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Objecti ve: To evaluate the microhardness of dental enamel 
aft er exposure to isotonic beverages.
Method: Twenty-fi ve specimens were prepared and allocated 
to fi ve groups: G1: control (disti lled water), G2: Gatorade® 
tangerine at room temperature, G3: Gatorade® tangerine at 90C, 
G4: Gatorade® lemon at room temperature, and G5: Gatorade® 
lemon at 90C. Vickers microhardness was measured before (T1) 
and aft er (T2) immersion of the specimens in these soluti ons, 
by the applicati on of a load of 100 g during 15 seconds. The acid 
challenge had the durati on of 1 minute followed by 3 minutes 
in arti fi cial saliva. This cycle was repeated 5 ti mes, totalizing 20 
minutes, and was performed twice a day, during 3 consecuti ve 
days with a 12-hour interval between them. At the end of the 
sixth acid challenge, new microhardness measurements (100 
g/15 seconds) were made. Data were presented by descripti ve 
stati sti cs (maximum, minimum, mean and standard deviati on) 
using ANOVA and paired t-test. A signifi cance level of 0.05 and 
95% confi dence interval were used. Database and stati sti cal 
analyses were done using the SPSS 13.0 soft ware. 
Results: The analysis of Vickers microhardness in T1 and T2 
showed stati sti cally signifi cant diff erence before and aft er 
immersion of the specimens in the isotonic beverages (t =10.49; 
p =0.000). All experimental groups presented a decrease of the 
microhardness values aft er the acid challenge (T2). There was 
stati sti cally signifi cant diff erence between G3 and G5 in T2 
(p<0.05).
Conclusion: The beverages evaluated in this study caused 
permanent dental enamel demineralizati on with signifi cant 
diff erence between the initi al and the fi nal microhardness 
values in the groups subjected to the acid challenge.
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Objeti vo: Analisar in vitro a microdureza do esmalte dentário 
após exposição a bebidas isotônicas.
Método: Foram confeccionados 25 corpos de prova os quais 
foram divididos em cinco grupos: G1: controle (água desti lada), 
G2: Gatorade® tangerina a temperatura ambiente, G3: 
Gatorade® tangerina a temperatura de 90C, G4: Gatorade® limão 
a temperatura ambiente e G5: Gatorade® limão a temperatura 
de 90C. Procedeu-se então a análise da microdureza Vickers 
antes (T1) e após (T2) a imersão dos corpos de prova nessas 
soluções. Os desafi os ácidos foram realizados por um período 
de um minuto, seguido de três minutos na saliva arti fi cial. Esse 
ciclo se repeti u cinco vezes, totalizando 20 minutos, sendo feito 
duas vezes ao dia, durante três dias consecuti vos e com um 
intervalo de 12 horas entre eles. Ao fi nal do sexto desafi o ácido, 
foram feitas novamente mensurações da microdureza por meio 
da aplicação de uma carga de 100 gramas durante 15 segundos. 
Os dados foram apresentados por meio da estatí sti ca descriti va 
(média e desvio-padrão). Foram uti lizados os testes ANOVA e t 
pareado. A signifi cância uti lizada foi de 0,05 com 95% de grau 
de confi ança. O banco de dados e as análises estatí sti cas foram 
realizadas com o uso do soft ware SPSS 13.0.
Resultados: A análise da microdureza Vickers nos tempos T1 e 
T2 mostrou haver diferença estati sti camente signifi cati va antes 
e após a imersão dos corpos de prova nas bebidas isotônicas (t = 
10,49; p = 0,000). Todos os grupos experimentais apresentaram 
diminuição nos valores de microdureza após o desafi o ácido 
(T2). Observou-se diferença estati sti camente signifi cante entre 
o G3 e o G5 para o tempo T2 (p<0,05).
Conclusão: As bebidas analisadas causaram desmineralização 
do esmalte dental permanente, sendo verifi cado diferença 
estati sti camente signifi cante entre os valores inicial e fi nal da 
microdureza nos grupos que foram submeti dos aos desafi os 
ácidos.
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INTRODUÇÃO
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METODOLOGIA

A mudança no hábito alimentar da população 
brasileira, ocorrida nas últi mas décadas, tem atraído 
a atenção dos órgãos reguladores e da comunidade 
cientí fi ca como um todo, pois a substi tuição de alimentos 
in natura por alimentos processados vem contribuindo 
de forma contundente para o empobrecimento da dieta1. 
No que concerne à saúde bucal do indivíduo, a ingestão 
de alimentos não saudáveis e de uma grande quanti dade 
de alimentos potencialmente ácidos, ocasionaram um 
aumento no número de lesões dentárias erosivas2.

