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Sazetak

MEHANICKE I KEMIJSKE KARAKTERISTIKE KOMPOZITNIH MATERIJALA
FUNKCIONALIZIRANIH BIOAKTIVNIM STAKLOM SMANJENOG UDJELA
NATRIJA I OBOGACENOG FLUORIDIMA

Ciljevi ovog istrazivanja bili su: (I) dizajnirati seriju eksperimentalnih kompozitnih materijala
s inkrementnim poveéanjem tezinskog udjela (5 — 40 %) novosintetiziranog bioaktivnog stakla
(N-BG), (1) usporediti reaktivno punilo N-BG s konvencionalnim bioaktivnim staklom (45S5-
BG) u sastavu eksperimentalnih kompozitnih materijala i (I11) ispitati mehanicke 1 kemijske
promjene materijala kao posljedice umjetnog starenja. Makromehanic¢ka svojstva (savojna
¢vrstoca i modul) te mikromehanicko svojstvo (mikrotvrdoc¢a 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 1ISO 4049, a precipitacija kalcijevog
fosfata ispitana je pomocu skenirajuce elektronske mikroskopije, energetski disperzivne
rendgenske spektroskopije i infracrvene spektroskopije s Fourierovom transformacijom. Kod
kompozitnih materijala s dodatkom 45S5-BG opazZeno je znacajno smanjenje makromehanickih
i mikromehani¢kih svojstava s povecanjem udjela bioaktivnog stakla. Nasuprot tome,
kompozitni materijali s dodatkom N-BG-a pokazali su znacajno postojanija makromehanicka
svojstva, dok je za mikromehanicka svojstva cak opaZeno i statisti¢ki znac¢ajno poboljSanje pri
ve¢im tezinskim udjelima N-BG-a (20 — 40 %). Apsorpcija vode bila je statisti¢ki znac¢ajno
izrazenija kod kompozitnih materijala s 45S5-BG, povecavajuci se 7 puta u usporedbi s
kontrolnim materijalom, dok je za N-BG povecanje apsorpcije vode u usporedbi s kontrolom
bilo samo dvostruko. Topljivost se povecala pri ve¢im koli¢inama bioaktivnog stakla, s naglim
porastom za tezinske udjele 45S5-BG od 20 do 40 %. Kalcijev fosfat precipitiran je na
povrsinama svih kompozitnih materijala s tezinskim udjelima bioaktivnog stakla od 10 % ili
vise. Poboljsana svojstva kompozitnih materijala funkcionaliziranih dodatkom N-BG-a
ukazuju na bolju mehanicku, kemijsku i dimenzijsku stabilnost bez ugrozavanja mogucnosti
taloZzenja kalcijevog fosfata. S obzirom na poboljSana mehanicka svojstva uz ocuvanu
bioaktivnost, N-BG predstavlja visestruke prednosti za upotrebu kao funkcionalno punilo
remineraliziraju¢ih kompozitnih materijala u usporedbi s tradicionalnim bioaktivnim staklom

45S5-BG.

Kljuéne rijeci: bioaktivno staklo; kompozitni materijali; mehanicka 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: (1) 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), (Il) to compare the reactive N-BG filler with conventional bioactive
glass (45S5-BG) in the experimental composite materials, and (1) 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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Popis skracenica
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1. UvOD
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1.1. Kompozitni materijali

Razvoj kompozitnih materijala vezan je za Michela G. Buonocorea koji je predlozio jetkanje
povrsine cakline ortofosfornom kiselinom 1 za Nobuoa Nakabayashija koji je predlozio
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 viSe materijala koji su
medusobno povezani silanskom vezom (4). Kompozitni materijali su kompleksna smjesa
sastavljena od tri osnovne komponente: organske smolaste matrice, anorganskih ¢estica punila 1
medugrani¢nog svezujuceg sredstva. Uz osnovne komponente, u malim koli¢inama dodaju im se i
drugi sastojci poput stabilizatora boje, inhibitora i inicijatora polimerizacije, rendgenskih

kontrastnih sredstava te razliitih pigmenata (5).

Osnova smolaste matrice su monomeri velike molekulske mase, najées¢e Bis-GMA ili uretan
dimetakrilat (UDMA) (6). Kako bi se smanjila viskoznost, smolastim matricama temeljenim na
Bis-GMA se dodaju monomeri nize molekulske mase poput trietilenglikol dimetakrilata
(TEGDMA) ili etilenglikol dimetakrilata (EDMA) (7). Uz smanjenje ukupne viskoznosti, ovi
monomeri pridonose gustoj umrezenosti polimera, ¢ime se unapreduje Cvrstoa materijala.
Povecanjem udjela monomera TEGDMA povisuje se stupanj konverzije, Sto rezultira vecom
¢vrstocom materijala, ali se povecava 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 sadrzava Cestice koloidnog silicija, barijevog silikata,
kvarca, borosilikatnog stakla, litij-aluminijevog silikata, cinkovog silikata te itrijevog i iterbijevog
trifluorida (10). Cestice su razli¢itog oblika i veli¢ine, a dodaju se organskoj smolastoj matrici do
njezina zasi¢enja, odnosno do postizanja Zeljene viskoznosti prikladne za klinicko rukovanje.
Kompozitni materijali s nizim udjelom i manjom veli¢inom cCestica punila lakse se poliraju (11).
Fizi¢ko-mehanicka svojstva kompozitnih materijala se poboljSavaju s pove¢anjem udjela punila,
odnosno smanjenjem udjela organske smolaste matrice. Povecanje udjela anorganskog punila

dovodi do smanjenja apsorpcije vode, koeficijenta toplinske ekspanzije i polimerizacijskog
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skupljanja, dok vlacna i tlacna ¢vrstoca te modul elasti¢nosti rastu. Mehanicka svojstva rastu jer

Cestice punila rasporeduju opterecenje kroz strukturu materijala (12).

Medugrani¢no svezujuée sredstvo stvara trajnu svezu anorganskog punila s organskom smolastom
matricom (13). Uspostavljena kemijska veza omoguc¢ava raspodjelu naprezanja izmedu smole i
punila te sprecava hidroliticku degradaciju na granici faza koja dugoro¢no moze oslabiti mehanicka
svojstva materijala (14). Najcesce vezno sredstvo su organosilani, od kojih je glavni predstavnik
y-metaksilopropiltriometoksisilan. Silanizirajuce sredstvo je bifunkcijska molekula koja se s jedne
strane veze kondenzacijskom reakcijom na hidroksilne skupine anorganskog punila, a s druge
strane se putem adicijske polimerizacije veze uz metakrilatnu smolu pri polimerizaciji

kompozitnog materijala (15).

