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Sažetak 

MEHANIČKE I KEMIJSKE KARAKTERISTIKE KOMPOZITNIH MATERIJALA 

FUNKCIONALIZIRANIH BIOAKTIVNIM STAKLOM SMANJENOG UDJELA 

NATRIJA I OBOGAĆENOG FLUORIDIMA 

 

Ciljevi ovog istraživanja bili su: (I) dizajnirati seriju eksperimentalnih kompozitnih materijala 

s inkrementnim povećanjem težinskog udjela (5 – 40 %) novosintetiziranog bioaktivnog stakla 

(N-BG), (II) usporediti reaktivno punilo N-BG s konvencionalnim bioaktivnim staklom (45S5-

BG) u sastavu eksperimentalnih kompozitnih materijala i (III) ispitati mehaničke i kemijske 

promjene materijala kao posljedice umjetnog starenja. Makromehanička svojstva (savojna 

čvrstoća i modul) te mikromehaničko svojstvo (mikrotvrdoća prema Vickersu) izmjereni su 

jedan dan nakon polimerizacije i nakon umjetnog starenja imerzijom u vodi i termocikliranjem. 

Apsorpcija vode i topljivost izmjereni su prema protokolu ISO 4049, a precipitacija kalcijevog 

fosfata ispitana je pomoću skenirajuće elektronske mikroskopije, energetski disperzivne 

rendgenske spektroskopije i infracrvene spektroskopije s Fourierovom transformacijom. Kod 

kompozitnih materijala s dodatkom 45S5-BG opaženo je značajno smanjenje makromehaničkih 

i mikromehaničkih svojstava s povećanjem udjela bioaktivnog stakla. Nasuprot tome, 

kompozitni materijali s dodatkom N-BG-a pokazali su značajno postojanija makromehanička 

svojstva, dok je za mikromehanička svojstva čak opaženo i statistički značajno poboljšanje pri 

većim težinskim udjelima N-BG-a (20 – 40 %). Apsorpcija vode bila je statistički značajno 

izraženija kod kompozitnih materijala s 45S5-BG, povećavajući se 7 puta u usporedbi s 

kontrolnim materijalom, dok je za N-BG povećanje apsorpcije vode u usporedbi s kontrolom 

bilo samo dvostruko. Topljivost se povećala pri većim količinama bioaktivnog stakla, s naglim 

porastom za težinske udjele 45S5-BG od 20 do 40 %. Kalcijev fosfat precipitiran je na 

površinama svih kompozitnih materijala s težinskim udjelima bioaktivnog stakla od 10 % ili 

više. Poboljšana svojstva kompozitnih materijala funkcionaliziranih dodatkom N-BG-a 

ukazuju na bolju mehaničku, kemijsku i dimenzijsku stabilnost bez ugrožavanja mogućnosti 

taloženja kalcijevog fosfata. S obzirom na poboljšana mehanička svojstva uz očuvanu 

bioaktivnost, N-BG predstavlja višestruke prednosti za upotrebu kao funkcionalno punilo 

remineralizirajućih kompozitnih materijala u usporedbi s tradicionalnim bioaktivnim staklom 

45S5-BG. 

Ključne riječi: bioaktivno staklo; kompozitni materijali; mehanička svojstva; kalcij fosfat  
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Summary 

MECHANICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS OF RESIN COMPOSITES 

FUNCTIONALIZED WITH A LOW-SODIUM FLUORIDE-CONTAINING 

BIOACTIVE GLASS 

 

Aims: The aims of this study were as follows: (I) to design a series of experimental composite 

materials with incremental increases in the filler ratios (5-40 wt%) of newly synthesized 

bioactive glass (N-BG), (II) to compare the reactive N-BG filler with conventional bioactive 

glass (45S5-BG) in the experimental composite materials, and (III) to examine the mechanical 

and chemical changes of the materials that occur as a result of artificial ageing.  

Materials and methods: Macromechanical properties (flexural strength and modulus) and 

micromechanical properties (Vickers microhardness) were measured one day following 

polymerization and following artificial ageing by immersion in water and thermocycling. The 

ISO 4049 protocol was used to measure water sorption and solubility, while scanning electron 

microscopy, energy dispersive X-ray spectroscopy, and Fourier transform infrared 

spectroscopy were used to examine calcium phosphate precipitation.  

Results: A significant decrease in macromechanical and micromechanical properties was 

observed in composite materials containing 45S5-BG as the ratio of bioactive glass increased. 

In contrast, composite materials containing N-BG showed significantly more stable 

macromechanical properties, with statistically significant improvements in micromechanical 

properties observed at higher fractions of N-BG (20-40 wt%). Water sorption was significantly 

greater in composite materials containing 45S5-BG, increasing sevenfold when compared to 

the control material, whereas for N-BG, the increase in water sorption was only twofold. 

Solubility increased with increasing levels of bioactive glass, with 45S5-BG fractions of 20-40 

wt% showing the greatest rise. Calcium phosphate was precipitated on the surfaces of all 

composite materials containing 10 wt% or more bioactive glass fractions. 

Conclusion: Improved properties of N-BG-functionalized composite materials indicate better 

mechanical, chemical and dimensional stability without compromising the potential for calcium 

phosphate precipitation. Compared to more conventional bioactive glass 45S5-BG, N-BG 

offers a number of advantages for use as a functional filler in remineralizing composite 

materials due to its improved mechanical properties with preserved bioactivity. 

 

Keywords: bioactive glass; composite materials; mechanical properties; calcium phosphate 
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1.1. Kompozitni materijali 

Razvoj kompozitnih materijala vezan je za Michela G. Buonocorea koji je predložio jetkanje 

površine cakline ortofosfornom kiselinom i za Nobuoa Nakabayashija koji je predložio 

hibridizaciju dentinskog supstrata (1, 2). Veliki doprinos razvoju kompozitnih materijala je dao 

Rafael L. Bowen koji je otkrio organsku smolastu matricu bisfenol A glicidil metakrilat (Bis-GMA) 

(3). 

Kompozitni materijali definirani su kao trodimenzijski spoj dvaju ili više materijala koji su 

međusobno povezani silanskom vezom (4). Kompozitni materijali su kompleksna smjesa 

sastavljena od tri osnovne komponente: organske smolaste matrice, anorganskih čestica punila i 

međugraničnog svezujućeg sredstva. Uz osnovne komponente, u malim količinama dodaju im se i 

drugi sastojci poput stabilizatora boje, inhibitora i inicijatora polimerizacije, rendgenskih 

kontrastnih sredstava te različitih pigmenata (5). 

Osnova smolaste matrice su monomeri velike molekulske mase, najčešće Bis-GMA ili uretan 

dimetakrilat (UDMA) (6). Kako bi se smanjila viskoznost, smolastim matricama temeljenim na 

Bis-GMA se dodaju monomeri niže molekulske mase poput trietilenglikol dimetakrilata 

(TEGDMA) ili etilenglikol dimetakrilata (EDMA) (7). Uz smanjenje ukupne viskoznosti, ovi 

monomeri pridonose gustoj umreženosti polimera, čime se unapređuje čvrstoća materijala. 

Povećanjem udjela monomera TEGDMA povisuje se stupanj konverzije, što rezultira većom 

čvrstoćom materijala, ali se povećava i polimerizacijsko skupljanje (8). Uz TEGDMA i EDMA, za 

modifikaciju viskoznosti smolaste matrice mogu se primijeniti i bisfenol-A-etil metakrilat (Bis-

EMA), dietilenglikol dimetakrilat (DEGDMA), metil metakrilat (MMA), metakrilna kiselina 

(MAA) i 2-hidroksietil metakrilat (HEMA) (9). 

Anorgansko punilo kompozitnih materijala sadržava čestice koloidnog silicija, barijevog silikata, 

kvarca, borosilikatnog stakla, litij-aluminijevog silikata, cinkovog silikata te itrijevog i iterbijevog 

trifluorida (10). Čestice su različitog oblika i veličine, a dodaju se organskoj smolastoj matrici do 

njezina zasićenja, odnosno do postizanja željene viskoznosti prikladne za kliničko rukovanje. 

Kompozitni materijali s nižim udjelom i manjom veličinom čestica punila lakše se poliraju (11). 

Fizičko-mehanička svojstva kompozitnih materijala se poboljšavaju s povećanjem udjela punila, 

odnosno smanjenjem udjela organske smolaste matrice. Povećanje udjela anorganskog punila 

dovodi do smanjenja apsorpcije vode, koeficijenta toplinske ekspanzije i polimerizacijskog 
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skupljanja, dok vlačna i tlačna čvrstoća te modul elastičnosti rastu. Mehanička svojstva rastu jer 

čestice punila raspoređuju opterećenje kroz strukturu materijala (12).  

Međugranično svezujuće sredstvo stvara trajnu svezu anorganskog punila s organskom smolastom 

matricom (13). Uspostavljena kemijska veza omogućava raspodjelu naprezanja između smole i 

punila te sprečava hidrolitičku degradaciju na granici faza koja dugoročno može oslabiti mehanička 

svojstva materijala (14). Najčešće vezno sredstvo su organosilani, od kojih je glavni predstavnik 

y-metaksilopropiltriometoksisilan. Silanizirajuće sredstvo je bifunkcijska molekula koja se s jedne 

strane veže kondenzacijskom reakcijom na hidroksilne skupine anorganskog punila, a s druge 

strane se putem adicijske polimerizacije veže uz metakrilatnu smolu pri polimerizaciji 

kompozitnog materijala (15). 

Uloga inicijatora polimerizacije je oslobađanje slobodnih radikala čime se započinje adicijska 

polimerizacija metakrilatnih monomera, odnosno stvrdnjavanje kompozitnog materijala (16). 

Općenito se inicijatori polimerizacije mogu podijeliti na kemijske i fotokemijske. Kemijski 

inicijatori se rabe kod kemijski-stvrdnjavajućih kompozita, a najčešći su benzoil peroksid i 

tercijarni amini (N,N-dihidroksietil para-toluidin i N,N-dimetil para-toluidin). Fotokemijski 

inicijatori se rabe kod svjetlosno-stvrdnjavajućih kompozita i započinju reakciju polimerizacije 

djelovanjem svjetlosti određene valne duljine (17). Najzastupljeniji fotokemijski inicijatori 

pripadaju skupini diketona, čiji je glavni predstavnik kamforkinon, s maksimumom apsorpcije pri 

valnoj duljini od 468 nm (18). Kamforkinon uz tercijarni alifatski amin sačinjava najčešće 

primjenjivani sustav fotoinicijatora u današnjim kompozitima. Reakcijom kamforkinona i 

tercijarnog amina započinje lančana reakcija posredovana slobodnim radikalima (19). Zbog 

izrazito žute boje kamforkinona, razvili su se i tzv. „alternativni“ inicijatori koji se prvenstveno 

primjenjuju u svjetlijim nijansama kompozitnih materijala. Među alternativnim fotoinicijatorima 

najčešći su fenilpropandion (PPD) s maksimumom apsorpcije pri 410 nm, Lucirin TPO s 

maksimumom apsorpcije pri 385 nm i Irgacure 819 s maksimumom apsorpcije pri 397 nm (20). 

Među alternativne inicijatore ubraja se i nedavno razvijeni fotoinicijator Ivocerin koji ima 

apsorpcijski maksimum pri 418 nm (21). 

Inhibitori polimerizacije sprječavaju preuranjenu polimerizaciju smole uslijed učinka ambijentalne 

rasvjete. U prošlosti se kao inhibitor polimerizacije rabio hidrokinon, dok se u novije vrijeme 

učestalije primjenjuje para-metoksifenol. U češće primjenjivane inhibitore polimerizacije spada i 
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butilirani hidroksitoluen. Za stabilizaciju boje kompozitnog materijala primjenjuju se spojevi koji 

apsorbiraju ultraljubičasto zračenje. Predstavnik stabilizatora boje je 2-hidroksi-4-metoksi 

benzofen. 

Suvremena podjela kompozitnih materijala temelji se na veličini čestica punila (22). Prema veličini 

čestica anorgansko se punilo dijeli na:  

- „makro“ punilo – veličina čestica 10 - 100 mikrona 

- „midi“ punilo – veličina čestica 1 - 10 mikrona 

- „mini“ punilo – veličina čestica 0,1 - 1 mikrona 

- „mikro“ punilo – veličina čestica 0,01 - 1 mikrona 

- „nano“ punilo – veličina čestica 0,01 - 0,1 mikrona 

Razlikuju se sljedeće skupine materijala: 

1. makropunjeni kompozitni materijali 

2. mikropunjeni kompozitni materijali 

3. hibridni (mikrohibridni) kompozitni materijali 

4. kompozitni materijali s nanopunilom 

 

Makropunjeni kompozitni materijali sadrže velike čestice kvarca i staklenog punila. Veličina 

čestica se kreće između 0,1 do 100 µm. Ova skupina materijala sadržava težinske udjele punila od 

70 do 80 %. Visok udio punila omogućava povoljna mehanička svojstva (23). Glavni nedostatak 

makropunjenih kompozitnih materijala je hrapavost i diskoloracija površine. 

Mikropunjeni kompozitni materijali su razvijeni kako bi se prevladali nedostaci makropunjenih 

materijala. Oni sadrže anorgansko punilo temeljeno na pirogenom silicijevom dioksidu. Veličina 

čestica je od 0,01 do 0,1 µm. Težinski udio punila u mikropunjenim materijalima iznosi između 35 

% i 50 %. Čestice punila su male, zaobljene i ravnomjerno raspoređene u organskoj matrici što 

osigurava trajnost, radiolucentnost, olakšano rukovanje, finu obradu i poliranje te posljedično bolju 

estetiku (4). U usporedbi s makropunjenim materijalima, mikropunjeni kompozitni materijali 

posjeduju lošija fizikalna svojstva zbog manjeg udjela punila (24). Mikropunjeni kompozitni 

materijali se dijele na homogene i heterogene. 
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Hibridni (mikrohibridni) kompozitni materijali u svojem anorganskom dijelu sadržavaju 

kombinaciju makropunila i mikropunila. Veličina čestica kreće se u rasponu od 0,04 - 5 µm, a 

ukupni težinski udio punila je 70 – 77 %. Prema svojstvima se nalaze između makropunjenih i 

mikropunjenih kompozitnih materijala. 

Kompozitni materijali s nanopunilom su najnovije razvijena skupina materijala. Veličina čestica 

im je manja od 100 nm i odlikuju se dobrim mehaničkim svojostima kao i poliranošću površine 

(25). 

Prema kliničkoj primjeni kompozitni se materijali dijele na (26): 

1. Kompozitne materijale za preventivno pečaćenje jamica i fisura 

2. Visokoviskozne kompozitne materijale za izravne ispune 

3. Tekuće kompozitne materijale 

4. Debeloslojne (engl. bulk fill) kompozitne materijale 

5. Kompozitne materijale za izradu indirektnih restauracija u dentalnom laboratoriju 

6. Kompozitne materijale za izradu nadogradnji 

7. Kompozitne materijale za privremene restauracije 

8. Kompozitne materijale temeljene na siloranima 

9. Kompomere  

10. Ormocere 

 

Prema viskoznosti, odnosno konzistenciji, kompozitni se materijali dijele na (10): 

1. Kompozitne materijale za preventivno pečaćenje jamica i fisura 

2. Tekuće kompozitne materijale 

3. Kompozitne materijale visoke viskoznosti 

Tekući kompozitni materijali obično sadržavaju niži udio anorganskog punila, što dovodi do 

smanjene viskoznosti i nižeg modula elastičnosti (27). Ne preporučuju se za primjenu u području 

visokih žvačnih opterećenja. 
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1.2. Sekundarni karijes 

Sekundarni ili rekurentni karijes je karijes povezan s restauracijama, tj. to su lezije koje se javljaju 

na rubovima postojećih ispuna ili protetskih nadomjestaka. Sekundarni karijes može biti: 

- uzročno povezan s intaktnom restauracijom 

- uzročno povezan s neodgovarajućom restauracijom  

- bez uzročne povezanosti s restauracijom 

Kako bi nastao sekundarni karijes, u sva tri slučaja potrebno je sljedeće: 

- prisustvo kariogenog biofilma 

- neravnoteža u gubitku minerala 

- opskrba jednostavnim ugljikohidratima 

- gubitak tvrdog zubnog tkiva 

Čimbenici rizika za razvoj sekundarnog karijesa isti su kao i za primarni karijes: 

- prehrambene navike (unos šećera, pušenje, konzumacija alkohola, nedostatna oralna 

higijena) 

- sustavne bolesti i lijekovi koje koristi pacijent 

- nedostatna remineralizacijska i puferska svojstva sline 

- prisutnost plaka 

- broj novih karijesnih lezija nastalih u periodu praćenja 

Rezultat može biti demineralizacija na površini zuba ili uzduž marginalne pukotine (tzv. lezija 

zida). Smatra se da žvačno opterećenje na restauraciju može potaknuti formiranje lezije zida. Brojni 

su čimbenici povezani s povećanjem rizika za nastanak sekundarnog karijesa: 

- površinska lokacija – bez obzira na restaurativni materijal, većina karijesnih lezija (do 90 

%) se nalazi uz rub restauracije 

- dob pacijenta – povezanost sa sekundarnim karijesom je nejasna 

- individualna sklonost pacijenta – rizik za sekundarni karijes se povećava kod pacijenata 

koji su općenito visokorizični za pojavu karijesa 

- varijabilnost u sposobnosti operatera 

- socioekonomski status 
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- metode i kriteriji detekcije – određuju koliko često će nalaz biti definiran kao sekundarni 

karijes 

 

Na temelju laboratorijskih istraživanja može se zaključiti kako amalgam i materijali koji sadrže 

fluor (npr. stakleni ionomeri) mogu smanjiti napredovanje sekundarnog karijesa (28). U in situ 

istraživanjima sekundarni karijes napreduje više nego u kliničkoj situaciji. Klinička istraživanja 

potvrđuju kako amalgamske restauracije predstavljaju niži rizik za nastanak sekundarnog karijesa, 

posebice kod karijes-rizičnih pacijenata (29). Međutim, smatra se kako vrsta restaurativnog 

materijala ima ograničen utjecaj na nastanak sekundarnog karijesa (30). Za pojavu sekundarnog 

karijesa odlučujući su čimbenici na razini pacijenta i operatera (31).  

Neliječeni karijes predstavlja veliko biološko, socijalno i financijsko opterećenje, kako za 

pojedince, tako i za zdravstveni sustav (32). Realno je očekivati daljnje povećanje neliječenog 

karijesa zbog rastuće svjetske populacije i sve dužeg životnog vijeka. Radiografska, vizualna i 

laserska fluorescentna detekcija su potencijalno korisne metode u otkrivanju sekundarnog karijesa. 

Transiluminacija u dijelu spektra bliskom infracrvenom može biti korisna u detekciji sekundarnog 

karijesa, dok su taktilna i metoda kvantitativne procjene fluorescencije izazvane svjetlom manje 

precizne. Glavni kriterij za postavljanje dijagnoze sekundarnog karijesa su klinički ili radiološki 

otkriveni znaci demineralizacije zubnog tkiva, dok se izolirana diskoloracija ne smatra pouzdanim 

znakom sekundarnog karijesa. Rano otkrivanje sekundarnog karijesa omogućava uporabu manje 

invazivnih metoda liječenja (popravak umjesto potpunog uklanjanja restauracije). Tretman 

sekundarnog karijesa može biti dvojak: 

- potpuna zamjena oštećenih restauracija koja ne predstavlja optimalno rješenje jer se 

prekomjerno uklanja tvrdo zubno tkivo i skraćuje životni vijek zuba 

- djelomična korekcija popravljanjem ili ponovnim pečaćenjem rubova djelomično 

neadekvatnih restauracija se danas smatra povoljnijim rješenjem (28) 

Značajno veća prevalencija sekundarnog karijesa je utvrđena kod ispuna izrađenih od kompozitnog 

materijala (posebice kod pacijenata s visokim rizikom za karijes) nego kod amalgamskih ispuna 

(33). S druge strane, dentalni amalgami su povezani sa zagađenjem okoliša i potencijalnim 

negativnim učincima na zdravlje zbog oslobađanja žive (34). Kompozitni materijali osiguravaju 

izvrsnu estetiku, jednostavnost oblikovanja i minimalno invazivnu tehniku preparacije. Jedan od 
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glavnih razloga neuspjeha kompozitnih restauracija je sekundarni karijes koji uvijek rezultira 

daljnjim gubitkom strukture zuba. Najčešća lokalizacija sekundarnog karijesa je gingivni rub 

restauracije II. razreda i to mjesto predstavlja locus minoris rezistentiae. Naime, gingivni rub 

aproksimalnog kaviteta je slabo vidljiv i vrlo je teško osigurati suho radno polje, ali i slabije 

polimeriziran zbog udaljenosti od izvora svjetlosti što dovodi do otežane adaptacije i slabe 

polimerizacije kompozitnog materijala prilikom izrade restauracije u ovom području (33). 

Sekundarni se karijes sastoji od dva dijela (35):  

1) vanjska (površinska) lezija 

2) lezija zida kaviteta 

Odnos vanjske lezije prema leziji zida kaviteta, kao i oblik vanjske lezije, ovisi o smjeru caklinskih 

prizmi na rubu kaviteta. Lezija zida kaviteta napreduje neovisno o kutu između caklinskih prizmi 

i zida kaviteta. Lezije zida kaviteta koje dopiru do caklinsko-dentinskog spojišta imaju sklonost 

lateralnog širenja. Vanjske lezije su primarne karijesne lezije koje nastaju u blizini postojećih 

restauracija. Kod lezija zida kaviteta, demineralizacija se odvija okomito na zid kaviteta, što dovodi 

do zaključka da ioni vodika prvo moraju difundirati u mikroprostor između zuba i restauracije. To 

pokazuje da se lezija zida kaviteta razvija isključivo kao posljedica mikropropuštanja, čak i u 

odsustvu vanjskih lezija.  

