; Oesterle et al.,18 1998;
Schilke et al.,20 1998; Muench et al.,14 2000;
Schilke et al.,21 2000), podendo esses ser utili-
zados para experimentos laboratoriais, substi-
tuindo os dentes humanos permanentes.

No entanto, alguns estudos são conduzidos em
dentes decíduos, provavelmente pelo fato de que a
sua obtenção para estudos seja um pouco facilitada
devido ao seu processo de esfoliação. Importante
salientar que os dentes decíduos possuem papel
fundamental no desenvolvimento e estabilização do
sistema estomatognático, contribuindo na masti-
gação, estética e manutenção de espaços para os
dentes permanentes (Corrêa,7 1999).

O esmalte decíduo normal, comparado ao
permanente, apresenta aproximadamente metade
da espessura além de menor mineralização (80,6
a 89,7%) (Mortimer,12 1970).

Diferenças na adesão têm sido encontradas na
literatura (Nor et al.,16 1996; Nor et al.,17 1997),
quando comparados dentes permanentes e decí-
duos. Freqüentemente os materiais odontológicos
têm sido empregados em dentes decíduos com
base em resultados obtidos em testes onde foram
utilizados dentes humanos permanentes ou den-
tes bovinos. Desse modo, pode ser evidenciada a

relevância da realização de pesquisas com o intui-
to de se comparar propriedades dos diferentes
substratos dentários, para que se verifique a
possibilidade de extrapolação dos dados obtidos
entre dentes humanos, decíduos e permanentes, e
dentes bovinos (Attin et al.,2 1997).

O estudo das propriedades dos materiais e dos
substratos é fundamental para se estabelecer a
perspectiva de sucesso em longo prazo dessa
união. A dureza superficial é a medida da resis-
tência à deformação plástica que os materiais, ou
os diferentes substratos apresentam (Mecholsky,10

1995). A medida desta propriedade pode ser
realizada de três maneiras diferentes: através de
ensaios de penetração, risco ou choque. O ensaio
mais usado na área odontológica é o de penetração.
Para executar esse ensaio, aplica-se uma deter-
minada carga em um aparelho que possui uma
extremidade (penetrador) em forma de pirâmide
ou esfera que penetrará ou marcará a superfície
do material a ser testado (teste de dureza Vickers,
Knoop, Rockwell e Brinell). A mensuração da
marca deixada pelo penetrador é convertida para
índices de dureza e expressa a propriedade do
material resistir à deformação plástica (Callister
Jr.,5 2000; Estrela,8 2001).

Portanto, o objetivo desse estudo foi avaliar in
vitro a dureza superficial de dentes humanos e
bovinos, em esmalte e em dentina superficial,
testando a hipótese de que há diferenças nos
valores de microdureza entre os dois substratos
(esmalte ou dentina) e os três tipos de dentes
(bovinos e humanos decíduos ou permanentes).

MATERIAL E MÉTODOS

Para a realização desse estudo selecionou-se
12 dentes hígidos, os quais foram divididos em
3 grupos. Grupo d: 4 molares decíduos humanos
(com raízes parcialmente reabsorvidas extraídos
por motivos ortodônticos). Grupo p: 4 molares
permanentes humanos (terceiros molares com
rizogênese completa). Grupo b: 4 incisivos per-
manentes bovinos (extraídos de animais abatidos
com aproximadamente 24 meses de idade). Todos
os dentes foram armazenados em solução salina e

in enamel (E) was statistically higher than in dentin (D) for the three type of teeth studied
(p < 0.001). Considering the type of substrate, there were no statistical differences, meaning
that the mean hardness values for either enamel or dentin were not different for the human
deciduous teeth, human permanent and bovine teeth.

UNITERMS: microhardness; human teeth; bovine teeth.
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posteriormente autoclavados para serem subme-
tidos ao teste. Os espécimes foram incluídos, em
uma matriz de PVC, com resina acrílica qui-
micamente ativada (Clássico Artigos Odontológicos
Ltda., Campo Limpo Paulista – SP, Brasil) (Fig. 1).
Em seguida estes foram polidos com papel meta-
lográfico até granulação 600 (Acqua Flex Santo
Amaro – SP, Brasil), para planificar o esmalte (E).
O teste de dureza Knoop foi realizado por um úni-
co operador em um microdurômetro DURIMET-E
(Leitz-Wetzlar – Alemanha) com carga de 200 g,
sendo realizadas 5 penetrações (10 s de tempo
de endentação) no esmalte de cada dente, com
distância mínima de 100 µm entre as mesmas.

 d p b 

Figura 1 – Imagem representativa dos corpos de prova
usados para os testes de dureza superficial: (d) den-
te humano decíduo; (p) dente humano permanente;
(b) dente bovino.

