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UTJECAJ STUPNJA MATURACIJE 1 ZASTITNOG PREMAZIVANJA NA
PROMJENU BOJE RESTAURATIVNIH MATERIJALA

Sazetak

U kontekstu potiskivanja amalgama iz klinicke prakse, staklenoionomerni cementi
predstavljaju jednu od zamjenskih opcija. Biokompatibilnost je njihova komparativna prednost,
no njihova su mehanicka i estetska svojstva inferiorna u usporedbi s kompozitnim materijalima.
Promjena boje restaurativnih materijala odredena je svojstvima materijala i djelovanjem
vanjskih ¢imbenika. Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi utjecaj stupnja maturacije 1 zastitnog
premazivanja na promjenu boje restaurativnih materijala temeljenih na staklenim ionomerima

u uvjetima ciklickog izlaganja diskoloriraju¢em sredstvu.

U istrazivanju su ispitana dva materijala: visokoviskozni stakleni ionomer Ketac Universal
Aplicap i staklo-hibridni materijal Equia Forte HT Fil. Uzorci su podijeljeni u osam
eksperimentalnih skupina — svaki materijal u nematuriranom i maturiranom obliku s
pripadajuéim zastitnim premazom i bez premaza. Inicijalna boja odredena je za svaki uzorak
prije ciklickog izlaganja zelenom ¢aju te ponovo po zavrSetku izlaganja kako bi se izraunala
promjena boje (AE). Rezultati su statisticki obradeni ANOVA te post-hoc Bonfferoni testom s

razinom statisticke znacajnosti 0=0.05.

Dobivenim rezultatima utvrdeno je da skupine viSeg stupnja maturacije i premazane zastitnim
premazom imaju manju promjenu boje, statisticki znacajnu za skupine Equia (p<0,05).
Usporedbom materijala, znacajno manja promjena boje =zabiljeZena je u skupinama

visokoviskoznog staklenoionomernog cementa u odnosu na staklo-hibridni materijal (p<0,05).

U okviru ovog in vitro istrazivanja moze se zakljuCiti da stupanj maturacije 1 zaStitno
premazivanje utjeCu na stabilnost boje materijala temeljenih na staklenim ionomerima.
Maturacija 1 zaStitni premaz smanjili su stupanj diskoloracije visokoviskoznog staklenog
ionomera, ali ne znac¢ajno. Promjena boje staklo-hibridnog restaurativnog materijala u uvjetima

ciklicke izlozenosti diskoloriraju¢em sredstvu bila je znaCajna.

Kljucne rijefi: diskoloracija; kolorimetrija; maturacija; staklo-hibridni materijal;

staklenoionomerni cement; zastitni premaz.



THE IMPACT OF THE MATURATION DEGREE AND PROTECTIVE COATING
ON THE DISCOLORATION OF THE RESTORATIVE MATERIALS

Summary

In the context of phasing out amalgam from clinical practice, glass ionomer cements represent
one of the alternative options. Biocompatibility is their comparative advantage, but their
mechanical and aesthetic properties are inferior compared to composite materials. The
discoloration of restorative materials is determined by the material properties and the influence
of external factors. This study aimed to determine the impact of the maturation degree and
protective coating on the discoloration of glass ionomer-based materials under conditions of

cyclic exposure to a discoloring agent.

Two materials were tested in the study: high-viscosity glass ionomer Ketac Universal Aplicap
and glass-hybrid material Equia Forte HT Fil. Samples were divided into eight experimental
groups — each material in both non-matured and matured forms with and without the protective
coating. The initial color was determined for each sample before cyclic exposure to green tea
and again after exposure to calculate the color change (AE). The results were statistically

analysed using ANOVA and post-hoc Bonferroni test with a level of significance a=0.05.

The results showed that groups with a higher maturation degree and coated with a protective
coat had a smaller color change, statistically significant for the Equia groups (p<0.05).
Comparing the materials, a significantly smaller color change was observed in the high-

viscosity glass ionomer cement groups compared to the glass-hybrid material (p<0.05).

Within the framework of this in vitro study, it can be concluded that the degree of maturation
and protective coating affect the color stability of glass ionomer-based materials. Maturation
and protective coating reduced the degree of discoloration of the high-viscosity glass ionomer,
but not significantly. The color change of the glass-hybrid restorative material under the

conditions of cyclic exposure to a discoloring agent was significant.

Key words: discoloration; colorimetry; maturation; glass-hybrid material; glass ionomer

cement; protective coating.
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Dentalni amalgam je legura Zive s metalima (srebro, kositar, bakar, cink) koja se u
restaurativnoj dentalnoj medicini dugo koristila kao materijal izbora za izradu ispuna u straznjoj
regiji zahvaljujuéi svojim izvrsnim mehanic¢kim svojstvima (kao $to su otpornost na tlak, vlak
i troSenje), niskoj cijeni te jednostavnoj aplikaciji. Medutim, losa estetska svojstva, korozija te
diskoloracija zuba sve vise potiskuju amalgam iz svakodnevne klinicke uporabe. Kasnije
provedenim istrazivanjima primjena amalgama dovedena je u pitanje zbog potencijalno
toksi¢nog utjecaja zive na bioloSki 1 ekoloski sustav (1). Od 11. svibnja 2017. godine
primjenjuje se Minamatska konvencija o zivi, sklopljena pod okriljem Programa UN-a za
okoli§, kojom se utvrduje niz medunarodnih pravila za suradnju i mjere za ogranicavanje
uporabe Zive 1 Zivinih spojeva. U sklopu konvencije nalazi se i ¢lanak koji ukljucuje mjere za
postupno ukidanje uporabe dentalnog amalgama (2). Danas ne postoji materijal koji bi u
potpunosti zamijenio amalgam. U te svrhe, ovisno o situaciji — imajuéi u vidu bioloski pristup
terapiji, minimalnu invazivnost, zahtjeve pacijenta i industrijske moguénosti — danas se koriste
dvije osnovne skupine materijala. To su kompozitni materijali te staklenoionomerni cementi
(SIC). Iako SIC-evi imaju inferiorna mehanicka svojstva u usporedbi s kompozitima, njihova

prednost je bolja biokompatibilnost (3, 4).