Kompozitni materijali imaju bolji početni kapacitet brtvljenja od amalgama, čime se sprječava 

mikropropuštanje i formiranje lezije zida kaviteta. Lezije na zidu kaviteta mogu postojati kao 

zasebni entitet, ali samo kod kompozitnih ispuna koji nedostatno brtve uzduž zidova kaviteta. 

Kompozitni materijali dovode do određenih promjena u dentalnom biofilmu, što pogoduje rastu 

većeg broja vrsta kariogenih bakterija.  

Svojstva kompozitnih materijala koja utječu na razvoj sekundarnog karijesa su: (1) mogućnost 

rubnog brtvljenja kompozitnog materijala, (2) površinska svojstva koja utječu na bakterijsku 

adheziju, (3) interakcija između bakterija i oslobađanja sastojaka kompozitnih materijala te (4) 

nedostatak antibakterijskih i puferskih svojstava kompozitnog materijala.  

1) Mogućnost brtvljenja kompozitnog materijala 

Uzrok lezije zida kaviteta je pojava mikropukotine na spoju između restauracije i zubnog tkiva te 

naknadno mikropropuštanje bakterija, njihovih metabolita i drugih spojeva iz oralnih tekućina (36). 
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Važno je postići dobro brtvljenje kaviteta kompozitnim materijalom te tako spriječiti razvoj 

sekundarnog karijesa i produžiti vijek trajanja kompozitne restauracije. Kompozitni materijali 

adekvatno brtve kavitet zbog svoje sposobnosti vezivanja za tvrda zubna tkiva, za razliku od 

amalgama čije je početno brtvljene razmjerno nepotpuno, ali se povećava tijekom vremena zbog 

taloženja produkata korozije u mikropukotinu između zubnog tkiva i restauracije (37). Osjetljivost 

tehnike, polimerizacijsko skupljanje, biorazgradnja i mehanička degradacija međugraničnog spoja 

su čimbenici koji mogu otežati postizanje i održavanje dobrog brtvljenja kaviteta kompozitnim 

materijalom, što rezultira povećanom sklonošću za razvoj sekundarnog karijesa.  

1.a) Osjetljivost tehnike 

Nanošenje adhezijskog sustava prije postavljanja kompozitnog materijala vrlo je osjetljiv postupak 

čiji klinički uspjeh ovisi o uvjetima i vještini operatera (38). Dobru adheziju mogu ugroziti 

nedovoljno ili prekomjerno jetkanje, neadekvatno vlaženje ili penetracija adhezijskog sustava te 

neadekvatna polimerizacija. Pojednostavljeni adhezijski sustavi imaju prednost zbog manjeg broja 

koraka u kliničkoj primjeni. Od najveće važnosti za dobru adheziju kompozitnog materijala je da 

se prilikom postavljanja izbjegne kontaminacija kaviteta slinom ili krvlju (39). Također, pažnju 

treba posvetiti tehnikama aplikacije kompozitnog materijala kako bi se spriječilo stvaranje 

mikropukotine između kompozitne restauracije i zida kaviteta. Nedovoljno polimerizirani 

kompozitni materijal može dovesti do većeg nakupljanja bakterija na njegovoj površini, dok je 

pravilna polimerizacija kompozitne restauracije bitna kako bi se osigurala optimalna mehanička 

svojstva (40). Gingivni dijelovi kompozitnih restauracija II. razreda su često nepotpuno 

polimerizirani, te su, kao takvi, najskloniji pojavi sekundarnog karijesa.  

1.b) Polimerizacijsko skupljanje  

Jedan od nedostataka kompozitnih materijala predstavlja volumetrijsko skupljanje koje se odvija 

prilikom polimerizacije i iznosi između 1,5 % i 5 %, što znatno utječe na sposobnost brtvljenja 

(41). Fenomen polimerizacijskog skupljanja je posljedica smanjenja međumolekulskih udaljenosti 

stvaranjem jednostrukih kovalentnih veza između monomera za vrijeme formiranja polimerne 

mreže. Posljedično, mogu nastati lokalne mikropukotine i mikropropuštanje (42). 

1.c) Biorazgradnja međugraničnog spoja 

Unatoč početno dobrom brtvljenju na spoju između kompozitnog materijala i zubnog tkiva, 

mikropropuštanje može nastati s vremenom zbog degradacije adhezijske sveze i kompozitnog 
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materijala (43). Biorazgradnja kompozitnog materijala i hibridnog sloja uključuje hidrolitičku i 

enzimsku razgradnju. Hidrolitička razgradnja je povezana s apsorpcijom vode, što dovodi do 

bubrenja, omekšavanja i plastifikacije polimerne mreže te cijepanja polimernih lanaca zbog 

hidrolize polarnih skupina kao što su uretani, eteri, hidroksilne i esterske skupine (44). Enzimska 

razgradnja uključuje djelovanje vanjskih (salivarnih i bakterijskih) te intrinzičnih (dentinskih) 

enzima. Ovi enzimi mogu razgraditi polimernu mrežu i utjecati na topografiju površine kompozita. 

Bakterije iz zubnog plaka, primjerice Streptococcus mutans, mogu degradirati hibridni sloj na 

sličan način kao i salivarne esteraze (45). Biorazgradnja kompozitne restauracije u najvećoj mjeri 

ovisi o kemijskom sastavu materijala, ali i o određenim čimbenicima vezanim uz pacijenta, kao što 

je enzimski profil sline te prisustvo i aktivnost plaka. 

1.d) Mehanička degradacija međugraničnog spoja 

Okluzijska naprezanja nastala uslijed žvakanja, posebice tijekom parafunkcijskih aktivnosti (npr. 

bruksizam), imaju štetan učinak na marginalno brtvljenje kompozitnog ispuna (46). Ovakvom 

učinku su posebno skloni gingivni rubovi ispuna, s obzirom na to da se sile koncentriraju u 

cervikalnom području zuba. 

Cikličkim ponavljanjem mehaničkih okluzijskih opterećenja s vremenom dolazi do zamora ili 

slabljenja međugraničnog spoja. Kada koncentrirana naprezanja nadvladaju otpornost 

međugraničnog spoja, nastaje pukotina koja dovodi do mikropropuštanja. Toplinska ekspanzija i 

kontrakcija uslijed promjena temperature u usnoj šupljini imaju sličan učinak na međugranični spoj 

između kompozitnog materijala i zubnih tkiva jer kompoziti i adhezijski sustavi imaju veći 

koeficijent toplinske ekspanzije od zuba (47). 

1.)  Površinska svojstva koja utječu na bakterijsku adheziju 

Kompozitni materijali akumuliraju više plaka na svojoj površini u odnosu na caklinu i druge 

restaurativne materijale (48). Mehanizmi uključeni u adheziju bakterija su složeni i temelje se na 

slabim fizičko-kemijskim interakcijama između bakterija i materijala, što uključuje Van der 

Waalsove i elektrostatičke interakcije te jačem specifičnom vezivanju bakterijskih adhezina za 

komplementarne receptore u stečenoj pelikuli. Proces adhezije je specifičan za bakterijski soj i 

restaurativni materijal (49). Hrapavost je površinska karakteristika kompozita koja izrazito utječe 

na bakterijsku adheziju. Određene tehnike poliranja mogu smanjiti bakterijsku adheziju tako što 

smanjuju hrapavost površine ispuna. Ovaj učinak ovisi o vrsti kompozitnog materijala. Materijali 
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s hidrofobnim svojstvima bi trebali akumulirati manje plaka, stoga se za kompozitne materijale na 

bazi silorana pokazalo kako manje pogoduju adheziji oralnih streptokoka nego kompozitni 

materijali temeljeni na metakrilatnim smolama (50). Sastav površine kompozitnog materijala je 

druga bitna karakteristika koja utječe na bakterijsku adheziju. Čestice kompozitnog punila igraju 

važnu ulogu u bakterijskoj adheziji jer bakterija Streptococcus oralis adherira uz čestice punila 

pomoću fimbrija (51). Osim punila, kemijski sastav smole je također bitan čimbenik za bakterijsku 

adheziju.  

 

2.)  Interakcija između bakterija i oslobađanja sastojaka kompozitnih materijala 

Polimerizacija smolaste matrice nikada nije potpuna. Ovisno o materijalu (adhezijski sustav ili 

kompozit), stupanj konverzije izmjeren 24 sata nakon polimerizacije se kreće između 50 % i 90 %. 

Neposredno nakon polimerizacije, stupanj konverzije iznosi 35 % - 45 % (52). Produkti razgradnje 

i nepolimerizirani monomeri mogu se otpuštati iz restauracije u usnu šupljinu, gdje imaju određene 

biološke učinke i utječu na sastav oralnog mikrobioma, što je važno s aspekta kariogenosti (53). 

Sastojci kompozitnog materijala mogu dovesti do stimulacije rasta kariogenih bakterija ili 

modulacije ekspresije njihovih čimbenika virulencije povećavajući tako kariogeni potencijal 

biofilma. Oslobođeni monomeri, primjerice TEGDMA, DEGDMA i UDMA, te proizvodi 

biorazgradnje monomera (metakrilatna kiselina, trietilen glikol, bis-hidroksipropoksifenil propan) 

mogu utjecati na rast i fiziološke funkcije bakterija povezanih s karijesom (54). Proizvodi 

razgradnje mogu, također, modificirati rast bakterija Streptococcus mutans i Streptococcus 

salivarius, ovisno o koncentraciji i pH vrijednosti. Monomeri UDMA i TEGDMA stimuliraju 

proizvodnju glukana netopljivih u vodi od strane bakterije Streptococcus sobrinus. Od svih 

metakrilatnih monomera, najveći biološki značaj ima TEGDMA. Zbog male molekulske mase i 

relativno visoke hidrofobnosti, TEGDMA može prodrijeti u intracelularne i ekstracelularne 

prostore eukariotskih i prokariotskih stanica (55).  

 

3.)  Nedostatak antibakterijskih i puferskih svojstava kompozitnog materijala  

Kompozitni materijali ne posjeduju antibakterijska svojstva, za razliku od dentalnih amalgama koji 

sadržavaju ione metala s antibakterijskim učinkom (npr. srebro, živa i bakar) ili stakleno 

ionomernih cemenata koji oslobađaju fluoride (56). Stoga kompozitni materijali ne mogu usporiti 
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napredovanje sekundarnog karijesa. Nedostatak puferskog kapaciteta, također, čini kompozitne 

materijale sklonijima pojavi sekundarnog karijesa od drugih restaurativnih materijala (33). 

 

1.3. Strategije za smanjenje osjetljivosti kompozitnih materijala na sekundarni karijes 

Čimbenici vezani uz pacijenta izrazito utječu na sklonost nastanku karijesa, kako primarnog, tako 

i sekundarnog (57). Stoga su općenite mjere za prevenciju karijesa poput poboljšanja oralne 

higijene i promjene prehrambenih navika od velike važnosti za smanjenje učestalosti sekundarnog 

karijesa. Postoje tri glavne strategije za smanjenje osjetljivosti kompozitnih materijala na 

sekundarni karijes:  

a) Ugradnja antibakterijskih sredstava i / ili sredstava za remineralizaciju 

b) Strategije za očuvanje dobrog brtvljenja kompozitne restauracije 

c) Modifikacija površinskih svojstava kompozitnog materijala 

 

a) Ugradnja antibakterijskih sredstava i / ili sredstava za remineralizaciju 

Uloga fluorida u prevenciji primarnog karijesa se temelji na njihovom antibakterijskom djelovanju 

i stvaranju fluorapatita koji je manje topljiv u kiseloj sredini nego hidroksiapatit. Jedan od mogućih 

pristupa za dobivanje kompozitnog materijala koji oslobađa fluor je uporaba čestica punila od 

fluoriranog silikatnog stakla, kao što su Ba-Al-F i Ba-B-Al-F-silikatno staklo ili dodavanje 

anorganskih fluoridnih spojeva (58). Također, mogu se dodati čestice prethodno izreagiranog 

stakleno ionomernog cementa (59). Potencijalni nedostaci kompozitnih materijala koji oslobađaju 

fluoride su kratko vrijeme oslobađanja fluorida i moguća degradacija mehaničkih svojstava 

kompozita (60). Dodavanjem nanočestica CaF2 u sustav punila ili pak organskih spojeva fluorida 

u smolastu matricu također se može osigurati izvor fluoridnih iona (61). Dodavanjem čestica cink 

oksida i srebra u kompozitni materijal postiže se antibakterijski učinak putem kontaktne inhibicije 

rasta bakterija (62, 63). Dodatkom topljivih antimikrobnih sredstava (klorheksidin, triklosan i 

kvaterni amonijevi spojevi), antibakterijskog biopolimera hitosana i antibiotika (vankomicin i 

metronidazol) također se mogu postići antimikrobni učinci kod kompozitnih materijala i 

adhezijskih sustava (64). Većina topljivih spojeva dovodi do visokog otpuštanja iona u kratkom 
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roku od nekoliko dana (engl. burst effect), nakon čega se otpuštene koncentracije znatno smanjuju. 

Oslobađanje sastojaka kompozitnog materijala najčešće dovodi do porasta poroznosti u njegovoj 

strukturi, što negativno utječe na mehanička svojstva (65). Sinteza monomera s antibakterijskim 

učinkom koji mogu biti kopolimerizirani s metakrilatnim monomerima predstavlja moguće 

rješenje za prevladavanje ovog nedostatka. Najperspektivniji antibakterijski monomer je 12-

metakriloiloksidodecilpiridinij bromid (MDPB) koji je ugrađen u eksperimentalni kompozitni 

materijal u obliku pre-polimeriziranih punila (66).  

 

b) Očuvanje dobrog brtvljenja kompozitne restauracije 

Smanjenje polimerizacijskog skupljanja može se postići dodavanjem čestica punila koje se ne 

povezuju uz smolastu matricu ili povećanjem koncentracije inhibitora polimerizacije kojima se 

smanjuje brzina polimerizacije i osigurava više vremena za viskozno tečenje smole prije nastanka 

naprezanja (67). U kliničkom radu bi više pažnje trebalo posvetiti osjetljivom postupku 

postavljanja adhezijskog sustava, a posebno poboljšanju adaptacije kompozitnog materijala uz 

zidove kaviteta kako bi se izbjeglo potencijalno štetno mikropropuštanje i poroznost unutar samog 

materijala. 

 

c) Modifikacija površinskih svojstava kompozitnog materijala 

Sekundarni karijes napreduje sporije uz rub nano-hibridnih kompozitnih materijala nego uz rub 

mikrohibridnih materijala, vjerojatno zbog bolje poliranosti površine koja akumulira manje plaka. 

Eksperimentalni kompozitni materijali modificirani sredstvima koja smanjuju površinsku napetost 

mogu smanjiti bakterijsku adheziju i udio živih bakterija (68). 
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1.4. Bioaktivni kompozitni materijali 

Pojam bioaktivni kompozitni materijali se primjenjuje na sve kompozitne materijale 

(eksperimentalne i komercijalne) koji otpuštanjem iona postižu određeni biološki učinak (69, 70). 

Iako je ispravnost uporabe pojma „bioaktivnosti“ kod dentalnih materijala u posljednje vrijeme 

osporavana zbog nedostatno precizne definicije (71, 72), i dalje se učestalo upotrebljava za različite 

restaurativne materijale koji otpuštaju ione. Ispravniji naziv glasio bi „remineralizirajući 

kompozitni materijali“ ili „kompozitni materijali koji otpuštaju ione“ s obzirom na to da 

bioaktivnost sugerira odgovor živih stanica ili tkiva potaknut restaurativnim materijalom. Takav 

biološki odgovor se događa prilikom postavljanja bioaktivnih materijala u neposredni kontakt s 

koštanim tkivom (73). Međutim, materijali od kojih se izrađuju dentalne restauracije u pravilu nisu 

u neposrednom kontaktu sa živim stanicama nego s tvrdim zubnim tkivima. Uz iznimku nekih 

kalcij-silikatnih cemenata koji se koriste u endodonciji (74), dentalni restaurativni materijali 

najčešće ne dovode do značajnijeg odgovora na staničnoj razini. Aktivnost restaurativnih materijala 

koji otpuštaju ione primarno se temelji na fizikalno-kemijskim procesima povećanja koncentracije 

iona u neposrednoj okolini, što dovodi do precipitacije iona u djelomično demineraliziranim tvrdim 

zubnim tkivima, a u nekim slučajevima i na površini materijala (75). Budući da u takvom procesu 

izostaje neposredan odgovor živih stanica, neki autori smatraju da pojam bioaktivnosti u užem 

smislu nije primjenjiv na skupinu restaurativnih materijala koji otpuštaju ione (71).  

Bioaktivni, odnosno remineralizirajući kompozitni materijali se poput konvencionalnih 

kompozitnih materijala sastoje od svjetlosno-polimerizirajuće smolaste matrice (sastavljene od 

različitih od metakrilatnih monomera) i čestica punila (76). Za razliku od konvencionalnih 

kompozitnih materijala, ova skupina materijala sadržava dvije vrste punila: inertno punilo koje 

poboljšava mehanička svojstva materijala tako što ojačava strukturu materijala i omogućuje 

prijenos i raspodjelu sila između smole i čestica punila, te reaktivno punilo koje je odgovorno za 

otpuštanje iona i remineralizacijski učinak. Za razliku od inertnog punila koje izravno ojačava 

materijal i poboljšava mehanička svojstva, reaktivno punilo djeluje na suprotan način s obzirom na 

to da je sačinjeno od topljivih čestica koje nisu čvrsto povezane s okolnom smolastom matricom 

(77). Stoga povećanje udjela reaktivnog punila u pravilu poboljšava remineralizirajući učinak 

materijala, ali istovremeno oslabljuje mehanička svojstva (78). Drugi važan čimbenik koji utječe 

na otpuštanje iona i mehaničku stabilnost materijala koji otpuštaju ione je kemijski sastav 

reaktivnog punila. Reaktivnija punila brže otpuštaju ione, čine materijal hidrofilnijim i poroznijim, 
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smanjuju mu početna mehanička svojstva, a uz to dovode do izraženijeg slabljenja materijala 

tijekom izlaganja vodenom mediju (79). Stoga kemijski sastav reaktivnog punila predstavlja bitan 

čimbenik u razvoju eksperimentalnih kompozitnih materijala koji otpuštaju ione za postizanje 

ravnoteže između remineralizacijskog učinka i mehaničke otpornosti.  

 

1.5. Reaktivna punila u bioaktivnim kompozitnim materijalima 

U posljednja dva desetljeća intenzivnih istraživanja bioaktivnih (remineralizirajućih) kompozitnih 

materijala, ispitivani su različiti kemijski spojevi kao potencijalni izvori kalcijevih, fosfatnih, 

fluoridnih i različitih drugih iona (79). Među najtemeljitije istražena reaktivna punila spadaju 

kalcijevi fosfati, uključujući monokalcij fosfat (80), dikalcij fosfat (81), trikalcij fosfat (82), 

amorfni kalcij fosfat (83) i hidroksiapatit (84). Iako su svi spomenuti spojevi sastavljeni od istih 

temeljnih gradivnih jedinica (kalcijevih i fosfatnih iona), različite strukture kristalne rešetke 

uvjetuju različitu topljivost i reaktivnost. Najreaktivniji spoj iz heterogene skupine kalcijevih 

fosfata je amorfni kalcijev fosfat (85) koji za razliku od ostalih navedenih spojeva nema pravilnu 

kristalnu strukturu. Stoga posjeduje izvanrednu reaktivnost i sposobnost otpuštanja iona kalcija i 

fosfata u vodenom mediju, a tijekom izlaganja vodenom mediju vrlo brzo kristalizira u stabilniji 

hidroksiapatit (86). Zbog ovih svojstava privukao je pažnju istraživača kao potencijalno reaktivno 

punilo za remineralizirajuće kompozitne materijale. Iako su eksperimentalni kompoziti s dodatkom 

amorfnog kalcijevog fosfata pokazali izuzetno visoko otpuštanje iona, zbog nedostatnih 

mehaničkih svojstava nisu se pokazali primjenjivima za izradu trajnih ispuna u restaurativnoj 

stomatologiji (85). Razne modifikacije ojačavajućih punila i smolaste matrice dovele su do 

skromnih poboljšanja mehaničkih svojstava, koja ipak nisu bila dovoljna da materijali zadovolje 

minimalne kriterije primjenjivosti u području žvačnih opterećenja (83). Nešto bolja mehanička 

svojstva pokazali su materijali kod kojih su čestice amorfnog kalcijevog fosfata smanjene do nano-

dimenzija; kod tih su materijala nano-čestice doprinijele visokoj reaktivnosti, što je omogućilo niži 

udio amorfnog kalcijevog fosfata i srazmjerno veći udio ojačavajućih punila, čime su postignuta 

bolja mehanička svojstva (87). U usporedbi s amorfnim kalcijevim fosfatom, ostali kalcijevi fosfati 

su stabilniji i otpuštaju niže koncentracije iona. Najstabilniji kalcijev fosfat je hidroksiapatit koji 

otpušta ione samo pri sniženim pH vrijednostima (88). 
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Uz različite kalcijeve fosfate, druga značajna skupina kemijskih spojeva koji se mogu upotrijebiti 

kao izvor iona u kompozitnim materijalima su bioaktivna stakla. Ova heterogena skupina spojeva 

obuhvaća raznovrsna topljiva stakla koja spontano degradiraju prilikom izlaganja vodi (89). 

Najpoznatije i najučestalije primjenjivano bioaktivno staklo nosi naziv 45S5 i već se niz godina 

uspješno primjenjuje u ortopediji za poticanje osteointegracije koštanih implantata (90). 

