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Sazetak

OTPUSTANJE FLUORIDA I PROMJENA pH VRIJEDNOSTI OTOPINE TIJEKOM
IMERZIJE BIOAKTIVNIH DENTALNIH MATERIJALA

Cilj istrazivanja bio je utvrditi u¢inak dvaju adhezijskih sustava i staklenoionomernog premaza na
koli¢inu otpustenih fluoridnih iona i promjenu pH tijekom razdoblja od 168 dana. Takoder, cilj je

bio utvrditi promjenu mase uzoraka tijekom navedenog razdoblja.

U istrazivanju su rabljena Cetiri restaurativna materijala: giomer Beautifil 11, alkasitni kompozitni
materijal Cention, konvencionalni kompozit Filtek Z250 i konvencionalni staklenoionomerni
cement Fuji [X Extra. Svjetlosno polimerizirani kompozitni uzorci premazani su G-aenial Bond 1
Clearfil Universal Bond Quick adhezijskim sustavom. Uzorci staklenoionomernog cementa
premazani su GC Fuji Coat LC premazom. Uzorci bez premaza rabljeni su kao reference.
Vremenski intervali u kojima su izmjerene pH vrijednosti 1 koli¢ina fluoridnih iona bili su: 0 (1
sat), 1, 2, 7, 28, 84 1 168 dan. Kumulativne koli¢ine otpustenih fluoridnih iona nakon 168 dana
povecale su se kod nepremazanih uzoraka sljede¢im redoslijedom: Filtek Z250 < Beautifil II <
Cention < Fuji IX Extra. Kompoziti premazani Clearfil Universal Bond Quick adhezijskim
sustavom otpustali su manju koli¢inu fluoridnih iona od nepremazanih uzoraka, a kumulativne
vrijednosti dosegnute nakon 168 dana povecavale su se sljede¢im redoslijedom: Filtek Z250 <
Beautifil II < Cention. Kompoziti premazani adhezijskim sustavom G-aenial Bond, takoder su
otpustali manje koli¢ine fluoridnih iona u usporedbi s nepremazanim uzorcima; s kumulativnim
vrijednostima koje su se povecavale kako slijedi: Filtek Z250 < Beautifil II < Cention. Kompoziti
premazani adhezijskim sustavom G-aenial Bond u svim su skupinama pokazivali pH vrijednosti u
kiselom rasponu (4, 4 — 5, 7) u vremenskim intervalima 1 sat i 24 sata. Vrijednosti promjene mase
uzoraka nisu bile statisticki znacajne. Koli¢ina otpuStenih fluoridnih iona varirala je medu
ispitivanim restaurativnim materijalima 1 ovisila je o uporabi adhezijskog sustava i premaza.

Vrijednosti pH varirale su medu materijalima, tretmanima i vremenskim intervalima.

Kljuéne rijeci: remineraliziraju¢i materijali, alkasitni materijal, adhezijski sustavi, otpustanje

fluoridnih iona, promjena pH
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Summary

FLUORIDE RELEASE AND pH CHANGE OF IMMERSION MEDIUM DURING
IMMERSION OF BIOACTIVE DENTAL MATERIALS

Objective: The aim of this study was to determine the effect of two adhesive systems and a glass
ionomer coating resin on the amount of released fluoride ions from different restorative materials
over a period of 168 days. Additionally, pH changes in the immersion medium were monitored.
Null hypotheses were made that there is no statistically significant difference between the tested
dental materials in the amount of released fluoride ions, mass changes, and changes in pH of
immersed medium and that there is no difference between released fluoride ions in materials
prepared with or without dentin adhesive systems/coatings. Regarding the time factor, the null
hypothesis was set that there were no statistically significant differences in the stated parameters

between individual time points.

Material and methods: Four different restorative materials were investigated: a giomer Beautifil
IT (Shofu Dental GmbH, Ratingen, Germany), an “alkasite” material Cention (Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein), a conventional composite Filtek Z250 (3M Deutschland GmbH, Neuss,
Germany), used as a negative control, and a conventional glass ionomer cement Fuji X Extra (GC,

Tokyo, Japan), used as a positive control.

Light-cured composite specimens were coated using two adhesive systems: a universal adhesive
G-aenial Bond (GC Europe, Leuven, Belgium) and a universal fluoride-releasing adhesive Clearfil
Universal Bond Quick (Kuraray Europe, Hattersheim am Main, Germany). The glass ionomer
cement specimens were coated using GC Fuji Coat LC (GC Europe, Leuven, Belgium). Uncoated

specimens were used as references.

Specimens of the composite materials were prepared using cylindrical Teflon molds of 6 mm in
diameter and 2 mm in height. The molds were placed on a polyethylene terephthalate (PET) foil,
filled with uncured material and covered with another layer of PET foil (15). The excess material
was removed, and specimens were polymerized using an LED curing unit (Bluephase G2, Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) with a nominal intensity of 1200 mW/cm? for 20 s on each side.

Specimens of the GIC were cast into the mold described above, covered with PET films, and left
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to set for 6 min, as per manufacturer’s instructions (16). To ensure that the specimens were
surrounded by an aqueous medium, a plastic thread incorporated within each specimen was used
to hang the specimens from the cap of the vial. A plastic thread was weighed before incorporation
in order to calculate exact sample mass. Samples were weighed at every time interval using
analytical balance ABS-N/ABJ-NM (KERN, Balingen, Germany). Each sample was immersed
separately into a plastic vial containing 5 ml of deionized water at 37 °C and evaluated after 0, 1,
2,7, 28, 84, and 168 days. At each time interval, the specimens were removed from the aqueous
medium, placed in 5 ml of new deionized water and stored in the incubator until the next time
point. The pH of the medium, in which the specimens were stored, was first measured using the
pH meter MP 220 (Mettler Toledo, Columbus, Ohio) and the InLab Expert Pro pH electrode
(Mettler Toledo, Columbus, Ohio). Prior to the pH measurement, the electrode was calibrated using

standard buffer solutions at pH =4 and pH = 7.

A volume of 4.5 ml of the medium and 0.5 ml of TISAB III buffer (Total Ionic Strenght Adjustment
Buffer, Thermo Fisher Scientific, Chelmsford, USA) were placed in a new beaker to determine the
concentration of fluoride ions. Quantitative fluoride ions release was measured using a standard
ion-selective electrode Orion 9609BNWP (Thermo Fisher Scientific, Massachusetts, USA), ISO
19448: 2018. Before measurements, the ion-selective electrode was calibrated using a series of

standards of known concentration in a range of 10°~1072 mol/L F.

Results: The cumulative amounts of fluoride ions released after 168 days increased for the
uncoated specimens of the restorative materials in the following order: Filtek Z250 < Beautifil 11
< Cention < Fuji IX Extra. When comparing cumulative values after 168 days, FUJ demonstrated
3 times higher values than CN, and 35 times higher values than BF. FIL released fluoride ions only
when fluoride-releasing adhesive CB was applied. The composite specimens coated with Clearfil
Universal Bond Quick released a lower amount of fluoride ions than the uncoated specimens, with
cumulative values reached after 168 days increasing in the following order: Filtek Z250 < Beautifil
II < Cention. The composite specimens coated with G-aenial Bond also released lower amounts of
fluoride ions compared to the uncoated specimens; with cumulative values increasing in the
following order: Filtek Z250 < Beautifil II < Cention. pH values among dental materials differed
in the first measurement (1 h time point) in the following order: FIL < FUJ < CN < BF (6,16, 6,47,
6,83, and 7,26). Also, the values differed at the last measurement (168 days): FUJ < FIL < CN <
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BF (6,56, 6,63, 6,91, and 7,45). pH values showed growth tendency over time in all tested
materials. The composite specimens coated with G-aenial Bond in all groups showed pH values in
the acidic range (4,4- 5,7) at time intervals of 1 hour and 24 hours. There was no statistical

significance in mass changes in all tested materials.

Conclusion: The amount of released fluoride ions varied among dental materials and depended on
the use of adhesive systems and coatings. The glass ionomer Fuji IX Extra showed the highest
values of released fluoride ions followed by the alkasite material Cention and the giomer Beautifil
II. Both adhesive systems and the coat had a diminishing effect on released fluoride ions. pH values
of the immersion medium differed among materials, treatments, and time points. The amount of
released fluoride ions showed a growth tendency over time in all tested materials. pH values
showed growth tendency over time in all tested materials. The lowest pH values were identified in
all material specimens when coated with G-aenial Bond. Immersion in deionized water didn 't show

statistical significance in mass changes in all tested materials during all time points.

Key words: Fluoride-releasing restorative materials, Alkasite material, Adhesive systems,

Fluoride release, pH change
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1. UVOD
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Staklenoionomerni cementi (SIC), giomeri i neki kompoziti sposobni su oslobadati fluoridne ione
1 stoga se koriste u restaurativnoj dentalnoj medicini za privremene i trajne ispune (1). Pokazalo se
da ugradnja fluoridnih iona unutar restaurativnih materijala ima remineralizacijski ucinak te

smanjuje kariogeni potencijal bakterija djelujuci na rast i metabolizam S. mutans (1 — 7).

Otpustanje fluoridnih iona iz dentalnih materijala ovisi o ¢imbenicima koji su vezani za svaki
pojedini materijal te ¢imbenicima povezanim s oralnim okoliSem. Karakteristike materijala kao Sto
su sastav, sadrzaj punila, omjer prah/tekucina, postupak mijesanja 1 povrSina izlozena vodenom
mediju utjetu na oslobadanje fluoridnih iona. Cimbenici okoli$a ukljuéuju pH i sastav imerzijskog

medija te primjenu adhezijskog sustava ili premaza za SIC (1, 7 — 18).

Ranija ispitivanja pokazala su negativan u¢inak adhezijskih sustava i premaza na ukupnu koli¢inu
oslobodenih fluoridnih iona jer se smatra da tvore hidrofobnu barijeru i time umanjuju difuziju
fluoridnih iona. U¢inak je bio izraZeniji u smolastim kompozitima nego u SIC-u te je ovisio o vrsti

adhezijskog sustava ili premaza (10, 19 — 21).

Osim dosad poznatih restaurativnih materijala koji mogu oslobadati fluoridne ione (SIC 1 giomeri),
na stomatoloSkom trZiStu nedavno je predstavljen novi stomatoloSki restaurativni materijal.
Navedeni bioaktivni materijal sposoban je za oslobadanje remineraliziraju¢ih iona kalcija i
fluorida, a takoder moze neutralizirati kiselinu oslobadanjem OH™ iona. Sastavom je sli¢an skupini
kompozitnih materijala i dizajniran je za upotrebu s adhezijskim sustavom ili bez adhezijskog

sustava, ovisno o Zeljama operatera (22, 23).

Utjecaj suvremenih univerzalnih adhezijskih sustava na oslobadanje fluoridnih iona iz
remineraliziraju¢ih kompozitnih materijala do danas nije istrazen. Stoga je cilj ove studije bio
usporediti oslobadanje fluoridnih iona iz uzoraka restaurativnih materijala koji su tretirani
smolastim slojem adhezijskog sustava (za kompozitne materijale) i premazom (za SIC) te uzoraka

bez tretmana. Takoder, istraZivani su ucinci smolastog sloja na promjene pH imerzijskog medija.
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1. 1. Kompozitni materijali

Kompozitni materijali u dentalnoj medicini poceli su se spominjati 60-ih godina proslog stoljec¢a
Bowenovim otkri¢em kompozitne smole Bis-GMA (bisfenol A glicidil dimetakrilat) (24). Lutz i
Phillips definirali su kompozitne materijale kao trodimenzijsku kombinaciju dva ili viSe materijala

koji su medusobno povezani silanskom vezom (25).

Kompoziti su sastavljeni od tri osnovne komponente: organske matrice, anorganskog punila i
medugranicnog svezujuceg posrednika. U malim koli¢inama dodaju im se i ostali sastojci kao $to

su stabilizatori boje, inhibitori 1 aktivatori polimerizacije, kontrastna sredstva i pigmenti.

Stvrdnjavanje kompozitnog materijala zapocinje osvjetljavanjem plavim svjetlom halogen ili LED
zarulje koje poti¢e razgradnju fotoinicijatora i oslobadanje radikala. Konverzijom monomera
nastaju polimeri koji kriznim povezivanjem stvaraju mrezu u koju se uklijeste Cestice anorganskog

punila (24 — 28).

1. 1. 1. Organska smolasta matrica

Organske smolaste matrice su razli¢iti monomeri: Bis-GMA, UDMA (uretan dimetakrilat),
TEGDMA (trietilenglikol-dimetakrilat), EDMA (etilenglikol-dimetakrilat), BIS-EMA (bisfenol-
A-etil metakrilat) EGDMA (etilenglikol-dimetakrilat), DEGDMA (dietilenglikol-dimetakrilat),
MMA (metil metakrilat), MAA (metakrilna kiselina), HEMA (2-hidroksietilmetakrilat) 1 drugi.
Budu¢i da su Bis-GMA i UDMA monomeri velike molekularne mase koji imaju visoku viskoznost
1 visok stupanj polimerizacijskog skupljanja, dodaju se niskomolekularni monomeri kao §to su
TEGDMA 1 EDMA. Viskoznost monomera smjese se smanjuje, ali tijekom polimerizacije dolazi
do znacajnog skupljanja zbog linearne molekularne strukture monomera TEGDMA. Volumetrijsko
skupljanje dovodi do nastajanja medufaznih praznina i naprezanja §to utjeCe na dugotrajna
mehanicka svojstva kompozita. Kako bi se eliminirao taj problem, istraZivani su analozi Bis-GMA
gdje su hidroksilne skupine zamijenjene esterskim. Takvi su monomeri pokazali obecavajuca
svojstva poput smanjene viskoznosti, smanjenog stupanja polimerizacijskog skupljanja te

povecanih mehanickih svojstava (26, 29 — 35).
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1. 1. 2. Anorgansko punilo

Anorgansko punilo ¢ine Cestice koloidnog silicija, barij-silikata, stroncij/borosilikatnog stakla,
kvarca, cinkova silikata, litij-aluminijeva silikata, itrijevog i iterbijevog trifluorida. VeliCina Cestica
punila utje¢e na stupanj poliranosti. Takoder, udio punila utjeée na fizi¢ka svojstva materijala. Sto

je veéi udio punila, a manji udio smole, bolja su fizicka svojstva materijala.

Anorgansko punilo mozemo podijeliti prema kemijskom sastavu i po veli€ini Cestica. Prema
kemijskom sastavu punila dijelimo na: amorfhni silicijev dioksid, staklena punila, kuglaste mijeSane

okside i prepolimerizirane ¢estice punila.