A superfí cie do esmalte dentário está sujeita 
ao ataque ácido gerador de perda mineral aos níveis 
microscópico e macroscópico, proveniente do processo 
de fermentação desenvolvido por bactérias no biofi lme 
dentário. Entretanto, o esmalte pode sofrer perda 
mineral sem que para isso seja necessária a presença de 
bactérias, pela ação de ácidos provenientes de fontes 
intrínsecas e extrínsecas3.

O processo de erosão é defi nido como sendo 
resultado da dissolução química dos tecidos dentais 
mineralizados (esmalte e/ou denti na), decorrente da 
ação de soluções ácidas e/ou quelante, sem a presença 
de microorganismos2,4. As lesões erosivas caracterizam-
se pela descalcifi cação superfi cial do esmalte, manchas 
brancas, dureza e aspereza superfi ciais, cavidades largas, 
rasas e sem ângulos níti dos5.

Dentre os fatores intrínsecos associados a sua 
ocorrência destacam-se as desordens gastrintesti nais 
crônicas como a doença gástrico-esofágica, anorexia 
e bulimia onde a regurgitação e o vômito freqüente 
são comuns2. A erosão pode ser ocasionada ainda por 
uma série de fatores extrínsecos, tais como, o consumo 
de alimentos ácidos, bebidas carbonatadas2, bebidas 
esporti vas2, sucos de frutas3, vinho branco e ti nto e 
frutas cítricas6,7. Pessoas que consomem bebidas para 
esporti stas diariamente apresentam um risco 4 vezes 
maior de desenvolverem lesões por erosão8.

Assim sendo, várias são as técnicas propostas para 
mensurar os efeitos dos alimentos sobre os tecidos 
dentários, porém a durometria é a mais comumente 
uti lizada9. Basicamente, essa técnica analisa a dureza do 
espécime dentário, por meio de indentações com pontas 
Knoop ou Vickers, antes e após a exposição ao alimento 
que se está testando. A dureza do dente é capaz de 
predizer, qualitati vamente, o quanto de mineral há em 
sua composição, visto que não informam a quanti dade 
exata de perda ou de ganho mineral10.

Bebidas isotônicas são repositores hidroeletrolíti cos 
formulados a parti r da concentração variada de eletrólitos, 
associada a concentrações variadas de carboidratos, com 

o objeti vo de reposição hídrica e eletrolíti ca decorrentes 
da práti ca de ati vidade fí sica. São bastante consumidas 
pela população, principalmente por atletas profi ssionais11 
e por pessoas que prati cam esportes12, com uma 
frequência que varia de 12%13 a 27,7%14.

Diferentes estudos analisaram algumas das 
propriedades fí sico-químicas dos isotônicos e revelaram 
um pH inferior a 4,012,15. Essa característi ca faz com 
que a bebida apresente elevado potencial erosivo aos 
tecidos duros dentais, especialmente quando consumida 
de forma excessiva e/ou por período prolongado16. 
Entretanto, o potencial erosivo de uma bebida ácida não 
está totalmente dependente do seu pH, sendo bastante 
afetado pelo conteúdo de ácido ti tulável (capacidade 
tampão)17.

Essas bebidas ácidas quando consumidas com 
freqüência, reduzem o pH da saliva a valores inferiores  a 
5,5 possibilitando a ocorrência da dissolução do esmalte, 
em busca de um equilíbrio iônico. Tais alterações podem 
ser observadas in vitro quando o esmalte é exposto à uma 
solução aquosa inorgânica com pH entre quatro a cinco, 
insaturada em relação à hidroxiapati ta e fl uorapati ta, 
formando uma lesão macro e microscopicamente 
semelhante à erosão dentária5,18.

