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Ucinak sredstva za izbjeljivanje na fizikalna i estetska svojstva restaurativnih materijala

Sazetak

Svrha istrazivnja bila je dokazati ucinak sredstva za izbjeljivanje na promjenu
mikrotvrdoce, te boje 1 transmisije triju razlicitih restaurativnih materijala te dokazati utjece
li izbjeljivanje na pojac¢ano naknadno obojenje takvih materijala. Promjene boje, transmisije
1 mikrotvrdo¢e mjerene su neposredno prije izbjeljivanja, nakon izbjeljivanja, te nakon
drzanja u destiliranoj vodi ili otopini ¢aja. Uzorci koji su izbjeljivani te neizbjeljeni uzorci
koju su drzani u vodi za vrijeme trajanja izbjeljivanja (kontrola) nisu pokazali veci
koeficijent apsorpcije tj. nisu bolje propustali svjetlost u odnosu na uzorke mjerene nakon
polimerizacije tj. prije izbjeljivanja.Sredstva za izbjeljivanje mogu ujecati na promjenu
mikrotvrdoce, boje i transmisije svjetlosti kod kompozitnih materijala 1 staklenoionomernih
cemenata. Izbjeljeni restaurativni materijali podlozni su jacoj promjeni boje nakon
aplikacije sredstva za izbjeljivanje na njihovu povrsinu u odnosu na neizbjeljene i to kao
posljedica omekSanja i povecanja povrSinske hrapavosti i smanjenja njihove mikrotvrdoce.
Kada se odluc¢imo za postupak izbjeljivanja kod kuce s niZim koncentracijama sredstava za
izbjeljivanja ili onome pod kontrolom stomatologa i1 koriStenju visokih koncentracija
aktivnih sredstava, potrebno je obavijestiti pacijenta o moguc¢nosti ucinka sredstva za
izbjeljivanje na promjenu boje restaurativnih materijala, pojavu pukotine kao i na
povrsinsko omeksanje i povecanje hrapavosti te je takve ispune nakon zahvata ponekad

potrebo zamijeniti.

Kljucne rijeci: sredstvo za izbjeljivanje, kompozitni materijali, staklenoionomerni cementi,

promjena boje, transmisija svjetlosti, mikrotvrdoc¢a



Effects of bleaching agents on physical and aesthetic properties of restorative materials

Summary

The aim of the present study was to investigate the effect of bleaching agenst on
microhardness, colour change and light transmission of three different restorative
materials and to demonstrate wheather bleaching can subsequently increase the coloration
of such materials. Bleaching can affect the change in microhardness, colour and light
transmission of composite materials and glassionomer cements. Bleached restorative
materials are subject to stronger colour change after the application of bleaching agents
on their surface compared to unbleached materials, as a result of softening and increased
surface roughness and decrease in their microhardness. When we decide to use whitening
procedure at home, with lower concentrations of bleaching agents or the one controlled
by the dentist, with the use of high concentrations of active agents, it is necessary to inform
the patient about the possibility of the effect of bleaching agents on colour change of
restorative materials, possible crack appearance. As well as of softening and increased
roughness on the surface. And such filling should sometimes be replaced after the

bleaching treatment.

Keywords: Bleaching agents, composite material, glassionomer cement, color change,

light transmission, microhardness
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Popis skracenica

TECBF-tetric evo ceram bulk fill

TEC- tetric evo ceram

EQUIA- easy quick uniqueintelligent aesthetic
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1. UvOD

1.1. Izbjeljivanje zubi i restaurativnih materijala

Svrha istrazivanja bila je dokazati u¢inak sredstva za izbjeljivanje na promjenu mikrotvrdoce
te boje 1 transmisije triju razlicitih restaurativnih materijala te dokazati utjece li izbjeljivanje
na pojacano naknadno obojenje takvih materijala.

U posljednjih desetak godina pacijenti i doktori dentalne medicine pokazuju sve vece
zanimanje za izbjeljivanje zubi, tj. postupak kojim se posvjetljuje boja zubi. Veéina ljudi danas
tezi lijepom i prirodnom osmijehu, ¢ija su glavna karakteristika zdravi i bijeli zubi. To je
dovelo do pojave razli¢itih materijala na trziStu, pogotovo materijala za jednostavnije i
ucinkovitije izbjeljivanje. Poslijednja istrazivanja pokazuju da su postupci izbjeljivanja
vitalnih i nevitalnih zubi vrlo uspje$ni ako se provode u kontroliranim uvijetima (1,2). Postupci
izbjeljivanja zubi pokazali su se sigurnima po pitanju tvrdih zubnih tkiva i do sada nisu
zabiljezene makroskopske i klinicki vidljive promjene ili oste¢enja istih (3), no mnoge studije
zabiljeZile su mikroskopska oStecenja tvrdih zubnih tkiva uzrokovana koriStenjem visoko
koncentriranih preparata vodikovog peroksida (4). Tako su opisane promjene u histologiji i
kemijskom sastavu izbijeljene cakline (5-10) kao i mikroskopski vidljive povr§inske promjene
i smanjenje mikrotvrdoce (11-14). Zaklju¢no, takve promjene ipak su minimalne i nisu klinicki
znacajne ukoliko se preparati za izbjeljivanje koriste u kontroliranim klinickim uvijetima
(12,13). Osim utjecaja na tvrda zubna tkiva, postoji zanimanje i potencijalna zabrinutost na
ucinak sredstava za izbjeljvanje na fizicka, mehanicka i kemijska svojstva restaurativnih
materijala (15). Kod amalgamskih ispuna zabiljezeno je povecano otpustanje zive iz dentalnih
amalgama izloZenih djelovanju karbamid peroksida kroz dulje vrijeme. Koli¢ina otpustene
Zive varira ovisno o vrsti amalgama 1 sredstva za izbjeljivanje. Keramika i ostale keramicke
restoracije kao i zlato, generalno ne pokazuju nikakve promjene nastale za vrijeme
izbjeljivanja (16). Sastavni dijelovi kompozitnih materijala, kao $to su monomeri odnosno
kiseline u sastavu staklenoionomernih cemenata, podlozni su utjecaju Sredstava za
izbjeljivanje tj. njihovih aktivnih komponenata, pa su tako zabiljezene promjene u
fizickomehanic¢kim svojstvima, kao i estetskim svojstvima nakon postupka izbjeljivanja zubi
preparatima vodikovog peroksida ili karbamid peroksida. Zbog prisutnosti organske smole u
svome sastavu, kompozitni materijali pokazali su ve¢e promjene u svom kemijskom sastavu

nakon izbjeljivanja, nego keramika ili metal (17). Osim promjena u kemijskom sastavu i



Nika Simenc, diplomski rad

mehani¢kim svojstvima, vodikov peroksid moze dovesti i do promjena boje restaurativnih
materijala (18) dok neki istrazivaci tvrde da te promjene nisu znacajne (19).

Idealni kompozitni materijal trebao bi ostati nepromijenjen nakon postupka izbjeljivanja zubi
no, unato¢ tome, zabiljezeni su kontroverzni podatci o ucincima na mikrotvrdo¢u i boju
kompozitnih materijala (20). Prethodna istrazivanja pokazuju znacajan porast u povecanju
povrsinske hrapavosti i poroznosti kompozitnih materijala predlazu¢i promjenu ispuna ili
poliranje povrSine nakon postupka izbjeljivanja (21,22) dok druga istrazivanja ne pokazuju
takve promjene na povrsini ili u samoj mikrotvrdo¢i restaurativnih kompozitnih materijala
(22-24). Vezano uz promjenu boje, zabiljezeno je da vodikov peroksid pridonosi poja¢anom
posvijetljivanju boje kompozitnih materijala u odnosu na karbamid peroksid iste koncentracije
(25), a takoder je poznato da su nanopunjeni kompozitni materijali podlozniji promjeni boje
od mikrohibridnih kompozita, no postupkom izbjeljivanja se te promjene mogu vratiti u
pocetno stanje (26). Promjene povrSinske mikrotvrdo¢e restaurativnih materijala ovise o
vremenu primjene sredstva za izbjeljivanje kao i 0 samoj vrsti i svojstvima materijala (17).
Istrazivanja SEM mikroskopijom pokazala su da primjena 10-16 % karbamid peroksida na
povrsinu kompozita moze dovesti do blagog, ali statisticki znacajnog povecanja povrSinske
hrapavosti i poveéanja poroznosti mikropunjenjih i hibridnih kompozitnih materijala (28, 29).
Takoder su zabiljeZena oSteenja 1 puknuca na povrSini kompozitnih materijala nakon
primjene 10 % karbamidnog peroksida tijekom perioda od Cetiri tjedna (30). Prema nekim
istrazivanjima sredstva s niskim koncentracijama karbamid peroksida za izbjeljivanje kod
ku¢e dovode do povrSinskih promjena (28) dok druga pokazuju da je njihova primjena u
potpunoti sigurna 1 ne dovodi ni do kakvih zna¢ajnih oStecenja i smanjenja mikrotvrdoce (17)
ili dovodi do porasta povrsinske mikrotvrdoce (31). Naprotiv, visoko koncentrirani preparati
vodikovog peroksida mogu dovesti do smanjenja povrsinske i podpovrSinske mikrotvrdoce
(32), a takve promjene povezuju se s oksidacijskom reakcijom koja nastaje kao posljedica
izbjeljivanja i dovodi do degradacije organske matrice unutar kompozita (33). Za
standardizirano 1 pouzdano odredivanje boje restaurativnih materijala koriste se
spektrofotometri ili kolorimetri pri ¢emu se odreduju L*a*b* vrijednosti prema CIELAB
sustavu. U klinickim uvjetima oku vidljiva promjena boje, AE*, mora biti veca od 3 (34).
Primjene 10-30% vodikovog peroksida dovodi do znacajnih promjena u boji kompozitnih
materijala AE 2-11 (26), dok prilikom koriStenja preparata karbamid peroksida nizih
koncentracija nisu zabiljezene promjene (35), odnosno znacajne i klini¢ki vidljive promjene