Uloga inicijatora polimerizacije je oslobadanje slobodnih radikala ¢ime se zapocinje adicijska
polimerizacija metakrilatnih monomera, odnosno stvrdnjavanje kompozitnog materijala (16).
Opcenito se inicijatori polimerizacije mogu podijeliti na kemijske i fotokemijske. Kemijski
inicijatori se rabe kod kemijski-stvrdnjavaju¢ih kompozita, a najces¢i su benzoil peroksid i
tercijarni amini (N,N-dihidroksietil para-toluidin i N,N-dimetil para-toluidin). Fotokemijski
inicijatori se rabe kod svjetlosno-stvrdnjavajué¢ih kompozita i zapoc€inju reakciju polimerizacije
djelovanjem svjetlosti odredene valne duljine (17). Najzastupljeniji fotokemijski inicijatori
pripadaju skupini diketona, €iji je glavni predstavnik kamforkinon, s maksimumom apsorpcije pri
valnoj duljini od 468 nm (18). Kamforkinon uz tercijarni alifatski amin sainjava najceSce
primjenjivani sustav fotoinicijatora u danaSnjim kompozitima. Reakcijom kamforkinona i
tercijarnog amina zapoCinje lancana reakcija posredovana slobodnim radikalima (19). Zbog
1zrazito Zute boje kamforkinona, razvili su se 1 tzv. ,alternativni* inicijatori koji se prvenstveno
primjenjuju u svjetlijim nijansama kompozitnih materijala. Medu alternativnim fotoinicijatorima
naj¢es¢i 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).
Medu alternativne inicijatore ubraja se 1 nedavno razvijeni fotoinicijator Ivocerin koji ima

apsorpcijski maksimum pri 418 nm (21).

Inhibitori polimerizacije sprje¢avaju preuranjenu polimerizaciju smole uslijed u¢inka ambijentalne
rasvjete. U proSlosti se kao inhibitor polimerizacije rabio hidrokinon, dok se u novije vrijeme

ucestalije primjenjuje para-metoksifenol. U ¢e$¢e primjenjivane inhibitore polimerizacije spada i
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butilirani hidroksitoluen. Za stabilizaciju boje kompozitnog materijala primjenjuju se spojevi koji
apsorbiraju ultraljubi¢asto zracenje. Predstavnik stabilizatora boje je 2-hidroksi-4-metoksi

benzofen.

Suvremena podjela kompozitnih materijala temelji se na veli¢ini ¢estica punila (22). Prema veli¢ini

Cestica anorgansko se punilo dijeli na:

- ,,makro“ punilo — veli¢ina Cestica 10 - 100 mikrona
- ,,midi“ punilo — veli¢ina Cestica 1 - 10 mikrona

- ,,mini“ punilo — veli¢ina Cestica 0,1 - 1 mikrona

- ,,mikro* punilo — veli¢ina Cestica 0,01 - 1 mikrona

- ,,nano“ punilo — veli¢ina Cestica 0,01 - 0,1 mikrona
Razlikuju se sljedece skupine materijala:

1. makropunjeni kompozitni materijali

2. mikropunjeni kompozitni materijali

3. hibridni (mikrohibridni) kompozitni materijali
4

kompozitni materijali s nanopunilom

Makropunjeni kompozitni materijali sadrze velike Cestice kvarca i staklenog punila. Veli¢ina
Cestica se krece izmedu 0,1 do 100 pm. Ova skupina materijala sadrzava tezinske udjele punila od
70 do 80 %. Visok udio punila omogucava povoljna mehanicka svojstva (23). Glavni nedostatak

makropunjenih kompozitnih materijala je hrapavost i diskoloracija povrSine.

Mikropunjeni kompozitni materijali su razvijeni kako bi se prevladali nedostaci makropunjenih
materijala. Oni sadrZe anorgansko punilo temeljeno na pirogenom silicijevom dioksidu. Veli¢ina
Cestica je od 0,01 do 0,1 um. Tezinski udio punila u mikropunjenim materijalima iznosi izmedu 35
% i 50 %. Cestice punila su male, zaobljene i ravnomjerno rasporedene u organskoj matrici §to
osigurava trajnost, radiolucentnost, olak$ano rukovanje, finu obradu i poliranje te posljedi¢no bolju
estetiku (4). U usporedbi s makropunjenim materijalima, mikropunjeni kompozitni materijali
posjeduju losija 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 sadrzavaju
kombinaciju makropunila i mikropunila. Veli¢ina ¢estica krece se u rasponu od 0,04 - 5 um, a
ukupni tezinski udio punila je 70 — 77 %. Prema svojstvima se nalaze izmedu makropunjenih 1

mikropunjenih kompozitnih materijala.

Kompozitni materijali s nanopunilom su najnovije razvijena skupina materijala. Veli¢ina Cestica

im je manja od 100 nm i odlikuju se dobrim mehani¢kim svojostima kao i polirano$¢u povrsine

(25).
Prema klini¢koj primjeni kompozitni se materijali dijele na (26):

Kompozitne materijale za preventivno pecacenje jamica i fisura

Visokoviskozne kompozitne materijale za izravne ispune

Tekuce kompozitne materijale

Debeloslojne (engl. bulk fill) kompozitne materijale

Kompozitne materijale za izradu indirektnih restauracija u dentalnom laboratoriju
Kompozitne materijale za izradu nadogradnji

Kompozitne materijale za privremene restauracije

Kompozitne materijale temeljene na siloranima

© ®© N o g kB w DR

Kompomere

10. Ormocere

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

1. Kompozitne materijale za preventivno pecacenje jamica 1 fisura
2. Tekuce kompozitne materijale

3. Kompozitne materijale visoke viskoznosti

Tekué¢i kompozitni materijali obi¢no sadrzavaju nizi udio anorganskog punila, §to dovodi do
smanjene viskoznosti i nizeg modula elasti¢nosti (27). Ne preporucuju se za primjenu u podrucju

visokih Zva¢nih opterecenja.
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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 postojecih ispuna ili protetskih nadomjestaka. Sekundarni karijes moze biti:

- uzro¢no povezan s intaktnom restauracijom
- uzro¢no povezan s neodgovaraju¢om restauracijom

