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RESUMO 

Albergardi ABS. Influência da espessura oclusal da restauração indireta nas características 

estruturais, mecânicas e microbiológicas de cerâmicas com matriz resinosa para CAD/CAM, 

após imersão em diferentes solventes orgânicos simulando alimentos [dissertação]. Araçatuba: 

Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual Paulista; 2025. 

O objetivo do presente estudo foi avaliar a influência da espessura oclusal da restauração 

indireta (0,5 mm – restauração conservadora ou 1,0 mm – restauração convencional) sobre as 

características estruturais, mecânicas e microbiológicas de 02 cerâmicas com matriz resinosa 

para CAD/CAM, Tetric CAD – Ivoclar e SHOFU HC – Shofu Dental, polidos com 

Optragloss e imersos por 7 dias em solventes orgânicos simulando alimentos (etanol absoluto, 

metiletilcetona (MEK) e água destilada). Foram confeccionados 112 espécimes de cada 

cerâmica, sendo realizados diferentes dimensões para se adequarem em suas respectivas 

análises. As variáveis de resposta foram: 1) análises estruturais (rugosidade superficial (Ra), 

microdureza vickers (VHN) e microscopia eletrônica de varredura (MEV); 2) análises 

mecânicas (resistência à flexão (ρ) e módulo de elasticidade (ME)) e 3) análises 

microbiológicas (quantificação de células cultiváveis (UFCs) e análise da estrutura dos 

biofilmes por meio de MEV. Os dados obtidos foram analisados por meio de ANOVA de dois 

fatores (α = 0,05) pos teste de tukey. Para RA, o material SHOFU apresentou maior Ra do que 

o TETRIC apenas após o envelhecimento em água (p<0,05). O material TETRIC teve maior 

Ra após o envelhecimento em etanol, quando comparado com a condição baseline 

(armazenamento a seco) (p<0,05). Para o SHOFU, a Ra foi significativamente maior quando 

o material foi envelhecido em água, em comparação com os demais grupos (p<0,05). Para 

VHN e RF, o SHOFU exibiu os maiores valores do que o TETRIC (p<0,05), 

independentemente da espessura e das condições de envelhecimento. Para ME, o 

envelhecimento em etanol resultou em valores de módulo de elasticidade mais baixos do que 

os observados nos demais grupos (p<0,05), verificou-se que o SHOFU apresentou um módulo 

de elasticidade significativamente maior que o TETRIC (p<0,05) e para o SHOFU, a 

espessura de 0,5 mm demonstrou um módulo de elasticidade significativamente mais alto em 

comparação à espessura de 1 mm (p<0,05). Para a adesão de microrganismos para S. mutans, 

no TETRIC o etanol reduziu a adesão em espessuras menores e aumentou em espessuras 

maiores, para o SHOFU a água e o MEK favoreceram a adesão bacteriana, especialmente em 

espessuras maiores. Já para C. Albicans, o etanol foi eficaz em reduzir a colonização fúngica 

em espessuras menores. Em contraste, o armazenamento a seco (baseline) favoreceu a adesão 



de C. albicans no TETRIC de 0,5 mm e no SHOFU de 1 mm. O SHOFU mostrou ser menos 

suscetível à adesão fúngica, especialmente quando envelhecido em etanol na espessura de 1 

mm e em baseline na espessura de 0,5 mm. Conclui-se que o envelhecimento, especialmente 

em diferentes soluções, afeta a rugosidade dos materiais dentários, com o TETRIC sendo mais 

sensível ao etanol e o SHOFU apresentando maior rugosidade quando exposto à água. A 

espessura não influenciou significativamente as alterações de rugosidade. A dureza e 

resistência à flexão apresentaram diferença significativa apenas para o tipo de material, não 

sendo afetadas pela espessura ou pelas condições de envelhecimento. O envelhecimento em 

etanol reduziu a rigidez dos materiais, enquanto o SHOFU exibiu maior módulo de 

elasticidade que o TETRIC, independentemente das condições. A espessura impactou mais o 

SHOFU, com maior rigidez na espessura de 0,5 mm, indicando maior resistência à 

deformação. A adesão bacteriana de S. mutans e C. albicans aos materiais TETRIC e SHOFU 

foi influenciada pela espessura e pelas condições de envelhecimento. 

