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Utjecaj obojenih tekucina na stabilnost boje privremenih nadomjestaka

Sazetak

Svrha rada: Svrha ovog in vitro istrazivanja bila je istraziti utjecaj razli¢itih obojenih tekucina
na stabilnost boje materijala za privremene nadomjeske u fiksnoj protetici proizvedene
suvremenim tehnologijama CAD/CAM-a i 3D printanja te usporediti ih s konvencionalnim

tehnikama.

Materijali 1 postupci: Proizvedeno je 50 uzoraka (15 x 2 mm) od svakog materijala za
privremene nadomjeske (Ceramill Temp, Telio CAD, HUGE DENT, Unifast TRAD, Protemp
4, Protemp Il, Telio CS C&B, Freeprint Temp, Nextdent C&B). Uzorci su uronjeni u pet
razli¢itih otopina (crno vino, kava, kola, aceto balsamico, destilirana voda) 30 dana. Boja
uzoraka mjerena je spektrofotometrom (VITA Easyshade Advance 4.0) na pocetku i nakon
sedam, 14 i 30 dana pohranjivanja u otopinama te su izraCunate promjene boje (AE). Podaci

unutar skupina usporedeni su statisticki koriste¢i analizu varijance (p < 0,05).

Rezultati: Najvece promjene boje na svim materijalima uzrokovalo je crno vino i te su promjene
za sve materijale i sva razdoblja bile statisticki znacajne 1 vidljive, osim za Ceramill Temp
nakon sedam dana. Najveca stabilnost boje zabiljeZzena je za CAD/CAM materijal Ceramill
Temp. Statisticki najnestabilnijim materijalom pokazao se 3D printani materijal Freeprint

Temp. Statisticki znacajne promjene boje za ve¢inu materijala nisu bile vidljive ljudskom oku.

Zakljucak: CAD/CAM materijali pokazali su vecu stabilnost boje od konvencionalnih i 3D
printanih materijala. 3D printani materijali u ovom su istrazivanju pokazali Su najmanju
stabilnost boje. Zbog niske stabilnosti boje, 3D printani materijali ne preporucuju se za izradu

dugotrajnih privremenih nadomjestaka.

Kljuéne rije¢i: stabilnost boje, privremeni nadomjesci, CAD/CAM, 3D printanje



The effect of staining solutions on the colour stability of provisional prosthodontic

materials

Summary

Aim: The aim of the present in vitro study was to investigate the effect of different colored
fluids on the colour stability of temporary restorative materials produced by modern CAD/CAM

and 3D printing technologies and to compare them to conventional techniques.

Materials and methods: A total of 50 samples (15 x 2 mm) of each provisional restorative
material (Ceramill Temp, Telio CAD, Huge Dental, Unifast TRAD, Protemp 4, Protemp 11,
Telio CS C&B, Freeprint temp, Nextdent C&B) were fabricated. The samples were immersed
for 30 days in five different solutions (red wine, coffee, Coca-Cola, aceto basamico, distilled
water). The colour of all specimens was measured with a spectrophotometer at baseline and 7,
14 and 30 days after immersion, and the colour changes (AE) were determined as well. The data

within groups were compared statistically using analysis of variance (p < 0.05).

Results: The largest colour changes on all materials were caused by red wine and these changes
were statistically significant and visible for all materials and all time periods except for Ceramill
Temp after 7 days. The highest color stability was observed for CAD/CAM material Ceramill
Temp. The most unstable material was the 3D printed material Freeprint Temp. Statistically

significant colour changes for most materials were not visible to the naked eye.

Conclusion: CAD/ CAM materials showed a better colour stability than convetional and 3D
printed materials. Considering the low colour stability, 3D printed provisional materials may

not be recommended for long-term provisionals.

Key words: colour stability, provisional restorations, CAD/CAM, 3D printing
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Popis skracenica

3D — trodimenzionalno (engl. three-dimensional)
CAD/CAM — computer aided design/computer aided manufacturing
CER — Ceramill Temp

CIE — International Commission on Illumination
FPT — Freeprint temp

HUG — Huge Dental

MMA — metil-metakrilat

NXT — Nextdent C&B

PMMA — polimetil-metakrilat

PT2 — Protemp™ ||

PT4 — Protemp™ 4

UNI — Unifast TRAD

TCS —Telio CS C&B

T-CAD - Telio CAD
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1. UvOD
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Privremeni nadomyjesci ili provizoriji vazan su dio fiksnoprotetske terapije, a glavna im je uloga
prekrivanje dentinske rane ¢ime se smanjuje osjetljivost brusenog zuba. Osim zastite pulpe od
kemijskih, termiCkih i bakterijskih podrazaja, zadaca je privremenog nadomjeska i o¢uvanje
estetike, osiguravanje zvacne funkcije i zastita mekih i tvrdih tkiva tijekom trajanja izrade
kona¢nog rada. Privremeni nadomjesci stoga moraju ispuniti mehanicke, bioloske i estetske

zahtjeve (1).

U suvremenim terapijskim konceptima s ¢esto slozenim i sveobuhvatnim rehabilitacijama,
privremeni nadomjesci sluze i kao prototip te postaju vazan dijagnosticki alat za procjenu
kvalitete konacne restauracije. Duzim nosenjem privremenih radova provjerava se prilagodba
mekih tkiva i neuromuskularnog sustava na novostvorene odnose u usnoj Supljini (2). Pravilno

izraden privremeni nadomjestak sluzi kao vodi¢ dentalnom tehnicaru za izradu trajnog rada (3).

U praksi, noSenje privremenog nadomjeska moze trajati od nekoliko dana do nekoliko mjeseci
Sto zahtijeva dugoro¢nu stabilnost njegovih fizickih svojstava. Nadomjesci losije kvalitete
dovest ¢e do komplikacija i nezadovoljstva pacijenta, a moguce i dodatnih napora i troskova

vezanih uz njihov popravak (4).