1.1. Staklenoionomerni cementi i materijali temeljeni na staklenoionomernim

cementima

Staklenoionomerne cemente razvili su 1972. godine Wilson i Kent, a od 1976. godine pocinju
se koristiti u dentalnoj medicini. Posljednjih se desetlje¢a intenzivno razvijaju s ciljem
poboljsanja njihovih mehanickih svojstva Sto bitno $iri indikacije za primjenu SIC materijala u

terapiji ispunom (1).

SIC materijali sastoje se od praSka kojeg €ini klacijfluoroaluminosilikatno staklo ili kalcijsko-
aluminijski fluorosilikat (S102-Al,03-CaF>-AIPOs-Na3AlFe) 1 tekucine koja je 35% — 65%
vodena otopina polimera karboksilne kiseline, najcesce akrilne, maleinske i itakonske. Prasak
predstavlja baznu komponentu cementa, a tekuc¢ina kiselu. Njihovim mijeSanjem, ru¢no ili u
mijesSalici (ako se radi o inkapsuliranom sustavu) dolazi do kemijske, acido-bazne reakcije koja
dovodi do strukturiranja i stvrdnjavanja materijala, na nacin da karboksilne skupine kiselina iz

tekucine reagiraju s ¢esticama praha pri ¢emu nastaju polikarboksilatne soli i voda. Osim §to je
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medij u kojem se reakcije odvijaju, voda sudjeluje u formiranju silicijeva hidrogela i ima

kljucnu ulogu u otpustanju fluorida iz SIC-a (4, 5).

Voda ima vaznu ulogu i u strukturiranju cementa. Cini izmedu 11 % i 24 % stvrdnutog cementa
pa se za SIC moze re¢i da je hidrofilni materijal. Udio vode dijeli se na ,,slabo vezanu vodu*
koja se moze lako odstraniti dehidracijom 1 na ,,¢vrsto vezanu vodu‘ koja se ne moze odstraniti
1 ostaje vazan dio reakcije stvrdnjavanja kao 1 zavr$no stvrdnutog cementa. U ranijim stadijima
nakon mijesanja i prije zavr$nog stvrdnjavanja, soli kalcijeva poliakrilata jo$ su uvijek visoko
topive u vodi te nestvrdnuti cement moze primiti jo§ vode. Suprotno tomu, slabo vezana voda
moze se izgubiti isparavanjem ako je cement izlozen zraku (4,6). Nakon stvrdnjavanja cementa
voda zauzima razli¢ite lokacije oko metalnih kationa (prvenstveno Ca** i AI**, ali i Sr** i Na¥)
koji imaju visoke koordinacijske brojeve ili oko polianionskog lanca (7). Ako u toj fazi dode
do gubitka vode, cement puca i poprima kredast izgled. S vremenom, odnosno maturacijom ili
sazrijevanjem cementa, smanjuje se udio ,,slabo vezane vode* u odnosu na udio ,,évrsto vezane
vode* (4, 8). SIC-evi su osjetljivi na vodu, posebno na njezinu pretjeranu apsorpciju (s
posljedi¢nim otapanjem cementa i povrSinskom erozijom) ili gubitak (s posljedi¢nim
mikropukotinama i kredastim izgledom) prije nego $to cement potpuno maturira. Zbog toga se
preporuca zastita povrSine cementa od dodatne vode vodootpornim sredstvom (lakovima ili
premazima na bazi smole) kako bi se sprije€ilo otapanje metalnih kationa, odnosno gubitak
slabo vezane vode iz nematuriranog materijala u suhim uvjetima (npr. zijevanje za vrijeme
zahvata) (4, 6, 8). Klini¢ko stvrdnjavanje SIC-a zavrSava ve¢ za nekoliko minuta, no faza
»,maturacije* nastavlja se tijekom sljedecih 4 — 6 tjedana, a razlikuje se medu cementima (7).
Glavni razlog tome je spora reakcija aluminijevih iona, prouzrocena osjetljivos¢u SIC-a na
ravnotezu vode (7). SIC mora biti zaSti¢en od kontaminacije slinom nekoliko sati nakon
postavljanja jer je u toj fazi topiv te povrSina postaje slaba (smanjenje tvrdoce i Cvrstoce) i
neprozirna. Nadalje, SIC treba biti zasti¢en od gubitka vode u fazi maturacije, kad jo§ voda nije
¢vrsto vezana oko metalnih kationa i polianionskog lanca jer to moZe dovesti do skupljanja
materijala, njegovog pucanja i odvajanja (9). Budu¢i da svi SIC-evi postizu vecu translucenciju

maturacijom, ona takoder pridonosi estetskom poboljSanju ispuna (4).

