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POPIS OZNAKA I KRATICA
Bis-GMA - bisfenol-A-glicidil-metakrilat (engl. bisphenol A-glycidyl methacrylate)
GIC - stakleno-ionomerni cement (engl. glass ionomer cement)
ACP — amortfni kalcijev fosfat (engl. amorphous calcium phosphate)
TEGDMA - trietilen-glikol-dimetakrilat (engl. triethylene glycol dimethacrylate)
UDMA - uretan-dimetakrilat (engl. urethane dimethacrylate)
Bis-EMA - ctoksilirani bisfenol-A-dimetakrilat (engl. bisphenol A-diglycidyl methacrylate)
ART - atraumatski restaurativni postupak (engl. atraumatic restorative tratment)
ASPA I - aluminosilikatna poliakrilna kiselina (engl. alumino-silicate polyacrylate acid)
ASPA 1I - aluminosilikatna poliakrilna kiselina s dodatkom d-tartari¢ne kiseline
HEMA - hidroksietil-metakrilat (engl. hydroxyethyl metacrylate)
CEN — Cention
DCP- triciklodekandimetanol-dimetakrilat (engl. tricyclodecandimethanol dimethacrylate)

PEG-400 DMA - Polietilen glikol-400 dimetakrilat (engl. polyethylene glycol
dimethacrylate)

HAP — hidroksiapatit

MH — mikrotvrdoc¢a (engl. microhardness)

RA — povrSinska hrapavost (engl. profile roughness)
C.ILE. - Commission Internationale de I’Eclairage

TEC - Tetric EvoCeram

CHA - Charisma Classic

EQ - Equia Forte HT Fil

EQC — Equia Forte HT Fil sa smolastim premazom
FBF - Filtek One Bulk Fill Restorative

EC - Equia Coat



LED - svjetleca dioda (engl. light-emitting diode)
PET — polietilen-tereftalat

pH - snaga vodika (lat. potentia hydrogenii)



1. UVOD



1.1. Suvremeni restaurativni dentalni materijali

Zahvaljujuéi sve brzem razvoju 1 napretku dentalne medicine u podrucju restaurativne dentalne
medicine, doktorima dentalne medicine je na raspolaganju Sirok izbor razli¢itih materijala
(1,2). Svjedoci smo da unato¢ naporima drustva u prevenciji karijesa, trauma i ostalih bolesti
tvrdih zubnih tkiva i dalje postoji potreba za konzervativnim lije¢enjem koje obnavlja funkciju,
estetiku 1 §to je najvaznije cuva vitalitet zubne pulpe. Razvoj novih proizvoda i njihov plasman
na trziste, narocito u posljednjih 50 godina, dogada se velikom brzinom (3). Najve¢i pomak
vidljiv je u podrucju poboljSane estetike, obiljezene postupnom zamjenom amalgama
kompozitnim materijalima koji omogucuju vec¢e ocuvanje tvrdih zubnih tkiva (4). S obzirom na
razliCitu etiologiju oStecenja tvrdih zubnih tkiva i1 posebnosti mikro i makro okoliSa usne
Supljine vazno je da odluka o izboru restaurativnog materijala bude individualizirana i
temeljena na klinickoj procjeni vezanoj uz sastav, svojstva i karakteristike odredenog
restaurativnog materijala i prilagodena posebnim uvjetima svakog pacijenta, odnosno zuba (5).
Od klini¢ara to =zahtijeva kontinuirano nadogradivanje znanja o dostupnim dentalnim
materijalima, kao i educiranje pacijenata koji, trebaju biti aktivni partneri u terapijskom procesu
(4). Odabir nacina rekonstrukcije 1 vrste materijala Cesto je povezan s financijskim
mogucénostima pacijenata, a op¢enito s ekonomskim modelom organizirane zdravstvene zastite

u odredenoj zemlji (6).

Kompozitni materijali temeljeni na polimernim smolama dominantna su skupina medu
suvremenim restaurativnim materijalima koji ispunjavaju veéinu mehanickih, fizikalnih 1
estetskih zahtjeva za trajne restauracije (7,8). Smolasti kompoziti se uglavnom sastoje od
metakrilatne matrice 1 ojacavajucih staklenih punila, medutim, napravljene su razne izmjene
njihove osnovne formulacije i uspjes$no se koriste u klinickoj praksi (9). Nedavno predstavljen
restaurativni materijal nazvan "alkasit" je opisan od strane proizvodaca kao modificiran
smolasti kompozit koji je sposoban otpuStati hidroksilne ione, ione fluorida 1 kalcija, Sto
rezultira potencijalnim antikariogenim djelovanjem (10,11). Jo§ jedna velika skupina
restaurativnih materijala za nadoknadu tvrdih zubnih tkiva su stakleno-ionomerni cementi, koji
su u svojoj posljednjoj optimizaciji pokazali poboljSana mehanicka svojstva i ve¢u otpornost na

troSenje zbog ¢ega se mogu koristiti 1 u podruc¢jima velikih zvacnih sila (12).

Bitna karakteristika suvremenih restaurativnih dentalnih materijala je i dugoro¢na stabilnost
boje. Odrzavanje trajnosti boje predstavlja klini¢ki izazov zbog nepovoljnih uvjeta u usnoj

Supljini kojima su izloZeni dentalni materijali (13).



Na promjenu boje estetskih restaurativnih materijala mogu utjecati intrizicni i1 ekstrizi¢ni
faktori. Intrinzi¢ni faktori odnose se na promjene koje se dogadaju unutar samog materijala
(14). Tijekom vremena, materijali prolaze kemijske promjene i degradiraju, Sto rezultira
promjenom njihove izvorne boje. Faktori poput izlaganja ultraljubiCastom svjetlu, termalnih
promjena i vlage takoder doprinose intrinzi¢noj promjeni boje estetskih materijala. S druge
strane, ekstrinzicni faktori su vanjski utjecaji koji ukljucuju adsorpciju ili apsorpciju obojenja
na povrSini materijala. Uobicajeni izvori ekstrinzi¢ne promjene boje uklju¢uju konzumaciju
odredene hrane i1 pi¢a (poput kave, ¢aja, crnog vina, obojanih napitaka), loSe oralne higijenske

navike 1 izlozenost okoliSnim ¢imbenicima (14).

Sukladno navedenom, u najblizoj buduénosti mozemo ocekivati daljnji razvoj minimalno
invazivnih tehnika i poboljSanja estetskih komponenti restaurativnih materijala, posebno

njihovih mehanickih svojstava kao §to su ¢vrstoca i otpornost na trosenje.

1.1.1. Kompozitni materijali

Restaurativna dentalna medicina kakvu danas poznajemo, ne bi postojala bez razvoja i
primjene kompozitnih materijala (15). TeZnje pacijenata i kliniara za sve boljim estetskim
rezultatima 1 minimalno invazivnim metodama razlog su unapredenju i razvoju kompozita.
Izraz "kompozitni materijal" odnosi se na materijal koji je sastavljen od najmanje dvije
razli¢ite komponente, netopljive jedne u drugoj, €iji spoj proizvodi materijal s drugacijim, ¢esto
boljim karakteristikama nego same komponente (15). Glavne komponente dentalnih kompozita
¢ine smolasta matrica i anorgansko punilo medusobno povezane spojnim sredstvom. Uz glavne

komponente, kompoziti sadrze i druge vazne sastojke, kao $to su inicijatori polimerizacije,

inhibitori koji sprje¢avaju spontanu polimerizaciju i pigmenti (16).

Povijesno gledajuci, uporaba kompozitnih materijala u dentalnoj medicini zapocinje 1961.
godine izumom bisfenol-A-glicidil-metakrilata (Bis-GMA), takozvane Bowenove smole, a
sljede¢i korak u napretku primjene kompozita je bilo uvodenje svjetlosno aktivirane
polimerizacije 1 usavrSavanje adhezivnih sustava (17). Kompoziti su s vremenom postigli
izvrsna mehanicka i estetska svojstva, no suvremena dentalna medicina tezi ne samo nadoknadi
tvrdih zubnih tkiva ve¢ i bioaktivnosti materijala koji bi trebali djelovati na preostala zubna
tkiva terapijski 1 preventivno (18). Bioaktivnost u restaurativnoj dentalnoj medicini
podrazumijeva primjenu onih materijala koji bioloski stimuliraju regeneraciju i zacjeljivanje

pulpo-dentinskog kompleksa (19).



1.1.2. Sastav i svojstva kompozitnih materijala

Kompozitni materijal ¢ine organski i anorganski dio, spojno sredstvo i inicijatori. Smolasta
matrica sastoji se ve¢inom od Bis-GMA koji omogucuje stvaranje umrezenog polimera (20).
Budu¢i da je Bis-GMA sam po sebi vrlo viskozan, mijesa se u razli¢itim kombinacijama s
monomerima niske molekulske mase poput tri-etilen-glikol-dimetakrilata (TEGDMA) kako bi

se dobila odgovarajuca konzistencija.

Razli¢iti omjeri monomera, utjeCu na promjenu svojstava kompozitnih materijala (21). Naime,
Sto je manji postotak Bis-GMA u matrici, a ve¢i udio TEGDMA, to je vece polimerizacijsko
skupljanje, povecana vlacna ¢vrstoca materijala ali 1 smanjena savojna ¢vrstoca (21,22). Osim
Bis-GMA, dimetakrilati koje kompoziti mogu sadrzavati su jos i uretan-dimetakrilat (UDMA),
ili etoksilitirani bisfenol-A-dimetakrilat (Bis-EMA) (23). Anorgansko punilo c¢ine kvarc,
keramika i/ili silika. Sto je veéi udio punila smanjuju se: polimerizacijsko skupljanje,
apsorpcija vode 1 linearni koeficijent ekspanzije (24). S druge strane, s povecanjem udjela
punila, opéenito se povecavaju otpornost na troSenje, vlacna i tlacna c¢vrstoca i modul
elasticnosti (24). Osim toga, veliina Cestica 1 distribucija punila takoder mogu utjecati na
¢vrstocu veze 1 mehanicka svojstva kompozitnog materijala (25). Na svojstva materijala utjece
i veza izmedu punila i matrice. Kako bi se poboljsala ¢vrsto¢a veze koriste se razli¢ite metode,
a jedna od njih je silanizacija, koja ukljucuje tretiranje punila silanskim spojem kako bi se
potaknulo kemijsko svezivanje uz polimernu matricu (26,27). Molekule sastavnih faza imaju
silansku skupinu na jednom kraju i metakrilaretnu skupinu na drugom kraju zbog ¢ega se mogu
se vezati s punilom 1 matricom (28). Osim §to se u restaurativnoj dentalnoj medicini veliki broj
istrazivanja posvetio poboljSanju fizickih svojstava kompozitnih materijala, fokus je 1 na
poboljSanje antimikrobnih svojstava restaurativnih materijala primjenom specifi¢nih
modifikacija. Neko¢ su u smolastu matricu dodavane fluoridne soli (natrijev fluorid, kalijev
fluorid, stroncijev fluorid), ¢ije je djelovanje brzo slabilo, a nepovoljno je utjecalo na
mehanic¢ka svojstva restaurativnih materijala. lako u pocetku te soli oslobadaju fluorid, to
djelovanje brzo opada (29,30). Nadalje, fluoridne soli nepovoljno utje€u na mehanicka svojstva
restaurativnog materijala. Razvojem punila na bazi fluoroaluminosilikatnog stakla pojedini
proizvodaci uspjeli su poboljsati oslobadanje i skladiStenje fluorida (31,32). Uvodenje
kompozitnih materijala u dentalnu medicinu bila je svojevrsna revolucija koja je omogucila
veliki napredak u restaurativnoj stomatologiji ali 1 oni imaju svojih prednosti 1 nedostataka.
Najveca prednost adhezivnih restauracija su zastita i oCuvanje tvrdih zubnih tkiva, dok su mane

mikropropusnost, postoperativna osjetljivost a posljedicno smanjena otpornost na troSenje i
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diskoloracija (33). Ono S§to je cilj u buducnosti kompozitnih materijala je smanjenje
polimerizacijske kontrakcije, poboljSanje estetskih svojstava, otpornost na trosenje i lom te

pruzanje kompatibilnosti boje (34).

U klini¢kom radu, vazna je i tehnicka osjetljivost kod koriStenja kompozita, buduci da pravilna

tehnika primjene zahtijeva jednaku paznju kao i odabir odgovaraju¢eg materijala.

1.1.3. Podjela kompozitnih materijala

Razli¢iti su nacini klasifikacije kompozita koji se mogu naéi u literaturi. Dijele se prema
veliCini Cestica punila, prema klinickoj primjeni, prema konzistenciji i broju komponenti, boji i

translucenciji i prema djelovanju na tvrdo zubno tkivo (35).

Suvremena podjela prema veliCini Cestica punila kompozite dijeli na: makropunjene,

mikropunjene, hibridne kompozitne materijale i kompozite s nanopunilom (36).

Kod makropunjenih kompozitnih materijala, najve¢i nedostatak predstavlja nemogucnost
adekvatnog poliranja zbog velicina Cestica punila od 0,1 do 100 um. Hrapava povrSina koja
nastaje kao posljedica veli¢ine Cestica kvarca 1 staklenog punila, uzrok je nakupljanju plaka i
promjeni boje ispuna u relativnom kratkom vremenu od postavljanja (33). Mikropunjeni
kompozitni materijali imaju veli€inu cestica od 0,01 do 0,1 pum te se za razliku od
makropunjenih, moZe osigurati bolja poliranost, a tako 1 estetika. Nedostatak ove vrste
kompozita je u niskoj otpornosti na sile Zvakanja (37). Hibridni kompozitni materijali s
postotkom c¢estica punila od 75% do 80% imaju karakteristike i makropunjenih i mikropunjenih
materijala. Kombiniraju pozitivna fizicko-mehani¢ka svojstva tradicionalnih kompozita s
dobrim povrSinskim svojstvima mikropunjenih materijala (38). Nanokompoziti imaju veli¢inu
Gestica anorganskog punila od 0,005 do 0,01 pm (39). Cesto se koriste u restauracijama
prednjih zubi zbog njihovih izvrsnih optic¢kih i estetskih svojstava. Osim u estetskoj zoni,
pogodni su 1 za izradu ispuna u straSnoj regiji zahvaljuju¢i visokoj otpornosti na troSenje i

apsorpciji stresa (33).

Prema klini¢koj primjeni dijelimo ih na: kompozite za preventivno pecacenje, visokoviskozne
materijale, tekuc¢e kompozite, debeloslojne kompozite, laboratorijske kompozite, kompozite za

izradu nadogradnji, kompozite za privremene restauracije i kompomere (40).



Kompozitni materijali za pecaenje koriste se u pedodonciji za prevenciju karijesnih lezija,
najcesce na trajnim molarima. Nanose se izravno na zdravu caklinu, a sastoje se od tekucih

smola s niskim udjelom punila (41).

Visokoviskozni kompozitni materijali po sastavu su mikrohibridni ili nanohibridni. Koriste se

za izradu ispuna u fronti, ali 1 straznjoj regiji (42).

Tekuéi kompozitni materijali koriste se u podrucjima slabih okluzalnih optere¢enja i kao
podloga koja smanjuje stres. To su niskoviskozni materijali s nizim udjelom anorganskog

punila.

Debeloslojni (engl. bulk fill) kompozitni materijali nanose se u slojevima debljine 4 - 5 mm, §to

skracuje vrijeme potrebno za izradu ispuna i olakSava rad doktorima dentalne medicine (43).

Produzeno izlaganje materijala svjetlu povecava stupanj konverzije i tvrdo¢u dubljih slojeva

ispuna. Postoje niskoviskozni i visokoviskozni debeloslojni kompozitni materijali (44).
Za izradu indirektnih nadomjestaka koriste se laboratorijski kompozitni materijali.

Za planiranje i izradu protetskih radova koriste se kompozitni materijali za izradu bataljaka i

privremenih restauracija. Oni §tite i nadoknaduju izgubljena tvrda zubna tkiva.

Kompomeri su materijali koji su nastali kao kombinacija kompozita i stakleno-ionomernih
cemenata (GIC) pa im je za postizanje retencije potreban adhezijski sustav. Odlikuju se

otpustanjem fluorida (45).

Prema konzistenciji dijele se na: materijale za preventivno pecacenje, tekuce i visokoviskozne

kompozite (40).

Podjela prema boji i1 translucenciji je na: dentinske, caklinske, transparentne i cervikalne

nijanse (40).

S obzirom na broj komponenti dijelimo ih na jednokomponentne i dvokomponentne sustave

(40).



1.1.4. Bioaktivni kompozitni materijali

Novija podjela kompozitnih materijala je prema djelovanju na tvrdo zubno tkivo u kojoj
kompozitne materijale dijelimo na one koji su zasnovani na amorfnom kalcijevom fosfatu

(ACP) i kompozite s punilom od bioaktivnog stakla (46,47).

Kompozitni materijali koji sadrze punila na bazi ACP-a posjeduju sposobnost remineralizacije
(46). Brojne su vrste na kalcij-fosfata ali od svih spojeva, posebno je kao punilo zanimljiv
amorfni kalcijev fosfat (ACP), jer je neposredni prethodnik HAP, koji ima vaznu ulogu u
prirodnoj mineralizaciji zuba i kostiju (47). Eksperimentalni kompozitni materijali koji sadrze
ACP cCestice pokazuju manje zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva u usporedbi s dostupnim
komercijalnim kompozitima (48). Glavni razlog tome je visoki udio ACP cestica koji je
potreban kako bi se postigao bioaktivni uc¢inak. Usporedba izmedu kompozita na bazi ACP-a i
komercijalnog kompozita koji otpusta fluoridne ione pokazala je da ACP ima cetiri puta veci
ucinak na remineralizaciju ali zbog loSih mehanicko-fizi¢kih svojstava jedan proizvod koji se
koristio u ortodonciji, nije vise u uporabi (49). Trenutno na trzistu nema dostupnih bioaktivnih
kompozitnih materijala koji se temelje na amorfnom kalcijevom fosfatu. Komercijalni
proizvodi koji se temelje na kompleksu kazein fosfopeptid-amorfni kalcijev fosfat koriste se

kao dodatci prehrani ili kao paste, vodice i gelovi za usta (46).

Kompoziti s punilom od bioaktivnog stakla skupina su materijala ¢iji je cilj suzbiti nastanak
sekundarnog karijesa zahvaljuju¢i sposobnosti regeneracije tvrdih zubnih tkiva oslobadanjem
kalcijevih 1 fosfatnih iona (49). Bioaktivno staklo ima sposobnost formiranja HAP, $to olakSava
integraciju implantata u kost. Bioaktivnost materijala ovisi o njegovoj topljivosti u vodenom
okruZenju, kada se materijal izloZzi vodi, pokre¢e se niz reakcija koje rezultiraju Zeljenim
svojstvima kompozitnih materijala na bazi bioaktivnog stakla (46). Prva reakcija je izmjena
iona kalcija 1 natrija na povrSini stakla s ionima vodika iz vodene otopine, §to rezultira
stvaranjem povrSinskog sloja bogatog silicijem koji je vaZan za daljnje reakcije. Kako bi se
stvorio HAP koji je kljuan za precipitaciju 1 bioaktivno djelovanje, povrSinski sloj bogat
silicijem repolimerizira i privlace se ioni kalcija 1 fosfata, stvaraju¢i ACP, izravni prekursor za
nastanak HAP (50). Navedene reakcije, zasluzne su za proces remineralizacije, sniZzenje pH 1
smanjenju dentinske preosjetljivosti. Trenutno ne postoje komercijalno dostupni bioaktivni
kompozitni materijali koji se temelje na bioaktivnom staklu. Medutim, medu proizvodima koji
se svakodnevno koriste 1 ve¢ su dostupni kao komercijalni preparati, isticu se paste za

sprjeavanje preosjetljivosti 1 prah za zranu abraziju (46).