Dugotrajni privremeni nadomjesci u pravilu se nose izmedu tri i 12 mjeseci i izraduje ih dentalni
tehnicar. Primjenjuju se u klini¢kim situacijama kada nije moguce izraditi kona¢ni nadomjestak
jer je potrebna kirurska ili parodontoloska priprema pacijenta, odnosno kada je indicirana
funkcijska i estetska analiza situacije. Koriste se pri oseointegraciji implantata, lijeGenju
gingivitisa 1 parodontitisa, prilikom promjene meduceljusnih odnosa, kod provjere estetike i

fonacije i provjere novouskladene okluzije (5).

Kako su zahtjevi pacijenata sve veéi, privremeni nadomijesci danas moraju zadovoljiti i estetske
kriterije, osobito u vidljivom segmentu. Imitacija oblika prirodnog zuba, odnos s gingivom,

boja i tekstura materijala neki su od kriterija koje dobar privremeni nadomjestak mora ispuniti
(6).

Privremeni nadomjesci u estetskoj zoni imaju zadatak osigurati podudaranje boje materijala s
prirodnim zubom, ali i odrzati estetski prihvatljiv izgled tijekom duzeg razdoblja nosenja.
Vidljiva promjena boje materijala dovodi u pitanje prihvatljivost restauracije, stoga je stabilnost
boje bitan ¢imbenik pri izboru odredenog materijala. U idealnom slucaju, dentalni materijali ne
bi smjeli mijenjati boju nakon izrade. Medutim, istrazivanja pokazuju da duzim noSenjem
privremenih nadomjestaka izradenih od polimera Koji se tradicionalno koriste u tu svrhu i

njegovim “starenjem” dolazi do vidljive primjene boje (7).
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Osim o svojstvima samog materijala, na stabilnost boje utjecu i prehrambene navike pacijenta.
Razli¢ite obojene tekuéine koje pacijenti svakodnevno koriste, poput vodica za ispiranje usta,
bojila u hrani i tekucih napitaka, boje materijale za privremene nadomjeste i narusavaju estetiku

privremenog rada (8-10).

| dok upotreba lakova i poliranje povr$ine nadomjeska pomazu u odrZavanju stabilnosti boje,
napretkom tehnologije pojavljuju se novi materijali i nove tehnike izrade privremenih
nadomjestaka za koje proizvoda¢i tvrde da imaju bolja mehani¢ka svojstva od svojih

prethodnika (3,11).

Razvoj CAD/CAM (computer-aided design/computer-aided manufacturing) tehnologije u
dentalnoj medicini doveo je do velikih promjena u svakodnevnom radu (12). CAD/CAM
tehnologija omogucuje koristenje prefabriciranih blokova polimernih materijala iz kojih se na

temelju digitalnog otiska ili modela glodu privremeni nadomjesci (13).

Polimetil-metakrilatni (PMMA) blokovi obradeni CAD/CAM tehnologijom preporucuju se pri
izradi dugotrajnih provizorija zbog homogene strukture, predpolimerizacije, smanjenog

otpustanja zaostatnog monomera i minimalnih pogresaka u proizvodnji (14).

lako je CAD/CAM tehnologija u svakodnevnoj primjeni u klinickom radu, u literaturi nema
dovoljno istrazivanja na temu stabilnosti boje privremenih nadomjestaka proizvedenih tom
tehnikom. Tek poneki izvori navode prednosti CAD/CAM proizvedenih privremenih

nadomijestaka u odnosu na klasi¢ne tehnike izrade (14,15).

Osim opisane suptraktivne tehnologije, napredak i brzi razvoj doveli su do implementacije
aditivne tehnologije, odnosno 3D printanja, u dentalnoj medicini (16). U literaturi se mogu
pronadi istrazivanja koja govore u korist preciznosti 3D printanih privremenih materijala
(17,18) i prikazi slucajeva koji opisuju koristi u klinickom radu (19). Medutim, nema
objavljenih istrazivanja koja proucavaju stabilnost boje 3D printanih materijala za izradu

privremenih nadomjestaka u dentalnoj medicini.

Stoga je svrha ovog in vitro istrazivanja bila istraziti utjecaj razli¢itih obojenih tekucina na
stabilnost boje materijala za privremene nadomjeske u fiksnoj protetici proizvedene
suvremenim tehnologijama CAD/CAM-a i 3D printanja te ih usporediti ih s konvencionalnim

tehnikama.
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1. 1. Hipoteza

Postavljena je hipoteza da nema razlike u promjeni boje materijala za privremene nadomjeske
izradene CAD/CAM tehnologijom i 3D printanjem nakon izlaganja razliitim obojenim

tekuc¢inama u odnosu na konvencionalno obradene polimerne materijale.
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2. MATERIJALI | POSTUPCI
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2.1. Izrada uzoraka

U istrazivanju se ispitivala stabilnost boje devet razlicitih vrsta materijala za privremene
nadomjeske u pet razli¢itih obojenih tekucina. KoriSteni materijali podijeljeni su prema nacinu
obrade na one koji se obraduju: 1) racunalno potpomognuto, glodanjem (CAD/CAM), 2)
konvencionalno, tj. mijeSanjem baze i katalizatora, a) automix sustavom ili b) ru¢no i 3) 3D
printanjem. U skupni CAD/CAM testirana su tri materijala, u skupini konvencionalne obrade
mijesanjem automix sustavom testirana su dva materijala, u skupini ru¢nog mijesanja dva
materijala 1 u skupini 3D printa takoder dva materijala. Materijali koriSteni u ovom istraZivanju
I njihovi proizvodaci sazeti su u Tablici 1. Svi uklju¢eni materijali bili su u boji A3, osim MMA
materijala za ru¢no mijeSanje Unifast TRAD koji ne prati oznake prema klju¢u boja Vita
Classical A1-D4®, nego ima svoju oznaku Ivory za boju zuba. Pripremljeni su uzorci u obliku

plocCica promjera 15 mm 1 debljine 2 mm.