- bez uzro€ne povezanosti s restauracijom

Kako bi nastao sekundarni karijes, u sva tri sluc¢aja potrebno je sljedece:

- prisustvo kariogenog biofilma
- neravnoteza u gubitku minerala
- opskrba jednostavnim ugljikohidratima

- gubitak tvrdog zubnog tkiva

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

- prehrambene navike (unos Seéera, puSenje, 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 pracenja

Rezultat moze biti demineralizacija na povrSini zuba ili uzduz marginalne pukotine (tzv. lezija
zida). Smatra se da Zva¢no opterecenje na restauraciju moze potaknuti formiranje lezije zida. Brojni

su ¢imbenici povezani s povecanjem rizika za nastanak sekundarnog karijesa:

- povrsinska lokacija — bez obzira na restaurativni materijal, ve¢ina 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 povecava kod pacijenata
koji su opcenito visokorizicni za pojavu karijesa

- varijabilnost u sposobnosti operatera

- socioekonomski status
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- metode i kriteriji detekcije — odreduju koliko ¢esto ¢e nalaz biti definiran kao sekundarni

karijes

Na temelju laboratorijskih istrazivanja moze se zakljuciti kako amalgam i materijali koji sadrze
fluor (npr. stakleni ionomeri) mogu smanjiti napredovanje sekundarnog karijesa (28). U in situ
istrazivanjima sekundarni karijes napreduje vise nego u klinickoj situaciji. Klinicka istrazivanja
potvrduju kako amalgamske restauracije predstavljaju nizi rizik za nastanak sekundarnog karijesa,
posebice kod Karijes-rizi¢nih pacijenata (29). Medutim, smatra se kako vrsta restaurativnog
materijala ima ograni¢en utjecaj na nastanak sekundarnog karijesa (30). Za pojavu sekundarnog

karijesa odlucujuéi su ¢imbenici na razini pacijenta i operatera (31).

Nelijeceni karijes predstavlja veliko bioloSko, socijalno i1 financijsko opterecenje, kako za
pojedince, tako i za zdravstveni sustav (32). Realno je ocekivati daljnje povecanje nelijeCenog
karijesa zbog rastuce svjetske populacije i sve duzeg zivotnog vijeka. Radiografska, vizualna i
laserska fluorescentna detekcija su potencijalno korisne metode u otkrivanju sekundarnog karijesa.
Transiluminacija u dijelu spektra bliskom infracrvenom moze 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 klinicki ili radioloski
otkriveni znaci demineralizacije zubnog tkiva, dok se izolirana diskoloracija ne smatra pouzdanim
znakom sekundarnog Karijesa. Rano otkrivanje sekundarnog karijesa omogucava uporabu manje
invazivnih metoda lijeCenja (popravak umjesto potpunog uklanjanja restauracije). Tretman

sekundarnog karijesa moze biti dvojak:

- potpuna zamjena oSteCenih restauracija koja ne predstavlja optimalno rjeSenje jer se
prekomjerno uklanja tvrdo zubno tkivo i skracuje Zivotni vijek zuba
- djelomi¢na korekcija popravljanjem ili ponovnim pecaéenjem rubova djelomic¢no

neadekvatnih restauracija se danas smatra povoljnijim rjesenjem (28)

Znacajno veca prevalencija sekundarnog karijesa je utvrdena kod ispuna izradenih od kompozitnog
materijala (posebice kod pacijenata s visokim rizikom za karijes) nego kod amalgamskih ispuna
(33). S druge strane, dentalni amalgami su povezani sa zagadenjem okolisa 1 potencijalnim
negativnim uéincima na zdravlje zbog oslobadanja zive (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. Najce$c¢a lokalizacija sekundarnog karijesa je gingivni rub
restauracije Il. razreda i to mjesto predstavlja locus minoris rezistentiae. Naime, gingivni rub
aproksimalnog kaviteta je slabo vidljiv i1 vrlo je tesko osigurati suho radno polje, ali i slabije
polimeriziran zbog udaljenosti od izvora svjetlosti $to dovodi do otezane adaptacije i slabe

polimerizacije kompozitnog materijala prilikom izrade restauracije u ovom podrucju (33).
Sekundarni se karijes sastoji od dva dijela (35):

1) vanjska (povrsinska) lezija

2) lezija zida kaviteta

Odnos vanjske lezije prema leziji zida kaviteta, kao i oblik vanjske lezije, ovisi 0 smjeru caklinskih
prizmi na rubu kaviteta. Lezija zida kaviteta napreduje neovisno o kutu izmedu caklinskih prizmi
i zida kaviteta. Lezije zida kaviteta koje dopiru do caklinsko-dentinskog spojista imaju sklonost
lateralnog Sirenja. Vanjske lezije su primarne karijesne lezije koje nastaju u blizini postojecih
restauracija. Kod lezija zida kaviteta, demineralizacija se odvija okomito na zid kaviteta, $to dovodi
do zakljucka da ioni vodika prvo moraju difundirati u mikroprostor izmedu zuba i restauracije. To
pokazuje da se lezija zida kaviteta razvija iskljuc¢ivo kao posljedica mikropropustanja, ¢ak i u

odsustvu vanjskih lezija.

Kompozitni materijali imaju bolji pocetni kapacitet brtvljenja od amalgama, ¢ime se sprjeCava
mikropropustanje 1 formiranje lezije zida kaviteta. Lezije na zidu kaviteta mogu postojati kao
zasebni entitet, ali samo kod kompozitnih ispuna koji nedostatno brtve uzduz zidova kaviteta.
Kompozitni materijali dovode do odredenih promjena u dentalnom biofilmu, §to pogoduje rastu

veceg broja vrsta kariogenih bakterija.