Palavras-chave: CAD-CAM; imersão; solventes. 



ABSTRACT 

Albergardi ABS. Influence of occlusal thickness of indirect restoration on the structural, 

mechanical and microbiological characteristics of ceramics with resin matrix for CAD/CAM, 

after addition of different organic solvents simulating food [dissertação]. Araçatuba: 

Faculdade de Odontologia, Universidade Estadual Paulista; 2025.  

The aim of the present study was to evaluate the influence of the occlusal thickness of indirect 

restorations (0.5 mm – conservative restoration or 1.0 mm – conventional restoration) on the 

structural, mechanical, and microbiological characteristics of two resin-based ceramics for 

CAD/CAM, Tetric CAD – Ivoclar and SHOFU HC – Shofu Dental. The materials were 

polished with Optragloss and immersed for 7 days in organic solvents simulating food 

exposure (absolute ethanol, methyl ethyl ketone (MEK), and distilled water). A total of 112 

specimens of each ceramic were fabricated, with different dimensions prepared to suit their 

respective analyses. The response variables included: 1) Structural analyses (surface 

roughness (Ra), Vickers microhardness (VHN), and scanning electron microscopy (SEM)); 2) 

Mechanical analyses (flexural strength (ρ) and modulus of elasticity (ME)); and 3) 

Microbiological analyses (quantification of cultivable cells (CFUs) and biofilm structure 

analysis using SEM).The data were analyzed using two-way ANOVA (α = 0.05) followed by 

Tukey’s test. Regarding Ra, the SHOFU material exhibited higher roughness than TETRIC 

only after aging in water (p<0.05). For TETRIC, Ra increased after aging in ethanol compared 

to the baseline condition (dry storage) (p<0.05). For SHOFU, Ra was significantly higher 

after aging in water compared to the other groups (p<0.05). In terms of VHN and flexural 

strength, SHOFU showed higher values than TETRIC (p<0.05), regardless of thickness or 

aging conditions. For ME, aging in ethanol resulted in lower modulus of elasticity values than 

in the other groups (p<0.05). SHOFU exhibited a significantly higher modulus of elasticity 

than TETRIC (p<0.05). Additionally, for SHOFU, the 0.5 mm thickness demonstrated a 

significantly higher modulus of elasticity compared to the 1.0 mm thickness 

(p<0.05).Regarding microorganism adhesion, for S. mutans, ethanol reduced adhesion at 

smaller thicknesses and increased it at greater thicknesses for TETRIC. For SHOFU, water 

and MEK promoted bacterial adhesion, especially at greater thicknesses. For C. albicans, 

ethanol effectively reduced fungal colonization at smaller thicknesses. In contrast, dry storage 

(baseline) favored C. albicans adhesion in 0.5 mm TETRIC and 1 mm SHOFU. SHOFU was 

less susceptible to fungal adhesion, particularly after aging in ethanol at 1 mm thickness and 

in the baseline condition at 0.5 mm thickness.It was concluded that aging, especially in 



different solutions, affects the roughness of dental materials, with TETRIC being more 

sensitive to ethanol and SHOFU presenting greater roughness when exposed to water. 

Thickness did not significantly influence roughness changes. Hardness and flexural strength 

showed significant differences only for the material type and were unaffected by thickness or 

aging conditions. Aging in ethanol reduced the stiffness of the materials, while SHOFU 

exhibited a higher modulus of elasticity than TETRIC, regardless of conditions. Thickness 

had a greater impact on SHOFU, with greater stiffness observed at 0.5 mm thickness, 

indicating higher resistance to deformation. The bacterial adhesion of S. mutans and C. 

albicans to TETRIC and SHOFU materials was influenced by thickness and aging conditions. 

 

Keywords: CAD-CAM; immersion; solvente. 

