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Esta revisão tem por finalidade esclarecer alguns pontos 
relevantes a respeito de algumas técnicas utilizadas em 
odontologia para caracterização dos materiais. Após 
um levantamento bibliográfico de 2006/2011 na base 
de dados PubMed, a microscopia eletrônica de varre-
dura e a espectroscopia no infravermelho por transfor-
mada de Fourier foram as técnicas mais utilizadas para 
cada método de caracterização (microscopia e espec-
troscopia). Porém, outras técnicas têm sido utilizadas 
na caracterização dos materiais na pesquisa em odon-
tologia. 
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Introdução
A “caracterização do material” é uma área da 

ciência responsável por prever o comportamento ou 
elucidar fenômenos físicos, químicos ou biológicos 
característicos de cada material, sejam de nature-
za orgânica ou inorgânica. Entre tantas análises 
(análises térmicas, análises tomográficas, ensaios 
mecânicos, análises de biocompatibilidade...), este 
estudo fez uma revisão de duas classes bem difundi-
das de caracterização dos materiais em odontologia: 
a microscopia e a espectroscopia. 

As técnicas microscópicas e espectroscópicas 
são amplamente utilizadas na caracterização dos 
diversos materiais, disponibilizando informações 
complementares, importantes para comprovação 
dos resultados obtidos em ensaios laboratoriais. 

Geralmente, tais informações são produzidas 
através de um sensor que capta sinais (elétron, 
vibração química, radiação) emitidos do material, 
ocasionados pela colisão de um feixe primário (elé-
tron, luz visível, raios X, infravermelho, laser) dire-
cionado à superfície, podendo revelar detalhes da 
estrutura química (composição, informação do esta-
do químico, identificação de fases), bem como auxi-
liar o estudo dos defeitos, topografia e estrutura da 
superfície1.

Como exemplo, podemos citar as técnicas cujo 
feixe principal é composto por elétrons. À medida 
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que este incide na amostra, os elétrons que pene-
tram deixam de seguir sua direção original e pas-
sam a se difundir aleatoriamente. Entre outros 
fatores, a tensão de aceleração (energia), o número 
atômico dos elementos que compõe o material em 
análise, bem como suas propriedades elétricas (con-
dutor, semicondutor e não condutor), a distância de 
trabalho e a pressão utilizada na câmara de análise 
durante a interação feixe/matéria determinarão o 
perfil de penetração do feixe (profundidade, espa-
lhamento), influenciando na qualidade e quantida-
de da informação proveniente da matéria. A com-
pleta análise do material em estudo dependerá de 
diversas técnicas a serem aplicadas na captação 
dessas informações1. 

Metodologias científicas forneceriam muito 
mais informações se os pesquisadores estivessem 
atentos e preocupados em dissecar todas as possí-
veis caracterizações relevantes ao estudo. A par-
tir do conhecimento dessas técnicas microscópicas 
e espectroscópicas, pode-se escolher qual a mais 
apropriada quando se quer avaliar a concentração 
de um elemento químico em relação à profundidade 
da amostra, identificar ligações químicas específi-
cas, visualizar o relevo superficial, identificar fases, 
investigar os defeitos, analisar uma superfície de 
fratura, entre outros.

Este estudo visa relatar algumas técnicas (Ta-
bela 1) de caracterização dos materiais para a odon-
tologia, fornecendo informações básicas e gerais que 
podem ser usadas pelo pesquisador para enriquecer 
as informações colhidas durante o processo de pro-
dução científica e na escolha da técnica a ser empre-
gada na metodologia da pesquisa.

Materiais e método
Os métodos de caracterização inseridos neste 

artigo foram extraídos de levantamento bibliográ-
fico usando à base de dados do PubMed (limitado a 
revistas odontológicas). Para cada técnica analisa-
da, a busca foi feita utilizando a sigla ou o nome da 
técnica por extenso (ambas em inglês), consideran-
do o período de 2006 até novembro de 2011. 