Za izradu uzoraka i skupine konvencionalno obradenih materijala najprije je izradena plocica
od voska zadanih dimenzija na osnovi koje je napravljen kalup od tvrdog silikonskog materijala.
Silikonski kalup postavljen je na acetatnu foliju ispod koje je bila staklena plocica, materijali
zamijeSani prema uputama proizvodaca uliveni su u suvisku u kalup te se na suprotnom kraju
takoder postavila acetatna folija i1 staklena ploCica. Na plocicu se tijekom stvrdnjavanja
primijenio lagani pritisak kako bi se istisnuo viSak materijala, sprijeéilo stvaranje zra¢nih
inkluzija te postigla ravna i glatka povrSina. Materijali su ostavljeni pet minuta da se stvrdnu
do kraja. Nakon stvrdnjavanja povr$ina im je obradena brusnim papirom (gruboce 120, 200, i

800) kako bi se povrsine ujednacile te su oprani destiliranom vodom i osusSeni.
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Tablica 1. Popis koriStenih materijala

Tehnologija obrade Naz_l_v Kratica Sast_a}v Proizvoda¢
materijala materijala
Amann
Girrbach
Ceramill Temp | CER PMMA AG,
Koblach,
Austrija
pomat | 0c8r
CAD/CAM Telio CAD T-CAD metakrilat h '
(PMMA) Schaan,
Lihtenstajn
Huge
Dental
HUGBEIOF;'\k/IMA HUG PMMA Material
Inc, Rizhao,
Kina
GC Dental
) metilmetakrilat | Products,
Unifast TRAD | UNI (MMA) Aichi.
Rucno Japan
myesanje bis-akrilatna 3M ESPE,
Protemp™ 11 PT2 kompozitna Seefeld,
smola Njemacka
Konvencionalna
bis-akrilatna 3M ESPE,
Protemp™ 4 PT4 kompozitna Seefeld,
) smola Njemacka
Automix
sustav
bis-akrilatna Vli\\//z((:j?r:t
TelioCSC&B | TCS kompozitna '
smola Schaan,
Lihtenstajn
DETAX
GmbH &
FREEEE'NTGD FPT MMA Co. KG.
P Ettlingen,
3D print Njemacka
Nextdent,
Nextdent C&B | NXT MMA Soesterberg,

Nizozemska
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Uzorci jednakih dimenzija izradeni CAD/CAM tehnologijom dizajnirani su u Ssoftveru i
pohranjeni u softveru kao STL (.stl) datoteke te su glodani u glodalici (Ceramill® mikro 4X,
Amann Girrbach, Koblach, Njemacka) iz odgovaraju¢ih PMMA blokova (vidi Tabl. 1.) (Slike
1.12.). Odabrana su dva materijala renomiranih proizvodaca (Ceramill Temp, Amann Girrbach
AG, i Telio CAD, Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstajn) i jedan niskobudzetni materijal
(HUGE PMMA Block, Huge Dental Material Inc, Rizhao, Kina).

Slika 1. Racunalno dizajniranje uzoraka i smjeStanje u PMMA blok
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Slika 2. Uzorci izradeni CAD/CAM tehnologijom neposredno nakon glodanja

Treca skupina uzoraka dizajnirana je u programu Asiga Composer (Asiga, Sydney, Australija)
1 printana 3D printerom ASIGA MAX™ (Asiga, Sydney, Australija) od dva razli¢ita MMA
materijala (vidi Tabl. 1.) (Slika 3.).

Od svakog materijala izradeno je po 50 uzoraka koji su podijeljeni u pet skupina po deset
uzoraka.

Slika 3. MMA uzorci izradeni tehnologijom 3D printanja
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2.2. Uranjanje u tekucine i odredivanje boje

Kako bi se odredila stabilnost boje u razli¢itim otopinama, uzorci su podijeljeni u pet skupina
po deset uzoraka. Prije mjerenja i stavljanja u tekuc¢ine svi su uzorci oprani u destiliranoj vodi.
Pocetna boja uzoraka izmjerena je kao referentna vrijednost prije uranjanja u otopine. Kao

podloga pri mjerenju boje koristio se bijeli papir.

Preparati su uronjeni u 100 ml Coca-Cole, 100 ml kave, 100 ml aceta balsamica, 100 ml crnog
vina i 100 ml destilirane vode (Tablica 2.). Skupina s destiliranom vodom koriStena je kao
kontrola. Otopina kave pripremljena je mijeSanjem 16 g kave s 300 ml vruce vode. Ostale

otopine koriStene su izravno iz boce.

Tablica 2. Vrste tekucina koriStenih u istrazivanju

Vrsta tekucine Naziv Proizvoda¢
Destilirana voda Destilirana voda Iskra Zelina Kemijska
industrija d.o.o., Sveti lvan
Zelina, Hrvatska
Kava Anamaria® 100 % Anamarija Company d.o.0.,
Arabica Zagreb, Hrvatska
Kola Coca-Cola™ Coca-Cola HBC Hrvatska
d.o.o., Zagreb, Hrvatska
Aceto Balsamico Aceto Balsamico Di Ponti S.p.A., Vignola, Italija
Modena
Crno vino Plavac Mali Vina Matela, Kastel Sucurac,
Hrvatska

Nakon mjerenja boje nultog dana, uzorci su pohranjeni u odgovaraju¢im otopinama U
Petrijevim posudicama u inkubatoru na 37 °C te je mjerenje ponovljeno nakon sedam, 14 i 30
dana. Prije svakog mjerenja preparati su ispirani destiliranom vodom, lagano ocetkani
mekanom zubnom &etkicom CURAPROX CS 5460 Ultra soft (Curaden AG, Kriens, Svicarska)
i OsuSeni na papirnatom ruéniku. Za mjerenje boje koriSten je spektrofotometar VITA
Easyshade® Advance 4.0 (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Njemacka; Slika 4.). Svaki je

uzorak izmjeren tri puta i zabiljeZena je prosjec¢na vrijednost koja je uzeta za daljnju analizu.