Alkasitni restaurativni materijal nova je kategorija materijala za ispune koji se klasificira kao
podskupina smolastih kompozita, ¢iji je spektar primjene $iri u odnosu na konvencionalne
kompozitne materijale i prema nekim istrazivanjima svrstava se medu bioaktivne materijale
(51). Cention, Cention N (CEN) 1 Cention Forte (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
materijali su istog sastava ali razli¢itog oblika (52). CEN dolazi u obliku praska i tekucine za
ruéno mijeSanje, dok Cention i Cention Forte dolaze u kapsuliranom obliku. Alkasitni
materijali su dvokomponentni i dostupni su u formulaciji baza/katalizator. Baza (prah) sadrzi
staklena punila, pigmente i inicijatore polimerizacije, dok katalizator (tekucina) sadrzi
metakrilate 1 inicijatore polimerizacije (51). Konkretno, punila sadrzana u praskastoj
komponenti su aluminosilikat i1 barijevo staklo koji povecavaju ¢vrstocu materijala. Iterbijev
trifluorid koji osigurava rendgensku vidljivost i izopunilo koje smanjuje polimerizacijsko
skupljanje (53). Kalcijeva, barijeva 1 aluminijeva fluorosilikatna stakla povecavaju ¢vrstoc¢u
oslobadanjem fluoridnih iona (51). Tekuéi dio sadrzi Cetiri krizno svezujua metakrilatna
monomera: UDMA) koji je glavna komponenta i osigurava osnovna mehanicka svojstva
materijala, triciklodekandimetanol dimetakrilat (DCP) koji omogucuje rukovanje materijalom i
mijeSanje dviju komponenti i tetrametil-ksililen-diuretan dimetakrilat (aromatski-alifatski
UDMA koji smanjuje varijacije boje materijala tijekom vremena i povecava elasti¢nost (51).
Polietilen glikol-400 dimetakrilat (PEG-400 DMA) je teku¢i monomer koji povecava fluidnost
materijala 1 sposobnost adaptacije povrSine na dentinu i1 caklini (54). Alkalno staklo, koje ¢ini
24,6% volumena materijala, otpuSta kalcijeve, fluoridne i hidroksilne ione ovisno o pH

vrijednosti usne Supljine (55).

Zbog toga mozemo re¢i da je CEN remineraliziraju¢i materijal koji u acidogenom okruzenju
otpusSta vecu koli¢inu iona nego pri neutralnom pH 1 na taj nacin neutralizira kariogene
bakterije, sprjeCava demineralizaciju 1 omogucuje remineralizaciju tvrdih zubnih tkiva (56).
Remineralizacija tvrdih zubnih tkiva koja se odvija zahvaljujué¢i dostupnosti ovih iona zapravo
je prirodni mehanizam popravka za ponovno vra¢anje minerala u ionskim oblicima u kristalnu
reSetku hidroksiapatita (HAP) (57). Odvija se pri neutralnim fizioloSkim pH uvjetima pri cemu
se mineralni ioni kalcija 1 fosfata ponovno taloze unutar karijesne lezije iz sline i tekucine plaka
Sto rezultira stvaranjem novijih HAP kristala, koji su veci 1 otporniji na otapanje u kiselini
(58,59). Osim remineraliziraju¢eg djelovanja, prednosti alkasitnog materijala su malo

polimerizacijsko skupljanje i sila skupljanja (60).

Naime, CEN je samostvrdnjavajuc¢i materijal koji se nanosi u jednom sloju (bulk) ali ima i

mogucnost dodatne polimerizacije plavim svjetlom valne duljine 400— 500 nm. Svjetlosna
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polimerizacija omogucuje krac¢e radno vrijeme, koje inace bez polimerizacije, iznosi 4 minute
(61). Njegovo punilo smanjuje stres nakupljanja, a nisko volumetrijsko skupljanje omogucuje
povoljan sastav monomera materijala i omjer organskog i anorganskog. Uz sva tri alkasitna
materijala, ovisno o dizajnu kaviteta, postoji moguénost koriStenja adheziva. U slucaju

neretentivnog dizajna kaviteta, primjena adheziva je obavezna (62).

1.1.5. Stakleno-ionomerni cementi

GIC su dentalni materijali koji su na trziStu predstavljeni 1972. godine (63). Njihovom
nastanku prethodila je teZznja za materijalom koji je biokompatibilan, ima sposobnost ocuvanja
1 zastite pulpe 1 nisku toksi¢nost. Stakleno-ionomerni cementi su dvokomponentni sustavi koji
se sastoje od praha (Cestice kalcijsko-aluminijskog fluorosilikatnog stakla) i tekucine (35 — 65%
otopina kopolimera poliakrilne kiseline i vode) te se kemijski vezu za caklinu i dentin (12,64).
Teku¢ina 1 prah GIC-a dostupni su u kapsuliranom obliku ili se mogu ru¢no mijesati.
Kapsulirani GIC ima prednost zbog manje moguc¢nosti pogrjeske koja se mozZe dogoditi
prilikom ru¢nog mijeSanja, a olakSava i unoSenje materijala u kavitet pomocu kanila koje se
nalaze na vrhu kapsule, $to omoguéuje precizno unosenje materijala (65). Acidobazna reakcija
koja se dogada pri stvrdnjavanju GIC-a zapoc€inje odmah nakon mije$anja praska i tekucine, a

stvrdnjavanje se odvija u tri faze koje se medusobno preklapaju (66).

Klinicka primjena je Siroka ali najCeSce se koriste za cementiranje fiksnih protetskih radova,
ortodontskih bravica, kao materijal za nadogradnju, za restauraciju karijesnih i nekarijesnih
lezija, kao sredstvo za pecacenje te u atraumatskom restaurativnom postupku (ART) (67).
Razli¢iti oblici fluoridnih iona dodavani su u prah GIC-a kako bi se razmotrila njihova
remineraliziraju¢a 1 antibakterijska svojstva (68). ZakljuCeno je da su u potpuno stvrdnutom
cementu, prisutni u nevezanom obliku te da se difuzijom oslobadaju u slinu (69).
Antikariogeno djelovanje fluorida u GIC-u moze se objasniti razli¢itim mehanizmima:
smanjenjem demineralizacije, povecanjem remineralizacije, jaCanjem otpornosti cakline na
napad kiseline pretvorbom demineraliziranog hidroksiapatita u fluorapatit, te inhibicijom
enolaze, ¢ime se prekida mikrobna replikacija i metabolizam (70). Odrzavanje kontinuiranog
otpustanja fluorida iz restauracije u rubnim pukotinama (izmedu restauracije i zuba) pomaze u
sprecavanju sekundarnih karijesa (71). Sva navedena svojstva GIC-a ¢ine ga materijalom

izbora za restauracije kod pacijenata s visokim rizikom za nastanak karijesa (64).



1.1.6. Sastav i svojstva stakleno-ionomernih cemenata

GIC se intenzivno koriste u dentalnoj medicini kao materijali za cementiranje, materijali za
ispune 1 pecatiranje (64). Moze ih se primjenjivati i u drugim medicinskim poljima pa su tako
zbog biokompatibilnosti 1 sposobnosti izravnog vezivanja na kost koriSteni i u raznim
segmentima ortopedske kirurgije 1 kraniofacijalne rekonstrukcije (72). Imaju svojstvenu
sposobnost prianjanja na caklinu i dentin uz minimalnu preparaciju, bez upotrebe vezivnog
sredstva (73). Takoder, koeficijent toplinske ekspanzije GIC-a blizak je strukturi tvrdog zubnog
tkiva. Simulacija dentina osim u pogledu koeficijenta termicke ekspanzije kod stakleno-
ionomernih cemenata odvija se 1 na razini modula elastiCnosti, otpornosti i toplinske

provodljivosti (74).

Ove karakteristike ¢ine GIC izvrsnom zamjenom za dentin pa ga se jo§ naziva i “umjetni”
dentin (75). Konvencionalni GIC stvrdnjavaju kiselo-baznom reakcijom izmedu poliakrilne
kiseline i aluminosilikatnog stakla. Povecanjem molekulske mase poliakrilne kiseline
poboljsavaju se mehanicka svojstva, ali smanjuje moguénost obrade (76). Takoder, koristenjem
staklenih Cestica dobivenih postupkom taljenja na visokim temperaturama i brzom hladenju
postize se veca Cvrstoca, te se skracuje vremenski period za postavu i obradu u odnosu na
cemente koji sadrze staklene Cestice dobivene postupkom sol-gel (77). Bolja mehanicka
svojstva postizu se dodavanjem hidrofilnih monomera i polimera poput hidroksietil-metakrilata
(HEMA) u poliakrilnu kiselinu. Neki se svjetlosno polimeriziraju zahvaljujué¢i dodatku
fotoinicijatora 1 obi¢no je u tom slu€aju potreban dodatni korak za vezivanje dentina i cakline
(78). GIC sadrze fluoridne ione. Fluoridi smanjuju temperaturu topljenja stakla, smanjuju
indeks loma stakla, Sto posljedi¢no dovodi do boljih opti¢kih svojstava ali 1 neizostavne
antibakterijske uloge. Tijekom postavljanja GIC-a u cementnoj matrici stvara se vaZan
rezervoar fluorida i moguénost dugoro¢nog otpustanja iona (79,80). Medutim, niska ¢vrstoca,
niska otpornost na abraziju i1 inferiorna estetika umanjuju njegovu upotrebu u razli¢itim
klinickim situacijama (74,81). KoriStenjem nanotehnologije, napravljene su modifikacije za
poboljSanje mehanickih svojstava GIC-a. Zamjena 10% ili 20% Ccestica mikrogranuliranog
stakla s istim postotkom nanogranuliranog stakla ima znacajan utjecaj na fizikalna i mehanicka

svojstva stakleno-ionomernih cemenata (82).

Kako staklene nanocestice pokazuju vecu reaktivnost, vrijeme stvrdnjavanja cementa postaje

krace a tlacna ¢vrstoc¢a 1 Youngov model elasti¢nosti se povecavaju.
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Ako staklene nanocestice sadrze fluorid, vrijeme stvrdnjavanja, tlacna Cvrsto¢a i Youngov

modul jos viSe se povecavaju, ali se oslobadanje fluorida smanjuje (83).

Za razliku od kompozitnih materijala koji sadrze citotoksicne zaostatne monomere, GIC su u
potpunosti biokompatibilni s tvrdim zubnim tkivima (84). Budu¢i da imaju niz pozitivnih
svojstava, kao Sto su dobra adhezija i1 otpustanje fluorida, uz pretpostavku da ¢e se daljnjim
razvojem tehnologije 1 nanotehnologije smanjiti negativne karakteristike, smatra se da postoji

veliki potencijal za napredak u njihovoj Siroj klinickoj primjeni.

1.1.7. Podjela stakleno-ionomernih cemenata

Nekoliko je nacina podjele stakleno-ionomernih cemenata. To su: tradicionalna podjela,

podjela prema nacinu primjene i podjela prema sastavu (85).

Tradicionalna podjela GIC svrstava u tri kategorije: za cementiranje, za ispune i za podloge.

Prema nacinu primjene dijele se na:

oTip I - cementi koji se stvrdnjavaju kemijski i koriste se za cementiranje protetskih
nadomjestaka

e Tip II — restaurativni cementi za izradu ispuna

e Tip III — kavitetni radiokontrastni premazi koji sluZe za dentin ispod kompozitnih ispuna

o Tip IV - rabe se za pecacenje fisura i jamica

¢ Tip V — cementi koji se koriste za cementiranje ortodontskih aparata

¢ Tip VI — cementi za izradu bataljka i nadomjestaka

¢ Tip VII — svjetlosno polimeriziraju¢i GIC koji otpustaju fluoridne ione

¢ Tip VIII — staklo-ionomerni cementi za ART

o Tip IX — GIC za pedijatrijsku 1 gerijatrijsku populaciju

Po sastavu GIC se dijele na tri generacije:

* Prva generacija
Ova vrsta GIC-a razvijena je jer je silikatni cement koji se do tada koristio nije imao dobra
svojstva za klinicku primjenu. Kako bi se poboljsala svojstva cementa, omjer aluminija prema

siliciju povecan je.
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Prvi je razvijen stakleno-ionomerni materijal poznat kao ASPA I (aluminosilikatna poliakrilna
kiselina) (86). On se sporo vezivao, bio je izuzetno osjetljiv na vlagu i imao losu estetiku §to je
rezultiralo ograni¢enom upotrebom. ASPA I preimenovan je u ASPA II kada se u sastav dodala
vinskakiselina koja je omoguc¢ila Siroku klini¢ku primjenu.

* Druga generacija

U drugoj generaciji cemenata, poliakrilna kiselina dodana je u prah, a stvrdnjavanje se
postizalo mijeSanjem praha s vodom ili otopinom tartari¢ne kiseline.

Ova vrsta GIC-a poznatija je 1 kao cement koji se stvrdnjava uz vodu. Glavne prednosti sustava
druge generacije su produljena trajnost, smanjena pocetna viskoznost i poboljSana ¢vrstoca.

* Ojacani GIC

Konvencionalni stakleno-ionomerni cementi prikladni su za restauraciju podruc¢ja niskog
optere¢enja kao Sto su kaviteti razreda Il 1 V te za brtvljenje brazda i fisura. Medutim, u
situacijama visokog opterecenja poput kaviteta klase II nisu indicirani zbog njihove niske
vlacne cEvrstoce. Kako bi se poboljsala moguénost klinicke primjene, u€injene su brojne

modifikacije GIC-a sljede¢im metodama (81):

l. GIC s disperznom fazom: koriStenje disperzne faze ojacavajucih kristala poput
aluminijevog oksida, titanovog oksida i cirkonijevog oksida poboljsalo je ¢vrstocu (87).

2. Stakla ojacana vlaknima: dodavanje aluminijskih vlakana, staklenih vlakana, silikatnih
vlakana i ugljikovih vlakana u prah staklenog-ionomera povecalo je savojnu ¢vrstocu (12,88).
3. Stakleno-ionomerni cement oja¢an metalom: mjeSavina praha amalgama i GIC-a, koja
je poboljsala mehanicka svojstva i proSirila njegovu upotrebu u kavitetima klase I molara (89).
4. Cermet GIC: proizvode se sinteriranjem metalnog i staklenog praha, §to pomaZe u
postizanju snaZnije veze metala sa staklom. Otpornost na troSenje cermet cementa veca je od
GIC-a s dodatkom legure srebra. Tla¢na Cvrstoca 1 otpornost na lom su poboljSani, ali ne
znacajno. Stoga je njihova uporaba ograni¢ena u podru¢jima s velikim opterecenjem (90).

5. Visoko viskozni konvencionalni GIC: ovaj materijal ima klinicku primjenu kod ART-
a. Visoko viskozni GIC jednostavno se moze umetnuti u kavitet, poput amalgama (91).

6. Smolom modificirani GIC: cement modificiran smolom razvijen je dodavanjem smola
(bis GMA 1 UDMA) 1 fotoinicijatora konvencionalnom GIC-u (92). Otpornost na trosenje,
savijanje 1 vlatna C¢vrsto¢a smolom modificiranog cementa superiornije su u odnosu na
konvencionalni GIC, dok je tlacna ¢vrsto¢a manja (67,93). Estetika i prilagodba boje zubu

hibridnog ionomera je bolja od konvencionalnog GIC-a.
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7. Cement modificiran aminokiselinama: zamjena kopolimera nezasi¢enih karboksilnih
skupina kopolimerima akrilne kiseline poput N-metakriloi-glutaminske kiseline poboljsala je
otpornost GIC-a (94,95). Ova kombinacija objedinjuje neka svojstva kompozitnih smola i GIC-
a.

Mehanicka svojstva kao §to su otpornost na troSenje i ¢vrsto¢a su superiornija u odnosu na

konvencionalne GIC, ali su inferiorna u odnosu na kompozitne smole.

1.2. PovrSinska svojstva restaurativnih materijala

Kako bismo neki materijal mogli koristiti u svakodnevnoj klinickoj praksi, on mora imati
zadovoljavajuca 1 odgovarajuca svojstva (96). Svojstva 1 postojanost materijala posljedica su
kemijskog sastava i strukture koji su promjenjivi u slozenim uvjetima usne Supljine (97).
Dentalni materijali izlozeni su razli¢itim utjecajima kao S$to su promjene u temperaturi,
kiselosti, vlaznosti, tlaku i brojne druge (97). Naime, cilj je da svi materijali budu §to trajniji, a
njihova svojstva postojana u takvoj okolini. U ovisnosti o vanjskoj temperaturi i otvaranju usne
Supljine, zabiljezene su varijacije temperature u usnoj Supljini izmedu 32°C do 37°C, a
uno$enjem hrane i napitaka, temperaturni rasponi se mogu mijenjati od 0°C do 70°C (98). U
usnoj Supljini pH sline varira od 4 do 8,5. Modifikacije su moguée unosom kiselih napitaka,
hrane ili lijekova pa su tako zabiljeZene vrijednosti pH sline u rasponu od 2 do 11 (99). Sve
spomenute, te druge okolnosti i uvjeti u oralnoj sredini, mogu utjecati na mehanicka, fizikalna i

kemijska svojstva i trajnost materijala.

Nasuprot navedenome, biokemijska svojstva materijala mogu negativno djelovati na svoje
okruzZenje, odnosno na sluznicu usne Supljine 1 mijenjati njenu sredinu, te na taj nacin, naSkoditi
lokalno 1 sustavno. U povrSinska svojstva dentalnih materijala izmedu ostalih ubrajaju se 1

tvrdoca, hrapavost i promjena boje.

1.2.1. Mikrotvrdoéa

Tvrdoca je, prema opcoj definiciji, otpornost materijala prema prodiranju drugog tvrdeg tijela.
To je svojstvo jedno od najvaznijih u procjeni vrijednosti dentalnih materijala (100). Metode
ispitivanja tvrdoée su razli¢ite, a najeS¢e su prema Vickersu, Knoppu, Brinellu, Shoreu i
Rockwellu (100). Ispitivanje se provodi uz pomo¢ utiskivaca razli€itih oblika, koji se pomicu

okomito na povrSinu materijala pod odredenim optere¢enjem (101).
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Udubljenje obicno ima definirano vrijeme zadrzavanja. U tradicionalnom mehanickom
ispitivanju, veli¢ina ili dubina udubljenja mjeri se kako bi se odredila tvrdo¢a (102). Ispitivanje

tvrdoce dijeli se na dvije kategorije: makrotvrdoc¢u i mikrotvrdo¢u (MH).

Makrotvrdoc¢a obuhvaca ispitivanje primijenjenim optere¢enjem preko 1 kg ili oko 10 Newtona
(N), a ispitivanje MH, s primijenjenim opterecenjima ispod 200 g (103) obi¢no se koristi za
male i tanke uzorke, kao Sto su uzorci dentalnih restaurativnih materijala. Kako bih rezultati
ispitivanja MH bili precizni i ponovljivi, treba uzeti u obzir ¢imbenike veli¢ine uzorka,
pripreme i okoline. Uzorci se moraju nalaziti u predvidenom stalku za prihvacanje uzorka 1 biti
okomiti na vrh utiskivaca (104). Izuzetno hrapava povrSina moze smanjiti to¢nost podataka pa
je preporuka ispolirati uzorke prije pocetka mjerenja. Vazno je da se uredaj za ispitivanje MH
izolira od vibracija. Metoda mjerenja tvrdo¢e prema Vickersu jedna je od najkoriStenijih u
dentalnoj medicini zbog moguénosti mjerenja tvrdoce svih materijala (105). Naime, kod
Vickersove metode oblik utiskivaca je dijamantna piramida s kutem izmedu stranica od 136°

(Slika 1.). Upravo dijamant, omogucuje mjerenje tvrdoce ¢ak i najtvrdih materijala (106).