RESULTADOS

Os valores médios de dureza (kg/mm2) para os
diferentes substratos e dentes estão expressos na
Tabela 1. Inicialmente os dados foram avaliados
com relação a sua normalidade, verificando-se que
os mesmos apresentavam uma distribuição amos-
tral normal. A seguir esses dados foram subme-
tidos a análise de variância (ANOVA), no qual
detectou-se diferenças estatisticamente significan-
tes (p< 0,001) entre os substratos (E e D), mas
não entre os tipos de dentes (b, d, p) e nem entre a
interação substrato X tipo de dente.

Na Figura 2 observamos a representação dos
valores médios de microdureza apresentados pelos
diferentes tipos de dentes em ambos substratos.

TABELA 1 – Valores médios de dureza (kg/mm2) para
os diferentes substratos e dentes.

 Decíduo Permanente Bovino 
ESMALTE  338 (±30,1) a 341 (±32,8) a 326 (±25,5) a 
DENTINA 104 (±9,7) b 93,3 (±8,7) b 91,2 (±7,3) b 

Obs.: Letras iguais seguindo as médias indicam médias similares
entre si.

Os espécimes foram novamente submetidos ao
polimento com papel metalográfico para expor
dentina (próxima ao limite amelo-dentinário), ten-
do o cuidado de manter a superfície planificada.
Em seguida foram realizadas 5 penetrações nesse
substrato, em cada dente, com distância mínima
de 100 mm entre as mesmas. Após a leitura da
maior diagonal das penetrações e a conversão
para valores de dureza, esses resultados foram
analisados estatisticamente usando a análise
de variância (ANOVA) e nos casos de diferen-

ças estatísticas foi empregado o teste auxiliar de
Tukey.

Para o cálculo dos valores de dureza Knoop
(HK) utilizou-se a seguinte equação (Callister Jr.,
2000):

14,2 × P
HK =

L2

Onde:
HK = microdureza Knoop (kg/mm2);
P = carga aplicada (kg);
L = comprimento da maior diagonal da marca

  deixada pelo penetrador Knoop (mm).
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Figura 2 – Valores médios de microdureza (kg/mm2) para os diferentes substratos e dentes
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DISCUSSÃO

A preservação e manutenção dos dentes na
cavidade bucal é a grande função da Odontologia,
levando, felizmente, à diminuição dos dentes dis-
poníveis para pesquisa. Mesmo no caso dos dentes
decíduos, que sofrem o processo de esfoliação,
alguns tipos de estudos necessitam de um “n”
elevado e da presença da raiz dentária, dificultando
a obtenção da amostra. Em função disso, diversos
estudos estão sendo realizados com o objetivo
de verificar a similaridade entre o substrato den-
tário humano (permanente e decíduo) e bovi-
no (Meredith et al.,11 1996; Nor et al.,17 1997;
Mahoney et al.,9 2000). Dessa forma, este trabalho
teve como objetivo verificar se há diferença entre
molares humanos, decíduos e permanentes, e
incisivos bovinos, com relação ao valor de micro-
dureza do esmalte e da dentina.

O conhecimento das propriedades físicas e
mecânicas do tecido dentário é de grande im-
portância. Dessa forma, pode-se entender e rela-
cionar o comportamento clínico de restaurações
confeccionadas com diferentes materiais com a
estrutura dentária sadia. Dentre as propriedades
físicas e mecânicas às de maior relevância são o
módulo de elasticidade, a resistência e a dure-
za (Meredith et al.,11 1996; Xu et al.,23 1998;
Mahoney et al.,9 2000).

Em diversos trabalhos de microdureza, obser-
va-se que o esmalte apresenta maiores valores que
a dentina (Attin et al.,2 1997; Meredith et al.,11

1996; Mahoney et al.,9 2000), concordando com
os resultados obtidos nesse estudo em que a
microdureza do esmalte foi maior que a da den-
tina, independentemente da origem do substrato
(humano, decíduo e permanente ou bovino). Esse
resultado pode ser justificado pelo fato do esmalte
possuir maior conteúdo mineral do que a dentina.

Considerando os tecidos dentários da denti-
ção humana, importante salientar que o esmalte
dentário é o tecido mais mineralizado que se
conhece, sendo que o seu peso consiste em 96%
de mineral, 1% de material orgânico e 3% de água.
A  composição do esmalte por volume é de aproxi-
madamente 89% componentes inorgânicos, 2%
componentes orgânicos e 9% água (Berkovitz et
al.,4 1978). A dentina apresenta uma cor amarela
pálida, sendo considerada mais permeável do que
o esmalte por apresentar um maior conteúdo
orgânico. Seu peso é composto por aproxima-
damente 70% de minerais, 18% de material orgâ-
nico e 12% de água. Por volume ela apresenta  45%
de minerais, 30% de matéria orgânica (maior parte

é colágeno) e 25% de água. O componente inor-
gânico principal, como em outros tecidos duros, é
a hidroxiapatita (Berkovitz et al.,4 1978).