Boja se moze vizualno prikazati u sustavu boja Standard Colour International de L"Eclairage
(CIE). Prema CIELAB sustavu koji preporucuje American Dental Association, sve boje u
prirodi dobivaju se mjeSavinom triju osnovnih boja: crvene, plave i zelene. Kolorimetrijski

instrumenti mjere boju i izrazavaju je u obliku vrijednosti koju ¢ine tri koordinate (L,a, b ), a

10
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boju predmeta smjestaju unutar prostora boja CIELAB. Koordinata L* predstavlja svjetlina
objekta, vrijednost a* predstavlja crveno-zelenu zasi¢enost boje, a vrijednost b* predstavlja
zuto-plavu zasi¢enost boje. Razlika izmedu dviju boja predstavlja udaljenost izmedu dvaju
polozaja koja zauzimaju te dvije boje u koordinatnom sustavu (prostoru boja), a izrazava se

parametrom AE i moze se izraCunati razli¢itim jednadzbama.

U ovom istrazivanju boja izmjerena za svaki uzorak u navedenim vremenskim intervalima

usporedivana je s referentnom bojom odredenom pri nultom mjerenju prema jednadzbi AEoo.
AL \? ([ AC N\ [ AE AC' AH

AE: = R
o \/(kLSL) N (kcsc) ! (kHSH) * "keSc kuSu

Kao oku vidljiva, odnosno klinicki neprihvatljiva, uzeta je granica razlike u boji AE > 3,7.

Slika 4. Spektrofotometar VITA Easyshade® Advance 4.0 (VITA Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Njemacka).

11
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2.3 Statisti¢ka analiza

Podaci su prikazani tabli¢no i graficki. Priprema podataka izvrSena je S pomocu racunalnog
tablicnog kalkulatora Microsoft Office Excel. Kolmogorov-Smirnovljevim testom analizirana
je raspodjela kontinuiranih numerickih vrijednosti te su se shodno dobivenim podacima
primijenili odgovaraju¢i parametrijski testovi. Kontinuirane vrijednosti prikazane su
aritmetickim sredinama i standardnim devijacijama. Razlike u izmjerenim vrijednostima
izmedu materijala i za svaku pojedinu skupinu tekucina analizirane su jednosmjernom analizom
varijance (one-way ANOVA) s post-hoc testom prema Bonferroniju u slucajevima kada se
usporedivalo vise od dvije skupine. P vrijednosti manje od 0,05 smatrane su statisticki
znaCajnima. U analizi se koristila programska podrSka IBM SPSS Statistics, verzija 25.0

(https://www.ibm.com/analytics/spss-statistics-software).
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3. REZULTATI
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Promjene boje (AE) izracunate za sve uzorke i sve otopine nakon sedam, 14 i 30 dana prikazane
su u Tablici 3. Crvenom bojom naglasene su klini¢ki vidljive razlike u boji (AE > 3,7), blijedo
crvenom grani¢ne vrijednosti, tamnijom zelenom vrijednosti ispod AE 1, a svijetlozelenom

vrijednosti izmedu AE 11 3,7.

Tablica 3. Promjene boje (AE) testiranih materijala nakon sedam, 14 i 30 dana pohranjivanja
u obojenim teku¢inama i destiliranoj vodi

Tekuéina

Delta E vrijednosti Crno vino Kava Cola Aceto balsamico Destilirana voda
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Ceramill Razlika 7. vs. 0.dan 2,06 0,55 0,45 0,17 0,79 0,14 0,75 0,34
Temp Razlika 14. vs. 0.dan 0,91 0,18 1,35 0,20 1,00 0,31
(CER) Razlika 30. vs. 0.dan 1,10 0,25 1,73 0,30 1,13 0,38
Razlika 7. vs. 0.dan 0,82 0,38 1,00 0,22 0,73 0,24

Telio CAD "
(T-CAD) Razlika 14. vs. 0.dan 1,48 0,36 1,77 0,27 1,39 0,24
Razlika 30. vs. 0.dan 1,90 0,54 2,05 0,33 1,71 0,37
Huge Razlika 7. vs. 0.dan 1,03 0,36 1,29 0,35 0,70 0,38
Dental  Razlika 14. vs. 0.dan 1,93 0,56 2,16 0,20 1,28 0,49
(HUG)  Razlika 30. vs. 0.dan 2,30 0,60 2,87 0,49 1,72 0,65
Razlika 7. vs. 0.dan 1,05 0,29 1,28 0,33 0,89 0,26

Protemp 4 .
©Ta) Razlika 14. vs. 0.dan 1,70 0,39 2,09 0,31 1,41 0,29
Razlika 30. vs. 0.dan 2,27 0,54 2,78 1,03 2,14 0,47
) Razlika 7. vs. 0.dan 0,92 0,40 117 0,25 0,83 0,45
Materijal (TTeg‘;)CS Razlika 14. vs. 0.dan 148 0,28 2,10 0,25 178 036
Razlika 30. vs. 0.dan 2,04 0,18 2,71 0,44 1,79 0,50
. Razlika 7. vs. 0.dan 1,12 0,26 1,62 0,32 0,79 0,34
gg'f(aj:“) Razlika 14. vs. 0.dan 1,60 0,49 2,50 0,55 124 0,34
Razlika 30. vs. 0.dan 2,28 0,32 3,15 0,50 1,49 0,38
Razlika 7. vs. 0.dan 1,11 0,38 1,96 0,45 0,54 0,26
(P':r?;)mp 2 Razlika 14. vs. 0.dan 151 0,23 211 0,33 0,68 0,30
Razlika 30. vs. 0.dan 2,27 0,54 3,06 0,71 0,93 0,24
Freeprint Razlika7.vs. 0.dan 1,61 0,17 1,81 0,20 1,44 0,17
temp Razlika 14. vs. 0.dan 2,48 0,47 2,55 0,18 1,63 0,15
(FPT) Razlika 30. vs. 0.dan 2,69 0,39 3,63 0,31 1,80 0,11
Razlika 7. vs. 0.dan 1,33 0,31 1,44 0,35 1,23 0,21
?‘Ne)’(“Td)em Razlika 14. vs. 0.dan 2,12 017 252 0,22 1,59 047
Razlika 30. vs. 0.dan 2,62 0,74 2,78 0,30 2,05 0,37