boje ipak mogu biti vidljive kod nanohibridnih kompozitnin materijala prilikom
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spektrometrijskih mjerenja, a uslijed koristenja 15 % karbamidnog peroksida (36). Visoke
koncentracije vodikovog peroksida dovode do znacajnih promjena u boji restaurativnih
materijala pogotovo ako se koriste niskoviskozni mikropunjeni kompozitni materijali, a te
promjene pripisuju se volumenu organske matrice 1 tipu anorganskog punila (37). Zakljuc¢no,
promjene boje i transmisije svjetlosti restaurativnih materijala nakon izbjeljivanja pripisuju se
oksidaciji povrSinskih pigmenata i amina, koji su takoder odgovorni za promjenu boje
kompozita, kao posljedice starenja ili razlici u koli¢ini organske matrice i stupnju konverzije.
Zbog toga je veca promjena boje zabiljeZzena kod kemijski polimeriziraju¢ih kompozita, nego
svjetlosno polimeriziraju¢ih kompozita, a razlika je upravo temeljena na sastavu i stabilnosti
organske matrice i aktivacijskog sistema (38). Sto se ti¢e staklenoinomernih cemenata, oni
takoder podlijezu promjenama fizikalnih, mehanickih 1 estetskih svojstava. Najcesce su tako
zabiljeZene promjene boje ispuna nakon izbjeljivanja (36), ali i omekSanje povrSine ispuna 1
povecanje povrSinske hrapavosti uz stvaranje fisura i jamica na povrsini (33). Jedna od
mogucéih pogresaka je i izrada kompozitnog ispuna neposredno nakon provedenog postupka
izbjeljivanja. Ono reverzibilno slabi vezu adhezijskog sustava za dentin i caklinu. Uzrok te
slabije veze je rezidualni Kisik koji inhibira polimerizaciju kompozita. Zbog toga bi s izradom
ispuna trebalo pricekati do 2 tjedna. Topikalnom primjenom fluorida, primjenom adhezijskih
sustava na bazi acetona ili alkohola ili uklanjanjem povrSinskog sloja cakline moZemo ponistiti

taj ucinak inhibicije te odmah izraditi ispun (39).

1.2.  Aktivni sastojci (sredstva) za izbjeljivanje zubi

Aktivne sastojke svakog sredstva za izbjeljivanje ¢ine spojevi s peroksidnom skupinom (-O-O)
takozvani peroksidi. Najcesce koriSteni peroksid za izbjeljivanje zubi je vrlo reaktivni vodikov
peroksid (H20-), a osim njega koriste se jo$ i karbamid peroksid, natrijev perborat i njihove
kombinacije. Najpopularnije sredstvo za izbjeljivanje je 30 — 35% vodik peroksid ili 10— 16%
karbamid peroksid (koji razgradnjom daje vodik peroksid manjeg postotka nego pocetni spoj i
ureu koja daje amonijak i uglji¢ni dioksid) (40). Spojevi peroksida pocinju se raspadati nakon

nanosenja na povrsinu zuba.

A) H, O,—»2HO
B) HO + H,O0,— H20»
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1.3. Boja organskih spojeva

Za boju organskih spojeva odgovorna je apsorpcija svjetlosti vidljivog dijela spektra od 380
do 750 nanometara (nm). Apsorpcija (lat. absorptio = apsorpcija) je upijanje razliitih vrsta
zraCenja. Neka tijela apsorbiraju samo odredene frekvencije elektromagnetnog zracenja.
Svjetlost nosi energiju koju predmeti apsorbiraju. Boja koju vidimo nije u predmetima nego
u svjetlosti pomocu koje ih vidimo. Ljudsko oko reagira samo na vrlo ograni¢eni raspon
valnih duljina, na vidljivu svjetlost. Medutim, ono odli¢no raspoznaje i vrlo male razlike
unutar tog raspona. Te male razlike nazivamo boje. Boje su dakle male frekvencijske razlike
u podrucju vidljive svjetlosti. Najkra¢u valnu duljinu imaju ljubicasta i plava svjetlost, a
najdulju crvena svjetlost. Spektar vidljivog zraenja Cine: ljubicasta boja (najveca
frekvencija, najkraca valna duljina) plava boja, zelena boja, Zuta i narancasta boja, crvena
boja (najniza frekvencija, najdulja valna duljina). Bijela svjetlost sastavljena je od
kontinuiranog niza svih boja vidljivog spektra. Pod bojom nekog tijela mozemo smatrati boju
koju tijelo reflektira kada je osvijetljeno bijelom svjetlo$cu, tj. tijelo ¢e biti obojeno nekom
bojom ako mu povrsina apsorbira bijelu svjetlost samo na odredenom valnom podrucju. Boja
ovisi o frekvenciji reflektiranog zracenja (Slikal.). Bijela povrSina je ona koja u jednakoj
mjeri reflektira sva valna podru¢ja bijele svjetlosti. Crna povrSina je ona koja u potpunosti
apsorbira bijelu svjetlost. Siva povrSina u jednakoj mjeri reflektira sva valna podruéja bijele
svjetlosti, ali ih i djelomi¢no apsorbira. Bijela, crna i siva su akromatske boje, a sve ostale boje
su kromatske (41).

uv IR

400 nm 550 nm 700 nm

Slika 1. Spektar boja i pripadajuce valne duljine. Preuzeto s dopustenjem izdavaca: (42.)
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1.4. Opti¢ka svojstva restaurativnih materijala

Fenomen boje psihofizicki je odgovor na fizicku interakciju svjetlosne energije s objektom,

a subjektivni je dozivljaj pojedinca, tj. promatraca (43). Faktori koji mogu utjecati na percepciju
boje su prvenstveno izvori svjetlosti, koji mogu emitirati energiju zracenja u rasponu odredenih
valnih duljina, koje karakterizira relativna koli¢ina energije emitirana na valnoj duljini u
vidljivom spektru. Izvor svjetla koji svijetli (iluminira) utjeée na percepciju boja, dok spektralna
refleksija (prozirnost, transparencija) objekta karakterizira boju objekta. Na primjer, crveni
predmet izgleda crveno ponajprije zato Sto reflektira svjetlost crvene valne duljine vise od
zelene 1 plave. Kona¢no, promatracev vizualni sustav oka i mozga na kraju utje¢u na ukupnu

percepciju boje (44).

Boja se moze opisati prema Munsellovom sistemu ili "prostoru” boja sa: hue (boja) value
(svjetloca) 1 chroma (Cisto¢a) boje (Slike2,Slika3). Hue je osnova boje koja omogucuje
covjeku razlikovanje razliitih osnova boja npr. crvene, plave i zelene boje. Value ili
vrijednost odreduje svjetlocu boje u rasponu od Ciste crne do bijele, a chroma je stupanj

zasi¢enja iopisuje snagu, intenzitet ili "Zivost" boje (45).

svjetlina

B

zasic¢enje

ton boje

Slika 2. Cilindri¢ni koordinatni sustav boja. Preuzeto s dopusStenjem izdavaca: (43).

Internationale de I'E'clairage (CIE), organizacija posvecéena standardizaciji u podruc¢jima kao
Sto su boja i izgled, definirala je 1931. godine standardni izvor svjetla, koji uz
standardiziranog promatrac¢a omogucuje izracun vrijednosti boje tj. nacin na koji reagira

ljudsko oko na zadanu boju. Godine 1976. CIE usvaja CIE Lab sistem, koji se bazira na teoriji
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percepcije temeljenoj na postojanju triju receptora za boje u ljudskome oku (crvena, zelena i

plava). Ovaj "trodimenzionalni prostor” formiraju tri osi: L *, a*, b *.

U tom prostoru L* oznacava svjetlinu i pocinje od 0 (crno) do 100 (bijelo), a smjesSten je na
y- osi koordinatnog sustava. Vrijednosti a* (x-0s) i b* (z-os) su koordinate kromati¢nosti +a*
je smjer crvene, a -a* je smjer zelene, + b* je smjer Zute, a - b* je smjer plave. Centar je
bezbojan: kada se a* 1 b* vrijednost povecaju i toc¢ka se krece iz centra, kromati¢nost boje se
povecava. L*a* i b* vrijednosti kvantitativne su mjere i zato se mogu izracunati brojcane
razlike izmedu dviju tocaka boje. Ekvilibrijska udaljenost izmedu njih procjenjuje se kao

Delta E 1 moze se izradunati formulom:

AEab=[(AL*)2-+(Aa*)2+(Ab*)2]1/2 (46).

L*C*h prostor boja koristi isti dijagram kao L*a*b sustav, ali koristi cilindri¢ne koordinate
umjesto pravokutnih. U ovom prostoru boja L* (luminance, value) oznacava svjetlinu od
bijelog (L=100) do crnog (L=0) i isti je kao L* u L*a*b prostoru boja. C* (chroma) je
zasicenost ili intenzitet, a predstavlja razliku izmedu boje 1 sivog tona iste svjetline, mjereno
kao odstupanje od neutralne osi. Vrijednost h (hue) je nijansa ili ton (kut) tj. ono §to obi¢no
nazivamo bojom (crvena, zuta, zelena, plava). Vrijednosti boje C* je 0 u sredini i povecava
se prema udaljenosti od centra. Kut tona je definiran poéetno na +a* (crveno), 90 stupnjeva

bi bila +b* (zuta), 180 stupnjeva bi bila -a* (zelena), 270 stupnjeva bi bila b* (plava) (44).
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L
Value

Munsell Color System

—> Hue
AQ_) 10

Chroma

Purple-Blue

Yellow-Red
Red-Purple

Green-Yellow

Blue

Blue-Green

Slika 3. Munsellov sustav boja. Preuzeto s dopustenjem izdavaca: (46).