Svojstva kompozitnih materijala koja utje€u na razvoj sekundarnog karijesa su: (1) moguénost
rubnog brtvljenja kompozitnog materijala, (2) povrSinska svojstva koja utjeCu na bakterijsku
adheziju, (3) interakcija izmedu bakterija i oslobadanja sastojaka kompozitnih materijala te (4)

nedostatak antibakterijskih i puferskih svojstava kompozitnog materijala.
1) Mogucnost brtvljenja kompozitnog materijala

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

naknadno mikropropustanje bakterija, njihovih metabolita i drugih spojeva iz oralnih tekuéina (36).
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Vazno je posti¢i dobro brtvljenje kaviteta kompozitnim materijalom te tako sprijeciti razvoj
sekundarnog karijesa i produziti vijek trajanja kompozitne restauracije. Kompozitni materijali
adekvatno brtve kavitet zbog svoje sposobnosti vezivanja za tvrda zubna tkiva, za razliku od
amalgama cije je pocetno brtvljene razmjerno nepotpuno, ali se povecava tijekom vremena zbog
talozenja produkata korozije u mikropukotinu izmedu zubnog tkiva i restauracije (37). Osjetljivost
tehnike, polimerizacijsko skupljanje, biorazgradnja i mehanic¢ka degradacija medugrani¢nog spoja
su ¢imbenici koji mogu otezati postizanje i odrzavanje dobrog brtvljenja kaviteta kompozitnim

materijalom, Sto rezultira pove¢anom sklonos¢u za razvoj sekundarnog karijesa.
1.a) Osjetljivost tehnike

Nanosenje adhezijskog sustava prije postavljanja kompozitnog materijala vrlo je osjetljiv postupak
¢iji klini¢ki uspjeh ovisi o uvjetima i vjeStini operatera (38). Dobru adheziju mogu ugroziti
nedovoljno ili prekomjerno jetkanje, neadekvatno vlazenje ili penetracija adhezijskog sustava te
neadekvatna polimerizacija. Pojednostavljeni adhezijski sustavi imaju prednost zbog manjeg broja
koraka u klini¢koj primjeni. Od najvece vaznosti za dobru adheziju kompozitnog materijala je da
se prilikom postavljanja izbjegne kontaminacija kaviteta slinom ili krvlju (39). Takoder, paznju
treba posvetiti tehnikama aplikacije kompozitnog materijala kako bi se sprije€ilo stvaranje
mikropukotine izmedu kompozitne restauracije i zida kaviteta. Nedovoljno polimerizirani
kompozitni materijal moze dovesti do ve¢eg nakupljanja bakterija na njegovoj povrsini, dok je
pravilna polimerizacija kompozitne restauracije bitna kako bi se osigurala optimalna mehanicka
svojstva (40). Gingivni dijelovi kompozitnih restauracija II. razreda su Cesto 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 izmedu 1,5 % i 5 %, §to znatno utjeCe na sposobnost brtvljenja
(41). Fenomen polimerizacijskog skupljanja je posljedica smanjenja medumolekulskih udaljenosti

stvaranjem jednostrukih kovalentnih veza izmedu monomera za vrijeme formiranja polimerne

mreze. Posljedi¢no, mogu nastati lokalne mikropukotine i mikropropustanje (42).
1.c) Biorazgradnja medugrani¢nog spoja

Unato¢ pocetno dobrom brtvljenju na spoju izmedu kompozitnog materijala i zubnog tkiva,

mikropropustanje moze nastati s vremenom zbog degradacije adhezijske sveze i kompozitnog
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materijala (43). Biorazgradnja kompozitnog materijala i hibridnog sloja ukljucuje hidroliticku i
enzimsku razgradnju. Hidroliti¢ka razgradnja je povezana s apsorpcijom vode, $to dovodi do
bubrenja, omekSavanja i plastifikacije polimerne mreze te cijepanja polimernih lanaca zbog
hidrolize polarnih skupina kao $to su uretani, eteri, hidroksilne i esterske skupine (44). Enzimska
razgradnja ukljucuje djelovanje vanjskih (salivarnih i1 bakterijskih) te intrinzi¢nih (dentinskih)
enzima. Ovi enzimi mogu razgraditi polimernu mreZu i utjecati na topografiju povrSine kompozita.
Bakterije iz zubnog plaka, primjerice Streptococcus mutans, mogu degradirati hibridni sloj na
slican nacin kao i salivarne esteraze (45). Biorazgradnja kompozitne restauracije u najve¢oj mjeri
ovisi o kemijskom sastavu materijala, ali i o odredenim ¢imbenicima vezanim uz pacijenta, kao $to

je enzimski profil sline te prisustvo i aktivnost plaka.
1.d) Mehanicka degradacija medugrani¢nog spoja

Okluzijska naprezanja nastala uslijed Zvakanja, posebice tijekom parafunkcijskih aktivnosti (npr.
bruksizam), imaju $tetan ucinak na marginalno brtvljenje kompozitnog ispuna (46). Ovakvom
ucinku su posebno skloni gingivni rubovi ispuna, s obzirom na to da se sile koncentriraju u

cervikalnom podrucju zuba.

Ciklickim ponavljanjem mehanickih okluzijskih opterecenja s vremenom dolazi do zamora ili
slabljenja medugrani¢nog spoja. Kada koncentrirana naprezanja nadvladaju otpornost
medugrani¢nog spoja, nastaje pukotina koja dovodi do mikropropustanja. Toplinska ekspanzija 1
kontrakcija uslijed promjena temperature u usnoj Supljini imaju sli¢an u¢inak na medugranicni spoj
izmedu kompozitnog materijala i zubnih tkiva jer kompoziti i adhezijski sustavi imaju veci

koeficijent toplinske ekspanzije od zuba (47).

1.) Povrsinska svojstva koja utje¢u na bakterijsku adheziju

Kompozitni materijali akumuliraju viSe plaka na svojoj povrsini u odnosu na caklinu i druge
restaurativne materijale (48). Mehanizmi ukljuéeni u adheziju bakterija su sloZeni i temelje se na
slabim fizicko-kemijskim interakcijama izmedu bakterija i materijala, Sto ukljuuje Van der
Waalsove 1 elektrostaticke interakcije te jaCem specificnom vezivanju bakterijskih adhezina za
komplementarne receptore u stecenoj pelikuli. Proces adhezije je specifi¢an za bakterijski soj i
restaurativni materijal (49). Hrapavost je povrsinska karakteristika kompozita koja izrazito utjece
na bakterijsku adheziju. Odredene tehnike poliranja mogu smanjiti bakterijsku adheziju tako Sto

smanjuju hrapavost povrsine ispuna. Ovaj ucinak ovisi o vrsti kompozitnog materijala. Materijali

10
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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 povrSine kompozitnog materijala je
druga bitna karakteristika koja utje¢e na bakterijsku adheziju. Cestice kompozitnog punila igraju
vaznu ulogu u bakterijskoj adheziji jer bakterija Streptococcus oralis adherira uz Cestice punila
pomocu fimbrija (51). Osim punila, kemijski sastav smole je takoder bitan ¢imbenik za bakterijsku

adheziju.