Utilizando a palavra microscopia e espectrosco-
pia, foram encontrados 3.181 e 1.364 artigos, repec-
tivamente, para cada classe de análise. 

Com relação às técnicas microscópicas, a mi-
croscopia eletrônica de varredura foi a mais utili-
zada (1.998 artigos). Outras técnicas, como as mi-
croscopias confocal (402 artigos), ótica (397 artigos), 
de transmissão de elétrons (248 artigos), de força 
atômica (146 artigos) e perfilometria ótica (37 arti-
gos) também foram utilizadas.

Com relação às análises espectroscópicas, uma 
variedade enorme de técnicas estão disponíveis para 
análise dos materiais. Para selecionar as análises 
aqui relatadas, foram consideradas as principais 
técnicas utilizadas para análise de elemento quími-

co (espectroscopia de energia dispersiva de raios X), 
da ligação química (espectroscopia no infraverme-
lho por transformada de Fourier) e da estrutura de 
fases (espectroscopia por difração de raios X). Ainda, 
possíveis técnicas que possam substituir estas prin-
cipais técnicas ou ainda fornecer dados complemen-
tares também foram consideradas. Dessa forma, 
por exemplo, para análise de ligações químicas, a 
espectroscopia no infravermelho por transformada 
de Fourier (FTIR) foi apresentado juntamente com 
as técnicas de espectroscopia Raman e Ressonâni-
ca Magnética Nuclear. Utilizando os parâmetros de 
inclusão citados para espectroscopias, a do infra-
vermelho por transformada de Fourier foi a mais 
encontrada (319 artigos). Dessa forma, espectrosco-
pias como de difração de raios X (246 artigos), de 
energia dispersiva de raios X (176 artigos), Raman 
(99 artigos), de fotoelétrons de raios X (63 artigos), 
de ressonância magnética nuclear (60 artigos), de 
sonda de elétrons para microanálise de raios X (30 
artigos), de elétrons auger (22 artigos), de retroes-
palhamento de Rutherford (10 artigos), de fluores-
cência de raios X (7 artigos) a as por absorção de 
raios X (2 artigos) também serão aqui exploradas.

Revisão de literatura

Técnicas microscópicas
a)  Microscopia ótica (optical microscopy - OM):

A microscopia ótica, também chamada por al-
guns de “fotônica”, baseia-se na observação por 
contrastes. O microscópio permitirá ao observador 
identificar diferentes padrões de contraste relativos 
às ondas luminosas, como amplitude, frequência 
(cor), fase e polarização2.  

Essa técnica pode ser utilizada desde a observa-
ção de tecidos vivos, como cultura de células, a teci-
dos minerais, como a desmineralização em raiz den-
tária. Pode ser usada para visualização de modos 
de fratura e para observações preliminares. Ainda, 
é essencialmente empregada para revelar diferen-
ças de altura e inclinação de relevo que induzem à 
diferença de fase do feixe refletido3, 4. É particular-
mente sensível a degraus bruscos na superfície da 
amostra, sendo uma técnica importante para visua-
lização de defeitos superficiais. O exame por luz 
refletida gera informações qualitativas, porém com 
aproveitamento quantitativo complexo2. O micros-
cópio pode ainda estar equipado com lentes que pos-
sibilitam a visualização em 3D, também chamado 
de “estereomicroscópio”. 

A preparação da amostra quando necessária 
é relativamente simples, tendo um maior cuidado 
quando a técnica de luz polarizada for a escolhida2. 
A técnica em si não é destrutiva, porém pode ser 
necessária a remoção de material da superfície da 
amostra durante sua preparação1. 
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O microscópio pode estar acoplado a um compu-
tador e gerar visualização digitalizada das imagens 
colhidas (que também podem ser armazenadas) ou 
por meio da visualização direta, e sua resolução nor-
malmente é de 2 μm1. Observações que necessitem 
uma maior precisão no aumento, o observador deve 
recorrer a outras técnicas. Outra desvantagem é a 
dificuldade de foco em superfícies irregulares, onde 
a presença de picos e vales dificultam a visualização 
precisa das estruturas em estudo. 