Konacno, boja restaurativnog materijala odredena je kombinacijom njegovih optickih

svojstava te su Cetiri pojave povezane s interakcijom svjetlosti i povrS§ine materijala:

transmisija svjetlosti, refleksija i difuzna refleksija, apsorpcija i rasap svjetlosti (47).
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2. SVRHA ISTRAZIVANJA I RADNE HIPOTEZE

Svrha ovog istrazivanja je ispitati u¢inak sredstva za izbjeljivanje na boju, transmisiju i
mikrotvrdocu tri restaurativna materijala- konvencionalni visokoviskozni kompozitni

materijal, bulk fill kompozitni materijal i staklenoionomerni cement.

Hipoteze istrazivanja su sljedece:

1. Postupak izbjeljivanja ne dovodi do promjena povrSinske mikrotvrdoce restaurativnih

materijala prije i nakon izbjeljivanja kao i nakon naknadnog umjetnog bojanja.

2. Postupak izbjeljivanja ne dovodi do promjena boje restaurativnih materijala prije i

nakon izbjeljivanja kao i nakon naknadnog umjetnog bojanja.

3. Postupak izbjeljivanja ne dovodi do promjena u propusnosti svjetlosti (transmisiji)
restaurativnih materijala prije i nakon izbjeljivanja kao i nakon naknadnog umjetnog

bojanja.
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3. MATERIJALI I POSTUPCI

3.1. Sredstva za izbjeljivanje

U istrazivanju se Koristilo komercijalno sredstvo za izbjeljivanje zubi temeljeno na
vodikovom peroksidu OPALESENCE BOOST (Ultradent, South Jordan, SAD). Ovaj
preprat koristi se za izbjeljivanje u ordinaciji i sadrzi propilen glikol, vodikov peroksid

(40%), 1,1% fluorid i 3% kalijev nitrat (Slika4.).

Slika 4. OPALESENCE BOOST (Ultradent, South Jordan, SAD)

3.2. Restaurativni materijali

3.2.1. Equia

Equia (u daljnjem tekstu EQUIA) spada u skupinu visokoviskoznih staklenoionomernih
cemenata. Naziv ovog materijala je kratica za “easy-quick-uniqueintelligent-aesthetic” te se
smatra dugoro¢nim restorativnim materijalom. To je materijal koji nakon stvrdnjavanja
zahtjeva tretman nanopunjenim visokosjajnim premazom (Equia Coat). Equia je, na neki
nacin, alternativa amalgama i kompozita. Neke od prednosti ovog materijala su: jednostavno
postavljanje u komadu bez jetkanja ili koristenja adhezivnih sustava, niska osjetljivost na
vlagu te otpornost na troSenje te iznimna biokompatibilnost. Equia izrazito dobro otpusta

fluoride te time pruza potrebnu zastitu od nastanka sekundarnog karijesa.
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Ovaj material dostupan je u razli¢itim kombinacijama pakiranja koja se sastoje od bocice od

4 ml Equia Coat i kapsula Equia Fil u bojama: Al, A2, A3, A3.5, B1, B2, B3 i C4 (Slika5.).

Slika 5. Equia (GC, Japan) staklenoionomerni cement

3.2.2. Tetric evo ceram

Tetric Evo Ceram (u daljnjem tekstu TEC) je nanohibridni, visokoviskozni kompozit s
klasi¢cnom dimetakrilatno monomernom matricom i anorganskim punilom (79-81%).
Posjeduje fotoinicijator kamforkinon te je predviden za postavljanje u slojevima debljine do 2
mm. Na trziste dolazi u sljede¢im bojama: Al, A2, A3, A3.5, A4,B1, B2, B3 ,C1, C2, C3,D2,
D3. Te dentinske boje A2, A3.5, A4,B2 (Slika6.).

Slika 6. Tetric Evo Ceram kompozitni materijal
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3.2.3. Tetric evo ceram bulk fill

Tetric Evo Ceram Bulk Fill (u daljnjem tekstu TECBF) je nanohibridni kompozit i omogucuje
vrlo jednostavno rukovanje u smislu, jedan ispun, jedan material jedan sloj. Naime, oni u
svom sastavu sadrze inhibitor, koji smanjuje osjetljivost na svjetlo iz okoline, $to nam
omogucuje duze vrijeme rukovanja, a ne utjee na polimerizaciju intenzivnim plavim
svjetlom. Nadalje, zahvaljujuéi patentiranom fotoinicijatoru (Polymerization booster), koji
djeluje kao generator polimerizacije, omogucena je brza polimerizacija koja doseze dubinu
do 4 mm. Tetric EvoCeram Bulk Fill dostupan je u tri univerzalne caklinske boje IVA, IVB
i IVW (univerzalna A boja, univerzalna B boja i boja W za mlije¢ne zube ili svijetle trajne
zube). Tetric EvoCeram Bulk Fill posjeduje dodatni activator Ivocerin koji je baziran na
germaniju i posjeduje apsorpcijski spektar vrlo blizu onome kamforkinona. Takoder je
potvrdeno da Ivocerin posjeduje i vecu aktivnost fotopolimerizacije u odnosu na kamforkinon

zbog vece apsorpcije vidljivog svjetla (47) (Slika7.).

Slika 7. Tetric Evo Ceram Bulk Fill kompozitni material

11
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Tablica 1. Podaci proizvodaca o restaurativnim materijalima koriStenim u istrazivanju.

Materijal Proizvodac Nijansa/LOT | Vrstasmole | Sastav Preporuéen | Preporucena
a debljina| duljina
sloja prema| polimerizacije
proizvoda¢ | prema
u proizvodacu
Tetric Ivoclar A2/P80726 Bis- 76/55 (Wt%/vol%)| 2 mm >1,000
EvoCera Vivadent, GMA. barijevo mw/cm2/10 s;
Schaan, ) staklo, >500 mW/cm2/20 §
m(TEC) | Liechtenste Bis- YbF
in EMA 3, mjeSani oksid, PPF
(0.04-3 um)
Tetric Ivoclar IVA/R04686 | Bis- 81/61 (Wt%/vol%)| 4 mm >1,000
EvoCera Vivadent, GMA barijevo mwW/cm2/10 s;
m Bulk | Schaan, o staklo, >500 mW/cm2/20 s
Fill Liechtenste Bis- YbF
(TECBF in EMA, 3, mjeSani oksid, PPF
) (0.04-3 pm)
Equia GC, Japan A2/1405211 Poliakrilna 4 mm -
kisel
ina, alumosilikatno staklo,
destilirana voda

3.3. Sredstvo za bojanje

Uzorci restorativnih materijala obojani su otopinom zelenog ¢aja (Zeleni ¢aj Franck,

Hrvatska) koja je pripremljena tako da su 2 g ¢aja ostavljena u 1 dl tople vode 5 min.

Nakon toga otopina je u potpunosti ohladena i prelivena preko uzoraka. Uzorci su se

zatim drZzali u otopini ¢aja tijekom 3 sata dnevno u vremenskom period od 14 dana na

sobnoj temperaturi, a ostatak vremena bili su u destiliranoj vodi, na relativnoj vlaznosti

i temperaturi od 37 °C (Cultura Incubator, Ivoclar Vivadent. Liechtenstein).

12
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3.4. Priprema uzoraka

Za pripremu uzorka koristeni su okrugli teflonski kalupi debljine 1 i 2 mm, s unutrasnjim, u obliku
kruga izrezanim, prostorom promjera 9 mm. Teflonski prestenovi su postavljeni na staklenu
povrsinu debljine 1 mm i promjera 25 mm na koju je postavljena Maylar folija, unutarnji promjer
je napunjen kompozitom (TEC, TECBF) koriste¢i pri tome metalnu Spatulu. Na gornju povrSinu
uzorka ponovno je postavljena Maylar folija koja je pritisnuta okruglim staklom debljine 1 mm i
promjera 25 mm kako bi se postigla Sto ravnija povrSina i uklonio viSak materijala. Kompozit je
nakon toga polimeriziran 20 sekundi LED polimerizacijskom lampom Style (lvoclar Vivadent,
Liechtenstein) snage 1100 mW/cm2. Nakon skidanja folije povrSine uzoraka polirane su pomoc¢u
karborudnih diskova uz vodeno hladenje (Water Proof Silicon Carbide Paper, 4000 grit; Buehler,
Dusseldorf, Njemacka) i 1,0 um, 0,3 i 0,05 um veli¢ine Cestica praha za poliranje (Buehler,
Dusseldorf, Njemacka). Uzorci su zatim isprani destiliranom vodom i ostavljeni u destiliranoj
vodi u zatvorenoj kutijici u inkubatoru (Cultura Incubator, Ivoclar Vivadent. Liechtenstein) u
relativnoj vlaznosti i na temperaturi od 37 °C tijekom 24 sata kako bi se zavrsila polimerizacija
(Slika8.).

Slika 8. Uzorci za mjerenje boje i mikrotvrdocée

13



Nika Simenc, diplomski rad

Uzorci staklenoionomernog cementa (EQUIA) pripremljeni su uz pomo¢ prethodno navedenih
kalupa, koriste¢i jednaku metodu, a sam materijal je unesen direktno kroz kanilu kapsule
prethodno izmijesane u univerzalnoj mjesalici - amalgamatoru (Septodont, Francuska) u trajanju
od 10 sekundi. Staklenoionomerni cement polimerizirao se kemijskom reakcijom. PovrSina
staklenoionomernog cementa premazana je nanopunjenim premazom Equia Coat (GC, Japan) koji
je polimeriziran 10 sekundi LED polimerizacijskom lampom Style (lvoclar Vivadent,
Liechtenstein) snage 1100 mW/cm2.

Ukupno je napravljeno 120 uzoraka. 60 uzoraka (20 TEC, 20 uzoraka TECBF i 20 uzoraka
EQUIA) debljine 2 mm koji su se koristili zamjerenje promjene boje i mikrotvrdoce prije, nakon
izbjeljivanja 1 nakon bojanja u ¢aju. 60 uzoraka (20 uzoraka TEC, 20 uzoraka TECBF kompozita
i 20 uzoraka EQUIA) debljine 1 mm Koristili su se za mjerenje promjene transmisije svjetlosti

kroz uzorak prije, nakon izbjeljivanja i nakon bojanja u ¢aju (Slika9.).