  



LISTA DE FIGURAS 

Figura 1 - Delineamento experimental contendo materiais utilizados, tratamento de superfície, 

imersão nos solventes orgânicos simulando alimentos, distribuição, número dos espécimes, 

variáveis respostas e tempos das análises a serem realizadas 19 

Figura 2 - Microscopia eletrônica de varredura do biofilme misto de S. mutans e C. albicans 

na superfície da cerâmica SHOFU HC – Shofu Dental (SH) 36 

Figura 3 - Microscopia eletrônica de varredura do biofilme misto de S. mutans e C. albicans 

na superfície da cerâmica TETRIC CAD (Ivoclar) 36 

Figura 4 - Microscopia eletrônica de varredura da cerâmica SHOFU HC (Shofu Dental)     37 

Figura 5 -Microscopia eletrônica de varredura da cerâmica TETRIC CAD (Ivoclar)            37 



LISTA DE QUADROS 

Quadro 1 - Nome comercial, composição e fabricante das cerâmicas que serão utilizadas 20 



LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 - ANOVA de dois fatores de rugosidade superficial para material, espessura, 

envelhecimento acelerado sob a influência de diferentes soluções e suas interações 27 

Tabela 2 - Média ± desvio padrão de rugosidade superficial dos materiais Tetric e Shofu 

submetidos a envelhecimento acelerado em diferentes soluções, independente da espessur 

28 

Tabela 3 - ANOVA de dois fatores de dureza para material, espessura, envelhecimento 

acelerado sob a influência de diferentes soluções e suas interações 28 

Tabela 4 - Média ± desvio padrão de dureza dos materiais Tetric e Shofu, independente da 

espessura e das condições de envelhecimento acelerado 29 

Tabela 5 - ANOVA de dois fatores de resistência à flexão para material, espessura, 

envelhecimento acelerado sob a influência de diferentes soluções e suas interações 29 

Tabela 6 - Média ± desvio padrão de resistência à flexão dos materiais Tetric e Shofu, 

independente da espessura e das condições de envelhecimento acelerado 29 

Tabela 7 - ANOVA de dois fatores de módulo de elasticidade para material, espessura, 

envelhecimento acelerado sob a influência de diferentes soluções e suas interações 30 

Tabela 8 - Média ± desvio padrão de módulo de elasticidade das diferentes condições de 

envelhecimento, independente da espessura e do material 31 

Tabela 9 - Média ± desvio padrão de módulo de elasticidade dos materiais Tetric e Shofu em 

diferentes espessuras, independente das condições de envelhecimento acelerado 31 

Tabela 10 - ANOVA de dois fatores de viabilidade de S. mutans (log₁₀ UFC/mL) para 

material, espessura, envelhecimento acelerado sob a influência de diferentes soluções e suas 

interações 33 

Tabela 11 - Média ± desvio padrão da viabilidade de S. mutans (log₁₀ UFC/mL) nos materiais 

TETRIC e SHOFU em diferentes espessuras, submetido ao envelhecimento acelerado em 

diferentes soluções ou armazenado a seco por 24 h (baseline) 33 

Tabela 12 - ANOVA de dois fatores de viabilidade de C. albicans (log₁₀ UFC/mL) para 

material, espessura, envelhecimento acelerado sob a influência de diferentes soluções e suas 

interações 35 

Tabela 13 - Média ± desvio padrão da viabilidade de C. albicans (log₁₀ UFC/mL) nos 

materiais TETRIC e SHOFU em diferentes espessuras, submetido ao envelhecimento 

acelerado em diferentes soluções ou armazenado a seco por 24 h (baseline) 35 



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

AM  Análises Microbiológicas  

ASD      Agar Sabouraud Dextrose  

ATCC  American Type Culture Collection  

BHI Agar  Agar Infusão de Cérebro e Coração  

BIS-EMA  Bisfenol hidroxietil metacrilato., 

Bis-GMA  Bisfenol-A glicidil dimetacrilato 

C.albicans  Cândida Albicans  

CAD/CAM  Software de projeto assistido por computador e fabricação assistida por 

computador 

FDA  Food and Drug Admnistration  

ME  Módulo de elasticidade  

MEK  Metiletilcetona  

MEV  Microscopia eletrônica de varredura  

Mpa Megapascal  

NaCl  Cloreto de sódio 

Ra  Rugosidade superficial  

S.mutans  Streptococcus Mutans  

SDB  Sabourud Dextrose Broth  

SH  SHOFU HC 

TEGDMA  Trietilenoglicol dimetacrilato;  