b)  Microscopia confocal (confocal microscopy  - CM):
É um dos mais úteis e versáteis instrumentos 

em microscopia biológica, podendo formar imagens 
2D ou 3D, como na visualização de interfaces ade-
sivas a bactérias gengivais5, 6. Uma pequena fonte 
luminosa é direcionada a um ponto da amostra e 
os sinais emitidos são coletados por um detector 
de ponto. Pelo movimento da amostra, são grava-
das imagens de diferentes partes, realizando um 
mapeamento destas, dando origem à imagem da 
amostra7. Quando realizadas em diversos planos, 
como uma tomografia, combinada com programa 
de computador acoplado ao microscópio, a imagem 
é gerada em alta definição2. Isso só ocorre devido 
a uma menor interferência das áreas fora de foco 
na formação dessa imagem e a uma máscara com 
um pinhole colocada à frente do detector para dimi-
nuir o ruído provocado pelo espalhamento da luz, 
vantagens desse sistema que permite a formação da 
imagem 3D8. Microscopia confocal pode ser operada 
em diferentes modos, como microscopia confocal de 
campo claro, de fluorescência, com escaneamento 
por fibra ótica, entre outros, e para cada modalida-
de operacional exige uma preparação específica da 
amostra.1

c)  Microscopia eletrônica de varredura (scanning 
electron microscopy - SEM):
Essa técnica é utilizada para obtenção de ima-

gens tanto de superfícies polidas como rugosas, com 
grande profundidade de campos e alta resolução2. 
O modo de análise pela captação de elétrons secun-
dários provenientes do material analisado permite 
a visualização superficial em grande aumento de 
estruturas biológicas à análise de biomateriais4,9,10. 
Já com a utilização do modo de análise que capta os 
elétrons retroespalhados da matéria, a técnica per-
mite identificar a orientação cristalina e a diferen-
ciação de fases, variando através de contrastes de 
tons de cinza em razão do número atômico médio Z2. 

Cada um dos sinais produzidos pelo feixe de elé-
trons ao interagir com a matéria (elétrons secundá-
rios, retroespalhados, fótons, raios X, calor) requer 
um detector apropriado para aquisição e transfor-
mação em sinais elétricos2.  Assim como a microsco-
pia ótica, também possui a indicação de observação 
superficial e visualização de defeitos, mas com um 
poder de resolução muito maior, alguns alcançando 

trezentas mil vezes com resolução de ordem nano-
métrica1.

As amostras precisam ser resistentes ao vácuo 
e, quando não condutoras, precisam ser recobertas 
(carbono ou ouro) antes do escaneamento1. Para as 
amostras biológicas ou hidratadas, existe a opção do 
microscópio eletrônico de varredura ambiental onde 
as amostras são analisadas sob pressão atmosféri-
ca ou submetidas a pequenas variações de pressão. 
Porém, o ar presente entre o colimador (componente 
estrutural da SEM que origina o feixe primário) e 
a amostra serviria como uma barreira para o feixe 
de elétrons primários, reduzindo a qualidade do si-
nal captado, refletido numa superfície com menor 
detalhamento topográfico e com dificuldade de foco 
em grandes aumentos. A redução da qualidade de-
penderá do tipo de amostra analisada, bem como da 
qualidade do microscópio eletrônico utilizado.1

d)  Microscopia eletrônica de transmissão (trans-
mission electron microscopy - TEM):
A análise por esta técnica se baseia na leitura  

dos elétrons que transpassam a matéria. Assim, um 
bombardeio de feixe de elétrons que atravessa uma 
amostra fina (< 200 nm de espessura) tem seus si-
nais captados e fornecem dados sobre a estrutura 
atômica e defeitos presentes no material pela análi-
se sistemática de imagens1, além de análise micro-
estrutural de materiais sólidos, como em estudo da 
formação de cristais11. Também poderão ser utiliza-
das no estudo de tecido animal bactérias, células e 
patologias, gerando imagens em nível celular ou de 
organização tecidual7,12. O problema apontado pelos 
estudos com TEM é a dificuldade na preparação das 
amostras em razão da sua fina espessura, tendo de 
ser realizada por um técnico com experiência.