2.) Interakcija izmedu bakterija i oslobadanja sastojaka kompozitnih materijala

Polimerizacija smolaste matrice nikada nije potpuna. Ovisno o materijalu (adhezijski sustav ili
kompozit), stupanj konverzije izmjeren 24 sata nakon polimerizacije se kreé¢e izmedu 50 % i 90 %.
Neposredno nakon polimerizacije, stupanj konverzije iznosi 35 % - 45 % (52). Produkti razgradnje
1 nepolimerizirani monomeri mogu se otpustati iz restauracije u usnu supljinu, gdje imaju odredene
bioloske ucinke i utjeCu na sastav oralnog mikrobioma, $to je vazno s aspekta kariogenosti (53).
Sastojci kompozitnog materijala mogu dovesti do stimulacije rasta kariogenih bakterija ili
modulacije ekspresije njihovih ¢imbenika virulencije povecavajuéi tako kariogeni potencijal
biofilma. Oslobodeni monomeri, primjericc TEGDMA, DEGDMA 1 UDMA, te proizvodi
biorazgradnje monomera (metakrilatna kiselina, trietilen glikol, bis-hidroksipropoksifenil propan)
mogu utjecati na rast i fizioloske funkcije bakterija povezanih s karijesom (54). Proizvodi
razgradnje mogu, takoder, 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, najveci bioloski znacaj ima TEGDMA. Zbog male molekulske mase i
relativno visoke hidrofobnosti, TEGDMA moze 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
sadrzavaju ione metala s antibakterijskim ucinkom (npr. srebro, ziva i bakar) ili stakleno

ionomernih cemenata koji oslobadaju fluoride (56). Stoga kompozitni materijali ne mogu usporiti
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napredovanje sekundarnog karijesa. Nedostatak puferskog kapaciteta, takoder, ¢ini kompozitne
materijale sklonijima pojavi sekundarnog karijesa od drugih restaurativnih materijala (33).

1.3. Strategije za smanjenje osjetljivosti kompozitnih materijala na sekundarni karijes

Cimbenici vezani uz pacijenta izrazito utjetu na sklonost nastanku karijesa, kako primarnog, tako
i sekundarnog (57). Stoga su opcenite mjere za prevenciju karijesa poput poboljSanja oralne
higijene i promjene prehrambenih navika od velike vaznosti za smanjenje ucestalosti 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 o€uvanje dobrog brtvljenja kompozitne restauracije

c¢) Modifikacija povrSinskih svojstava kompozitnog materijala

a) Ugradnja antibakterijskih sredstava i / ili sredstava za remineralizaciju

Uloga fluorida u prevenciji primarnog karijesa se temelji na njihovom antibakterijskom djelovanju
1 stvaranju fluorapatita koji je manje topljiv u kiseloj sredini nego hidroksiapatit. Jedan od moguc¢ih
pristupa za dobivanje kompozitnog materijala koji oslobada fluor je uporaba Cestica punila od
fluoriranog silikatnog stakla, kao $to su Ba-Al-F i Ba-B-Al-F-silikatno staklo ili dodavanje
anorganskih fluoridnih spojeva (58). Takoder, mogu se dodati Cestice prethodno izreagiranog
stakleno ionomernog cementa (59). Potencijalni nedostaci kompozitnih materijala koji oslobadaju
fluoride su kratko vrijeme oslobadanja fluorida 1 moguc¢a degradacija mehanickih svojstava
kompozita (60). Dodavanjem nanocestica CaF> u sustav punila ili pak organskih spojeva fluorida
u smolastu matricu takoder se moze osigurati izvor fluoridnih iona (61). Dodavanjem ¢estica cink
oksida i1 srebra u kompozitni materijal postiZe se antibakterijski u¢inak 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) takoder se mogu posti¢i antimikrobni ucinci kod kompozitnih materijala i

adhezijskih sustava (64). Vecina topljivih spojeva dovodi do visokog otpustanja iona u kratkom
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roku od nekoliko dana (engl. burst effect), nakon ¢ega se otpustene koncentracije znatno smanjuju.
Oslobadanje sastojaka kompozitnog materijala najces¢e dovodi do porasta poroznosti u njegovoj
strukturi, $to negativno utjeCe na mehanicka svojstva (65). Sinteza monomera s antibakterijskim
ucinkom koji mogu biti kopolimerizirani s metakrilatnim monomerima predstavlja moguce
rjeSenje za prevladavanje ovog nedostatka. Najperspektivniji antibakterijski monomer je 12-
metakriloiloksidodecilpiridinij bromid (MDPB) koji je ugraden u eksperimentalni kompozitni

materijal u obliku pre-polimeriziranih punila (66).

b) Ocuvanje dobrog brtvljenja kompozitne restauracije

Smanjenje polimerizacijskog skupljanja moze se posti¢i dodavanjem cestica punila koje se ne
povezuju uz smolastu matricu ili povecanjem koncentracije inhibitora polimerizacije kojima se
smanjuje brzina polimerizacije i osigurava vise vremena za viskozno tecenje smole prije nastanka
naprezanja (67). U klinickom radu bi viSe paznje trebalo posvetiti osjetljivom postupku
postavljanja adhezijskog sustava, a posebno poboljSanju adaptacije kompozitnog materijala uz
zidove kaviteta kako bi se izbjeglo potencijalno §tetno mikropropustanje i poroznost unutar samog

materijala.

¢) Modifikacija povrSinskih svojstava kompozitnog materijala

Sekundarni karijes napreduje sporije uz rub nano-hibridnih kompozitnih materijala nego uz rub
mikrohibridnih materijala, vjerojatno zbog bolje poliranosti povrsine koja akumulira manje plaka.
Eksperimentalni kompozitni materijali modificirani sredstvima koja smanjuju povrSinsku napetost

mogu smanjiti bakterijsku adheziju i udio zivih 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 otpustanjem iona postizu odredeni bioloski u¢inak (69, 70).
Iako je ispravnost uporabe pojma ,,bioaktivnosti“ kod dentalnih materijala u posljednje vrijeme
osporavana zbog nedostatno precizne definicije (71, 72), i dalje se u¢estalo upotrebljava za razlicite
restaurativne materijale koji otpuStaju ione. Ispravniji naziv glasio bi ,remineralizirajuéi
kompozitni materijali“ ili ,,kompozitni materijali koji otpuStaju ione* s obzirom na to da
bioaktivnost sugerira odgovor zivih stanica ili tkiva potaknut restaurativnim materijalom. Takav
bioloski odgovor se dogada prilikom postavljanja bioaktivnih materijala u neposredni kontakt s
kostanim tkivom (73). Medutim, materijali od kojih se izraduju dentalne restauracije u pravilu nisu
u neposrednom kontaktu sa Zivim stanicama nego s tvrdim zubnim tkivima. Uz iznimku nekih
kalcij-silikatnih cemenata koji se koriste u endodonciji (74), dentalni restaurativni materijali
najcesce ne dovode do znacajnijeg odgovora na stani¢noj razini. Aktivnost restaurativnih materijala
koji otpustaju ione primarno se temelji na fizikalno-kemijskim procesima poveéanja koncentracije
iona u neposrednoj okolini, $to dovodi do precipitacije iona u djelomi¢no demineraliziranim tvrdim
zubnim tkivima, a u nekim slu¢ajevima i na povrSini materijala (75). Buducéi da u takvom procesu
izostaje neposredan odgovor zivih stanica, neki autori smatraju da pojam bioaktivnosti u uzem