Uporaba odredene sile ovisi o debljini uzorka. Moguce je mjeriti i vrlo tanke uzorke primjenom
male sile. Sila utiskivanja obi¢no se odrzava 10 sekundi. Nakon $to je utiskivanje zavrSeno,
rezultiraju¢e udubljenje se opticki analizira mjernim mikroskopom kako bi se izmjerile duljine

dijagonala za odredivanje veli¢ina otiska.
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Slika 1. Vickersova metoda, penetrator i otisak

1.2.2. Parametar povrsinske hrapavosti

Opc¢e je prihvaceno da je dentalni plak glavni uzrok nastanka karijesa (107). Plak bolje prijanja
1 lakSe se nakuplja na hrapavim i grubim povr§inama. Sve povr$ine u prirodi su manje ili vise
hrapave. Hrapavost podrazumijeva sve neravnine na povrSini koje su svojstvene postupku

obrade, ali koje ne ukljucuju valovitost, odstupanje od oblika ili pogreske povrsine (108).

Zbog toga se tekstura povrSine razliitih materijala proucava unazad nekoliko desetlje¢a kako
bi se poboljsala njihova svojstva (109). Brojna znanstvena istrazivanja koristila su razlicite
mjerne tehnike za proucavanje hrapavosti, $to samo po sebi govori o vaznosti ovog podrucja

(110). Instrumenti za mjerenje povrsinske hrapavosti dijele se na opticke 1 neopticke (110).
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Najces¢a metoda za mjerenje hrapavosti tehnickih povrSina danas je dodir
elektronickomehani¢kim uredajem s ticalom, dok se za preciznija mjerenja koriste laserski
profilometri (110). U ovom istrazivanju, koriSten je prijenosni laserski profilometar, kojim su

se kako se istice u literaturi, postigli relevantni rezultati (111,112).

Parametri hrapavosti su sistematizirani prema normi ISO 4287:1997 i oznaceni sljede¢im

simbolima:

» amplitudni parametri: Rm, Rp, Rz, Ry (Rmax), Ra, Rg

* parametri nagiba i razmaka: Rda, RAq, Rda, RAa, Sm, S Aq, Aa,L0, Ir, D, Ai
* parametri krivulje omjera nosivosti: Rk, Sk, Aq nt, tp.

Parametar ,,Ra” je najCeS¢e primjenjivani parametar procjene hrapavosti i on predstavlja
srednju vrijednosti odstupanja od aritmeticke udaljenosti profila (Slika 2.). Definira se na

duljini uzorkovanja, a ne daje podatke o prostornoj ucestalosti nepravilnosti ili obliku profila.

Kao posljedica RA stvarni dodir dviju povrs$ina razlikuje se od prividnog. Tako se razlikuju dva

osnovna slucaja povrsina u dodiru: povrSinski i koncentrirani (113).

VRH

>

/\ >

DOL

Slika 2. Karakteristike hrapavosti povrsine (2D profil povrSine)
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1.2.3. Promjena boje

Boja je fizikalni fenomen koji se povezuje s elektromagnetskim zra¢enjem odredenog raspona
valnih duljina vidljivih ljudskom oku (114). Definicija Commission Internationale de
I’Eclairage (C.LE.) opisuje boju kao karakteristiku vizualne percepcije koja se moze objasniti
svojstvima svjetline, ¢istoce i nijanse boje (115). Boja je jedan od najvaznijih atributa estetskih
restauracija. Matrica, sastav punila, sadrzaj punila, dodaci pigmenta, inicijatori i brojne druge
sastavnice utjeCu na boju estetskih materijala (116). Interakcije svake od ovih komponenti
mogu imati ulogu u stabilnosti boje materijala (117). Promjena boje restaurativnih materijala
pripisuje se strukturnim promjenama u materijalu zbog starenja, promjenama u povrsinskoj
morfologiji ili nekom vanjskom ¢imbeniku poput prehrane ili oralne higijene (118). Zbog svih
navedenih razloga, moze se zakljuciti da je etiologija diskoloracija dentalnih restaurativnih
materijala viSestruka (119). Dva su sustava koja opisuju boju, Munselov i CIELab prostor boja
(120). CIELab sustav koji opisuje boju kvantitativno. Rijec je o trodimenzionalnom sustavu,
koji je razvila ve¢ spomenuta C.LE., a u prouc¢avanju svojstva boje uzima u obzir izvor svjetla i
promatraca (115). Boja je ovim sustavom definirana uz pomo¢ triju dimenzija, tj. koordinata
L*, a* 1 b*, ¢ija se ukupna razlika oznacava kao AE (Slika 3.). Koordinata L* ima maksimum
vrijednosti 100, koja predstavlja bijelu boju. Koordinate a* i b* nemaju odredene najvise ili
najniZe vrijednosti, nego ih se oznacava kao pozitivne ili negativne. Ako je koordinata a*
pozitivna daje crvenu, a negativna zelenu boju. Pozitivna vrijednost koordinate b* oznacava
Zutu, a negativna predstavlja plavu boju (115). Promjena boje AE moZe se racunati na dva
nacina, uz standardnu formulu CIELab sustava i noviju verziju CIEDE2000. Naime, postoje
dva glavna praga za procjenu razlike u boji: prag zamjetljivosti 1 prag prihvatljivosti (115). Ovi
pragovi sluZe kao alat za kontrolu kvalitete pri odabiru boje dentalnih materijale, interpretaciju
vizualnih nalaza u klinickoj dentalnoj medicini, znanstvenih istraZivanja 1 naknadno
standardizaciji. Vizualni pragovi uvelike nadopunjuju tradicionalne, ve¢ spomenute
deskriptivne 1 kvantitativne sustave u istrazivanju boja (121). Upravo se zbog slozenosti
istrazivanja boje 1 vjerodostojnosti objavljenih rezultata AE u obzir uzimaju obje metode

izra¢una i kvantitativna CIELab analiza i novija CIEDE2000 analiza (122).
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Slika 3. Shematski prikaz CIELab prostora boja

1.3. Utjecaj prehrane na oralno zdravlje

Oralno zdravlje Cesto se u proslosti promatralo kao izolirani pojam u odnosu na ostatak tijela i
op¢eg zdravlja (123). Medutim, suvremena dentalna medicina sve viSe naglaSava vaznost
prevencije bolesti 1 meduodnosa izmedu zdravlja zubi i1 oralnih tkiva te opéeg zdravstvenog
stanja (124). Dobro je poznato da je zdrava prehrana neophodna za razvoj i odrZzavanje zdravlja
zubi, ali je jednako tako i zdravlje tvrdih zubnih tkiva vazno za usitnjavanje hrane i1 njenu

pripremu za probavu u nizim djelovima probavnog trakta (125).

Utjecaj prehrane na oralno zdravlje promatra se na razini triju skupina oralnih tkiva s razli¢itom
strukturom, morfologijom, metabolizmom 1 odgovorom na patoloSka zbivanja: tvrdih zubnih
tkiva (dentalno zdravlje), potpornih struktura zuba (parodontno zdravlje) i oralne sluznice (s

reperkusijama na zdravlje sluznice) (126).
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Kada se promatra odnos nutrijenata i oralnog zdravlja, kod tvrdih zubnih tkiva nekoliko
¢injenica treba uzeti u obzir. Budu¢i da caklina djeluje poput membrane, ona postaje izlozena
dinami¢noj razmjeni iona i organskih molekula s okolinom u usnoj Supljini. Na taj nacin prate
se promjene na boji cakline uzrokovane starenjem i pojavama kao §to su demineralizacija,
remineralizacija, diskoloracija i inkorporacija fluorida (127). Promjene poput demineralizacije
ukljucuju oslobadanje kalcija, hidroksilnih i fosfatnih iona iz tvrdog tkiva koja se kod erozivnih
ostecenja nalazi iznad, a kod karijesa ispod razine cakline. Poznata je ¢injenica da je karijes
bolest ovisna o bakterijskom plaku koja je karakterizirana periodicnom demineralizacijom
cakline, dentina i cementa (128). Oralni mikroorganizmi, u zubnom plaku na povr§inama zuba,
hidroliziraju Skrob i metaboliziraju dostupne Secere kako bi formirali slabe kiseline koje sporo i
periodi¢no demineraliziraju tvrdo tkivo (129). Seéeri i drugi ugljikohidrati iz hrane sami po
sebi nemaju direktan negativan utjecaj na tvrda zubna tkiva ali ih bakterije koriste kao supstrat
ukoliko su lako dostupne (130). Osim '"neizravnih nuspojava" kao S§to su bakterijski
metabolizirani Seceri i aminokiseline, postoje 1 "izravne nuspojave" hranjivih tvari koje se
ostvaruju njihovim ionskim sadrzajem, erozivnim potencijalom drugim i fizikalnim svojstvima

(131).

Lokalni utjecaj prehrane na tvrda zubna tkiva viSe je Stetan nego stabiliziraju¢i. Naime, usna
Supljina predstavljaju "ulazna vrata" za hranu i napitke, redovito prihvacaju¢i vrlo hladne,
vruce ili vrlo tvrde komponente koji su uzrok velikih kemijskih promjena 1 mehanickih sila

(131).

Kod odrzanog integriteta oralne sluznice i tvrdih zubnih tkiva mozemo zakljuciti da je utjecaj
prehrane na oralno zdravlje rezultat kontinuirane interakcije zastitnih 1 destruktivnih utjecaja.
Tesko je jasno razluciti koji utjecaj prevladava jer i1 nutritivni, zaStitni, ali 1 destruktivni
¢imbenici djeluju na ista tkiva, a njihovi se ucinci ne mogu lako razlikovati 1 procijeniti

odvojeno (126).

1.3.1. Utjecaj kiselih napitaka na restaurativne materijale

Tvrda zubna tkiva mogu zahtijevati restauraciju ili nadoknadu zbog razli¢itih uzroka kao $to su
karijes, erozije, traume, abrazije, kongenitalne anomalije 1 estetski nedostatci zubi (132—-134).
Medu njima, erozija se ¢ini kao jedan od najrasprostranjenijih razloga kod kojeg je kemijski
gubitak ili oSteCenje cakline i dentina uzrokovano direktnim djelovanjem kiselina, a ne

bakterijama (135).
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Erozija moze biti 1 znak nekog medicinskog stanja kod pacijenata s psihosocijalnim patoloskim

poremecajima, kao $to su anoreksija i bulimija, ili autoimunim bolestima (136,137).

S druge strane, prehrana predstavlja kljucni etioloski faktor u degradaciji tvrdih zubnih tkiva i
restauracija, a posebna paznja usmjerena je na kisele napitke (134,138—-141). Brojna dosadasnja
istrazivanja pokazala su da konzumacija bezalkoholnih pi¢a poput gaziranih sokova predstavlja
glavni uzrok erozije zuba kod mladih pacijenata (142—-144). Nekoliko studija opisalo je
znacajan gubitak tvrdoce cakline nakon uranjanja u razliite gazirane napitke poput naranc¢inog

soka, voénih sokova ili Coca-Cole (145,146).

Istrazivanja su takoder pokazala da kiseli napitci utje¢u na mikrotvrdocu, troSenje i promjenu

boje restaurativnih materijala (147,148).

Poznato je da se nacini i trendovi u prehrani s vremenom mijenjaju i svjedoci smo sve vece
popularizacije zdrave prehrane koja ima razli¢ite pravce. S povecanom potro$Snjom zdravih
prirodnih sokova, njihova sposobnost ostecenja zubnih tvrdih tkiva i restauracija postaje vazan
¢imbenik koji utjece na Zivotni vijek suvremenih dentalnih materijala (149). Medu razli¢itim
vrstama voénih 1 povrtnih piéa, kiseli biljni napitci (eng. smoothie) postaju sve popularniji, §to
se o€ituje u ¢injenici da je potroSnja komercijalno dostupnih smoothie napitaka u Ujedinjenom
Kraljevstvu porasla sa 6 milijuna litara u 2001. godini na 51 milijun litara u 2010. godini (150).
Ova pica obi¢no se sastoje od usitnjenog lisnatog povréa, voca, orasastih plodova i sjemenki, u
raznim domacim ili komercijalno dostupnim receptima (151). Potrosnja kiselih biljnih napitaka
ne moze se to¢no kvantificirati, jer prijavljene brojke ne ukljucuju potro$nju napravljenih
napitaka u kuénoj radinosti, kao ni onih kupljenih u kafi¢ima. Zeleni kiseli napitci, tj. sokovi od

svjezeg voca 1 povréa su naro€ito popularni kod osoba koje konzumiraju sirovu hranu(152).

Doktori dentalne medicine zbog svega navedenog trebaju poznavati i predvidjeti ponasanje
materijala kojima se nadoknaduju tvrda zubna tkiva u razli¢itim uvjetima prehrane. To treba
biti osnova za odabir materijala u odredenim klini¢kim uvjetima, a potom za savjetovanje
pacijenata o prehrambenim navikama i provodenju oralne higijene kako bi se smanjio negativni
ucinak na strukturu dentalnih restauracija. Temeljem tih znanja pacijenta se moze obavijestiti o
predvidanju trajanja ispuna, a provodenjem preventivnih i minimalno invazivnih tretmana

moze se produziti vijek dentalnim restaurativnim materijalima

20



2. CILJ RADA I HIPOTEZE



2.1. Ciljevi istrazivanja

Primarni cilj istrazivanja bio je ispitati utjecaj kiselog biljnog napitka na povrSinska svojstva

restaurativnih dentalnih materijala.

Sekundarni ciljevi istrazivanja su:

1. Ispitati promjene povrSinske MH nastale uslijed izlaganja materijala komercijalno
dostupnom kiselom biljnom napitku, za predstavnike sljede¢ih glavnih skupina suvremenih
restaurativnih materijala: konvencionalni smolasti kompoziti, debeloslojni (,,bulk-fill*) smolasti
kompoziti, stakleno-ionomerni hibridni materijali i tzv. alkasitni materijal;

2. Ispitati promjene povrSinske hrapavosti nastale uslijed izlaganja materijala
komercijalno dostupnom kiselom biljnom napitku;

3. Ispitati promjenu boje nastale uslijed izlaganja materijala komercijalno dostupnom

kiselom napitku;

4. Ispitivanje promjena boje prema pojedinim osima (L*, a*, b*);

5. Analizirati doprinose promjene boje prema individualnim osima u ukupnoj promjeni
boje;

6. Analizirati korelacije promjena glavnih varijabli (MH, hrapavost, promjena boje)

prilikom izlaganja restaurativnih materijala kiselom biljnom napitku.

2.2. Nulte hipoteze

U skladu s navedenim ciljevima, postavljene su sljedece nulte hipoteze:

1. Nema statisti¢ki znacajne razlike u promjeni povrSinske MH kod materijala izloZenih
komercijalno dostupnom kiselom biljnom napitku u usporedbi s kontrolnom skupinom,;

2. Nema statisticki znacajne razlike u promjeni povrSinske hrapavosti kod materijala
izlozenih komercijalnom dostupnom zelenom kiselom biljnom napitku u usporedbi s
kontrolnom skupinom;

3. Nema statistiCki znaCajne razlike u promjeni boje uslijed izlaganja materijala
komercijalno dostupnom zelenom kiselom biljnom napitku u usporedbi s kontrolnom
skupinom,;

4. Nema statisticki znacajne razlike izmedu materijala s obzirom na MH, povrSinsku

hrapavost i promjenu boje;
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5. Nema statisti¢ki znacajne razlike izmedu doprinosa promjene boje prema pojedinim
osima (L*, a*, b*) u ukupnoj promjeni boje;
6. Ne postoje linearne korelacije izmedu MH, povrSinske hrapavosti i promjene boje te

promjena navedenih varijabli tijekom vremena.
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3. MATERIJALI I POSTUPCI



3.1. Priprema uzoraka

U istrazivanju su ispitana povrSinska svojstva sljede¢ih restaurativnih dentalnih materijala
(Slike 4.15.):

1. Tetric EvoCeram (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstajn)

2. Cention N (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstajn)

3. Charisma Classic (Kulzer, Hanau, Njemacka)

4. Equia Forte HT Fil (GC, Tokyo, Japan)
5. Filtek One Bulk Fill Restorative (3M, St. Paul, MN, SAD)

—_—

Slika 4. Kompozitni materijali koriSteni u ispitivanju
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Slika 5. Stakleni hibrid i alkasit

Dodatno se ispitao ucinak smolastog premaza Equia Coat (GC, Tokyo, Japan) na promjene

povrsinskih svojstava stakleno-ionomernog hibridnog materijala, prikazan na Slici 6.
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Slika 6. Smolasti premaz Equia Coat (GC, Tokio, Japan)

Sastav pet suvremenih dentalnih restaurativnih materijala 1 smolastog premaza koriStenih u
istrazivanju naveden je u Tablici 1.
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Tablica 1. Materijali upotrijebljeni u istrazivanju, njihov sastav i proizvodaci

Mate,:rlj‘a ! Proizvodac Vrsta materijala Sastav materijala
(Skracenica)
Tetric . . . . o . .
Ivoclar Vivadent, . . Uretandimetakrilat, Bis-GMA, iterbijev trifluorid,
EvoCeram Konvencionalni ce . . . .
(TEC) .Scha'fln,' smolasti kompoyit etoksilirani bls.feno}.A d1metah1lat, 'puvml(.) od parljevog
Lihtenstajn stakla, iterbijev trifluorid, mijesani oksid
Prah: barij aluminij silikatno staklo, iterbij trifluorid,
Alkasitni materijal izopunilo, kalcij barij aluminij fluorosilikatno staklo,
Cention N Ivoclar Vivadent, (Smolasti kalcij fluor silikatno staklo; Tekuéina: uretan
(CEN) Schaan, kompozit s dimetakrilat, triciklodekandimetanol dimetakrilat,
Lihtenstajn Cesticama tetrametil-ksililen, diuretan dimetakrilat, polietilen
reaktivnog stakla) glikol 400,
dimetakrilat, ivocerin, hidroksiperoksid
Bis-GMA, TEGDMA; Opterecenje punila: 61 % po
Charisma Kulzer, Hanau, Konvencionalni volumenu (60 % anorganskog punila po volumenu i
Classic (CHA) Njemacka smolasti kompozit predpolimerizirano punilo), veli¢ina ¢estica od 0,005- 10
um, staklo od barij aluminij fluorida.
. Stakleno- Prah: fluoroaluminosilikatno staklo, poliakrilna kiselina,
Equia Forte HT . . . v g .
Fil (EQ / EQC) GC, Tokio, Japan _ionomerni B N zeljezni 0k51'd o
hibridni cement Tekuéina: viSebazna karboksilna kiselina, voda
Neaglomerirano/neagregirano 20 nm punilo od
silicijevog dioksida, neaglomerirano/neagregirano 4 do
Fi.ltek One Bfllk 3M, St. Paul, MN, Debeloslojni . . 1 nm c'i'rkon.ijevc‘) punilo, 'agregire‘lno o
Fill Restorative SAD smolasti komporit cirkonijevo/silicijev dioksidno punilo, punilo od iterbij
(FBF) trifluorida koje se sastoji od aglomerata Cestica od
100 nm, ERGP-DMA, diuretan-DMA, 1,12-DMA-
dodekan
Equia Coat GC, Tokio, Japan Stakleno- Monomer: 50% metil metakrilata
(EC) ’ ’ ionomerni premaz Fotoinicijator: 0,09% kamforkinona
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3.1.1. Priprema kalupa i izrada uzoraka

Za testiranje povrSinskih svojstava suvremenih dentalnih materijala izradeno je 120 teflonskih
kalupa pilom ,,Prvomajska Select -0 — 320 (Zagreb, Hrvatska). Prvi korak je rezanje plocice
odredene dimenzije (d = 15 mm, h = 1 mm) a zatim izrada utora koordinatnom busilicom. Otvori
kalupa prekrili su se folijom od polietilen tereftalata (PET). Svi testirani materijali bili su u nijansi
A2. Uzorci kompozitnih materijala (Tetric EvoCeram, Cention N, Charisma Classic, Filtek One
Bulk Fill Restorative) osvijetljeni su LED polimerizacijskim uredajem Bluephase G2 (Ivoclar
Vivadent, Schaan, Lihtenstajn) tijekom 20 sekundi i intenzitetom od 1200 mW/cm? (Slika 7.).
Stakleno-ionomerni hibridni materijal (Equia Forte HT Fil) spontano se stvrdnjavao tijekom 10 min
bez osvjetljavanja. Nakon §to su se uzorci stvrdnuli, izbruSeni su brusnim papirom (Standard
metallographic grinding paper, Pace Technologies, Tucson, SAD) od grubljega prema finijem, uz
vodeno hladenje. KoriStena sila pritiska bila je jednaka ru¢noj, a brzina rotacije je bila 300 okretaja
u minuti. Dodatno su uzorci ispolirani dijamantnom pastom. Dodatna eksperimentalna skupina
stakleno-ionomernog hibridnog materijala ukljucivala je premazivanje svih povrSina smolastim

premazom Equia Coat 1 osvjetljavanje tijekom 20 sekundi sa svih strana.