Diversos estudos nacionais15 e internacionais16,19,20 
avaliaram o efeito erosivo de diferentes bebidas 
isotônicas sobre o esmalte dentário humano, estando 
a sua capacidade erosiva associada à sua acidez e à 
capacidade tampão16.

Portanto, fundamentado no consumo habitual de 
bebidas esporti vas por adolescentes e adultos jovens 
e no baixo pH dessas bebidas, este estudo teve como 
objeti vo analisar a microdureza do esmalte dentário após 
exposição a bebidas isotônicas.

Neste estudo experimental in vitro dois diferentes 
sabores (tangerina e limão) de uma bebida isotônica 
(Gatorade®, AMBEV Ind. Brasileira) foram avaliados.

Previamente à realização do experimento, 
determinou-se o pH endógeno de cada uma das bebidas 
por meio do uso de um pH-metro digital Q400-A (Quimis 
Aparelhos Cientí fi cos Ltda., Diadema, SP, Brasil). Após 
a calibração do aparelho foi transferido 50ml de cada 
bebida para um copo de polieti leno, sendo realizada a 
imersão do eletrodo, seguida da leitura e do registro em 
fi cha específi ca.

Inicialmente, foram selecionados quinze pré-molares 
e 3º molares humanos extraídos por indicação terapêuti ca, 
os quais foram manti dos armazenados em água por um 
período não superior a 30 dias. O seccionamento dos 
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RESULTADOS

Quadro 1. Distribuição dos grupos segundo o ti po de bebida 
e temperatura.

Grupos Bebida Temperatura

G1 (controle) Água desti lada Ambiente

G2 Gatorade Tangerina® Ambiente

G3 Gatorade Tangerina® 90C

G4 Gatorade Limão® Ambiente

G5 Gatorade Limão® 90C

elementos dentários foi realizado com o uso de disco 
diamantado sob refrigeração abundante montado em 
baixa rotação, realizando-se inicialmente um corte na 
junção amelo-cementária para separação da porção 
coronária e radicular, sendo esta últi ma desprezada. A 
porção coronária foi seccionada paralelamente ao longo 
eixo, no senti do mésio-distal, para obtenção de dois 
fragmentos (vesti bular e lingual/palati no), totalizando 
30 espécimes. Após minucioso exame visual excluiu-se 
cinco espécimes por apresentarem trincas e defeitos 
estruturais no esmalte. Portanto, a amostra deste estudo 
correspondeu a 25 espécimes de esmalte.

A etapa seguinte compreendeu a confecção dos 
corpos de prova, por meio da inclusão dos espécimes de 
esmalte em resina acrílica autopolimerizável Vipi Flash 
(Vipi Ind. Com. Prod. Odontol. Ltda., Pirassununga, SP, 
Brasil), deixando-se exposta uma das faces (vesti bular 
ou palati na/lingual), a qual correspondeu à região 
anatômica escolhida para a realização dos desafi os 
ácidos. Em seguida, os corpos de prova foram adaptados 
a uma matriz metálica e submeti dos a um aplainamento 
superfi cial do esmalte, por meio de lixas d’água de 
granulação 240 e 600, possibilitando a obtenção de 
uma superfí cie lisa, regular, plana e polida, permiti ndo a 
realização da análise pelo microdurômetro21.

Concluídos os corpos de prova, os mesmos foram 
armazenados em água desti lada, evitando, dessa forma, 
seu ressecamento e sua desmineralização, uma vez que 
a água mantém a umidade do esmalte e não apresenta 
propriedades erosivas22. Os 25 corpos de prova foram 
divididos aleatoriamente em cinco grupos, de 5 elementos 
cada, conforme descritos no Quadro 1.

Para a realização dos desafi os ácidos cada grupo foi 
acondicionado em recipiente individual, mantendo-se 
os corpos de prova totalmente submersos nas soluções 
pelo período de um minuto, seguido por três minutos 
em saliva arti fi cial20 (Dilecta, João Pessoa, PB, Brasil), 
totalizando 20 minutos. O ciclo de imersão foi repeti do 
cinco vezes na tentati va de simular o hábito de ingestão 
da bebida20, e ao fi nal de cada ciclo os corpos de prova 
foram lavados com água desti lada. Foram realizados 

dois desafi os diários, durante três dias consecuti vos 
com intervalo de 12 horas entre eles, resultando em 
30 minutos de exposição à solução21. Todos os corpos 
de prova permaneceram durante o período de repouso 
entre os desafi os, totalmente imersos em recipiente 
contendo água desti lada. Ao fi nal do últi mo desafi o ácido, 
procedeu-se à determinação da microdureza.