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

Bioaktivni, odnosno remineraliziraju¢i kompozitni materijali se poput konvencionalnih
kompozitnih materijala sastoje od svjetlosno-polimeriziraju¢e smolaste matrice (sastavljene od
razli¢itih od metakrilatnih monomera) i Cestica punila (76). Za razliku od konvencionalnih
kompozitnih materijala, ova skupina materijala sadrzava dvije vrste punila: inertno punilo koje
poboljSava mehanicka svojstva materijala tako Sto ojacava strukturu materijala i omogucuje
prijenos i raspodjelu sila izmedu smole 1 Cestica punila, te reaktivno punilo koje je odgovorno za
otpustanje iona i remineralizacijski ucinak. Za razliku od inertnog punila koje izravno ojacava
materijal 1 poboljSava mehanicka svojstva, reaktivno punilo djeluje na suprotan nacin s obzirom na
to da je sacinjeno od topljivih ¢estica koje nisu ¢vrsto povezane s okolnom smolastom matricom
(77). Stoga povecanje udjela reaktivnog punila u pravilu poboljsava remineralizirajué¢i ucinak
materijala, ali istovremeno oslabljuje mehanicka svojstva (78). Drugi vazan ¢imbenik koji utjece
na otpusStanje iona i mehaniCku stabilnost materijala koji otpusStaju ione je kemijski sastav

reaktivnog punila. Reaktivnija punila brze otpustaju ione, ¢ine materijal hidrofilnijim i poroznijim,

14



Alen Muradbegovié, Disertacija

smanjuju mu pocetna mehanicka svojstva, a uz to dovode do izrazenijeg slabljenja materijala
tijekom izlaganja vodenom mediju (79). Stoga kemijski sastav reaktivnog punila predstavlja bitan
¢imbenik u razvoju eksperimentalnih kompozitnih materijala koji otpustaju ione za postizanje

ravnoteze izmedu remineralizacijskog ucinka i mehanicke otpornosti.

1.5. Reaktivna punila u bioaktivnim kompozitnim materijalima

U posljednja dva desetljeca intenzivnih istrazivanja bioaktivnih (remineraliziraju¢ih) kompozitnih
materijala, ispitivani su razliciti kemijski spojevi kao potencijalni izvori kalcijevih, fosfatnih,
fluoridnih i razli¢itih drugih iona (79). Medu najtemeljitije istrazena reaktivna punila spadaju
kalcijevi fosfati, uklju¢uju¢i monokalcij fosfat (80), dikalcij fosfat (81), trikalcij fosfat (82),
amorfni kalcij fosfat (83) i hidroksiapatit (84). lako su svi spomenuti spojevi sastavljeni od istih
temeljnih gradivnih jedinica (kalcijevih i fosfatnih iona), razliCite strukture kristalne resSetke
uvjetuju razlicitu 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 otpustanja iona kalcija i
fosfata u vodenom mediju, a tijekom izlaganja vodenom mediju vrlo brzo kristalizira u stabilniji
hidroksiapatit (86). Zbog ovih svojstava privukao je paznju istrazivaca kao potencijalno reaktivno
punilo za remineraliziraju¢e kompozitne materijale. lako su eksperimentalni kompoziti s dodatkom
amorfnog kalcijevog fosfata pokazali izuzetno visoko otpuStanje iona, zbog nedostatnih
mehanickih svojstava nisu se pokazali primjenjivima za izradu trajnih ispuna u restaurativnoj
stomatologiji (85). Razne modifikacije ojaCavaju¢ih punila i smolaste matrice dovele su do
skromnih pobolj$anja mehanickih svojstava, koja ipak nisu bila dovoljna da materijali zadovolje
minimalne kriterije primjenjivosti u podru¢ju zvacnih opterecenja (83). Nesto bolja mehanicka
svojstva pokazali su materijali kod kojih su €estice amorfnog kalcijevog fosfata smanjene do nano-
dimenzija; kod tih su materijala nano-cestice doprinijele visokoj reaktivnosti, $to je omogucéilo nizi
udio amorfnog kalcijevog fosfata i srazmjerno veci udio ojac¢avajucih punila, ¢ime su postignuta
bolja mehanicka svojstva (87). U usporedbi s amorfnim kalcijevim fosfatom, ostali kalcijevi fosfati
su stabilniji i otpustaju nize koncentracije iona. Najstabilniji kalcijev fosfat je hidroksiapatit koji

otpusta ione samo pri snizenim pH vrijednostima (88).