UDMA  Uretano dimetacrilato;  

UFCs  Unidades formadoras de colônia  

VHN  Microdureza vickers  

ρ  Resistência à flexão 

  



SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO 15 

2 OBJETIVOS 17 

3 MATERIAL E MÉTODO 18 

3.1 Cálculo Amostral 18 

3.2 Delineamento 19 

3.3 Formação dos Grupos 19 

3.4 Fabricação dos Espécimes 20 

3.5 Acabamento e Tratamentos de Superfície 21 

3.6 Procedimentos de Envelhecimento In Vitro 21 

3.7 Variáveis Resposta 21 

3.8 Rugosidade Superficial-Ra 22 

3.9 Microdureza Vickers (VHN) 22 

3.10 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 22 

3.11 Resistência à Flexão (ρ) 23 

3.12 Módulo de elasticidade (ME) 23 

3.13 Cepas de Microrganismos e Condições de Crescimento 23 

3.14 Substratos para Formação de Biofilme 24 

3.15 Quantificação das Células Cultiváveis (UFCs) 24 

3.16 Análise da Estrutura dos Biofilmes por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 25 

3.17 Período de Análises 25 

4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 26 

5 RESULTADOS 27 

5.1 Rugosidade Superficial 27 

5.2 Dureza 28 

5.3 Resistência à Flexão 29 

5.4 Módulo de Elasticidade 30 

5.5 Viabilidade Bacteriana 31 

5.6 Análise da Estrutura dos Biofilmes por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 36 

6 DISCUSSÃO 38 

7 CONCLUSÃO 43 

REFERÊNCIAS 44 

 



15 

1 INTRODUÇÃO 

A tecnologia CAD/CAM (software de projeto assistido por computador e fabricação 

assistida por computador) tem sido amplamente empregada durante a última década na 

fabricação de restaurações dentárias indiretas, devido aos excelentes avanços obtidos pelo uso 

dessa tecnologia, tais como, processo de fabricação padronizado, que permite a fresagem de 

coroas monolíticas, alta precisão de adaptação das peças, restaurações altamente estéticas, 

composição mais homogênea e uniforme do material, redução do tempo e dos custos de 

produção.1-6 

Atualmente, há uma grande variedade de materiais disponíveis para fabricação de 

restaurações indiretas pelo sistema CAD/CAM. Dentre eles, os blocos de compósitos 

resinosos para CAD/CAM (CAD/CAM resin composites) têm se destacado pela crescente 

popularidade e demanda, devido aos seus inúmeros benefícios em comparação com as 

restaurações de cerâmicas vítreas, tais como: módulo de elasticidade próximo ao dos dentes 

naturais, possibilitando melhor distribuição de tensões durante a mastigação; facilidade de 

fresamento; menor abrasividade nos dentes naturais opostos; menor incidência de lascas e 

fratura durante a usinagem; sua menor fragilidade, o que torna menos propensos a falhas 

catastróficas durante o uso clínico; alta resistência de união aos cimentos resinosos, devido à 

semelhança na composição química entre ambos, garantindo excelente compatibilidade entre 

eles e estabilidade adesiva ao longo do tempo; além de facilidade de acabamento, polimento e 

reparo intraoral.7-14 Além disso, esses blocos apresentam propriedades físicas, mecânicas e 

biológicas superiores às das resinas compostas utilizadas em restaurações diretas. Isso se deve 

ao processo de produção industrial, que envolve polimerização prolongada em altas 

temperaturas e pressão, permitindo a incorporação de partículas de cargas maiores. Como 

resultado, obtém-se blocos com estruturas homogêneas e menos imperfeições, oferecendo 

uma performance superior.3,9,15 

A evolução constante dos materiais restauradores trouxe uma nova perspectiva sobre 

um fator importantíssimo para sucesso tratamento protético: a espessura oclusal da 

restauração da restauração. Considera-se que a espessura oclusal desempenha um papel 

fundamental na rigidez, longevidade e no sucesso clínico da prótese,10,16 influenciando 

diretamente a resistência mecânica, a distribuição de tensões e a translucidez da 

restauração.16-18 De acordo com os princípios de preparo mínimo do dente, deve-se preservar 

a máxima quantidade possível de tecido dental saudável. Com base nesse princípio, diversos 
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estudos têm sido realizados para avaliar a espessura mínima que as restaurações indiretas 

contemporâneas podem ter, mantendo sua resistência sob as cargas mastigatórias.10,13,16,19-21 