Odnedavno je bioaktivno staklo sastava 45S5 pronašlo i primjenu u dentalnoj medicini, primjerice 

kao dodatak zubnim pastama za smanjivanje dentinske preosjetljivosti (91) i kao prah za 

pjeskarenje kaviteta prije postavljanja restauracije (92). Bioaktivno staklo sastava 45S5 se, također, 

ispituje kao funkcionalno punilo adhezijskih sustava i kompozitnih materijala (93). Dodatkom 

bioaktivnog stakla sastava 45S5 kompozitnim materijalima mogu se ostvariti višestruki učinci 

pogodni za prevenciju sekundarnog karijesa. Otpuštanje kalcijevih i fosfatnih iona pogoduje 

remineralizaciji tvrdih zubnih tkiva i njihovoj zaštiti od demineralizacije u uvjetima niskog pH 

(76). Zatim, bioaktivno staklo 45S5 tijekom svojeg otapanja povećava pH vrijednost, čime, uz 

zaštitu tvrdih zubnih tkiva od demineralizacije, dodatno ostvaruje i antibakterijski učinak (94). U 

uvjetima sniženog pH, topljivost bioaktivnog stakla raste i ono još brže dovodi do porasta pH 

vrijednosti otopine, pojačavajući na taj način zaštitu cakline i dentina od demineralizacije (95). 

Tijekom otapanja bioaktivnog stakla na njegovoj površini se formira sloj hidriranog silika-gela koji 

potiče precipitaciju otpuštenih kalcijevih i fosfatnih iona u obliku hidroksiapatita (96). Takav 

precipitat se može taložiti u marginalnoj pukotini te spriječiti prodor kariogenih bakterija i njihovih 

metaboličkih produkata (97). Zbog niza navedenih povoljnih svojstava, bioaktivno staklo 45S5 se 

intenzivno istražuje kao mogući dodatak kompozitnim materijalima s ciljem postizanja 

remineralizirajućih svojstava i zaštite od sekundarnog karijesa. 

Unatoč mnogobrojnim povoljnim svojstvima bioaktivnog stakla 45S5, njegova reaktivnost 

predstavlja poteškoće za primjenu u restaurativnim kompozitnim materijalima od kojih se očekuje 

postojanost u vodenom mediju tijekom dužeg vremenskog razdoblja. Naime, otapanjem 

bioaktivnog stakla u materijalu nastaju strukturni defekti koji se ispunjavaju vodom, što doprinosi 

još bržoj degradaciji materijala (98). S obzirom na to da je za visoku reaktivnost bioaktivnog stakla 

sastava 45S5 primarno zaslužan visoki udio natrija, stabilnija struktura bioaktivnog stakla može se 

postići smanjivanjem udjela natrija (99). Takav pristup primijenjen je za pripremu modificiranog 

bioaktivnog stakla u kojem je, uz smanjivanje udjela natrija, dodan fluor u obliku kalcijeva fluorida 

(95). Dobiveno staklo je rezultiralo poboljšanjem mehaničkih svojstava eksperimentalnih 
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kompozitnih materijala u kojima je primijenjeno kao reaktivno punilo (100). Otpuštanje iona je 

očekivano bilo niže nego kada je u eksperimentalne kompozite bilo dodano konvencionalno 

bioaktivno staklo 45S5 (76), međutim i snižene koncentracije iona pokazale su se dostatnima za 

postizanje zaštitnog učinka na tvrda zubna tkiva (101, 102). Modificirano bioaktivno staklo 

prilagođenog sastava, također, je pokazalo sposobnost formiranja precipitata hidroksiapatita na 

svojoj površini, slično kao što je opisano za konvencionalno bioaktivno staklo 45S5 (76). Zatim, 

kompozitni materijali s dodatkom modificiranog bioaktivnog stakla postigli su veći stupanj 

konverzije nego kompozitni materijali funkcionalizirani istim udjelima bioaktivnog stakla 45S5 

(103). Ova pojava se pripisuje inhibiciji polimerizacije metakrilatne matrice metalnim oksidima ili 

vodom vezanom uz čestice bioaktivnog stakla 45S5 (104,105). Iako uzroci i mehanizmi negativnog 

učinka na polimerizaciju nisu potpuno razjašnjeni, isti učinak nije opažen kod modificiranog 

bioaktivnog stakla sa sniženim udjelom natrija i dodatkom fluorida (103). Mogući razlog je manja 

hidrofilnost modificiranog bioaktivnog stakla, zbog čega čestice na svojoj površini zadržavaju 

manje vode i stoga ne inhibiraju polimerizaciju posredovanu slobodnim radikalima. 

Potrebno je napomenuti kako je modificirano bioaktivno staklo sa sniženim udjelom natrija i 

dodatkom fluorida samo jedna od mnogobrojnih mogućih modifikacija originalne formulacije 

bioaktivnog stakla. U dosadašnjim istraživanjima proizvedena i ispitivana su različita bioaktivna 

stakla modificirana bakrom (106, 107), niobijem (108), srebrom (109) i cinkom (110). Svaka od 

navedenih promjena sastava donosi neka nova svojstva, koja se mogu iskoristiti za prevenciju 

sekundarnog karijesa. Primjerice, metali poput bakra i cinka imaju antibakterijski učinak i mogu 

smanjiti adheziju i rast bakterija na površini restauracije (111). 

 

1.6. Svojstva kompozitnih materijala 

Velik je broj mehaničkih, kemijskih i bioloških svojstava koja određuju ponašanje kompozitnog 

materijala u usnoj šupljini i koja treba razmotriti pri odabiru optimalnog materijala za pojedinu 

indikaciju (4). Primjerice, tekući kompozitni materijali imaju niži modul elastičnosti od visoko-

viskoznih materijala, što ih, teoretski, čini prikladnima za primjenu u cervikalnom području gdje 

žvačna opterećenja uzrokuju savijanje zuba (112). Međutim, tekući kompozitni materijali nisu 

prikladni za restauraciju okluzalnih ploha i aproksimalnih grebena zbog niske čvrstoće i sklonosti 
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abraziji. Na sličan način i ostala svojstva mogu predstavljati prednost za primjenu u određenim 

indikacijama, ali istovremeno ograničavati primjenjivost u drugim kliničkim situacijama.  

Temeljna mehanička svojstva poput mikrotvrdoće, savojne čvrstoće i savojnog modula mogu se 

opisati kod svih kompozitnih materijala, dok su druga svojstva specifična za određene podskupine 

materijala od kojih su neki eksperimentalni i za sada se ne primjenjuju u kliničkoj praksi. U takva 

svojstva spadaju otpuštanje iona, neutralizacija kiselina, antibakterijski učinci i precipitacija 

hidroksiapatita. Navedena svojstva u pravilu nisu karakteristična za konvencionalne kompozitne 

materijale, već se pojavljuju samo kod materijala koji sadržavaju reaktivna punila (79). Materijali 

s reaktivnim punilima su većinom eksperimentalni i koriste se u laboratorijskim istraživanjima, 

iako na tržištu unazad nekoliko godina postoje i komercijalni materijali sa sposobnošću otpuštanja 

iona i neutralizacije kiselina (60, 69). O njihovoj dugoročnoj uspješnosti zasad nema pouzdanih 

podataka. 

Od temeljnih svojstava kompozitnih materijala koja su relevantna za primjenu u restaurativnoj 

dentalnoj medicini mogu se istaknuti makromehanička svojstva (savojna čvrstoća i modul 

elastičnosti), mikromehanička svojstva (mikrotvrdoća), apsorpcija vode, topljivost i precipitacija 

apatita. Posljednje svojstvo karakteristično je za kompozitne materijale s bioaktivnim staklima, a 

pojavljuje se u manjoj mjeri kod nekih materijala funkcionaliziranih različitim kalcijevim fosfatima 

(113). 

 

1.6.1. Makromehanička svojstva - čvrstoća i modul elastičnosti 

Čvrstoća i modul elastičnosti temeljna su makromehanička svojstva kojima se opisuje ponašanje 

materijala pod opterećenjem. Čvrstoća predstavlja najveće opterećenje koje materijal može 

podnijeti prije nego nastupi lom, a najčešće se izražava kao sila po jedinici površine, odnosno u 

megapaskalima (MPa). Modul elastičnosti je mjera za deformaciju materijala pri djelovanju 

vanjske sile i uobičajeno se izražava u gigapaskalima (GPa). Čvrstoća i modul elastičnosti se u 

laboratorijskim istraživanjima ispituju uređajem koji progresivno opterećuje uzorak materijala 

pomicanjem naprave za testiranje konstantnom brzinom. Za vrijeme opterećivanja uzorka, 

postupno raste naprezanje koje se kontinuirano mjeri u stvarnom vremenu sve do loma uzorka 

(114). Grafičkim prikazom naprezanja kao funkcije pomaka naprave za testiranje dobiva se krivulja 

na kojoj nagib (koeficijent smjera) linearnog dijela predstavlja modul elastičnosti. Veći koeficijent 
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smjera pravca označava manje elastičan (rigidniji) materijal, s obzirom na to da veći nagib pravca 

označava naglašeniji porast naprezanja. Vrijednost naprezanja izmjerena u točki loma uzorka 

predstavlja maksimalno opterećenje koje materijal može podnijeti i koristi se za izračun čvrstoće. 

Ovisno o načinu opterećivanja uzorka u uređaju za mjerenje mehaničkih svojstava, razlikuje se 

tlačna čvrstoća (115), vlačna čvrstoća (116), savojna čvrstoća (117) i čvrstoća na smicanje (118). 

Način se opterećivanja odabire prema namjeni određenog materijala, odnosno simulaciji određene 

kliničke situacije. Primjerice, čvrstoća na smicanje često se primjenjuje za ispitivanje snage 

vezivanja adhezijskih sustava uz tvrda zubna tkiva (39). Kod restaurativnih kompozitnih 

materijala, čvrstoća se uobičajeno ispituje testom savijanja u tri točke (119) jer se smatra kako 

takav način testiranja optimalno simulira opterećenje koje nastaje pri pritisku kvržice zuba 

antagonista na marginalni greben izrađen od kompozitnog materijala. Marginalni greben je 

najslabiji dio restauracije i najosjetljiviji je na lom uslijed prekomjernog opterećenja (120). Kada 

bi cilj testiranja bila simulacija opterećenja na okluzalnoj plohi kod ispuna I. razreda, primjerenije 

bi bilo testirati tlačnu čvrstoću. Međutim, takav način testiranja manje je realističan s obzirom na 

to da se lom marginalnog grebena (opterećenog u savojnom načinu) događa pri znatno manjim 

opterećenjima nego lom na okluzalnoj plohi (opterećenoj u tlačnom načinu). Stoga ispitivanje 

savojne čvrstoće, najčešće pomoću testa savijanja u tri točke, predstavlja jedan od osnovnih 

postupaka u istraživanjima makromehaničkih svojstava kompozitnih materijala (114). Opisan je u 

dva glavna standarda koji se rutinski koriste za ispitivanje mehaničkih svojstava dentalnih 

kompozita; prema Međunarodnoj organizaciji za standardizaciju u protokolu ISO 4049, odnosno 

prema Nacionalnom institutu za standarde i tehnologiju (engl. National institute of standards and 

technology) u protokolu NIST 4877 (121). 

 

1.6.2. Mikromehanička svojstva - mikrotvrdoća 

Mikromehanička svojstava restaurativnih kompozitnih materijala se najčešće opisuju 

mikrotvrdoćom. Ovo svojstvo predstavlja otpornost materijala na deformaciju pri utiskivanju 

drugog tvrđeg materijala. Mikrotvrdoća se najčešće mjeri okomitim utiskivanjem dijamantne 

piramide u materijal pri standardiziranim vrijednostima opterećenja i vremena utiskivanja (122). 

Dimenzije otiska koji ostane u materijalu služe za izračun mikrotvrdoće; mekši materijal se lakše 

deformira, što dovodi do većeg otiska (123). Ovisno o obliku piramide, razlikuje se mjerenje 
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mikrotvrdoće prema Vickersu i Knoopu. Osim piramidalnog oblika, otisak može biti i drugih 

oblika, primjerice pri mjerenju mikrotvrdoće prema Rockwellu koristi se indenter okruglog oblika 

(124).  

Mikrotvrdoća se može primijeniti i za neizravna mjerenja stupnja konverzije kompozitnih 

materijala (125). S obzirom na to da izravna mjerenja zahtijevaju skupe instrumente i tehnički su 

zahtjevna, mjerenja mikrotvrdoće mogu poslužiti kao jednostavnija alternativa za procjenu stupnja 

konverzije. Naime, slabije polimerizirani materijal ima manju otpornost na deformaciju, što dovodi 

do većeg otiska, odnosno manje vrijednosti mikrotvrdoće. Ukoliko je materijal bolje polimeriziran, 

otporniji je na deformaciju i izmjerena mikrotvrdoća je veća. Brojna istraživanja su pokazala dobru 

korelaciju mikrotvrdoće sa stupnjem konverzije (126). 

U kliničkom smislu, mikrotvrdoća predstavlja mjeru otpornosti površine kompozitnog materijala 

na abraziju (127). Restauracije otpornije na abraziju postižu postojanije okluzijske odnose, a s 

obzirom da bolje zadržavaju poliranost površine, također su otpornije na diskoloracije i adherenciju 

bakterija (128). Kod konvencionalnih kompozitnih materijala, mikrotvrdoća ovisi o stupnju 

konverzije smolaste matrice te o udjelu i dimenzijama čestica punila. Budući da remineralizirajući 

kompozitni materijali sadrže topljiva reaktivna punila, njihova mikrotvrdoća ovisi o otapanju tih 

punila i ubrzanoj degradaciji smolaste matrice uslijed povećane hidrofilnosti materijala (94). Dok 

suvremeni komercijalni materijali posjeduju povoljne vrijednosti mikrotvrdoće, koje nemaju 

negativnog utjecaja na vijek trajanja restauracija, kod remineralizirajućih kompozitnih materijala 

smanjenje mikrotvrdoće zbog otapanja reaktivnog punila može predstavljati ograničavajući 

čimbenik za njihovu primjenu u izradi trajnih restauracija.  

 

1.6.3. Apsorpcija vode i topljivost 

Svojstva apsorpcije vode i topljivosti su primarno vezana uz afinitet materijala za vodu (129). Iako 

su kompozitni materijali općenito hidrofobniji u usporedbi s nekim drugim restaurativnim 

materijalima (npr. staklenim ionomerima), smolasta matrica ipak dopušta difuziju i apsorpciju male 

količine vode (130). U konvencionalnim kompozitnim materijalima, apsorpcija vode i topljivost 

uglavnom su uvjetovane sastavom smolaste matrice s obzirom na to da su sve čestice punila 

silanizirane, što ih čini izrazito hidrofobnim. Kod remineralizirajućih kompozitnih materijala, 

reaktivna punila značajnije utječu na hidrofilnost materijala jer nisu silanizirana i zbog svojeg 
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kemijskog sastava pokazuju afinitet za vodu (113). Zatim, otapanjem reaktivnih punila u materijalu 

ostaju pore, koje se ispunjavaju vodom, i na taj način povećavaju površinu polimerne matrice koja 

je izložena vodi, dovodeći do pojačane difuzije vode u materijal. Zbog povećane poroznosti se 

povećava i otpuštanje topljivih sastojaka materijala, poput monomera male molekulske mase (npr. 

TEGDMA) (131). 

Apsorpcija vode i topljivost najčešće se ispituju gravimetrijskom metodom, tj. uzastopnim 

mjerenjima promjena mase uzoraka tijekom izlaganja materijala vodi, a zatim sušenja u eksikatoru. 

Najpoznatija metoda za mjerenje apsorpcije vode i topljivosti opisana je u standardu ISO 4049 

(132), a često se primjenjuju i razne modifikacije ove osnovne metode. Primjerice, kod 

remineralizirajućih materijala koji otpuštaju ione, metoda prema ISO 4049 se može modificirati na 

način da se umjesto mjerenja završnih vrijednosti dodatno prate i postupne promjene mase tijekom 

dužeg vremenskog razdoblja (113). Na taj se način može, osim apsolutnih vrijednosti apsorpcije i 

topljivosti, dobiti podatke o dinamici upijanja vode, odnosno otpuštanja iona (133). Ti podaci su 

korisni kod istraživanja remineralizirajućih kompozitnih materijala kod kojih se promjene mase 

tijekom izlaganja vode tipično zbivaju znatno duže vrijeme nego kod konvencionalnih materijala. 

Naime, dok se kod konvencionalnih kompozitnih materijala promjene mase stabiliziraju unutar 

nekoliko tjedana, kod materijala koji otpuštaju ione promjene mase se mogu pratiti tijekom više 

mjeseci, pa i godina (134). 

Prema standardu ISO 4049 definirane su maksimalne dopuštene vrijednosti od 40,0 μg/mm3 za 

apsorpciju vode, odnosno 7,5 μg/mm3 za topljivost (135). Prekomjerna apsorpcija vode može 

dovesti do slabljenja mehaničkih svojstava, ekspanzije materijala i nepoželjnog naprezanja stijenki 

kaviteta, dok povišena topljivost može biti povezana s toksičnim učincima zaostatnih monomera 

(136). Međutim, povišene vrijednosti apsorpcije i topljivosti kod remineralizirajućih kompozitnih 

materijala su uobičajene i interpretiraju se drukčije nego kod konvencionalnih materijala (137). 

Naime, kod konvencionalnih kompozita topljivost ukazuje na otpuštanje potencijalno toksičnih 

monomera, dok kod remineralizirajućih materijala veći dio izmjerene topljivosti potječe od 

otpuštanja terapijskih iona. Gravimetrijskom metodom nije moguće razlučiti koliki udio izmjerene 

topljivosti otpada na otpuštanje zaostatnih monomera, odnosno terapijskih iona. Naime, ovom 

pojednostavljenom metodom moguće je izmjeriti samo ukupnu količinu svih otpuštenih tvari, dok 

su za detaljne analize otpuštanja pojedinih iona i monomera potrebne sofisticiranije metode (107). 
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1.6.4. Površinska precipitacija apatita 

Precipitacija apatita na površini materijala svojstvo je karakteristično za remineralizirajuće 

kompozitne materijale koji u vodenoj okolini otpuštaju ione (138). Preduvjet za formiranje 

precipitata je dostatna koncentracija kalcijevih i fosfatnih iona u neposrednoj blizini površine 

materijala i prisustvo centara kristalizacije na kojima će započeti rast kristala (139). Iako je 

precipitacija apatita opisana kod eksperimentalnih kompozitnih materijala s različitim reaktivnim 

punilima, ovo svojstvo osobito je naglašeno kod materijala s bioaktivnim staklom. Naime, čestice 

bioaktivnog stakla pri otapanju na svojoj površini formiraju sloj hidriranog silika-gela koji olakšava 

nukleaciju i rast kristala apatita (140). Stoga su za precipitaciju apatita dostatne niže koncentracije 

kalcijevih i fosfatnih iona u otopini nego što je slučaj kod kompozitnih materijala s drugim 

reaktivnim punilima. Uz ione otpuštene iz restaurativnog materijala, u precipitat hidroksiapatita 

mogu se ugraditi i kalcijevi i fosfatni ioni prirodno prisutni u slini. Porast pH vrijednosti uzrokovan 

otapanjem bioaktivnog stakla osigurava povoljne uvjete za precipitaciju apatita (141). S druge 

strane, sniženjem pH u slučaju aktivnosti kariogenih mikroorganizama, ioni se ne talože na površini 

materijala, nego služe za remineralizaciju tvrdih zubnih tkiva ili inhibiciju njihove 

demineralizacije. 

Mogućnost precipitacije apatita na površini materijala osobito je zanimljiva s istraživačkog aspekta 

jer predstavlja mogući mehanizam za prevenciju sekundarnog karijesa. Taloženjem apatita u 

prostor mikropukotine dolazi do njezinog djelomičnog ili potpunog brtvljenja, čime se sprečava 

prodor kariogenih mikroorganizama i njihovih štetnih metaboličkih produkata (97). Bioaktivna 

stakla koja otpuštaju fluoridne ione mogu uz hidroksiapatit precipitirati i fluorapatit, koji je 

stabilniji u kiseloj sredini, i bolje podnosi niske pH vrijednosti kao posljedicu aktivnosti bakterija 

zubnog plaka (142). Iako još ne postoje klinička istraživanja učinkovitosti stvaranja apatita u 

prostoru mikropukotine na prevenciju sekundarnog karijesa, laboratorijska istraživanja dala su 

obećavajuće rezultate (97). 
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2. CILJEVI I HIPOTEZE ISTRAŽIVANJA 
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Opći cilj istraživanja bio je razviti novi restaurativni dentalni materijal za prevenciju sekundarnog 

karijesa. 

 

Specifični ciljevi istraživanja bili su sljedeći: 

- dizajnirati seriju eksperimentalnih kompozitnih materijala s inkrementnim povećanjem 

udjela novosintetiziranog bioaktivnog stakla (N-BG) 

- usporediti reaktivno punilo N-BG s konvencionalnim bioaktivnim staklom 45S5-BG u 

sastavu eksperimentalnih remineralizirajućih kompozitnih materijala 

- ispitati mehaničke i kemijske promjene materijala kao posljedice ubrzanog starenja 

 

Postavljene su sljedeće nul-hipoteze: 

1. Vrsta bioaktivnog stakla (N-BG ili 45S5-BG) ne utječe na savojnu čvrstoću, savojni modul, 

mikrotvrdoću, apsorpciju vode, topljivost i formiranje površinskog precipitata 

hidroksiapatita / fluorapatita 

2. Razlike u težinskom udjelu (5 – 40 %) reaktivnih punila ne utječu na ispitivana svojstva 

materijala 

3. Umjetno starenje, kojim se pomoću termocikliranja simulira degradacija materijala tijekom 

jedne godine, ne utječe na savojnu čvrstoću, savojni modul i mikrotvrdoću 
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3. MATERIJALI I POSTUPCI  
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3.1. Priprema eksperimentalnih kompozitnih materijala 

Reaktivna punila 45S5-BG i N-BG pripremljena su metodom kaljenja i usitnjavanjem do veličine 

čestica d50 = 3 μm (95). Obje vrste BG-a imale su teoretsku umreženost od 2,1. Silanizirano 

barijevo staklo i silicijev dioksid upotrebljeni su kao ojačavajuća (inertna) punila. Detaljni sastav 

reaktivnih i inertnih punila od kojih su pripremljeni eksperimentalni kompozitni materijali naveden 

je u Tablici 1. 