Para verifi cação das alterações minerais ocorridas 
na superfí cie do esmalte foram avaliadas a microdureza 
inicial e fi nal de cada corpo de prova uti lizando-se o 
microdurômetro (Microhardness Tester Fm-700; Future-
tech, Tokyo, Japan) com penetrador diamantado piramidal 
ti po Vickers programado para aplicar uma carga estáti ca 
de 100g durante 15 segundos20,22,23. Em cada corpo de 
prova foram feitas quatro indentações antes do ciclo de 
imersão na bebida isotônica e quatro após os desafi os 
ácidos, totalizando oito indentações que foram feitas de 
maneira aleatória em cada corpo de prova. A leitura das 
indentações e o cálculo da dureza foram realizados pelo 
próprio aparelho.

Os dados foram submeti dos ao teste de 
normalidade (Kolmogorov Smirnov Test - KST) e ao teste 
de homoscedasti cidade (Levene –l). Foram uti lizados os 
testes ANOVA e t pareado. A variação de microdureza 
Vickers (inicial x fi nal) dentro de cada grupo de material 
foi analisada por meio do teste t para amostras pareadas. 
A signifi cância uti lizada foi de 0,05 com 95% de grau de 
confi ança. O banco de dados e as análises estatí sti cas 
foram realizados no soft ware SPSS 13.0 (Stati sti cal 
Package for the Social Sciences).

Seguindo os preceitos estabelecidos pela Resolução 
CNS 196/96 do Conselho Nacional de Saúde, este 
estudo foi registrado no SISNEP (CAAE 0404.133.000-
09) e aprovado pelo Comitê de Éti ca em Pesquisa da 
Universidade Estadual da Paraíba.

Para a temperatura ambiente, os valores de pH 
das bebidas isotônicas analisadas corresponderam a 
2,03±0,01 (Gatorade Tangerina®) e a 2,92±0,01 (Gatorade 
Limão®). Após resfriamento a 90C, os valores do pH foram 
de 2,53±0,01 (Gatorade Tangerina®) e de 2,72±0,10 
(Gatorade Limão®).

Em relação aos valores de microdureza inicial, a 
média geral foi de 365,56 enquanto que a microdureza 
fi nal foi de 308,63. A Tabela 1 apresenta as médias da 
microdureza dos grupos para ambos os períodos. Com 
exceção do grupo controle, todos os demais apresentaram 
diminuição nos valores de microdureza após o desafi o 
ácido.

Pesq Bras Odontoped Clin Integr, João Pessoa, 10(2):145-150, maio/ago. 2010
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DISCUSSÃO

Grupo Média n Desvio-Padrão Média do Desvio-Padrão
G1 Inicial 368,28 20 47,179 10,549
G1 Final 370,87 20 31,518 7,047
G2 Inicial 379,54 20 37,794 8,451
G2 Final 295,31 20 51,232 11,455
G3 Inicial 346,17 20 45,834 10,249
G3 Final 277,72 20 40,683 9,097
G4 Inicial 359,88 20 23,382 5,228
G4 Final 295,10 20 27,728 6,200
G5 Inicial 373,95 20 38,905 8,699
G5 Final 304,18 20 42,746 9,558

Tabela 1. Médias e desvios padrões dos valores de microdureza inicial e fi nal dos grupos.

A Figura 1 mostra a diferença observada nos valores 
das médias de microdureza inicial e fi nal nos grupos 2, 
3, 4 e 5, após serem submeti dos aos desafi os ácidos. A 
maior redução ocorreu no Grupo 2 (84,23) e a menor no 
Grupo 4 (64,78), ambos a temperatura ambiente.