Amorfni kalcijev dioksid sadrzi kuglaste Cestice, manje od 100 nm u promjeru koje u proizvodnom

postupku aglomeriraju u velike porozne Cestice koje pridonose povecanoj otpornosti na troSenje.

Staklena punila nastaju taljenjem Cistog kvarca SiO; ili mjeSavinom SiO2, Al>O3, BaO, B20;3, SrO,
Ca0, NaxO i dodatnim metalnim oksidima razli¢ita sastava. Koli¢ina odredenog elementa utjece
na svojstva kompozita kao Sto su radioopacitet i indeks loma. Podudarnost indeksa loma
polimerizirane mjeSavine monomera i ¢estica punila utjece na translucenciju kompozita. Osim §to
utjece na estetiku kompozitnog materijala, nepodudarnost indeksa loma utjece i na stupanj te
dubinu polimerizacije. Staklo (npr. kalcijsko aluminijski fluorosilikat) moze biti djelomicno
topljivo 1 otpustati fluoridne ione, no udio takvog punila u materijalu je ograni¢en kako se ne bi
povecala apsorpcija vode i topljivost. Takoder, fluoridne komponentne mogu smanjiti indeks loma

jer utjeCu na dielektricnu konstantu materijala.

NajceS¢a kombinacija kuglastih mijeSanih oksida u kompozitnim materijalima je Si02-ZrO,.
Cirkonijev oksid odgovoran je za tvrdocu i ¢vrstocu, a silicijev dioksid za kemijsko vezivanje s
monomerom 1 hidrofobizaciju povrSine pomocu silanizacije. Visoko translucentni su, a indeks

loma im je uskladen s indeksom loma polimeriziranog monomera.

Prepolimerizirane Cestice punila nastaju tako da se mijeSaju Cestice punila s monomerom,

polimeriziraju se te se dobiveni materijal melje do Zeljene veli¢ine (15 — 30 mikrona).

Veli¢ina Cestica klasificira se na: makropunilo (veli¢ina ¢estica 10 — 100 um), midipunilo (veli¢ina
Cestica 1 — 10 pm), minipunilo (veli¢ina Cestica 0,1 — 1pm), mikropunilo (veli¢ina Cestica 0,01 —
0,1pum) 1 nanopunilo (veli¢ina Cestica 0,005 — 0,01um). Budu¢i da podjela prema veli¢ini Cestica
ne daje informaciju o sastavu Cestica, morfologiji 1 posebnostima punila (npr. prepolimerizirane

4
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Cestice punila), Randolph 1 suradnici predlazu novu podjelu (36). Mehanicka i fizicka svojstva
ovise o karakteristikama punila (geometrija, sastav, povrSinski premaz) te sastavu punila (masa 1
volumen punila). U istrazivanju su pokazali da veli¢ina Cestica ne korelira s mehani¢kim
svojstvima ni sorpcijom vode. Predlozena podjela prema sastavu punila: ultra low fill (udio punila

<50 %), low fill (udio punila > 50 % i < 74 %) 1 compact (udio punila > 74 %) (26, 36 — 41).

1. 1. 3. Vezno sredstvo

Vezno sredstvo stvara vezu punila s organskom smolom. Najces¢e su to organosilani, od kojih je
y-metaksiloksipropiltriometoksisilan glavni predstavnik. Trajnu vezu ostvaruju sprjeCavanjem
hidroliticke degradacije spoja i dobrom raspodjelom stresa izmedu smole i punila. Silanizirajuce
sredstvo je bifunkcionalna molekula koja se s jedne strane veze za hidroksilne skupine anorganskog
punila reakcijom kondenzacije, a s metakrilnom skupinom na drugom kraju adicijskom

polimerizacijom sudjeluje u aktivaciji stvrdnjavanja smole (26, 28).

1. 1. 4. Ostale komponente

Inicijatori polimerizacije rabe se kod kemijsko stvrdnjavajuc¢ih smola. NajceS¢e su to tercijarni
amini 1 benzoil peroksid. Za svjetlosno stvrdnjavajuc¢e materijale koristi se diketon fotoaktivator
poput kamforkinona ¢iji je maksimum apsorpcije 468 nm. Takoder, za proces umrezavanja
monomera u polimer mogu se koristiti manje Zuti fotoinicijatori s nizim maksimumom apsorpcije
kao §to su fenilpropandion (PPD, maksimum apsorpcije na 410 nm), lucirin (TPO, maksimum
apsorpcije 285 nm), Irgacure 819 (maksimum apsorpcije na 397 nm) te Ivocerin (maksimum

apsorpcije 410 nm).

Inhibitori polimerizacije sprjecavaju spontanu polimerizaciju pri danjem svjetlu ili svjetlu

reflektora. Najcesce se rabi monometil eter ili hidrokinon.

UV stabilizatori se dodaju zbog stabilnosti boje. Najc¢es¢e se rabi 2-hidroksi-4-metoksi-benzofen

(26, 42 — 44).
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1. 1. 5. Klasifikacija kompozitnih materijala
Podjela kompozitnih materijala prema veli€ini Cestica punila:

1. makropunjeni konvencionalni kompozitni materijali

2. mikropunjeni kompozitni materijali

3. hibridni kompozitni materijali

4. kompoziti s nanopunilom.
Makropunjeni kompozitni materijali sadrze Cestice kvarca i staklenog punila veli¢ine u rasponu od
0,1 do 100 um. Prednost makropunjenih kompozita je visoki udio organske matrice (oko 75 %

mase) §to poboljSava tvrdo¢u materijala, no otezava obradu 1 poliranost ispuna.

Mikropunjeni kompozitni materijali razvijeni su kako bi se nadvladali nedostatci makropunjenih
kompozita. SadrZavaju anorgansko punilo na bazi pirogenog silicijeva dioksida, veli€ine Cestica
izmedu 0,01 1 0,1 um. Manja veli¢ina Cestica omogucava trajnost materijala, bolje rukovanje te
bolju sposobnost obrade i poliranja kompozitnog materijala. Mikropunjeni materijali dijele se na
homogene 1 heterogene. Anorgansko punilo kod homogenih materijala sastoji se od pirogenog
silicijeva dioksida koji se inkorporira u organsku matricu. U svrhu ostvarivanja boljeg udjela punila
razvijeni su heterogeni mikropunjeni kompozitni materijali. Nastali su kombinacijom razlomljenih,
aglomeriranih 1 kuglastih prepolimeriziranih Cestica punila. Pokazuju visok stupanj estetike 1

otpornost na trosenje.

Hibridni kompozitni materijali kombinacija su makropunila i mikropunila. MjeSavina su €estica od

0,4 do 4 um 1 submikronskih €estica velicine 0,04 pm.

Kompozitni materijali s nanopunilom sadrze Cestice manje od 100 nm. Zbog svojih malih

dimenzija te velike povrSine potrebna je velika koli¢ina monomera za njeno ovlazivanje (26, 41).
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Podjela kompozita prema klini¢koj primjeni:

o

kompozitni materijali za preventivno pecacenje jamica i fisura
visokoviskozni kompoziti za direktne ispune

tekuci kompozitni materijali

debeloslojni bulk kompozitni materijali

laboratorijski kompoziti

kompoziti za izradu bataljka

kompoziti za privremene restauracije

kompoziti temeljeni na siloranu

o ® N kWD

kompomeri
10. ormoceri.

Podjela prema viskoznosti:

1. kompozitni materijali za preventivno pecacenje jamica i fisura
2. tekuéi kompozitni materijali
3. kompozitni materijali visoke viskoznosti.

Podjela prema nijansi 1 transparentnosti:

1. dentinske nijanse

2. caklinske nijanse

3. transparentne nijanse

4. cerviksne nijanse

5. posebne nijanse (pigmenti).

Prema broju komponenti/nacinu polimerizacije:

1. dvokomponentni sustavi — polimeriziraju kemijskim putem
2. jednokomponentni sustavi — polimeriziraju svjetlosnom aktivacijom.

Prema djelovanju na tvrdo zubno tkivo/eksperimentalni materijali:

1. eksperimentalni kompozitni materijali zasnovani na amorfnom kalcijevu fosfatu

2. eksperimentalni kompozitni materijali s punilom od bioaktivnog stakla (26, 41).
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1. 1. 6. Svojstva kompozitnih materijala

Fizicko-mehanicka svojstva kompozita su: tvrdoc¢a, Cvrstoca, elasticnost, toplinska i elektricna

provodljivost, polimerizacijsko skupljanje, hidroskopska i termicka ekspanzija te stabilnost boje.

Tvrdoca je otpornost materijala na prodiranje drugog materijala. Definira se kao relativan otpor na
indentaciju, tj. otpornost koju materijal pruza pri utiskivanju drugog materijala. Najces¢i postupci

mjerenja tvrdoce su mjerenja prema Knoopu, Vickersu, Brinellu, Rockwellu i Shoreu.

Cvrstoéa je mehanicko svojstvo materijala da pruza otpor djelovanju sila i jednaka je naprezanju

koje uzrokuje lom tog materijala. Odreduje se otpornoS¢u na tlak, vlak, savijanje, smicanje i torziju.

Mehanicka svojstva kompozita pokazuju reciprocni odnos s udjelom i sastavom punila (26, 36, 41,

45 — 47).

Klini¢ka svojstva koja proizlaze iz fiziCko-mehanickih su: dubina stvrdnjavanja, radioopacitet,

troSenje, biokompatibilnost i rukovanje materijalom.

Stupanj konverzije je udio dvostrukih veza metakrilatnog monomera koje se pretvaraju u
jednostruke prilikom polimerizacije. Odreduje se infracrvenom spektroskopijom Fourierovom
transformacijom i Ramanovom spektroskopijom. Stupanj konverzije ovisi o cimbenicima vezanim
za materijal i ¢imbenicima povezanim s uvjetima svjetlosne aktivacije polimerizacije. Cimbenici
povezani s materijalom su sastav i1 reaktivnost smolaste matrice, viskoznost i pokretljivost
monomera, udio monomera, reaktivnost 1 apsorpcijski spektar fotoinicijatora te opticka svojstva
kompozita. Cimbenici povezani s uvjetima svjetlosne polimerizacije su valna duljina i intenzitet
polimerizacijskog  svjetla, vrijeme osvjetljavanja, podudaranje emisijskog spektra
polimerizacijskog uredaja s apsorpcijskim spektrom fotoinicijatora, polozaj, udaljenost i nagib
polimerizacijske lampe, homogenost snopa svjetlosti, temperatura i debljina kompozita te

prisutnost atmosferskog kisika (41, 48 — 54).

Polimerizacijsko volumetrijsko skupljanje je glavno nezeljeno svojstvo kompozitnih materijala
koje iznosi od 1,5 % do 5 %. Dovodi do stvaranja stresa unutar materijala, a posljedi¢no i do stresa
izmedu materijala i tvrdog zubnog tkiva te u konacnici do pukotine na kavopovrsSinskim rubovima.
Postupci kojima se nastoji smanjiti skupljanje su: zakoSavanje caklinskih rubova, upotreba

niskoskupljaju¢ih materijala, fleksibilni smolasti lajneri, optimalno postavljanje adhezijskog
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sustava, slojevito postavljanje kompozita te modificirani protokoli osvjetljavanja

polimerizacijskim uredajem (41, 55 — 59).
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1. 2. Giomeri

Giomeri kao hibridni materijali nastali su kako bi se objedinila pozitivna svojstva kompozita i SIC-
a. Predstavljaju posebnu skupinu kompozita koja ima karijes protektivni ucinak, biokompatibilna

svojstva te ujedno ispunjava funkcijske i estetske uvjete.

Giomeri sadrze staklenoionomernu komponentu stabiliziranu unutar matriksa kompozitnog
materijala. Stabilizacija se postize dodatkom prethodno reagiranih Cestica staklenog ionomera.

Prethodno aktivirani staklenoionomer ¢ini stabilnu fazu staklenoionomernog punila (28, 60 — 61).

Klinickim studijama pokazalo se da su morfologija, marginalna adaptacija te postoperativna
preosjetljivost giomera slicne kao kod kompozitnih materijala. Takoder, utvrdena je manja
pojavnost sekundarnog karijesa te dostatna koli¢ina otpustenih fluoridnih iona za antibakterijsku

zaititu (62 — 65).

Giomeri imaju visoku fleksibilnost, a bojom, fluorescencijom i translucencijom dovode po

poboljsane estetike (28, 60, 66 — 69).

Istrazivanjima se pokazalo da giomeri imaju vece vrijednosti mikropropustanja i manju sposobnost
adaptacije u usporedbi sa SIC-om 1 cirkomerima. Medutim, za to su potrebne puno vece sile kod
giomera nego kod SIC-a. Takoder, upotreba dodatnih topikalnih sredstava koji sadrze fluor moze

negativno utjecati na snagu veze giomera i tvrdog zubnog tkiva (70-76).

Klini¢ka istrazivanja pokazala su da giomeri imaju idealna svojstva za tretiranje cervikalnih
nekarijesnih lezija, da pokazuju adekvatnu rezistenciju te da su zadovoljavali estetske zahtjeve 1
godinama nakon aplikacije. /n vitro studijama uocena su preventivna svojstva prilikom upotrebe

giomera kao materijala za premaz te materijala za pecacenje jamica i fisura (77 — 81) .

Jedan od glavnih predstavnika giomernih materijala je Beautifil I (BF). Prema uputama
proizvodaca BF se preporucuje za restauraciju kaviteta I. — V. razreda, restauraciju cervikalnih
erozija, karijesa korijena, frakturiranih incizalnih rubova te izradu kompozitnih ljuskica. Takoder,
upotrebu nalazi u pedodonciji te kod karijes rizi¢nih pacijenata. Udio punila u materijalu BF iznosi

83,3 % tezinskog udjela (82).
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1. 3. Alkasitni materijal Cention

Alkasitni restaurativni materijali, poput Centiona N (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) i
novije generacije Cention (CN; Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) koji dolazi u

kapsuliranom obliku, ubrajaju se u novu podskupinu kompozitnih dentalnih materijala.