e)  Microscopia de força atômica (
 - AFM):

A AFM funciona como um perfilômetro com reso-
lução atômica, mapeando a topografia da superfície 
em 3D com riqueza de detalhes gerando imagens de 
alta resolução2. A técnica não é destrutiva (relacio-
nada à amostra) com resolução vertical e lateral de 
0,01 Å e em nível atômico, respectivamente1. Como 
desvantagem, podemos citar a relativa demora na 
obtenção de uma imagem, bem como uma área res-
trita de leitura. Deverá ser utilizada quando as ca-
racterísticas morfológicas precisam ser mais bem 
detalhadas sem haver grandes variações dessas ao 
longo da superfície. Nesses termos, a técnica possui 
grande aplicabilidade em estudos de rugosidade e 
deteriorização superficial13,14. O microscópio de mo-
dulação de força é uma variante da AFM que per-
mite a determinação do módulo de elasticidade da 
amostra mesmo em materiais compósitos, onde é 
dado o módulo de cada fase que o compõe2.
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f)  Perfilometria ótica (optical profilometry - OP):
Também conhecida como “perfilometria digital” 

ou “perfilometria sem contato” (non-contact profilo-
metry). Para essa técnica, uma fonte luminosa in-
cide sobre a amostra. A luz refletida de um espelho 
de referência (feixe de referência), em combinação 
com a luz refletida da superfície da amostra (feixe 
de medição), produz franjas de interferência. Esses 
sinais de intensidade de interferência vindos da su-
perfície da amostra são captados por uma câmera 
quadro a quadro. Os dados de intensidade a partir 
de um determinado pixel desses quadros formam 
um interferograma para os pontos da superfície com 
resolução vertical de 3 nm1. Esta técnica é muito útil 
para análise de rugosidade, pois, mesmo tendo uma 
resolução vertical e horizontal menor que a AFM, 
é mais simples, fornecendo dados de rugosidade de 
áreas maiores (milimétricas), o que confere maior 
representatividade dos dados coletados na amostra.

Técnicas espectroscópicas
a)  Espectroscopia de energia dispersiva de raios X 

(energy dispersive X-ray spectroscopy - EDS):
A EDS é um aparelho acoplado a outros instru-

mentos que detecta e processa raios X, converten-
do-os em dados expressos em um histograma. Este 
espectro (gráfico de raios X) consiste numa série 
de picos que representam o tipo e a quantidade de 
cada elemento presente na amostra15. As amostras 
podem ser tanto sólidas quanto líquidas, pós e com-
pósitos também podem ser avaliados e as amostras 
dependerão do aparelho a qual a EDS está acoplada 
(microscópio eletrônico de varredura ou transmis-
são, aparelho de fluorescência de raios X ou sonda 
eletrônica para microanálise raios X). Dependendo 
do programa de computador para leitura e interpre-
tação dos dados, pode fornecer análises pontuais, 
em linha (técnica scanline) ou, ainda, imagens do 
mapeamento químico elementar para quase todos 
os aparelhos em que estiver acoplado1. 

Alguns espectrômetros para identificação e 
quantificação de raios X podem captar a dispersão 
de comprimento de onda dos raios X (wavelenght 
dispersive X-ray spectrometer - WDS) ao invés da 
energia dispersiva realizado pela EDS. O WDS é ca-
paz de fornecer resultados mais precisos com menor 
nível de ruído nos gráficos. A vantagem da EDS so-
bre o WDS se deve ao fato de que todos os elementos 
são contados ao mesmo tempo na EDS. Desse modo, 
obtém-se rapidamente uma visão geral da compo-
sição da amostra. No WDS o detector deve ser po-
sicionado no ângulo adequado para cada elemento 
presente, levando tempo maior para a contagem 
total dos elementos da amostra. Outra desvanta-
gem do WDS é a natureza da amostra que deve ser 
metalograficamente preparada, enquanto na EDS a 
amostra pode ter as características rugosas usuais 
para observação na SEM2. 