Eksperimentalni kompozitni materijali pripremljeni su s težinskim udjelima BG-a od 5 do 40 % 

(Tablica 2). Udjeli komponenata eksperimentalnih materijala prikazani su na Slici 1. Ovisno o tipu 

BG-a, pripremljene su dvije serije eksperimentalnih kompozitnih materijala nazvane C-serija 

(funkcionalizirana dodatkom BG 45S5) i N-serija (funkcionalizirana dodatkom N-BG-a). 

Eksperimentalnim kompozitnim materijalima su dodana ojačavajuća punila sastavljena od 

silaniziranog barijevog stakla i silicijevog dioksida do ukupnog težinskog udjela punila od 70 %. 

Omjer silaniziranog barijevog stakla i silicijevog dioksida iznosio je 2 : 1. Kontrolni kompozitni 

materijal sadržavao je samo 70 % težinskog udjela inertnog silaniziranog barijevog stakla i 

silicijevog dioksida, bez BG punila (143). 
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Tablica 1. Anorganska punila eksperimentalnih kompozitnih materijala. 

 Bioaktivno 

staklo 45S5 

Bioaktivno staklo 

s niskim udjelom 

natrija obogaćeno 

fluoridima 

Inertno 

barijevo 

staklo 

Silicijev dioksid 

Veličina čestica 

(d50)  

3 µm 3 µm 1 µm 5 – 50 nm 

Sastav (% 

težinskog udjela) 

45,0 % SiO2 

24,5 % CaO 

24,5 % Na2O 

6,0 % P2O5 

33,5 % SiO2 

33,0 % CaO 

10,5 % Na2O 

11,0 % P2O5 

12,0 % CaF2 

55,0 % SiO2 

25,0 % BaO 

10,0 % Al2O3 

10,0 % B2O3 

> 99,8 % 

 SiO2 

Silanizacija (% 

težinskog udjela) 

0 0 3,2 4 – 6 

Proizvođač Schott, Mainz, 

Njemačka 

Schott, Mainz, 

Njemačka 

Schott, Mainz, 

Njemačka 

Evonik, Hanau, 

Njemačka 

Naziv proizvoda / 

LOT broj 

G018-144 / 

M111473 

Eksperimentalni 

materijal 

GM27884 / 

Sil13696 

Aerosil R 7200 / 

157020635  
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Tablica 2. Sastav eksperimentalnih kompozitnih materijala. 

 Sastav punila (% težinskog udjela) Ukupni udio 

punila (% 

težinskog 

udjela) 

Oznaka 

materijala 

Bioaktivno 

staklo 45S5 

Bioaktivno staklo s 

niskim udjelom 

natrija obogaćeno 

fluoridima 

Ojačavajuća 

punila  

 Kontrola 0 0 70 70 

C
-s

er
ij

a 

C-5 5 0 65 70 

C-10 10 0 60 70 

C-20 20 0 50 70 

C-40 40 0 30 70 

N
-s

er
ij

a 

N-5 0 5 65 70 

N-10 0 10 60 70 

N-20 0 20 50 70 

N-40 0 40 30 70 

 

 

 

Slika 1. Težinski udjeli smolaste matrice i anorganskog punila u eksperimentalnim kompozitnim 

materijalima. BG = bioaktivno staklo. 
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Smolasta matrica za eksperimentalne kompozitne materijale pripremljena je miješanjem 

monomera Bis-GMA i TEGDMA (Merck, Darmstadt, Njemačka) u težinskom omjeru od 60 : 40. 

Fizikalna i kemijska svojstva metakrilatnih monomera prikazana su u Tablici 3. Smolasta matrica 

je fotosenzibilizirana dodatkom 0,2 % kamforkinona i 0,8 % etil 4-(dimetilamino)benzoata (Merck, 

Darmstadt, Njemačka). Dobivena smjesa monomera i sustav fotoinicijatora homogenizirani su 

pomoću magnetske miješalice tijekom 48 sati u tamnoj boci. Fotosenzibilizirana smolasta matrica 

pomiješana je s anorganskim punilima u centrifugalnoj miješalici (Speed Mixer DAC 150, 

Hauschild, Hamm, Njemačka) pri 2000 okretaja u minuti tijekom 5 minuta (Slike 2 i 3). Nakon 

miješanja, kompozitni materijali su pohranjeni pod vakuumom 48 sati kako bi se uklonili mjehurići 

zraka. 

 

Tablica 3. Monomeri rabljeni za pripremu eksperimentalnih kompozitnih materijala. 

 Bisfenol A-glicidil 

metakrilat (Bis-GMA) 

Trietilen glikol 

dimetakrilat (TEGDMA) 

CAS broj 1565-94-2 109-16-0 

Molekulska formula C29H36O8 C14H22O6 

Molarna masa (g/mol) 512,60 286,32 

Indeks loma (pri 25 °C) 1,540 1,4595 

Viskoznost (Pa·s) 910 0,01 
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Slika 2. Centrifugalna miješalica SpeedMixer DAC 150 (Hauschild, Hamm, Njemačka). 

 

 

Slika 3. Unutrašnjost centrifugalne miješalice s držačem za miješanje kompozitnog materijala 

(lijevo) i postavljenom čašicom sa zamiješanim materijalom (desno). 
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3.2. Ispitivanje savojne čvrstoće i modula 

Savojna čvrstoća (engl. flexural strength, FS) i savojni modul elastičnosti (engl. flexural modulus, 

FM) izmjereni su testom savijanja u tri točke prema standardu NIST 4877 (144). Ovaj protokol 

ima sličnu mehaniku kao i savojno ispitivanje prema standardu ISO 4049, uz razliku koja se odnosi 

na efektivni volumen materijala pod opterećenjem uslijed manjeg raspona između oslonaca uzorka 

(12 mm za NIST u usporedbi s 20 mm za ISO). Budući da vrijednosti FS i FM ovise o razmaku 

između oslonaca, vrijednost od 12 mm u skladu s NIST protokolom odabrana je kao klinički 

realističnija (121). 

Uzorci dimenzija 2 x 2 x 16 mm pripremljeni su postavljanjem kompozitnog materijala u 

dvodijelne teflonske kalupe, prekrivanjem otvora kalupa folijom od polietilen tereftalata (PET) i 

pritiskanjem kalupa između dvije staklene ploče debljine 5 mm. Nakon uklanjanja staklenih ploča, 

uzorci su svjetlosno polimerizirani LED polimerizacijskim uređajem širokog spektra (Bluephase 

PowerCure; Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenštajn). Intenzitet svjetlosti iznosio je 1050 mW/cm2, 

što je izmjereno pomoću spektrofotometra za vidljivu svjetlost (MARC; BlueLight Analytics, 

Halifax, Kanada). Uzorci eksperimentalnih kompozitnih materijala osvijetljeni su s tri ekspozicije 

(svaka po 20 s) koje se nisu preklapale više od 1 mm s prethodno osvijetljenim dijelom. Kako bi 

se postigla maksimalna moguća polimerizacija, uzorci su dodatno osvijetljeni sa suprotne strane 

na isti način, prema preporukama protokola ISO 4049. Uzorci su izvađeni iz kalupa i pomoću 

silicij-karbidnog brusnog papira hrapavosti P4000 uklonjeni su viškovi i prevjesi materijala. 

Ukupan broj uzoraka bio je 270 (9 materijala x 3 protokola umjetnog starenja x 10 uzoraka po 

eksperimentalnoj skupini). Protokoli umjetnog starenja uključivali su: 

(I) starenje u destiliranoj vodi na 37 °C, 1 dan 

(II) starenje u destiliranoj vodi na 37 °C, 30 dana 

(III) starenje u destiliranoj vodi na 37 °C tijekom 30 dana, nakon čega je slijedilo termocikliranje 

(10 000 ciklusa između 5 i 55 °C, vrijeme zadržavanja: 30 s) (145) 

Termocikliranje opisano u protokolu (III) provedeno je na termocikleru THE 1200 (SD 

Mechatronik, Feldkirchen-Westerham, Njemačka), prikazanom na Slici 4. 
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Slika 4. Uređaj za termocikliranje THE 1200 (SD Mechatronik, Feldkirchen-Westerham, 

Njemačka). 

 

Nakon završetka umjetnog starenja, uzorci eksperimentalnih kompozitnih materijala su bili 

opterećeni do loma pomoću univerzalnog uređaja za ispitivanje mehaničkih svojstava (Inspekt Duo 

5kN-M; Hegewald & Peschke, Nossen, Njemačka) u postavu za savojno testiranje u tri točke s 

rasponom između oslonaca od 12 mm i brzinom glave od 1 mm/min (Slika 5). Savojno ispitivanje 

provedeno je u destiliranoj vodi na sobnoj temperaturi. Vrijednosti FS i FM izračunate su prema 

sljedećim formulama: 

FS =
3𝐹𝑓𝑙

2𝑏ℎ2
   (1) 

FM =
𝐹𝑙𝑙3

4𝑏ℎ3𝑦𝑙
  (2) 
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Gdje je Ff = sila pri lomu (N), l = raspon između nosača (mm), b = širina uzorka (mm), h = visina 

uzorka (mm), Fl = sila na kraju linearnog dijela dijagrama sila-pomak (N), yl = pomak na kraju 

linearnog dijela dijagrama sila-pomak (mm). 

 

 

Slika 5. Univerzalni uređaj za testiranje mehaničkih svojstava Inspekt Duo 5kN-M (Hegewald & 

Peschke, Nossen, Njemačka). 

 

3.3. Ispitivanje mikrotvrdoće 

Uzorci eksperimentalnih kompozitnih materijala dimenzija 2 x 2 x 16 mm izrađeni su u 

dvodijelnim teflonskim kalupima, prekriveni PET folijom, pritisnuti između dvije staklene ploče 

debljine 5 mm kako bi se uklonio višak materijala i zatim svjetlosno polimerizirani pomoću 

polimerizacijskog uređaja Bluephase PowerCure (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenštajn). Uzorci 

su osvijetljeni s tri ekspozicije (svaka po 20 s) koje se nisu preklapale više od 1 mm s prethodno 

osvijetljenim dijelom. Kako bi se postigla maksimalna moguća polimerizacija, uzorci su dodatno 
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osvijetljeni sa suprotne strane na isti način. Pažljivim brušenjem silicij-karbidnim papirom 

hrapavosti P4000 pod tekućom vodom s površine uzorka je uklonjen sloj bogat smolom. Površine 

uzoraka zatim su polirane do visokog sjaja pomoću suspenzije aluminijevog oksida veličine čestica 

od 0,05 μm (MasterPrep; Buehler, Lake Bluff, IL, SAD) i tkanine za poliranje (MasterTex; 

Buehler, Lake Bluff, IL, SAD). Za svaki eksperimentalni materijal pripremljena su ukupno 24 

uzorka, koja su podijeljena u tri skupine (n = 8 po skupini). Skupine su podvrgnute sljedećim 

protokolima umjetnog starenja: 

(I) starenje u destiliranoj vodi na 37 °C 1 dan 

(II) starenje u destiliranoj vodi na 37 °C 30 dana 

(III) starenje u destiliranoj vodi na 37 °C tijekom 30 dana, nakon čega je slijedilo termocikliranje 

(10 000 ciklusa između 5 i 55 °C, vrijeme zadržavanja: 30 s) 

 

Nakon završetka umjetnog starenja, izmjerena je mikrotvrdoća prema Vickersu pomoću digitalnog 

uređaja za ispitivanje mikrotvrdoće prikazanog na Slici 6 (CSV-10; ESI Prüftechnik GmbH, 

Wendlingen, Njemačka) s opterećenjem od 100 g i vremenom zadržavanja od 15 s (106). 

Mikrotvrdoća prema Vickersu izračunata je automatski pomoću softvera mjernog instrumenta 

prema izrazu  

VH = 0,1891 × F/d2, 

 

gdje je VH = tvrdoća prema Vickersu (VHN), F = opterećenje (N), d = duljina dijagonale 

indentacije (mm). 

Provedeno je pet ponavljanja mjerenja na svakom uzorku u središtu pravokutne površine na 5 mm 

dugačkoj liniji paralelnoj s dužom osi uzorka. Srednja je vrijednost mikrotvrdoće izračunata iz pet 

ponavljanja i upotrijebljena je kao statistička jedinica. 
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Slika 6. Uređaj za mjerenje mikrotvrdoće CSV-10 (ESI Prüftechnik GmbH, Wendlingen, 

Njemačka). 

 

3.4. Ispitivanje apsorpcije vode i topljivosti 

Apsorpcija vode i topljivost izmjerene su gravimetrijskom metodom prema modificiranom ISO 

4049 protokolu (113). Kompozitni uzorci pripremljeni su u cilindričnim teflonskim kalupima 

promjera od 6 mm i visine od 2 mm. Otvori kalupa prekriveni su PET folijama i pritisnuti između 

dvije staklene ploče debljine 5 mm kako bi se uklonio višak materijala. Uzorci su svjetlosno 

polimerizirani pomoću uređaja Bluephase PowerCure (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenštajn) 

intenzitetom od 1050 mW/cm2, u trajanju od 20 s sa svake strane uzorka. Promjer uzorka izmjeren 

je digitalnom pomičnom mjerkom u dvije međusobno okomite ravnine, a debljina uzorka izmjerena 

je u središtu i na četiri jednako udaljene točke na rubu uzorka. Ovi su podaci upotrebljeni za 

izračunavanje volumena uzorka kako bi se vrijednosti apsorpcije vode i topljivosti izrazile u 

µg/mm3. Kompozitni uzorci (n = 6 po eksperimentalnoj skupini) pohranjeni su u vakuumski 

eksikator (Slika 7) sa svježe osušenim silika gelom i vagani svaka 24 sata pomoću analitičke vage 

prikazane na Slici 8 (MS NewClassic; Mettler Toledo AG, Greifensee, Švicarska), sve dok razlika 

između dva uzastopna mjerenja nije postala manja od 0,1 mg, što se smatralo postizanjem 
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konstantne mase. Zadnja izmjerena vrijednost u nizu je predstavljala početnu masu (m1). Zatim su 

uzorci pojedinačno pohranjeni u zatvorenim Eppendorf epruvetama napunjenim s 5 ml destilirane 

vode i postavljeni u inkubator na 37 °C. Zbog konusnog oblika dna epruvete, samo je rub 

cilindričnog uzorka bio u neposrednom dodiru sa stijenkom epruvete, čime se osiguralo da 

maksimalna površina uzorka bude izložena vodi. Nakon 1, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 63, 180 i 360 

dana, uzorci su izvađeni iz vode i pažljivo sušeni celuloznim maramicama sve dok s njihove 

površine nije bila potpuno uklonjena vidljiva vlaga, kao što je opisano u protokolu ISO 4049. Zatim 

je izmjerena vrijednost m2(t), koja predstavlja masu uzorka kao funkciju vremena nakon početka 

izlaganja uzoraka vodi. Destilirana voda zamijenjena je svakih 7 dana tijekom razdoblja 

promatranja od 360 dana. Nakon 360 dana, uzorci su prebačeni u eksikator sa silika-gelom i vagani 

svaka 24 sata dok nije postignuta konstantna masa (definirana kao varijacija mase između dva 

uzastopna mjerenja manja od 0,1 mg), koja je zabilježena kao konačna masa nakon sušenja (m3). 

Promjena mase kao funkcija vremena imerzije izračunata je prema izrazu: Δm(t)=m2(t)-m1. 

Apsorpcija vode i topljivost u µg/mm3 izračunate su prema sljedećim jednadžbama u skladu s 

protokolom prema ISO 4049: 

apsorpcija vode = (m2(360d)-m3)/V; 

topljivost = (m1-m3)/V; 

gdje m2(360d) označava masu uzorka nakon završetka perioda promatranja od 360 dana, a V 

označava volumen uzorka. 
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Slika 7. Vakuumski eksikator. 

 

 

Slika 8. Analitička vaga MS NewClassic (Mettler Toledo AG, Greifensee, Švicarska). 
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3.5. Skenirajuća elektronska mikroskopija (SEM) i energetski disperzivna rendgenska 

spektroskopija (EDS) 

Za SEM i EDS ispitivanje površine uzoraka eksperimentalnih kompozitnih materijala nakon 

namakanja u fiziološkoj otopini s fosfatnim puferom (engl. phosphate buffer saline, PBS), 

pripremljeni su cilindrični uzorci promjera od 6 mm i visine od 2 mm, kao što je opisano za 

mjerenje apsorpcije vode i topljivosti. Pripremljena su tri uzorka po materijalu (n = 3) i svaki je 

uzorak zasebno uronjen u 10 ml otopine PBS na 37 °C tijekom 3 mjeseca. Nakon imerzije, uzorci 

su temeljito isprani deioniziranom vodom, osušeni u eksikatoru i promatrani bez dodatne obrade 

pomoću skenirajućeg elektronskog mikroskopa opremljenog EDS detektorom (Quanta FEG 400; 

FEI Company, Eindhoven, Nizozemska) uz niski vakuum pri naponu od 5 kV. 

 

3.6. Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom 

Analiza infracrvenom spektroskopijom s Fourierovom transformacijom (engl. Fourier-transform 

infrared spectroscopy, FTIR) provedena je pomoću istih uzoraka (n = 3) koji su prethodno bili 

uronjeni 3 mjeseca u otopini PBS i rabljeni za SEM/EDS analizu. FTIR spektri površine uzorka 

dobiveni su pomoću dijamantnog kristala za prigušenu potpunu refleksiju (engl. attenuated total 

reflectance, ATR) montiranog na FTIR spektrometar Nicolet iS50 (Thermo Fisher Scientific, 

Waltham, MA, SAD) prikazanog na Slici 9. Snimljeno je 30 skenova po spektru u spektralnom 

rasponu valnih brojeva od 3500 do 400 cm-1 pri razlučivosti od 4 cm-1. Apatit je identificiran 

pomoću spektralnih vrpci na 560 i 600 cm-1 pripisanih vibraciji savijanja fosfatne skupine (PO4). 
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Slika 9. Infracrveni spektrometar Nicolet iS50 (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, SAD). 

 

3.7. Statistička analiza 

Procjena veličine uzorka na temelju preliminarnih mjerenja provedena pomoću softvera G*Power 

(146) pokazala je kako je potrebna veličina uzorka za otkrivanje razlike od 15 % uz statističku 

snagu veću od 0,8 iznosila n = 8 za mikrotvrdoću, n = 10 za savojna svojstva, odnosno n = 6 za 

apsorpciju vode i topljivost. 

Prema Shapiro-Wilk testu normalnosti, dobivene su sljedeće p-vrijednosti za mikrotvrdoću: 0,845 

(Kontrola), 0,705 (C-5), 0,195 (C-10), 0,455 (C-20), 0,458 (C-40), 0,791 (N-5), 0,348 (N-10), 

0,345 (N-20) i 0,546 (N-40). Vrijednosti savojne čvrstoće i modula također su bile normalno 

distribuirane, sa sljedećim p-vrijednostima Shapiro-Wilk testa (savojna čvrstoća / savojni modul): 

0,150/0,635 (Kontrola), 0,061/0,106 (C-5), 0,511/0,600 (C-10), 0,702/0,850 (C-20), 0,694/0,496 

(C-40), 0,307/0,149 (N-5), 0,903/0,457 (N-10), 0,454/0,196 (N-20) i 0,903/0,493 (N-40). Za 

apsorpciju vode i topljivost, p-vrijednosti Shapiro-Wilk testa bile su (apsorpcija / topljivost): 

0,214/0,521 (Kontrola), 0,098/0,256 (C-5), 0,621/0,213 (C-10), 0,108/0,250 (C-20), 0,321/0,195 

(C-40), 0,215/0,548 (N-5), 0,456/0,325 (N-10), 0,097/0,212 (N-20) i 0,112/0,582 (N-40). Nakon 

potvrđene normalnosti distribucije prikupljenih podataka pomoću Shapiro-Wilkovog testa i 
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normalnih Q-Q dijagrama, podaci su analizirani analizom varijance (ANOVA). Za statističku 

analizu vrijednosti savojne čvrstoće i savojnog modula primijenjena je dvosmjerna ANOVA za 

procjenu učinaka sastava materijala i protokola umjetnog starenja. Na taj su način uz glavne učinke 

sastava materijala i umjetnog starenja na mehanička svojstva ispitane i interakcije ovih dvaju 

nezavisnih čimbenika. Interakcije u ovom smislu podrazumijevaju razlike u degradaciji 

mehaničkih svojstava s obzirom na pojedini sastav materijala, neovisno o sveukupnom 

(općenitom) ponašanju koje se opaža ukoliko se svi materijali analiziraju zajedno. Budući da su 

utvrđene statistički značajne interakcije sastava materijala i umjetnog starenja, nakon dvosmjerne 

ANOVA-e primijenjena je jednosmjerna ANOVA za svaki čimbenik zasebno. Prema tome, za 

svaki su materijal zasebno provedene usporedbe među vremenskim točkama pomoću ANOVA-e 

za ponavljana mjerenja, a zatim su za svaku vremensku točku zasebno provedene usporedbe 

između materijala pomoću jednosmjerne ANOVA-e. Prilagodba za višestruke usporedbe učinjena 

je pomoću post-hoc korekcije prema Tukeyu. Za analizu rezultata mikrotvrdoće je primijenjen 

mješoviti model dvosmjerne ANOVA-e, koji je pokazao značajnu interakciju između čimbenika 

"materijal" i "protokol starenja". Na isti način kao što je prethodno opisano za savojnu čvrstoću i 

modul, temeljem opaženih interakcija je provedena jednosmjerna ANOVA kako bi se odredili 

izolirani učinci svakog čimbenika zasebno na fiksnim razinama drugog čimbenika. Usporedbe 

vrijednosti mikrotvrdoće među materijalima provedene su jednosmjernom ANOVA-om s 

korekcijom za višestruke usporedbe prema Tukeyu, dok su usporedbe između protokola umjetnog 

starenja unutar istog materijala smatrane ponavljanim opažanjima, i stoga je analiza provedena 

ANOVA-om za ponavljana mjerenja uz prilagodbu za višestruke usporedbe prema Bonferroniju. 