Slika 7. Osvjetljavanje uzorka LED polimerizacijskim uredajem
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Slika 8. Kalup za testiranje povrSinskih svojstava

3.2. Pohrana uzoraka i imerzija u kiselom biljnom napitku/destiliranoj vodi

Uzorci su pojedinacno pohranjeni u zatvorenim epruvetama u 5 mL destilirane vode u
laboratorijskom inkubatoru na 37 °C tijekom 24 h (Slika 9). Polovica uzoraka iz svake skupine
(n=10) namakala se 5 minuta dnevno tijekom 30 dana u 5 ml kiselog biljnog napitka ,,Green
avocado (Ortoromi, Borgoricco, Italija) koji je sadrzavao 47% soka od jabuke, 25% soka od
kruske, 20% avokada, 8% Spinata i askorbinsku kiselinu. Nakon imerzije u kiselom biljnom napitku
od 5 minuta na 37 °C, uzorci su se prebacili u svjezih 5 ml destilirane vode i pohranili u
laboratorijskom inkubatoru (37 °C) do sljede¢eg dana (Slika 10). Druga polovica uzoraka (n=10)
predstavlja negativnu kontrolnu skupinu 1 namakana je tijekom 30 dana u 5 ml destilirane vode,

koja se mijenjala jednom dnevno kako bi se sprijecio razvoj bakterija.

Shematski prikaz dijagrama tijeka studije predstavljen je na Slici 11.
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Slika 9. Inkubator za pohranu uzoraka
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Slika 10. Uzorci pohranjeni u destiliranoj vodi

Uzorci komercijalnih restaurativnih materijala (n=20 po materijalu)

Equia Forte HT Fil Equia Forte HT Fil iliek
Tetric EvoCeram Cention Charisma Pilick O.HE
Bez premaza S premazom Bulk Fill

Imerzija 24 h u destiliranoj vodi

[zmjerene pocetne vrijednosti:
+  mikrotvrdoce
« hrapavosti
« promjene boje

n=10 n=10
kontinuirana imerzija tijekom 30 dana imerzija 5 min dnevno tijekom 30 dana
u destiliranoj vodi (pH = 7.0) u zelenom smoothie napitku (pH=3.9)

¢ ¢

Izmjerene zavr$ne vrijednosti:
+ mikrotvrdoée
+  hrapavosti
* promjene boje

Slika 11. Dijagram tijeka istrazivanja
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3.3. Mikrotvrdoca po Vickersu

Mikrotvrdo¢a (MH) po Vickersu izmjerena je pomocu mikrotvrdomjera CSV-10 (ESI Priiftechnik,
Wendlingen, Njemacka) (Slika 12.) uz opterecenje dijamantne piramide na povrsinu uzorka od 100
g, trajanje opterec¢ivanja od 10 sekundi i 5 utisnuéa po uzorku. Prije mjerenja s povrsine pohranjenih
uzoraka njezno je uklonjena voda papirnatim ubrusom. MH se izmjerila u dvije vremenske tocke:

24 h nakon pripreme uzoraka i nakon 30 dana imerzije. MT se mjerila uz pomo¢ formule:
MT = 1,8544 x F/d?,

pri ¢emu je d dijagonala utisnuéa i F =m X g (g = 9,81 N/kg, m = teret). Vrijednost MH-a izraZzena

je ukg/mm?.

Za svaki uzorak provedeno je pet ponovljenih mjerenja s razli¢itih pozicija na uzorku, a srednja

vrijednost tih mjerenja smatra se statistickom jedinicom (Slika 13).

CSV-10 |
Slika 12. Mikrotvrdomjer CSV-10
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3.4. Povrsinska hrapavost
Mjerenja su se provela uz sljedece postavke: brzina sonde: 0,1 mm/s, optere¢enje sonde: 4 mN,

tocke: 24 h nakon pripreme uzoraka i nakon 30 dana imerzije.

Slika 13. Mjerenje MH po Vickersu, izgled utisnu¢a na povr
duljina uzorkovanja: 0,8 mm, broj duljina uzorkovanja: 5.

Parametar povr:
(Mitutoyo, Houston



Ra se mjerila uz pomo¢ formule:
! :
Ra=— Y lyil

pri ¢emu je Ra (um) - srednje aritmeticko odstupanje profila, 1 (um) - mjerna duljina hrapavosti
povrsine, y(x), yi (um) - visina profila hrapavosti s obzirom na srednju referentnu crtu, n - broj

toCaka procjenjivanja visine profila uzduz mjerne duljine.

Na svakom uzorku mjerenja su provedena na tri razliCita mjesta unutar promjera od 6 mm od
srediSta uzorka. Iz tih triju ponavljanja izracunata je srednja vrijednost koja se smatra statistickom

jedinicom.

Slika 14. Prenosivi profilometar Surftest SJ-210
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3.5. Promjena boje

Promjene boje u prostoru CIE L*a*b* provedene su uz standardiziranu bijelu pozadinu pomocu
spektrofotometra Vita Easyshade III (Vita, Bad Sackingen, Njemacka) (Slika 15). Boja se mjerila u

dvije vremenske tocke: 24 h nakon pripreme uzoraka i nakon 30 dana imerzije.

Na svakom uzorku mjerenje se ponovilo tri puta, a srednje vrijednosti L*, a* i b* zabiljezene su kao

parametri iz kojih se izracunala opaziva razlika boje AE izmedu dvije vremenske tocke.

AE* = \JAL2 + Aa*? + Ab*?

Parametar AE2000* izra¢unat je pomocu skripte za Matlab (MathWorks, Natick, MA, SAD) kojom
su provedeni izracuni prema formulama detaljno opisanim u ¢lanku Sharma 1 sur (153).

“Atasvshnde’n%c
e
-0

Slika 15. Spektrofotometar Vita Easyshade I11
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3.6. Statisticka analiza

3.6.1. Izracun veli¢ine uzorka

Izracun veliCine uzorka proveden je na temelju preliminarnog istrazivanja uz n = 5 za sva ispitivana
svojstva. Analiza statisticke snage izvedena je zasebno za usporedbe pocetnih i zavrsnih vrijednosti
te za usporedbe izmedu kontrolne i eksperimentalne skupine, za sljedece varijable: mikrotvrdoc¢a
prema Vickersu, parametar hrapavosti povrSine Ra i parametar promjene boje AE*. Za sve
usporedbe, prakti¢no relevantnom se smatrala razlika od 10% u odnosu na pocetna svojstva,
odnosno razlika u eksperimentalnoj skupini od 10% u usporedbi s kontrolnom skupinom. Na taj je
nacin izracunata veli¢ina uzorka potrebna za identifikaciju statisticki znacajnih razlika od 10% pri
razini znac¢ajnosti od 0,05. Iznimno od navedenog, za parametar promjene boje AE* kao prakti¢no
relevantna razlika odabrana je razlika od AE* = 2 (definirana kao fizioloSka granica opazivosti
promjene boje) s obzirom da se parametar AE* izraCunava iz pocetnih i konacnih vrijednosti
promjene pojedinih koordinata u sustavu boja L*a*b* i stoga za AE* nije definirana pocetna
vrijednost koja bi se upotrijebila kao polazna vrijednost za izratun postotka promjene. Analizom
snage je ustanovljeno kako je veli€ina uzorka od n = 10 po skupini (tj. ukupno 20 uzoraka
podijeljenih u dvije skupine: eksperimentalnu i kontrolnu) dostatna za ostvarivanje sljedecih
vrijednosti statistiCke snage: preko 95% za mikrotvrdo¢u prema Vickersu (za sve usporedbe 1 sve
materijale, osim za materijal Equia Forte HT s premazom Equia Coat, za koji je snaga 90%) te
preko 95% za parametar hrapavosti Ra (za sve materijale, osim za materijal Cention N izloZen
kiselom biljnom napitku, za koji je snaga iznosila 65%). Za usporedbu promjene parametra Ra
izmedu kontrolne 1 eksperimentalne skupine ustanovljene su nesto nize vrijednosti statisticke snage
(60% Za Cention N i1 Equia Forte HT s premazom, 70% za Tetric EvoCeram, 88% za Equia Forte
HT te preko 95% za materijale Charisma Classic 1 Filtek One Bulk Fill) koje su smatrane
prihvatljivim s obzirom da ve¢ i malo povecanje oCekivane razlike (s 10% na 12%) povecava
statisticku snagu za sve navedene materijale na vrijednosti vece od 80%. Za parametar promjene
boje AE* ustanovljena je statisticka snaga od preko 95% za sve materijale. Temeljem navedenih
rezultata analize snage (Slika 16), odabrana je veli¢ina uzorka od n = 10 po skupini za sva

ispitivanja.
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Slika 16. Primjer krivulje za procjenu veli¢ine uzorka. Ukupna veli¢ina uzorka u obje skupine (y-

os) prikazana je kao funkcija statisticke snage (x-0s).

3.6.2. Testiranje hipoteza, korelacijske analize i analiza glavnih komponenata

Normalnost distribucije podataka u svakoj od eksperimentalnih skupina ispitana je pomocu
Shapiro-Wilkovog testa i inspekcije normalnih Q-Q dijagrama. Homogenost varijanci ispitana je
Levenovim testom. Ustanovljeno je da distribucije podataka u svakoj od skupina ne odstupaju u
znacajnijoj mjeri od pretpostavke normalnosti i stoga su primijenjene parametrijske analize.
Promjene mikrotvrdoée 1 parametra Ra izmedu pocetnih i konaénih vrijednosti usporedene su
pomocu t-testa za ponavljanja mjerenja. T-test za nezavisna opazanja koriSten je za usporedbe
izmedu kontrolne i eksperimentalne za sljede¢e varijable: promjena mikrotvrdoce, promjena
parametra Ra te promjene parametara obojenosti L* a* i1 b*. Srednje vrijednosti navedenih
promjena medusobno su usporedene medu materijalima pomocu jednosmjerne analiza varijance
(ANOVA) s Tukey post-hoc prilagodbom za viSestruke usporedbe. Korelacije medu varijablama
promjena mikrotvrdoc¢e, promjena parametra Ra te promjene parametara obojenosti L* a*, b* i AE*
ispitane su za kombinacije triju parametra (promjena mikrotvrdoce, promjena Ra i AE*) i dvaju
protokola namakanja (kontrolna 1 eksperimentalna skupina) pomocu Pearsonove korelacijske
analize 1 analize glavnih komponenata s varimax rotacijom. Korelacija parametara AE* i AE2000*
ispitana je pomocu Pearsonove korelacijske analize. Statisticka analiza provedena je pomocu

softverskog paketa SPSS 25 (IBM, Armonk, NY, SAD) uz razinu znacajnosti od 0,05.
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4. REZULTATI



Vrijednosti izmjerene prije i nakon namakanja uzoraka u destiliranoj vodi (kontrolna skupina) i
kiselom biljnom napitku (eksperimentalna skupina) deskriptivno su prikazane za mikrotvrdocu u
Tablici 2, a promjena mikrotvrdoce (razlika vrijednosti izmjerenih nakon namakanja i vrijednosti
prije namakanja) prikazana je u Tablici 3. Promjene mikrotvrdo¢e nakon namakanja bile su
ve¢inom statistiCki znacajne u obje skupine, pri ¢emu je glavnina promjena nastupila u negativnom
smjeru, odnosno izlaganje destiliranoj vodi i kiselom biljnom napitku dovelo je do smanjenja
mikrotvrdoce. Iznimka je opaZena za materijal Charisma Classic u kontrolnoj skupini kod kojeg je
opazen statisticki znacCajan porast mikrotvrdo¢e nakon namakanja u destiliranoj vodi i materijal
Equia Forte HT sa smolastim premazom Equia Coat za koji je mikrotvrdocéa statisticki znacajno
porasla u obje skupine. Najveci iznos smanjenja mikrotvrdoce nakon namakanja u kiselom biljnom
napitku opaZen je kod materijala Tetric EvoCeram, dok su najmanje promjene mikrotvrdoce
nastupile kod materijala Equia Forte HT sa smolastim premazom Equia Coat u obje

eksperimentalne skupine.

Vrijednosti izmjerene prije 1 nakon izlaganja destiliranoj vodi (kontrolna skupina) i kiselom biljnom
napitku (eksperimentalna skupina) deskriptivno su prikazane za parametar hrapavosti Ra u Tablici
4., a promjena parametra Ra prikazana je u Tablici 5. Hrapavost je statisti¢ki znac¢ajno porasla kod
ve¢ine materijala, osim u kontrolnoj skupini materijala Tetric EvoCeram, Cention N 1 Charisma
Classic, za koje nije opaZena statisticki znacajna razlika u vrijednostima parametra Ra izmjerenim
prije 1 nakon namakanja. Najveci porast hrapavosti povrSine izmjeren je za materijal Equia Forte
HT (s 1 bez smolastog premaza Equia Coat) te kod debeloslojnog kompozitnog materijala Filtek
One Bulk Fill. Statisticki znacajno najniZi porast hrapavosti opaZzen je u kontrolnoj skupini

materijala Tetric EvoCeram, Cention N i Charisma Classic.

Pocetne 1 zavrSne vrijednosti promjene boje prema pojedinim osima (L*, a* 1 b*) deskriptivno su
prikazane u Tablicama 6. — 11., a pomocu tih vrijednosti izracunati parametri opazive promjene
boje AE* 1 AE2000* prikazani su u Tablici 12. Promjena boje nastupila je kod svih materijala, a
bila je statisticki znaCajno izrazenija u skupini izloZzenoj kiselom biljnom napitku. Najvecu
promjenu boje pokazao je materijal Charisma Classic u eksperimentalnoj skupini, a najmanju

materijal Cention N u kontrolnoj skupini.
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Tablica 2. Deskriptivni prikaz pocetnih i zavr$nih vrijednosti mikrotvrdoce izmjerenih u kontrolnoj

1 eksperimentalnoj skupini.

Materijal TEC CEN CHA EQ EQC FBF
- Aritmeticka sredina 48,19 39,39 4832 34,73 29,68 54,88
é = 95% interval Donja granica 46,66 37,92 46,66 32,46 2843 52,96
2 g pouzdanosti Gornja granica 49,72 40,86 49,98 37,00 30,93 56,80
3 § Standardna devijacija 2,14 206 233 3,17 1,74 2,68
= = Minimum 45,30 36,20 45,30 29,40 27,60 50,30
E Maksimum 52,20 43,10 51,60 39,10 32,30 58,50
E ‘ Aritmeticka sredina 48,48 39,53 47,21 30,32 30,82 58,30
'S £ » 95% interval Donja granica 46,99 38,28 46,20 28,61 29,46 56,13
« 5 £ pouzdanosti Gornja granica 49,97 40,78 48,22 32,03 32,18 60,47
% E) §‘ Standardna devijacija 208 1,75 141 240 1,90 3,03
E V) Minimum 44,80 36,20 45,30 26,30 28,30 53,80

Maksimum 52,30 42,20 49,30 33,40 34,10 62,80
—_ Aritmeticka sredina 47,21 3898 53,19 42,93 29,33 51,68
% = 95% interval Donja granica 45,84 37,56 51,09 41,94 28,00 49,99
2 £  pouzdanosti Gornja granica 48,58 40,40 55,29 43,92 30,66 53,37
3 § Standardna devijacija 1,92 198 293 138 1,86 2,36
-§ = Minimum 44,30 36,70 48,40 40,90 26,00 47,70
2z Maksimum 50,70 43,10 58,10 4540 31,80 56,20
E ‘ Aritmeticka sredina 34,86 35,02 39,93 58,00 29,60 53,77
T £ » 95% interval Donja granica 33,22 33,88 3829 56,90 27,80 52,11
s 5 £ pouzdanosti Gornja granica 36,50 36,16 41,57 59,10 31,40 55,43
> D & Standardna devijacija 230 1,60 230 1,54 2,51 2,32

ZRR=

E V) Minimum 31,20 31,70 35,90 55,60 25,60 50,30

Maksimum 38,30 37,70 42,70 60,20 33,40 57,30

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC

= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill
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Tablica 3. Deskriptivni prikaz promjena mikrotvrdoce izmjerenih u kontrolnoj i eksperimentalnoj

skupini.
Materijal TEC CEN CHA EQ EQC FBF
Aritmeticka sredina -098 -0,41 487 820 -0,35 -3,20
o = 95% interval Donja granica -1,36  -1,23 248 6,24 -1,03 -422
E £ pouzdanosti Gornja granica -0,60 041 726 10,16 0,33 -2,18
N § Standardna devijacija 0,53 1,14 334 274 096 1,43
§ R ¥ Minimum -2,20 -3,00 -0,30 420 -1,90 -6,30
= é Maksimum -0,40 0,70 10,70 11,90 1,00 -1,40
E Z Aritmeticka sredina -13,62 -451 -728 27,68 -1,22 -4,53
-5 £ . 95% interval Donja granica -16,27 -6,08 -8,78 25,57 -3,17 -5,35
g S & pouzdanosti Gornja granica -10,97 -2,94 -578 29,79 0,73 -3,71
E 5 § Standardna devijacija 370 2,19 2,09 295 272 1,14
V) Minimum -1790 -7,80 -11,20 24,40 -520 -6,40
Maksimum -6,50 -1,40 -3,80 33,80 3,30 -3,40

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC

= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill
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Tablica 4. Deskriptivni prikaz pocetnih i zavr$nih vrijednosti parametra hrapavosti Ra izmjerenih u

kontrolnoj i eksperimentalnoj skupini.