Slika 9. Uzorci za mjerenje transmisije
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3.5. POSTUPCI

3.5.1. lzbjeljivanje restaurativnih materijala

Prije izbjeljivanja uzorci su osuSeni pamu¢nom vatom. Uzorci (n=20) svakog materijala (TEC,
TECBF, EQUIA) za mjerenje mikrotvrdoce i promjene boje nasumic¢no su podijeljeni u skupine
(n=10) na ¢iju povrsinu je postavljen 40% gel vodikovog peroksida pomo¢u Heidemanove
Spatule u sloju debelom 2 mm. Izbjeljivanje je trajalo 45 minuta (3x15 minuta). U kontrolnoj
skupini (n=10) uzorci su drzani u destiliranoj vodi 45 minuta. Za vrijeme izbjeljivanja uzorci
su postavljeni na pamucnu vatu natopljenu u destiliranu vodu da ne bi doslo do dehidracije.
Nakon izbjeljivanja gel je uklonjen Spatulom, a povrSina uzoraka je isprana destiliranom

vodom. Isto je ponovljeno s uzorcima za mjerenje transmisije.

3.5.2. Mjerenje mikrotvrdoce

Uzorci (n=20) svakog materijala (TEC, TECBF, EQUIA) debljine 2 mm nasumi¢no su
podijeljeni u skupine (n=10) na ¢iju povrSinu je postavljen 40% gel vodikovog peroksida s
pomoc¢u Heidemanove Spatule u sloju debelom 2 mm. Izbjeljivanje je trajalo 45 minuta (3x15
minuta). U Kontrolnoj skupini (n=10) uzorci su drzani u destiliranoj vodi 45 minuta, a nakon
toga su se izbijeljeni 1 uzorci drzani u destiliranoj vodi bojali u otopini €aja na sobnoj
temeperaturi kroz 3 sata dnevno, a ostatak vremena proveli su u destiliranoj vodi u inkubatoru
na 37 °C. Uzorci su bojani tijekom 14 dana. Mikrotvrdo¢a uzoraka neposredno prije, nakon
izbjeljivanja 1 nakon bojanja u caju testirana su Vickersovim testom mikrotvrdoce (Leitz
Miniload 2 Microhardnes Tester, Njemacka) pri ¢emu je koristena sila od 100 g kroz 10 sekundi.
Za mjerenje je koriStena dijamantna piramida koja je aplicirana na povrS§inu uzorka. Pomoc¢u
mjernog mikroskopa mjerene su dijagonale (d1, d2) baze piramide otisnute u materijalu, a
tvrdoca je odredena prema izrazu: HV = Fx 0,189/ d2 gdje je F primijenjena sila u N, d
aritmeticka srednja vrijednost dijagonala baze piramide u mm (d=(d1+d2)/2). Mjerenja su se
izvrSena na trima razli¢itim mjestima udaljenosti 100 pm i izracunata je srednja vrijednost. Tri
mjerenja su obavljenja prije izbjeljivanje, tri nakon izbjeljivanja i tri nakon bojanja u ¢aju

tijekom 14 dana ili drzanja u destiliranoj vodi takoder tijekom 14 dana (Slikal0, Slikall.).

15



Nika Simenc, diplomski rad

Slika 10. Uredaj za mjerenje mikrotvrdoce

Slika 11. Mjerenje mikrotvrdoce
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3.5.3. Mjerenje promjene boje

Boja restaurativnih materijala mjerena je VITA Easyshade (Vita Zahnfabrik, Bad Sickingen,
Njemacka) spektrometrom. To je uredaj koji mjeri promjene u refleksiji, transmisiji ili zracenju
duz valnih duljina vidljivog dijela spektra. Spektormetar mjeri boju uzorka na temelju
CIEL*a*b* sustava boja koji omogucuje da boja bude odredena u trodimenzionalnom sistemu
odredivanja boja. L* predstavlja vrijednost svjetline ili tame, a* vrijednost oznacava vrijednost
tj. Zastupljenost crvene boje (pozitivni a*) ili zelene (negativni a*). Vrijednost b* je mjera zute
boje (pozitivni b*) ili plave (negativni b*). Razlika u boji TEC, TECBF I EQUIE (AE)
izracunata je koriste¢i formulu AE * = [(AL*)2 + (Aa*)2 + (Ab*)2]'s kako bi smo usporedili
vrijednost prije i nakon raznih postupaka. Uzorci (n=20) svakog materijala (TEC, TECBF,
EQUIA) debljine 2 mm nasumiéno su podijeljeni u skupine (n=10) na ¢iju povrsinu je postavljen
40% gel vodikovog peroksida pomocu Heidemanove Spatule u sloju debelom 2 mm.
Izbjeljivanje je trajalo 45 minuta (3x15 minuta). U kontrolnoj skupini (n=10) uzorci su drzani u
destiliranoj vodi 45 minuta. Nakon toga su izbijeljeni 1 uzorci drzani u destiliranoj vodi
(kontrola) bojani u otopini ¢aja na sobnoj temeperaturi tijekom 3 sata dnevno, a ostatak vremena
proveli su u destiliranoj vodi u inkubatoru na 37 °C. Uzorci su se bojali tijekom 7 1 14 dana.
Boja je zabiljezena neposredno prije izbjeljivanja i neposredno nakon izbjeljivanja (n=10), a
nakon toga su uzorci nasumicno rasporedenti 1 dalje tretirani bojanjem u ¢aju kroz 7 1 14 dana
(n=5), a ostali su drZani u destiliranoj vodi kroz 7 1 14 dana (n=5). Isto je ponovljeno i s uzorcima
u kontrolnoj skupini koje nisu izbjeljivani. Mjerenje je radeno tako da je vrh spektrometra, koji
je bio presvucen zastitnom folijom za sprjecavanje infekcije i kontaminacije, usmjeren na
sredinu povrSine uzorka. Mjerenja su ponovljena tri puta i instrument je zatim automatski
uprosje¢io mjerenja za svaki uzorak, a ona su zatim koriStena za sveukupnu analizu podataka.

Sva mjerenja proveo je isti istraziva¢, pod jednakim uvjetima (Slikal2.).
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Slika 12. VITA Easyshade spektrometar

3.5.4. Mjerenje transmisije

Apsorpcijski koeficijent materijala je eksperimentalno mjeren koristeé¢i bijelu LED diodu (izvor
svjetlosti), drza¢ uzorka, opticko vlakno i spektrometar. KoriStena je snazna bijela LED (svjetleca
dioda) snage 9W (LED Engin Inc, San Jose, SAD). Uzorak debljine 1 mm i promjera 9 mm
unutar teflonskog prstena postavljen je izmedu izvora svjetlosti (LED diode) i optickog vlakna
kojim je onda svjetlost dovedena do spektrometra. Koristen je spektrometar Ocean Optics
HR4000, rezolucije 0,75 nm (OceanOptics, Dunedin, SAD). Mjerena je razlika u transmisiji
svjetlosti kroz uzorke visokoviskoznog konvencionalnog kompozita, bulk fill kompozita i
staklenoionomernog cementa neposredno prije izbjeljivanja, nakon izbjeljivanja i nakon bojanja
u ¢aju ili drzanja u destiliranoj vodi). Uzorci (n=20) svakog materijala (TEC, TECBF, EQUIA)
nasumic¢no su podijeljeni u skupine (n=10) na ¢iju povrsinu je postavljen 40% gel vodikovog
peroksida pomoc¢u Heidemanove $patule u sloju debelom 2 mm. Izbjeljivanje je trajalo 45 minuta
(3x15 minuta). U kontrolnoj skupini (n=10) uzorci su drzani u destiliranoj vodi 45 minuta. Nakon
toga su izbijeljeni 1 uzorci drzani u destiliranoj vodi (kontrola) bojani u otopini ¢aja na sobnoj
temeperaturi tijekom 3 sata dnevno, a ostatak vremena bili su u destiliranoj vodi u inkubatoru na
37 °C. Uzorci su se bojali tijekom 7 i 14 dana. Boja jezabiljezena neposredno prije izbjeljivanja
1 neposredno nakon izbjeljivnja (n=10), a nakon toga su uzorci nasumicno rasporedeni i dalje

tretirani bojanjem u Caju tijekom 7 1 14 dana (n=5), a ostali su drzani u destiliranoj vodi tijekom
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7114 dana (n=5).

Isto je ponovljeno i s uzorcima u kontrolnoj skupini koje nisu izbjeljivani. Na temelju intenziteta
svjetlosti detektiranog na spektrometru I( ) , i poznavanja pocetnog intentziteta 10( ), koji zapravo
predstavlja neapsorbirani spektar bijele LED diode (bez uzroka) moze se izraGunati apsorpcijski

-k A x

koeficijent iz Beer-Lambertova zakona: [ 4 =1, 4 -e gdje je x duljina puta svjetlosti

kroz uzorak (njegova debljina), a k() apsorpcijski koeficijent (Slikal3.).