Zahvaljujuci ionskim vezama koje se stvaraju izmedu aniona slobodnih karboksilnih skupina
SIC-a (COQ) i kationa zuba (Ca"), SIC se na zub veZe kemijskom vezom bez posredujuéeg
sredstva. Snaga takve veze je slabija u odnosu na snagu veze koja se postize kompozitnim

materijalima, ali je pouzdana i otporna na dezintegraciju (1).
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Staklenoionomerni cementi klasificirani su prema razli¢itim autorima u vise kategorija. Prema

sastavu, staklenoionomerni cementi klasificirani su prema Hickelu u Cetiri skupine:

e Konvencionalni SIC
Prvi materijali iz skupine SIC-a nastali su kombinirajuéi svojstva silikatnog
cementa (Cvrstocu, krtost i otpustanje florida) sa svojstvima poliakrilne kiseline
(biokompatibilnost i adhezijska svojstva), a danas se koriste pri izradi definitivnih ispuna
na mlijeCnim i trajnim zubima (4).

e Metalima pojacani SIC
Prvi su put predstavljeni 1977.godine kao SIC-evi kojima su dodani metalni ioni u stakleni
prasak. Dodatkom metalnih iona materijalu se povecavaju fizikalna svojstava (dobiven je
¢vrS¢éi materijal otporniji na lom). Danas se sve manje primjenjuju zbog losih estetskih
svojstva, a indicirani su za izradu ispuna u straznjoj regiji te za restauracije zuba nosaca
protetskih nadomjestaka u protetici (4).

e Visokoviskozni SIC
Odlikuje ih povecan udio praska zbog ¢ega imaju bolja mehanickih svojstava, a pretezno se
koriste kao materijal izbora u atraumatskom restaurativnom tretmanu, za restauracije na
straznjim zubima u mlije¢noj i trajnoj denticiji (4).

e Smolom modificirani SIC
To su hibridni materijali nastali kombinacijom svojstava konvencionalnih SIC-eva sa
svojstvima kompozitne smole. Nastali su s ciljem poboljSanja fizikalnih svojstva
konvencionalnih SIC-eva tako §to se u vodenu otopinu poliakrilne kiseline dodaje smolasti
monomer topljiv u vodi, 2-hidroksietilmetakrilata (HEMA). Takoder, danasnji SM SIC u
svojem sastavu sadrZe 1 odgovarajucu koliinu inicijatora polimerizacije koji im omogucava
da se stvrdnjavaju i fotopolimerizacijom ili tamnom polimerizacijom. Budu¢i da se tako
stabilizira stvrdnjavajuci cement i uvelike je smanjen problem s ravnoteZom vode, to im

daje prednost u klinickom radu (4).

Prednosti SIC-a kao restaurativnog materijala su ostvarivanje kemijske veze za tvrda zubna
tkiva, aktivno otpuStanje fluorida, biokompatibilnost i niska toksi¢nost, toplinska
biokompatibilnost, dobra termicka izolacija te jednostavan postupak primjene. Budu¢i da SIC-
evi imaju 1 odredena mehanicka loSa svojstva kao Sto su krhkost, sklonost frakturama, slabija
otpornost na troSenje, neodgovaraju¢a svojstva povrSine i osjetljivost na vlagu, ponekad

prednost imaju drugi restaurativni materijali, najces¢e kompoziti. Kako bi se smanjio utjecaj
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losih mehanickih svojstva SIC-eva, novijim se materijalima na trziStu poboljSavaju svojstva
modifikacijom sastava tekucine i praha, omjera tekucine i1 praha, veli¢ine 1 distribucije Cestica
praha, odnosno fluoro-alumino-silikatnog stakla te primjenom mikrolaminirane tehnike kroz
nanosenje svjetlosno-polimerizirajueg premaza punjenog nano-Cesticama (1, 4, 5). Tako
nastaju metalima ojacani, visokoviskozni, smolom modificirani SIC-evi i staklo-hibridni
materijali. PoboljSana mehanicka i estetska svojstva dovode do prosirenja indikacija za
primjenu ovih materijala kao privremenih ispuna, ispuna u mlijecnoj denticiji te dugotrajnih

ispuna u trajnoj denticiji (1, 4, 5).

U zadnjih petnaestak godina, u restaurativnoj dentalnoj medicini pojavljuju se novi materijali
koji su se razvili iz staklenoionomernih cemenata — staklo-hibridni materijali. Ti materijali
temeljeni na SIC tehnologiji, modificirani su ¢esticama stakla razli¢itih veli¢ina, ¢ime su im
poboljsana mehanicka svojstva u odnosu na SIC-eve. To ih ¢ini prikladnima te im u pojedinim
klinickim situacijama daje prednost u izradi dugotrajnih ispuna u straznjoj regiji. Prvi takvi
materijali predstavljeni su kao novi koncept restaurativnih materijala koji se sastoje od dvije
komponente: Fuji IX GP Extra (visokoviskozni SIC) i zaStitnog premaza punjenog nano-
Cesticama. Kasnije je taj dvokomponentni sustav preimenovan u Equia Fil. Zahvaljujuci
zaStitnom premazu ispunjenom nano-¢esticama postignuta su bolja mehanicka 1 estetska
svojstva, a postupak u kojem se visokoviskozni SIC premazuje pripadaju¢im nanopunjenim
smolastim premazom nazvan je laminarnom tehnikom. Equia Forte Fil staklo-hibridni materijal
razvijen je 2015. godine, a njega je naslijedio Equia Forte HT Fil predstavljen na trZistu 2019.
godine (12). Indikacija za primjenu Equia Forte HT Fil su ispuni 1. 1 2. razreda, a moZe se

koristiti 1 kao materijal za izradu ispuna 5. razreda (13).