Materijal TEC CEN CHA EQ EQC FBF
Aritmeticka sredina 0,2100 0,1835 0,0365 0,2694 0,3215 0,1962
= 95% interval Donja granica  0,1655 0,1476 0,0255 0,2304 0,2866 0,1762
‘-_52 £ pouzdanosti Gornja granica 00,2545 0,2194 0,0475 0,3084 0,3564 0,2162
*g E Standardna devijacija 0,0622 0,0502 0,0154 0,0546 0,0487 0,0279
£ Minimum 0,1190 0,1230 0,0150 0,1770 0,2670 0,1730
2 Maksimum 0,3240 0,2850 0,0560 0,3430 0,4210 0,2540
g Aritmeticka sredina 0,2465 0,1649 0,0356 0,2691 0,3812 0,2052
s g “ 95% interval Donja granica  0,2144 0,1320 0,0241 0,2095 0,3328 0,1849
:4:3 S & pouzdanosti Gornja granica 00,2786 0,1978 0,0471 0,3287 0,4296 0,2255
I~ § g Standardna devijacija 0,0448 0,0460 0,0161 0,0834 0,0676 0,0284
V) Minimum 0,2020 0,1070 0,0180 0,1550 0,3070 0,1730
Maksimum 0,3210 0,2230 0,0620 0,4310 0,5430 0,2420
Aritmeticka sredina 0,2196 0,1814 0,0373 0,3015 0,3544 0,2227
= 95% interval Donja granica  0,1771 0,1462 0,0289 0,2616 0,3180 0,1964
é £  pouzdanosti Gornja granica 0,2621 0,2166 0,0457 0,3414 0,3908 0,2490
‘g E Standardna devijacija 0,0595 0,0492 0,0117 0,0558 0,0509 0,0368
= Minimum 0,1320 0,1170 0,0170 0,1820 0,3050 0,1820
= Maksimum 0,3130 0,2830 0,0540 0,3520 0,4580 0,3010
S Aritmetic¢ka sredina 0,3137 0,2042 0,0560 0,4216 0,5169 0,3263
s g v 95% interval Donja granica  0,2747 0,1800 0,0415 0,3726 0,4817 0,2934
)E S & pouzdanosti Gornja granica 0,3527 0,2284 0,0705 0,4706 0,5521 0,3592
ﬁ § g Standardna devijacija 0,0545 0,0338 0,0202 0,0685 0,0492 0,0460
V) Minimum 0,2240 0,1470 0,0290 0,3240 0,4340 0,2760
Maksimum 0,4010 0,2510 0,0880 0,5360 0,5640 04110

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill
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Tablica 5. Deskriptivni prikaz promjena vrijednosti parametra hrapavosti Ra izmjerenih u

kontrolnoj i eksperimentalnoj skupini.

Materijal TEC CEN CHA EQ EQC FBF
Aritmeticka sredina 0,0096 -0,0021 0,0008 0,0321 0,0329 0,0265
«  95% interval Donja granica  -0,0013 -0,0090 -0,0065 0,0106 0,0236 0,0171
£ pouzdanosti  Gornja granica 00,0205 0,0048 0,0081 0,0536 0,0422 0,0359
<~ & Standardna devijacija 0,0152 0,0096 0,0102 0,0301 0,0130 0,0132
f ¥ Minimum -0,0130 -0,0240 -0,0150 0,0050 0,0150 0,0060
s Maksimum 0,0390 0,0070 0,0190 0,0850 0,0510 0,0470
g Aritmeticka sredina 0,0672 0,0393 0,0204 0,1525 0,1357 0,1211
S _i .« 95% interval _Donja granica 0,0311 0,0046 0,0095 0,0901 0,0670 0,0947
~ 3 & pouzdanosti  Gornja granica  0,1033  0,0740 0,0313 0,2149 0,2044 0,1475
T; § Standardna devijacija 0,0505 0,0485 0,0152 0,0873 0,0961 0,0369
2 Minimum -0,0100 -0,0760 0,0000 0,0070 -0,0870 0,0610
Maksimum 0,1370  0,0900 0,0430 0,2720 0,2570 0,1870

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill
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Tablica 6. Deskriptivni prikaz pocetnih i zavr$nih vrijednosti parametra obojenosti L* izmjerenih u

kontrolnoj i eksperimentalnoj skupini.

Materijal TEC CEN CHA EQ EQC FBF
Aritmeticka sredina 91,54 89,55 89,86 84,39 83,47 81,84
= 95% interval Donja granica 90,42 88,65 89,11 82,67 82,18 80,97
5 £ pouzdanosti Gornja granica 92,66 90,45 90,61 86,11 84,76 82,71
§ E Standardna devijacija 1,57 126 1,04 240 1,80 1,21
£ Minimum 88,70 87,80 88,60 80,70 80,10 79,40
= Maksimum 93,50 91,00 91,30 88,30 86,50 83,70
s Aritmeti¢ka sredina 87,90 89,96 75,10 82,43 82,06 8091
g g . 95% interval Donja granica 87,03 89,32 73,97 80,55 81,20 79,42
8 © & pouzdanosti Gornja granica 88,77 90,60 76,23 84,31 82,92 82,40
£ 5 § Standardna devijacija 122 089 1,58 2,62 120 2,08
v Minimum 85,50 88,80 72,60 78,60 80,30 77,90
Maksimum 89,40 91,40 77,10 85,10 83,70 84,20
Aritmeticka sredina 91,10 89,21 89,38 85,49 84,15 83,15
= 95% interval Donja granica 89,87 88,18 88,19 84,06 83,16 82,57
5 £ pouzdanosti Gornja granica 92,33 90,24 90,57 86,92 85,14 83,73
*g E Standardna devijacija 1,72 144 1,67 2,00 1,39 0,81
g Minimum 88,20 87,30 86,70 82,30 81,20 81,70
= Maksimum 93,10 91,30 92,10 89,00 85,60 84,50
s Aritmeticka sredina 87,31 87,51 88,76 85,78 85,91 84,39
S E . 95%interval Donja granica 86,41 86,49 8748 84,79 84,89 8291
L B E pouzdanosti Gornja granica 88,21 88,53 90,04 86,77 86,93 85,87
N D §' Standardna devijacija 125 143 1,79 138 142 2,07
v Minimum 84,40 84,70 85,40 83,00 83,80 81,30
Maksimum 88,60 89,70 90,50 87,00 87,00 87,60

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC

= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill
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Tablica 7. Deskriptivni prikaz promjena vrijednosti parametra obojenosti L* izmjerenih u

kontrolnoj i eksperimentalnoj skupini.

Materijal TEC CEN CHA EQ EQC FBF
Aritmeticka sredina -0,44 -0,34 -048 1,10 0,68 1,31

= 95% interval Donja granica -0,68 -0,80 -1,02 -0,93 0,06 0,90

£ pouzdanosti Gornja granica  -0,20 0,12 0,06 3,13 1,30 1,72

% § Standardna devijacija 0,33 064 0,76 2,84 086 0,57
'j M Minimum -090 -190 -1,90 -3,20 -1,10 0,40
5 Maksimum 0,10 0,30 0,80 8,30 1,80 2,30
g Aritmetic¢ka sredina -0,59 -2.45 13,66 3,35 3,85 348
E _i ™ 95% interval Donja granica -1,29 -3,63 11,83 1,17 225 2,36
S & pouzdanosti Gornja granica 0,11 -1,27 1549 553 545 4,60

'T; g Standardna devijacija 097 165 256 3,05 224 1,57

v Minimum -1,80 -5,10 990 -2,10 0,20 0,60
Maksimum 0,90 -0,20 17,10 7,80 6,50 5,20

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC

= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill
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Tablica 8. Deskriptivni prikaz poc€etnih i zavrs$nih vrijednosti parametra obojenosti a* izmjerenih u

kontrolnoj i eksperimentalnoj skupini.

Materijal TEC CEN CHA EQ EQC FBF
Aritmeticka sredina -0,40 045 -0,89 9,02 894 0,17

< . . Donja granica -0,84 0,37 -1,08 8,75 8,63 -0,24

g, g 9%vintervalpouzdanosti "o ornica 0,04 053 -0.70 929 925 0,58
‘g é Standardna devijacija 0,61 0,12 0,26 0,38 0,44 0,58
= Minimum -1,10 0,30 -1,30 8,50 840 -0,40
= Maksimum 0,50 0,60 -0,60 9,60 9,50 1,20
E _ Aritmeticka sredina 0,10 0,53 -0,15 9,23 8,55 0,25
s .5 . . Donja granica -0,30 045 -0,29 8,88 833 -0,11
3 F g O>vbintervalpouzdanosti “ o L anica 0,50 0,61 -0.01 958 877 0,61
£ T; §‘ Standardna devijacija 0,56 0,12 0,19 049 0,31 0,51
v Minimum -1,00 0,30 -040 840 8,10 -0,30
Maksimum 1,10 0,60 0,10 980 890 1,10
Aritmeticka sredina 0,15 045 -0,70 8,36 8,58 0,37

< . . Donja granica -0,24 033 -091 7,95 8,18 -0,03

5, g O>vhintervalpouzdanosti oo L ornica 0,54 0,57 -049 8.7 898 0,77
§ § Standardna devijacija 0,55 0,16 0,29 0,58 0,55 0,56
S M Minimum -1,00 0,30 -1,00 7,20 7,90 -0,40
= Maksimum 0,60 0,80 0,00 9,10 940 1,20
E _ Aritmeticka sredina 1,24 1,37 -0,14 6,31 7,55 1,18
s .5 . . Donja granica 1,05 1,08 -028 4,86 7,40 0,96
2 G g 9>vbinterval pouzdanosti “ o L anica 143 166 0,00 7.76 770 140
ﬁ § ‘3 Standardna devijacija 0,27 040 0,19 2,03 0,21 0,30
v Minimum 0,90 1,00 -0,30 1,00 7,30 0,80
Maksimum 1,70 2,10 020 8,10 7,80 1,60

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC

= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill
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Tablica 9. Deskriptivni prikaz promjena vrijednosti parametra obojenosti a*

kontrolnoj i eksperimentalnoj skupini.

izmjerenih u

Materijal TEC CEN CHA EQ EQC FBF
Aritmetic¢ka sredina 0,55 0,00 0,19 -0,66 -0,36 0,20

« 95% interval Donja granica 0,01 -0,12 -0,01 -1,08 -0,56 0,07

£ pouzdanosti Gornja granica 1,09 0,12 0,39 -0,24 -0,16 0,33

« § Standardna devijacija 0,76 0,16 0,28 0,58 028 0,18
: ¥ Minimum -0,30 -0,20 -0,20 -1,70 -0,70 0,00
5 Maksimum 1,60 040 0,70 0,10 0,10 0,50
g Aritmeticka sredina 1,14 084 0,01 -292 -1,00 0093
£ E . 95%interval Donja granica 0,76 0,51 -0,16 -4,56 -128 0,46
S & pouzdanosti Gornja granica 1,52 1,17 0,18 -1,28 -0,72 1,40

'T; g Standardna devijacija 0,54 047 024 229 040 0,66

v Minimum 0,60 0,40 -0,40 -8,80 -1,50 -0,20
Maksimum 2,30 1,80 040 -0,30 -0,40 1,70

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC

= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill
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Tablica 10. Deskriptivni prikaz pocetnih i zavrS$nih vrijednosti parametra obojenosti b* izmjerenih

u kontrolnoj i eksperimentalnoj skupini.

Materijal TEC CEN CHA EQ EQC FBF
Aritmeticka sredina 28,09 20,78 30,27 35,80 31,57 28,84
= 95% interval Donja granica 24,86 19,00 29,85 34,28 2937 27,88
= £ pouzdanosti Gornja granica 31,31 22,56 30,69 37,32 33,77 29,80
§ E Standardna devijacija 451 248 0,58 2,13 3,08 1,35
g Minimum 22,93 17,80 29,40 32,40 27,30 26,50
= Maksimum 33,00 24,50 31,20 39,10 35,10 31,20
s Aritmeticka sredina 26,15 20,03 2595 37,10 38,04 23,75
g g v 95% interval Donja granica 25,23 17,34 25,55 36,73 37,41 2297
8 S 8 pouzdanosti Gornja granica 27,07 22,72 26,35 37,47 38,67 24,53
I~ T; g Standardna devijacija 1,28 3,77 056 051 088 1,09
v Minimum 24,70 17,40 2530 35,80 36,70 22,30
Maksimum 28,50 27,10 27,00 37,70 39,30 25,20
Aritmeticka sredina 2797 20,72 31,20 34,81 30,76 28,39
= 95% interval Donja granica 24,57 19,04 30,06 33,20 28,87 27,09
5 £  pouzdanosti Gornja granica 31,36 22,40 32,34 36,42 32,65 29,69
§ § Standardna devijacija 474 234 1,59 2,25 2,64 1,82
= M Minimum 22,17 17,90 28,70 30,10 26,60 24,30
= Maksimum 33,11 23,90 34,30 37,20 34,20 30,80
= Aritmeticka sredina 28,68 2321 29,58 32,92 35,76 29,18
)g g v 95% interval Donja granica 28,15 2235 2896 31,27 35,51 2825
& B8 & pouzdanosti Gornja granica 29,21 24,07 30,20 34,57 36,01 30,11
ﬁ § g Standardna devijacija 0,75 1,20 0,87 2,31 034 1,29
v Minimum 27,30 2220 28,30 27,30 35,30 27,40
Maksimum 29,40 25,70 30,50 35,10 36,30 31,70

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC

= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill
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Tablica 11. Deskriptivni prikaz promjena vrijednosti parametra obojenosti b* izmjerenih u

kontrolnoj i eksperimentalnoj skupini.

Materijal TEC CEN CHA EQ EQC FBF
Aritmeticka sredina -0,12 -0,06 093 -0,99 -0,81 -0,45

= 95% interval Donja granica -0,55 -0,37 -0,11 -1,49 -1,37 -0,93

£  pouzdanosti Gornja granica 0,31 025 197 -049 -0,25 0,03

« § Standardna devijacija 0,60 044 145 0,70 0,78 0,67
':, = Minimum -1,47 -0,60 -1,60 -2,30 -2,30 -2,20
5 Maksimum 094 0,70 3,70 -0,20 0,10 0,20
g Aritmeticka sredina 2,53 3,18 3,63 -418 -228 543
E g, v 5% interval Donja granica 142 0,12 294 -6,03 -3,05 438
S & pouzdanosti Gornja granica 3,64 6,24 432 -233 -1,51 6,48

é §* Standardna devijacija 1,56 427 096 259 1,07 147

v Minimum 0,00 -460 1,60 -10,10 -3,90 3,20
Maksimum 4,70 7,80 5,20 -0,70 -0,60 7,70

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC

= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill
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Tablica 12. Deskriptivni prikaz vrijednosti promjene boje AE* i AE2000* izmjerenih u kontrolnoj 1

eksperimentalnoj skupini.

Materijal TEC CEN CHA EQ EQC FBF
Aritmeticka sredina 1,091 0,696 1,707 2,388 1,459 1,500

= 95% interval Donja granica 0,705 0,362 1,074 0,715 0,983 1,008

£ pouzdanosti Gornja granica 1,478 1,030 2,341 4,062 1,934 1,992

§ Standardna devijacija 0,540 0,467 0,886 2,340 0,664 0,688

M Minimum 0,202 0,300 0,574 0412 0,283 0,500

5 Maksimum 1,749 1942 3,734 8,465 2,534 2,780
< Aritmeticka sredina 3,189 5,696 14,162 6,663 4,847 6,744
g v 95% interval Donja granica 2,373 4,290 12,311 4,056 3,496 5,812

S & pouzdanosti Gornja granica 4,006 7,101 16,012 9,269 6,197 7,677

§ § Standardna devijacija 1,141 1,965 2,587 3,643 1,888 1,303

V) Minimum 1,435 2934 10,573 2,234 1,507 4,707
Maksimum 5,224 9,357 17,609 15,451 7,103 8,496
Aritmeticka sredina 0,831 0,430 0,844 1425 0,827 0,973

= 9% interval Donja granica 0,440 0,217 0,562 0,315 0,596 0,676

£ pouzdanosti Gornja granica 1,221 0,642 1,126 2,535 1,058 1,269

§ Standardna devijacija 0,546 0,297 0,395 1,552 0,323 0415

£ M Minimum 0,123 0,197 0,293 0,249 0,158 0,297
S Maksimum 1,587 1,220 1,555 5,560 1,273 1,593
&' Aritmeticka sredina 1,767 3,133 9,413 3,686 2,852 3,670
< g v 95% interval Donja granica 1,413 2,311 8,167 2,108 1,897 3,157
5 g pouzdanosti Gornja granica 2,120 3,955 10,659 5,264 3,807 4,183

_Té S Standardna devijacija 0,494 1,149 1,742 2206 1,335 0,717

N Minimum 0,936 1,546 6,958 1,427 0,853 2,455
Maksimum 2,680 5,277 11,839 8981 4,455 4,844

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill

U Tablici 13 prikazani su rezultati statisticke analize pomocu t-testa za ponavljana opazanja kojim

su usporedene vrijednosti prije namakanja (pocetne) i poslije namakanja (zavrSne) za sljedece

varijable:

mikrotvrdo¢a, parametar hrapavosti Ra te parametri obojenosti L*, a* 1 b*.
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Tablica 13. Rezultati t-testa za ponavljana opazanja za usporedbu pocetnih i zavrS$nih vrijednosti
mikrotvrdo¢e, parametra Ra te parametara obojenosti L*, a* i b*. P-vrijednosti manje od 0,05

smatraju se statisticki znacajnim (o = 0,05).

Kontrola Kiseli biljni napitak
Materijal Varijabla ¢ Stupnjevi p ; Stupnjevi p*
slobode slobode

Mikrotvrdo¢a 5,861 9 <0,001 11,631 9 <0,001
Hrapavost (Ra) -1,999 9 0,077 -4,206 9 0,002

TEC L* 4,166 9 0,002 1,919 9 0,087
a* -2,291 9 0,048 -6,702 9 <0,001

b* 0,638 9 0,540 -5,136 9 0,001
Mikrotvrdo¢a 1,138 9 0,285 6,516 9 <0,001

Hrapavost (Ra) 0,691 9 0,507 -2,560 9 0,031

CEN L* 1,690 9 0,125 4,684 9 0,001
a* <0,001 9 1,000 -5,686 9 <0,001

b* 0,434 9 0,675 -2,353 9 0,043
Mikrotvrdo¢a  -4,615 9 0,001 11,006 9 <0,001

Hrapavost (Ra) -0,247 9 0,810 -4,251 9 0,002
CHA L* 2,002 9 0,076 -16,842 9 <0,001
a* -2,172 9 0,058 -0,133 9 0,897

b* -2,023 9 0,074 -11,967 9 <0,001

Mikrotvrdo¢a  -9,480 9 <0,001  -29,703 9 <0,001

Hrapavost (Ra) -3,377 9 0,008 -5,526 9 <0,001

EQ L* -1,225 9 0,252 -3,473 9 0,007
a* 3,577 9 0,006 4,031 9 0,003

b* 4,504 9 0,001 5,111 9 0,001

Mikrotvrdoc¢a 1,158 9 0,277 1,417 9 0,190

Hrapavost (Ra) -8,024 9 <0,001 -4,467 9 0,002

EQC L* -2,500 9 0,034 -5,444 9 <0,001
a* 4,129 9 0,003 7,961 9 <0,001

b* 3,298 9 0,009 6,721 9 <0,001

Mikrotvrdo¢a 7,093 9 <0,001 12,553 9 <0,001

Hrapavost (Ra) -6,372 9 <0,001  -10,383 9 <0,001

TBF L* -7,287 9 <0,001 -6,998 9 <0,001
a* -3,586 9 0,006 -4,433 9 0,002

b* 2,139 9 0,061 -11,719 9 <0,001

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill

* T-test za ponavljana opazanja
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Rezultati statistickih analiza provedenih t-testom za nezavisna opazanja za usporedbe kontrolne i
eksperimentalne skupine s obzirom na promjene pojedinih varijabli (mikrotvrdoc¢a, parametar
hrapavosti Ra te parametri obojenosti L*, a* 1 b* ) tijekom namakanja prikazane su u Tablici 14.
Vecina usporedbi pokazala je statisticki znacajan rezultat na razini znacajnosti od a = 0,05, osim
sljede¢ih kombinacija varijabli i materijala: promjena L* i1 a* za Tetric EvoCeram (p = 0,65 i p =
0,06), promjena a* za materijal Charisma Classic (p = 0,136), promjena L* za materijal Equia Forte
HT (p = 0,105) i promjena mikrotvrdo¢e za materijal Equia Forte HT sa smolastim premazom

Equia Coat (p =0,353).