Slika 13. Set up za mjerenje transmisije
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3.6. Statisticke metode

Rezultati istrazivanja prikazani su deskriptivno u obliku aritmetickih sredina, standardnih
devijacija i 95%-tnih intervala pouzdanosti. Za analizu mikrotvrdoce i promjene boje koristena
je dvofaktorska analiza varijance (ANOVA). Kao faktori koristeni su vrsta materijala (TEC,
TECBF i1 EQUI) i vrsta tretmana (bez tretmana, izbjeljivanje, ¢aj i voda). Graficki prikaz
reziduala i rezultati Anderson-Darling testa (p > 0,250) ukazali su na normalnu distribuiranost
izmjerenih vrijednosti mikrotvrdo¢e. Homogenost varijance analizirana je Brown-Forsythe's
testom (p = 0,368) i grafickim prikazom aritmeti¢kih sredina i pripadajuc¢ih standardnih
devijacija odnosno varijance. Oba pokazatelja ukazala su na homogenost varijance izmedu
razli¢itih vrsta materijala odnosno tretmana. Isti su pokazatelji prilikom analize promjene boje
ukazali na leptokurticnost distribucije izmjerenih vrijednosti i heterogenost varijance.
Moguénost poboljSanja svojstava distribucije testirana je BoxCox testom koji je ukazao na
potrebu logaritamske transformacije. Nakon logaritmiranja, izmjerene vrijednosti promjene
boje bile su priblizno normalno distribuirane (Anderson-Darling test p = 0,217) 1 nije zapaZen
problem heterogenosti varijance (Brown-Forsythe's test p = 0,985). Prema tome, analiza
promjene boje provedena je na logaritmiranim vrijednostima koje su eksponencijalnom
transformacijom prebacene na originalnu skalu prilikom prezentacije rezultata. Rezultati su
analizirani na razini znacajnosti od 0,05. Za planiranu usporedbu pojedina¢nih grupa koriStena
je Benjamini-Hochberg korekcija za viSestruke usporedbe kako bi se smanjila vjerojatnost
pogreske tipa I odnosno odbacivanja istinite nul-hipoteze (pretpostavke o nepostojanju razlika

medu grupama). Analiza je provedena koriStenjem SAS System 8.2 programskog paketa.
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4, REZULTATI
4.1. Mikrotvrdoca

Prosjecne vrijednosti i pripadaju¢i 95%-tni intervali pouzdanosti za promatrane materijale —
TEC, TECBF i EQUIA nakon razli¢itih tretmana — base (pocetno mjerenje, bez tretmana), izb
(nakon izbjeljivanja u trajanju od 45 min), ¢aj (nakon dvotjednog tretmana u ¢aju) i voda (nakon
dvotjednog tretmana u vodi) (Slikal4.).

8 -
: T
7 A '[ T J_
HV 6 - I I I
5 -
4 4
base| izb | ¢aj |voda|base| izb | ¢aj |voda|base| izb | caj |voda
Bulk Equia Tetric

Slika 14. Usporedba prosjecnih vrijednosti mikrotvrdoce s 95%-tnim intervalima pouzdanosti
za TECBF, EQUIA i TEC nakon razli¢itih tretmana

Pocetna mjerenja mikrotvrdo¢e za EQUIA bila su u prosjeku znacajno niza nego pocetna
mjerenja za TECBF (p < 0,001) i TEC (p <0,001) (Tablica2.). Nakon izbjeljivanja doslo je do
znacajnog smanjenja mikrotvrdoce, koje je u prosjeku bilo najizrazenije kod TECBF (AHV = -
1,6; p <0.001) te podjednakog intenziteta kod upotrebe EQUIA 1 TEC (AHV =-1,3; p <0.001).
Mikrotvrdoc¢a nakon izbjeljivanja bila je u prosjeku znacajno niza za EQUIA (HV =5,2)u
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odnosu na TECBF (HV =5,7; p=0.011) 1 TEC (HV =6,1; p <0.001). Tretman u ¢aju takoder

je uzrokovao znaCajno smanjenje mikrotvrdoce, ali manjeg intenziteta nego izbjeljivanje.

Smanjenje je u prosjeku bilo najizrazenije kod TEC (AHV = -1,1; p < 0.001), a slijedi TECBF
(AHV = -0,6; p < 0.001) i EQUIA (AHV = -0,5; p = 0,043). Tretman u vodi nije uzrokovao
znacajan pad mikrotvrdoc¢e u odnosu na poc¢etna mjerenja prilikom koristenja BULK (p =0,147) i
TEC (p = 0,346), za razliku od EQUIA (AHV =-0,5; p =0,035).

Tablica 2. Usporedba mikrotvrdoce razli¢itih materijala nakon razlicitih tretmana

Pocetno Nakon
Tretman/ Nakon ¢aja Nakon vode
mjerenje izbjeljivanja
. Arit. Arit. Arit. Arit. !
materijala Sredina SD1 sredinaSDl sredina SD1 sredina SD
Bulk 7:26 568 B 6,656 C 7,00AC 0,32
N A 0,39 : 0,41 : 0.65 00AC O,
Equia 6,48 D 0,59 515 E 0,66 6,02 F 0,51 6,00 F 0,551
Tetri 7,39 6,06 F 6,26 F 720 A 0,53
etric A 0,50 ' 0,40 ! 0,57 ! !

Napomena: Ista slova u retku oznacavaju nepostojanje statisticki znacajnih razlika medu
tretmanima, dok ista slova u stupcu oznacavaju nepostojanje statisticki znacajnih razlika

medu razli¢itim materijalima. * SD = standardna devijacija.

4.2. Promjena boje

Prosjecne vrijednosti i pripadajuci 95%-tni intervali pouzdanosti za promatrane materijale —
TECBF, EQUIA i TEC nakon razli¢itih tretmana — izb (izbjeljivanje 45 min), voda (voda 45

min), ¢aj7 ( ¢aj 7 dana), voda7 (voda 7 dana), izb_c¢aj7 (izbjeljivanje 45 min i ¢aj 7 dana),

izb_voda7 (izbjeljivanje 45 min i voda 7 dana), ¢ajl14 (¢aj 14 dana), vodal4 (voda 14 dana),

izb_c¢ajl4 (izbjeljivanje 45 min i ¢aj 14 dana) te izb_vodal4 (izbjeljivanje 45 min i voda 14

dana) (Slikal5.).
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Slika 15. Usporedba prosjecnih vrijednosti promjene u boji (AE) s 95%-tnim intervalima

pouzdanosti za TECBF (a), EQUIA (b) i TEC (c) nakon razlicitih tretmana
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Efekti razli¢itih tretmana na promjenu boje pojedinog materijala prikazani su u Tablici 3.
Tretmani s vodom usporedivani su isklju¢ivo s onim tretmanima kojima su sluzili kao kontrola.
Kod TECBF i TEC u pravilu nije doslo do znacajne promjene u boji nakon razlicitih tretmana.
Prilikom upotrebe TECBF jedino je usporedba dvotjednog tretmana u ¢aju nakon prethodnog
izbjeljivanja (izb_¢aj14) u odnosu na dvotjedni tretman u vodi (izb_vodal4) nakon prethodnog
izbjeljivanja rezultirala statisticki znacajnom razlikom u promjeni boje (razlikau AE =1,9; p =
0,008). Kod TEC znacajne razlike u promjeni boje takoder su zamijec¢ene tek nakon dvotjednih
tretmana. Dvotjedni tretman u ¢aju bez izbjeljivanja (€ajl14) u prosjeku je rezultirao znacajno
vecom vrijednos¢u AE od istih vrijednosti nakon 45-minutnog izbjeljivanja (izb; p = 0,004),
dvotjednog tretmana u ¢aju nakon prethodnog izbjeljivanja (izb_caj14; p = 0,049) te dvotjednog
tretmana u vodi bez izbjeljivanja (vodal4; p = 0,013). Upotreba EQUIA rezultirala je znatno
ve¢om varijabilnos¢u boje nakon razli¢itih tretmana (Slikal5.). Jedino usporedbama dvotjednog
tretmana u ¢aju nakon izbjeljivanja (izb_c¢aj14) s dvotjednim tretmanom u ¢ajubez izbjeljivanja
(¢ajl4) i sedmodnevnim tretmanom u c¢aju nakon izbjeljivanja (izb_c¢aj7) nisu zapazene
znacajne razlike u boji kod EQUIA. Ovi tretmani ujedno su rezultirali najvecim prosjecnim
vrijednostima AE, dok su najnize zabiljeZene nakon tretmana u vodi (Slika 15). Kod EQUIA
najveca razlika u boji zabiljeZena je nakon sedmodnevnog tretmana u ¢aju nakon izbjeljivanja
(izb_¢aj7) u odnosu na sedmodnevni tretman u vodi nakon izbjeljivanja (izb_voda?7), pri ¢emu

su prilikom tretmana u ¢aju u prosjeku zabiljeZene 4,7 puta veée vrijednosti AE (p < 0,001).
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Tablica 3. Usporedba mikrotvrdoce za razli¢ite materijale nakon razlicitih tretmana

Bul Equi Tetri

Usporedba Arit pvrijednost Arit pvrijednost Arit pvrijednost
tretmana L . .

sredina sredina sredina
izb vs. Voda 1,049 0,791 1,799 0,001 1,201 0,394
izb vs. izb_¢aj7 0,990 0,960 0,319 < 0,001 0,741 0,202
izb vs. ¢aj7 0,862 0,565 0,534 0,003 0,826 0,445
izbvs.izb ¢ajl4 0,671 0,076 0,278 < 0,001 0,890 0,633
izb vs. ¢ajl4 0,716 0,153 0,298 < 0,001 0,536 0,004
izb_¢aj7 vs. 1,615 0,066 4,674 < 0,001 1,461 0,158
izb_voda7
izb ¢aj7vs. ¢aj7 0,870 0,630 1,670 0,049 1,114 0,703
izb ¢aj7vs.voda7 1,378 0,246 2,781 < 0,001 1,293 0,389
izb ¢aj7 vs. 0,677 0,152 0,870 0,630 1,201 0,536
izb ¢ajl4
¢aj7 vs. voda7 1,583 0,076 1,665 0,049 1,161 0,629
izb_cajl4 vs. 1,928 0,008 4,024 < 0,001 1,274 0,412
izb_vodald
izb ¢ajl4 vs. 1,068 0,791 1,074 0,791 0,602 0,049
cajl4
izb_cajl4 vs. 1,236 0,464 3,184 < 0,001 1,122 0,691
vodal4
Cajl4vs.vodald 1,158 0,629 2,966 < 0,001 1,864 0,013

Geometrijska sredina dobivena antilogaritmiranjem razlike u prosje¢nim logvrijednostima

usporedivanih grupa.