CN je radiopakan materijal koji se koristi za direktne restauracije te ima mogucnost dvostrukog
stvrdnjavanja acido-baznom reakcijom i svjetlosnom polimerizacijom $to omogucava postavljanje
u sloju neogranicene debljine. Takoder, otpusta ione fluora, kalcija i hidroksilne ione te je dostupan
u nijansi A2. Namijenjen je za direktne restauracije mlije¢nih zubi 1 zavrS$ne ispune trajnih zubi L.,

II. 1 V. razreda.

Dodatna prednost materijala je u tome §to se moze koristiti s adhezijskim sustavom i bez
adhezijskog sustava, ovisno o preferencijama operatera. Ako se koristi bez adhezijskog sustava,
preparacija kaviteta nalikuje onoj za amalgamske ispune, dok primjena uz adhezijski sustav prati

principe minimalno invazivne preparacije.

Organski dio materijala ¢ine monomeri koji u kona¢nom obliku ¢ine 21,6 % teZinskog udjela
materijala. Sadrzi Cetiri razli¢ita dimetakrilata: UDMA (uretan dimetakrilat), DCP (triciklodekan-
dimetanol dimetakrilat), aromatska alifatska UDMA 1 PEG-400 DMA (polietilen glikol 400
dimetakrilat). CN ne sadrzi monomere Bis-GMA, HEMA 1 TEGDMA. UDMA ¢ini glavnu
hidrofobnu komponentu monomernog matriksa koja omoguc¢ava visoka mehanicka svojstva te
umjerenu viskoznost. DCP takoder poboljSava mehanicka svojstva dok aromatska alifatska UDMA
smanjuje sklonost obojenju materijala (alifatski dio) te povecava krutost materijala (aromatski dio).
PEG-400 DMA omogucava teCenje materijala te svojom hidrofilnoS¢u omogucava bolje vlazenje

cakline i dentina.

Anorganski dio ¢ine punila barij aluminij silikatno staklo, iterbij trifluorid, patentirana punila
Isofiller, kalcij barij aluminij fluorosilikatno staklo te kalcij fluorosilikatno stakleno punilo. Cestice
punila prisutne u veli¢ini 0,1 um do 35 um. Barij aluminij silikatno staklo utjece na ¢vrstocu, iterbij
trifluorid na radiopaknost, Isofiller smanjuje stres prilikom polimerizacije, kalcij barij aluminij
fluorosilikatno staklo povecava c¢vrstocu te djeluje na otpuStanje fluoridnih iona, a kalcij

fluorosilikatno staklo omogucava otpustanje iona fluora, kalcija 1 hidroksilnih iona (22).

11
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CN sadrzi posebno patentirano punilo Isofiller koje smanjuje stres prilikom polimerizacije na
minimum zasluzan za komplikacije poput rubne diskoloracije, rubnih mikropukotina, pucanja te
preosjetljivosti. Isofiller je djelomicno silanizirano punilo koje se nalazi i u Tetric EvoCeram Bulk
Fill materijalu. Prilikom polimerizacije materijala, lanci monomera koji se nalaze na Cesticama
punila sa silanima zapoc€inju proces kriznog vezanja i prenose stres na plohe kaviteta. Punilo djeluje
kao opruga koja se lagano rasteze kako rastu sile prilikom polimerizacije zahvaljujuéi niskom

modulu elasti¢nosti (10 GPa) (22, 42, 83 — 85).

Alkasit CN u sastavu ima fotoinicijator Ivocerin, derivat dibenzoil germanija, koji ne sadrzi
aminsku skupinu. Ubraja se u Norrish tip I gdje je samo jedna komponenta odgovorna za formaciju
radikala te pokazuje visoku reaktivnost germanij radikala prema monomernim dvostrukim vezama
¢ime ostvaruje visoki potencijal za razli¢ite primjene, ukljucujuci adhezijske sustave i premaze.
Takoder, pokazao je bolju snagu veze kada je bio komponenta fotopolimeriziraju¢eg kompozitnog
cementa prilikom cementiranja ljuskica. Visoka reaktivnost se o¢ituje u kvantnom prinosu od 0,85
dok za kamforkinon iznosi 0,10. Apsorpcijski spektar Ivocerina nalazi se izmedu 370 1 460 nm, s
maksimumom od oko 410 nm. Norrish tip II, kojoj pripada fotoinicijator kamforkinon, zahtjeva
dvije komponente za svjetlosno induciranu formaciju radikala. Kemijski proces stvrdnjavanja
bazira se na inicijatorskom sustavu sastavljenom od soli bakra, peroksida te tiokarbamida.
Inkorporacijom stabilnijeg hidroperoksida, umjesto konvencionalnog benzoil peroksida, smanjila

se osjetljivost na toplinu te se poboljsala stabilnost boje (22, 86 — 89).
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1. 4. Staklenoionomerni cementi

SIC-ovi su prvi put opisani 1972. godine kada su Wilson i Kent usavrsili kombinaciju staklenog
praska i poliakrilne kiseline. Od tada se SIC-ovi razvijaju kako bi se poboljsala njihova fizicka,
mehanicka te bioloska svojstva. Koriste se u razli¢itim granama dentalne medicine zbog svoje
biokompatibilnosti, moguénosti rada u vlaznim uvjetima i upotrebe bez aplikacije adhezijskog
sustava. SIC-ovi su hidrofilni, bioaktivni restaurativni materijali koji se stvrdnjavaju acido-baznom

reakcijom koja zapo€inje mijeSanjem praha i tekucine (26, 41, 90 — 92).

1. 4.1. Sastav

SIC-ovi se sastoje od tri osnovne komponente: praha, tekucine i vode. MijeSanjem praha i tekucine

dolazi do acido-bazne reakcije u kojoj je tekucina kiselina, a prah baza.

Prah SIC-a razvijen je temeljem praSka silikatnog cementa. U osnovi je Kkalcij
fluoroaluminosilikatno staklo ili kalcijsko-aluminijski fluorosilikat. Cestice stakla &ine aluminijev
oksid (Al20O3) i silicijev dioksid (Si02), a sadrZavaju joS i metalne okside (kalcijev oksid, stroncijev
oksid, natrijev oksid, cinkov oksid), metalne fluoride (kalcijev fluorid, CaF»), stroncijev fluorid
(SrF2) 1 fosfate (P2Os). Radioopaknost se postiZze dodatkom stroncija i barija ili lantana i cirkonijeva

oksida. U svrhu poboljSanja mehanickih svojstava dodaju se srebro, zlato, platina ili paladi;.

Teku¢inu SIC-a ¢ine homopolimeri 1 kopolimeri karboksilnih kiselina: akrilna, maleinska 1
itakonska kiselina. Kiseline koje se nalaze u SIC-u su: homopolimeri akrilne kiseline, kopolimeri
akrilne kiseline (akrilno-maleinska kiselina, akrilno itakonska kiselina, akrilna kiselina-2 buten
dikarboksilna kiselina) te vinil fosfonska kiselina. Poliakrilna kiselina zbog velike molekularne
mase ima visoke vrijednosti viskoznosti §to rezultira oteZanom manipulacijom prilikom klinickog
rada, ali povecava ¢vrstocu stvrdnutog cementa. Kako bi se smanjila viskoznost, dodaju se kiseline
manje molekularne mase poput malei¢ne, trikarboksilne ili vinske. Optimalna svojstva postizu se

prosjecnom molekularnom masom od 11 000 (relativna molekulska masa).

Teku¢i dio cementa moze biti destilirana voda ili vodena otopina vinske kiseline. U tom slucaju

kiselina se dodaje prahu u suhom obliku (26, 41, 93 — 96).
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Voda kao sastojak SIC-a je otapalo za poliakrilnu kiselinu, omogucava polimeru da djeluje kao
kiselina promoviraju¢i oslobadanje protona, sluzi kao medij u kojem se odvija reakcija
strukturiranja te je u konacnici komponenta postavljenog cementa. Sudjeluje u formiranju silicijeva
hidrogela i ima klju¢nu ulogu u otpustanju fluoridnih iona iz SIC-a. Ugradnja vode u SIC povezana
je s povecanjem translucencije materijala. Udio ¢vrsto vezane vode povecava se tijekom prvih
mjesec dana. Nevezana voda moze se izgubiti s povrSine novo postavljenog ispuna. Klinicki se
uocava kredast izgled materijala jer se na povrSini stvaraju mikroskopske pukotine. Kako bi se
eliminirao navedeni nedostatak, SIC je potrebno zastititi odgovaraju¢im premazom ili vazelinom

(41, 93,97 - 98).

1. 4.2.Podjela staklenoionomernih cemenata
1. Podjela prema Wilsonu i McLeanu:
e tip [ — za cementiranje (krunica, mostova, inleja, onleja)

e tip I —za ispune

tip II-1 — restaurativni estetski

tip 1I-2 — restaurativni pojacani

tip III — za podloge.

2. Podjela prema Hickelu:
e konvencionalni SIC
e metalima pojacani SIC
e visokoviskozni SIC

e smolom modificirani SIC (SM SIC).

3. Podjela prema Albersu:

staklenoionomerni materijali za cementiranje
e staklenoionomerni materijali za ispune

e metalom ojacani SIC

e cermet staklenoionomerni materijali

e staklenoionomerni kavitetni premazi
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e staklenoionomerni materijali za podloge
e staklenoionomerni materijali za pe¢acenje jamica i fisura

e SMSIC.

S obzirom na nacin stvrdnjavanja 1 sastav, razlikujemo dvije osnovne vrste SIC-ova:

konvencionalni i SM SIC.

Konvencionalni SIC-ovi stvrdnjavaju se acidobaznom reakcijom. Bazu konvencionalnih cemenata
¢ini kalcij-aluminijsilikatno staklo koje sadrzava fluoridne ione, a reagira kao protonski akceptor.
Kiselinski dio ¢ine polikiseline, najces¢e poliakrilna. Acido-bazna reakcija odvija se izmedu
poliakrilne kiseline kao protonskog davatelja i aluminosilikatnog stakla kao primatelja protona.
Kiselina dovodi do dekompozicije stakla i oslobada metalne katione (AI**, Ca?*, Na*, Sr**). Kationi
se uklijeste u karboksilatni polimer, stvaraju se poprecne veze u polimernoj mrezi i formira ¢vrsta

matrica umrezenih polisoli.
Reakcija stvrdnjavanja sastoji se od 4 stupnja:

1. Dekompozicija praha: mijeSanjem praha i tekucine, kiselina djeluje na povrSinu staklenih
Cestica te dolazi do oslobadanja metalnih kationa, a na povrsini Cestica se formira sloj
silicijevog gela.

2. Geliranje: Porastom koncentracije kationa povecava se pH vrijednost tekuce faze Sto
rezultira ve¢om ionizacijom karboksilne kiseline. Zbog povecanja ionizacije karboksilne
kiseline, karboksilatne skupine polimernih lanaca medusobno se odbijaju, odmotavaju 1
vjerojatno poprimaju linearniju konfiguraciju. Reagiraju s oslobodenim kationima te
stvaraju kalcijeve 1 aluminijeve soli. Napredovanje reakcije metalnih kationa s
karboksilatnim skupinama rezultira pove¢anjem viskoznosti.

3. Stvrdnjavanje: Stvaranje poprecnih veza u polimernim lancima kao rezultat oslobadanja
metalnih kationa dovodi do stvrdnjavanja cementa. Kona¢ni materijal sastoji se od
nereagiranih staklenih ¢estica okruZenih matricom umrezenih polisoli.

4. Sazrijevanje: Reakcija se nastavlja i nakon stvrdnjavanja cementa. Vrijednosti ¢vrstoce se
povecavaju i1 nakon 24 sata, a povecana vrijednost snage veze u skladu je s povecanjem

Youngovog modula nekoliko mjeseci nakon stvrdnjavanja.
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Indikacije za upotrebu konvencionalnih SIC-ova su podlaganje kaviteta, ispuni L., IIl. i V. razreda,
ispuni na mlije¢nim zubima, pecacenje fisura, ART ispuni te preventivni ispuni (26, 41, 96, 99 —

103).

SM SIC-ovi razvijeni su u svrhu poboljSanja mehanickih svojstava konvencionalnih SIC-ova.
Sadrzavaju osnovne komponente konvencionalnog SIC-a te dodane smolaste monomere i
inicijatore polimerizacije. PraSak je isti kao u konvencionalnom SIC-u, a kiselinski polimer moze
biti isti ili modificiran postrani¢nim lancima koji zavrSavaju nezasi¢enim vinilnim skupinama koje
su ukljucene u reakciju polimerizacije. Monomer je hidrofilni 2-hidroksietil-metakrilat (HEMA),
fotoinicijator kamforkinon, a redoks katalizator benzoil-peroksid. Biokompatibilnost SM SIC-a
znacajno je smanjena u usporedbi s konvencionalnim staklenim ionomerima. To je posljedica
oslobadanja monomera HEMA koji se otpusta iz SM SIC-a unutar prva 24 sata. Otpustena koli¢ina
ovisi o opsegu stvrdnjavanja svjetlom. HEMA ima sposobnost difuzije kroz dentin i citotoksi¢na

je za stanice pulpe (41, 96, 104 — 107).

SM SIC-ovi stvrdnjavaju se acido baznom reakcijom, fotopolimerizacijom 1/ili tamnom
polimerizacijom. Polimerizaciju monomera mozZe pokrenuti svjetlo kada materijal sadrzi
fotoinicijator te tada inicijalnu reakciju stvrdnjavanja pokrece fotopolimerizacijska svjetlost, a
zatim slijedi acido-bazna reakcija. Polimerizaciju monomera moze pokrenuti i kemijski inicijator

(npr. benzoil peroksid) te kombinacija svjetla 1 kemijskog inicijatora (1, 41, 108).

SM SIC-ovi imaju istu klinicku primjenu kao 1 konvencionalni SIC-ovi. Koriste se za restauraciju
klase I., II. 1 III. mlije¢ne denticije te restauraciju klase V., kao lajneri i podloge. Takoder koriste

se za pecacenje jamica i fisura 1 kao vezivna sredstva za ortodontske bravice (109 — 111).

1. 4. 3. Adhezija staklenoionomernih cemenata na tvrda zubna tkiva

Za razliku od ostalih restaurativnih materijala, SIC ostvaruje izravnu kemijsku adheziju bez
upotrebe posredujucih sredstava. Vrijednosti vlatne snage vezivanja SIC-a i cakline iznosi izmedu
2,6 do 9,6 MPa, a izmedu SIC-a i dentina 1,1 1 4,1 MPa. Snaga vezivanja veca je kod cakline nego
dentina Sto upucuje na to da se vezivanje dogada u fazi mineralizacije. Snaga vezivanja razvija se
brzo, oko 80 % ukupne vezne ¢vrstoce postize se unutar 15 minuta te nastavlja rast kroz iducih

nekoliko dana. (41, 93, 112 —113).
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Adhezija se ostvaruje kroz nekoliko faza. U prvoj fazi svjezi cement na povrsini tvrdih zubnih tkiva
dovodi do vlazenja povrsine. VlaZzenje povrSine se dogada zbog hidrofilnosti cementa i povrsine
zuba. Adhezija se zatim brzo razvija uslijed stvaranja vodikovih veza izmedu slobodnih
karboksilnih skupina cementa 1 vezane vode na povrSini zuba. Te vodikove veze polako se
zamjenjuju pravim ionskim vezama formiranim izmedu kationa zuba (kalcijevi i fosfatni ioni) i
anionskih funkcionalnih skupina u cementu. To dovodi do stvaranja sloja bogatog ionima izmedu

zuba i cementa (93, 114 — 115).