Rezultati jednosmjerne ANOVA-e za usporedbe izmedu materijala s obzirom na pocetne i zavrSne
vrijednosti mikrotvrdoce, parametra Ra te parametara obojenosti L*, a*, b* i AE* prikazani su u
Tablici 15 (za kontrolnu skupinu) i Tablici 16 (za eksperimentalnu skupinu). U kontrolnoj skupini,
rezultati omnibus ANOVA testa za usporedbe medu materijalima su bili visoko statisti¢ki znacajni
na razini znacajnosti od o = 0,001 za sve varijable, osim za AE* i promjenu parametra L* (p =
0,037, odnosno p = 0,004) koji su bili znafajni na razini znacajnosti od o = 0,05. U
eksperimentalnoj skupini, usporedbe izmedu materijala za sve su varijable pokazale visoko

statisticki znaCajne razlike na razini znacajnosti od o = 0,001.
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Tablica 14. Rezultati t-testa za nezavisna opazanja za usporedbu promjena mikrotvrdoce, parametra

Ra te parametara obojenosti L*, a* i b* izmedu kontrolne i eksperimentalne skupine. P-vrijednosti

manje od 0,05 smatraju se statisticki znacajnim (o = 0,05).

Materijal Varijabla t Stupnjevi slobode P*

Promjena mikrotvrdoce 10,686 18 <0,001

Promjena Ra -3,452 18 0,003
TEC PromJ:ena E -5,253 18 <0,001
Promjena L 0,461 18 0,650

Promjena a -2,006 18 0,060
Promjena b -5,022 18 <0,001
Promjena mikrotvrdoce 5,254 18 <0,001

Promjena Ra -2,645 18 0,016
CEN PromJ:ena E -7,830 18 <0,001
Promjena L 3,765 18 0,001
Promjena a -5,368 18 <0,001

Promjena b -2,385 18 0,028
Promjena mikrotvrdocée 9,755 18 <0,001

Promjena Ra -3,386 18 0,003
CHA PromJ:ena E -14,404 18 <0,001
Promjena L -16,718 18 <0,001

Promjena a 1,560 18 0,136
Promjena b -4,902 18 <0,001

Promjena mikrotvrdoce -15,321 18 <0,001

Promjena Ra -4,125 18 0,001

EQ Promjena E -3,122 18 0,006
Promjena L -1,707 18 0,105

Promjena a 3,023 18 0,007

Promjena b 3,767 18 0,001

Promjena mikrotvrdoce 0,954 18 0,353

Promjena Ra -3,354 18 0,004

EQC Promj:ena E -5,354 18 <0,001
Promjena L -4,184 18 0,001

Promjena a 4,186 18 0,001

Promjena b 3,510 18 0,003

Promjena mikrotvrdoce 2,302 18 0,033

Promjena Ra -7,640 18 <0,001

FBF Promjena E -11,252 18 <0,001
Promjena L -4,104 18 0,001

Promjena a -3,363 18 0,003

Promjena b -11,555 18 <0,001

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill

* T-test za nezavisna opaZanja
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Tablica 15. Rezultati jednosmjerne ANOVA-e za usporedbe u kontrolnoj skupini izmedu materijala
s obzirom na vrijednosti mikrotvrdoée, parametra Ra te parametara obojenosti L*, a*, b* 1 AE*. P-

vrijednosti manje od 0,05 smatraju se statisticki znacajnim (o = 0,05).

Zbroj kvadrata tipa Stupnjevi
Kontrola I slobode F P*
Pocetna mikrotvrdoéa 4539,043 5 157,927 <0,001
Zavr$na mikrotvrdoc¢a 3952,197 5 174,638 <0,001
Promjena mikrotvrdoce 914,318 5 47,399 <0,001
Pocetna vrijednost Ra 0,466 5 43,864 <0,001
Zavrsna vrijednost Ra 0,596 5 54,386 <0,001
Promjena Ra 0,013 5 8,986 <0,001
Pocetna vrijednost L* 808,885 5 62,148 <0,001
Pocetna vrijednost a* 1126,435 5 1207,493 <0,001
Pocetna vrijednost b* 1225,852 5 34,464 <0,001
Zavrs$na vrijednost 1* 525,452 5 43,807 <0,001
Zavrs$na vrijednost a* 949,939 5 830,648 <0,001
Zavrs$na vrijednost b* 1116,914 5 29,225 <0,001
AE* 16,431 5 2,567 0,037
Promjena L* 33,700 5 3,956 0,004
Promjena a* 9,427 5 10,039 <0,001
Promjena b* 23,463 5 6,713 <0,001

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA)
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Tablica 16. Rezultati jednosmjerne ANOVA-e za usporedbe u eksperimentalnoj skupini izmedu

materijala s obzirom na vrijednosti mikrotvrdoce, parametra Ra te parametara ob+ojenosti L*, a*,

b* 1 AE*. P-vrijednosti manje od 0,05 smatraju se statisticki znacajnim (o = 0,05).

Kiseli biljni napitak Zbr(t)gpl;VIaI(;rata Sstll:) Il)::)‘l;:l F P*
Pocetna mikrotvrdoéa 6011,609 5 258,545 <0,001
Zavr$na mikrotvrdocéa 6521,657 5 287,977 <0,001
Promjena mikrotvrdoce 10450,162 5 311,365 <0,001
Pocetna vrijednost Ra 0,663 5 47,603 <0,001
Zavrs$na vrijednost Ra 1,312 5 114,385 <0,001
Promjena Ra 0,149 5 7,656 <0,001
Pocetna vrijednost L* 1404,166 5 96,655 <0,001
Pocetna vrijednost a* 1015,680 5 1275,950 <0,001
Pocetna vrijednost b* 2712,999 5 177,277 <0,001
Zavrs$na vrijednost 1* 120,298 5 9,610 <0,001
Zavrs$na vrijednost a* 505,451 5 134,260 <0,001
Zavrs$na vrijednost b* 903,245 5 109,759 <0,001
AE* 722,445 5 28,527 <0,001
Promjena L* 1554,866 5 69,013 <0,001
Promjena a* 122,299 5 22,894 <0,001
Promjena b* 703,366 5 26,715 <0,001

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA)
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Rezultati viSestrukih usporedbi izmedu materijala s obzirom na pocetne i zavrSne vrijednosti

mikrotvrdoce prikazani su u Tablici 17, a za promjenu mikrotvrdoée u Tablici 18.

Rezultati viSestrukih usporedbi izmedu materijala s obzirom na pocetne i zavrSne vrijednosti

parametra Ra prikazani su u Tablici 19, a za promjenu vrijednosti parametra Ra u Tablici 20.

Rezultati visestrukih usporedbi izmedu materijala s obzirom na pocetne vrijednosti parametara

obojenja L* 1 a* prikazani su u Tablici 21, a za pocetne vrijednosti parametra b* u Tablici 22.

Rezultati viSestrukih usporedbi izmedu materijala s obzirom na zavrSne vrijednosti parametara

obojenja L* 1 a* prikazani su u Tablici 23, a za zavr$ne vrijednosti parametra b* u Tablici 24.

Rezultati viSestrukih usporedbi izmedu materijala s obzirom na promjene parametara obojenja L* i

a* prikazani su u Tablici 25, a za promjene parametra b* u Tablici 26.

Rezultati viSestrukih usporedbi izmedu materijala s obzirom parametar promjene boje AE*

prikazani su u Tablici 27.

Zbog velikog broja pojedinacnih p vrijednosti dobivenih za svaki od parova materijala u
viSestrukim usporedbama, sazetiji prikaz statisticki znacajnih razlika dan je u nastavku u obliku
statisticki homogenih skupina. U takvom prikazu, unutar pojedinacne statisticki homogene skupine
navedene su srednje vrijednosti koje se medusobno statisti¢ki znacajno ne razlikuju na razini
znacajnosti od a = 0,05, dok se pripadnost razli¢itim skupinama tumaci kao postojanje znacajne

razlike na spomenutoj razini znacajnosti.
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Tablica 17. Rezultati statisticke analize za viSestruke usporedbe parova materijala s obzirom na

pocetne i zavrSne vrijednosti mikrotvrdoc¢e. P-vrijednosti manje od 0,05 smatraju se statisticki

znacajnim (o = 0,05).

P P
K KBN K KBN

CEN <0,001  <0,001 CEN <0,001  <0,001

CHA <0,001  <0,001 CHA 0,610  <0,001

FBF EQ <0,001  <0,001 FBF EQ <0,001 0,001
EQC <0,001  <0,001 EQC <0,001  <0,001

TEC <0,001  <0,001 TEC <0,001  <0,001

FBF <0,001  <0,001 FBF <0,001  <0,001

CHA <0,001  <0,001 CHA <0,001  <0,001

CEN EQ 0,001  <0,001 CEN EQ 0,002  <0,001
EQC <0,001  <0,001 EQC <0,001  <0,001

TEC <0,001  <0,001 TEC <0,001 1,000

FBF <0,001  <0,001 FBF 0,610  <0,001

3 CEN <0,001 <0,001 8§ CEN <0,001 <0,001
$ CHA  EQ <0,001  <0,000 ¥ CHA  EQ <0,001  <0,001
g EQC <0,001  <0,001 & EQC <0,001  <0,001
Z TEC 1,000 0,774 & TEC <0,001  <0,001
E FBF <0,001  <0,001 E FBF <0,001 0,001
= CEN 0,001 <0001 £ CEN 0,002  <0,001
2 EQ CHA <0,001 <0,001 = EQ CHA <0,001  <0,001
& EQC <0,001 0,995 EQC <0,001  <0,001
TEC <0,001  <0,001 TEC 0,001  <0,001

FBF <0,001  <0,001 FBF <0,001  <0,001

CEN <0,001  <0,001 CEN <0,001  <0,001

EQC CHA <0,001  <0,001 EQC CHA <0,001  <0,001
EQ <0,001 0,995 EQ <0,001  <0,001

TEC <0,001  <0,001 TEC <0,001  <0,001

FBF <0,001  <0,001 FBF <0,001  <0,001

CEN <0,001  <0,001 CEN <0,001 1,000

TEC CHA 1,000 0,774 TEC CHA <0,001  <0,001
EQ <0,001  <0,001 EQ 0,001  <0,001

EQC <0,001  <0,001 EQC <0,001  <0,001

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill; K = kontrolna skupina;
KBN = kiseli biljni napitak (eksperimentalna skupina)

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 18. Rezultati statisticke analize za viSestruke usporedbe parova materijala s obzirom na
vrijednosti promjene mikrotvrdoce. P-vrijednosti manje od 0,05 smatraju se statisti¢ki znacajnim (o

=0,05).

P*
K KBN
CEN 0,028 1,000
CHA <0,001 0,184
FBF EQ <0,001 <0,001
EQC 0,023 0,064
TEC 0,134 <0,001
FBF 0,028 1,000
CHA <0,001 0,178
CEN EQ <0,001 <0,001
EQC 1,000 0,066
TEC 0,987 <0,001
. FBF <0,001 0,184
g CEN <0,001 0,178
T CHA EQ 0,005 <0,001
I EQC <0,001 <0,001
= TEC <0,001 <0,001
. FBF <0,001 <0,001
£ CEN <0,001 <0,001
g EQ CHA 0,005 <0,001
E EQC <0,001 <0,001
TEC <0,001 <0,001
FBF 0,023 0,064
CEN 1,000 0,066
EQC CHA <0,001 <0,001
EQ <0,001 <0,001
TEC 0,979 <0,001
FBF 0,134 <0,001
CEN 0,987 <0,001
TEC CHA <0,001 <0,001
EQ <0,001 <0,001
EQC 0,979 <0,001

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill; K = kontrolna skupina;
KBN = kiseli biljni napitak (eksperimentalna skupina); K = kontrolna skupina; KBN = kiseli biljni
napitak (eksperimentalna skupina)

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 19. Rezultati statisticke analize za viSestruke usporedbe parova materijala s obzirom na

pocetne i zavrSne vrijednosti parametra Ra. P-vrijednosti manje od 0,05 smatraju se statisticki

znacajnim (o = 0,05).

P P

K KBN K KBN

CEN 0,989 0,533 CEN 0371  <0,001

CHA <0,001  <0,001 CHA <0,001  <0,001

FBF EQ 0,010 0,090 FBF EQ 0,005 0,001
EQC <0,001  <0,001 EQC <0,001  <0,001

TEC 0,985 0,506 TEC 1,000 0,991

FBF 0,989 0,533 FBF 0371  <0,001

CHA <0,001  <0,001 CHA <0,001  <0,001

CEN EQ 0,002 0,001 CEN EQ <0,001  <0,001
EQC <0,001  <0,001 EQC <0,001  <0,001

TEC 0,792 0,013 TEC 0459  <0,001

FBF <0,001  <0,001 FBF <0,001  <0,001

g CEN <0,001  <0,001 & CEN <0,001  <0,001
g CHA  EQ <0,00l  <0,00l g CHA  EQ <0,001  <0,001
E EQC <0,001  <0,001 £ EQC <0,001  <0,001
2, TEC <0,001  <0,001 2 TEC <0,001  <0,001
= FBF 0,010 0,090 £ FBF 0,005 0,001
= CEN 0,002 0,001 & CEN <0,001  <0,001
2 EQ CHA <0,001  <0,001 £ EQ CHA <0,001  <0,001
£ EQC 0,135 <0,001 3 EQC 0,134 0,001
TEC 0,060 0,929 TEC 0,003  <0,001

FBF <0,001  <0,001 FBF <0,001  <0,001

CEN <0,001  <0,001 CEN <0,001  <0,001

EQC CHA <0,001  <0,001 EQC CHA <0,001  <0,001
EQ 0,135  <0,001 EQ 0,134 0,001

TEC <0,001  <0,001 TEC <0,001  <0,001

FBF 0,985 0,506 FBF 1,000 0,991

CEN 0,792 0,013 CEN 0459  <0,001

TEC CHA <0,001  <0,001 TEC CHA <0,001  <0,001
EQ 0,060 0,929 EQ 0,003  <0,001

EQC <0,001  <0,001 EQC <0,001  <0,001

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill; K = kontrolna skupina;
KBN = kiseli biljni napitak (eksperimentalna skupina)

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 20. Rezultati statisticke analize za viSestruke usporedbe parova materijala s obzirom na

vrijednosti promjene parametra Ra. P-vrijednosti manje od 0,05 smatraju se statisti¢ki znacajnim (o

=0,05).
P*

K KBN

CEN 0,004 0,053

CHA 0,014 0,008

FBF EQ 0,974 0,869

EQC 0,955 0,995

TEC 0,227 0,394

FBF 0,004 0,053

CHA 0,999 0,984

CEN EQ <0,001 0,002

EQC <0,001 0,013

TEC 0,623 0,916

FBF 0,014 0,008

CEN 0,999 0,984

= CHA EQ 0,001 <0,001

~ EQC 0,001 0,002

g TEC 0,845 0,552

g FBF 0,974 0,869

E CEN <0,001 0,002

EQ CHA 0,001 <0,001

EQC 1,000 0,990

TEC 0,043 0,038

FBF 0,955 0,995

CEN <0,001 0,013

EQC CHA 0,001 0,002

EQ 1,000 0,990

TEC 0,033 0,156

FBF 0,227 0,394

CEN 0,623 0,916

TEC CHA 0,845 0,552

EQ 0,043 0,038

EQC 0,033 0,156

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill; K = kontrolna skupina;

KBN = kiseli biljni napitak (eksperimentalna skupina)

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 21. Rezultati statisticke analize za viSestruke usporedbe parova materijala s obzirom na
pocetne vrijednosti parametara obojenja L* i1 a*. P-vrijednosti manje od 0,05 smatraju se statisticki

znacajnim (o = 0,05).

P* P*
K KBN K KBN

CEN <0,001  <0,001 CEN 0,607 0,622

CHA <0,001  <0,001 CHA <0,001 0,236

FBF EQ 0,010 0,359 FBF EQ <0,001  <0,001
EQC 0,229 0,660 EQC <0,001  <0,001

TEC <0,001  <0,001 TEC 0,050 0,958

FBF <0,001  <0,001 FBF 0,607 0,622

CHA 0,998  <0,001 CHA <0,001 0,005

CEN  EQ <0,001  <0,001 CEN  EQ <0,001  <0,001
EQC <0,001  <0,001 EQC <0,001  <0,001

TEC 0,080 0,091 TEC 0,001 0,171

FBF <0,001  <0,001 FBF <0,001 0,236

* CEN 0,998  <0,001 % CEN <0,001 0,005
g CHA  EQ <0001 <0001 ¥ CHA  EQ <0,001  <0,001
E EQC <0,001  <0,001 £ EQC <0,001  <0,001
2, TEC 0201  <0,001 2 TEC 0,132 0,726
S FBF 0,010 0359 & FBF <0,001  <0,001
3 CEN <0,001  <0,001 & CEN <0,001  <0,001
2 EQ CHA <0,001  <0,001 .8 EQ CHA <0,001  <0,001
£ EQC 0,797 0,996 & EQC 0,998 0,005
TEC <0,001  <0,001 TEC <0,001  <0,001

FBF 0,229 0,660 FBF <0,001  <0,001

CEN <0,001  <0,001 CEN <0,001  <0,001

EQC  CHA <0,001  <0,001 EQC  CHA <0,001  <0,001
EQ 0,797 0,996 EQ 0,998 0,005

TEC <0,001  <0,001 TEC <0,001  <0,001

FBF <0,001  <0,001 FBF 0,050 0,958

CEN 0,080 0,091 CEN 0,001 0,171

TEC CHA 0,201  <0,001 TEC CHA 0,132 0,726
EQ <0,001  <0,001 EQ <0,001  <0,001

EQC <0,001  <0,001 EQC <0,001  <0,001

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill; K = kontrolna skupina;
KBN = kiseli biljni napitak (eksperimentalna skupina)

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 22. Rezultati statisticke analize za viSestruke usporedbe parova materijala s obzirom na

pocetne vrijednosti parametra obojenja b*. P-vrijednosti manje od 0,05 smatraju se statisticki

znacajnim (o = 0,05).