Usporedba razlic¢itith materijala ukazuje na nepostojanje statisticki znacajnih razlika u boji
izmedu TECBF 1 TEC, bez obzira na vrstu tretmana. No, usporedba ovih materijala s EQUIA
rezultirala je znacajnim razlikama u boji kod svih tretmana osim tretmana u vodi (Tablica 4.).
Najveci porast vrijednosti AE nakon koriStenja EQUIA u odnosu na TECBF zabiljeZen je kod
sedmodnevnog tretmana u ¢aju nakon izbjeljivanja (izb _¢aj7; u prosjeku 5,0 puta vece
vrijednosti AE, p < 0,001), a u odnosu na TEC kod dvotjednog tretmana u ¢aju nakon

izbjeljivanja (izb_¢ajl4; u prosjeku 5,5 puta veée vrijednosti AE, p < 0,001).
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Tablica 4. Usporedba mikrotvrdo¢e nakon razlicitih tretmana izmedu razli¢itih materijala

Usporedba materijala

TECBF vs. TEC TECBF vs. EQUIA TEC vs. EQUIA
Tretman
Arit. p- Arit. p- Arit. p-
sredina®  vrijednost sredina®  vrijednost sredina®  vrijednost
Izb 1,066 0,754 0,618 0,006 0,580 0,002
Voda 1,221 0,350 1,060 0,769 0,868 0,511
izb_caj7 0,798 0,441 0,199 <0,001 0,250 < 0,001
¢aj7 1,021 0,940 0,382 < 0,001 0,375 < 0,001
izb_cajl4 1,414 0,202 0,256 <0,001 0,181 <0,001
Cajl4a 0,797 0,441 0,257 < 0,001 0,323 <0,001

Geometrijska sredina dobivena antilogaritmiranjem razlike u prosje¢nim logvrijednostima

usporedivanih grupa.

4.3. Transmisija

Uzorci TEC mjereni nakon polimerizacije u vidljivom dijelu spektra (400-700 nm) pokazuju
najmanji koeficijent apsorpcije tj. bolju transmisiju svjetlosti (najviSe su propustali svjetlo).
Uzorci koji su izbjeljivani te neizbijeljeni uzorci koju su drzani u vodi za vrijeme trajanja
izbjeljivanja (kontrola) nisu pokazali ve¢i koeficijent apsorpcije tj. nisu bolje propustali
svjetlost u odnosu na uzorke mjerene nakon polimerizacije tj. prije izbjeljivanja. Najveci
koeficijent apsorpcije tj. najmanju transmisiju kroz uzorak debljine 1 mm pokazali su uzorci
TEC obojani u caju tijekom 7, a jo§ neznatno veci oni nakon 14 dana bojanja u ¢aju. Nije
zabiljezena razlikaizmedu koeficijenta apsorpcije kod izbijeljenih i neizbijeljenih uzorkabojanih
u ¢aju (Slikalé.).
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Slika 16. Rezultati transmisije za TEC u vidljivom dijelu spektra (400-800 nm)

Uzorci TECBF imaju sliénu tendenciju oblika apsorpcijskog profila TEC uzorcima s
tendencijom da je najveca apsorpcija zabiljezena na 440 nm. Najmanji koeficijent apsorpcije tj.
najbolju transmisiju (propustanje svjetlosti kroz uzorak) imaju uzorci mjerenji nakon
polimerizacije. Uzorci koji su izbjeljivani te neizbijeljeni uzorci koju su drzani u vodi za vrijeme
trajanja izbjeljivanja (kontrola) nisu pokazali veci koeficijent apsorpcije tj. nisu bolje propustali
svjetlost u odnosu na uzorke mjerene nakon polimerizacije tj. prije izbjeljivanja. Neizbijeljeni
uzorci koji su drzani u ¢aju tijekom 14 dana pokazuju najveci koeficijent apsorpcije tj. najmanju
transmisiju svjetlosti kroz uzorak. Nije zabiljezena razlika izmedu koeficijenta apsorpcije kod

izbijeljenih 1 neizbijeljenih uzoraka bojanih u ¢aju (Slikal7).

27



Nika Simenc, diplomski rad

base izb ——voda —&aj7
voda7 —izb_¢&aj7 ——izb_voda7 —Caj14
X ﬂl‘\.lv—vodau izb_caj14 —izb_vodal4d
SONG

©
]
—
=
wv
<
&
’—

U U5
550 600

Valna duljina (nm)

Slika 17. Rezultati transmisije za TECBF u vidljivom dijelu spektra (400-800 nm)

Oblik apsorpcijske krivulje za uzorake EQUIA vrlo je sli¢an obliku apsorpcijske krivulje TEC
i TECBF uzoraka s time da se sam iznos koeficijenta apsorpcije za razli¢ito tretirane uzorke
EQUIA materijala razlikuje medusobno i za 50% na odredenoj valnoj duljini, dok se kod TEC
1 TECBF uzoraka koeficijent apsorpcije za razlicite uzorke na istoj valnoj duljini razlikovao za
maksimalno 10-20% iz ¢ega proizlazi da su EQUIA uzorci mjereni neposredno nakon zavrsene
kemijske reakcije stvrdnjavanja materijala, tj. pocetni kao i uzorci nakon izbjeljivanja i oni koji
su drzani u vodi (kontrola) pokazali najmani koeficijent apsorpcije, dok su izbijeljeni i
neizbijeljeni uzorci koji su bojani u ¢aju tijekom 7 i 14 dana imali najveci koeficijent apsorpcije
1 najmanje su propustali svjetlost. Nije zabiljezena razlika izmedu koeficijenta apsorpcije kod

izbijeljenih 1 neizbijeljenih uzorka bojanih u ¢aju (Slikal8.).
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Slika 18. Rezultati transmisije za EQUIA u vidljivom dijelu spektra (400-800 nm)
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5. RASPRAVA

Kompozitni materijali razlikuju se medusobno prema raznim karakteristikama, kao $to su
veli¢ina, koli¢ina i vrsta Cestica punila, kao 1 prema fizickim i mehanickim svojstvima samog
materijala (48). Nanotehnologija podrazumijeva proizvodnju funkcionalnih materijala i
struktura u rasponu veli¢ine 0.1-100 nm, koriste¢i pri tome razliite fizikalne ili kemijske
metode (49). Nanohibridni kompozit je tako kompozit koji posjeduje nano Cestice punila u
prepolimeriziranoj formi (48). Uspjeh dentalnih restoracija tako ovisi o njihovim mehani¢kim
svojstvima kao §to su otpornost na savijanje, otprornost na lom, savojna ¢vrstoca, otpornost
na troSenje.Idealni restaurativni materijal trebao bi ostati nepromijenjen pod utjecajem
sredstava za izbjeljivanje, no njihov uc¢inak na mikrotvrdo¢u materijala (20) i promjenu boje
(50,51) ostaje do danas kontroverzan. Mikrotvrdoéa materijala ovisi o vrsti i sastavu
kompozitnog materijala kao i o njegovoj sposobnosti degradacije i obojenja (52). U¢inci
izbjeljivanja na mikrotvrdocu restaurativnih materijala su jo§ u potpunosti nedokazani, a sam
uc¢inak temelji se na razlici u sastavu materijala (53,54). U naSem istraZivanju zabiljeZeno je
znacajno smanjenje povrSinske mikrotvrdo¢e nakon 45 minutnog izbjeljivanja 40 % gelom
vodikovog peroksida, koje je u prosjeku bilo najizrazenije kod nanohibridnog TECBF (AHV
=-1,6; p <0.001) te podjednakog intenziteta kod upotrebe EQUIA kao i nanohibridnog TEC
(AHV = -1,3; p < 0.001). Mikrotvrdoc¢a nakon izbjeljivanja bila je u prosjeku znacajno niza
za EQUIA (HV =5,2) u odnosu na TECBF (HV =5,7; p=0.011) i TEC (HV =6,1; p <0.001)
Sto je slicno istrazivanjima Hashemi 1 sur. (55) koji su zabiljezili znacajno smanjenje
povrSinske mikrotvrdoce kod mikrohibridnih i1 nanohibridnih kompozitnih materijala nakon
koriStenja 15% karbamid peroksida kroz dva tjedna odnosno 40 % vodikovog peroksida
tijekom 20 minuta, a sli¢no je dokazano i za mikropunjene kompozitne materijale (33,56).
Topbasi i Atali su dokazali da izbjeljivanje 35 i 38 % vodikovim peroksidom takoder dovodi
do zna¢ajnog smanjenja mikrotvrdoc¢e kod hibridnih i mikrohibridnih kompozita dok je u¢inak
kod nanohibrida slabiji (57). Al-Qahtani i sur. su dokazali da je veée smanjenje mikrotvrdoce
zabiljezeno kod mikrohibridnih silorana i1 nanohibridnih kompozita u odnosu na
mikrohibridne kompozite nakon primjene 10 % karbamid peroksida (58). Suprotno nasem
istrazivanju, dokazano je takoder da postupci izvjeljivanja niskim i visokim koncentracijama
vodikovog i karbamid peroksida ne dovode do smanjenja povrSinske mikrotvrdoée (59).
Polydorou i sur. su koristili sredstva za izbjeljivanje kod kuce (17) i u ordinaciji (22) i pri tome