A técnica não produz confiabilidade nos resul-
tados (não está indicada) para detecção de peque-
nas concentrações (< 2%), como eventuais inpurezas 
presentes na amostra, ou para detecção de elemen-
tos químicos com peso molecular inferior ao sódio 
(como, por exemplo, o oxigênio, o nitrogênio e o car-
bono, principais elementos da química orgânica). 
Alguns elementos químicos (hidrogênio, hélio, lítio, 
berílio) não são detectados por esta técnica espec-
troscópica.

b)  Fluorescência de raios X (X-ray fluorescence 
spectroscopy - XRF):
Tem as indicações similares à EDS, porém com 

maior resolução. A radiação de fluorescência nor-
malmente é difratada por um cristal sob diferentes 
ângulos para separar os comprimentos de ondas dos 
raios X e identificar cada elemento químico1. As con-
centrações são determinadas pela intensidade dos 
picos16. A fluorescência de raios X também pode au-
xiliar na determinação da espessura de filmes finos1.

c)  Sonda de eletrons para microanálise de raio X 
(electron probe X-ray microanalysis - EPMA):
A EPMA é uma técnica de caracterização que 

quantifica elementos químicos com base em infor-
mações específicas de raios X, fornecidas por um fei-
xe de elétrons de alta intensidade17. Sua vantagem 
sobre a EDS ou WDS é a resolução mínima de cem 
partes por milhão (ppm) e, assim como os outros, 
também pode produzir imagem através de um ma-
peamento da distribuição elementar na amostra1.

d)  Espectroscopia de fotoelétrons de raios X (X-ray 
photoelectron spectroscopy - XPS):
Essa é uma técnica muito utilizada para análise 

química, identificando todos os elementos químicos 
(exceto o hidrogênio e o hélio) presentes na amos-
tra, bem como a concentração elementar nos 10 nm 
mais externos da amostra18. Esta análise também 
é útil na obtenção de dados sobre as combinações 
químicas existentes, bem como suas variações re-
sultantes de uma mudança no ambiente químico8, 
como a presença de contaminantes na superfície, 
avaliação dos procedimentos de limpeza de uma su-
perfície, processos de oxidação e corrosão dos mate-
riais, análise de filmes finos, estudo da adesão e das 
falhas adesivas, análise química de superfícies sub-
metidas ao desgaste e quantificação da efetividade 
de tratamentos de superfície.1

e)  Espectroscopia de elétrons Auger (Auger elec-
tron spectroscopy - AES):
Os elétrons Auger fornecem dados sobre a com-

posição elementar da matéria15, podendo, em alguns 
casos, informar a fórmula de compostos químicos. 
Quando utilizados com um jateamento iônico (íon 
sputtering), que removerá gradualmente camadas 
da superfície, a espectroscopia de elétrons Auger 
pode caracterizar a amostra em profundidade1, 
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sendo uma vantagem sobre o XPS (ambas as téc-
nicas possuem indicação semelhante). A técnica de 
elétrons Auger possui resolução mais precisa que o 
XPS (X-ray photoelectron spectroscopy), sendo, por-
tanto, a técnica mais indicada dentre as duas para 
análise de superfícies finas, porém não sendo apro-
priada pela análise de grandes áreas. É também 
usado para dados de composição química de mate-
riais inorgânicos. Pode ser utilizado também sobre 
interfaces e para estudo de transformação de fases 
na superfície8.