Radi bolje adhezije, povrSina zuba priprema se kondicioniranjem, postupkom koji ukljucuje
tretiranje preparirane povrSine zuba otopinom 10 — 20 % poliakrilne kiseline u trajanju od 10 do
20 s, nakon ¢ega slijedi ispiranje. Kondicioniranjem se uklanja zaostatni sloj i otvaraju se dentinski
tubulusi te djelomi¢no demineralizira povrSina zuba. Kondicioniranje dovodi do povecanja

povrsine i omogucéava mikro-mehanicko retenciju cementa (113, 116).

1. 4. 4. Otpustanje fluoridnih iona

Otpustanje iona fluora smatra se jednim od glavnih svojstava SIC-a u prevenciji karijesa.
Djelovanjem kiseline na povrsinu stakla oslobadaju se ioni fluora koji ne ulaze u strukturu cementa.
Ioni fluora imaju sposobnost inkorporacije na slobodna mjesta u oSte¢enoj strukturi kristala
hidroksiapatita. Oslobadanje fluoridnih iona pod utjecajem je nekih unutarnjih varijabli poput
formulacije matrice, punila i sadrZaja fluorida. Vanjski ¢imbenici koji utjecu na koli¢inu otpustenih
iona fluora su: nacin skladistenja, broj i u€estalost promjena otopine za konzerviranje, sastav i pH
sline, stvaranje plaka 1 pelikule, omjer praSak/tekuc¢ina, nacin mijeSanja, vrijeme stvrdnjavanja te
izlozena povrSina. SIC-ovi se ponaSaju kao rezervoar fluoridnih iona te su dosadasnjim
istrazivanjima pokazali najvecu sposobnost otpustanja fluoridnih iona te najve¢u dubinu
penetracije iona u dentin. Oslobadanje iona iz SIC-a je dugotrajno te pokazuje inicijalno otpustanje
velike koli¢ine fluoridnih iona koje se naziva burst u€inak. Dogada se unutar 24 sata od mijeSanja
SIC-a te nastaje kao posljedica reakcije Cestica stakla i polialkenoatne kiseline. Takoder, SIC-ovi
imaju sposobnost apsorpcije fluoridnih iona iz sline, pasta za zube, fluoridnih gelova, otopina i sl.
Oslobadanje fluoridnih iona povecava se u uvjetima nizeg pH. SIC-ovi takoder povecavaju pH

vanjskog okolisa te imaju puferski u¢inak (1, 12, 72, 117 — 127).
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1. 5. Adhezijski sustavi

Adhezija se definira kao spajanje razliCitth materijala privlatenjem atoma i molekula. Svaki
dogadaj opisan kao adhezija je sklop koji opisuje spajanje adherenda s adhezivom te postojanje
medugrani¢nog spoja. Adhezivi su posrednici u vezivanju kompozitnih materijala uz tvrda zubna
tkiva, a temelj adhezije je zamjena minerala iz tvrdog zubnog tkiva monomerom koji se pri
polimerizaciji ukljeS¢uje u nastalim porama. Kako bi se osigurala adekvatna adhezija potrebno je
zadovoljiti nekoliko ¢imbenika: Cista i hrapava povrSina, pravilan kontaktni kut, dobro vlazenje te

upotreba adhezijskih sustava niske viskoznosti i odgovarajuce sposobnosti teenja.

Adhezijski sustavi koriste se u svakodnevnoj praksi jer su integrirani u mnoge postupke poput
izrade ispuna, lijepljenja ortodontskih bravica, cementiranja intraradikularnih dijelova nadogradnji,

cementiranja keramickih krunica, inleja, onleja i overleja (26, 41, 128 — 129).

Adhezijski sustavi sastoje se od monomera s hidrofilnim i1 hidrofobnim skupinama. Hidrofilne
poboljsavaju vlazenje tvrdih zubnih tkiva, dok hidrofobne omoguéuju interakciju i istovremenu
polimerizaciju s restaurativnim materijalom. Kemijski sastav takoder ukljucuje inicijatore

stvrdnjavanja, inhibitore ili stabilizatore, otapala te neorganska punila.

Adhezijski sustavi sastoje se od tri zasebne ili dijelom spojene komponente.
Jetkajuca/kondicioniraju¢a otopina je odgovorna za demineralizaciju tvrdog zubnog tkiva te
eksponiranje kolagene mreze do dubine od oko 5 pm. Kondicioniranje ili jetkanje takoder
podrazumijeva otapanje zaostatnog sloja i razdvajanje apatitnih kristala od povrSinskog dentina.
Kisela komponenta dovodi do uklanjanja anorganskog dijela zuba. Primer, kao temeljni premaz
odgovoran je za infiltraciju te pripremu za prozimanje hidrofobnom vezuju¢om smolom. Adheziv
kao zavr$ni premaz odgovoran je za konacno oblikovanje hibridnog sloja, smolastih zubaca i
lateralnih mikrozubaca. Uglavnom je hidrofobnog karaktera te dovodi do penetracije i stabilizacije

mreZe kolagena koja je prethodno pripremljena 1 infiltrirana temeljnim premazom (26, 41, 130).
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1. 5. 1. Klasifikacija adhezijskih sustava
Adhezijski sustavi dijele se:

1. prema generacijama
prema vrsti otapala

prema interakcija sa zubnim tkivom

Ll

prema broju klinickih faza rada/broju komponenti.

1. S.2.Podjela adhezijskih sustava prema generacijama

Podjela prema generacijama je kronoloska podjela koja govori o tome kada se odredeni adhezijski
sustav tehnoloski razvio. Svakom generacijom pokusSalo se smanjiti broj bocica, broj faza klinickog

rada te ubrzati klinicki proces bez utjecaja na snagu veze (26, 41, 131).

Prva generacija pojavljuje se 1956. godine kad je Bounocore objavio da se smole koje sadrze
glicerol-fosfatni kiseli dimetakrilat (NPG-GMA) mogu vezati uz prethodno jetkani dentin.
Adhezijski sustavi prve generacije nisu zahtijevali uklanjanje zaostatnog sloja. Ova generacija
adhezijskih sustava se zbog slabih klinic¢kih rezultata i1 snage veze (1 — 3 MPa) viSe ne koristi (41,

132 - 133).

Druga generacija pojavljuje se sedamdesetih godina proSlog stoljeca. Takoder koristi zaostatni sloj
za adheziju. Kalcijevi ioni 1z zaostatnog sloja 1 tvrdog zubnog tkiva dolaze u interakciju s fosfatima
dodanim Bis-GMA smoli. Ionska veza bila je osjetljiva na vodu te je dolazilo do degradacije 1

mikropropustanja. Ni ova generacija se ne koristi radi snage veze 4 do 6 MPa (41, 131, 133).

Treca generacija javlja se osamdesetih godina proslog stoljeca i prva je koja zahtijeva modifikaciju
ili uklanjanje zaostatnog sloja. Sastoji se od tri komponente: jetkajuc¢a/kondicionirajuca otopina,

primer 1 adheziv. Snaga veze iznosi 10 do 18 MPa (41, 131, 133).

Cetvrta generacija koja se smatra zlatnim standardom javlja se devedesetih godina proslog stoljeca.
Zahtijeva potpuno uklanjanje zaostatnog sloja te se temelji na tehnici potpunog jetkanja i
hibridizaciji dentina. Sustavi su viSekomponentni te zahtijevaju vlazan dentin kako ne bi doslo do
kolapsa kolagena. Primjenom hidrofilnog primera dolazi do infiltracije izlozene kolagene mreze

te se stvara hibridni sloj. Adhezijski sustavi Cetvrte generacije pokazuju dobre 1 dugotrajne klinicke
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rezultate kada se pravilno koriste, no zahtijevaju vrijeme prilikom klinickog rada (41, 131, 133 —

134).

Peta generacija temelji se na zasebnom jetkanju ortofosfornom kiselinom te sadrzi primer i adheziv
u jednoj bocici. Cilj im je bio smanjenje broja faza rada Cetvrte generacije te uSteda vremena
prilikom klini¢kog rada. Snaga veze iznosi 3 do 25 MPa te su skloniji degradaciji pod utjecajem

vode u odnosu na ¢etvrtu generaciju (41, 131).

Sesta generacija adhezijskih sustava je prva generacija samojetkajuc¢ih adhezijskih sustava. Sesta
generacija nema jetkaju¢u/kondicionirajuéu fazu ve¢ kiseli primeri sluze za kondicioniranje
cakline 1 dentina. Postoje dvije podskupine Seste generacije. U prvoj se kiseli primer nanosi na
caklinu i dentin pa nakon toga bond, a mogu se prije nanosenja promijesati te zajedno nanijeti.
Druga podskupina sastoji se od dvije komponente koje se prije nanosenja mijesaju te se apliciraju
kao jedna komponenta. Snaga veze pokazala je bolje vrijednosti kod veze s dentinom nego
caklinom. Kako bi se eliminirao taj nedostatak, preporucuje se dodatno jetkati caklinu

ortofosfornom kiselinom (41, 131, 135 — 137).

Sedma generacija adhezijskih sustava naziva se i ,all in one”, odnosno jednokomponentni
samojetkajuci adhezivi. U svrhu ubrzanja klini¢kog rada te smanjenja mogucih pogreski prilikom
mijeSanja razvio se sustav sedme generacije u kojem su sve komponente u jednoj bocici. U pravilu
su to hidrofilni, kiseli sustavi koji su skloniji apsorpciji vode, limitirani su dubinom infiltracije
smole te se u vecoj mjeri javljaju pukotine u odnosu na dvokomponentne sustave. Snaga veze iznosi

18 do 25 MPa (41, 131, 138 — 140).

Osma generacija pojavljuje se 2010. godine. Sadrzi nanocestice punila prosje¢ne veli¢ine 12 nm.
Nanocestice omogucavaju dublju penetraciju smolastih monomera te debljinu hibridnog sloja.
Time su poboljSana mehanicka svojstva, veza s caklinom i dentinom te apsorpcija stresa.
Nanocestice pridonose 1 umrezenju te reduciranje dimenzijske promjene. SadrZe kisele hidrofilne
monomere koji omogucavaju aplikaciju na jetkanu caklinu i nakon kontaminacije slinom ili

vlagom (41, 131, 141 — 145).
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1. 5. 3. Podjela adhezijskih sustava prema vrsti otapala

Otapala u adhezijskim sustavima mogu biti voda, alkohol 1 aceton u koncentracijama od 8 % do 49
%. Uloga otapala je osigurati proZzimanje materijala i dentina zamjenom vode polimeriziraju¢om

organskom matricom nakon hlapljenja otapala.

Adhezijski sustav koji u sebi sadrzi aceton nanosi se na vlazan dentin jer aceton nema sposobnost
reekspandiranja i infiltracije kolabirane kolagene mreze. Adhezijski sustavi s vodom kao otapalom
nanose se na suh dentin jer voda ima izvrsnu sposobnost vlaZenje i reekspandiranja kolagene
mreze. Adhezijski sustavi s alkoholom kao otapalom mogu se nanositi i na suh i na vlazan dentin

(26, 41, 129 — 130).

1. 5. 4. Podjela adhezijskih sustava prema interakciji sa zubnim tkivom
Podjela adhezijskih sustava prema interakciji s tvrdim zubnim tkivom:

1. jetkajuce ispiruci adhezijski sustavi

2. samojetkajuci adhezijski sustavi

3. univerzalni adhezijski sustavi

4. staklenoionomerni adhezijski sustavi.
Jetkajuce ispiruci sustavi podrazumijevaju zasebne faze jetkanja i ispiranja. Mogu se aplicirati u
tri koraka: jetkanje ortofosfornom kiselinom, temeljni premaz 1 kona¢ni premaz. Neke od ovih faza
mogu biti 1 spojene. Fosforna kiselina utjeCe na sposobnost infiltracije smolom povecavajuci
veli¢inu povrSine, energiju povrsine te sposobnost vlazenja cakline. Jetkanje dovodi do uklanjanja
zaostatnog sloja, selektivnog rastapanja caklinskih prizmi te stvaranja mikro 1 makroporoznosti u
koje prodire adheziv. Nakon polimerizacije dolazi do mikromehani¢kog ukljestenja smolastih
zubaca u caklini. U dentinu kiselina demineralizira povrSinski hidroksiapatit, uklanja zaostatni sloj
te dovodi do otvaranja dentinskih tubulusa i eksponiranja kolagenih vlakana. Ovi adhezijski sustavi

pokazuju najviSe vrijednosti snage veze i trajnosti (26, 41, 129, 146 — 148).

Samojetkajuci adhezijski sustavi (Sesta i sedma generacija) ne zahtijevaju zasebnu fazu jetkanja jer
u sebi sadrze kisele monomere koji istovremeno kondicioniraju i infiltriraju dentin. Budu¢i da se
ne ispiru, otopljeni zaostatni sloj 1 kristali hidroksiapatita ugraduju se u hibridni sloj. Nastali
hibridni sloj je tanji i jednoli¢an. Samojetkaju¢i adhezijski sustavi imaju dodatnu kemijsku
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interakciju s dentinom zbog o€uvane odredene koli¢ine hidroksiapatitnih kristala oko kolagenih

fibrila, izmedu funkcionalnih monomera i zuba.
Prema kiselosti ih mozemo podijeliti na:

= krajnje blage: pH > 2,5 (hibridni sloj debljine oko 300 nm)

= blage: pH oko 2 (hibridni sloj oko 1 um)

» umjereno jake: pH izmedu 1 i 2 (hibridni sloj izmedu 112 pm)

= jake: pH <1 (hibridni sloj debljine nekoliko mikrometara).
Blagi samojetkaju¢i adhezijski sustavi demineraliziraju samo povrSinski dentin ostavljajuci
hidroksiapatitne kristale oko kolagenih fibrila sposobne za kemijsku vezu. Jaki samojetkajuéi sli¢ni

su jetkajuce ispiru¢im adhezijskim sustavima (26, 41, 149 — 150).