Najmanje promjene boje za sve testirane materijale i sve otopine zabiljeZene su nakon sedam
dana, a najvece nakon 30 dana. Najvece promjene boje na svim materijalima uzrokovalo je crno
vino i te su promjene za sve materijale i sva razdoblja bile statisti¢ki znacajne i vidljive, osim
za Ceramill Temp nakon sedam dana (AE = 2,06 £+ 0,55). Najmanje promjene uzrokovala je
destilirana voda (Tablica 4.). Osim crnog vina, samo je jo$ kava uzrokovala vidljive promjene
boje na materijalu Telio CS nakon 30 dana (AE = 3,94 = 0,60), Freeprint Temp u svim
razdobljima (4,08 + 0,37 nakon sedam dana, 4,92 + 0,29 nakon 14 dana, 6,25 + 0,31 nakon 30
dana) i Nextdent nakon 30 dana (4,78 £ 1,12), pri ¢emu je promjena boje za taj materijal nakon
14 dana bila to¢no na granici vidljivosti (3,67 + 1,27). Za sve ostale tekucine, bez obzira na

razdoblje, promjene boje nisu bile vidljive ljudskom oku.
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Tablica 4. Analiza razlika u boji prema teku¢ini (ANOVA)

Tekucina
Razlike obzirom na tekucine Crno vino Kava Cola Aceto Dol
balsamico voda
(&) ®) © (3] (E)
B(<0,001)
Razlika 7. | C(<0,001)
vs.0.dan | D(<0,001) | €007 €(0.001)
E(<0,001)
A B(<0,001)
Ceramill "
Razlika 14. | C(<0,001)
(ngs) vs.0.dan | D(<0,001) | S0 C(0.001)
E(<0,001)
B(<0,001)
Razlika 30. | C(<0,001) C(0,001)
vs. O.dan D(<0,001) E(0,009)
E(<0,001)
B(<0,001)
Razlika 7. | C(<0,001)
vs.0.dan | D(<0,001) B(<0,001)
E(<0,001)
B(<0,001)
Telio CAD |Razlika 14. | C(<0,001) B(0,004)
(T-CAD) |vs.O.dan | D(<0,001) E(0,037)
E(<0,001)
B(<0,001)
Razlika 30. | C(<0,001)
vs. O.dan D(<0,001) E(0.001)
E(<0,001)
B(<0,001)
Razlika 7. | C(<0,001)
vs.0.dan | D(<0.001) | E(©:003) £(0.020)
E(<0,001)
Huge e BE<0,001;
Razlika 14. [ C(<0,001
3—?8([;' v o.dan | D(<0.001) | E©002) E(<0,001)
E(<0,001)
B(<0,001)
Razlika 30. | C(<0,001)
vs. O.dan D(<0,001) £(0.003)
E(<0,001)
B(<0,001)
Razlika 7. | C(<0,001) | C(0,004)
vs.0.dan | D(<0,001) | E(0,001)
E(<0,001)
B(<0,001)
Protemp 4 |Razlika 14. [ C(<0,001) | C(0,004) E(0,001)
(PT4) vs.0.dan | D(<0,001) | E(<0,001) ’
E(<0,001)
B(<0,001)
Razlika 30. | C(<0,001) | C€(0,031)
vs. O.dan | D(<0,001) | E(0,005)
E(<0,001)
B(<0,001)
Razlika 7. | C(<0,001)
vs. O.dan D(<0,001)
E(<0,001)
B(<0,001) | (<0,001)
" Telio CS Razlika 14. [ C(<0,001) p
Materijal | rcg) vs. 0.dan | D(<0,001) ED((<0605031)) €(0.001)
E(<0,001) i
B(<0,001)
Razlika 30. | C(<0,001) Céfoog’&;) C(0,003)
vs.0dan | D(<0,001) | =26 500) E(0,003)
E(<0,001) ’
B(<0,001)
Razlika 7. | C(<0,001) C(0,012)
vs. O.dan D(<0,001) E(0.019) E(<0,001)
E(<0,001)
B(<0,001)
Unifast GC [Razlika 14. | C(<0,001) gggggg
(UNID) vs. O.dan D(<0,001) E(<(; 001)
E(<0,001) :
B(<0,001) B(0,011)
Razlika 30. | C(<0,001) | £ 539) | E(0,001) | C(0.002)
vs. O.dan D(<0,001) E(<0,001)
E(<0,001) !
B(<0,001)
Razlika 7. C(<0,001) | C(<0,001) E(0,010) C(0,003)
vs.0.dan | D(<0,001) | E(<0,001) ’ E(<0,001)
E(<0,001)
B(<0,001)
Protemp 2 [(Razlika 14. | C(<0,001) C(0,002)
(PT2) vs. O.dan D(<0,001) E(0.001) | E(<0,001) E(<0,001)
E(<0,001)
B(<0,001)
Razlika 30. | C(<0,001)
vs. O0.dan D(<0.001) E(0,002) E(<0,001) | E(<0,001)
E(<0,001)
B(<0.001) | ¢ 0,001)
Razlika 7. | C(<0,001) D(<0.001) E(0,003)
vs. O.dan | D(<0,001) | £ Z'007)
E(<0,001) i
) B(<0,001) | ~(<0,001)
Freeprint Razlika 14. | C(<0,001) .
temp (FPT)|vs. 0.dan | D(<0,001) Eﬁzg’ggﬂ E(<0.001) | E(<0,001)
E(<0,001) ¥
B(<0,001) -
Razlika 30. | C(<0,001) gé(g:ggig E(<0,001) | €(<0.001)
vs.0dan | D(<0,001) | £ =067 E(<0,001)
E(<0,001) ’
B(<0,001)
Razlika 7. | C(<0,001) gg:g’ggg
vs. O.dan D(<0,001) E(<O'001)
E(<0,001) §
B(<0,001)
Nextdent Razlika 14. [ C(<0,001) C(0,013) E(0,037) C(0,003)
(NXT) vs. 0.dan | D(<0,001) | E(0,001) ’ E(<0,001)
E(<0,001)
B(<0,001)
Razlika 30. | C(<0,001) DC((<06,C§2)11)) £(0.001)
vs. O.dan D(<0,001) E(<0,001)
E(<0,001) ’
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Rezultati analize ANOVA razlike u promjeni boje materijala u zadanom razdoblju prikazane
su u Tablici 5.