Segundo Mortimer12 (1970), o esmalte decíduo
normal apresenta duas principais diferenças com-
paradas ao permanente: a menor mineralização
(80,6 a 89,7%) e a sua espessura que, em geral, é
quase a metade da espessura do esmalte do dente
permanente. Entretanto deve-se ressaltar que
os dentes decíduos empregados nesse estudo
se encontravam em fase de reabsorção fisiológica,
ou seja, fase de maior maturação mineral.
Pelo contrário, os dentes permanentes estavam
com rizogênese recém concluída. Dessa forma
pode-se justificar o fato de, nesse estudo, não
haver diferença entre o esmalte decíduo e perma-
nente.

Normalmente é descrito que o volume dos
poros do esmalte permanente é de 0,1 a 0,2%,
comparado com  o volume de 1%  encontrado por
Silverstone22 (1970) no terço interno do esmalte
decíduo nas amostras estudadas em luz pola-
rizada, chegando a 5% do volume em 10% delas.
Estes dados podem contribuir para a aparên-
cia “branca leitosa” do esmalte na dentição decí-
dua.

Existe uma grande dificuldade em comparar
valores de microdureza entre diferentes estudos.
Isso se deve ao emprego de diversos tipos de testes
para determinar essa propriedade (Mahoney et al.,9

2000).
Dentes humanos seriam a primeira escolha

para realização de estudos laboratoriais (Pioch et
al.,19 1996). No entanto, uma abordagem mais
preventiva da odontologia, reduzindo o número de
extrações, e a maior conscientização com relação
aos preceitos da bioética tem levado a uma redução
da disponibilidade desses dentes para uso em
testes laboratoriais.

Estudos empregando dentes de diferentes ani-
mais têm sido realizados e os dentes bovinos têm
demonstrado resultados comparáveis aos huma-
nos em testes laboratoriais de adesão (Pioch et
al.,19 1996; Schilke et al.,21 2000; Muench et al.,14

2000). Além disso, Oesterle et al.18 (1998) não
encontraram diferenças na adesão de materiais
ortodônticos ao esmalte humano ou bovino, atri-
buindo esses achados a similaridade na microes-
trutura dos dois substratos. Schilke et al.20 (1998)
em estudo da morfologia do tecido, não encon-
traram diferenças entre a dentina bovina e a den-
tina humana de dentes permanentes. Dentes
bovinos apresentam dureza similar aos dentes
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humanos, em esmalte e em dentina superficial.
Além disso, a proporção de componentes orgâ-
nicos e inorgânicos é similar tanto em esmalte
quanto em dentina (Barreto et al.,3 2002).

Os resultados desses trabalhos permitem in-
ferir que os dentes bovinos podem ser conside-
rados substitutos aceitáveis dos dentes humanos,
em estudos laboratoriais. Adicionalmente, o uso
de dentes bovinos permite o aumento do número
amostral e o emprego de dentes em fase similar
de maturação (Mota et al.,13 2003).

Com relação aos achados similares entre den-
tes humanos decíduos e bovinos, embora haja
esfoliação do dente decíduo, ficando disponível
para esse estudo nesta fase, o dente apresenta-se
mais maturo. O ideal seria trabalhar com dentes
decíduos no máximo em início de risólise.

Nesse estudo não foi utilizada a dentina pro-
funda, pois alguns trabalhos (Nakamichi et al.,15

1983; Cella et al.,6 1999) verificaram que nessa
profundidade, próxima ao órgão pulpar, os den-
tes bovinos não apresentam possibilidade de uso
como substituto aos dentes humanos, em testes
laboratoriais.

CONCLUSÕES

De acordo com a metodologia empregada e com
as limitações desse estudo, pode-se observar que:

1. Os valores médios de dureza para esmalte
de dentes bovino, humano permanente e
humano decíduo foram estatisticamente
maiores do que as médias correspondentes
encontradas para dentina nestes mesmos
dentes.

2. Não houve diferença estatística significante
para os valores médios de dureza entre
esmalte de dente bovino, esmalte de dente
humano permanente e esmalte de dente
humano decíduo, assim como não houve
diferença significante para os valores mé-
dios de dureza entre dentina de dente bo-
vino, dentina de dente humano permanente
e dentina de dente humano decíduo, su-
gerindo um comportamento similar entre
dentes bovinos aos dentes humanos, no que
se refere a microdureza superficial.
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