Univerzalni ili viSenamjenski adhezijski sustavi najnoviji su sustavi koji se mogu se koristiti kao
samojetkajuci, jetkajuce ispiruci ili selektivno caklinsko jetkajuci (na caklini se rabe kao jetkajuce
ispiru¢i, a na dentinu kao samojetkaju¢i). Imaju moguénost vezanja kompozitnih materijala,
cemenata, sredstava za pecacenje na dentin, caklinu, SIC, metal, cirkonij, keramiku. Univerzalni
adhezijski sustavi sadrZze monomere koji imaju sposobnost kemijske i mikromehanicke veze s

tvrdim zubnim tkivom (41, 151 — 152).

Staklenoionomerni adhezijski sustavi sastoje se od smole 1 SIC-a.

Prije postavljanja zub je potrebno tretirati poliakrilnom kiselinom u trajanju od 10 do 20 sekundi
nakon cega slijedi ispiranje i suSenje. Uklanja se zaostatni sloj, djelomi¢no demineralizira
hidroksiapatit te nastaju mikroporoznosti dubine od 0,5 um. Staklenoionomerni adhezijski sustavi
ostvaruju primarnu kemijsku vezu stvaranjem ionske veze izmedu karboksilne skupine poliakrilne

kiseline 1 kalcija hidroksiapatita (41).
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1. 6. Fluor

Fluor (fluorum/F) bezbojan je plin, ostrog i podrazajnog mirisa. Dobiva se elektrolizom bezvodnog
tekuceg fluorovodika. Pripada skupini halogenih elemenata. Atom fluora ima kompaktnu strukturu,
izrazita elektronegativna svojstva i veliku reaktivnost te ga stoga nema u prirodi u slobodnom
stanju. Fluoridi su soli fluorovodi¢ne kiseline. Dobro su topljivi u vodi, osim kalcijeva fluorida

CaF; i magnezijeva fluorida MgF».

Tijekom procesa demineralizacije tvrdih zubnih tkiva dogada se difuzija iona Ca®" i PO4* kroz
povrsinsku zonu u plak 1 slinu. Kada se kiselost neutralizira dolazi do remineralizacije i difuzije
Ca?" i PO4* natrag u caklinu. Ako je fluor dostupan tijekom remineralizacije, on se ugraduje u
kristalnu reSetku hidroksiapatita i1 stvara fluorapatit koji je puno stabilniji i otporniji na utjecaj
kiseline. Rezultat aplikacije preparata fluora na povrsinu cakline je supstitucija hidroksilnog iona
za ion fluora u kristalnoj strukturi hidroksiapatita i stvaranje fluoroapatita, fluor hidroksiapatita ili

kalcijeva fluorida.

Najucinkovitija ugradnja fluora u povrsinu cakline dogada se tijekom maturacije cakline jer tada
caklina nije u potpunosti mineralizirana i mineralizacija se nastavlja dvije godine nakon nicanja.
Tijekom procesa maturacije postoji afinitet za ione fluora i magnezija te ako oni postoje u slini,
ugraduju se u kristalnu reSetku. Neka istrazivanja govore u prilog izlozenosti fluoru tijekom

formacije krune pri ¢emu se smanjio rizik za pojavu karijesa jamica 1 fisura.

Za stvaranje kalcijeva fluorida potrebne su mnogo vece koncentracije fluorida poput onih koje se
nalaze u preparatima za topikalnu primjenu. Kalcijev fluorid nalazi se na povrSini u obliku
granuliranih kristala te sluzi kao rezervoar fluoridnih i kalcijevih iona. Ispod njega nalazi se sloj
kalcijeva hidroksida koji nastaje reakcijom CaF> i nereagiranog hidroksiapatita. Tijekom procesa
demineralizacije CaF> oslobada fluoridne ione u tekuc¢u fazu oko kristali¢a apatita. Oslobodeni ioni

adsorbiraju se na povrSinu kristala i inhibiraju njihovo otapanje (26, 153 — 158).

Remineralizacija fluoridnim ionima dogada se putem 2 procesa: procesa rekristalizacije i procesa
precipitacije. Rekristalizacijom se u kristalnu reSetku ugraduju slobodni ioni fluora, dok je
precipitacija proces adsorpcije slobodnih mineralnih iona iz interkristalnih prostora u hidratacijsku
ovojnicu ili na povrsinu kristala. Glavni izvor slobodnih iona kalcija, fosfata i fluorida su slina 1

plak. Fluoridi u oralnom okruzenju mogu se podijeliti u 5 skupina:
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1. Fo: vanjski fluorid, prisutan izvan cakline (u sklopu biofilma ili sline)

2. Fs: fluorid prisutan u solidnoj fazi, ugraden u strukturu kristala, fluorhidroksiapatit
3. Fv: fluorid prisutan u tekuéini cakline

4. Fa: fluorid adsorbiran na kristalnu povrsinu, labavo vezan

5. CaF2: globule pohranjene na caklini i biofilmu nakon primjene visoko koncentriranih proizvoda

fluorida; djeluje kao rezervoar.

Ako je fluor prisutan u tekucini plaka kada bakterije proizvode kiseline, on ¢e prodrijeti s
povrsina kristala Fa (100 % pokrivenost), nece se otopiti prilikom pada pH budu¢i da takva vrsta
premaza daje karakteristike kristalima koje su sli¢ne fluorapatitu. Kada je premaz Fa djelomican,

nepokriveni dijelovi kristala bit ¢e se skloni otapanju (159 — 161).

Iako je Fa zaliha fluoridnih iona koji u¢inkovito §titi kristale od otapanja, uloga fluoridnih iona
prisutnih u otopini (F1) jednako je vazna. Veca koncentracija Fr. povecava vjerojatnost adsorpcije
(FA) i zastite kristala. Cak su i vrlo male koncentracije fluoridnih iona unutar otopine u moguénosti

inhibirati otapanje minerala zuba (162, 163).

Kalcijev fluorid (CaF»>) vazan je izvor fluoridnih iona za oralne tekuc¢ine (Fr). Poznat je kao
rezervoar fluoridnih iona 1 kalcija. Ovaj spoj nastaje kada su koncentracije fluoridnih iona na
povrsini cakline vece od 100 ppm. Stvaranje CaF: je reakcija koja se dogada u dvije faze. U pocetku
se mora pojaviti lagano otapanje povrsine cakline da bi se oslobodili ioni Ca** koji ¢e u drugoj fazi
reagirati s primijenjenim fluoridnim ionima stvarajuci tako CaF> globule. Te se globule taloze na
povrSinama i poroznostima cakline, biofilmu 1 pelikuli. Rastapanje CaF; globula ogranicena je
adsorpcijom HPO4* koji se pri kiselom pH omoguéuje da se CaF otopi i otpusti ione fluora i

kalcija (157, 164).

Smanjenje demineralizacije, promocija remineralizacije, ometanje formacije pelikule 1 plaka,
inhibicija rasta i metabolizma bakterija te potencijalna prevencija sekundarnog karijesa glavne su
prednosti fluorida kao antikariogenog sredstva. Inkorporacija fluoridnih iona unutar dentalnih
materijala pokazala se kao u¢inkovito sredstvo za smanjenje kariogenog potencijala djelujuc¢i na S.

Mutans te za poticanje remineralizacije stvaranjem fluorapatita.
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Otpustanje fluoridnih iona iz materijala slozen je proces koji ovisi o ¢imbenicima vezanim za
materijal i ¢imbenicima vezanim za oralnu sredinu. Karakteristike materijala poput sastava, udjela
punila, omjera praSak-tekuc¢ina, procesa mijeSanja, vremena osvjetljavanja te povrSina izloZzena
vodenom mediju utjeCu na otpustanje iona. Sastav sline, pH sline, stvaranje pelikule i plaka te
nanosenje adhezijskog sustava i premaza neki su od vanjskih ¢cimbenika koji su pokazali utjecaj na

koli¢inu otpustenih fluoridnih iona (1-3, 10, 14, 26, 165 — 169).

25



Katarina Keli¢, disertacija

2. CILJEVI I HIPOTEZE
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Ciljevi istrazivanja bili su tijekom razdoblja od 168 dana:
1. utvrditi koli¢inu otpustenih fluoridnih iona iz bioaktivnih dentalnih materijala
2. utvrditi promjene u pH vrijednosti otopine

3. ustanoviti postoji li razlika u koli¢ini otpustenih fluoridnih iona prilikom primjene adhezijskih

sustava s kompozitnim materijalima i premaza sa SIC-om

4. utvrditi promjene vrijednosti mase uzoraka dentalnih materijala.

Prva nul hipoteza bila je da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu ispitivanih dentalnih
materijala u koli¢ini otpusStenih fluoridnih iona i promjene pH vrijednosti otopine. Druga nul
hipoteza bila je da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu otpustenih fluoridnih iona kod

materijala pripremljenih s adhezijskim sustavima i bez adhezijskih sustava/premaza.

S obzirom na ¢imbenik vremena, treca nul hipoteza bila je da nema statisti¢ki znacajne razlike u

navedenim parametrima izmedu pojedinih vremenskih tocaka.

Takoder, postavljena je Cetvrta nul hipoteza da nema statisticki znacajne razlike u promjenama

vrijednosti mase dentalnih materijala unutar zadanih vremenskih intervala.
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3. MATERIJALI I POSTUPCI
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U ovom istrazivanju rabljena su Cetiri razli¢ita dentalna materijala koji su podijeljeni u Cetiri
skupine. Prvu skupinu ¢inio je giomer Beautifil II (Shofu Dental GmbH, Ratingen, Njemacka) boje
A2. Drugu skupinu ¢inio je alkasitni kompozitni materijal Cention (Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein). Tre¢u skupinu ¢inio je konvencionalni kompozit Filtek Z250 (3M Deutschland
GmbH, Neuss, Njemacka) koji je sluZio kao negativna kontrola. Cetvrtu skupinu &inio je

konvencionalni SIC Fuji IX Extra (GC, Tokyo, Japan) kao pozitivna kontrola.

Dentalni adhezijski sustavi koji su rabljeni u istrazivanju bili su: univerzalni adhezijski sustav u
jednoj bocici Gaenial Bond (GC Europe, Leuven, Belgija) i adhezijski sustav koji otpusta fluoridne
ione Clearfil Universal Bond Quick (Kuraray Europe, Hattersheim am Main, Njemacka). Premaz

koji je rabljen za SIC bio je Fuji IX Coat LC (GC Europe, Leuven, Belgija).

Restaurativni materijali, adhezijski sustavi i staklenoionomerni premaz navedeni su u Tablici 1.
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Tablica 1. Materijali rabljeni u istrazivanju i njihov sastav.

Vrsta materijala Komercijalni Sastav Proizvodac Nijansa
naziv (kratica) /LOT broj
Giomer Beautifil 11 (BF) S-PRG  (djelomi¢no  prethodno | Shofu Dental | A2/051829
reagirano staklo) GmbH, Ratingen,
Bis-GMA, TEGDMA Njemacka
Nano punila 83.3 wt %
Alkasit Cention (CN) Punila: kalcij fluorosilikatno staklo, | Ivoclar  Vivadent, | A2/XL7102
Ba-Al silikatno staklo, Ca-Ba-Al | Schaan,
fluorosilikatno staklo, iterbij | Liechtenstein
trifluorid, Isofiller
Monomeri:  uretan  dimetakrilat
UDMA, Triciklodekan-dimetanol
dimetakrilat DCP, Aromatski-
alifatski-UDMA, Polietilen glikol 400
dimetakrilat PEG-400 DMA
Inicijatorski sustav: hidroperoksid,
Ivocerin and acil fosfin oksid
Stakleni ionomer Fuji IX Extra (FUJ) | Teku¢ina: 5 — 10 % polibaziéna | GC Europe, | A3/1801171
karboksilna kiselina Leuven, Belgija
Prasak: staklo, oksidi
Konvencionalni Filtek 72250 (FIL) Matrica:  Bisfenol A diglicidil | 3M  Deutschland | A2/N984652
kompozit dimetakrilat (Bis-GMA) i GmbH, Neuss,
trietilen glikol dimetakrilat | Njemacka
(TEGDMA), UDMA i Bis-EMA
Punilo: Cestice cirkonija i silicijevog
dioksida 78.5 wt %, 60 % vol.
Univerzalni adhezijski | G-aenial Bond | aceton 25 —50 % GC Europe, | 1811281
sustav (GB) dimetakrilat 10 — 20 % Leuven, Belgija
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monomer estera fosforne kiseline 5 —
10 %

dimetakrilatna komponenta 1 — 5 %
fotoinicijator 1 — 5 %

butilirani hidroksitoluen (BHT) < 0,5

%

Univerzalni adhezijski
sustav  koji otpusta

fluoridne ione

Clearfil Universal

Bond Quick (CB)

Bis-GMA 10 — 25 %, etanol 10 — 25
%, 2- hidroksietil metakrilat 2.5 -10
%, 10-
Metakriloiloksidecil dihidrogen
fosfat, hidrofilni amidni monomeri,
koloidni silicijev dioksid, silansko

vezno sredstvo, natrijev fluorid, dl-

kamforkinon, voda

Kuraray  Europe,
Hattersheim am

Main, Njemacka

3L0108

Staklenoionomerni

premaz

GC Fuji Coat LC

(FO)

metil metakrilat (MMA) 25 — 50 %
fotoinicijator 1 — 5 %

butilirani hidroksitoluen (BHT) <1 %

GC Europe,

Leuven, Belgija

1804021

31



Katarina Keli¢, disertacija

Prve tri skupine bile su podijeljene u tri podskupine: bez adhezijskog sustava, s adhezijskim
sustavom te s adhezijskim sustavom koji otpusta fluoridne ione. Cetvrta skupina bila je priredena
bez odgovaraju¢eg premaza i s odgovaraju¢im premazom. Svaka podskupina sastojala se od 6

uzoraka.

Uzorci kompozitnih materijala pripremljeni su pomocu cilindri¢nih teflonskih kalupa promjera 6
mm 1 visine 2 mm. Kalupi su postavljeni na polietilen tereftalatnu (PET) foliju, napunjeni
materijalom 1 prekriveni drugim slojem PET folije (170). Kako bi se osiguralo da uzorak svim
povrSinama bude okruzen vodenim medijem, unutar svakog uzorka bio je inkorporiran plasti¢ni
konac. Konac se prvo vagao pomocu laboratorijske vage (Analytical balance ABS-N/ABJ-NM,
KERN, Balingen, Njemacka) kako bi se odredila tocna masa samog uzorka (Slika 1.).