U svrhu poboljsanja brtvljenja, ojacavanja 1 zastite povrSine ispuna, uz Equia Forte HT Fil se
prema preporuci proizvodaca koristi svjetlosno-polimerizirajuéi zastitni premaz EQUIA Forte
Coata. Zahvaljuju¢i njemu omoguceno je stvaranje zaStitnog sloja na povrSini ispuna te
neometano stvrdnjavanje materijala ispod. Samim time, ispun je zasti¢en od troSenja i kemijskih
utjecaja (13). Osim premaza koji je kao takav i1 deklariran, mogu se koristiti i drugi smolasti
premazi, posebice ako su punjeni nanopunilima $to je slucaj s univerzalnim adhezivima. Prema
uputama proizvodaca kao zaStitni premaz za staklenoionomerne ispune moze se koristiti
Scotchbond Universal Plus (10). On pripada adhezivima 8. generacije koji predstavljaju
univerzalne adhezive koji se mogu koristiti kao samojetkajuci sustavi ili jetkajuce-ispiruci
sustavi. Sastoje se od otapala, smole, kiselih monomera i Cestica nanopunila. Otapalo je
najcesce etanol ili aceton, a smolu ¢ini oligomerna matrica, tj. hidrofilna HEMA 1 hidrofobni

5
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D3MA. Negativno svojstvo HEMA-¢ je apsorpcija vode §to dovodi do diskoloracije i1 hidrolize
samog adheziva. Kiseli monomeri razlikuju 8.generaciju adheziva od prijasnjih, a prvi takav
sintetizirani 1 danas najceSc¢e koristeni je 10-MDP. Dokazano je da 10-MDP stvara kemijsku
vezu s ionima kalcija (Ca®") te kao rezultat te reakcije nastaju MDP-Ca soli koje se taloZe u

samosvezujuci nano sloj na povrsini (11).

1.2. Prirodna boja zuba i njezino odredivanje

Svjetlost koja pada na odredeni objekt moze proc¢i kroz njega, odbiti se ili apsorbirati. Nase oko

reagira na to tako §to nam, zahvaljuju¢i fenomenu vizualne percepcije, stvara sliku u boji.

Boja zuba nije konstantna i mijenja se utjecajem razli¢itih vanjskih i unutrasnjih ¢imbenika.
Zahvaljujuéi tome svaki zub, i odredena skupina zubi, ima svoju odredenu boju $to pridonosi
raznolikosti ljudi i jedinstvenosti svakog pacijenta. Samim time, boja predstavlja izazov
stomatologu pri provodenju razli€itih zahvata u usnoj Supljini, bilo da zeli zadrzati dosadaSnju

boju zuba ili ju promijeniti (14).

Kako bi se precizno odredila boja, potrebno je poznavati tri osnovna parametra, to su: svjetlina

(eng. lightness), stupanj zasi¢enosti (eng. chroma) 1 nijansa (eng. hue) (14).

Budu¢i da estetika postaje sve veci prioritet u dentalnoj medicini, potreba za Sto preciznijim
odredivanjem boje zuba sve je veca. To potie dentalnu industriju na podizanje ljestvice u
pogledu proizvodnje kvalitetnijih stomatoloskih materijala 1 razvijanje tehnologije procjene
boje. Danas su razvijene razli¢ite tehnike kojima se procjenjuje boja zuba, od vizualnih do

digitalnih (14).

Pocetkom dvadesetog stoljeca razvijaju se razli¢ite metode kojima se pokuSava objektivizirati
postupak odredivanja boje. Sustav koji se danas najviSe koristi te se smatra univerzalno
prihva¢enom tehnikom odredivanja boje je CIE-in (fr. Commission Internationale de
I'Eclairage) L*a*b sustav — CIELAB. To je trodimenzionalni sustav u kojem su tri glavne osi
X, y 1 z pretvorene u: vertikalnu L (eng. ,[lightness*), koja odreduje svjetlinu, te dvije
horizontalne osi a i b, koje odreduju stupanj zasienosti i nijansu boje. Time se postize
kvantifikacija pozicije svake boje. Svjetlina se, kao 1 stupanj zasi¢enosti i nijansa, radijalno

povecava §to se vise udaljava od centra koji predstavlja akromatizam. Nijanse su rasporedene



Klara Vresk, diplomski rad

oko sredisnje akromatske toc¢ke od plave prema crvenoj zatim zutoj i zelenoj. Tako se u gornjoj

ravnini boje se doimaju svjetlije, a u donjoj tamnije (15).

Vertikalna os je centralna, crno-bijela os, os a je zeleno-crvena os, a 0s b je plavo-zuta os. U
ovoj ravnini boja, §to se promatrana boja nalazi dalje od centra, to je ona intenzivnija i svjetlija,

a Sto se nalazi bliZe centru, to je tamnija (15).

Oznakom E (njem. ,,Empfindung®) oznacava se polozaj odredene boje u trodimenzionalnom

koordinatnom sustavu koji je odreden koordinatama L, a i b (Slika 1) (15).

Svjetlina
L=100 +
T
7
a
L
zeleno crveno
-a / +a
-b o
L=0

Slika 1. PoloZaj boja u L*a*b sustavu

AE oznacava udaljenost dviju toc¢aka (tj. boja) u trodimenzionalnom koordinatnom sustavu, a
matemati¢ki se moze prikazati formulom: AE = \ AL? + Aa® + Ab? (Slika 2) (15). Ako je

vrijednost AE veca od 3.3, smatra se da je stabilnost boje ispitivanog materijala nedovoljna

(16).
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Svjetlina
L=100 —
A
-
= AE
+b
12
o
~ L L
P > &
¥ b -~ crveno
Aa /" +a
i
P o

Slika 2. Matematicki prikaz promjene boje

1.3. Cilj, nul hipoteze i svrha rada

Cilj istrazivanja je utvrditi utjecaj stupnja maturacije 1 zaStitnog premazivanja (Scotchbond

Universal, 3M ESPE i Equia Coat, GC) na promjenu boje restaurativnih materijala u uvjetima

ciklickog izlaganja diskoloriraju¢em sredstvu.

Postavljene nulte hipoteze istraZivanja su:

1.

premazivanje materijala zaStitnim premazom na bazi smole nece utjecati na stupanj
promjene boje ispuna

stupanj maturacije materijala u vrijeme ciklickog izlaganja diskoloriraju¢em sredstvu
nece utjecati na stupanj promjene boje

razlika u promjeni boje izmedu staklo-hibridnog 1 visoko-viskoznog
staklenoionomernog materijala nece biti znaCajna u istim uvjetima (premazivanje i

stupanj maturacije).