Rezultati apsorpcije vode i topljivosti uspoređeni su među materijalima pomoću jednosmjerne 

ANOVA-e s post-hoc prilagodbom prema Tukeyu. Ukupna razina značajnosti iznosila je 0,05 u 

svim analizama. Rezultati su prikazani deskriptivno kao srednje vrijednosti i standardne devijacije, 

a rezultati višestrukih usporedbi sažeto su prikazani u obliku tzv. statistički homogenih skupina, 

pri čemu se vrijednosti unutar iste skupine međusobno ne razlikuju na razini značajnosti od 0,05. 

Statistička analiza provedena je u softverskom paketu SPSS (verzija 25; IBM, Armonk, NY, SAD).  
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4. REZULTATI 
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4.1. Savojna čvrstoća i modul elastičnosti 

Vrijednosti savojne čvrstoće i rezultati statističke analize za usporedbe između materijala prikazani 

su u Tablici 4. Na Slici 10 su prikazane vrijednosti savojne čvrstoće s rezultatima usporedbi između 

tri protokola umjetnog starenja. Promjene savojne čvrstoće u zavisnosti od težinskog udjela BG-a 

prikazane su na Slikama 11 - 13. Povećanje udjela BG-a rezultiralo je naglašenijim smanjenjem 

savojne čvrstoće u C-seriji nego u N-seriji. U usporedbi s kontrolnim materijalom, statistički slične 

ili veće vrijednosti savojne čvrstoće opažene su u N-seriji za udjele BG-a do 20 %. Savojna čvrstoća 

materijala iz N-serije s udjelima BG-a od 5 do 20 % nije se statistički značajno promijenila s 

umjetnim starenjem, dok je materijal s 40 % BG-a pokazao statistički značajan porast savojne 

čvrstoće nakon termocikliranja. Kriterij prihvatljivosti kompozitnih materijala za upotrebu u 

restaurativne svrhe prema ISO 4049 standardu koji uvjetuje minimalnu savojnu čvrstoću od 80 

MPa bio je ispunjen kod svih materijala u N-seriji, dok je u C-seriji isti kriterij bio zadovoljen samo 

za materijale s udjelima BG-a od 5 % i 10 %. 

 

Tablica 4. Srednje vrijednosti savojne čvrstoće (standardne devijacije u zagradama). Statistički 

slične vrijednosti u usporedbama između materijala označene su istim slovima za pojedini protokol 

umjetnog starenja: velikim slovima (za 1 dan), malim slovima (za 30 dana) i grčkim slovima (za 

30 dana + termocikliranje). 

Materijal 
Vrijeme 

1 dan 30 dana 30 dana + termocikliranje 

Kontrola 101,81 (21,61) CD 119,63 (26,83) b 128,35 (18,01) β 

C-5 118,86 (15,55) BC 114,20 (17,25) b 97,26 (27,17) γδ 

C-10 113,22 (10,72) BC 100,32 (12,55) c 90,35 (25,64) δ 

C-20 91,25 (10,56) D 53,62 (11,44) d 31,19 (6,78) ε 

C-40 16,92 (1,02) E 29,26 (3,26) e 37,08 (7,41) ε 

N-5 120,38 (16,27) BC 132,48 (18,48) b 128,09 (16,73) β 

N-10 120,15 (17,53) B 118,41 (16,12) b 125,63 (25,81) βγ 

N-20 117,62 (11,83) B 118,41 (20,20) b 122,53 (13,61) βγ 

N-40 87,35 (13,86) D 81,68 (6,50) c 105,11 (5,94) δ 
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Slika 10. Savojna čvrstoća eksperimentalnih kompozitnih materijala prikazana kao srednja 

vrijednost ± standardna devijacija. Uglate zagrade označavaju statistički slične vrijednosti među 

protokolima umjetnog starenja. 

 

 

Slika 11. Vrijednosti savojne čvrstoće eksperimentalnih kompozitnih materijala izmjerene nakon 

jednog dana prikazane kao funkcija težinskog udjela dviju vrsta bioaktivnog stakla. 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Sa
vo

jn
a 

čv
rs

to
ća

 (
M

P
a)

1 dan 30 dana 30 dana + termocikliranje

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sa
vo

jn
a 

čv
rs

to
ća

 (
M

P
a)

Težinski udio bioaktivnog stakla (%)

1 dan

BG 45S5 N-BG



Alen Muradbegović, Disertacija 

44 

 

 

Slika 12. Vrijednosti savojne čvrstoće eksperimentalnih kompozitnih materijala izmjerene nakon 

30 dana prikazane kao funkcija težinskog udjela dviju vrsta bioaktivnog stakla. 

 

 

 

Slika 13. Vrijednosti savojne čvrstoće eksperimentalnih kompozitnih materijala izmjerene nakon 

30 dana i termocikliranja prikazane kao funkcija težinskog udjela dviju vrsta bioaktivnog stakla. 

Vrijednosti savojnog modula i rezultati statističke analize za usporedbe između materijala 

prikazani su u Tablici 5. Na Slici 14 su prikazane vrijednosti savojnog modula s rezultatima 
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usporedbi između tri protokola umjetnog starenja. Promjene savojnog modula u zavisnosti od 

težinskog udjela BG-a prikazane su na Slikama 15 - 17. Analogno izraženijem smanjenju savojne 

čvrstoće s rastućim udjelima BG-a opaženom u C-seriji u usporedbi s N-serijom, smanjenje 

savojnog modula s porastom udjela BG-a bilo je, također, naglašenije u C-seriji. Kod većine 

materijala opažen je statistički značajan porast savojnog modula s umjetnim starenjem. Iznimku je 

predstavljao materijal C-20 kod kojeg je prvo opažen statistički značajan porast, a zatim značajan 

pad savojnog modula. Druga iznimka bio je materijal N-40 kod kojeg je opažen statistički značajan 

pad savojnog modula nakon prve vremenske točke. 

 

Tablica 5. Srednje vrijednosti savojnog modula (standardne devijacije u zagradama). Statistički 

slične vrijednosti u usporedbama između materijala označene su istim slovima za pojedini protokol 

umjetnog starenja: velikim slovima (za 1 dan), malim slovima (za 30 dana) i grčkim slovima (za 

30 dana + termocikliranje). 

Materijal 
Vrijeme 

1 dan 30 dana 30 dana + termocikliranje 

Kontrola 7,18 (0,34) B 8,65 (0,44) ab 9,89 (0,57) β 

C-5 4,48 (0,57) B 6,10 (0,30) ab 6,80 (0,62) β 

C-10 5,25 (0,57) C 6,22 (0,41) c 6,58 (0,34) γ 

C-20 4,61 (0,46) D 5,00 (0,30) d 5,71 (0,35) δ 

C-40 3,09 (0,07) E 3,69 (0,07) e 2,60 (0,43) δ 

N-5 0,57 (0,69) B 1,28 (0,54) ab 2,12 (0,83) α 

N-10 5,30 (0,55) B 6,59 (0,27) b 7,08 (0,47) αβ 

N-20 5,68 (0,66) A 6,18 (0,62) a 7,05 (0,87) β 

N-40 6,26 (0,64) A 6,75 (0,34) c 7,56 (0,47) γ 
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Slika 14. Savojni modul eksperimentalnih kompozitnih materijala prikazan kao srednja vrijednost 

± standardna devijacija. Uglate zagrade označavaju statistički slične vrijednosti među protokolima 

umjetnog starenja.  

 

 

 

Slika 15. Vrijednosti savojnog modula eksperimentalnih kompozitnih materijala izmjerene nakon 

jednog dana prikazane kao funkcija težinskog udjela dviju vrsta bioaktivnog stakla. 
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Slika 16. Vrijednosti savojnog modula eksperimentalnih kompozitnih materijala izmjerene nakon 

30 dana prikazane kao funkcija težinskog udjela dviju vrsta bioaktivnog stakla. 

 

 

 

Slika 17. Vrijednosti savojnog modula eksperimentalnih kompozitnih materijala izmjerene nakon 

30 dana i termocikliranja prikazane kao funkcija težinskog udjela dviju vrsta bioaktivnog stakla. 
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4.2. Mikrotvrdoća prema Vickersu 

Vrijednosti mikrotvrdoće i rezultati statističke analize za usporedbe između materijala prikazani su 

u Tablici 6. Na Slici 18 su prikazane vrijednosti mikrotvrdoće s rezultatima usporedbi između tri 

protokola umjetnog starenja. Promjene mikrotvrdoće u zavisnosti od težinskog udjela BG-a 

prikazane su na Slikama 19 - 21. Mikrotvrdoća se statistički značajno smanjila nakon umjetnog 

starenja kod svih materijala osim kod C-40 i N-5. Kod materijala C-serije opaženo je statistički 

značajno smanjenje mikrotvrdoće s povećanjem količine BG-a. Vrijednosti mikrotvrdoće 

izmjerene nakon jednog dana u C-seriji značajno su smanjene u usporedbi s kontrolnim 

materijalom kod materijala s težinskim udjelima BG-a od 20 % i više, dok je u zadnjoj vremenskoj 

točki umjetnog starenja statistički značajno smanjenje mikrotvrdoće u C-seriji počelo već pri 

težinskom udjelu BG-a od 10 %. U N-seriji, mjerenja nakon jednog dana pokazala su da je težinski 

udio BG-a od 5 % rezultirao statistički sličnim vrijednostima mikrotvrdoće u usporedbi s 

kontrolnim materijalom, udio od 10 % doveo je do statistički značajnog smanjenja mikrotvrdoće, 

dok su veći udjeli BG-a (20 % i 40 %) doveli do poboljšanja mikrotvrdoće u usporedbi s kontrolom. 

Vrijednosti mikrotvrdoće u posljednjoj vremenskoj točki umjetnog starenja u N-seriji bile su 

statistički slične kontrolnom materijalu za udio BG-a od 5 %, dok su pri ostalim udjelima BG-a 

(10 – 40 %) vrijednosti mikrotvrdoće bile značajno više u usporedbi s kontrolnim materijalom. 
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Tablica 6. Srednje vrijednosti mikrotvrdoće prema Vickersu (standardne devijacije u zagradama). 

Statistički slične vrijednosti u usporedbama između materijala označene su istim slovima za 

pojedini protokol umjetnog starenja: velikim slovima (za 1 dan), malim slovima (za 30 dana) i 

grčkim slovima (za 30 dana + termocikliranje). 

Materijal 
Vrijeme 

1 dan 30 dana 30 dana + termocikliranje 

Kontrola 57,72 (4,45) B 56,98 (1,07) b 53,35 (1,14) δε 

C-5 56,38 (2,68) BC 56,04 (1,09) b 51,64 (1,40) εζ 

C-10 58,34 (4,27) B 54,63 (1,44) b 50,14 (1,47) ζ 

C-20 52,30 (1,52) CDE 54,79 (1,08) b 50,43 (1,54) ζ 

C-40 47,40 (4,63) E 46,80 (1,81) c 45,21 (2,37) η 

N-5 53,46 (2,53) BCD 55,73 (2,59) b 55,13 (1,74) γδ 

N-10 50,93 (2,55) DE 55,60 (1,50) b 56,87 (1,87) βγ 

N-20 64,76 (2,05) A 64,04 (2,50) a 59,69 (1,60) αβ 

N-40 68,70 (2,08) A 63,28 (2,35) a 59,96 (1,72) α 

 

 

Slika 18. Mikrotvrdoća prema Vickersu prikazana kao srednja vrijednost ± standardna devijacija. 

Uglate zagrade označavaju statistički slične vrijednosti među protokolima umjetnog starenja. 

Isprekidane uglate zagrade označavaju statistički slične vrijednosti prve i zadnje vremenske točke, 

koje su obje značajno različite od srednje vremenske točke.  
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Slika 19. Vrijednosti mikrotvrdoće eksperimentalnih kompozitnih materijala izmjerene nakon 

jednog dana prikazane kao funkcija težinskog udjela dviju vrsta bioaktivnog stakla. 

 

 

 

Slika 20. Vrijednosti mikrotvrdoće eksperimentalnih kompozitnih materijala izmjerene nakon 30 

dana prikazane kao funkcija težinskog udjela dviju vrsta bioaktivnog stakla. 
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Slika 21. Vrijednosti mikrotvrdoće eksperimentalnih kompozitnih materijala izmjerene nakon 30 

dana i termocikliranja prikazane kao funkcija težinskog udjela dviju vrsta bioaktivnog stakla. 

 

4.3. Apsorpcija vode i topljivost 

Promjena mase tijekom imerzije eksperimentalnih kompozitnih materijala kao funkcija vremena 

prikazana je na Slici 22. Kontrolni kompozit te materijali C-5 i C-10 su pokazali kontinuirano 

povećanje mase tijekom jednogodišnjeg razdoblja promatranja. Nasuprot tome, na krivuljama za 

C-20 i C-40 su vidljive točke infleksije nakon kojih se masa smanjivala s vremenom. Dok je masa 

materijala C-20 bila pozitivna na kraju jednogodišnjeg razdoblja promatranja, strmi pad krivulje 

materijala C-40 rezultirao je ukupnom negativnom promjenom mase. 

U usporedbi s kontrolnim kompozitom, C-5 i C-10 pokazali su veći konačni porast mase, dok su 

C-20 i C-40 imali nižu konačnu masu. Nasuprot tome, svi kompoziti N-serije pokazali su manji 

konačni porast mase u usporedbi s kontrolnim kompozitom. Dok su N-5 i N-10 održali stabilne 

vrijednosti mase sve do kraja jednogodišnjeg razdoblja promatranja, N-20 i N-40 su pokazali slično 

ponašanje kao materijali s odgovarajućim količinama BG-a iz C-serije, tj. točku infleksije praćenu 

postupnim smanjenjem mase. Kod materijala N-40 se također opaža blaga negativna promjena 

mase, ali ne toliko izražena kao kod odgovarajućeg materijala iz C-serije. 

Vrijednosti apsorpcije vode i topljivosti prema protokolu ISO 4049 prikazane su u Tablici 7. 

Apsorpcija vode povećala se s većim udjelima BG-a u C-seriji i N-seriji. Povećanje apsorpcije 
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vode bilo je izraženije u C-seriji, u kojoj je opaženo sedmerostruko povećanje između C-40 i 

kontrolnog materijala, dok je odgovarajuće povećanje u N-seriji (N-40 u odnosu na kontrolni 

materijal) bilo samo dvostruko. Statističke usporedbe među materijalima u C-seriji pokazale su da 

je značajno povećanje apsorpcije vode u usporedbi s kontrolnim materijalom izmjereno već kod 

težinskog udjela BG-a od 10 %, dok je u N-seriji bilo potrebno 40 % BG-a kako bi nastupilo 

statistički značajno povećanje apsorpcije vode u usporedbi s kontrolnim materijalom. 

Topljivost se povećala u obje serije eksperimentalnih materijala s porastom udjela BG-a, uz naglo 

povećanje zabilježeno za C-20 i C-40. Negativna topljivost izmjerena je za kontrolni materijal i tri 

materijala s niskim količinama BG (C-5, N-5 i N-10). 
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Slika 22. Promjene mase (srednja vrijednost ± standardna devijacija) tijekom imerzije 

eksperimentalnih kompozita. Rezultati za C-seriju (gore) i N-seriju (dolje) su prikazani zasebno 

kako bi se izbjeglo preklapanje krivulja. Krivulja promjene mase za kontrolni kompozit prikazana 

je uz svaku od serija kako bi se omogućile izravne usporedbe. 
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Tablica 7. Srednje vrijednosti apsorpcije vode i topljivosti u μg/mm3 (standardne devijacije u 

zagradama). Ista slova označavaju statistički slične vrijednosti među materijalima. 

Materijal Apsorpcija vode (μg/mm3) Topljivost (μg/mm3) 

Kontrola 20,44 (1,28) EF -3,72 (0,80) F 

C-5 28,07 (0,94) DEF -7,37 (0,65) F 

C-10 47,09 (2,79) CD 9,41 (3,07) E 

C-20 92,25 (2,98) B 75,34 (11,45) B 

C-40 133,99 (9,24) A 157,59 (6,66) A 

N-5 21,03 (0,92) EF -4,47 (1,16) F 

N-10 21,17 (0,80) EF -4,99 (1,53) F 

N-20 32,49 (2,38) DEF 17,79 (2,51) D 

N-40 43,47 (2,28) CD 40,34 (2,00) C 

 

 

4.4. Analiza skenirajućim elektronskim mikroskopom (SEM)  

SEM snimke površine kompozitnih uzoraka nakon tri mjeseca imerzije u otopini PBS prikazane su 

na Slikama 23 - 31. Kontrolni kompozit i materijali s težinskim udjelom BG-a od 5 % (Slike 23, 

24 i 28) pokazali su mikrostrukturu tipičnu za kompozitne materijale, tj. nepravilne staklene čestice 

okružene smolastom matricom. Kod ovih kompozita nisu opaženi površinski precipitati. Kod 

materijala C-10 (Slika 25) opažen je precipitat pločastih kristala koji je bio lokaliziran u 

nepravilnim aglomeratima, dok je kod N-10 (Slika 29) talog bio igličaste morfologije i nastao je 

ispod površinskih pukotina sloja bogatog smolom. Materijali C-20 i N-20 (Slike 26 i 30) pokazali 

su ravnomjernu prekrivenost površine igličastim kristalima. Kod C-40, na Slici 27, također je 

primijećena potpuna pokrivenost, ali s područjima različite gustoće. Kod N-40 (Slika 31) precipitat 

se formirao u pukotinama sloja bogatog smolom, dok je površina intaktnog sloja bogatog smolom 

ostala neprekrivena. 
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Slika 23. SEM snimka površine kontrolnog kompozitnog materijala nakon tri mjeseca imerzije u 

puferiranoj fiziološkoj otopini. 

 

 

Slika 24. SEM snimka površine eksperimentalnog kompozitnog materijala C-5 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. Svijetla područja su artefakt zbog nabijanja površine. 
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Slika 25. SEM snimka površine eksperimentalnog kompozitnog materijala C-10 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. Strelice označavaju precipitate u nepravilnim 

aglomeratima. 

 

Slika 26. SEM snimka površine eksperimentalnog kompozitnog materijala C-20 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. 
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Slika 27. SEM snimka površine eksperimentalnog kompozitnog materijala C-40 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. 

 

 

Slika 28. SEM snimka površine eksperimentalnog kompozitnog materijala N-5 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. 
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Slika 29. SEM snimka površine eksperimentalnog kompozitnog materijala N-10 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. Strelice označavaju igličaste precipitate. 

 

 

Slika 30. SEM snimka površine eksperimentalnog kompozitnog materijala N-20 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. 
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Slika 31. SEM snimka površine eksperimentalnog kompozitnog materijala N-40 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. Strelica označava područje prekriveno igličastim 

kristalnim precipitatima u pukotini između smolom bogatih područja. 

 

Sklonost materijala N-40 formiranju precipitata ponajprije u defektima sloja bogatog smolom 

prikazana je na Slici 32. Unutar svakog stupca, sve je veće povećanje od vrha prema dnu slike. 