P*
K KBN
CEN <0,001 <0,001
CHA 0,835 0,071
FBF EQ <0,001 <0,001
EQC 0,217 <0,001
TEC 0,988 0,038
FBF <0,001 <0,001
CHA <0,001 <0,001
CEN EQ <0,001 <0,001
EQC <0,001 <0,001
TEC <0,001 <0,001
FBF 0,835 0,071
:5 CEN <0,001 <0,001
g CHA EQ <0,001 <0,001
£ EQC 0,883 <0,001
2 TEC 0,455 1,000
N FBF <0,001 <0,001
s CEN <0,001 <0,001
3 EQ CHA <0,001 <0,001
& EQC 0,010 0,834
TEC <0,001 <0,001
FBF 0,217 <0,001
CEN <0,001 <0,001
EQC CHA 0,883 <0,001
EQ 0,010 0,834
TEC 0,054 <0,001
FBF 0,988 0,038
CEN <0,001 <0,001
TEC CHA 0,455 1,000
EQ <0,001 <0,001
EQC 0,054 <0,001

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill; K = kontrolna skupina;

KBN = kiseli biljni napitak (eksperimentalna skupina)

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 23. Rezultati statisticke analize za viSestruke usporedbe parova materijala s obzirom na

zavrs$ne vrijednosti parametara obojenja L* i a*. P-vrijednosti manje od 0,05 smatraju se statisticki

znacajnim (o = 0,05).

P* P*
K KBN K KBN

CEN <0,001 0,001 CEN 0,999 0,996

CHA <0,001  <0,001 CHA <0,001 0,015

FBF EQ 0,016 0,376 FBF EQ <0,001  <0,001
EQC 0,701 0,279 EQC <0,001  <0,001

TEC <0,001 0,002 TEC 0,906 1,000

FBF <0,001 0,001 FBF 0,999 0,996

CHA 1,000 0,495 CHA <0,001 0,004

CEN EQ <0,001 0,159 CEN  EQ <0,001  <0,001
EQC <0,001 0,228 EQC <0,001  <0,001

TEC 0,086 1,000 TEC 0,725 0,999

FBF <0,001  <0,001 FBF <0,001 0,015

- CEN 1,000 0,495 & CEN <0,001 0,004
g CHA  EQ <0,001 0,001 B CHA  EQ <0,001  <0,001
E EQC <0,001 0,002 £ EQC <0,001  <0,001
2, TEC 0,147 0329 = TEC 0,003 0,010
= FBF 0,016 0376 = FBF <0,001  <0,001
g CEN <0,001 0159 2 CEN <0,001  <0,001
2 EQ CHA <0,001 0,001 = EQ CHA <0,001  <0,001
3 EQC 0,393 1,000 EQC 0,906 0,027
TEC <0,001 0,272 TEC <0,001  <0,001

FBF 0,701 0,279 FBF <0,001  <0,001

CEN <0,001 0,228 CEN <0,001  <0,001

EQC CHA <0,001 0,002 EQC CHA <0,001  <0,001
EQ 0,393 1,000 EQ 0,906 0,027

TEC <0,001 0,368 TEC <0,001  <0,001

FBF <0,001 0,002 FBF 0,906 1,000

CEN 0,086 1,000 CEN 0,725 0,999

TEC CHA 0,147 0,329 TEC CHA 0,003 0,010
EQ <0,001 0,272 EQ <0,001  <0,001

EQC <0,001 0,368 EQC <0,001  <0,001

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill; K = kontrolna skupina;
KBN = kiseli biljni napitak (eksperimentalna skupina)

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 24. Rezultati statisticke analize za viSestruke usporedbe parova materijala s obzirom na

zavr$ne vrijednosti parametra obojenja b*. P-vrijednosti manje od 0,05 smatraju se statisticki

znacajnim (o = 0,05).

P*
K KBN
CEN <0,001 <0,001
CHA 0,223 0,981
FBF EQ <0,001 <0,001
EQC 0,403 <0,001
TEC 0,999 0,952
FBF <0,001 <0,001
CHA <0,001 <0,001
CEN EQ <0,001 <0,001
EQC <0,001 <0,001
TEC <0,001 <0,001
FBF 0,223 0,981
5 CEN <0,001 <0,001
g CHA EQ 0,055 <0,001
£ EQC 0,999 <0,001
2, TEC 0,111 0,622
> FBF <0,001 <0,001
£ CEN <0,001 <0,001
= EQ CHA 0,055 <0,001
N EQC 0,022 <0,001
TEC <0,001 <0,001
FBF 0,403 <0,001
CEN <0,001 <0,001
EQC CHA 0,999 <0,001
EQ 0,022 <0,001
TEC 0,228 <0,001
FBF 0,999 0,952
CEN <0,001 <0,001
TEC CHA 0,111 0,622
EQ <0,001 <0,001
EQC 0,228 <0,001

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill; K = kontrolna skupina;

KBN = kiseli biljni napitak (eksperimentalna skupina)

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 25. Rezultati statisticke analize za viSestruke usporedbe parova materijala s obzirom na
promjene parametara obojenja L* 1 a*. P-vrijednosti manje od 0,05 smatraju se statisti¢ki znacajnim

(0= 0,05).

P* P*
K KBN K KBN

CEN 0,068  <0,001 CEN 0,905 1,000

CHA 0,038  <0,001 CHA 1,000 0,361

FBF EQ 0,999 1,000 FBF EQ 0,00  <0,001
EQC 0,888 0,999 EQC 0,059 0,001

TEC 0,045 0,001 TEC 0,471 0,997

FBF 0,068  <0,001 FBF 0,905 1,000

CHA 1,000  <0,001 CHA 0,922 0,477

CEN EQ 0,152  <0,001 CEN EQ 0,015  <0,001
EQC 0,508  <0,001 EQC 0,439 0,003

TEC 1,000 0,379 TEC 0,067 0,987

FBF 0,038  <0,001 FBF 1,000 0,361

CEN 1,000  <0,001 CEN 0,922 0,477

., CHA  EQ 0,090 <0001 ., CHA  EQ 0,00  <0,001
~ EQC 0363 <0001 % EQC 0,067 0,262
£ TEC 1,000 <0,001 § TEC 0,439 0,160
T FBF 0,999 1,000 E FBF 0,001  <0,001
£ CEN 0,152 <0001 = CEN 0,015  <0,001
EQ CHA 0,000  <0,001 EQ CHA 0,001  <0,001
EQC 0,979 0,995 EQC 0,635 0,002

TEC 0,106 0,002 TEC <0,001  <0,001

FBF 0,888 0,999 FBF 0,059 0,001

CEN 0,508  <0,001 CEN 0,439 0,003

EQC CHA 0363  <0,001 EQC CHA 0,067 0,262

EQ 0,979 0,995 EQ 0,635 0,002

TEC 0402  <0,001 TEC <0,001  <0,001

FBF 0,045 0,001 FBF 0,471 0,997

CEN 1,000 0,379 CEN 0,067 0,987

TEC CHA 1,000  <0,001 TEC CHA 0,439 0,160

EQ 0,106 0,002 EQ <0,001  <0,001

EQC 0402  <0,001 EQC <0,001  <0,001

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill; K = kontrolna skupina;
KBN = kiseli biljni napitak (eksperimentalna skupina)

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom

66



Tablica 26. Rezultati statisticke analize za viSestruke usporedbe parova materijala s obzirom na
promjene parametra obojenja b*. P-vrijednosti manje od 0,05 smatraju se statisticki znacajnim (o =

0,05).

P*
K KBN
CEN 0,901 0,258
CHA 0,007 0,503
FBF EQ 0,700 <0,001
EQC 0,928 <0,001
TEC 0,950 0,068
FBF 0,901 0,258
CHA 0,103 0,998
CEN EQ 0,146 <0,001
EQC 0,353 <0,001
TEC 1,000 0,988
FBF 0,007 0,503
CEN 0,103 0,998
. CHA EQ <0,001 <0,001
2 EQC <0,001 <0,001
£ TEC 0,071 0,890
T FBF 0,700 <0,001
E CEN 0,146 <0,001
EQ CHA <0,001 <0,001
EQC 0,997 0,443
TEC 0,202 <0,001
FBF 0,928 <0,001
CEN 0,353 <0,001
EQC CHA <0,001 <0,001
EQ 0,997 0,443
TEC 0,448 <0,001
FBF 0,950 0,068
CEN 1,000 0,988
TEC CHA 0,071 0,890
EQ 0,202 <0,001
EQC 0,448 <0,001

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill; K = kontrolna skupina;
KBN = kiseli biljni napitak (eksperimentalna skupina)

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 27. Rezultati statisticke analize za viSestruke usporedbe parova materijala s obzirom na
parametar promjene boje AE*. P-vrijednosti manje od 0,05 smatraju se statisticki znacajnim (o =

0,05).

P*
K KBN
CEN 0,609 0,902
CHA 0,998 <0,001
FBF EQ 0,503 1,000
EQC 1,000 0,422
TEC 0,965 0,010
FBF 0,609 0,902
CHA 0,356 <0,001
CEN EQ 0,018 0,928
EQC 0,661 0,958
TEC 0,969 0,145
FBF 0,998 <0,001
CEN 0,356 <0,001
CHA EQ 0,758 <0,001
EQC 0,996 <0,001
5 TEC 0,827 <0,001
< FBF 0,503 1,000
CEN 0,018 0,928
EQ CHA 0,758 <0,001
EQC 0,452 0,472
TEC 0,125 0,013
FBF 1,000 0,422
CEN 0,661 0,958
EQC CHA 0,996 <0,001
EQ 0,452 0,472
TEC 0,978 0,572
FBF 0,965 0,010
CEN 0,969 0,145
TEC CHA 0,827 <0,001
EQ 0,125 0,013
EQC 0,978 0,572

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill; K = kontrolna skupina;
KBN = kiseli biljni napitak (eksperimentalna skupina)

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Rezultati viSestrukih usporedbi izmedu materijala prikazani su u obliku statisti¢ki homogenih

skupina u Tablicama 28-37.

Rezultati za usporedbe u kontrolnoj skupini su prikazani kako slijedi: za mikrotvrdo¢u u Tablici 28,
za parametar Ra u Tablici 29, za pocetne vrijednosti parametara obojenja L*, a* i b* u Tablici 30,
za zavrSne vrijednosti parametara obojenja L*, a* 1 b* u Tablici 31, za parametar promjene boje

AE* 1 promjene pojedinih parametara obojenja (L*, a* 1 b*) u Tablici 32.

Rezultati za usporedbe u eksperimentalnoj skupini su prikazani kako slijedi: za mikrotvrdo¢u u
Tablici 33, za parametar Ra u Tablici 34, za pocetne vrijednosti parametara obojenja L*, a* i b* u
Tablici 35, za zavrsne vrijednosti parametara obojenja L*, a* i b* u Tablici 36, za parametar

promjene boje AE* i promjene pojedinih parametara obojenja (L*, a* i b*) u Tablici 37.

Opcenito, u svim tablicama s prikazom statisticki homogenih skupina, materijali ¢ije srednje
vrijednosti pripadaju istoj homogenoj skupini ne razlikuju se medusobno na razini zna¢ajnosti od o
= 0,05. Statisticki znacajne razlike na istoj razini znacajnosti prisutne su izmedu pojedinih statisticki

homogenih skupina.
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Tablica 28. Statisticki homogene skupine za pocetne i1 zavrSne vrijednosti mikrotvrdoce te

promjenu mikrotvrdoce u kontrolnoj skupini. Razina znac¢ajnosti o = 0,05.

Homogene skupine

Materijal 1 5 3 4 5
EQC 29,680
EQ 34,730
Pocetna mikrotvrdoéa CEN 39,390
TEC 48,190
CHA 48,320
FBF 54,880
P* 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
. Homogene skupine
Materijal 1 5 3 4 5
EQC 29,330
CEN 38,980
Zavr$na mikrotvrdocéa EQ 42,930
TEC 47,210
FBF 51,680
CHA 53,190
P* 1,000 1,000 1,000 1,000 0,610
. Homogene skupine
Materijal 1 5 3 4
FBF -3,200
TEC -0,980  -0,980
Promjena mikrotvrdoce CEN -0,410
EQC -0,350
CHA 4,870
EQ 8,200
P* 0,134 0,979 1,000 1,000

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 29. Statisticki homogene skupine za pocetne i zavrSne vrijednosti parametra Ra te

promjenu Ra u kontrolnoj skupini. Razina znacajnosti a = 0,05.

Homogene skupine

Materijal 1 ) 3 4
CHA 0,03650
CEN 0,18350
Pocetna vrijednost Ra FBF 0,19620
TEC 0,21000 0,21000
EQ 0,26940 0,26940
EQC 0,32150
P* 1,000 0,792 0,060 0,135
Materiial Homogene skupine
1 2 3
CHA 0,03730
CEN 0,18140
Zavrsna vrijednost Ra TEC 0,21960
FBF 0,22270
EQ 0,30150
EQC 0,35440
P* 1,000 0,371 0,134
Materijal Homogene skupine
1 2 3
CEN -0,00210
CHA 0,00080
Promjena Ra TEC 0,00960 0,00960
FBF 0,02650 0,02650
EQ 0,03210
EQC 0,03290
P* 0,623 0,227 0,955

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 30. Statisticki homogene skupine za pocetne vrijednosti parametara obojenja L*, a* i b* u

kontrolnoj skupini. Razina znacajnosti a = 0,05.

Homogene skupine

Materijal 1 ) 3
FBF 81,840
EQC 83,470 83,470
Pocetna vrijednost L* EQ 84,390
CEN 89,550
CHA 89,860
TEC 91,540
P* 0,229 0,797 0,080
. Homogene skupine
Materijal 1 ) 3 4
CHA -0,890
TEC -0,400 -0,400
Pocetna vrijednost a* FBF 0,170 0,170
CEN 0,450
EQC 8,940
EQ 9,020
P* 0,132 0,050 0,697 0,998
Materijal Homogene skupine
1 2 3
CEN 20,780
TEC 28,086
Pocetna vrijednost b* FBF 28,840
CHA 30,270
EQC 31,570
EQ 35,800
P* 1,000 0,054 1,000

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 31. Statisticki homogene skupine za zavrs$ne vrijednosti parametara obojenja L*, a* i b* u

kontrolnoj skupini. Razina znacajnosti a = 0,05.

Homogene skupine

Materijal 1 ) 3
FBF 83,150
EQC 84,150 84,150

Zavrs$na vrijednost I* EQ 85,490
CEN 89,210
CHA 89,380
TEC 91,100
P* 0,701 0,393 0,086

. Homogene skupine

Materijal 1 ) 3
CHA -0,700
TEC 0,150

Zavrsna vrijednost a* FBF 0,370
CEN 0,450
EQ 8,360
EQC 8,580
P* 1,000 0,725 0,906
Materijal Homogene skupine

1 2 3

CEN 20,720
TEC 27,965

Zavr$na vrijednost b* FBF 28,390
EQC 30,760
CHA 31,200 31,200
EQ 34,810
P* 1,000 0,111 0,055

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 32. Statisticki homogene skupine za AE* i promjene L*, a* i b* u kontrolnoj skupini.

Razina znacajnosti o = 0,05.

Homogene skupine

Materijal 1 )
CEN 0,6956237
TEC 1,0913575 1,0913575
AE* EQC 1,4586441 1,4586441
FBF 1,5000888 1,5000888
CHA 1,7071199 1,7071199
EQ 2,3881079
P* 0,356 0,125
Materijal 1Homogene skupine2
CHA -0,480
TEC -0,440
Promjena L* CEN -0,340 -0,340
EQC 0,680 0,680
EQ 1,100 1,100
FBF 1,310
P* 0,090 0,068
Materijal Homogene skupine
1 2 3
EQ -0,660
EQC -0,360 -0,360
Promjena a* CEN 0,000 0,000
CHA 0,190 0,190
FBF 0,200 0,200
TEC 0,550
P* 0,635 0,059 0,067
Materijal 1Homogene skupine2
EQ -0,990
EQC -0,810
Promjena b* FBF -0,450
TEC -0,121 -0,121
CEN -0,060 -0,060
CHA 0,930
P* 0,146 0,071

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 33. Statisticki homogene skupine za pocetne 1 zavrSne vrijednosti mikrotvrdoce te

promjenu mikrotvrdoce u eksperimentalnoj skupini. Razina znacajnosti a = 0,05.

Homogene skupine

Materijal 1 ) 3 4
EQ 30,320
EQC 30,820

Pocetna mikrotvrdoéa CEN 39,530
CHA 47,210
TEC 48,480
FBF 58,300
P* 0,995 1,000 0,774 1,000

. Homogene skupine

Materijal 1 5 3 4
EQC 29,600
TEC 34,860

Zavrsna mikrotvrdoéa CEN 35,020
CHA 39,930
FBF 53,770
EQ 58,000
pP* 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

.. Homogene skupine

Materijal 1 5 3 4
TEC -13,620
CHA -7,280

Promjena mikrotvrdoce FBF -4,530 -4,530
CEN -4,510  -4,510
EQC -1,220
EQ 27,680
pP* 1,000 0,178 0,064 1,000

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 34. Statisticki homogene skupine za pocetne i zavrSne vrijednosti parametra Ra te

promjenu Ra u eksperimentalnoj skupini. Razina znac¢ajnosti o = 0,05.

Materijal

Homogene skupine

1 2 3 4
CHA 0,03560
CEN 0,16490
Pocetna vrijednost Ra FBF 0,20520  0,20520
TEC 0,24650
EQ 0,26910
EQC 0,38120
P* 1,000 0,533 0,090 1,000
. Homogene skupine
Materijal 1 5 3 4 5
CHA 0,05600
CEN 0,20420
Zavrsna vrijednost Ra TEC 0,31370
FBF 0,32630
EQ 0,42160
EQC 0,51690
P* 1,000 1,000 0,991 1,000 1,000
.. Homogene skupine
Materijal 1 5 3 4
CHA 0,02040
CEN 0,03930  0,03930
Promjena Ra TEC 0,06720  0,06720 0,06720
FBF 0,12110 0,12110 0,12110
EQC 0,13570  0,13570
EQ 0,15250
pP* 0,552 0,053 0,156 0,869

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 35. Statisticki homogene skupine za pocetne vrijednosti parametara obojenja L*, a* i b* u

eksperimentalnoj skupini. Razina znac¢ajnosti a = 0,05.

Homogene skupine

Materijal 1 ) 3
CHA 75,100
FBF 80,910
Pocetna vrijednost L* EQC 82,060
EQ 82,430
TEC 87,900
CEN 89,960
P* 1,000 0,359 0,091
. Homogene skupine
Materijal 1 ) 3 4
CHA -0,150
TEC 0,100 0,100
Pocetna vrijednost a* FBF 0,250 0,250
CEN 0,530
EQC 8,550
EQ 9,230
P* 0,236 0,171 1,000 1,000
. Homogene skupine
Materijal 1 ) 3 4
CEN 20,030
FBF 23,750
Pocetna vrijednost b* CHA 25,950 25,950
TEC 26,150
EQ 37,100
EQC 38,040
P* 1,000 0,071 1,000 0,834

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 36. Statisticki homogene skupine za zavrs$ne vrijednosti parametara obojenja L*, a* i b* u

eksperimentalnoj skupini. Razina znac¢ajnosti a = 0,05.

Homogene skupine

Materijal 1 ) 3
FBF 84,390
EQ 85,780 85,780
Zavrs$na vrijednost L* EQC 85,910 85,910
TEC 87,310 87,310
CEN 87,510 87,510
CHA 88,760
P* 0,279 0,159 0,329
. Homogene skupine
Materijal 1 ) 3 4
CHA -0,140
FBF 1,180
Zavr$na vrijednost a* TEC 1,240
CEN 1,370
EQ 6,310
EQC 7,550
P* 1,000 0,996 1,000 1,000
" Homogene skupine
Materijal 1 ) 3 4
CEN 23,210
TEC 28,680
Zavrsna vrijednost b* FBF 29,180
CHA 29,580
EQ 32,920
EQC 35,760
P* 1,000 0,622 1,000 1,000

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Tablica 37. Statisticki homogene skupine za AE* i L*, a* 1 b* u eksperimentalnoj skupini. Razina

znacajnosti a = 0,05.