f)  Espectroscopia de retroespalhamento de Ruther-
ford (Rutherford backscattering spectroscopy - 
RBS):
A análise por RBS faz parte de um grupo de mé-

todos nucleares espectroscópicos, mais conhecidos 
como análise por feixe iônico. Esta técnica forne-
ce dados quantitativos de elementos químicos em 
relação à profundidade da amostra, concentração 
elementar (átomos/cm2) e qualidade e defeitos em 
grades cristalinas1. Dessa forma, o RBS é ampla-
mente usado na avaliação da composição química 
de filmes finos, avaliando sua composição ao longo 
de sua espessura (profundidade)19. Para isso, um 
feixe nuclear, geralmente H+ ou He++, acelerado com 
alta energia (MeV), colide na amostra transferindo 
energia desses íons incidente para os átomos, sendo 
depois retroespalhado e identificados por um detec-
tor que lhes mede a energia. A profundidade anali-
sada é limitada pela energia dos íons, geralmente 
não ultrapassando alguns μm1.

g)  Espectroscopia raman (Raman spectroscopy - 
RS):
Essa espectroscopia fornece dados baseados na 

frequência vibracional de ligações químicas1,20. A 
interação da capacidade de polarização com a ra-
diação penetrante induz um momento dipolo na mo-
lécula e a radiação emitida por esta indução é ob-
servada pelo espectroscópio ou microespectroscópio 
Raman21,22. Pode ser usado em amostras líquidas, 
gasosas ou sólidas, assim como em materiais poli-
cristalinos, pós e filmes finos1 e geralmente não exi-
ge preparação da amostra. Os picos apresentados 
no espectro identificam grupos funcionais, tipo de 
ligações, e concentração destas presentes na amos-
tra. Porém, essa técnica não está indicada para a 
análise de ligas metálicas (ligações metálicas não 
produzem esse tipo de vibração química). Quando 
associado ao um microscópio, pode fornecer mapea-
mento dos grupos funcionais na superfície da amos-
tra.

h)  Espectroscopia no infravermelho por transfor-
mada de Fourier (fourier transform infrared 
spectroscopy - FTIR):
A FTIR baseia-se na informação da absorção 

de luz por moléculas que possuam a mesma ener-
gia vibracional que essa radiação eletromagnética, 

fornecendo dados sobre a frequência vibracional das 
moléculas existentes na amostra1. Como a RS, esta 
técnica também é capaz de identificar grupos fun-
cionais, tipos de ligações e concentração dessas pre-
sentes na amostra23. Assim como a espectroscopia 
raman, esta técnica permite a identificação de varia-
ção nas ligações químicas de um material submetido 
a diferentes condições, como o grau de polimerização 
de uma resina submetida a diferentes condições, ou 
o grau de evaporação de um solvente de um agente 
de união. Mesmo não sendo necessário quando se 
tem os acessórios adequados, geralmente esta técni-
ca exige a preparação da amostra, que deve ser tri-
turada e incluída (sólidos) ou diluí da (líquidos) em 
pastilhas de brometo de potássio (KBr). 

i)  Ressonância magnética nuclear (nuclear mag-
netc resonance - NMR):
Esta técnica explora a interação de momentos 

magnéticos nucleares com ondas eletromagnéticas 
na região de ondas de frequência de rádio. O espec-
tro obtido identifica a presença de átomos e sua con-
centração relativa, além de identificação de fases1, 
propriedades químicas e estruturais das ligações2 e 
grau de conversão24. Se ao invés do spin do núcleo 
atômico, a avaliação for do spin do elétron, passa a 
ser chamada de “ressonância do spin eletrônico” e 
serve para identificação de radicais livres em molé-
culas orgânicas1.

j)  Difração de raio X (X-ray Diffraction - XRD):
Esta técnica se baseia na leitura do padrão de 

raios X difratados de uma amostra para identificar 
fases cristalinas e medir suas propriedades estru-
turais, além da identificação de arranjos atômicos, 
mudanças de fase e estresse residual12,25,26. A versa-
tilidade da técnica ainda permite a caracterização 
de defeitos, a determinação de diferentes camadas 
para materiais amorfos e multilaminados, bem 
como a concentração e espessuras dos filmes. Não 
é uma técnica destrutiva para a maioria dos mate-
riais, contudo,  é difícil, a partir de seu uso, identi-
ficar  elementos químicos de baixo peso molecular1. 