Manja povećanja pokazuju lokalizaciju precipitata u pojedinačnim pukotinama sloja bogatog 

smolom (lijevi stupac), odnosno formiranje precipitata koje je slijedilo površinske defekte nastale 

otkidanjem dijelova sloja bogatog smolom nakon uklanjanja PET folije prilikom pripreme uzorka 

(desni stupac). Veća povećanja bolje pokazuju igličastu morfologiju precipitata. 
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Slika 32. SEM snimke površine eksperimentalnog kompozitnog materijala N-40 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. Svaki stupac prikazuje isti dio uzorka promatran pomoću 

različitih povećanja kako bi se prikazalo formiranje precipitata u izoliranom površinskom defektu 

(lijevi stupac), odnosno na dijelu površine na kojem je smolom bogati sloj bio oštećen prilikom 

pripreme uzorka (desni stupac).  
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4.5. Elementarna analiza energetski disperzivnom spektrometrijom (EDS) 

EDS spektri su prikazani na Slikama 33 - 41. Glavni elementi prisutni na površini kontrolnog 

materijala (ugljik, kisik, aluminij, silicij) potječu iz smolaste matrice i staklenih punila. Materijali 

s niskim udjelima BG-a (C-5 i N-5) pokazali su slične EDS spektre kao kontrolni materijal, dok su 

pri težinskom udjelu BG-a od 10 % u precipitatu detektirani atomi kalcija i fosfora zajedno s 

natrijem i klorom. Povećanje udjela BG-a na 20 % rezultiralo je još većim količinama natrija i 

klora kod materijala C-20, dok su kod N-20 natrij i klor dominirali EDS spektrom. U usporedbi s 

kompozitnim materijalima s 20 % BG-a, materijali s najvećim udjelom BG-a (40 %) pokazali su 

niže relativne udjele natrija i klora, a uz to mjerljive količine kalcija i fosfora. Signali kalcija i 

fosfora bili su izraženiji kod materijala C-40 nego kod N-40. Prisutnost fluora potvrđena je EDS 

spektrima materijala N-10 i N-40. 
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Slika 33. Rezultati EDS analize kontrolnog kompozitnog materijala nakon tri mjeseca imerzije u 

puferiranoj fiziološkoj otopini. Na gornjem panelu prikazana je SEM snimka dijela uzorka na 

kojem je provedena EDS analiza (ljubičasti okvir), a na donjem panelu je prikazan dobiveni EDS 

spektar. 
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Slika 34. Rezultati EDS analize eksperimentalnog kompozitnog materijala C-5 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. Na gornjem panelu prikazana je SEM snimka dijela 

uzorka na kojem je provedena EDS analiza (ljubičasti okvir), a na donjem panelu je prikazan 

dobiveni EDS spektar. 
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Slika 35. Rezultati EDS analize eksperimentalnog kompozitnog materijala C-10 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. Na gornjem panelu prikazana je SEM snimka dijela 

uzorka na kojem je provedena EDS analiza (ljubičasti okvir), a na donjem panelu je prikazan 

dobiveni EDS spektar. 
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Slika 36. Rezultati EDS analize eksperimentalnog kompozitnog materijala C-20 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. Na gornjem panelu prikazana je SEM snimka dijela 

uzorka na kojem je provedena EDS analiza (ljubičasti okvir), a na donjem panelu je prikazan 

dobiveni EDS spektar. 
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Slika 37. Rezultati EDS analize eksperimentalnog kompozitnog materijala C-40 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. Na gornjem panelu prikazana je SEM snimka dijela 

uzorka na kojem je provedena EDS analiza (ljubičasti okvir), a na donjem panelu je prikazan 

dobiveni EDS spektar. 
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Slika 38. Rezultati EDS analize eksperimentalnog kompozitnog materijala N-5 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. Na gornjem panelu prikazana je SEM snimka dijela 

uzorka na kojem je provedena EDS analiza (ljubičasti okvir), a na donjem panelu je prikazan 

dobiveni EDS spektar. 
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Slika 39. Rezultati EDS analize eksperimentalnog kompozitnog materijala N-10 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. Na gornjem panelu prikazana je SEM snimka dijela 

uzorka na kojem je provedena EDS analiza (ljubičasti okvir), a na donjem panelu je prikazan 

dobiveni EDS spektar. 
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Slika 40. Rezultati EDS analize eksperimentalnog kompozitnog materijala N-20 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. Na gornjem panelu prikazana je SEM snimka dijela 

uzorka na kojem je provedena EDS analiza (ljubičasti okvir), a na donjem panelu je prikazan 

dobiveni EDS spektar. 
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Slika 41. Rezultati EDS analize eksperimentalnog kompozitnog materijala N-40 nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. Na gornjem panelu prikazana je SEM snimka dijela 

uzorka na kojem je provedena EDS analiza (ljubičasti okvir), a na donjem panelu je prikazan 

dobiveni EDS spektar. 
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4.6 Analiza infracrvenom spektroskopijom s Fourierovom transformacijom (FTIR) 

U rezultatima FTIR analize (Slike 42 i 43), spektralne vrpce na valnim brojevima od 560 i 600 cm-

1 koje su indikativne za taloženje apatita na površini uzorka (76) bile su vidljive kod materijala s 

20 % i 40 % BG-a, dok se kod materijala s nižim udjelima BG-a odgovarajući dio spektra nije 

razlikovao od kontrolnog materijala. 

 

Slika 42. FTIR spektri eksperimentalnih kompozitnih materijala C-serije nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. Strelice označavaju spektralne vrpce na 560 i 600 cm-1 

pomoću kojih je identificiran apatit. 
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Slika 43. FTIR spektri eksperimentalnih kompozitnih materijala N-serije nakon tri mjeseca 

imerzije u puferiranoj fiziološkoj otopini. Strelice označavaju spektralne vrpce na 560 i 600 cm-1 

pomoću kojih je identificiran apatit. 
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5. RASPRAVA  
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U ovom istraživanju ispitan je utjecaj izlaganja vodenom mediju na svojstva eksperimentalnih 

kompozitnih materijala funkcionaliziranih s dvije vrste BG-a. Pokazalo se kako je N-BG sa 

sniženim udjelom natrija i dodatkom fluora rezultirao poboljšanim savojnim svojstvima, 

mikrotvrdoćom i manjom apsorpcijom vode te manjom topljivošću u usporedbi s konvencionalnim 

BG 45S5. Sposobnost taloženja apatita bila je prisutna u obje serije eksperimentalnih kompozitnih 

materijala, neovisno o vrsti BG-a. Sve tri nul-hipoteze su odbačene jer su u rezultatima opaženi 

statistički značajni učinci udjela i vrste BG-a na savojnu čvrstoću, savojni modul, mikrotvrdoću, 

apsorpciju vode, topljivost i formiranje površinskog precipitata hidroksiapatita / fluorapatita, a 

simulirano starenje je statistički značajno utjecalo na degradaciju savojne čvrstoće, savojnog 

modula i mikrotvrdoće.  

Rezultati ovog istraživanja pokazali su izraženo smanjenje makromehaničkih svojstava (savojne 

čvrstoće i modula) kod eksperimentalnih kompozitnih materijala funkcionaliziranih dodatkom 

konvencionalnog bioaktivnog stakla 45S5. Kod materijala s modificiranim N-BG smanjenje 

makromehaničkih svojstava bilo je manje izraženo, ali ipak statistički značajno. Tradicionalno se 

smatra kako je nedostatak površinske silanizacije reaktivnih punila i njihova nemogućnost 

povezivanja sa smolastom matricom glavni uzrok slabijih mehaničkih svojstava eksperimentalnih 

remineralizirajućih materijala (147). Također se smatra da površinski tretman reaktivnih punila 

silanom nije poželjan zbog moguće interferencije s otpuštanjem iona (148). Međutim, nedavno 

objavljeno istraživanje pokazalo je kako se primjenom odgovarajućeg silana može osigurati 

dostatna hidrofilnost reaktivnih punila i omogućiti optimalno otpuštanje remineralizirajućih iona 

(149). Naime, spojevi koji su na raspolaganju za silanizaciju čestica reaktivnih punila pripadaju 

kemijski heterogenoj skupini i razlikuju se prema hidrofilnosti i reaktivnosti (14). Modifikacijom 

sastava i svojstava silana za tretman BG čestica mogla bi se prilagoditi svojstva njihove površine 

na način da istovremeno osiguravaju svezivanje za smolastu matricu i omogućavaju, razmjerno 

nesmetano, otpuštanje iona. Također bi se usklađivanjem hidrofilnosti silanizirane površine 

teoretski moglo postići kontrolirano otpuštanje iona i na taj način spriječiti brzo inicijalno 

otpuštanje koje, uobičajeno, dovodi do preranog iscrpljivanja zalihe iona (76). Navedena svojstva 

mogu se dodatno regulirati promjenama afiniteta smolaste matrice za vodu. Naime, smolasta 

matrica treba u određenoj mjeri biti hidrofilna kako bi se omogućila difuzija vode potrebna za 

otpuštanje iona i remineralizacijski učinak, a s druge strane ne smije prekomjerno apsorbirati vodu 

kako ne bi negativno utjecala na mehanička svojstva i trajnost materijala. 
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Prijašnja istraživanja pokazala su da se učinci umjetnog starenja na mehanička svojstva 

eksperimentalnih kompozita funkcionaliziranih pomoću BG-a razlikuju ovisno o sastavu 

materijala. Al-eesa i sur. opazili su značajno smanjenje savojne čvrstoće eksperimentalnih 

kompozita funkcionaliziranih s 80 % BG sa sniženim udjelom natrija nakon 84 dana izlaganja 

umjetnoj slini (149). U tom istraživanju, eksperimentalni kompoziti uz BG punila nisu sadržavali 

druga ojačavajuća inertna punila, a veličina BG čestica (38 mikrona) je bila veća od uobičajene 

veličine punila u suvremenim kompozitima (oko jednog mikrona). Slično smanjenje savojne 

čvrstoće i modula nakon umjetnog starenja u vodi i etanolu opaženo je u istraživanju 

eksperimentalnih kompozita s 5 – 40 % BG 45S5 kojima su bila dodana ojačavajuća inertna punila 

do ukupnog udjela od 70 % (78). Suprotni rezultati dobiveni su u istraživanju eksperimentalnih 

kompozita s 5 – 15 % modificiranog BG bez natrija (150) koji nisu pokazali značajnu promjenu 

savojne čvrstoće nakon 2 mjeseca imerzije u kulturi bakterije S. mutans. Drugo istraživanje također 

nije pokazalo značajne promjene savojne čvrstoće i modula kod komercijalnog remineralizirajućeg 

kompozitnog materijala Cention (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenštajn) s težinskim udjelom BG 

od 30 do 40 % nakon 3 mjeseca imerzije u otopini s neutralnim ili kiselim pH (151). U istraživanju 

eksperimentalnih kompozita funkcionaliziranih mezoporoznim BG nanosferama s dodatkom 

bakra, degradacija savojne čvrstoće i modula prouzrokovana umjetnim starenjem ovisila je o 

relativnim udjelima funkcionalnih i ojačavajućih punila (106). Različiti rezultati i zaključci 

navedenih istraživanja posljedica su značajnih razlika u sastavu, veličini čestica i količini BG 

punila, kao i različitih sastava smolaste matrice. 

Protokoli ispitivanja kompozitnih materijala prema ISO standardu temelje se na pojednostavljenim 

postupcima pripreme uzoraka koji su prije svega namijenjeni brzom i jednostavnom probiru 

materijala mjerenjem nekolicine osnovnih svojstava. Stoga je u protokolu za mjerenje savojne 

čvrstoće i modula prema ISO 4049 izostavljeno umjetno starenje. Umjesto toga, protokol propisuje 

mjerenje nakon namakanja u vodi na 37 °C u trajanju od jednog dana. Nakon takvog tretmana, 

očekuje se da materijal ima savojnu čvrstoću od najmanje 80 MPa kako bi se smatrao klinički 

prihvatljivim (152). Kratko razdoblje od jednog dana trebalo bi omogućiti kompozitnom materijalu 

da završi naknadnu polimerizaciju, apsorbira vodu i smanji unutarnja naprezanja. ISO protokol, 

također, pretpostavlja da će kompozit, koji pokazuje savojnu čvrstoću od 80 MPa, jedan dan nakon 

polimerizacije zadržati prihvatljiva mehanička svojstva tijekom cijelog svog funkcionalnog vijeka 

u idealnom trajanju od preko deset godina. Iako takvo zaključivanje donekle vrijedi za suvremene 
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komercijalne kompozitne materijale, kod kompozita s reaktivnim punilima će vjerojatno nastupiti 

znatno izraženija degradacija mehaničkih svojstava tijekom izlaganja vodenom mediju (100). 

Stoga su ispitivanja prema ISO protokolu i pripadajuće referentne vrijednosti manje prikladne za 

istraživanja kompozitnih materijala koji sadrže reaktivna punila. U ovom su istraživanju svi 

materijali u N-seriji imali savojnu čvrstoću veću od 80 MPa, čak i nakon termocikliranja, što 

ukazuje na znatno poboljšanu stabilnost mehaničkih svojstava u usporedbi s materijalima 

funkcionaliziranim s istim količinama BG 45S5 (78). 

Statistički značajan porast savojnog modula nakon umjetnog starenja opažen kod većine ispitanih 

materijala bio je neočekivan jer se osnovna mehanička svojstva poput savojne čvrstoće i modula 

uobičajeno smanjuju nakon izlaganja materijala vodi. Međutim, u uzorcima kompozitnih 

materijala koji su izloženi vodi neposredno nakon svjetlosne polimerizacije, naknadna 

polimerizacije se događa istovremeno s apsorpcijom vode. Stoga konačna mehanička svojstva 

materijala ovise o odnosu između kontinuiranog ojačavanja polimerne mreže uslijed naknadne 

polimerizacije s jedne strane, odnosno degradacije izazvane upijanjem vode s druge strane. Ukoliko 

degradacija nije znatnije izražena, moguće je da reakcija naknadne polimerizacije dovede do 

poboljšanja mehaničkih svojstava tijekom prvog mjeseca starenja (153). Ovaj je učinak opažen kod 

komercijalnih kompozita koji su pokazali značajno povećanje savojnog modula nakon 30 dana 

namakanja u vodi na 37 °C (154). Sustavi smola koji se temelje na Bis-GMA su prilično otporni 

na degradaciju izazvanu vodom (155), što podupire tvrdnju da je ravnoteža između degradacije i 

naknadne polimerizacije bila pomaknuta u smjeru poboljšanja mehaničkih svojstava. Opaženo 

povećanje savojnog modula nakon umjetnog starenja dodatno je poduprto činjenicom da 

nedostatak površinske silanizacije BG punila nema značajnijeg utjecaja na modul elastičnosti, 

budući da elastičnost materijala ovisi o izravnom fizičkom kontaktu čestica punila sa smolastom 

matricom, uz manji utjecaj sveze između punila i smole (65). S druge strane, savojna čvrstoća 

znatno više ovisi o karakteristikama sveze između čestica punila i polimerne mreže, što objašnjava 

zašto učinak sličan poboljšanju savojnog modula nakon umjetnog starenja nije opažen i kod 

savojne čvrstoće. Također je moguće da namakanje u vodi poboljšava modul elastičnosti 

kompozitnih materijala uklanjanjem zaostatnih monomera koji djeluju kao plastifikatori, čime se 

omogućuje nastavak polimerizacije i povećava gustoća umreženosti smolaste matrice (156). 

Poput ostalih mehaničkih svojstava kompozitnih materijala, mikrotvrdoća se postupno smanjuje 

tijekom starenja materijala u vodenom okruženju. Degradacija mikrotvrdoće povezana je s 
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nekoliko procesa koji uključuju bubrenje i plastificiranje polimerne mreže, otapanje čestica punila 

i slabljenje međupovršinskog spoja punila i smole (157). Budući da svi ti procesi ovise o difuziji 

vode u materijal, degradacija se može u određenoj mjeri kontrolirati ograničavanjem hidrofilnosti 

kompozitnog materijala (158). Takav pristup je primijenjen kod komercijalnih kompozitnih 

materijala koji zadržavaju povoljna mehanička svojstva tijekom starenja zahvaljujući svojem 

hidrofobnom karakteru. S druge strane, remineralizirajući kompoziti namjerno su dizajnirani kako 

bi bili hidrofilniji, budući da hidrofilnost omogućava difuziju vode i otpuštanje iona. Hidrofilnost 

se također povećava sa starenjem materijala jer se reaktivna punila otapaju i stvaraju nove 

poroznosti u strukturi materijala. Stoga su remineralizirajući kompoziti s reaktivnim punilima već 

inicijalno hidrofilniji, a permeabilnost za vodu im se dodatno povećava tijekom vremena zbog 

porasta poroznosti. 

Usporedbom promjena mikrotvrdoće tijekom umjetnog starenja opaženo je smanjenje 

mikrotvrdoće od 7,6 % za kontrolni kompozit, dok su kompoziti s dodatkom BG-a pokazali 

smanjenje mikrotvrdoće u rasponu od 3,6 do 14,1 %, s iznimkom N-10, kod kojeg je nastupilo 

statistički značajno poboljšanje mikrotvrdoće od 11,7 %. Kako bi se usporedio učinak različitih 

udjela BG-a na mikrotvrdoću eksperimentalnih kompozita, može se promotriti relativno smanjenje 

mikrotvrdoće izraženo kao postotak promjene u odnosu na kontrolni kompozitni materijal. 

Dobivene relativne vrijednosti smanjenja mikrotvrdoće su iznosile 1,6 - 17,9 %, osim kod dva 

materijala s visokim udjelom N-BG (N-20 i N-40) kod kojih je opaženo statistički značajno 

poboljšanje mikrotvrdoće od 11,9 - 19,0 % u usporedbi s kontrolnim materijalom. S obzirom na 

promjene mikrotvrdoće tijekom umjetnog starenja, ovo poboljšanje može kompenzirati prethodno 

spomenuto smanjenje mikrotvrdoće uzrokovano starenjem koje je iznosilo 3,6 - 14,1 %. Istaknuto 

poboljšanje mikrotvrdoće kod N-20 i N-40 u usporedbi s kontrolnim kompozitom ne može se 

pripisati isključivo većoj stabilnosti N-BG jer je malo vjerojatno da bi bioaktivno staklo bilo kojeg 

sastava moglo poboljšati mikromehanička svojstva više od inertnih silaniziranih punila. Stoga je 

poboljšanje najvjerojatnije uzrokovano neizravno, odnosno bilo je posredovano većim stupnjem 

konverzije kompozitnih materijala s visokim udjelima N-BG u usporedbi sa stupnjem konverzije 

kontrolnog materijala. Spomenuta pojava je ispitana u jednom od prethodnih istraživanja koje je 

pokazalo da se stupanj konverzije smanjuje sa 67,4 % izmjerenih za kontrolni kompozit na 63,7 % 

dodatkom 40 % konvencionalnog BG 45S5, ali poboljšava na 71,6 % u slučaju dodatka 40 % N-

BG (100). U tom je istraživanju poboljšani stupanj konverzije doveo do porasta makromehaničkih 
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svojstava (savojne čvrstoće i savojnog modula), dok je u ovom istraživanju opažen analogni učinak 

na mikromehanička svojstva, tj. mikrotvrdoću. 

Za razliku od smanjenja mikrotvrdoće izazvanog umjetnim starenjem koje je opaženo kod većine 

eksperimentalnih kompozitnih materijala, mikrotvrdoća materijala N-10 značajno se povećala sa 

starenjem. Slična pojava opisana je u prethodnom istraživanju autora Sauro i sur. u kojem su 

eksperimentalni adhezijski sustavi funkcionalizirani pomoću BG 45S5 pokazali smanjenje 

mikrotvrdoće (s 22,3 na 13,9 KHN) tijekom 60-dnevnog umjetnog starenja, dok je eksperimentalni 

adhezijski sustav koji je bio funkcionaliziran pomoću BG-a modificiranog cinkom inicijalno 

postigao nižu mikrotvrdoću (18,3 KHN), ali uz značajan porast na 29,8 KHN nakon umjetnog 

starenja (159). Povećanje mikrotvrdoće nakon kratkotrajnog starenja (21 dan), također je opaženo 

kod adhezijskih sustava funkcionaliziranih s 10 – 20 % konvencionalnog BG 45S5 (160). Smjer 

promjene mikrotvrdoće tijekom umjetnog starenja općenito ovisi o relativnim doprinosima 

degradacije materijala uslijed apsorpcije vode i kontinuiranog nastavka polimerizacije nakon 

osvjetljavanja (161). Ukoliko učinak naknadne polimerizacije prevladava nad degradacijom, 

ukupni rezultat je povećanje mikrotvrdoće. Konačni stupanj konverzije i kinetika polimerizacije 

tijekom perioda nakon osvjetljavanja ovise o mnogobrojnim čimbenicima, uključujući reaktivnost 

smole, viskoznost kompozitnog materijala, veličinu i udio čestica punila te stupanj konverzije 

ostvaren za vrijeme osvjetljavanja (162). U slučaju kompozitnih materijala s dodatkom BG-a, 

ispitanih u ovom istraživanju, na kratkoročni stupanj konverzije ostvaren tijekom osvjetljavanja, 

kao i na sporije dugoročno povećanje stupnja konverzije nakon osvjetljavanja, može dodatno 

utjecati negativni učinak BG-a na polimerizaciju posredovanu slobodnim radikalima. Neovisno o 

drugim čimbenicima, dodatak BG-a u kompozitne materijale može usporiti reakciju polimerizacije, 

uz ili bez smanjenja konačnog stupnja konverzije (143). Nastavku polimerizacije nakon 

osvjetljavanja dodatno je pogodovala povećana mobilnost molekula smolaste matrice tijekom 

toplog dijela termocikliranja (55 °C), čim se može objasniti statistički značajno povećanje 

mikrotvrdoće opaženo kod N-10. 

U drugim istraživanjima kompozitnih materijala s dodatkom BG-a primijenjeni su različiti sustavi 

smole, tipovi BG-a i količine BG-a. Iako je u većini slučajeva mikrotvrdoća smanjena dodatkom 

BG-a (94, 110, 163 – 165), u nekim istraživanjima došlo je do poboljšanja mikrotvrdoće (106, 

166). Kod eksperimentalnih kompozita temeljenih na patentiranoj smolastoj matrici, zamjena 23 

% inertnog punila od barijevog stakla reaktivnim punilom od BG 45S5 rezultirala je smanjenjem 
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mikrotvrdoće kompozitnog materijala za oko 50 % u usporedbi s materijalom koji je sadržavao 

samo ojačavajuća inertna punila (163). Sličan rezultat opažen je prilikom dodatka 5,4 % BG-a 

modificiranog cinkom u komercijalni nisko viskozni (tekući) kompozitni materijal, pri čemu se 

mikrotvrdoća smanjila za oko 12 % u usporedbi s kontrolnim materijalom (110). U istraživanju 

eksperimentalnih kompozitnih materijala temeljenih na smolastoj matrici sastavljenoj od Bis-

GMA/UDMA, učinci na mikrotvrdoću ovisili su o tipu BG-a. Na primjer, dodatak BG 45S5 pri 

težinskim udjelima do 20 % rezultirao je značajnim smanjenjem mikrotvrdoće od 23 % u usporedbi 

s kontrolom, dok dodatak iste količine BG-a na bazi niobijevog fosfata nije imao značajan učinak 

na mikrotvrdoću (164). Vrsta BG-a također je utjecala na mikrotvrdoću u istraživanju punjenih 

eksperimentalnih adhezijskih sustava koji su pokazali veću osjetljivost na omekšavanje etanolom 

kada su bili modificirani dodatkom 2 % BG 45S5 u usporedbi s istom količinom BG-a 

modificiranog niobijem i kontrolnim adhezijskim sustavom bez punila (167). Vrsta smolaste 

matrice kojoj su dodana BG punila također može utjecati na mikrotvrdoću; u istraživanju 

komercijalnog adhezijskog sustava funkcionaliziranog dodatkom 10 – 20 % BG 45S5 opaženo je 

slabo (statistički neznačajno) smanjenje mikrotvrdoće s porastom udjela BG-a (160), dok je 

dodatak istog BG-a u epoksidnu smolu značajno povećao mikrotvrdoću (166), što ukazuje na 

moguću interakciju između BG-a i epoksidne matrice koja se ne pojavljuje u kompozitima 

temeljenim na metakrilatnoj matrici. U drugom istraživanju, dodatak dviju vrsta BG-a rezultirao je 

smanjenjem mikrotvrdoće u usporedbi s kontrolnim materijalom punjenim samo ojačavajućim 

punilima te je istaknuto kako je kemijska degradacija zbog izlaganja vodenom okruženju više 

utjecala na smanjenje mikrotvrdoće prouzrokovano starenjem nego prisutnost biofilma bakterije 

Streptococcus mutans (165). Istraživanje autora Tauböck i sur. pokazalo je da dodatak 15 % BG 

45S5 komercijalnom tekućem kompozitu značajno smanjuje mikrotvrdoću, bez obzira na veličinu 

čestica BG-a (nano ili mikro veličina) (94). S druge strane, zamjena 10 % nano-punila od 

silicijevog dioksida istom količinom mezoporoznih nanočestica BG-a modificiranog bakrom 

poboljšala je mikrotvrdoću za 35,9 % (106), što vjerojatno ukazuje na to da poroznost nanočestica 

poboljšava interakciju punila i smole. Međutim, nakon 28 dana umjetnog starenja u destiliranoj 

vodi poboljšanje je iznosilo samo 9,0 %, što dovodi do zaključka da su pozitivni učinci interakcije 

između mezoporoznih čestica BG-a i smole vjerojatno bili privremeni. Općenito, pokazalo se da 

velik broj čimbenika igra ulogu u određivanju mikrotvrdoće kompozita funkcionaliziranih 

dodatkom BG-a. Eksperimentalni kompozitni materijali u ovom istraživanju dizajnirani su tako da 
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svojim sastavom i veličinom čestica punila nalikuju konvencionalnom nano-hibridnom kompozitu 

koji se temelji na hidrofobnoj smolastoj matrici od monomera Bis-GMA/TEGDMA te punilu od 

barijevog stakla i silicijevog dioksida. Kada su svi ostali čimbenici bili jednaki, dodatak N-BG 

eksperimentalnim kompozitnim materijalima je rezultirao značajnim poboljšanjem mikrotvrdoće 

u usporedbi s dodatkom istih udjela BG 45S5. Štoviše, razlika u mikrotvrdoći između kompozitnih 

materijala funkcionaliziranih s BG 45S5 i N-BG postajala je izraženija s povećanjem udjela BG-a 

u eksperimentalnim materijalima od 5 % prema 40 %. 