Slika 1. Laboratorijska vaga Analytical balance ABS-N/ABJ-NM
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Prilikom izrade uzoraka materijal se unosio u kalup preko kojeg je stavljena folija, zatim se uklonio
viSak materijala i polimerizirao LED (engl. light emitting diode) polimerizacijskim uredajem
Bluephase G2 (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstajn) nominalnog intenziteta 1200 mW/cm? u
trajanju od 20 s s obje strane. Nakon polimerizacije uzorci su izvadeni iz kalupa te ako su pripadali
skupini koja se premazivala adhezijskim sustavom, materijal se premazao na sve povrsine uzorka,
ispuhao zrakom te ravnomjerno posvijetlio polimerizacijskom lampom 10 s sa svih strana. Uzorci
SIC-a stavljeni su u gore opisani kalup, prekriveni PET folijama i ostavljeni da se stvrdnu 6 minuta,

prema uputama proizvodaca (171).

Nakon pripreme, uzorci su izvagani pomocu laboratorijske vage. Svaki uzorak pojedinacno je

stavljen u zasebnu polistirensku ¢asicu s poklopcem u kojoj se nalazilo 5 ml deionizirane vode te

pohranjen u inkubator na 37 °C (Slika 2.).

Slika 2. Uzorak restaurativnog materijala pohranjen u 5 ml deionizirane vode
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Vremenski intervali u kojima su izmjerene pH vrijednosti i koli¢ina fluoridnih iona bili su: 0 (1

sat), 1,2, 7,28, 84 1 168 dan.

Shematski prikaz dizajna studije predstavljen je na Slici 3.

CN1 BF 1 FIL1

CN 2 BF 2 FIL2

CN3 BF 3 FIL3

FUJ 1
n=6

FUJ 2
n=6

T

T

T

nd

nd

svjetlosna polimerizacija 20 s sa svake
strane

svjetlosna polimerizacija 20 s svake
strane, CB premaz, svjetlosna
polimerizacija 10 s

svjetlosna polimerizacija 20 s svake
strane, GB premaz, svjetlosna
polimerizacija 10s

ostavljeno 6 min
prema uputama
proizvodaca

ostavljeno 6 min prema

uputama proizvodaca,

FC premaz, svjetlosna
polimerizacija 10s

¥

¥

¥

nd

¥

uzorci pohranjeni u deioniziranoj vodi na 37° C

) 4

mjerenje otpustenih fluoridnih iona i promjena pH u sljede¢im vremenskim intervalima (dani): 0, 1, 2, 7, 28, 84 i 168

Slika 3. Shematski prikaz dizajna studije

Pri svakom vremenskom intervalu uzorci su izvadeni iz tekucine, posuSeni na papirnatom ubrusu

te izvagani. Nakon vaganja uzorci su stavljeni u novih 5 ml deionizirane tekucine te pohranjeni u

inkubator do idu¢e vremenske tocke. Tekucini, u kojoj su uzorci bili pohranjeni, prvo je mjerena

pH vrijednost pomoc¢u pH metra MP 220 (Mettler Toledo, Columbus, Ohio) i InLab Expert Pro pH

elektrode (Mettler Toledo, Columbus, Ohio). Prije mjerenja pH, elektroda se bazdarila pomocu

standardnih pH vrijednosti od 4 i 7. Prilikom mjerenja svakog uzorka pH elektroda se uronila u

tekucinu te bi se na pH metru ocitala vrijednost pH. Izmedu svakog mjerenja pH elektroda bi se

isprala u destiliranoj vodi 1 obrisala papirnatim ubrusom (Slika 4.1 5.).
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L OL LU,

Slika 4. Mjerenje pH vrijednosti

MP220
pr hafer

FARWAKOLOGIA
13495
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Slika 5. Mjerenje pH vrijednosti InLab Expert Pro pH elektrodom
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Volumen od 4,5 ml tekucine i 0,5 ml puferske otopine koja odrzava stalnu aktivnost sastavnica u
otopini (TISAB III; Thermo Fisher Scientific, Chelmsford, SAD) stavljen je u novu ¢aSicu za

odredivanje koncentracije fluoridnih iona (Slika 6.).

Slika 6. Priprema uzoraka tekucine za mjerenje fluoridnih iona
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Koli¢ina fluoridnih iona unutar uzorka tekuéine mjerena je standardnom metodom ion selektivnom
elektrodom Orion 9609BNWP (Thermo Fisher Scientific, Massachusetts, SAD) propisanom
normom ISO 19448:2018. Ion selektivna elektroda se prije mjerenja bazdarila standardnom
metodom pomoéu razrijedenih komercijalnih standarda koncentracija u rasponu od 10— 1072
mol/L F. Prilikom mjerenja uzorak tekucine nalazio se na digitalnoj magnetskoj mijeSalici RH
digital (IKA-Werke GmbH & Co. KG, Staufen, Njemacka) koja je bila podesena na 500 rpm (engl.
revolutions per minute), bez grijanja mijeSalice. Unutar uzorka tekucine stavljen je senzor koji se
tijekom mjerenja vrtio navedenom brzinom. U uzorak teku¢ine bi se zatim uronila ion selektivna
elektroda koja je bila spojena na ¢ita¢ Expandable lonAnalyzer EA 940 (Orion Research, Beverly,
SAD) s kojeg su se ocitavale vrijednosti (Slika 7.). Za svaki uzorak tekucine su se ocitale 3
vrijednosti te izraCunao njihov prosjek. Nakon mjerenja senzor se izvadio iz uzorka tekucine, isprao
u destiliranoj vodi i osu$io na papirnatom ubrusu. lon selektivna elektroda se isprala destiliranom

vodom i obrisala papirnatim ubrusom (Slika 8.).

Expandsble ionAnalyzer EA 940

Orion Research

Slika 7. Cita¢ Expandable IonAnalyzer EA 940
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Slika 8. Mjerenje otpustenih fluoridnih iona
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3. 1. Statisticka obrada rezultata

Normalnost distribucije rezultata provjerena je Shapiro Wilk testom, a homogenost varijanci
Leveneovim testom. Prosjene vrijednosti otpusStanja fluoridnih iona i promjene pH vrijednosti
imerzijskog sredstva usporedivane su medu kombinacijama materijala i smolastih premaza
pomocu jednosmjerne ANOV A-e s Tukey post-hoc korekcijom. Prosjecne vrijednosti oslobadanja
fluoridnih iona i promjene pH imerzijskog sredstva za svaku kombinaciju materijala i smolastih
premaza usporedivane su izmedu razli¢itih vremenskih intervala pomo¢u ANOVA-e za ponavljana
mjerenja s Bonferroni post-hoc korekcijom. Za sve analize razina znacajnosti postavljena je na

0,05. Statisticka analiza provedena je u softverskom paketu SPSS 20 (IBM, Armonk, NY, SAD).
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4. REZULTATI
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Rezultati omnibus statistiCke analize podataka o koncentraciji otpustenih fluorida prikazani su za

usporedbe izmedu vremenskih to¢aka (Tablica 2.), premaza na povrSini uzoraka (Tablica 3.) i

restaurativnih materijala (Tablica 4.).

Skupina Stupnjevi slobode F p-vrijednost
BF, bez premaza 6, 35 95,304 < 0,001
BF, premaz CB 6,35 10,706 < 0,001
BF, premaz GB 6,35 512,785 < 0,001
CN, bez premaza 6,35 179 < 0,001
CN, premaz CB 6,35 53,692 < 0,001
CN, premaz GB 6,35 67,269 < 0,001
FUJ, bez premaza 6, 35 1009,366 < 0,001
FUJ, premaz FC 6, 35 25,676 <0,001
FIL, premaz CB 6, 35 40,112 <0,001

Tablica 2. Rezultati analize varijance za usporedbu koncentracija otpustenih fluoridnih iona po

vremenskim intervalima.
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Skupina Stupnjevi slobode F p-vrijednost
BF, dan 0 2,15 6,347 0,01
BF, dan 1 2,15 21,884 < 0,001
BF, dan 2 2,15 23,627 < 0,001
BF, dan 7 2,15 44,109 < 0,001
BF, dan 28 2,15 66,064 < 0,001
BF, dan 84 2,15 56,976 < 0,001
BF, dan 168 2,15 118,806 < 0,001
CN, dan 0 2,15 116,470 < 0,001
CN, dan 1 2,15 403,320 < 0,001
CN, dan 2 2,15 625,269 < 0,001
CN, dan 7 2,15 637,210 < 0,001
CN, dan 28 2,15 318,405 < 0,001
CN, dan 84 2,15 336,874 < 0,001
CN, dan 168 2,15 301,770 < 0,001
FUJ, dan 0 1,10 181,036 < 0,001
FUJ, dan 1 1,10 445,740 < 0,001
FUJ, dan 2 1,10 771,124 < 0,001
FUIJ, dan 7 1,10 3157,339 < 0,001
FUJ, dan 28 1,10 1911,509 < 0,001
FUJ, dan 84 1,10 2538,132 < 0,001
FU]J, dan 168 1,10 1862,213 < 0,001

Tablica 3. Rezultati analize varijance za usporedbu koncentracija otpustenih fluoridnih iona po

premazima.
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Skupina Stupnjevi slobode F p-vrijednost
bez premaza, dan 0 2,15 198,385 < 0,001
bez premaza, dan 1 2,15 280,710 < 0,001
bez premaza, dan 2 2,15 408,292 <0,001
bez premaza, dan 7 2,15 1051,561 < 0,001
bez premaza, dan 28 2,15 921,061 <0,001
bez premaza, dan 84 2,15 1743,716 < 0,001
bez premaza, dan 168 2,15 1389,083 < 0,001
CB, dan 0 1,10 11,536 0,007
CB, dan 1 1,10 8,795 0,014
CB, dan 2 1,10 18,025 0,002
CB, dan 7 1,10 20,912 0,001
CB, dan 28 1,10 85,010 <0,001
CB, dan 84 1,10 49,757 <0,001
CB, dan 168 1,10 58,515 <0,001
FC, dan 0 0,5 - -
FC,dan 1 0,5 - -
FC, dan 2 0,5 - -
FC, dan 7 0,5 - -
FC, dan 28 0,5 - -
FC, dan 84 0,5 - -
FC, dan 168 0,5 - -
GB, dan 0 1,10 5,501 0,041
GB, dan 1 1,10 20,345 0,001
GB, dan 2 1,10 25,745 <0,001
GB, dan 7 1,10 45,376 <0,001
GB, dan 28 1,10 76,982 <0,001
GB, dan 84 1,10 95,527 <0,001
GB, dan 168 1,10 64,297 <0,001

Tablica 4. Rezultati analize varijance za usporedbu koncentracija otpustenih fluoridnih iona po

materijalima.
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Rezultati omnibus statistiCke analize promjena pH vrijednosti otopine prikazani su za usporedbe
izmedu vremenskih to¢aka (Tablica 5.), premaza na povrSini uzoraka (Tablica 6.) i restaurativnih
materijala (Tablica 7).

Skupina Stupnjevi slobode F p-vrijednost
BF, bez premaza 6, 35 25912 <0,001
BF, premaz CB 6,35 11,851 < 0,001
BF, premaz GB 6,35 58,755 < 0,001
CN, bez premaza 6, 35 3,914 0,004
CN, premaz CB 6,35 8,936 < 0,001
CN, premaz GB 6, 35 50,611 <0,001
FIL, bez premaza 6, 35 50,445 <0,001
FIL, premaz CB 6, 35 25,580 <0,001
FIL, premaz GB 6, 35 50,147 <0,001
FU]J, bez premaza 6, 35 5,999 < 0,001
FUJ, premaz FC 6, 35 49,053 <0,001

Tablica 5. Rezultati analize varijance za usporedbu pH vrijednosti po vremenskim intervalima.
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Skupina Stupnjevi slobode F p-vrijednost
BF, dan 0 2,15 214,446 < 0,001
BF, dan 1 2,15 75,053 < 0,001
BF, dan 2 2,15 6,873 0,008
BF, dan 7 2,15 11,958 0,001
BF, dan 28 2,15 7,224 0,006
BF, dan 84 2,15 1,471 0,261
BF, dan 168 2,15 7,007 0,007
CN, dan 0 2,15 439,449 < 0,001
CN, dan 1 2,15 33,575 < 0,001
CN, dan 2 2,15 1,312 0,299
CN, dan 7 2,15 11,538 0,001
CN, dan 28 2,15 2,885 0,087
CN, dan 84 2,15 17,765 < 0,001
CN, dan 168 2,15 8,560 0,003
FIL, dan 0 2,15 414,154 < 0,001
FIL, dan 1 2,15 34,807 < 0,001
FIL, dan 2 2,15 7,142 0,007
FIL, dan 7 2,15 3,882 0,044
FIL, dan 28 2,15 57,193 < 0,001
FIL, dan 84 2,15 7,451 0,006
FIL, dan 168 2,15 23,773 < 0,001
FUJ, dan 0 1,10 0,227 0,644
FUJ, dan 1 1,10 0,246 0,630
FU]J, dan 2 1,10 1,677 0,224
FUJ, dan 7 1,10 51,162 < 0,001
FUJ, dan 28 1,10 121,391 < 0,001
FUJ, dan 84 1,10 138,472 < 0,001
FU]J, dan 168 1,10 124,727 < 0,001

Tablica 6. Rezultati analize varijance za usporedbu pH vrijednosti po premazima.
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Skupina Stupnjevi slobode F p-vrijednost
bez premaza, dan 0 3,20 45,809 < 0,001
bez premaza, dan 1 3,20 16,342 < 0,001
bez premaza, dan 2 3,20 21,610 < 0,001
bez premaza, dan 7 3,20 1,567 0,229
bez premaza, dan 28 3,20 39,681 < 0,001
bez premaza, dan 84 3,20 25,081 < 0,001
bez premaza, dan 168 3,20 41,275 < 0,001
CB, dan 0 2,15 8,653 0,003
CB, dan 1 2,15 43,412 <0,001
CB, dan 2 2,15 8,920 0,003
CB, dan 7 2,15 30,142 <0,001
CB, dan 28 2,15 19,596 <0,001
CB, dan 84 2,15 13,581 <0,001
CB, dan 168 2,15 4,316 0,033
FC, dan 0 0,5 - -
FC,dan 1 0,5 - -
FC, dan 2 0,5 - -
FC, dan 7 0,5 - -
FC, dan 28 0,5 - -
FC, dan 84 0,5 - -
FC, dan 168 0,5 - -
GB, dan 0 2,15 11,429 0,001
GB, dan 1 2,15 0,788 0,473
GB, dan 2 2,15 0,480 0,628
GB, dan 7 2,15 17,623 <0,001
GB, dan 28 2,15 11,401 0,001
GB, dan 84 2,15 3,597 0,053
GB, dan 168 2,15 0,843 0,450

Tablica 7. Rezultati analize varijance za usporedbu pH vrijednosti po materijalima.
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Za promjene mase uzoraka tijekom imerzije, rezultati omnibus statisticke analize izmedu
vremenskih toCaka prikazane su u Tablici 8.