Najveca stabilnost boje zabiljezena je za CAD/CAM materijal Ceramill Temp (CER) jer je
gotovo kod svih testiranih materijala u svim otopinama nakon svih razdoblja doslo do statisti¢ki
znacajno vece promjene boje u usporedbi s CER (za p-vrijednosti vidi Tabl. 5). Drugim
najstabilnijim materijalom pokazao se Telio CAD (T-CAD), takoder predstavnik skupine
CAD/CAM materijala, koji je loSije rezultate imao jedino u usporedbi s CER u nekim
mjerenjima. Relativno loSe rezultate u crnom vinu i kavi pokazao je tre¢i predstavnik
CAD/CAM skupine, niskobudzetni Huge Dental (HUG) koji je bio losiji od CER i T-CAD, dok
je u ostalim otopinama bio losiji samo od CER, a u balzami¢nom octu nakon 30 dana i od T-

CAD. U ostalim otopinama imao je rezultate usporedive s ostalim testiranim materijalima.

Ukupno najnestabilnijim materijalom pokazao se 3D printani materijal Freeprint Temp (FPT)
jer je imao statisticki znacajno vecu promjenu boje u usporedbi s gotovo svim testiranim
materijalima u svim otopinama nakon svih razdoblja. Drugi predstavnik 3D printanih Nextdent
C&B (NXT) takoder je pokazao relativno loSe rezultate u usporedbi s ostalim materijalima,

osobito u crnom vinu i kavi.

AR XX

Slika 5. Uzorci od 3D printanog materijala Nextdent C&B (Nextdent, Soesterberg,
Nizozemska) nakon 30 dana pohranjivanja u (s lijeva na desno): 1) destiliranoj vodi, 2) Coca-
Coli, 3) kavi, 4) crnom vinu i 5) balzami¢nom octu
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Tablica 5. Analiza razlika u boji prema vrsti materijala (ANOVA)

Tekuéina

Crno vino Kava Cola Aceto balsamico Destilirana voda
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
_ Razlika 7. vs. 0.dan 2,06 0,55 0,76 017 045 017 0,79 014 0,75 034
%:fén('ll:m) Razlika 14. vs. 0.dan 415 0,64 1,40 026 091 018 1,35 0,20 1,00 031
Razlika 30. vs. 0.dan 6,76 1,33 1,46 0,30 1,10 025 1,73 0,30 1,13 0,38
_ Razlika 7. vs. 0.dan 4,01 057 047 0,12 0,82 0,38 1,04 022 0,73 0,24
g:g)CAD (T Razlika 14. vs. 0.dan 6,39 091 1,38 0,10 148 0,36 1,77 027 1,39 024
Razlika 30. vs. 0.dan 8,21 0,77 2,58 0,42 1,90 0,54 2,05 033 171 0,37
Razlika 7. vs. 0.dan 6,18 0,60 1,52 0,44 1,03 0,36 1,20 035 0,70 038
'(*JSZ)DE”"’“ Razlika 14. vs. 0.dan 8,46 0,62 2,22 0,40 1,93 0,56 2,16 0,20 1,28 0,49
Razlika 30. vs. 0.dan 13,67 1,02 2,77 0,86 2,30 0,60 2,87 0,49 172 0,65
Razlika 7. vs. 0.dan 471 0,74 1,93 057 1,05 0,29 1,28 033 0,89 026
(P;tf)mp 4 Razlika 14. vs. 0.dan 11,18 1,38 2,68 0,61 1,70 0,39 2,00 031 1,41 0,29
Razlika 30. vs. 0.dan 1476 2,72 3,09 0,54 2,27 0,54 2,78 1,03 2,14 047
, Razlika 7. vs. 0.dan 4,83 0,68 1,34 0,48 0,92 0,40 117 0,25 0,83 0,45
Materijal (T%os)cs Razlika 14. vs. 0.dan 7,52 1,15 2,94 0,53 1,48 028 2,10 025 1,78 036
Razlika 30. vs. 0.dan 11,50 1,01 3,94 0,60 2,04 018 2,71 0,44 1,79 0,50
, Razlika 7. vs. 0.dan 5,05 0,79 1,30 0,29 112 026 1,62 0,32 0,79 034
tﬂ’,‘\fl;“ GC Razlika 14. vs. 0.dan 9,05 1,86 143 040 1,60 0,49 2,50 055 1,24 034
Razlika 30. vs. 0.dan 15,24 2,72 2,22 0,57 2,28 0,32 3,15 0,50 1,49 0,38
Razlika 7. vs. 0.dan 7,32 2,25 2,27 0,57 111 0,38 1,96 045 0,54 026
gﬁt;)mp 2 Razlika14. vs. 0.dan 1325 121 2,48 1,09 1,51 023 2,11 033 0,68 0,30
Razlika 30. vs. 0.dan 19,29 3,15 3,23 1,52 2,27 0,54 3,06 0,71 0,93 0,24
_ Razlika 7. vs. 0.dan 9,67 1,98 4,08 037 1,61 017 181 0,20 1,44 017
Z:]Zp('?;n Razlika 14. vs. 0.dan 14,03 1,51 4,92 0,29 2,48 047 2,55 0,18 1,63 0,15
Razlika 30. vs. 0.dan 18,29 1,38 6,25 031 2,69 0,39 3,63 031 1,80 0,11
Razlika 7. vs. 0.dan 6,21 0,95 2,46 0,42 1,33 0,31 1,44 035 1,23 021
z\:\?;t;;em Razlika 14. vs. 0.dan 13,34 087 3,67 1,27 2,12 017 2,52 022 1,59 047
Razlika 30. vs. 0.dan 16,22 1,26 478 1,12 2,62 0,74 2,78 0,30 2,05 037

Konvencionalno obradeni materijali za privremene nadomjeske pokazali su medusobno
usporedivu stabilnost boje. Uglavnom su svi su bili losiji od CAD/CAM materijala CER osim
u kavi nakon 14 i 28 dana. U crnom vinu najnestabilniji je bio ru¢no zamijesani Protemp 2
(PT2). Ukupno najstabilniji konvencionalni materijali bili su ru¢no zamijesani Unifast (UNI) i

Telio CS (TCS).