l)  Espectroscopia por absorção de raios X (X-ray 
absorption spectroscopy - XAS):
A XAF se baseia no monitoramento do proces-

so de fotoabsorção da amostra irradiada por um 
feixe monocromático de raios X. Disponibiliza in-
formações sobre as ligações interatômicas, como 
distância, número de coordenação, tipo de átomo 
e desordens estruturais1,27. Geralmente fornece in-
formações complementares às técnicas de difração 
(XRD), porém tem a vantagem de poder ser utiliza-
do em materiais amorfos e soluções, além dos ma-
teriais cristalinos. Ao contrário de outros métodos 
para sua análise química da superfície (AES, XPS), 
esta técnica não necessita de vácuo. Assim, pode ser 
elucidativa para o estudo da forma de adsorção de 
átomos e moléculas numa superfície.1
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Tabela 1 - Tabela para rápidas referências com informações e indicações das técnicas descritas1 (optical microscopy - OM; confocal micros-
copy - CM; scanning electron microscopy - SEM; transmission electron microscopy - TEM; atomic force microscopy - AFM; X-ray 
diffraction spectroscopy - XRD; energy dispersive x-ray spectroscopy - EDS; electron probe x-ray microanalysis - EPMA; Auger elec-
tron spectroscopy - AES; x-ray photoelectron spectrospy - XPS; Raman spectroscopy - RS; Fourier transform infrared spectroscopy 
- FTIR; nuclear magnetic ressonance - RMN; x-ray absorption spectroscopy - XAS; x-ray fluorescence spectroscopy - XRF; Rutherford 
backscattering spectroscopy - RBS)

Técnica 
Elemento 
químico

Ligação 
química

Fases Defeitos Estrutura Imagem Outros
Profundidade 
examinada

Largura 
examinada

Capacidade para 
encontrar traços

Tipo de 
amostra 
sólida

Necessidade 
de vácuo

OM - - - x - x x Variado 0,2 μm - todas n

CM - - - - - x x 0,1 μm-100 
mm

variável - n

SEM - - - x - x - Sub μm 10 nm - condutoras 
ou 

metalizadas

s

TEM - - x x x x - 200nm 5nm - todas < 
200 nm de 
espessura

s

AFM - - - x x x - Sub Å 1 nm - todas n

OP - - - x x x - nm 3 nm - todas n

XRD - - x x x - - 10 μm mm 3% cristalino n

EDS x - - - - x - 1 μm 0,5 μm 500 ppm todos; Z > 5 s

EPMA x - - - - x - 1μm 0,5 μm - Todos (plano) s

AES x x - - - x - 2nm 100 nm 0,1% Todos 
(usualmente 
inorgânicos)

s

XPS x x - - - - - 3 nm 150 μm 1% todas s

RS - x - x - - x Poucos μm 1 μm variável todos n

FTIR - x - x - - x Poucos μm 20 μm variável todos n

NMR - x x - x - - volume - - Todos 
(extuando 

alguns 
elementos)

n

XAS x - - - x - - volume mm pequenas % todas s/n

XRF x - - - - - - 10 μm mm 0,1% todas n

RBS x - - x x - - 2 μm mm 0,01%-10% todas s/n

Considerações finais
A microscopia elêtronica de varredura e a espec-

troscopia no inframermelho por transformada de 
Fourier são as técnicas microscópica e espectroscó-
pica, respectivamente, mais usadas em odontologia 
nos últimos seis anos. Porém, essas análises podem 
ser complementadas por diversos outros métodos 
de caracterização dos materiais. 

Abstract 
The objective of this study is to understand some rele-
vant aspects about the spectroscopic and microscopic 
techniques analysis used in dentistry. After a literature 
review (2006-2011) in PubMed database, the scanning 
electron microscopy and Fourier transform infrared 
spectroscopy were the most common techniques  used 
for each characterization method (microscopy and 
spectroscopy). Therefore, other techniques have been 
used to perform material characterization in dental re-
search.

Keywords: Chemical analysis. Spectroscopy. Microsco-
py.
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