Skupina Stupnjevi slobode F p-vrijednost
BF, bez premaza 7,40 0,125 0,996
BF, premaz CB 7,40 0,266 0,964
BF, premaz GB 7,40 0,194 0,985
CN, bez premaza 7,40 0,096 0,998
CN, premaz CB 7,40 0,139 0,994
CN, premaz GB 7,40 0,316 0,943
FIL, bez premaza 7,40 0,999 0,014
FIL, premaz CB 7,40 0,135 0,995
FIL, premaz GB 7,40 0,554 0,789
FU]J, bez premaza 7,40 0,393 0,901
FUJ, premaz FC 7,40 0,450 0,864

Tablica 8. Rezultati analize varijance za usporedbu mase uzoraka po vremenskim intervalima.
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4. 1. Otpustanje fluoridnih iona iz dentalnih materijala bez adhezijskog

sustava/premaza i s adhezijskim sustavom/premazom

Ucinak premaza na oslobadanje fluoridnih iona prikazan je u Tablici 9. Premazivanje kompozitnih
uzoraka adhezijskim sustavima dovelo je do statisticki znacajnog smanjenja koli¢ine oslobodenih
fluoridnih iona. Materijali tretirani adhezijskim sustavom GB otpustili su vise fluoridnih iona od
materijala tretiranih CB-om. FIL je otpustio fluoridne ione samo kada je tretiran adhezijskim
sustavom CB. Obje skupine FUJ pokazale su statisticki znacajan porast oslobodenih fluoridnih
iona tijekom vremena te su nepremazani uzorci dosegli 30 puta veée vrijednosti u usporedbi s

uzorcima premazanim FC premazom.

49



Katarina Keli¢, disertacija

Tablica 9. Otpustanje fluoridnih iona iz premazanih i nepremazanih uzoraka. Velika slova

tatisticki homogene skupine unutar podskupina materijala (s premazom i bez

oznacavaju s

premaza). Mala slova oznacavaju statisticki homogene podskupine materijala (vremenske tocke).

Vrijednosti su predstavljene u ppm. Standardne devijacije prikazane su u zagradama.
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4. 1. 1. Otpustanje fluoridnih iona iz dentalnih materijala bez adhezijskog

sustava/premaza

Koncentracija otpustenih fluoridnih iona iz restaurativnih materijala bez premaza prikazana je na
Slici 9. Svi restaurativni materijali bez premaza pokazali su statisticki znacajan porast otpustenih
fluoridnih iona tijekom vremena sljede¢im redoslijedom: BF < CN < FUJ. Usporedujuci
kumulativne vrijednosti nakon 168 dana, FUJ je pokazao 3 puta veée vrijednosti od CN-a i 35 puta
vece vrijednosti od BF-a. Kumulativna koli¢ina otpustenih fluoridnih iona nakon 168 dana
razlikovala se medu ispitivanim materijalima bez adhezijskog sustava ili premaza navedenim

redoslijedom: FIL < BF <CN <FUJ (0 ppm, 4,31 ppm, 30,5 ppm i 159,01 ppm).

M Fuji IX Extra

H Cention

Ga
Fa
40 Beautifil Il
= 30
CE)_ Ea
L
20 Da
Fb
Ca Db Eb Eb
10 Ba Ch
Ab Ab Ac Ac Ac Bc Cc De
, Y . . . > - =
0 1 2 7 28 84 168

vrijeme (dani)

koncentracija otpustenih fluoridnih iona

Slika 9. Koncentracija otpustenih fluoridnih iona iz restaurativnih materijala bez premaza. Velika
slova oznacavaju statisticki homogene skupine unutar materijala. Mala slova oznacavaju statisticki
homogene skupine unutar vremenskih tocaka. Stupci pogreSaka oznacavaju jednu standardnu

devijaciju.
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4. 1. 2. Otpustanje fluoridnih iona iz dentalnih materijala s adhezijskim

sustavom/premazom

Materijali s CB adhezijskim sustavom otpustili su manje koli¢ine fluoridnih iona te je raspon

kumulativnih vrijednosti nakon 168 dana bio: FIL < BF <CN (0,0023 ppm, 0,31 ppm te 1,49 ppm).

Materijali s GB adhezijskim sustavom takoder su otpustili manje koli¢ine fluoridnih iona s
rasponom kumulativnih vrijednosti nakon 168 dana: BF < CN (2,23 ppm i 12,59 ppm). FIL

prireden s GB adhezijskim sustavom nije otpustio fluoridne ione.
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4. 2. Otpustanje fluoridnih iona po dentalnim materijalima

4. 2.1. Otpustanje fluoridnih iona iz giomera Beautifil 11

Koncentracija otpustenih fluoridnih iona iz giomera BF s premazom i bez premaza prikazana je na

Slici 10. Kumulativna koli¢ina otpustenih fluoridnih iona iz giomera BF nakon 168 dana

razlikovala se prilikom usporedbe uzoraka tretiranih bez adhezijskog sustava i s adhezijskim

sustavima navedenim redoslijedom: CB < GB < bez premaza (0,31 ppm, 2,31 ppm i 4,31 ppm).
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Slika 10. Koncentracija otpustenih fluoridnih iona iz giomera Beautifil II s premazom

1 bez

premaza. Velika slova oznacavaju statisticki homogene skupine unutar materijala. Mala slova

oznacavaju statisticki homogene skupine unutar vremenskih tocaka. Stupci pogreSaka oznacavaju

jednu standardnu devijaciju.
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4. 2.2.Otpustanje fluoridnih iona iz alkasitnog kompozitnog materijala Cention

Koncentracija otpustenih fluoridnih iona iz alkasitnog materijala CN s premazom i bez premaza

prikazana je na Slici 11. Kumulativna koli¢ina otpusStenih fluoridnih iona iz alkasitnog

kompozitnog materijala CN nakon 168 dana razlikovala se prilikom usporedbe uzoraka tretiranih

bez adhezijskog sustava i s adhezijskim sustavima navedenim redoslijedom: CB < GB < bez

premaza (1,49 ppm, 12,59 ppm i 54,06 ppm).
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Slika 11. Koncentracija otpustenih fluoridnih iona iz alkasitnog materijala Cention s premazom i

bez premaza. Velika slova oznacavaju statisticki homogene skupine unutar materijala. Mala slova

oznacavaju statisticki homogene skupine unutar vremenskih tocaka. Stupci pogresaka oznacavaju

jednu standardnu devijaciju.
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4. 2. 3. Otpustanje fluoridnih iona iz konvencionalnog kompozita Filtek Z250

Koncentracija otpuStenih fluoridnih iona iz konvencionalnog kompozita FIL s premazom i bez
premaza prikazana je na Slici 12. Kumulativna koli¢ina otpuStenih fluoridnih iona iz
konvencionalnog kompozita FIL nakon 168 dana razlikovala se prilikom usporedbe uzoraka
tretiranih bez adhezijskog sustava i s adhezijskim sustavima navedenim redoslijedom: bez

adhezijskog sustava = GB < CB (0 ppm, 0 ppm i 0,0023 ppm).
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Slika 12. Koncentracija otpuStenih fluoridnih iona iz konvencionalnog kompozita Filtek Z250 s
premazom i bez premaza. Velika slova oznacavaju statisticki homogene skupine unutar materijala.

Stupci pogresaka oznacavaju jednu standardnu devijaciju.
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4. 2. 4. Otpustanje fluoridnih iona iz staklenoionomernog cementa Fuji IX Extra

Koncentracija otpustenih fluoridnih iona iz SIC FUJ-a s premazom i bez premaza prikazana je na
Slici 13. Kumulativna koli¢ina otpustenih fluoridnih iona iz SIC FUJ-a nakon 168 dana razlikovala
se prilikom usporedbe uzoraka tretiranih premazom i onih bez premaza navedenim redoslijedom:

FC <bez premaza (5,23 ppm i 159,01 ppm).
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Slika 13. Koncentracija otpustenih fluoridnih iona iz staklenoionomernog cementa Fuji IX Extra s
premazom i bez premaza. Velika slova oznacavaju statisticki homogene skupine unutar materijala.

Stupci pogresaka oznacavaju jednu standardnu devijaciju.
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4. 3. Promjene pH vrijednosti otopine kod dentalnih materijala s adhezijskim

sustavom/premazom i bez adhezijskog sustava/premaza

Vrijednosti pH iz otopina premazanih i1 nepremazanih uzoraka prikazane su u Tablici 10.
Vrijednosti pH pokazale su tendenciju rasta tijekom vremena u svim ispitivanim materijalima. FIL
1 CN pokazali su veée vrijednosti pH kada su premazani adhezijskim sustavom CB naspram
skupine bez premaza. BF je pokazao najvise vrijednosti u skupini bez premaza. FUJ je pokazao
vece vrijednosti kada je rabljen premaz FC. GB je pokazao niZe pH vrijednosti u svim skupinama
nakon 1 sat i 24 sata. Nakon 1 sat pH vrijednosti medu materijalima povecavale su se sljede¢im
redoslijedom: FIL < CN < BF (4,42, 4,53 i 4,75). Nakon 24 sata, vrijednosti pH povecale su se
medu materijalima sljede¢im redoslijedom: FIL < BF <CN (5,39, 5,67 1 5,73).
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Tablica 10. Promjene pH vrijednosti kod premazanih i nepremazanih uzoraka. Velika slova

tatisticki homogene skupine unutar podskupina materijala (s premazom i bez

oznacavaju s

premaza). Mala slova oznacavaju statisticki homogene podskupine materijala (vremenske tocke).

Vrijednosti su predstavljene u ppm. Standardne devijacije prikazane su u zagradama.
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4. 3. 1. Promjene pH vrijednosti otopine kod dentalnih materijala bez adhezijskog

sustava/premaza

pH vrijednosti otopine kod restaurativnih materijala bez premaza prikazane su na Slici 14. pH
vrijednosti medu dentalnim materijalima razlikovale su se pri prvom mjerenju nakon 1 h

sljede¢im redoslijedom: FIL < FUJ < CN < BF (6,16, 6,47, 6,83 1 7,26).

Takoder, vrijednosti su se razlikovale prilikom zadnjeg mjerenja, nakon 168 dana: FUJ < FIL <

CN <BF (6,56, 6,63, 6,91 17,45)

FUJ i FIL su inicijalno imali nize vrijednosti koje su se tijekom vremena povecavale te su kasnije
opet pocele opadati. BF je u pocetku imao vise rezultate koji su zatim poceli padati, ali su se

nakon 28 dana vrijednosti pocele povecavati.
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Slika 14. pH vrijednosti otopine kod restaurativnih materijala bez premaza. Velika slova
oznacCavaju statisticki homogene skupine unutar materijala. Mala slova oznacavaju statisticki
homogene skupine unutar vremenskih tocaka. Stupci pogresaka oznacavaju jednu standardnu

devijaciju.
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4. 3. 2. Promjene pH vrijednosti otopine kod dentalnih materijala s adhezijskim

sustavom/premazom

Promjene pH vrijednosti otopine kod restaurativnih materijala premazanih GB adhezijskim
sustavom prikazane su na Slici 15. GB je pokazao u svim skupinama niske vrijednosti pH u
vremenskim intervalima 1 sat i 24 sata. Nakon 1 sata su se pH vrijednosti medu materijalima
povecavale sljede¢im redoslijedom: FIL < CN < BF (4,42, 4,53 1 4,75). Nakon 24 sata su se pH
vrijednosti medu materijalima povecavale sljede¢im redoslijedom: FIL < BF < CN (5,39, 5,67 1

5,73).
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Slika 15. Promjene pH vrijednosti otopine kod restaurativnih materijala premazanih s G-aenial
Bond adhezijskim sustavom. Velika slova oznacavaju statisticki homogene skupine unutar
materijala. Mala slova oznacavaju statisticki homogene skupine unutar vremenskih toc¢aka. Stupci

pogresaka oznacavaju jednu standardnu devijaciju.
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Promjene pH vrijednosti otopine kod restaurativnih materijala premazanih CB adhezijskim
sustavom prikazane su na Slici 16. pH vrijednosti otopine kod uzoraka pripremljenih s CB

adhezijskim sustavom inicijalno su pokazale niZe rezultate koje su se s vriemenom povecavale.

Prilikom prvog mjerenja pH vrijednosti medu materijalima iznosile su: FIL < BF <CN (6,41, 6,64

1 7). Iako je CN pokazao najvece vrijednosti, nakon 24 h pH vrijednost je iznosila 6,52.

Prilikom mjerenja nakon 168 dana pH vrijednosti medu materijalima iznosile su: FIL < BF < CN

(6,97,7,2717.4).
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Slika 16. Promjene pH vrijednosti otopine kod restaurativnih materijala premazanih Clearfil
Universal Bond Quick adhezijskim sustavom. Velika slova oznacavaju statisticki homogene
skupine unutar materijala. Mala slova oznacavaju statisticki homogene skupine unutar vremenskih

toCaka. Stupci pogreSaka oznacavaju jednu standardnu devijaciju.
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4. 4. Promjene pH vrijednosti otopine po materijalima

4. 4.1.Promjene pH vrijednosti otopine kod giomera Beautifil 11

Promjene pH vrijednosti otopine kod giomera BF prikazane su na Slici 17. pH vrijednosti otopine
kod uzoraka BF pokazale su tendenciju rasta tijekom vremena u sve tri skupine. Iznimka je
vrijednost pH otopine u skupini tretiranoj GB adhezijskim sustavom koja je nakon kontinuiranog
rasta pocela opadati nakon 168 dana. Najvece poc¢etno odstupanje pokazali su uzorci tretirani GB

adhezijskim sustavom nakon 1 h 124 h s vrijednostima 4,75 1 5,67.