Svrha istrazivanja je utvrditi postojanost boje visokoviskoznog staklenoionomernog (Ketac

Molar, 3M ESPE) i staklo-hibridnog materijala (Equia Forte HT Fil, GC) koji su indicirani za

trajne ispune 5. razreda te manje trajne ispune 1. i 2. razreda.
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2. MATERIJALI I POSTUPCI
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2.1. Materijali

U ovom radu koriStena su 2 materijala s pripadaju¢im zastitnim premazima: Ketac Universal
Aplicap (3M ESPE, Neuss, Njemacka) sa Scotchbond Universal Plus (3M ESPE, Neuss,
Njemacka) te Equia Forte HT Fil (GC, Tokyo, Japan) s Equia Forte Coatom (GC, Tokyo,

Japan) (Tablica 1, Slika 3). Uzorci bili su podijeljeni su 8 eksperimentalnih skupina:

® N kWD =

Ketac u nematuriranom obliku bez premaza (KM)
Ketac u nematuriranom obliku s premazom (KMC)
Ketac u maturiranom obliku bez premaza (mKM)
Ketac u maturiranom obliku s premazom (mKMC)
Equia u nematuriranom obliku bez premaza (Eq)
Equia u nematuriranom obliku s premazom (EqC)
Equia u maturiranom obliku bez premaza (mEq)

Equia u maturiranom obliku s premazom (mEqC).

Iako je Scotchbond Universal Plus prvenstveno adhezijsko sredstvo koriSteno prilikom izrade

kompozitnog ispuna, prema uputama proizvodaca, moze se koristiti i kao zaStitni premaz za

zaStitu povrSine ispuna od staklenoionomernog cementa (10).

Tablica 1. Materijali koriSteni u istraZivanju

Komercijalni Vrsta
Proizvoda¢ Kemijski sastav
naziv materijala
Ketac Konvencionalni ~ 3M ESPE, . . ‘
] ) ) Oksidno staklo, kopolimer akrilne
Universal visokoviskozni Neuss, o ) o
kiseline — maleinske i vinske, voda
Aplicap SIC Germany
Equia Forte GC, Tokyo, 95% stroncijevo fluoroaluminosilikatno
Staklohibrid o o
HT Fill Japan staklo, poliakrilna kiselina
3M ESPE,
Scotchbond Adheziv Etanol, voda, HEMA, D3MA, 10-MDP,
Neuss,
Universal Plus 8.generacije fotoinicijator
Germany
Equia Forte o GC, Tokyo, 50% metil-metakrilat, monomer estera
Zastitni premaz
Coat Japan fosforne kisekine, fotoinicijator

10
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Slika 3. Koristeni materijali

2.2. Postupci

Istrazivanje je izvrSeno u nekoliko koraka. Prvi korak bila je izrada uzoraka u obliku diskova
standardiziranih dimenzija. Zatim su isti podijeljeni u skupine te izlagani zelenom ¢aju tijekom

2 tjedna, prije i nakon ¢ega im je izmjerena boja.

2.2.1. Izrada uzoraka

Ispitivani materijali pripadaju inkapsuliranim sustavima. ZamijeSani su prema uputama
proizvodaca te su utisnuti u teflonske kalupe koji su s gornje 1 donje strane izolirani celuloidnim
trakama. Tako su dobivena 64 diska promjera 8 mm 1 debljine 2 mm. 32 diska napravljena su
od Ketac Universal Aplicapa, a drugih 32 od Equia Forte HT Fila. Nasumi¢no je odabrano po
16 diskova iz svake skupine koji ¢e se premazati odgovaraju¢im zastitnim premazom — diskovi
Ketac Universal Aplicapa premazat ¢e se ScotchBondom, a diskovi napravljeni od Equia Forte
HT Fila premazat ¢e se Equia Forte Coatom (Slika 4). Potom je iz svake skupine od 16 uzoraka
nasumicno odabrano 8 uzoraka koji ¢e biti izlozeni ciklickom izlaganju zelenom caju 24 sata
nakon mijesanja, svakodnevno tijekom 2 tjedna. Preostali uzorci drzat ¢e se u uvjetima 100%
vlaznosti na 37°C u inkubatoru tijekom perioda maturacije materijala (6 tjedana) te ¢e se izlagati
diskolorirajuéem sredstvu (zelenom c¢aju) nakon maturacije po istom protokolu kao

nematurirani opisanom u potpoglavlju 2.2.3 (Slika 5).

11
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Slika 4. Postupak izrade uzoraka
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64 DISKA
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32 KM 32 Eq
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Slika 5. Shematski prikaz izrade uzoraka po skupinama

2.2.2. Priprema zelenog ¢aja

Zeleni Caj svaki se dan prije izlaganja svjeze pripremao na nacin da se 2 g zelenog ¢aja (Ahmad,

Poljska) kuha u 100 mililitara destilirane vode tijekom 5 minuta (17).

2.2.3. Izlaganje uzoraka

Prije pocetka izlaganja diskovima izmjerila se i zabiljeZila pocetna boja. Diskovi su cikli¢ki
izlagani zelenom c¢aju 3 puta dnevno po 10 minuta na sobnoj temperaturi (Slika 6). Svaki put
nakon izlaganja, svaki disk je ispran fizioloSkom otopinom te je u staklenim posudicama

promijenjena fizioloSka otopina. Ostatak vremena diskovi su se Cuvali zasebno u brojevima

oznaenim staklenim posudicama napunjenim fizioloSkom otopinom u inkubatoru na

.....