Izostanak hidrofobnog sloja silana na površini reaktivnih punila od BG-a glavni je razlog visoke 

apsorpcije vode kod eksperimentalnih kompozita. Taj se problem teoretski može ublažiti 

oblaganjem čestica BG-a slojem silana, čime se značajno smanjuje afinitet punila za vodu. Učinak 

površinske silanizacije reaktivnih punila opisan je u istraživanju kojim se postiglo značajno 

smanjenje apsorpcije vode kod eksperimentalnih kompozitnih materijala silaniziranjem njihovog 

reaktivnog punila od BG S53P4 (168). Na sličan način apsorpcija vode je uspješno smanjena 

površinskom silanizacijom BG 45S5 i dvaju tipova BG-a modificiranih aluminijem (169). Kad bi 

smanjenje apsorpcije vode bilo jedini cilj u razvoju kompozitnih materijala funkcionaliziranih s 

BG-om, površinska silanizacija predstavljala bi učinkovito rješenje. Međutim, silanizacija 

reaktivnih čestica može ometati oslobađanje iona, zbog čega se ova punila uobičajeno koriste u 

nesilaniziranom obliku (160,170,171). Osim toga, neki eksperimentalni kompozitni materijali, koji 

otpuštaju ione, namjerno su dizajnirani kako bi bili izrazito hidrofilni. To se najčešće postiže 

dodatkom hidrofilnog monomera HEMA koji poboljšava difuziju vode i otpuštanje iona iz 

reaktivnih punila. U nizu eksperimentalnih kompozitnih materijala temeljenih na visoko 

hidrofilnom Bis-GMA/HEMA sustavu smolaste matrice (60 / 40), čak je i negativni kontrolni 

materijal (koji je sadržavao samo 70 % silaniziranih inertnih punila) pokazao visoku apsorpciju 

vode od 67,6 μg /cm3, što prelazi maksimalno dopuštenu vrijednost od 40 μg/cm3 koju je ustanovio 

ISO za restaurativne kompozitne materijale (169). Kada je isti sustav smole bio funkcionaliziran s 

10 % triju različitih vrsta BG-a, izmjerena je još veća apsorpcija vode u rasponu od 107,4-132,7 

μg/cm3. Takav visoko hidrofilni sustav smole nije bio potreban za eksperimentalne kompozite u 

ovom istraživanju jer je hidrofilnost samih nesilaniziranih BG punila omogućila dovoljnu difuziju 

vode, što je poduprto rezultatima prethodnih in vitro istraživanja istih eksperimentalnih materijala 

o otpuštanju iona (100, 172) i zaštitnim učincima na tvrda zubna tkiva (101, 102). 
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Za kompozitne materijale koji otpuštaju ione je uobičajeno da premašuju maksimalne vrijednosti 

apsorpcije vode i topljivosti određene prema standardu ISO 4049, s obzirom na to da su te 

vrijednosti definirane prvenstveno za konvencionalne restaurativne kompozitne materijale koji su 

inertni u vodenom mediju. Kod skupine konvencionalnih kompozita, visoke vrijednosti apsorpcije 

vode i topljivosti obično se smatraju nepoželjnim svojstvima jer podrazumijevaju 

dimenzijsku/kemijsku/mehaničku nestabilnost i otpuštanje potencijalno toksičnih spojeva. 

Nasuprot tome, kod remineralizirajućih kompozitnih materijala određena razina apsorpcije vode i 

topljivosti predstavlja nužan preduvjet za otpuštanje iona. Čak su i male količine reaktivnih punila 

dovoljne da kompozitni materijali prijeđu maksimalne dopuštene vrijednosti apsorpcije vode i 

topljivosti definirane prema standardu ISO 4049, kao što je pokazalo istraživanje eksperimentalnih 

ortodontskih adheziva kojima je dodano 10 % BG-a modificiranog stroncijem u kombinaciji s 

monokalcijevim fosfatom monohidratom u omjeru 1 : 1 (173) i u drugom istraživanju pečatnih 

smola funkcionaliziranih s 12,5 % BG 45S5 temeljenih na smolastoj matrici od Bis-GMA i 

TEGDMA (1 : 1) (174). U ovom istraživanju, maksimalne vrijednosti apsorpcije vode prema ISO 

4049 premašene su u C-seriji eksperimentalnih kompozitnih materijala, koji su sadržavali težinske 

udjele BG 45S5 od 10 % i više, dok su u N-seriji svi eksperimentalni kompozitni materijali 

zadovoljili kriterije prema ISO 4049 za apsorpciju vode. Samo za materijal s najvećim udjelom N-

BG (N-40) izmjerene su vrijednosti apsorpcije vode blizu praga definiranog prema ISO 4049 (43,5 

μg/cm3), međutim, usporedba ove vrijednosti s pragom od 40 μg/cm3 nije bila statistički značajna. 

Usporedba apsorpcije vode između C-serije i N-serije pokazuje da kompozitni materijali s BG 

45S5 imaju 33,5 %, 122,5 %, 183,9 % i 208,3 % veće vrijednosti apsorpcije vode u usporedbi s 

kompozitima funkcionaliziranih dodatkom N-BG-a pri težinskim udjelima od 5 %, 10 %, 20 %, 

odnosno 40 %. Ovakav rezultat je u skladu s drugim istraživanjima koja su, također, pokazala da 

metakrilatne smole funkcionalizirane modificiranim BG formulacijama pokazuju manju apsorpciju 

vode od konvencionalnog BG 45S5 (175, 176), budući da je potonja izvorno razvijena za upotrebu 

u ortopediji i poznata je po visokoj reaktivnosti i topljivosti. Naime, istraživanje u kojem je 

uspoređena apsorpcija vode i topljivost metil-metakrilatne smole s dodatkom 10 % različitih BG-

a (45S5, S53P4, fluorom modificiranog BG-a i klorom modificiranog BG-a) pokazalo je statistički 

najveće vrijednosti apsorpcije vode i topljivosti kod kompozita koji su sadržavali BG 45S5 (175). 

Drugo istraživanje eksperimentalnih caklinskih infiltranata temeljenih na smoli sastavljenoj od 

Bis-EMA/TEGDMA (25 : 75) funkcionaliziranih s 10 % različitih reaktivnih punila utvrdilo je da 
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BG 45S5 i amorfni kalcijev fosfat pokazuju značajno najveću apsorpciju vode u usporedbi s drugim 

reaktivnim punilima, uključujući hidroksiapatit, BG modificiran cinkom, kalcijev silikat i 

trikalcijev fosfat (176). 

Kod konvencionalnih kompozitnih materijala, topljivost se tradicionalno poistovjećuje s 

nepoželjnim i potencijalno štetnim otpuštanjem zaostatnog monomera (157). Osim toga, nedavno 

istraživanje je pokazalo kako se inertna stakla razgrađuju prilikom izlaganja vodenom mediju u 

većoj mjeri nego što se dosad mislilo, potencijalno otpuštajući značajne količine barija, silicija, 

bora, aluminija i drugih sastojaka (177). Za razliku od konvencionalnih kompozitnih materijala, 

vrijednosti topljivosti izračunate prema ISO 4049 kod materijala koji otpuštaju ione odražavaju 

kumulativno oslobađanje nepoželjnih spojeva, ali i terapijskih iona (npr. kalcija, fosfata i fluorida). 

Otapanjem BG-a oslobađaju se i drugi ioni, poput natrija, međutim, ovi ioni ne pokazuju ni štetne 

niti terapijske učinke zbog niskih koncentracija koje postižu u usnoj šupljini. Iako gravimetrijska 

metoda mjerenja topljivosti prema standardu ISO 4049 ne razlikuje vrste otpuštenih spojeva, 

znatno niža topljivost kompozitnih materijala N-serije u usporedbi s C-serijom sugerira bolju 

dimenzijsku stabilnost eksperimentalnih kompozita funkcionaliziranih s N-BG-om. Iako N-serija 

ima nisku topljivost, prethodna istraživanja su pokazala da su oslobođene koncentracije iona 

dostatne za zaštitu tvrdih zubnih tkiva od demineralizacije (101, 102). Veća topljivost materijala iz 

C-serije u usporedbi s N-serijom prvenstveno se može pripisati većoj reaktivnosti BG 45S5, dok je 

negativan učinak visokih udjela BG 45S5 na polimerizaciju smolaste matrice (143), također, 

mogao pridonijeti povećanju topljivosti, što je posebno vidljivo iz naglog porasta topljivosti kod 

materijala s najvišim udjelima BG 45S5, tj. C-20 i C-40. S druge strane, neki materijali (kontrola, 

C-5, N-5 i N-10) su pokazali negativnu topljivost, fenomen koji sugerira da se dio apsorbirane vode 

sušenjem ne može izdvojiti iz materijala jer se čvrsto vezala za smolastu matricu ili je reagirala s 

česticama punila stvarajući hidrokside (178,179). Budući da su negativne vrijednosti topljivosti 

kod materijala C-5, N-5 i N-10 bile statistički slične vrijednostima kontrolnog materijala, 

zadržavanje vode ne može se izravno pripisati BG punilima, nego se vjerojatno događa unutar 

"konvencionalnih" komponenata materijala, tj. sustava smole i inertnih ojačavajućih punila. 

Pozitivna topljivost u drugim materijalima odražava činjenicu da je količina zadržane vode 

premašena značajno većim gubitkom mase materijala uslijed otpuštanja iona. 

Ta pretpostavka potvrđena je rezultatima SEM-a i EDS-a koji indiciraju da se na površini 

eksperimentalnih kompozita s udjelima BG-a od 10 do 40 % formira apatita nakon imerzije u PBS-
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u. U usporedbi sa SEM-om i EDS-om, FTIR analiza je bila manje osjetljiva i omogućila je 

identifikaciju apatita samo kod kompozitnih materijala s 20 % i 40 % BG-a. Na SEM snimkama 

kristali apatita imali su igličastu morfologiju, kao što je prethodno opisano u radu Zhang i sur. 

(180). Moguće je da je N-serija precipitirala mješavinu fluorapatita i hidroksiapatita, međutim, ove 

dvije vrste apatita nije moguće razlikovati na temelju dostupnih podataka iz SEM, EDS i FTIR 

analize, budući da je za konačnu diferencijaciju potrebna analiza pomoću nuklearne magnetske 

rezonancije (181). Prema rezultatima EDS analize, precipitat se po kemijskom sastavu može 

smatrati kalcij-deficitarnim apatitom sa sljedećim molarnim omjerima kalcija naspram fosfata: 

1,23 (C-10), 1,42 (C-20), 1,46 (C-40), 0,78 (N-10), i 1,01 (N-40). Za materijal N-20 omjer kalcija 

naspram fosfata nije određen jer u EDS spektrima nije detektiran signal kalcija. Naime, EDS 

spektrima ovog materijala dominirale su vrpce natrija i klora, što sugerira da je kristalni precipitat 

primarno natrijev klorid, a ne apatit. Iako se ne može sa sigurnošću isključiti mogućnost 

eksperimentalnog artefakta, moguće je da se sloj natrijevog klorida formirao na površini precipitata 

apatita i stoga prikriva signal kalcija i fosfata. Ovaj aspekt treba dodatno istražiti kako bi se odredilo 

je li u slučaju materijala N-20 precipitacija natrijevog klorida eventualno bila izraženija od 

precipitacije apatita. Treba napomenuti da su količine natrijevog klorida u tragovima otkrivene i 

na površinama drugih eksperimentalnih kompozita s udjelima BG-a između 10 i 40 %, ali u puno 

manjim količinama nego što je bilo opaženo kod materijala N-20. 

Na SEM snimkama se može opaziti da se eksperimentalni kompozitni materijali razlikuju prema 

sklonosti stvaranju sloja bogatog smolom na površini uzorka. Ovaj sloj sadržava niži udio punila 

od ostatka kompozitnog materijala, a smatra se da nastaje zbog elektrostatskog privlačenja 

metakrilatnih monomera od strane PET folije kojom je prekrivena površina uzorka za vrijeme 

svjetlosne aktivacije polimerizacije (182). Na SEM snimkama kompozitnih materijala koji su 

formirali tanak, smolom bogati sloj i nisu precipitirali apatit (kontrola, C-5 i N-5), čestice punila 

su jasno vidljive na površini uzoraka. S druge strane, dva materijala (N-10 i N-40) pokazala su 

sklonost stvaranju izrazito debelog sloja bogatog smolom koji je prekrivao čestice punila i 

sprječavao precipitaciju apatita. Međutim, kod tih se materijala precipitat ipak lokalno formirao u 

pukotinama sloja bogatog smolom jer su na tim mjestima čestice punila bile izložene vodi, što je 

rezultiralo njihovim otapanjem i taloženjem apatita. U kliničkoj primjeni kompozitnih materijala, 

postupcima završne obrade i poliranja uobičajeno se uklanja smolom bogati sloj kako bi se 

poboljšala stabilnost boje i postigla bolja površinska svojstva restauracije (183). Kod 
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eksperimentalnih kompozitnih materijala, koji su pokazali sklonost stvaranju debelog sloja bogatog 

smolom (N-10 i N-40), ovi bi postupci također poboljšali taloženje apatita izlaganjem čestica BG-

a vodenom mediju. Različite debljine sloja bogatog smolom opažene kod eksperimentalnih 

kompozitnih materijala zaslužuju daljnje istraživanje, budući da ovaj sloj može umanjiti zaštitni 

učinak na tvrda zubna tkiva izoliranjem reaktivnih punila od vodenog medija i smanjenim 

otpuštanjem iona (172). 

Jedno od glavnih ograničenja ovog istraživanja, kao i svih ostalih istraživanja dentalnih materijala 

koja se provode u laboratorijskim uvjetima, vezano je uz nemogućnost simulacije složenih 

čimbenika koji utječu na degradaciju materijala u ustima pacijenta. Neki od čimbenika koji su važni 

za degradaciju restaurativnih materijala, a najčešće se izostavljaju u laboratorijskim istraživanjima 

odnose se na prisutnost bakterijskog biofilma i enzima iz sline, periodički unos hrane i pića te 

ciklička žvačna opterećenja. Iako postoje laboratorijski protokoli kojima se pokušava oponašati 

neke od čimbenika oralne sredine, npr. pomoću uređaja koji simulira termo-mehaničku degradaciju 

istovremenim termocikliranjem i cikličkim mehaničkim opterećivanjem (184), takav pristup i dalje 

ne može u potpunosti simulirati oralnu sredinu jer zanemaruje sve ostale važne čimbenike. 

Realistično ponašanje materijala u kliničkim uvjetima moglo bi se ispitati jedino postavljanjem 

restaurativnog materijala u stvarni kavitet pacijenta s precizno procijenjenim i kontroliranim 

rizikom za razvoj karijesa. S obzirom na to da dugoročni uspjeh kompozitnih restauracija izrazito 

ovisi o riziku za razvoj karijesa, za valjane zaključke bi trebalo, na neki način, standardizirati rizik 

za razvoj karijesa u određenoj skupini ispitanika tijekom cijelog razdoblja praćenja te ispitati 

ponašanje materijala u nizu skupina s unaprijed definiranim i održavanim razinama rizika za razvoj 

karijesa. Takva ispitivanja nisu moguća zbog niza tehničkih, organizacijskih i etičkih ograničenja. 

Stoga se eksperimentalni remineralizirajući materijali i dalje intenzivno istražuju u laboratorijskim 

uvjetima, unatoč svim poznatim nedostacima i ograničenjima. S druge strane, klinička ispitivanja 

u oralnoj sredini stvarnog pacijenta moguće je provesti za remineralizirajuće kompozitne materijale 

koji su odobreni za komercijalnu primjenu. Unazad nekoliko godina na tržištu je dostupan 

komercijalni kompozitni materijal temeljen na bioaktivnom staklu kao reaktivnom punilu koji je 

razmjerno temeljito okarakteriziran u dosadašnjim laboratorijskim istraživanjima (133, 185 – 188). 

Za očekivati je kako će uslijediti klinička ispitivanja putem kojih će se barem djelomično razjasniti 

učinak kompozitnih materijala s bioaktivnim staklom u stvarnim uvjetima. 
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Simulacija starenja kompozitnih materijala pomoću termocikliranja provodi se periodičkim 

izmjenama temperature između 5 i 55 °C. Za ove vrijednosti se smatra da predstavljaju 

temperaturne ekstreme koji se pojavljuju u usnoj šupljini (189). Broj od 10 000 ciklusa simulira 

starenje od jedne godine u kliničkim uvjetima (145). Opisani protokol predstavlja jedan od 

najučestalijih načina ubrzanog starenja, međutim postoje i brojni drugi protokoli kojima se u 

laboratorijskim uvjetima može simulirati ubrzana degradacija restaurativnih materijala (189). 

Alternativni protokoli uključuju kontinuirano izlaganje izrazito kiselom ili alkalnom mediju, 

imerziju u koncentriranom alkoholu ili pak inkubaciju materijala u kulturi s bakterijskim biofilmom 

(189, 190). Svaki od navedenih protokola naglašava jedan od višestrukih aspekata degradacije 

materijala, koji se u kliničkim uvjetima događaju istovremeno. Termocikliranje dovodi do 

naprezanja između čestica punila i smolaste matrice zbog razlika u koeficijentima toplinske 

ekspanzije. Izlaganje ekstremnim pH vrijednostima (kiselim ili alkalnim) ubrzava degradaciju 

polimerne mreže i hidrolizu silanom posredovane sveze između čestica punila i smolaste matrice. 

Alkohol prožima polimernu mrežu, oslabljuje sekundarne veze među polimernim lancima, 

omekšava materijal i omogućava ispiranje zaostatnih monomera (122). Bakterijski biofilm 

proizvodi enzime koji mogu degradirati esterske sveze u polimernoj matrici i hibridnom sloju 

(191). Već i samo izlaganje vodi na tjelesnoj temperaturi tijekom dužeg vremenskog razdoblja 

dovodi do degradacije kompozitnog materijala. Primjerice, za snagu vezivanja kompozitnog 

materijala uz dentin, imerzija u vodi tijekom 6 - 12 mjeseci bolje simulira degradaciju hibridnog 

sloja nego promjene temperature, jer je trajanje izloženosti vodi utjecajniji čimbenik za hidrolitičke 

promjene nego cikličke promjene temperature (192). Primjenom nekog od spomenutih 

alternativnih protokola umjetnog starenja mogli bi se ispitati drugi aspekti stabilnosti 

eksperimentalnih kompozitnih materijala funkcionaliziranih dodatkom BG-a. 

Sastav N-BG u ovom istraživanju osmišljen je kako bi se prevladali nedostaci visoke reaktivnosti 

tradicionalnog BG 45S5. S obzirom na to da je za visoku reaktivnost formulacije 45S5 zaslužan 

visoki udio natrija koji modificira staklenu mrežu i čini je izrazito topljivijom u vodi, prvi korak u 

modifikaciji sastava bio je smanjenje udjela natrijevog oksida s 24,5 % na 10,5 %. S obzirom na 

poznate povoljne učinke otpuštanja fluorida iz restaurativnih materijala koji su poznati iz 

istraživanja staklenih ionomera (69, 193), u N-BG formulaciju je dodano 12 % kalcijevog fluorida 

kako bi se uz kalcij i fosfate omogućilo i otpuštanje fluorida (95). Udjeli ostalih komponenata N-

BG-a (silicijev dioksid, kalcijev oksid, fosforov pentoksid) izračunati su kako bi se postigla ista 
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teorijska umreženost staklene strukture kao i kod tradicionalne formulacije BG 45S5. Na taj način 

dobiven je BG smanjene reaktivnosti koji, uz ione kalcija i fosfata kao glavne strukturne 

komponente tvrdih zubnih tkiva, može dodatno otpuštati i fluoridne ione. Otpuštanje ove tri glavne 

vrste iona omogućuje remineralizaciju tvrdih zubnih tkiva iz kojih su izgubljeni kalcij i fosfati, a 

uz to pospješuje i pretvaranje djelomično demineraliziranog hidroksiapatita u fluorapatit (76). 