Embora os fabricantes recomendem uma espessura oclusal de 1,5 mm para coroas totais em 

regiões posteriores, o estudo de Dapieve et al.17 demonstrou, após teste de fadiga acelerada, 

uma alta taxa de sobrevida em coroas de compósitos resinosos para CAD/CAM com 

espessura oclusal de apenas 1,0 mm. Além disso, os avanços na tecnologia odontológica e nos 

materiais restauradores indiretos permitiram a realização de restaurações mais conservadoras 

e ultrafinas, com espessura variando de 0,3 a 0,5 mm, especialmente em reabilitações 

estéticas.13,22 No entanto, há poucas informações sobre a influência da espessura oclusal na 

longevidade das restaurações indiretas, principalmente as monolíticas em compósitos 

resinosos para CAD/CAM. 

Apesar dos avanços nos materiais restauradores, é importante considerar que, ao longo 

de sua vida útil, esses materiais interagem constantemente com o ambiente bucal, sendo 

expostos a flutuações químicas, físicas, mecânicas e microbiológicas. Essas condições podem 

comprometer sua integridade e durabilidade, já que os materiais são continuamente expostos a 

líquidos naturais ou induzidos por produtos dietéticos e de higiene.9,23,24 

Os materiais à base de resina composta passam por um processo de envelhecimento 

intrínseco e dinâmico após sua colocação na cavidade bucal, devido à ação de diversos 

compostos que promovem a hidrólise das resinas dentais, como enzimas, álcoois e ácidos.9,25-

27 Para simular o ambiente químico bucal e testar a durabilidade desses materiais, são 

utilizados solventes orgânicos aprovados pela Food and Drug Admnistration (FDA), como o 

etanol e o metiletilcetona.9,23,24,28 O etanol, presente em bebidas alcoólicas, é um método 

eficaz de envelhecimento artificial, simulando a degradação das propriedades mecânicas dos 

compósitos à base de resina.2,27,29 o MEK, encontrado naturalmente em frutas, vegetais, 

laticínios e mel.2 Já a água destilada simula o ambiente úmido proporcionado pela saliva.30,31 

Nesse contexto, é fundamental entender o impacto da espessura oclusal, da qualidade 

do polimento superficial e da exposição a solventes orgânicos simulando alimentos nas 

propriedades estruturais, mecânicas e microbiológicas das restaurações indiretas em blocos de 

compósitos resinosos para CAD/CAM, a fim de garantir próteses clinicamente bem-sucedidas 

e duráveis. 
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7 CONCLUSÃO 

Diante das limitações do presente estudo, conclui-se que: 

• O envelhecimento, especialmente em diferentes soluções, afeta a rugosidade dos

materiais dentários, com o TETRIC sendo mais sensível ao etanol e o SHOFU apresentando 

maior rugosidade quando exposto à água. A espessura não influenciou significativamente as 

alterações de rugosidade. 

• A dureza e resistência à flexão apresentaram diferença significativa apenas para o tipo

de material, não sendo afetadas pela espessura ou pelas condições de envelhecimento. 

• O envelhecimento em etanol reduziu a rigidez dos materiais, enquanto o SHOFU

exibiu maior módulo de elasticidade que o TETRIC, independentemente das condições. A 

espessura impactou mais o SHOFU, com maior rigidez na espessura de 0,5 mm, indicando 

maior resistência à deformação. 

• A adesão bacteriana de S. mutans e C. albicans aos materiais TETRIC e SHOFU foi

influenciada pela espessura e pelas condições de envelhecimento. 
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