13
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Slika 6. Izlaganje diskova zelenom ¢aju

2.2.4. Mjerenje boje

Svakom disku izmjerila se po€etna nijansa boje prije ciklickog izlaganja zelenom ¢aju pomocu
VITA Easyshade Advance 4.0 (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) digitalnog

spektrofotometra te su se zapisala 3 parametra boje prema CIELAB sustavu. Prije mjerenja,

14
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spektrofotometar bio je kalibriran prema uputama proizvodaca. Nakon razdoblja od 2 tjedna
ciklickog izlaganja ponovno se mjerila boja diskovima te su se odredili kona¢ni parametri boje

L, aib (Slika 7). Promjena boje radunala se prema formuli: AE = AL2 + Aa2 + Ab2 (15).

Slika 7. Mjerenje boje uzoraka

2.3. Statisticka obrada podataka

Provedena je deskriptivna statistika. Homogenost varijanci i distribucija podataka testirani su
Levenovim i Kolmogorov-Smirnovim testom. Dobiveni podatci analizirani su jednosmjernom
analizom varijance (ANOVA). Post-hoc Bonfferoni testom s razinom znacajnosti 0=0.05

utvrdeno je izmedu kojih skupina su razlike znacajne.

15
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3. REZULTATI
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Ciklicko izlaganje uzoraka zelenom caju razli€ito je utjecalo na skupine uzoraka ovisno o
varijabli koja se mijenja u pojedinoj skupini. Promjene boje uzoraka prikazane su u tablici
(Tablica 2). U ovoj analizi vidljiva je najviSa srednja vrijednost promjene boje uzoraka u
skupini Eq, a najmanja u skupini mEqC. Ove srednje vrijednosti indiciraju da prosjecne
vrijednosti promjene boja variraju ovisno o dodatnim varijablama, odnosno postojanju

zaStitnog premaza te stupnju maturacije.

Tablica 2. Prikaz deskriptivnih podataka za promjenu boje u osam eksperimentalnih skupina

SKUPINA N AE (M) SD SD error
KM 8 2.700133 0.665933 0.235443
KMC 8 2.206256 0.580574 0.205264
Eq 8 4.887252 1.118553 0.395468
EqC 8 2.650853 0.640737 0.226535
mKM 8 2.107779 0.33555 0.118635
mKMC 8 2.482427 0.669805 0.236812
mEq 8 4.834712 0.817182 0.288918
mEqC 8 1.17541 0.271841 0.09611

AE (M) — srednja vrijednost promjene boje, SD — standardna devijacija,

SD error — standardna pogreSka

Iz Tablice 2 vidljivo je kako najviSe variraju vrijednosti u skupini Eq (SD=1.119), a skupina s
najnizom standardnom devijacijom je mEqC (SD=0.272). Zbog toga je potrebno testirati
homogenost varijanci Levenovim testom. Kolmogorov-Smirnov test normaliteta zadovoljava

uvjet normalne distribucije (Slika 8).

17
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2 I T ‘H-. =
Slika 8. Kolmogorov-Smirnov test normalne distribucije

Tablica 3. Rezultati Levenovog testa

F df1 df2 P

PROMJENA 2.269014 7 56 0.041690

Prema rezultatima Leveneovog testa varijance nisu homogene te ih je potrebno transformirati

logaritmiranjem prije provodenja daljnje statistiCke analize (Tablica 3).

Tablica 4. Prikaz deskriptivnih podataka za promjenu boje u osam eksperimentalnih skupina

nakon transformacije

SKUPINA N AE (M) SD
KM 8 0.969946 0.224158
KMC 8 0.762054 0.257998
Eq 8 1.562165 0.240822
EqC 8 0.9478 0.253293
mKM 8 0.735706 0.146599
mKMC 8 0.87938 0.257437
mEq 8 1.564498 0.157055
mEqC 8 0.136636 0.243461

AE (M) — srednja vrijednost promjene boje, SD — standardna devijacija

18
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Nakon provedene transformacije podataka vidljivo je da su standardne devijacije ujednacenije
(Tablica 4). Levenovim testom potvrdena je homogenost varijanci te je moguce provesti

ANOVA analizu za utvrdivanje postojanja statisticki znacajnih razlika (Tablica 5).

Tablica 5. Rezultati Levenovog testa nakon transformacije podataka

F df1 df2 P
PROMJENA 0.495137 7 56 0.834125

Rezultati nakon provedene ANOVA-e prikazani su na slici (Slika 9). Pokazali su da postoji
statisticki znacajna razlika izmedu skupina. Kako bi se utvrdilo izmedu kojih su skupina razlike

znacajne, potrebno je napraviti post-hoc test.

NAZIV VARIJABLI; LS Means
Current effect: F(7, 56)=33,403, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

2,0

1,8}
1,6 |
141
1,21
1,0 f
0.8}
06|

04+

TRANSFORMIRANA PROMJENA

02+

0,0

KM KMC Eq EqC mKM mKMC mEq mEqC
NAZIV VARIJABLI
Slika 9. ANOVA analiza
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Post-hoc Bonfferoni testom utvrdene su znacajne razlike izmedu nekoliko parova skupina. Eq
1 EqC (p<0.05), mEq i mEqC (p<0.05), EqC i mEqC (p<0.05), KM 1 Eq (p<0.05), mKM 1 mEq
(p<0.05), mKMC i mEqC (p<0.05) (Slika 10).