Fluorapatit je znatno otporniji na djelovanje bakterijskih kiselina i demineralizaciju od 

hidroksiapatita (194), što znači da bi prethodno demineralizirana tvrda zubna tkiva, nakon kontakta 

s kompozitnim materijalom funkcionaliziranim dodatkom N-BG-a mogla, teoretski, postati 

otpornija na buduću demineralizaciju nego zdrava zubna tkiva, čiji je glavni anorganski sastojak 

isključivo hidroksiapatit. 

U istraživanjima kompozitnih materijala koji otpuštaju ione ispitivani su učinci različitih dimenzija 

reaktivnih punila, u rasponu od nano-veličine (94, 106, 107, 195, 196) do učestalije primjenjivanih 

čestica mikro-veličine (78, 95, 100, 149, 160, 181, 192, 197 – 199). Glavna prednost čestica nano-

veličine je njihova izrazito velika specifična površina zbog koje su veoma reaktivne i u kratkom 

vremenu otpuštaju visoke koncentracije iona te dovode do brzog porasta pH (94). S druge strane, 

visoka reaktivnost se negativno odražava na trajanje remineralizacijskog učinka kompozitnog 

materijala budući da se sposobnost za otpuštanje iona razmjerno brzo iscrpljuje nakon čega 

materijal postaje inertan. S obzirom na prirodu karijesnog procesa, poželjnije je osigurati 

dugotrajno kontinuirano otpuštanje iona nego brzo i intenzivno, ali kratkotrajno otpuštanje visokih 

koncentracija (200). Stoga su za izradu eksperimentalnih kompozitnih materijala u ovom 

istraživanju upotrebljene čestice mikro-veličine (medijan 3 mikrometara) koje se postupnije 

otapaju nego nano-čestice i time omogućavaju dugoročniji zaštitni učinak protiv sekundarnog 

karijesa (94). Veličina čestica BG-a od 3 mikrometara nalazi se u rasponu uobičajenom za današnje 

mikro-hibridne kompozitne materijale i nema negativan utjecaj na mogućnost poliranja površine, 

a istovremeno osigurava dobra mehanička svojstva (5). 

Uz čestice bioaktivnog stakla, eksperimentalnim kompozitnim materijalima dodana su i 

silanizirana inertna punila od barijevog stakla i silicijevog dioksida. Dodatak inertnih punila je 

potreban kako bi kompoziti imali zadovoljavajuća mehanička svojstva jer topljive i nesilanizirane 

čestice bioaktivnog stakla ne mogu učinkovito raspoređivati opterećenja između organske i 

anorganske faze kompozitnog materijala (75). Stoga su eksperimentalni kompozitni materijali, koji 

sadržavaju isključivo reaktivna punila, mehanički vrlo slabi i neprikladni za kliničku primjenu 
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(201, 202). Inertna punila koja su dodana kako bi se prevladao ovaj nedostatak prema sastavu su 

slična konvencionalnim staklima koja se već desetljećima uspješno primjenjuju u komercijalnim 

restaurativnim kompozitima. Veličina čestica inertnih punila iznosila je 1 mikrometar (barijevo 

staklo) i 12 nanometara (silicijev dioksid). Takva kombinacija čestica mikro-dimenzija i nano-

dimenzija odgovara veličinama čestica u suvremenim mikro-hibridnim restaurativnim 

kompozitnim materijalima (203). Kombinacija čestica različitih veličina omogućava postizanje 

većeg ukupnog udjela punila jer manje čestice popunjavaju prostore između većih i tako smanjuju 

količinu smolaste matrice. Dodatak nano-čestica silike olakšava i rukovanje materijalima jer ih čini 

manje ljepljivima. 

Primjena simuliranog starenja općenito je važna u istraživanjima mehaničkih svojstava 

kompozitnih materijala, a osobitu važnost ima kod materijala s reaktivnim punilima koji otpuštaju 

ione. Naime, mehanička svojstva svih kompozitnih materijala postupno oslabljuju tijekom 

izlaganja vodenoj okolini. Neposredno nakon polimerizacije, kompozitni materijal može imati vrlo 

visoku čvrstoću, koja se nakon godinu dana može smanjiti za trećinu, pa čak i za i polovicu početne 

vrijednosti (204). Kod konvencionalnih kompozitnih materijala, glavni uzrok slabljenja 

mehaničkih svojstava je degradacija polimerne matrice uslijed izlaganja vodi (157), a nešto manje 

naglašenu ulogu ima otapanje ojačavajućih punila (177). Kod materijala koji otpuštaju ione, 

slabljenje mehaničkih svojstava može biti znatno izraženije jer, uz degradaciju smolaste matrice 

poznatu iz istraživanja konvencionalnih kompozita, dolazi i do otapanja reaktivnih punila (78). 

Stoga remineralizirajući materijali tijekom umjetnog starenja tipično pokazuju opsežniju 

degradaciju koja je izravno povezana s udjelom reaktivnih punila u materijalu (78). Veći udio i 

veća reaktivnost topljivog punila dovodi do naglašenijeg slabljenja mehaničkih svojstava 

kompozitnog materijala. 

Za procjenu makromehaničkih svojstava eksperimentalnih kompozita u ovom istraživanju je 

odabrano mjerenje čvrstoće savijanjem u tri točke koje se smatra najprikladnijom simulacijom 

opterećenja na najosjetljivijem dijelu restauracije koji je najpodložniji pucanju, a to je marginalni 

greben. Mjerenje savojne čvrstoće u postavu s opterećenjem u tri točke uključuje kombinaciju 

tlačnog opterećenja na gornjoj strani uzorka i vlačnog opterećenja na donjoj strani. Izolirani načini 

opterećenja (npr. samo tlačno ili samo vlačno) ne predstavljaju tipična opterećenja kojima je 

restauracija izložena u kliničkim uvjetima i stoga nisu prvi izbor pri testiranju makromehaničkih 

svojstava kompozitnih materijala (114). Zatim, duljina uzorka od 16 mm uz udaljenost između 
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potpora od 12 mm u skladu sa standardom NIST 4877 realističnije simuliraju stvarne dimenzije 

marginalnog grebena restauracije nego veća duljina uzorka (25 mm) i veći raspon između potpora 

(20 mm) koji su definirani standardom ISO 4049 (121). 

U nastavku istraživanja eksperimentalnih kompozitnih materijala funkcionaliziranih dodatkom N-

BG-a bit će potrebno ispitati postojanost njihovih mehaničkih svojstava u agresivnijim uvjetima, 

što uključuje izlaganje kiselim medijima i otapalima poput etanola. Naime, u ovom istraživanju je 

starenje materijala laboratorijski simulirano termocikliranjem koje se oslanja isključivo na cikličke 

izmjene temperature u destiliranoj vodi. U oralnoj sredini mogu biti prisutni agresivniji uvjeti koji 

dodatno ubrzavaju degradaciju materijala. Ovo se prvenstveno odnosi na povremenu prisutnost 

egzogenih kiselina (proizvedenih od bakterija ili unesenih kiselim pićima), ili pak periodično 

izlaganje restauracija endogenim kiselinama uslijed gastroezofagealne refluksne bolesti. Drugi 

agresivni medij relevantan za degradaciju kompozitnih materijala je etilni alkohol kojim se 

naglašavaju procesi razgradnje polimerne mreže. Stoga se u nastavku istraživanja preporuča 

primijeniti umjetno starenje materijala namakanjem u kiselinama i kiselim pićima (voćni sokovi i 

gazirana pića) te alkoholnim pićima (vino). Nadalje, poželjno će biti ispitati i hrapavost površine 

eksperimentalnih materijala, s obzirom da otapanjem čestica BG-a nastaju površinski defekti koji 

doprinose porastu hrapavosti, uz negativne učinke na estetska svojstva materijala i povećanje 

bakterijske adherencije. Uz spontano otapanje čestica BG-a u vodenom mediju, porastu hrapavosti 

može dodatno doprinijeti četkanje zubnom četkicom i pastom, što također može biti predmet 

budućih ispitivanja. Ukoliko se opazi prekomjeran porast hrapavosti, moguće rješenje je zamjena 

BG punila veličine 3 mikrona manjim česticama, eventualno u nano-dimenzijama. Uz bolju 

poliranost površine, dodatna prednost nano-čestica je njihova velika reaktivnost zbog velike 

aktivne površine (94). Dodatni prijedlog za buduća istraživanja uključuje utjecaj površinske 

abrazije eksperimentalnih materijala na njihovu remineralizacijsku aktivnost. Zbog ograničene 

difuzije vode kroz materijal, glavnina otpuštanja iona događa se s površine. Stoga je otpuštanje 

iona razmjerno kratkotrajno jer završava nakon što se čestice BG-a na površini materijala otope. S 

druge strane, blagom površinskom abrazijom (poliranjem ispuna) mogu se vodenoj okolini izložiti 

čestice BG-a koje se nalaze ispod površine i posjeduju mogućnost otpuštanja iona. Na taj način bi 

se ponavljanom kontroliranom abrazijom teoretski mogla osvježavati remineralizacijska 

sposobnost kompozitnih materijala s BG-om. 
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Poželjno svojstvo remineralizirajućih restaurativnih materijala predstavlja i mogućnost 

nadopunjavanja fluoridnim ionima iz topikalno primijenjenih preparata (205). Ovo svojstvo je 

poznato iz istraživanja stakleno ionomernih cemenata koji se nakon otpuštanja iona fluorida mogu 

„napuniti“ primjenom fluoridnih lakova, gelova, otopina i zubnih pasta te nastaviti otpuštati 

fluoride, osiguravajući tako kontinuiranu preventivnu aktivnost protiv sekundarnog karijesa (206). 

Kod kompozitnih materijala funkcionaliziranih bioaktivnim staklima takav fenomen nije izravno 

moguć, s obzirom na to da prilikom otpuštanja iona dolazi do ireverzibilnog otapanja čestica 

bioaktivnog stakla, u koje se naknadno ne mogu ugraditi izgubljeni ioni. Međutim, unatoč 

ireverzibilnosti otapanja čestica punila, nadopunjavanje ionima kalcija, fosfata i fluorida teoretski 

je moguće postići dodatkom posebnih monomera koji imaju sposobnost vezivanja spomenutih iona 

iz oralne sredine na površinu kompozitnog materijala. Primjerice, određeni metakrilatni monomeri 

mogu vezati kalcijeve i fosfatne ione iz topikalno primijenjenih preventivnih preparata i na taj 

način postići učinak nadopunjavanja i produženog otpuštanja iona (207). Kombinacijom reaktivnih 

punila od bioaktivnog stakla i monomera, koji mogu vezivati ione, teoretski bi se mogao proizvesti 

materijal koji će neposredno nakon postavljanja restauracije otpuštati visoke koncentracije iona 

kalcija, fosfata i fluorida kako bi remineralizirao dentin na dnu kaviteta i zabrtvio marginalnu 

pukotinu precipitacijom hidroksiapatita, a zatim bi tijekom dužeg razdoblja (nakon što se istroši 

učinak otpuštanja iona iz bioaktivnog stakla) mogao u svojoj smolastoj matrici vezivati topikalno 

primijenjene ione i kontinuirano ih otpuštati u niskim koncentracijama. 

S obzirom na popularnost koju su bioaktivna stakla u posljednjem desetljeću stekla kao 

potencijalna funkcionalna punila za restaurativne dentalne materijale, niz istraživačkih skupina 

razvio je različite modifikacije originalnog BG 45S5. Većina istraživanja takvih modificiranih BG 

sastava pokazala je obećavajuće rezultate u smislu anti-karijesnog učinka posredovanog 

otpuštanjem iona, porastom pH vrijednosti i precipitacijom hidroksiapatita, ali i neizbježne 

kompromise vezane uz slabljenje mehaničkih svojstava zbog djelomične zamjene ojačavajućih 

punila reaktivnim staklom. S obzirom na izraženu heterogenost eksperimentalnih pristupa u tim 

istraživanjima, što uključuje razlike u sastavu smolaste matrice, kemijske modifikacije bioaktivnih 

stakala, vrlo široki raspon udjela reaktivnih punila u odnosu na ojačavajuća punila te razlike u 

eksperimentalnim protokolima i vremenima simuliranog starenja (97, 100, 102, 106, 149, 150, 171, 

176, 199), rezultate dobivene u ovom radu nije moguće izravno uspoređivati s rezultatima 

objavljenim u literaturi. Zbog negativnih učinaka heterogenosti metodologije na usporedivost 



Alen Muradbegović, Disertacija 

90 

 

rezultata iz različitih istraživanja, većina istraživačkih skupina koje se bave ispitivanjima 

eksperimentalnih kompozitnih materijala s bioaktivnim staklima provodi sustavna istraživanja 

različitih svojstava određenog sastava bioaktivnog stakla (149, 170, 171, 181). Na taj način se 

dobiva niz istraživanja s rezultatima koji su međusobno usporedivi jer su temeljeni na identičnim 

materijalima. I ovaj rad pripada nizu istraživanja u kojima se nastoji sveobuhvatno okarakterizirati 

svojstva konkretne formulacije bioaktivnog stakla sa sniženim udjelom natrija, osmišljene kao 

moguće rješenje za negativna svojstva uzrokovana visokom topljivošću konvencionalnog BG 45S5 

(95, 100, 101, 103 – 105, 113, 143, 192). Primjenom nove formulacije BG-a sa sniženim udjelom 

natrija i dodatkom fluorida postignuta su evidentna poboljšanja u makro-mehaničkim svojstvima 

(100) i stupnju konverzije (104, 143), dok su otpuštanje iona i porast pH očekivano bili smanjeni 

u usporedbi s kompozitima funkcionaliziranim reaktivnijim BG 45S5 (76, 95). U kontekstu 

smanjenog otpuštanja iona potrebno je napomenuti kako trenutno nije moguće definirati konkretne 

koncentracije otpuštenih iona koje bi, hipotetski, bile potrebne za remineralizaciju tvrdih zubnih 

tkiva u kliničkim uvjetima. Stoga je vjerojatno kako je, unatoč nižim apsolutnim koncentracijama 

iona kalcija i fosfata u usporedbi s kompozitima funkcionaliziranim dodatkom BG 45S5, otpuštanje 

iona iz kompozitnih materijala s N-BG-om bilo dostatno za djelomičnu remineralizaciju tvrdih 

zubnih tkiva (101, 102). Uostalom, činjenica da su materijali prilikom izlaganja PBS-u precipitirali 

hidroksiapatit ili fluorapatit na svojoj površini potvrđuje da je otopina u neposrednoj blizini 

materijala bila prezasićena u odnosu na ove minerale, što je potaknulo njihovo taloženje (95). 

Također je povoljan nalaz da su se precipitati formirali na površini kompozitnih materijala u kojima 

se, osim hidriranog silika-gela kao heterogenog centra nukleacije, inicijalno ne nalaze kristali 

hidroksiapatita koji bi služili kao centri homogene nukleacije (76). Zatim, zaštitni učinak na tvrda 

zubna tkiva koja su bila 5 mm udaljena od površine kompozitnog materijala funkcionaliziranog 

dodatkom N-BG-a (101, 102) pokazuje kako su koncentracije otpuštenih iona kalcija, fosfata i 

fluorida bile dostatne za modifikaciju ravnoteže između demineralizacije i remineralizacije. S 

obzirom na to da je u marginalnoj pukotini prisutan znatno manji volumen tekućine uz znatno 

sporiju dinamiku izmjenjivanja, nego što je simulirano u eksperimentalnim uvjetima spomenutih 

istraživanja (101, 102), može se pretpostaviti da će uvjeti u marginalnoj pukotini biti još povoljniji 

za ugradnju iona u tvrda zubna tkiva. S druge strane, otpuštanje iona u prostor marginalne pukotine 

može ometati prisutnost sloja adhezijskog sustava kojim je obložena površina kompozitnog ispuna 

u kontaktu sa stijenkama kaviteta (172). Iako se pokazalo kako sloj adhezijskog sustava umanjuje 
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otpuštanje iona za čak nekoliko redova veličine, vanjska površina kompozitnog ispuna koja nije 

prekrivena adhezijskim sustavom posjeduje znatno veću reaktivnost i može osigurati dovoljno iona 

za precipitaciju hidroksiapatita neposredno uz kavopovršinski rub ispuna. S obzirom na suvremene 

hipoteze o patogenezi sekundarnog karijesa, upravo je taj dio spoja između ispuna i stijenke 

kaviteta najpodložniji pojavi početne lezije sekundarnog karijesa koja se tek potom širi u dublje 

slojeve uzduž stijenke kaviteta (31, 33). 

Temeljem rezultata dobivenih u ovom radu i rezultata objavljenih u jednom od prethodnih 

istraživanja provedenom na eksperimentalnim kompozitnim materijalima s dodatkom N-BG-a 

(100), može se zaključiti kako su mikro- i makro-mehanička svojstva izrazito poboljšana ukoliko 

se umjesto konvencionalnog BG 45S5 kao funkcionalno punilo primijeni N-BG. Ipak je potrebno 

napomenuti da visoka mehanička svojstva nisu nužna ukoliko remineralizirajući kompozitni 

materijali nisu namijenjeni primjeni u područjima visokih žvačnih opterećenja. Primjerice, 

remineralizirajući kompozitni materijal mogao bi se primijeniti umjesto stakleno-ionomernog 

cementa u tzv. sandwich tehnici izrade ispuna kao podloga ispod konvencionalnog kompozitnog 

materijala. Takvu funkciju bi remineralizirajući kompozit mogao zadovoljavajuće ispunjavati bez 

obzira na nešto niža mehanička svojstva u odnosu na konvencionalne restaurativne kompozite. 

Tako bi kompozitni materijali funkcionalizirani reaktivnijim staklima, poput materijala iz C-serije 

u ovom radu, svoju primjenu mogli naći za indikacije kod kojih je važnije visoko otpuštanje 

remineralizirajućih iona nego sama mehanička svojstva. Zatim, primjena remineralizirajućih 

kompozita s BG-om za izradu sandwich ispuna mogla bi biti rješenje problema visoke topljivosti 

staklenog ionomera na aproksimalnim plohama kod ispuna izrađenih otvorenom sandwich 

tehnikom (208). Raznovrsnosti potencijalnih primjena svjedoči i podatak da se u seriji istraživanja 

kompozitnih materijala funkcionaliziranih fluorom obogaćenim BG-om sa smanjenim udjelom 

natrija sastava 35,25 % SiO2, 6 % Na2O, 43 % CaO, 5,75 % P2O5, i 10 % CaF2 (149, 170, 181), 

ispitivani materijali prvenstveno smatraju ortodontskim adhezivima, a ne restaurativnim 

kompozitima. Eksperimentalni materijali u tim istraživanjima su temeljeni na niskoviskoznoj 

svjetlosno-polimerizirajućoj metakrilatnoj matrici i razmjerno visokom težinskom udjelu 

bioaktivnog stakla od 80 % (bez ojačavajućih punila), što ih čini pogodnima za pričvršćivanje 

ortodontskih bravica. Fleksibilnost sastava kompozitnih materijala s bioaktivnim staklima uz 

moguće dodatke ojačavajućih punila, teoretski, omogućava široki spektar mogućih primjena, 

uključujući podloge u sandwich ispunima, ortodontske adhezive (170), materijale za pečaćenje 
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fisura i jamica (197, 209, 210), caklinske inflitrante za primjenu u minimalno invazivnoj 

stomatologiji (176) te cemente za fiksne protetske radove (211). Iako su eksperimentalni kompoziti 

C-serije i N-serije ispitani u ovom radu primarno osmišljeni kao potencijalni restaurativni materijali 

za izradu izravnih ispuna, potrebno je istaknuti kako njihova primjenjivost nije ograničena samo 

na restaurativne indikacije. 
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6. ZAKLJUČAK 
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Na temelju ovog laboratorijskog istraživanja svojstava eksperimentalnih kompozitnih materijala 

funkcionaliziranih s dvije vrste bioaktivnog stakla, može se zaključiti kako je modificirano 

bioaktivno staklo sa smanjenim udjelom natrija obogaćeno fluoridima značajno unaprijedilo 

svojstva materijala u usporedbi s konvencionalnim bioaktivnim staklom sastava 45S5. Poboljšanja 

su opažena za makromehanička svojstva (savojnu čvrstoću i modul) te mikromehaničko svojstvo 

(mikrotvrdoću prema Vickersu), a osobito su bila naglašena kod eksperimentalnih kompozita s 

većim udjelima reaktivnih punila. Zatim, kompozitni materijali funkcionalizirani modificiranim 

bioaktivnim staklom pokazali su postojanija svojstva nakon simuliranog starenja. Apsorpcija vode 

i topljivost, također su bili značajno niži kod kompozita s modificiranim bioaktivnim staklom, što 

ukazuje na poboljšanu dimenzijsku stabilnost materijala i manju osjetljivost na degradaciju. Unatoč 

smanjenoj reaktivnosti modificiranog bioaktivnog stakla, opažena je precipitacija apatita na 

površini kompozitnih uzoraka namakanih u fiziološkoj otopini s fosfatnim puferom, što je 

pokazatelj bioaktivnosti i potencijala materijala za brtvljenje marginalne pukotine. S obzirom na 

poboljšana mehanička svojstva uz očuvanu bioaktivnost, modificirano bioaktivno staklo 

predstavlja višestruke prednosti za upotrebu kao funkcionalno punilo remineralizirajućih 

kompozitnih materijala u usporedbi s tradicionalnim bioaktivnim staklom 45S5. 
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