nisu zabiljezili znaCajno smanjenje mikrotvrdo¢e kompozitnih materijala stoga ne
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preporucuju zamjenu kompozitnih ispuna nakon postupka izbjeljivanja. Yu i sur. takoder nisu
dokazali znacajno smanjenje mikrotvrdo¢e nanohibridnih kompozita nakon primjene 15 %
karbamid peroksida §to se moze pripisati ucinku sline koja je kroz vrijeme razrijedila i
smanjila ucinak aktivnog sastojka sredstva za izbjeljivnje. Osim sredstva za izbjeljivanje i
razlicite otopine koje moguuzrokovati bojenje ispuna kao sto su kava i vino, mogu dovesti i
do smanjenja povrsinske mikrotvrdoce (61-64), Sto je takoder zabiljezeno i kod nanohibridnih
materijala, a taj u¢inak pripisuje se kiselom pH 4.2 vina tj. pH 5.5 kave. Sli¢no je zabiljeZzeno
1 u nasoj studiji, gdje je vidljivo da je nakon bojanja u ¢aju kroz 14 dana takoder doslo do
znaCajnog smanjenja povrSinske mikrotvrdoce, ali manjeg intenziteta nego za vrijeme
izbjeljivanja. Smanjenje je u prosjeku bilo najizrazenije kod TEC (AHV =-1,1; p < 0.001), a
slijedi TECBF (AHV = -0,6; p < 0.001) i EQUIA (AHV = -0,5; p = 0,043). Iz literature je
poznato da zeleni ¢aj ima pH=7 §to zapravo ne bi trebalo pridonijeti smanjenju mikrotvrdoce,
no potencijalni u¢inak mozda mozemo pripisati dugom i svakodnevnom izlaganju ¢aju te
potencijalnoj hidrolitickoj degradaciji spoja smole i punila. Razlike izmedu uc¢inaka sredstava
za izbjeljivanje na povrSinsku mikrotvrdoc¢u pripisuju se nacinu i vremenu aplikacije, sastavu
i koncentraciji aktivnog sredstava i njegovom pH. Sredstava za izbjeljivanje su nestabilna i
prilikom raspadanja otpustaju slobodne radikale koji dovode do cijepanja polimernih lanaca i
pucanja dvostrukih veza. Takoder, vodikov peroksid ima sposobnost difuzije (60- 65) pri
¢emu slobodni radikali mogu utjecati na spoj punila i smole (32) dovode¢i pri tome do
mikopukotina (22) dok &estice punila ostaju intaktne (56). Osim o vrsti sredstva za
izbjeljivanje, promjene u sastavu kompozitnih materijala ovise i o razlikama u sastavu
organske matrice, veli¢ine 1 koli¢ine Cestica punila (32). TEC i BULK posjeduju iste smole u
svom sastavu (BisGMA, Bis-EMA, UDMA) no razlika u punilma kod TECBF 81/61
(wt%/vol%) u odnosu na 76/55 (wt%/vol%) kod TEC moze utjecati na povecanu apsorpciju
vode §to potencijalno dovodi do pucanja veze punila 1 smole (66) te dovodi do potencijalnog
smanjenja mikrotvrdo¢e. Osim na povrSinu kompozitnih materijala, primjena sredstava za
izbjeljivanje na povrsinu staklenoionomernih cemenata takoder moze dovesti do promjena u
njihovim mehanickim i estetskim svojstvima. Baroudi i sur. kao i Li i sur. su dokazali da
konvencionalni, smolom modificirani staklenoionomerni cementi podlijezu degradaciji i
otapanju nakon primjene visokih, ali 1 niZzih koncentracija vodikovog (38%) 1 karbamid
peroksida (15% 1 35%) 1 da je ta promjena vremenski ovisna (67, 68). Slicno je dokazano u
studiji Cehereli i sur. iz koje je vidljivo da i nize koncentracije sredstava za izbjeljivanje utjecu

na povecanje povrSinske hrapavosti staklenoionomernih cemenata (69). Mair i Joiner
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primjetili su da nakon primjene sredstava za izbjeljivanje ne dolazi do promjena u materijalu
zbog pucanja primarnih veza ili su te promjene reverzibilne zbog omeksanja povrSine jer se
unutar staklenoionomernih cemenata nalaze Cestice punila koje su okruzene hidrogelnim
matriksom. Cestice se otapaju u kiselini i na taj na¢in omogucuju stvrdnjavanje. Osim toga,
hidrogelni matriks je propustan i omogucéava prodor sredstva za izbjeljivanje u dubinu (70).
Takoder, nizi pH gela za izbjeljivanje dovodi do pojave erozije na povrSini
staklenoionomernih cemenata (29). Taher i sur. su dokazali da sredstva za izbjeljivanje dovode
do omeksanja i smanjenja povrSinske mikrotvrdoce (33), a sli¢no je dokazano i u nasoj studiji
gdje je koristen visokoviskozni staklenoionomerni cement, a §to moze biti rezultat postojanja
zra¢nih mjehuri¢a unutar materijala za vrijeme samog postupka mjesanja. Osim smanjenja
mikrotvrdoe, zabiljeZeno je 1 pojacano otpuStanje fluorida, te degradacija samog
staklenoionomernog cementa i kompomera kao i promjena u koeficijentu termalne ekspanzije
nakon postupka izbjeljivanja nizim koncentracijama sredstva za izbjeljivanje kroz duze
vremena (71). Zaklju¢no, primjena 40 % vodikovog peroksida kroz 45 minuta dovela je do
smanjenja povrSinske mikrotvrdoce nakon izbjeljivanja kod svih testiranih restaurativnih
materijala, pri ¢emu visoke koncentracije vodikovog peroksida oslobadaju vise slobodnih
radikala koji onda dovode do degradacije restorativnih materijala (71, 72). Radna hipoteza, da
postupak izbjeljivanja ne dovodi do promjena povrSinske mikrotvrdoée restaurativnih
materijala prije i nakon izbjeljivanja kao i nakon naknadnog umjetnog bojanja je odbacena.
Estetska svojstva restorativnih materijala omoguc¢uju im da u potpunosti zamjene prirodni zub,
Sto je upravo povezano s bojom i njezinom stabilnosti kroz vrijeme (73). Unato¢ svemu,
restaurativni materijali izloZeni su utjecaju oralne sredine i s vremenom mjenjaju boju (74).
Promjena boje kompozitnih materijala rezultat je brojnih intrinzi¢nih i ekstrinzi¢nih uzroka.
Intrinzi¢ni uzroci, kao §to je vrsta i svojstva organske matrice (75) i nepotpuna polimerizacija
(76) imaju jako veliki u¢inak na kona¢nu promjenu boje. Ta promjena povezuje se s
degradacijom veze punila i smole, kao i degradacijom i pove¢anom topljivsti same smole (74).
Vanjski ili ekstrinzi¢ni faktori kao absorpcija vanjske boje, takoder pridonose obojenju
materijala (77). Takoder, apsorpcija vode, kemijska reaktivnost, prehrambene navike i puSenj,
kao 1 loSa oralna higijena pridonose promjeni boje ispuna s vremenom (78). U naSem
istrazivanju, prilikom upotrebe TECBF jedino je nakon bojenja ¢ajem kroz 14 dana i to na
prethodno izbjeljenim uzorcima rezultiralo statisti¢ki znac¢ajnom razlikom u promjeni boje
(razlika u AE = 1,9; p = 0,008) tj. uzorci su bili tamniji od pocetnih mjerenih neposredno prije

izbjeljivanja tj. nakon polimerizacije. Kod TEC znacajne razlike u promjeni boje takoder su

32



Nika Simenc, diplomski rad

zamijecene tek nakon dvotjednih tretmana bojanja ¢ajem. Dvotjedni tretman u ¢aju u prosjeku
je rezultirao znacajno vecom vrijednos¢u AE od istih vrijednosti nakon 45-minutnog
izbjeljivanja (p =0,004), dvotjednog tretmana u ¢aju nakon prethodnog izbjeljivanja (p = 0,049)
te dvotjednog tretmana u vodi bez izbjeljivanja (p = 0,013). Li i sur. zabiljezili su promjenu
boje nakon izbjeljivanja 15 % karbamid peroksidom kod nanohibridnih kompozita (79), asli¢cne
promjene zabiljezene su i kod koriStenja 35 % vodikovog peroksida kod mikropunjenih
kompozita i te promjene pripisuju se koli¢ini smole 1 veli¢ini ¢estica punula (37,26). Hashemi
u sur. su dokazali da izbjeljivanje 15 % karbamid peroksidom i 40 % vodikovim peroksidom
ne dovodi do statisticki znacajne promjene boje mikrohibridnih i nanohibridnih kompozitnih
materijala (55) sto je sli¢no i mjerenjima dobivenim u naSem istrazivanju. Jo§ uvijek nije tocno
dogovoreno prilikom koje AE promjene boje postaju klini¢ki znacajne tj. vidljive. Neki
istrazivaci smatraju da je dovoljna promjena od AE=2 (80) dok neki smatraju da te promjene
moraju bit veée od 3 (81) ili ¢ak 3.7 (82). Promjena boje nakon izbjeljivanja povrsine 10 %
karbamid peroksidom kod nanopunjenih i mikrohibridnih kompozita bila AE>1, dok je ona
kod silorana bila AE<1 (83). Nanopunjeni kompozitni materijali posjeduju vecu stabilnost boje
zbog vece koli¢ine i ukupne povrsine Cestica punila (84). De Andrade i sur. su dokazali da 35
% vodikov peroksid utjece na promjenu boje nanohibrodnih kompozita tj. oni su postali svjetliji
(64). U nasem istrazivanju zabiljeZeno je da kod nanohibridnih kompozitnih materijala TECBF
i TEC u pravilu nije doslo do znacajne promjene u boji nakon razli¢itih tretmana koja bi bila
klinicki vidljiva AE<2. Upotreba EQUIA rezultirala je znatno ve¢om varijabilno$éu boje nakon
razli¢itih tretmana. Nakon bojanja u ¢aju kroz 7 1 14 dana zabiljeZene su znacajne 1 klinicki
vidljive razlike u boji (AE>3). Kod EQUIA najvec¢a razlika u boji zabiljeZena je nakon
sedmodnevnog tretmana u ¢aju nakon izbjeljivanja u odnosu na sedmodnevni tretman u vodi
nakon izbjeljivanja, pri ¢emu su prilikom tretmana u ¢aju u prosjeku zabiljeZene 4,7 puta vece
vrijednosti AE (p < 0,001). Li i sur. zabiljezili su promjenu boje konvencionalnih
staklenoinomernih cemenata nakon izbjeljivanja 15 % karbamid peroksidom kroz Cetiri tjedna
(36), no nakon dva tjedna od izbjeljivanja, boja se vratila na pocetnu vrijednost zabiljezenu
prije izbjeljivanja. 1z ranije navedenih rezultata vidljivo je da postupak izbjeljivanja dovodi
do promjena boje restaurativnih materijala no te promjene nisu bile klinicki vidljive za razliku
od promjene boje nakon naknadnog bojanja u ¢aju kroz 7 i 14 dana iz ¢ega proizlazi da je
radna hipoteza da postupak izbjeljivanja ne dovodi do promjena boje restaurativnih materijala
prije i nakon izbjeljivanja kao i nakon naknadnog umjetnog bojanja djelomi¢no odbacena.