Na Slikama 6., 7. i 8. grafi¢ki su prikazane AE vrijednosti za testirane materijale u razli¢itim

otopinama nakon sedam, 14 i 28 dana.
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Slika 6. Usporedba AE vrijednosti (promjena boje) za testirane materijale u razli¢itim
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Slika 7. Usporedba AE vrijednosti (promjena boje) za testirane materijale u razlicitim
otopinama nakon 14 dana
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Razlika 30. vs. 0.dan
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Slika 8. Usporedba AE vrijednosti (promjena boje) za testirane materijale u razli¢itim

otopinama nakon 30 dana
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4. RASPRAVA
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U ovom istrazivanju usporedivana je stabilnost boje materijala za privremene nadomjeske
izradenih tehnologijama CAD/CAM i 3D printanjem s konvencionalnim materijalima razli¢itih
sastava materijala i tehnika mijeSanja. Hipoteza istrazivanja bila je da ¢e se svi materijali imati
jednaku stabilnost boje u obojenim teku¢inama, neovisno o nacinu proizvodnje i vrsti
materijala. Rezultati su pokazali da postoje statisticki znacajne razlike u stabilnosti boje izmedu

materijala, stoga se hipoteza odbacuje.

Promjena boje moze se procijeniti vizualno ili instrumentalno. Kvantitativna procjena razlike u
boji nakon mjerenja odgovaraju¢im instrumentom, spektrofotometrom ili kolorimetrom, unato¢
nekim ograni¢enjima, ima prednosti poput ponovljivosti, osjetljivosti i objektivnost. U vecini
istrazivanja koja se bave bojom razlika izmedu dviju boja kvantificira se unutar CIE L*a*b*
prostora boja, a AE se raCuna s pomocu jednadzbe AEab u kojoj svjetlina, ton 1 zasi¢enost imaju
jednaku tezinu. Medutim, s obzirom na ¢injenicu da L*a*b* prostor boja nije uniforman,
javljaju se nepravilnosti. U teZnji za §to veCom preciznosti predloZene su alternativne jednadzbe
pa je tako 2001. predlozena jednadzba AE*q kojoj su dodane korekcijske funkcije. Upravo tu

jednadzbu trenutac¢no preporucuje CIE (20) i zato je ta jednadzba koriStena u ovom istrazivanju.

PMMA materijali proizvedeni CAD/CAM postupkom, tj. glodanjem od prefabriciranih
blokova pokazali su najveCu stabilnost boje u obojenim tekucinama, s iznimkom
niskobudZetnog materijala Huge Dental (HUG) koji je imao rezultate slicne konvencionalno
zamijesanim materijalima za privremene nadomjeske. CAD/CAM PMMA blokovi razlikuju se
u proizvodnji od konvencionalnih materijala. Blokovi su predpolimerizirani, napravljeni
tvorni¢ki U optimiziranim uvjetima zbog ¢ega se postize maksimalna konverzija monomera u
polimer. Time se izbjegavaju potencijalne pogreske u proizvodnji i poroznost koji utje¢u na
mehani¢ka svojstva materijala. Zbog dokazane stabilnosti mehanickih svojstava i boje
CAD/CAM materijali preporucuju se za klinicku primjenu u terapijama kada su potrebni
dugoroéni privremeni nadomjesci (15). Rezultati ovog istrazivanja sliéni su onima u drugim
istrazivanjima koja su se bavila usporedbom CAD/CAM i konvencionalnih materijala (14, 15,
21). Almohareb i sur. usporedivali su CAD/CAM PMMA privremene nadomjeske s
konvencionalnim PMMA i bis-akrilatnima, gdje je CAD/CAM materijal pokazao vecu
stabilnost boje u odnosu na konvencionalne materijale, s iznosom AE < 3,7 nakon tri tjedna u
kavi, ¢aju i Pepsiju (14). Losiji rezultati CAD/CAM materijala HUG mogu se eventualno

objasniti proizvodnim postupkom upitne kvalitete na kineskom trzistu.

Zbog najvecih AE vrijednosti materijalom s najmanjom stabilnos¢u boje pokazao se 3D printani
Freeprint Temp (FPT). FPT je ve¢ u prvom tjednu u vinu i kavi imao oku vidljivu promjenu
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(AE > 3,7). Drugi predstavnik 3D printanih Nextdent C&B (NXT) takoder je pokazao relativno
loSe rezultate u usporedbi s ostalim materijalima, osobito u crnom vinu i u kavi. Nestabilnost
boje 3D printanih materijala mogla bi se pripisati visSe ¢imbenika: osjetljivosti procesa, ¢istoci
kadice, nepotpunoj polimerizaciji sloja te nedovoljnoj zavr$noj obradi. U literaturi i dalje ne
postoji dovoljan broj istrazivanja koja bi pokazala $to zapravo dovodi do pogresaka prilikom
izrade 3D objekata u dentalnoj medicini. S obzirom na ¢injenicu da u ovom istrazivanju 3D
printani uzorci nisu zavr$no obradivani ni polirani, moguce je da je vec¢a hrapavost povrSine
kao posljedica inkrementih crta na materijalu uslijed proizvodnog procesa uzrok veceg
obojenja. Zavr$na obrada ukljucuje sve procese koji se provode nakon zavrSenog 3D printanja.
Procesi obrade dijele se na primarne i sekundarne. Primarni su procesi nuzni da bi se proizvod
mogao upotrebljavati. To je obi¢no odstranjivanje potpornog materijala. Sekundarni procesi su
abrazivne ili aditivne tehnike koje ispravljaju funkciju ili estetiku kona¢nog predmeta. Medu
abrazivne tehnike ubrajaju se pjeskarenje za gladu povrSinu i glodanje za oblikovanje tezih
geometrijskih oblika, a medu aditivne spadaju punjenje za bolju kvalitetu i bojanje za ljepsi
izgled zavr$nog proizvoda (22, 23). Brojni su razlozi zasto je bitno da protetski nadomjesci
imaju glatku/ispoliranu povrSinu. Glatka povrSina sprjeCava nakupljanje plaka, olaksava
odrZavanje higijene, ali i sprje¢ava nakupljanje pigmenata iz hrane i tekucina (24). Rutkunas i
sur. navode vaznost 1 utjecaj poliranja povrSine materijala na stabilnost boje gdje su nepolirani

uzorci pokazali lo§ije rezultate neovisno o izboru materijala (25).