15



Alen Muradbegovié, Disertacija

Uz razlicite kalcijeve fosfate, druga znacajna skupina kemijskih spojeva koji se mogu upotrijebiti
kao izvor iona u kompozitnim materijalima su bioaktivna stakla. Ova heterogena skupina spojeva
obuhvaca raznovrsna topljiva stakla koja spontano degradiraju prilikom izlaganja vodi (89).
Najpoznatije i najucestalije primjenjivano bioaktivno staklo nosi naziv 45S5 i ve¢ se niz godina
uspje$no primjenjuje u ortopediji za poticanje osteointegracije koStanih implantata (90).
Odnedavno je bioaktivno staklo sastava 45S5 pronaslo i primjenu u dentalnoj medicini, primjerice
kao dodatak zubnim pastama za smanjivanje dentinske preosjetljivosti (91) i kao prah za
pjeskarenje kaviteta prije postavljanja restauracije (92). Bioaktivno staklo sastava 45S5 se, takoder,
ispituje kao funkcionalno punilo adhezijskih sustava i kompozitnih materijala (93). Dodatkom
bioaktivnog stakla sastava 45S5 kompozitnim materijalima mogu se ostvariti viSestruki ucinci
pogodni za prevenciju sekundarnog karijesa. Otpustanje kalcijevih i fosfatnih iona pogoduje
remineralizaciji tvrdih zubnih tkiva i njihovoj zastiti od demineralizacije u uvjetima niskog pH
(76). Zatim, bioaktivno staklo 45S5 tijekom svojeg otapanja povecava pH vrijednost, ¢ime, uz
zastitu tvrdih zubnih tkiva od demineralizacije, dodatno ostvaruje i antibakterijski u¢inak (94). U
uvjetima snizenog pH, topljivost bioaktivnog stakla raste i ono jo$ brze dovodi do porasta pH
vrijednosti otopine, pojacavaju¢i na taj nacin zastitu cakline i dentina od demineralizacije (95).
Tijekom otapanja bioaktivnog stakla na njegovoj povrsini se formira sloj hidriranog silika-gela koji
poti¢e precipitaciju otpustenih kalcijevih i fosfatnih iona u obliku hidroksiapatita (96). Takav
precipitat se moZe taloziti u marginalnoj pukotini te sprijeciti prodor kariogenih bakterija i njihovih
metabolic¢kih produkata (97). Zbog niza navedenih povoljnih svojstava, bioaktivno staklo 45S5 se
intenzivno istrazuje kao moguéi dodatak kompozitnim materijalima s ciljem postizanja

remineralizirajucih svojstava 1 zastite od sekundarnog karijesa.

Unato¢ mnogobrojnim povoljnim svojstvima bioaktivnog stakla 45S5, njegova reaktivnost
predstavlja poteskoce za primjenu u restaurativnim kompozitnim materijalima od kojih se ocekuje
postojanost u vodenom mediju tijekom duzeg vremenskog razdoblja. Naime, otapanjem
bioaktivnog stakla u materijalu nastaju strukturni defekti koji se ispunjavaju vodom, $to doprinosi
jos$ brzoj degradaciji materijala (98). S obzirom na to da je za visoku reaktivnost bioaktivnog stakla
sastava 45S5 primarno zasluzan visoki udio natrija, stabilnija struktura bioaktivnog stakla moze se
posti¢i 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 poboljsanjem mehani¢kih svojstava eksperimentalnih
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kompozitnih materijala u kojima je primijenjeno kao reaktivno punilo (100). Otpustanje iona je
ocekivano bilo nize nego kada je u eksperimentalne kompozite bilo dodano konvencionalno
bioaktivno staklo 45S5 (76), medutim i sniZzene koncentracije iona pokazale su se dostatnima za
postizanje zastitnog ucinka na tvrda zubna tkiva (101, 102). Modificirano bioaktivno staklo
prilagodenog sastava, takoder, je pokazalo sposobnost formiranja precipitata hidroksiapatita na
svojoj povrsini, sli¢no kao §to je opisano za konvencionalno bioaktivno staklo 45S5 (76). Zatim,
kompozitni materijali s dodatkom modificiranog bioaktivnog stakla postigli su veci 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 Cestice bioaktivnog stakla 45S5 (104,105). lako uzroci i mehanizmi negativnog
u¢inka na polimerizaciju nisu potpuno razjasnjeni, isti u¢inak nije opazen kod modificiranog
bioaktivnog stakla sa snizenim udjelom natrija i dodatkom fluorida (103). Moguc¢i razlog je manja
hidrofilnost modificiranog bioaktivnog stakla, zbog ¢ega Cestice na svojoj povrsSini zadrzavaju

manje vode i stoga ne inhibiraju polimerizaciju posredovanu slobodnim radikalima.

Potrebno je napomenuti kako je modificirano bioaktivno staklo sa snizenim udjelom natrija 1
dodatkom fluorida samo jedna od mnogobrojnih mogucih modifikacija originalne formulacije
bioaktivnog stakla. U dosada$njim istrazivanjima proizvedena i ispitivana su razlicita 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 u¢inak i mogu

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

1.6. Svojstva kompozitnih materijala

Velik je broj mehanickih, kemijskih i1 bioloSkih svojstava koja odreduju ponasanje kompozitnog
materijala u usnoj Supljini 1 koja treba razmotriti pri odabiru optimalnog materijala za pojedinu
indikaciju (4). Primjerice, teku¢i kompozitni materijali imaju nizi modul elasti¢nosti od visoko-
viskoznih materijala, $to ih, teoretski, ¢ini prikladnima za primjenu u cervikalnom podrucju gdje
zvacna optere¢enja uzrokuju savijanje zuba (112). Medutim, teku¢i kompozitni materijali nisu

prikladni za restauraciju okluzalnih ploha i aproksimalnih grebena zbog niske ¢vrstoce i sklonosti
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abraziji. Na slican nacin i ostala svojstva mogu predstavljati prednost za primjenu u odredenim

indikacijama, ali istovremeno ogranic¢avati primjenjivost u drugim klinickim situacijama.

Temeljna mehanicka svojstva poput mikrotvrdoce, savojne ¢vrstoce i savojnog modula mogu se
opisati kod svih kompozitnih materijala, dok su druga svojstva specificna za odredene podskupine
materijala od kojih su neki eksperimentalni i za sada se ne primjenjuju u klinickoj praksi. U takva
svojstva spadaju otpustanje iona, neutralizacija kiselina, antibakterijski ucinci i1 precipitacija
hidroksiapatita. Navedena svojstva u pravilu nisu karakteristi¢na za konvencionalne kompozitne
materijale, ve¢ se pojavljuju samo kod materijala koji sadrzavaju reaktivna punila (79). Materijali
s reaktivnim punilima su ve¢inom eksperimentalni i koriste se u laboratorijskim istrazivanjima,
iako na trziStu unazad nekoliko godina postoje i komercijalni materijali sa sposobnos$¢u otpustanja
iona i neutralizacije kiselina (60, 69). O njihovoj dugoro¢noj uspjesnosti zasad nema pouzdanih

podataka.

Od temeljnih svojstava kompozitnih materijala koja su relevantna za primjenu u restaurativnoj
dentalnoj medicini mogu se istaknuti makromehani¢ka svojstva (savojna cvrsto¢a i modul
elasti¢nosti), mikromehanicka svojstva (mikrotvrdoca), apsorpcija vode, topljivost i precipitacija
apatita. Posljednje svojstvo karakteristi¢no je za kompozitne materijale s bioaktivnim staklima, a
pojavljuje se u manjoj mjeri kod nekih materijala funkcionaliziranih razli¢itim kalcijevim fosfatima

(113).