Prilikom prvog mjerenja pH vrijednosti medu skupinama iznosile su: GB < CB < bez premaza
(4,75, 6,64 1 7,27). lako je skupina bez tretiranja adhezijskim sustavom/premazom pokazala

najvece vrijednosti, nakon 24 h pH vrijednost joj je iznosila 6,53.
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Slika 17. Promjene pH vrijednosti otopine kod giomera Beautifil II. Velika slova oznacavaju
statisticki homogene skupine unutar materijala. Mala slova oznaCavaju statisticki homogene

skupine unutar vremenskih tocaka. Stupci pogreSaka oznacavaju jednu standardnu devijaciju.
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4. 4. 2. Promjene pH vrijednosti otopine kod alkasitnog kompozitnog materijala

Cention

Promjene pH vrijednosti otopine kod alkasitnog kompozitnog materijala CN prikazane su na Slici
18. pH vrijednosti otopine kod uzoraka CN pokazale su tendenciju rasta tijekom vremena kod
skupina tretiranih adhezijskim sustavima. Skupina pripremljena bez adhezijskim sustava nije

pokazala veca odstupanja u pH vrijednostima otopine u svim vremenskim to¢kama.

Najvece pocetno odstupanje pH vrijednosti otopine pokazali su uzorci tretirani GB adhezijskim
sustavom nakon 1 h i 24 h s vrijednostima 4,53 i 5,73. Uzorci tretirani CB adhezijskim sustavom

pokazali su najnize pH vrijednosti otopine nakon 24 h te su iznosile 6,5.
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Slika 18. Promjene pH vrijednosti otopine kod alkasitnog kompozitnog materijala Cention. Velika
slova oznacavaju statisticki homogene skupine unutar materijala. Mala slova oznacavaju statisticki
homogene skupine unutar vremenskih tocaka. Stupci pogreSaka oznacavaju jednu standardnu

devijaciju.
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4. 4.3.Promjene pH vrijednosti otopine kod konvencionalnog kompozita Filtek Z250

Promjene pH vrijednosti otopine kod konvencionalnog kompozita FIL prikazane su na Slici 19.
pH vrijednosti otopine kod svih skupina FIL pokazale su najniZe vrijednosti u vremenskoj tocki 1
h. Vrijednosti su kasnije pokazale tendenciju rasta s vchuncem nakon 2 dana kod skupina tretiranih

adhezijskim sustavima te nakon 1 dan kod materijala bez adhezijskog sustava.

NajniZe vrijednosti pH otopine pokazali su uzorci tretirani GB adhezijskim sustavom nakon 1 h i

24 h s vrijednostima 4,41 1 5,39.
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Slika 19. Promjene pH vrijednosti otopine kod konvencionalnog kompozita Filtek Z250. Velika
slova oznacavaju statisticki homogene skupine unutar materijala. Mala slova oznacavaju statisticki
homogene skupine unutar vremenskih tocaka. Stupci pogreSaka oznacavaju jednu standardnu

devijaciju.
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4. 4. 4. Promjene pH vrijednosti otopine kod staklenoionomernog cementa Fuji IX

Extra

Promjene pH vrijednosti otopine kod SIC FUJ prikazane su na Slici 20. pH vrijednosti otopine u
obje skupine FUJ pokazale su najniZze vrijednosti prilikom prvog mjerenja te su iznosile: s

premazom < bez premaza (6,42 1 6,47)

Skupina bez premaza je pokazala najviSu vrijednost u vremenskoj tocki 2 dana te je iznosila 7,11,
a skupina s premazom je najviSu vrijednost pokazala u vremenskoj tocki 168 dana te je iznosila

7,89.
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Slika 20. Promjene pH vrijednosti otopine kod staklenoionomernog cementa Fuji IX Extra. Velika
slova oznacavaju statisticki homogene skupine unutar materijala. Stupci pogreSaka oznacavaju

jednu standardnu devijaciju.
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4. 5. Promjene vrijednosti masa materijala tijekom vremena

4. 5.1.Promjene vrijednosti mase uzoraka kod giomera Beautifil 11

Promjene vrijednosti mase uzoraka kod giomera BF bez premaza prikazane su na Slici 21.
Vrijednosti su tijekom vremena pokazale tendenciju rasta (osim u vremenskoj tocki dan 7), ali nije
pronadena statisticki znacajna razlika medu pojedinim vremenskim intervalima. Najveca

vrijednost bila je izmjerena u vremenskom intervalu dan 28.
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Slika 21. Promjene vrijednosti mase uzoraka kod giomera Beautifil II. Velika slova oznacavaju

statisticki homogene skupine unutar materijala. Stupci pogreSaka oznacavaju jednu standardnu

devijaciju.
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Promjene vrijednosti mase uzoraka kod giomera BF s CB adhezijskim sustavom prikazane su na
Slici 22. Vrijednosti su tijekom vremena pokazale tendenciju rasta (osim u vremenskoj tocki dan
7), ali nije pronadena statisti¢ki znacajna razlika medu pojedinim vremenskim intervalima. Najveca

vrijednost bila je izmjerena u vremenskom intervalu dan 2.
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Slika 22. Promjene vrijednosti mase uzoraka kod giomera Beautifil II s Clearfil Universal Bond
Quick adhezijskim sustavom. Velika slova oznacCavaju statistiCki homogene skupine unutar

materijala. Stupci pogresaka oznacavaju jednu standardnu devijaciju.
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Promjene vrijednosti mase uzoraka kod giomera BF s GB adhezijskim sustavom prikazane su na
Slici 23. Vrijednosti su tijekom vremena pokazale tendenciju rasta (osim u vremenskoj tocki dan
7), ali nije pronadena statisti¢ki znacajna razlika medu pojedinim vremenskim intervalima. Najveca

vrijednost bila je izmjerena u vremenskom intervalu dan 168.
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Slika 23. Promjene vrijednosti mase uzoraka kod giomera Beautifil II s G-aenial Bond adhezijskim
sustavom. Velika slova oznacavaju statistiCki homogene skupine unutar materijala. Stupci

pogresaka oznacavaju jednu standardnu devijaciju.
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4. S. 2. Promjene vrijednosti mase uzoraka kod alkasitnog kompozitnog materijala

Cention

Promjene vrijednosti mase uzoraka kod alkasitnog kompozitnog materijala CN bez premaza
prikazane su na Slici 24. Vrijednosti su tijekom vremena pokazale tendenciju rasta, ali nije
pronadena statisticki znacajna razlika medu pojedinim vremenskim intervalima. Najveca

vrijednost bila je izmjerena u vremenskom intervalu dan 84.
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Slika 24. Promjene vrijednosti mase uzoraka kod alkasitnog kompozitnog materijala Cention bez
premaza. Velika slova oznacCavaju statisticki homogene skupine unutar materijala. Stupci

pogreSaka oznacavaju jednu standardnu devijaciju.
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Promjene vrijednosti mase uzoraka kod alkasitnog kompozitnog materijala CN s CB adhezijskim
sustavom prikazane su na Slici 25. Vrijednosti su tijekom vremena pokazale tendenciju rasta (osim
u vremenskoj tocki dan 7), ali nije pronadena statisticki znacajna razlika medu pojedinim

vremenskim intervalima. Najveca vrijednost bila je izmjerena u vremenskim intervalima dan 84 1

168.
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Slika 25. Promjene vrijednosti mase uzoraka kod alkasitnog kompozitnog materijala Cention s
Clearfil Universal Bond Quick adhezijskim sustavom. Velika slova oznaCavaju statisticki

homogene skupine unutar materijala. Stupci pogresaka oznacavaju jednu standardnu devijaciju.
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Promjene vrijednosti mase uzoraka kod alkasitnog kompozitnog materijala CN s GB adhezijskim
sustavom prikazane su na Slici 26. Vrijednosti su tijekom vremena pokazale tendenciju rasta, ali
nije pronadena statisticki znacajna razlika medu pojedinim vremenskim intervalima. Najveca

vrijednost bila je izmjerena u vremenskom intervalu dan 84.
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Slika 26. Promjene vrijednosti mase uzoraka kod alkasitnog kompozitnog materijala Cention s G-
aenial Bond adhezijskim sustavom. Velika slova oznacavaju statisticki homogene skupine unutar

materijala. Stupci pogresaka oznacavaju jednu standardnu devijaciju.
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4. S.3.Promjene vrijednosti mase uzoraka kod konvencionalnog kompozita Filtek Z250

Promjene vrijednosti mase uzoraka kod konvencionalnog kompozita FIL bez premaza prikazane
suna Slici 27. Vrijednosti su tijekom vremena pokazale tendenciju rasta (osim u vremenskoj tocki
dan 11 7), ali nije pronadena statisticki znacajna razlika medu pojedinim vremenskim intervalima.

Najveca vrijednost bila je izmjerena u vremenskom intervalu dan 2.
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Slika 27. Promjene vrijednosti mase uzoraka kod konvencionalnog kompozita Filtek Z250 bez
premaza. Velika slova oznacavaju statisticki homogene skupine unutar materijala. Stupci

pogresaka oznacavaju jednu standardnu devijaciju.
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Promjene vrijednosti mase uzoraka kod konvencionalnog kompozita FIL s CB adhezijskim
sustavom prikazane su na Slici 28. Vrijednosti su tijekom vremena pokazale tendenciju rasta (osim
u vremenskoj tocki dan 1 1 28), ali nije pronadena statisticki znacajna razlika medu pojedinim

vremenskim intervalima. Najvec¢a vrijednost bila je izmjerena u vremenskom intervalu dan 168.
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Slika 28. Promjene vrijednosti mase uzoraka kod konvencionalnog kompozita Filtek Z250 s
Clearfil Universal Bond Quick adhezijskim sustavom. Velika slova oznaCavaju statisticki

homogene skupine unutar materijala. Stupci pogresaka oznacavaju jednu standardnu devijaciju.
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Promjene vrijednosti mase uzoraka kod konvencionalnog kompozita FIL s GB adhezijskim
sustavom prikazane su na Slici 29. Vrijednosti su tijekom vremena pokazale tendenciju rasta, ali
nije pronadena statisti¢ki znacajna razlika medu pojedinim vremenskim intervalima. Najveca

vrijednost bila je izmjerena u vremenskom intervalu dan 84.
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Slika 29. Promjene vrijednosti mase uzoraka kod konvencionalnog kompozita Filtek Z250 s G-
aenial Bond adhezijskim sustavom. Velika slova oznacavaju statisticki homogene skupine unutar

materijala. Stupci pogresaka oznacavaju jednu standardnu devijaciju.
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4. 5.4.Promjene vrijednosti mase uzoraka kod staklenoionomernog cementa Fuji IX

Extra

Promjene vrijednosti mase uzoraka kod SIC FUJ-a bez premaza prikazane su na Slici 30.
Vrijednosti su tijekom vremena pokazale tendenciju rasta, ali nije pronadena statisticki znacajna
razlika medu pojedinim vremenskim intervalima. Najveca vrijednost bila je izmjerena u

vremenskom intervalu dan 84.
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Slika 30. Promjene vrijednosti mase uzoraka kod staklenoionomernog cementa Fuji IX Extra bez
premaza. Velika slova oznacCavaju statistiCki homogene skupine unutar materijala. Stupci

pogresaka oznacavaju jednu standardnu devijaciju.
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Promjene vrijednosti mase uzoraka kod SIC FUJ-a s premazom prikazane su na Slici 31.
Vrijednosti su tijekom vremena pokazale tendenciju rasta, ali nije pronadena statisticki znacajna
razlika medu pojedinim vremenskim intervalima. Najveca vrijednost bila je izmjerena u

vremenskom intervalu dan 168.
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Slika 31. Promjene vrijednosti mase uzoraka kod staklenoionomernog cementa Fuji IX Extra s Fuji
Coat LC premazom. Velika slova oznacavaju statisticki homogene skupine unutar materijala.

Stupci pogresaka oznacavaju jednu standardnu devijaciju.
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5. 1. Otpustanje fluoridnih iona iz dentalnih materijala

Ova studija istrazivala je oslobadanje fluoridnih iona iz Cetiri restaurativna materijala: giomera BF,
alkasitnog kompozita CN, konvencionalnog kompozita FIL i SIC FU]J. Istrazivan je i ucinak
suvremenih univerzalnih adhezijskih sustava (kod materijala koji se ubrajaju u skupinu kompozita)
i sloja premaza (kod staklenoionomera) na oslobadanje fluoridnih iona. Takoder, za sve premazane
1 nepremazane uzorke pratile su se promjene pH vrijednosti imerzijske otopine. Prema utvrdenom
statisticki znaCajnom ucinku vrste materijala 1 premaza na oslobadanje fluoridnih iona i promjene
pH, prve tri nul hipoteze su odbagene. Cetvrta nul hipoteza je prihvacena buduéi da nije pronadena

statisticki znacajna razlika vrijednosti mase uzoraka tijekom istrazivanih vremenskih tocaka.

Svi materijali koji oslobadaju fluoridne ione u ovoj studiji pokazali su dugotrajno oslobadanje
fluoridnih iona, kako je navedeno u nekoliko prethodnih studija. Creanor i suradnici usporedivali
su sposobnost otpustanja fluoridnih iona iz SIC-a i1 pokazali dugotrajnost otpustanja fluoridnih
iona, a vrijednosti su se razlikovale medu materijalima Sto su autori objasnili sastavom materijala
1 nac¢inom mijesSanja (172). Forsten i suradnici u svojoj studiji navode otpustanje fluoridnih iona iz
SIC-a u trajanju i do 2 godine (173). Sposobnost dugotrajnog otpustanja fluoridnih iona pokazuje
pozitivan ucinak na prevenciju sekundarnog karijesa. Colceriu Burtea 1 suradnici proucavali su
oslobadanje fluoridnih iona iz komercijalnih 1 eksperimentalnih giomera te utvrdili sposobnost
dugotrajnog otpustanja iona (60 dana). Vrijednosti su se razlikovale medu materijalima $to autori
objasnjavaju razli¢itim sastavom. Aminokiselinom modificirana polialkenoatna kiselina se nalazila
u sastavu prethodno reagiranog stakla (PRG) u eksperimentalnim giomerima, a poliakrilna kiselina

unutar PRG-a u komercijalnom giomeru BF (174).

Nakon pocetnog tzv. burst u€inka, istrazivanja pokazuju sporiji nastavak otpustanja fluoridnih iona
iz SIC-a $to objaSnjavaju otapanjem stakla u zakiseljenoj otopini ili matrici hidrogela (12, 175).

Navedeni tijek otpustanja fluoridnih iona primijecen je i u ovoj studiji.

Prema Mousavinasabu i suradnicima sporo otpustanje fluoridnih iona iz