[

SREDMJAVRUEDMOST PROMIENE BOIE

[ KMC Eq EqC mkh mEMC mEq mEqC
EKSPERIMENTALNE SKUPINE

Slika 10. Prikaz srednje vrijednosti promjene boje po skupinama sa statisticki znac¢ajnim

razlikama
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4. RASPRAVA
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U danasnje vrijeme, estetika je vrlo bitan faktor svih zahvata u dentalnoj medicini. Promjena
boje restaurativnih materijala uzrokovana vanjskim ¢imbenicima itekako utjeCe na estetiku
samog ispuna. Kako bi se estetika poboljsala, taj se utjecaj vanjskih ¢imbenika danas pokusava
smanyjiti razli¢itim postupcima. Cilj ovog znanstvenog istrazivanja bio je utvrditi utjecaj stupnja
maturacije i zastitnog premazivanja (Scotchbond Universal Plus, 3M ESPE, i Equia Forte Coat,
GC) na promjenu boje restaurativnih materijala temeljenih na staklenim ionomerima u uvjetima
ciklickog izlaganja diskoloriraju¢em sredstvu. Postavljene su tri nulte hipoteze prema kojima
zaStitni premaz i stupanj maturacije nemaju utjecaja na stupanj promjene boje te ista nije
znacajna izmedu dviju ispitivanih skupina materijala u istim uvjetima. Statistickom analizom
utvrdeno je da postoje znacajne razlike u promjeni boje izmedu odredenih skupina, a stupanj
maturacije, zaStitni premaz i tip materijala utjecali su na promjenu boje, no ne znacajno u oba

materijala. Time su sve nulte hipoteze djelomicno ili potpuno odbacene.

Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da je boja manje stabilna kod Equia Forte HT Fil
materijala, no promjene su zabiljeZene 1 kod skupina Ketac Univerzal Aplicapa. Mnogi autori
u ranijim radovima takoder su potvrdili nestabilnost boje staklenoionomernih cemenata
objasnjavajuci ju posljedicom hidrolize i degeneracije povrsine materijala (16). U usporedbi s
kompozitnim materijalima nestabilnost boje staklenoionomernih cemenata znacajno je veca
(18, 19). Ta promjena pogotovo je bila naglaSena kod Equia Forte HT Fil materijala (20). U
slucaju kad povrSina materijala nije bila zaSticena zaStitnim premazom, dolazilo je do
povrsinske erozije 1 hidrolize stakleno-hibridnog restaurativnog materijala (21). Ti se rezultati
podudaraju s rezultatima ove studije gdje je promjena boje bila znacajno ve¢a kod Equia Forte

HT Fil materijala bez premaza, neovisno o stupnju maturacije.

Usporedbom promjene boje u skupinama koje su bile premazane odgovaraju¢im zaStitnim
premazom s istim skupinama bez premaza, vidljivo je da je u skupinama sa zastitnim premazom
doSlo do manje promjene boje. Ta promjena nije statistiCki znacajna u skupinama Ketac
Universal Aplicapa koji su premazani Scotchbond Universal Plusom, neovisno o stupnju
maturacije. No, vidljiva je znacajna razlika izmedu skupina Equia Forte HT Fila i Equia Forte
HT Fila s premazom (Eq i EqC) te maturiranih uzoraka Equia Forte HT Fila i maturiranih
uzoraka Equia Forte HT Fila sa zaStitnim premazom (mEq i mEqC). Dakle, kod staklohibridnog
materijala Equia Forte HT Fila primjena zasStitnog premaza Equia Forte Coata znacajno utjece

na smanjenje promjene boje, neovisno o stupnju maturacije materijala.
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Usporedbom promjene boje u skupinama koje su ostavljene u inkubatoru 6 tjedana do potpune
maturacije sa skupinama koje su odmabh ciklicki izlagane zelenom Caju moze se uociti manja
promjena boje kod maturiranih skupina. Unato¢ tome, te promjene nisu statisticki znacajne.
Statisticki znacajna razlika uocena je u usporedbi skupina Equia Forte HT Fila sa zaStitnim

premazom i maturiranih uzoraka Equia Forte HT Fila sa zastitnim premazom (EqC i mEqC).

Usporedbom promjene boje visokoviskoznog staklenoionomernog materijala Ketac Universal
Aplicapa s promjenom boje staklohibridnog materijala Equia Forte HT Fila u istim uvjetima
moze se uociti da do manje promjene boje dolazi u skupinama Ketac Universal Aplicapa, sa
statistiCki znac¢ajnim razlikama u uvjetima bez odgovarajucih zastitnih premaza (KM 1 Eq) kao
1 kod maturiranih uzoraka (mKM 1 mEq). U skupinama koje su maturirane te premazane
zaStitnim premazima takoder je uocena statisticki znacajna razlika, ali s manjom promjenom

boje u skupini Equia Forte HT Fila (mEqC i mKMC).

Visokoviskozne staklenoionomerne cemente karakterizira osjetljivost na vlagu tijekom procesa
maturacije Sto ima negativne posljedice na njihova mehanicka i estetska svojstva (20). U
nematuriranom materijalu soli kalcijeva poliakrilata visoko su topljive u vodi zbog ¢ega cement
moze primiti jo§ vode, a u slucaju da je u tom periodu izloZzen zraku, moze izgubiti vodu
isparavanjem (4). Pri tome mogu nastati mikro pukotine ili volumetrijske promjene u materijalu
(21). U maturiranom obliku voda zauzima razlicite lokacije oko metalnih kationa (prvenstveno
Ca®" i AI*"), koji imaju visoke koordinacijske brojeve, ili oko polianionskog lanca zbog ega
svi specijesi u materijalu postaju maksimalno hidrirani. 1z tog razloga, maturirani materijal ne
pokazuje osjetljivost na vlagu kao nematurirani. Samim time, maturirani cement ima bolja
mehanicka, fizikalna 1 estetska svojstva (4, 7). U sluc¢aju kontakta cementa s vodom tijekom
procesa maturacije, dolazi do gubitka kationa s povrSinskog sloja ispuna. To uzrokuje
povrsinsku eroziju, tj. hidrolizu 1 degeneraciju povrSine materijala, i posljedi¢no dovodi do
pojave hrapavosti povrSine ispuna uzrokujuéi promjenu mehanickih, fizikalnih i estetskih
svojstva materijala (21). Isto se dogada u kontaktu materijala s vanjskim faktorima ¢iji pH je

manji od 7 kao §to su razliCite tekucine, npr. zeleni ¢aj (16).