1.6.1. Makromehani¢ka svojstva - ¢vrstoc¢a i modul elasti¢nosti

Cvrstoéa i modul elasti¢nosti temeljna su makromehanicka svojstva kojima se opisuje ponasanje
materijala pod optereenjem. Cvrstoéa predstavlja najveée optereéenje koje materijal moze
podnijeti prije nego nastupi lom, a najcesée se izrazava kao sila po jedinici povrSine, odnosno u
megapaskalima (MPa). Modul elasti¢nosti je mjera za deformaciju materijala pri djelovanju
vanjske sile i uobi¢ajeno se izrazava u gigapaskalima (GPa). Cvrsto¢a i modul elasti¢nosti se u
laboratorijskim istrazivanjima ispituju uredajem koji progresivno opterecuje uzorak materijala
pomicanjem naprave za testiranje konstantnom brzinom. Za vrijeme optere¢ivanja uzorka,
postupno raste naprezanje koje se kontinuirano mjeri u stvarnom vremenu sve do loma uzorka
(114). Grafickim prikazom naprezanja kao funkcije pomaka naprave za testiranje dobiva se krivulja

na kojoj nagib (koeficijent smjera) linearnog dijela predstavlja modul elasti¢nosti. Ve¢i koeficijent
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smjera pravca oznac¢ava manje elasti¢an (rigidniji) materijal, s obzirom na to da veci nagib pravca
oznacava naglaseniji porast naprezanja. Vrijednost naprezanja izmjerena u tocki loma uzorka

predstavlja maksimalno opterecenje koje materijal moze podnijeti 1 koristi se za izracun ¢vrstoce.

Ovisno o nacinu optere¢ivanja uzorka u uredaju za mjerenje mehanickih svojstava, razlikuje se
tlacna ¢vrstoca (115), vlaéna ¢vrstoca (116), savojna ¢vrstoca (117) i ¢vrstoc¢a na smicanje (118).
Nacin se opterecivanja odabire prema namjeni odredenog materijala, odnosno simulaciji odredene
klinicke situacije. Primjerice, ¢vrsto¢a na smicanje Cesto se primjenjuje za ispitivanje snage
vezivanja adhezijskih sustava uz tvrda zubna tkiva (39). Kod restaurativnih kompozitnih
materijala, ¢vrsto¢a se uobicajeno ispituje testom savijanja u tri tocke (119) jer se smatra kako
takav nacin testiranja optimalno simulira opterecenje koje nastaje pri pritisku kvrzice zuba
antagonista na marginalni greben izraden od kompozitnog materijala. Marginalni greben je
najslabiji dio restauracije i najosjetljiviji je na lom uslijed prekomjernog optereéenja (120). Kada
bi cilj testiranja bila simulacija optere¢enja na okluzalnoj plohi kod ispuna I. razreda, primjerenije
bi bilo testirati tla¢nu ¢vrstocu. Medutim, takav nacin testiranja manje je realistiCan s obzirom na
to da se lom marginalnog grebena (optereenog u savojnom nacinu) dogada pri znatno manjim
opterecenjima nego lom na okluzalnoj plohi (optere¢enoj u tlaénom nacinu). Stoga ispitivanje
savojne Cvrstoce, najéeSée pomocu testa savijanja u tri tocke, predstavlja jedan od osnovnih
postupaka u istrazivanjima makromehanickih svojstava kompozitnih materijala (114). Opisan je u
dva glavna standarda koji se rutinski koriste za ispitivanje mehanic¢kih svojstava dentalnih
kompozita; prema Medunarodnoj 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. Mikromehanicka svojstva - mikrotvrdoca

Mikromehanicka svojstava restaurativnih kompozitnih materijala se najcese opisuju
mikrotvrdo¢om. Ovo svojstvo predstavlja otpornost materijala na deformaciju pri utiskivanju
drugog tvrdeg materijala. Mikrotvrdoca se najc¢eS¢e mjeri okomitim utiskivanjem dijamantne
piramide u materijal pri standardiziranim vrijednostima opterecenja i vremena utiskivanja (122).
Dimenzije otiska koji ostane u materijalu sluZe za izraCun mikrotvrdo¢e; meksi materijal se lakse

deformira, $to dovodi do veceg otiska (123). Ovisno o obliku piramide, razlikuje se mjerenje
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mikrotvrdo¢e prema Vickersu i Knoopu. Osim piramidalnog oblika, otisak moze biti i drugih
oblika, primjerice pri mjerenju mikrotvrdoc¢e prema Rockwellu koristi se indenter okruglog oblika
(124).

Mikrotvrdo¢a se moze primijeniti i za neizravna mjerenja stupnja konverzije kompozitnih
materijala (125). S obzirom na to da izravna mjerenja zahtijevaju skupe instrumente i tehnicki su
zahtjevna, mjerenja mikrotvrdo¢e mogu posluziti kao jednostavnija alternativa za procjenu stupnja
konverzije. Naime, slabije polimerizirani materijal ima manju otpornost na deformaciju, $to dovodi
do veceg otiska, odnosno manje vrijednosti mikrotvrdoc¢e. Ukoliko je materijal bolje polimeriziran,
otporniji je na deformaciju i izmjerena mikrotvrdoca je veéa. Brojna istrazivanja su pokazala dobru

korelaciju mikrotvrdoce sa stupnjem konverzije (126).

U klinickom smislu, mikrotvrdo¢a predstavlja mjeru otpornosti povrsine kompozitnog materijala
na abraziju (127). Restauracije otpornije na abraziju postiZzu postojanije okluzijske odnose, a s
obzirom da bolje zadrzavaju poliranost povrsine, takoder su otpornije na diskoloracije i adherenciju
bakterija (128). Kod konvencionalnih kompozitnih materijala, mikrotvrdo¢a ovisi o stupnju
konverzije smolaste matrice te o udjelu i dimenzijama ¢estica punila. Budu¢i da remineralizirajuci
kompozitni materijali sadrZe topljiva reaktivna punila, njihova mikrotvrdo¢a ovisi o otapanju tih
punila i ubrzanoj degradaciji smolaste matrice uslijed povecane hidrofilnosti materijala (94). Dok
suvremeni komercijalni materijali posjeduju povoljne vrijednosti mikrotvrdoée