Figura 1. Variação ocorrida na dureza do esmalte após imersão 
nas bebidas isotônicas, de acordo com o grupo.
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Ao se comparar as médias dos diferentes grupos entre 
si no tempo inicial por meio da ANOVA, não se observou 
diferença estati sti camente signifi cante (F=2,18; P=0,07). 
Contudo, foram observadas diferenças estati sti camente 
signifi cati vas entre as médias de microdureza iniciais 
quando comparado as médias de microdureza após 
desafi o ácido (t = 10,49; p = 0,000).

Não houve diferença do ponto de vista estatí sti co 
entre os valores de microdureza inicial e fi nal do grupo 
controle (G1). Entretanto, resultados signifi cati vos sob 
ponto de vista estatí sti co foram observados entre os 
demais grupos (Tabela 2). Portanto, aceita-se a hipótese 
nula apenas para o primeiro cruzamento e a hipótese 
alternati va (que existe diferença entre os tempos 1 e 2 
dos grupos em questão) para os demais cruzamentos.

Foram comparadas as médias entre os grupos G2 
(Gatorade Tangerina® - temperatura ambiente) x G4 
(Gatorade Limão® -  temperatura ambiente) e entre os 
grupos G3 (Gatorade Tangerina® - temperatura de 90C) x 
G5 (Gatorade® Limão® -  temperatura de 90C). Observou-
se diferença estati sti camente signifi cante entre as médias 

de microdureza dos grupos G3 e G5 após o desafi o ácido 
(p<0,05) (Tabela 3).

Inicial Final
Grupos t p t p

G2 x G4 1,97 0,06 0,01 0,98
G3 x G5 -1,83 0,08 -2,24 0,03

Tabela 3. Comparações entre as médias de microdureza dos 
grupos antes e após o desafi o ácido.g p p

Comparação (Inicial x Final) t Valor de p
Grupo 1 -0,22 0,82
Grupo 2 9,25 0,00
Grupo 3 8,22 0,00
Grupo 4 8,05 0,00
Grupo 5 5,30 0,00

Tabela 2. Comparações entre as médias de microdureza dos 
grupos antes e após o desafi o ácido.

Vários estudos têm reportado que as bebidas 
isotônicas, comumente conhecidas como bebidas 
esporti vas ou sports drinks são habitualmente consumidas 
por adolescentes e adultos jovens12-14. Recente pesquisa 
demonstrou que 17,5% dos adolescentes do interior do 
estado de São Paulo costumam ingeri-las roti neiramente24, 
enquanto que entre atletas australianos a prevalência de 
ingestão é de 55,3%11.

Existem dois modos de se quanti fi car o conteúdo 
ácido de uma bebida, um dos quais é por meio da análise 
do pH, por meio deste pode-se verifi car que quanto 
menor o valor do pH maior será o potencial erosivo19,25. 
Em acréscimo, a redução no fl uxo salivar durante a práti ca 
da ati vidade fí sica pode aumentar a suscepti bilidade ao 
surgimento de lesões erosivas devido ao consumo destas 
bebidas26.

Inúmeros autores têm demonstrado que a despeito 
de suas propriedades hidroeletrolíti cas, o baixo pH 
dessas bebidas pode ocasionar malefí cios à saúde bucal, 
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Xavier et al. - Microdureza do Esmalte Dentário Após Exposição a Bebidas Isotônicas



149

por meio do desenvolvimento de lesões erosivas do 
esmalte dentário2,8,15,16,19,20. Confi rmando essa asserti va, 
observou-se que os produtos analisados apresentaram 
baixo pH endógeno, o qual variou de 2,03 a 2,92, segundo 
o sabor avaliado, estando em concordância com outros 
estudos12,15,19,25.

As atuais pesquisas envolvendo o aprimoramento 
das bebidas têm focado a redução de suas propriedades 
por meio da modifi cação (adição ou reti rada) de 
ingredientes, dentre os quais a redução da quanti dade 
de açúcares ou a adição de cálcio26 ou fosfato19, a fi m 
de proporcionar um aumento no grau de saturação de 
hidroxiapati ta21.

Diferentemente de outros estudos que preconizaram 
a imersão dos corpos de prova em saliva arti fi cial durante 
o intervalo entre os desafi os ácidos21,23, neste trabalho os 
corpos de provas foram armazenados em água desti lada, 
pois a saliva arti fi cial apesar de não ser capaz de devolver 
a normalidade morfológica nem a microdureza inicial do 
esmalte possibilita a formação de uma camada de fosfato 
de cálcio sobre a superfí cie erosionada, a qual é sugesti va 
de ação remineralizante27.