Razlike o u¢inku sredstva za izbjeljivanje na boju kompozitnih materijala ovise vrsti i koli¢ini
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smolaste matrice i vrsti punila (19), a osim svojstva materijala, zavr$na obrada povrSine
takoder doprinosi promjeni boje s vremenom. Povecanje hrapavost povrsine kao i kemijska
degradacija mogu doprinjeti ekstrinzicnom obojenju (85). Apsorpcija vode moze dovesti do
omeksanja smolaste matrice, njezine degradacije i smanjenja otpornosti na vanjska obojenja
kao i do promjena u translucenciji (86). Za ostvarenje kvalitetnog ispuna moramo osigurati
dva uvjeta: debeli slojevi moraju biti optimalno polimerizirani dok polimerizacijsko skupljanje
mora ostati nisko. Takoder, jedan od nac¢ina poboljsanja dubine polimerizacije je i povecanje
translucentnosti materijala. Opti¢ka svojstva restorativnih materijala su bitna prilikom
fotopolimerizacije, jer mogu utjecati na prolaznost svjetlosti kroz materijal i time potencijalno
nedovoljnu konverziju monomera u polimer ¢ime postaju oslabljena mehanicka svojstva.
Tranlucencija kompozitnog materijala odreduje se temeljem parametra translucencije (TP) ili
omjera kontrasta (CR) (87, 88). TP vrijednost raste eksponencijalno sa smanjenjem debljine
kompozitnog materijala nevezano za njegovu boju (89). Tijekom procesa polimerizacije
svijetlost koja prolazi kroz materijal dijelom se apsorbira, a dijelom rasprSuje Sto dovodi do
atenuacije svjetla i njenaucinkovitost se smanjuje kako se debljina materijala povec¢ava. Dubina
stvrdnjavanja ovisi o intenzitetu svjetla, vremenu osvjetljenja te nizu drugih faktora kao $to je
sastav materijala, boja i translucencija. Pokazalo se daje najznacajniji ograni¢avajuci faktor
za dubinu stvrdnjavanja stupanj rasprSenja svjetla koji je najvisi ako su Cestice punila
veli¢inom blizu polovice valne duljine polimerizacijskog svjetla. Utvrdeno je da se dubina
polimerizacije povecava kako se povecava valna duljina polimerizacijskog svjetla (90).
Opcenito mehani¢ka svojstva materijala se mogu poboljSati povecavaju¢i koli¢inu 1
mijenjajuci veli¢inu Cestica punila. Polimerizacijsko skupljanje materijala takoder utjece na
transmisiju svjetla Sto se dokazalo usporedbom materijala sa i bez fotoaktivatora, a objasnjava
se volumnim skupljanjem tijekom polimerizacije $to skracuje put svjetla. Manja razina
transmisije je posljedi¢no imala i manji stupanj tvrdo¢e na udaljenijoj povrSini kompozita
(91). Promjene u stupnju loma monomera i Cestica punila takoder utjeCu na transmisiju tako
svjetlosti manji (92). Kada svjetlost pada na kompozit, rasprSuje se od povrSine ¢estica punila.
Svjetlost tada uranja u kompozit u obliku difuzne transmisije sa Sirokim rasprSenjem i
pravocrtne transmisije bez promjene smjera. Dio svjetlosti koja se rasprsuje dalje se reflektira
od zidova kaviteta pa opet prolazi kroz kompozit. Medutim potvrdeno je da konvencionalni
kompoziti polimerizirani tehnikom slojevanja pokazuju smanjenu pravocrtnu transmisiju i

povecanu difuznu transmisiju u usporedbi s bulk tehnikom. Nedovoljna koli¢ina svjetlosne

34



Nika Simenc, diplomski rad

energije rezultira nizim stupnjem konverzije, a kao posljedicu ima smanjena mehanicka
svojstva materijala (93). U naSem istrazivanju zabilljezeno je da uzorci TEC i TECBF mjereni
nakon polimerizacije u vidljivom djelu spektra (400-700 nm) pokazuju najmanji koeficijent
apsorpcije tj. bolju transmisiju svjetlosti (najvise su propustali svjetlo). Uzorci koji su
izbjeljivani te neizbjeljeni uzorci koju su drzani u vodi za vrijeme trajanja izbjeljivanja
(kontrola) nisu pokazali ve¢i koeficijent apsorpcije tj. nisu bolje propustali svjetlost u odnosu
na uzorke mjerene nakon polimerizacije tj. prije izbjeljivanja. Najveci koeficijent apsorpcije
tj. najmanju transmisiju kroz uzorak debljine 1 mm pokazali su uzorci TEC obojani u ¢aju
kroz 7, a jo$ neznatno veci oni nakon 14 dana bojanja u ¢aju. Nije zabiljeZena razlika izmedu
koeficijenta apsorpcije kod izbjeljenih i neizbjeljenih uzorka bojanih u ¢aju. EQUIA uzorci
mjereni neposredno nakon zavrSene kemijske reakcije stvrdnjavanja materijala, tj. pocetni kao
1 uzorci nakon izbjeljivanja i oni koji su drzani u vodi (kontrola) pokazuju najmani koeficijent
apsorpcije, dok izbjeljeni i neizbjeljeni uzorci koji su bojani u ¢aju kroz 7 i 14 dana imaju
najveci koeficijent apsorpcije i najmanje propustaju svjetlost, a te vrijednosti znatno su vece
(razlikuje medusobno i za 50% na odredenoj valnoj duljini) u odnosu na uzorke TEC i TECBF
iz ¢ega je jasno vidljivo da uzorci staklenoionomernog cementa postaju obojeniji nakon
bojanja u ¢aju 1 znatno manje propustaju svjetlo. Ove rezultate nismo bili u mogucnosti
komparirati s drugim istraZivanjima zbog nedostatka istih. Na temelju rezultata ovoga
istrazivanja vidljivo je da ucinak izbjeljivanja i naknadog bojanja u ¢aju pridonosi promjeni
transmisije restaurativnhog materijala i stoga je radna hipoteza da postupak izbjeljivanja ne
dovodi do promjena u prospusnosti svjetlosti (transmisiji) restaurativnih materijala prije i
nakon izbjeljivanja kao i nakon naknadnog umjetnog bojanja odbacena. Zaklju¢no, sredstva
za izbjeljivanje mogu ujecati na promjenu boje i mikrotvrdo¢e kompozitnih materijala i
staklenoionomernih cemenata. Izbjeljeni restorativni materijali podlozni su ja¢oj promjeni
boje nakon aplikacije sredstva za izbjeljivanje na njihovu povrSinu u odnosu na neizbjeljene i
to kao posljedica omekSanja i povecanja povrSinske hrapavosti 1 smanjenju njihove
mikrotvrdoce. Kada se odlu¢imo za postupak izbjeljivanja kod kuce s nizim koncentracijama
sredstava za izbjeljivanja ili onome pod kontrolom stomatologa i koriStenju visokih
koncentracija aktivnih sredstava, potrebno je obavijestiti pacijenta 0 mogucnosti ucinka
sredstva za izbjeljivanje na promjenu boje restaurativnih materijala, pojavu pukotine kao i na
povrsinsko omeksanje i povecanje hrapavosti te je takve ispune nakon zahvata ponekad

potrebno zamijeniti.
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6. ZAKLJUCCI

Na osnovi rezultata istrazivanja moze se zakljuciti sljedece:

1. KoriStenje gela za izbjeljivanje 40% vodikovog peroksida dovodi do smanjenja povrSinske
mikrotvrdoce svih koriStenih restaurativnih materijala, a smanjenje mikrotvrdoce zabiljeZeno je i

nakon naknadnog umjetnog bojanja u ¢aju tijekom 14 dana.

2. Koristenje gela za izbjeljivanje 40% vodikovog peroksida dovodi do promjena boje
nanohibridnih kompozitnih materijala (Tetric Evo Ceram i Tetric Evo Ceram Bulk Fill) prije i
nakon izbjeljivanja, a naknadno bojanje u ¢aju tijekom 7 i 14 dana dodatno pridonosi promjeni
boje, no te vrijednosti nisu bile klini¢ki vidljive (AE<3). KoriStenje gela za izbjeljivanje 40%
vodikovog peroksida dovodi do promjena boje visokoviskoznog staklenoionomernog cementa

(Equia) prije i nakon izbjeljivanja (AE<3), a naknadno bojanje u ¢aju tijekom 7 i 14 dana dodatno

pridonosi promjeni boje i te vrijednosti bile su klinicki vidljive (AE>3).

3. Koristenje gela za izbjeljivanje 40% vodikovog peroksida dovodi do promjena u
prospusnosti svjetlosti (transmisiji) nanohibridnih kompozitnih materijala (Tetric Evo Ceram i
Tetric Evo Ceram Bulk Fill) i visokoviskoznih staklenoionomernih cemenata (Equia), a najmanju
transmisiju kroz uzorak pokazali su uzorci obojani u ¢aju tijekom 7, a jo§ neznatno veci oni nakon
14 dana bojanja u €aju. Vrijednosti koeficijenta apsorpcije (do 50% na odredenoj valnoj duljini)
znacajno su vece za uzorke staklenoionomernog cementa iz ¢ega je jasno vidljivo da oni postaju

obojeniji 1 viSe zadrzavaju boju nakon bojanja u €aju tj. znaajno manje propustaju svjetlo.
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