U ovom istrazivanju bis-akrilatne smole pokazale su vecu osjetljivost na obojene tekuéine od
PMMA materijala. ViSe autora navodi sastav bis-akrilatnih smola kao glavnu znacajku rizika
promjene boje (10, 26). Prema Haseltonu i sur. ve¢ina bis-akrilatnih smola vise su polarne od
PMMA materijala 1 stoga imaju ve¢i afinitet za vodu 1 druge polarne tekucine. Stoga dolazi do

vece apsorpcije tekuéine u bisakrilate $to olakSava inkorporaciju pigmenata u materijal (26).

Crno vino pokazalo je statisticki znac¢ajno najveca obojenja svih materijala. Takve rezultate
potvrduju i druga istrazivanja (25, 27, 28). Mehanizam obojenja crnog vina mogao bi biti
uzrokovan sadrzajem alkohola koji nahrapavi povrsinu, Sto uzrokuje vece povrsinsko obojenje
pigmentima. Kao potencijalni mehanizam nastanka navodi se i omekSavanje materijala zbog

apsorpcije alkohola koji plastificirajuée djeluje na organsku matricu (29).

Treba naglasiti da, iako su u ovom istraZivanju postojale statisticki znacajne razlike za mnoge
materijale, oku vidljive i time klinicki relevantne promjene boje uzrokovalo je upravo crno vino
na svim materijalima i sva razdoblja, osim za Ceramill Temp nakon sedam dana (AE = 2,06 +
0,55). Osim crnog vina, samo je jos kava uzrokovala vidljive promjene boje na materijalu Telio
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CS nakon 30 dana (AE = 3,94 £+ 0,60), Freeprint Temp u svim razdobljima (4,08 + 0,37 nakon
sedam dana, 4,92 + 0,29 nakon 14 dana, 6,25 * 0,31 nakon 30 dana) i Nextdent nakon 30 dana
(4,78 £ 1,12), pri ¢emu je promjena boje za taj materijal nakon 14 dana bila to¢no na granici
vidljivosti (3,67 + 1,27). Za sve ostale tekuéine, bez obzira na razdoblje, promjene boje nisu

bile vidljive ljudskom oku.

U literaturi se predlazu razli¢iti pragovi vrijednosti razlike u boji AE iznad kojih je vidljiva
promjena boje ljudskim okom. Vecina je autora sloZna da se vrijednost AE < 1 moZe smatrati
neprimjetnom razlikom u boji (30,31), koja se moze pripisati nepreciznost instrumenta s kojim
se mjeri i stoga zanemarivom razlikom. Vrijednosti AE izmedu 1 i 2 uglavnom raspoznaju samo
trenirani promatraci. Medutim, iako razlika izmedu dviju boja moZe biti uocljiva, to ne znaci
da je ona istovremeno klini¢ki neprihvatljiva kad je rije¢ o boji zuba. Najveca su odstupanja
upravo kod utvrdivanja granice znacajne ili neprihvatljive razlike u boji. Dok se u in vitro
uvjetima ¢esto spominju vrijednosti poput AE > 2.5 (32) ili 2,72 (33), u klini¢kim je uvjetima
tolerancija veca jer se manja odstupanja u boji u nekontroliranim uvjetima teze zamjecuju (34).

Tako se klini¢ki neprihvatljivima smatraju tek razlike > AE 3,7 (35,36).

Rezultati su pokazali da na stabilnost boje utjecu i izbor materijala i razli¢ite obojene tekucine.
Budu¢i da ne mozemo utjecati na pacijentove prehrambene navike, obojene tekucine
predstavljaju rizik o kojem treba unaprijed razmisljati i prilagoditi svoju terapiju izborom
najboljeg materijala. Promjena boje dentalnih materijala rezultat je unutarnjih (sastav
materijala, greSke u proizvodnji, inkluzije zraka, udio zaostatnog monomera) i vanjskih
(ispoliranost povrsine, utjecaj oralne higijene, prehrambene navike) ¢imbenika (25). Stoga se
moze zakljuciti da je promjena boje materijala kompleksna reakcija na koju utjecu brojni

¢imbenici koje je potrebno kontrolirati u samoj proizvodnji, ali 1 klinicki u ordinaciji.
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lako statisticki znacCajne, promjene boje za veinu materijala u ovom istrazivanju nisu bile
vidljive ljudskom oku. Crno vino i kava izazvali su najvece i pretezno vidljive promjene.
CAD/CAM materijali Ceramill Temp i Telio CAD pokazali su vecu stabilnost boje od
konvencionalnih i 3D printanih materijala. Zbog prethodne tvornicke obrade PMMA blokova i
postizanja maksimalne konverzije monomera u polimer, postizu se bolja mehanic¢ka svojstva
materijala. Zbog dokazane stabilnosti mehanic¢kih svojstava i boje, CAD/CAM materijali
preporucuju se za klinicku primjenu u terapijama kada su potrebni dugoroc¢ni privremeni
nadomjesci. 3D printani materijali u ovom su istraZivanju pokazali najmanju stabilnost boje.
Zbog niske stabilnosti boje, 3D printani materijali ne preporucuju se za izradu dugotrajnih
provizorija. Potrebno je provesti daljnja istrazivanja kako bi se saznalo §to utje¢e na Smanjenu

stabilnosti boje 3D printanih materijala za provizorije.
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