Neste trabalho, analisou-se in vitro a ação das 
bebidas isotônicas sobre os espécimes de esmalte de 
dentes permanentes por meio da técnica da durometria, 
que consiste em determinar a variação ocorrida na sua 
dureza antes e após serem expostos ao isotônico, posto 
que a literatura demonstra que existe uma correlação 
linear entre os dados fornecidos pelos testes de 
microdureza e o conteúdo mineral do esmalte28. A técnica 
da durometria possibilita verifi car qualitati vamente a 
desmineralização dentária, visto que não se tem como 
determinar, por meio dela, a quanti dade de mineral 
perdido ou recuperado neste processo10. Contudo, sabe-
se que o conteúdo mineral do esmalte está diretamente 
relacionado com o valor da sua dureza, sugerindo 
que, quanto maior for este valor, mais mineralizado se 
encontra o esmalte9,28,29.

Para os testes de microdureza do esmalte, a 
literatura apresenta vários estudos com diferentes cargas 
estáti cas, variando desde 50g por 10 segundos30 a 100g 
durante 15 segundos22,23. Portanto, a carga uti lizada neste 
estudo (100g durante 15 segundos) fundamenta-se em 
pesquisa prévia20.

Não foi possível obter na literatura consultada o 
padrão de dureza Vickers normal do esmalte dentário do 
dente permanente. Todavia, para a dureza Knoop esse 
valor varia em um intervalo entre 272 e 440 KHN (Knoop 
Hardness Number)29, o que equivale a 261 VHN a 423 
VHN. Deste modo, a dureza média inicial dos corpos de 
prova neste estudo foi de 365 VHN, estando, portanto, de 
acordo com o valor considerado normal para o esmalte 

humano erupcionado hígido27. Entretanto, esse valor está 
acima dos encontrados por outros autores cujos valores 
variaram de 299 VHN31 a 344 VHN22. Tais variações da 
dureza do esmalte podem ter sido infl uenciadas, entre 
outros fatores, pelo modo de confecção dos espécimes, 
pela região do esmalte analisada, bem como pelas 
variações pessoais entre os pesquisadores10.

A análise de microdureza revelou que ocorreu 
redução na média entre os tempos inicial e fi nal, de modo 
que exceto o grupo controle - resultado este já esperado, 
posto que o meio de armazenamento foi a água desti lada 
- todos os demais apresentaram diminuição nos valores 
de microdureza após o desafi o ácido. Em relação às 
médias dos grupos, a maior redução ocorreu no Grupo 2 
e a menor no Grupo 4.

A Análise de Variância não mostrou diferença 
estati sti camente signifi cante quando se comparou 
as médias dos diferentes grupos entre si no tempo 
inicial. Todavia, após o desafi o ácido, foram observadas 
diferenças estati sti camente signifi cati vas entre as 
médias de microdureza inicial e fi nal dos espécimes, 
resultado este semelhante ao encontrado por outros 
autores16,20,22,23.

Ao se comparar as médias da microdureza entre 
os grupos para a temperatura ambiente e a 90C não se 
observou diferenças. Todavia, a temperatura de 90C, 
encontrou-se diferença estati sti camente signifi cante 
entre o Grupo 3 e o Grupo 5 para o (p=0,03).

Em concordância com estudo prévio25, algumas 
limitações se fazem presentes, a exemplo de tratar-se 
de uma pesquisa in vitro e do tempo de exposição do 
espécime. Neste trabalho, expôs o elemento dentário 
à ação da bebida isotônica por um período de tempo 
defi nido, sem considerar a quanti dade de bebida 
consumida, o tempo e os movimentos executados 
durante a degluti ção, a composição da saliva e o seu 
potencial remineralizador.

CONCLUSÃO

As bebidas analisadas causaram desmineralização do 
esmalte dental permanente, sendo verifi cado diferença 
estati sti camente signifi cante entre os valores inicial e 
fi nal da microdureza nos grupos que foram submeti dos 
aos desafi os ácidos.
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