Kontaminaciju SIC-a vodom tijekom inicijalne faze maturacije uzrokuju i jetkajuce-ispiruci
adhezivni sustavi zbog ¢ega se povecava topljivost poliakrilnih lanaca u cementu dovodeci do
promjene fizikalnih svojstva materijala (25). Za razliku od njih, za univerzalne se adhezive, kao
$to je SchotchBond Universal Plus, smatra da sa Ca** ionima iz staklenoionomernog cementa

mogu ostvariti kemijsku vezu. Time se na povrSini ispuna stvara zastitni sloj koji funkcionira
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kao barijera izmedu vlage i cementa Stite¢i ispun u fazi maturacije materijala od vlage iz usne
Supljine (26). Kao §to Jafarpour i sur. (27) objasnjavaju u svojem istrazivanju, zastita SIC-a
zaStitnim premazom smanjuje apsorpciju vode u materijal s posljedi¢no zna¢ajnom smanjenom
promjenom boje. Dakle, stabilnost boje staklenoionomernih cemenata je pobolj$ana primjenom

zaStitnog premaza (28).

Iako autor Nicholson (7) u svojem radu spominje da nakon maturacije nije potrebno materijal
viSe zaStititi lakom ili zaStitnim premazom, naSi su rezultati pokazali da dodatna zastita
materijala temeljenih na staklenim ionomerima odgovaraju¢im zastitnim premazom znacajno

smanjuje promjenu boje samog materijala.

Rezultati dobiveni u ovom istrazivanju mogu se objasniti svojstvima zastitnog premaza Equia
Forte Coata. Prema preporuci proizvodaca taj se zaStitni premaz koristi za zaStitu ispuna
napravljenog od staklohibridnog materijala Equia Forte HT Fila. Osmisljen je u svrhu zastite
povrSine ispuna od troSenja 1 kemijskih utjecaja te smanjenja mikropropustanja. Ovim
istrazivanjem potvrdeno je statisticki znacajno smanjeno propustanje obojenja uzorkovanog
vanjskim ¢imbenicima i posljedicno manja promjena boje ispuna zaSti¢enih tim premazom
(13). Osim estetskog poboljSanja, razlicita istrazivanja pokazala su da nanopunjeni premazi
poboljSavaju 1 mehanicka svojstva SIC-a (22, 23). Takoder, Brkanovi¢ i sur. (24) pokazali su
da Equia Forte HT Fil sa Equia Forte Coatom ima bolja svojstva zahvaljuju¢i tome $to zastitni
premaz popunjava pukotine u materijalu zbog ¢ega pigmenti ne mogu prodrijeti 1 uzrokovati

promjenu boje.

Rezultati usporedbe promjene boje ispitivanih restaurativnih materijala pokazuju da Ketac
Universal Aplicap ima statisticki znaajnu manju promjenu boje u uzorcima bez premaza,
neovisno o stupnju maturacije. Stabilnost boje ovisi o sastavu praha restaurativnog materijala,
tj. promjene u sastavu praha staklenoionomernih cemenata doprinose nestabilnosti boje
uzrokujuc¢i znacajno pogorsanje njihovih mehanickih, fizikalnih 1 estetskih svojstva (29, 30).
Takoder, autorica Ze¢evié Culina i sur. (16) u svojem istrazivanju dokazuju da u tekuéinama
razli¢ite pH vrijednosti dolazi do oSte¢ivanja materijala na povrSini ispuna §to je viSe izraZzeno
kod staklo-hibridnog materijala Equia Forte HT Fil, nego kod Ketac Universal Aplicapa.

Samim time dolazi do vece apsorpcije pigmenta u materijal i posljedi¢no vece promjene boje.

Uzorci koji su maturirani i zaSti¢eni zastitnim premazom pokazuju statisticki zna¢ajnu manju
promjenu boje u skupinama staklohibnidnog materijala Equia Forte HT Fil u odnosu na skupine

Ketac Universal Aplicapa, $to se moze pripisati zna¢ajnom zaStitnom ucinku Equia Forte Coata.
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Prema navedenome, rezultati ovog istrazivanja slazu se s istrazivanjem autora Alebady i sur.
(21) koji preporucaju premazivanje povrSine SIC-a zastitnim premazom kako bi se izbjegao
problem osjetljivosti materijala na vlagu te kako bi se sacuvala njegova mehanicka 1 estetska

svojstva.

Ispitivani materijali koriste se kao materijali za izradu ispuna 1., 2. 1 5. razreda na straznjim
zubima. Na tim su mjestima estetski zahtjevi manji u odnosu na ostale razrede ispuna (3. 1 4.
razred) zbog Cega prilikom odabira materijala za izradu ispuna, osim estetskih svojstva

materijala, u obzir treba uzeti i njihova mehanicka i fizikalna svojstva.
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5. ZAKLJUCAK
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U okviru ovog istrazivanja moze se zakljuciti da veci stupanj maturacije i primjena zastitnog

premaza pozitivno utjecu na stabilnost boje restaurativnih materijala.

Equia Forte Coat ima znac¢ajan utjecaj na smanjenje promjene boje staklo-hibridnog materijala
Equia Forte HT Fila. Stupanj maturacije, iako ima utjecaj na smanjenje promjene boje
restaurativnih materijala, znacajan je samo za skupinu staklo-hibridnog materijala sa zastitnim
premazom. A budu¢i da u realnim uvjetima u svakodnevnoj praksi nakon postavljanja ispuna
ne mozemo osigurati potpunu maturaciju materijala tijekom koje materijal ne bi bio u dodiru s
vodom i drugim vanjskim ¢imbenicima, maturaciji se ipak pridodaje manji znacaj. U usporedbi
promjene boje dvaju ispitivanih materijala, zna¢ajno manju promjenu boje ima visokoviskozni

staklenoionomerni cement u odnosu na staklo-hibridni materijal.
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