Homogene skupine

Materijal . 5 )
TEC 3,1892557
EQC 4,8468360 4,8468360

AE* CEN 5,6957387 5,6957387
EQ 6.6626414
FBF 6,7442430
CHA 14,1615540
P 0,145 0,422 1,000
Materijal Homogene skupine

1 ) 3

CEN 22,450
TEC -0,590

Promjena L* EQ 3350
FBF 3,480
EQC 3.850
CHA 13,660
P 0,379 0,995 1,000
Materijal Homogene skupine

1 2 3

EQ 2,920
EQC -1,000

Promjena a* CHA 0.010 0.010
CEN 0,840
FBF 0,930
1EC 1,140
p* 1,000 0,262 0.160
Materijal Il'Iomogene skupin;
EQ 4,180
EQC 2,280

Promjena b* TEC 2,530
CEN 3.180
CHA 3.630
FBF 5,430
P 0,443 0,068

TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte HT, EQC
= Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill

* Jednosmjerna analiza varijance (ANOVA) s post hoc Tukey prilagodbom
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Na Slici 17 su prikazani relevantni rezultati statistickih analiza za pocetne i zavrSne vrijednosti
mikrotvrdoce (a), odnosno promjenu mikrotvrdoce (b). Statisticki znacajno smanjenje mikrotvrdoce
nakon namakanja opazeno je kod materijala Tetric EvoCeram i Filtek One Bulk Fill u obje skupine
(kontrolnoj 1 eksperimentalnoj). Nasuprot takvom rezultatu, kod materijala Equia Forte HT
nastupilo je statisticki znaCajno povecanje mikrotvrdoée nakon namakanja u obje skupine.
Statisticki znacajne promjene mikrotvrdoce nisu opazene kod Equia Forte HT oblozenog smolastim
premazom Equia Coat (u obje skupine) i Cention N (u kontrolnoj skupini). Kod materijala
Charisma Classic je opazeno smanjenje mikrotvrdoe u eksperimentalnoj skupini, dok je u
kontrolnoj skupini doslo do povecanja mikrotvrdoc¢e. Usporedba vrijednosti promjene mikrotvrdoée
izmedu eksperimentalne i kontrolne skupine pokazala je da su razlike bile statisticki znacajne za sve

materijale, osim za Equia Forte HT s premazom Equia Coat.

Parametar hrapavosti povrSine Ra prije 1 nakon namakanja prikazan je na Slici 18(a). Kod vecine
materijala, vrijednosti Ra su statisticki znacajno porasle nakon namakanja, osim kod tri materijala
(Tetric EvoCeram, Cention N i Charisma Classic) u kontrolnoj skupini, za koje nisu utvrdene
statisticki znacajne promjene nakon namakanja. Usporedba promjene parametra Ra izmedu
eksperimentalne i kontrolne skupine prikazana na Slici 18(b) pokazuje znacajno vece promjene Ra
u eksperimentalnoj skupini u usporedbi s kontrolnom skupinom za sve materijale. Sve usporedbe

promjene Ra izmedu eksperimentalne i kontrolne skupine pokazale su statisticki znacajne razlike.
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Slika 17. Mikrotvrdoc¢a (srednje vrijednosti + s.d.) izmjerena 24 h nakon pripreme uzoraka i nakon
1 mjeseca namakanja (a), odnosno promjena mikrotvrdoce (srednje vrijednosti + s.d.) koja
predstavlja razliku mikrotvrdo¢e izmedu navedene dvije vremenske tocke (b). Uglate zagrade
oznacavaju statistiCki slicne vrijednosti. Ista velika slova oznaCavaju statisticki sli¢ne vrijednosti
unutar eksperimentalne skupine. Ista mala slova oznacavaju statisticki sli¢ne vrijednosti unutar

kontrolne skupine.
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Slika 18. Parametar hrapavosti povrSine Ra (srednje vrijednosti + s.d.) izmjeren 24 h nakon
pripreme uzoraka i nakon 1 mjeseca namakanja (a), odnosno promjena parametra Ra (srednje
vrijednosti + s.d.) koja predstavlja razliku hrapavosti povrSine izmedu navedene dvije vremenske
tocke (b ). Uglate zagrade oznacavaju statisticki sli¢ne vrijednosti. Ista velika slova oznacavaju
statisticki slicne vrijednosti unutar eksperimentalne skupine. Ista mala slova oznacavaju statisticki
sli¢ne vrijednosti unutar kontrolne skupine.

Slike 19-21 prikazuju pomake uzduz pojedinih osi boja (AL*, Aa* i Ab*) koje su nastupile nakon
namakanja uzoraka. Promjene boje opcenito su odvijale u istom smjeru u obje skupine
(eksperimentalnoj i1 kontrolnoj), s time da je stupanj promjene boje bio znatno veéi u

eksperimentalnoj skupini.
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Opazeno je nekoliko iznimaka, tj. za neke materijale promjene su bile statisticki slicne u obje
skupine (Tetric EvoCeram i1 Equia Forte HT za AL*; Tetric EvoCeram i Charisma Classic za Aa*),
dok se za neke materijale smjer promjene razlikovao ovisno o skupini (pozitivhe naspram

negativnih promjena u AL* za Charisma Classic 1 Ab* za Filtek One Bulk Fill).

Promjena boje izrazena kao AE* prikazana je na Slici 22. Promjena boje razlikovala se medu
materijalima, a kod svih materijala je bila statisticki znacajno izrazenija u eksperimentalnoj skupini

nego u kontrolnoj skupini.
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Slika 19. Promjena parametra L* izmedu 24 sata i 1 mjeseca (srednje vrijednosti + s.d.). Uglate
zagrade oznacavaju statisticki sli¢ne vrijednosti za usporedbe izmedu eksperimentalne i kontrolne
skupine. Ista velika slova oznacavaju statisticki sli¢ne vrijednosti unutar eksperimentalne skupine.

Ista mala slova oznacavaju statisticki slicne vrijednosti unutar kontrolne skupine.
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Slika 20. Promjena parametra a* izmedu 24 sata i 1 mjeseca (srednje vrijednosti = s.d.).
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Uglate zagrade oznacavaju statisticki slicne vrijednosti za usporedbe izmedu eksperimentalne 1

kontrolne skupine. Ista velika slova oznacavaju statisticki sli¢ne vrijednosti unutar eksperimentalne

skupine. Ista mala slova oznaCavaju statisticki sli¢ne vrijednosti unutar kontrolne skupine.
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Slika 21. Promjena parametra b* izmedu 24 sata i 1 mjeseca (srednje vrijednosti £+ s.d.). Sve

usporedbe izmedu eksperimentalne i1 kontrolne skupine pokazale su statisti¢ki znacajne razlike. Ista

velika slova oznacavaju statisticki slicne vrijednosti unutar eksperimentalne skupine. Ista mala

slova oznacavaju statisticki slicne vrijednosti unutar kontrolne skupine.
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Slika 22. Rezultati AE* (srednje vrijednosti + s.d.) koja predstavljaju promjenu boje izmedu 24 sata

1 1 mjeseca. Sve usporedbe izmedu eksperimentalne i kontrolne skupine pokazale su statisticki
znacajne razlike. Ista velika slova oznacavaju statisticki sli€ne vrijednosti unutar eksperimentalne

skupine. Ista mala slova oznaCavaju statisticki sli¢ne vrijednosti unutar kontrolne skupine.
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Vrijednosti parametra AE2000* koji predstavlja alternativnu mjeru za kvantifikaciju promjene boje
prikazane su na Slici 23. Sli¢no kao 1 kod AE*, opaZene su statisticki znacajne promjene boje medu
materijalima, a eksperimentalna skupina je kod svih materijala pokazala statisticki znacajno vecu

promjenu boje u eksperimentalnoj skupini u usporedbi s kontrolnom skupinom.
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Slika 23. Vrijednosti AE2000* (srednje vrijednosti + s.d.) kao mjera promjene boje izmedu 24 sata
1 1 mjeseca. Sve usporedbe izmedu eksperimentalne i kontrolne skupine pokazale su statisticki
znacajne razlike. Ista velika slova oznacavaju statisticki sli€ne vrijednosti unutar eksperimentalne

skupine. Ista mala slova oznaCavaju statisticki sli¢ne vrijednosti unutar kontrolne skupine.

Rezultati analize glavnih komponenata prikazani su na grafikonu optere¢enja prvih triju glavnih
komponenata u rotiranom prostoru (Slika 24) iz kojeg su vidljive relativne veli¢ine kovarijance
izmedu AE, promjene mikrotvrdo¢e (AHV) 1 promjene parametra Ra (ARa) u eksperimentalnoj 1
kontrolnoj skupini. Prostorni odnos varijabli ARa (kontrola) i ARa (kiseli biljni napitak) u rotiranom
prostoru ukazuje na posebno izraZzenu zajedni¢ku kovarijancu ovih dviju varijabli u usporedbi s
ostalim kombinacijama varijabli. Takav rezultat je potvrden Pearsonovom korelacijskom analizom
koja je za gore navedenih Sest parova varijabli pokazala da su statisticki znaCajne bile samo
bivarijatne korelacije za kombinaciju ARa (kontrola) i ARa (kiseli biljni napitak), s p<0,001 1
R=0,98.
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Slika 24. Dijagram opterecenja prvih triju glavnih komponenata u rotiranom prostoru za varijable
koje predstavljaju promjenu mikrotvrdo¢e (AHV), promjenu hrapavosti povrsine (ARa) i promjenu

boje (AE*) u eksperimentalnoj 1 kontrolnoj skupini.

Usporedba parametara promjene boje AE* i AE2000* prikazana je na Slici 25 u obliku grafikona
povrSina kako bi se mogli vizualizirati obrasci promjena dvaju parametara za kvantifikaciju

promjene boje. U svim skupinama materijala se opaza slican obrazac, pri ¢emu su apsolutne

vrijednosti AE2000* veée od vrijednosti AE*.
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B AE*

= AE2000

Slika 25. Usporedba individualnih vrijednosti svakog uzorka za parametre promjene boje AE* i
AE2000*. TEC = Tetric EvoCeram, CEN = Cention N, CHA = Charisma Classic, EQ = Equia Forte
HT, EQC = Equia Forte HT s premazom Equia Coat, FBF = Filtek One Bulk Fill. Vrijednosti na y-
osi: AE ili AE2000 (bezdimenziona veli¢ina).

Korelacija parametara promjene boje AE* i AE2000* prikazana je na dijagramu rasprSenja na Slici
26. Parametar AE2000* (y-os) prikazan je kao funkcija parametra AE* (x-0s), a toCke predstavljaju
parove vrijednosti pojedinacnih uzoraka. Pearsonova korelacijska analiza pokazala je visoko

znacajnu korelaciju oba parametra (p<0,001) uz visoki koeficijent korelacije (R=0,9893).
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Slika 26. Korelacija parametara promjene boje AE* 1 AE2000*. Crne tocke predstavljaju vrijednosti

pojedinacnih uzoraka, a crvena crta prikazuje linearnu korelaciju.

Rezultati Pearsonove korelacijske analize za binarne kombinacije promjene mikrotvrdoce, promjene
parametra Ra te promjene parametara obojenja AE*, L*, a* 1 b* prikazani su u Tablici 38 za sve
materijale zajedno. U tom korelacijskom modelu, najvece pozitivne korelacije opazene su za AE* 1
promjenu parametra L* (R = 0,809) te promjenu parametra a* i promjenu parametra b* (R = 0,691).
Najvece negativne korelacije opaZene su za promjenu mikrotvrdoce i promjenu parametra a* (R = -

0,690) te za promjenu mikrotvrdoce 1 promjenu parametra b* (R =-0,573).

Rezultati Pearsonove korelacijske analize provedeni na razini pojedina¢nih materijala prikazani su
odvojeno za svaki materijal kako slijedi: Tetric EvoCeram u Tablici 39, Cention N u Tablici 40,
Charisma Classic u Tablici 41, Equia Forte HT u Tablici 42, Equia Forte HT sa smolastim
premazom Equia Coat u Tablici 43 i Filtek One Bulk Fill u Tablici 44.
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U ovim korelacijskim modelima opaZzene su veée vrijednosti korelacijskih koeficijenata nego u
generalnom modelu temeljenom na svim materijalima zajedno, s najviSim apsolutnim vrijednostima
koeficijenta R za promjenu parametra b* i AE* kod materijala Filtek One Bulk Fill (R = 0,951),
promjenu parametra a* i AE* kod materijala Cention N (R = 0,923), promjenu parametra L* i AE*
kod materijala Charisma Classic (R = 0,992), promjenu parametara a* i b* kod materijala Equia
Forte HT (R = 0,937) te promjenu parametra b* i AE* kod materijala Tetric EvoCeram (R = 0,898).
Uz istaknute korelacije s visokim koeficijentima R, u korelacijskim modelima pojedinacnih
materijala opaZene su i brojne druge korelacije znacajne na razini o = 0,05 koje su opcenito bile

izrazenije nego u generalnom modelu temeljenom na svim materijalima zajedno.

Tablica 38. Rezultati Pearsonove korelacijske analize (p-vrijednosti 1 koeficijenti korelacije) za sve

materijale s obzirom na promjene mikrotvrdo¢e (AHV), ARa, AE*, AL*, Aa* i Ab*.

AHV ARa AE AL Aa Ab
ALV Koeficijent korelacije (R) 1 0,299 -0,063 -0,040 -0,690" -0,573"
P* 0,001 0,492 0,663 <0,001 <0,001
ARa Koeficijent korelacije (R) 1 0217° 0,122 -0,253"  -0,092
P* 0,017 0,185 0,005 0,318
A+ Koeficijent korelacije (R) 1 0809 -0208" 0,297
P* <0,001 0,023 0,001
AL+ Koeficijent korelacije (R) 1 -0266" 0,090
P* 0,003 0,327
Agr Koeficijent korelacije (R) 1 0,691"
P* <0,001
Ab* Koeficijent korelacije (R) 1

P*

Korelacije koje su bile statisticki znacajne na razini o = 0,05 ozna€ene su jednom zvjezdicom (*),

odnosno dvjema zvjezdicama (**) za razinu a = 0,001.

* Korelacijska analiza prema Pearsonu

89



Tablica 39. Rezultati Pearsonove korelacijske analize (p-vrijednosti i koeficijenti korelacije) za
materijal Tetric EvoCeram s obzirom na promjene mikrotvrdo¢e (AHV), ARa, AE*, AL*, Aa* i

Ab*.

AHV  ARa AE AL Aa Ab
Agy Koeficijent korelacije (R) 1 -0373 -0,611"" 0,002 -0,483" -0,579"
P* 0,106 0,004 0,994 0,031 0,007
ARa Koeficijent korelacije (R) 1 0,804  -0,069 0,138 0,805
P* <0,001 0,774 0,562 <0,001
AE* Koeficijent korelacije (R) 1 -0,235 0,452" 0,898™
P* 0,319 0,045 <0,001
AL* Koeficijent korelacije (R) 1 -0,129 -0,101
P* 0,587 0,671
Aa* Koeficijent korelacije (R) 1 0,234
P* 0,321
Ab* Koeficijent korelacije (R) 1

P*

Korelacije koje su bile statisticki znacajne na razini a = 0,05 oznacene su jednom zvjezdicom (*),

odnosno dvjema zvjezdicama (**) za razinu a = 0,001.

* Korelacijska analiza prema Pearsonu

Tablica 40. Rezultati Pearsonove korelacijske analize (p-vrijednosti i1 koeficijenti korelacije) za

materijal Cention N s obzirom na promjene mikrotvrdo¢e (AHV), ARa, AE*, AL*, Aa* i Ab*.

AHV  ARa AE AL Aa Ab
ALV Koeficijent korelacije (R) 1 -0,560" -0,794" 0,540 -0,833™ -0,379
P* 0,010  <0,001 0,014  <0,001 0,099
ARa _Koeficijent korelacije (R) 1 0562  -0360  0,533" 0,198
P* 0,010 0,119 0,016 0,402
AE* Koeficijent korelacije (R) 1 -0,8617 0,923 0,669
P* <0,001  <0,001 0,001
AL* Koeficijent korelacije (R) 1 -0,702" 0,644
P* 0,001 0,002
Aa* Koeficijent korelacije (R) 1 07177
P* <0,001
Ab* Koeficijent korelacije (R) 1

P*

Korelacije koje su bile statisticki znacajne na razini a = 0,05 oznacene su jednom zvjezdicom (*),

odnosno dvjema zvjezdicama (**) za razinu o = 0,001.

* Korelacijska analiza prema Pearsonu
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Tablica 41. Rezultati Pearsonove korelacijske analize (p-vrijednosti i koeficijenti korelacije) za
materijal Charisma Classic s obzirom na promjene mikrotvrdo¢e (AHV), ARa, AE*, AL*, Aa* i

Ab*.

AHV  ARa AE AL Aa Ab
Agy Koeficijent korelacije (R) 1 -0,480° -0,878" -0,876" 0,226 -0,703""
P* 0,032  <0,001 <0,001 0,338 0,001
ARa Koeficijent korelacije (R) 1 0,614 0,612  -0,145 0,511"
P* 0,004 0,004 0,541 0,021
AE* Koeficijent korelacije (R) 1 0,992  -0,403 0,813™
P* <0,001 0,078  <0,001
AL+ Koeficijent korelacije (R) 1 -0442 0,779"
P* 0,051 <0,001
Ag* Koeficijent korelacije (R) 1 -0,239
P* 0,309
Ab* Koeficijent korelacije (R) 1

P*

Korelacije koje su bile statisti¢ki znacajne na razini o = 0,05 oznacene su jednom zvjezdicom (*),

odnosno dvjema zvjezdicama (**) za razinu a = 0,001.

* Korelacijska analiza prema Pearsonu

Tablica 42. Rezultati Pearsonove korelacijske analize (p-vrijednosti i1 koeficijenti korelacije) za

materijal Equia Forte HT s obzirom na promjene mikrotvrdo¢e (AHV), ARa, AE*, AL*, Aa* i Ab*.

AHV  ARa AE AL Aa Ab
ALV Koeficijent korelacije (R) 1 0670" 0,452 0,246  -0,489" -0,587"
pP* 0,001 0,045 0,296 0,029 0,006
ARa Koeficijent korelacije (R) 1 0,271 0,173 -0,224 -0,337
pP* 0,247 0,465 0,343 0,146
AE* Koeficijent korelacije (R) 1 0,783 -0,892" -0,857"
P* <0,001 <0,001 <0,001
AL* Koeficijent korelacije (R) 1 -0617"  -0,488"
pP* 0,004 0,029
Aa* Koeficijent korelacije (R) 1 0,937"
pP* <0,001
Ab* Koeficijent korelacije (R) 1

P*

Korelacije koje su bile statisticki znacajne na razini a = 0,05 oznacene su jednom zvjezdicom (*),

odnosno dvjema zvjezdicama (**) za razinu o = 0,001.

* Korelacijska analiza prema Pearsonu
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Tablica 43. Rezultati Pearsonove korelacijske analize (p-vrijednosti i koeficijenti korelacije) za
materijal Equia Forte HT premazan smolastim premazom Equia Coat s obzirom na promjene

mikrotvrdo¢e (AHV), ARa, AE*, AL*, Aa* i Ab*.

AHV  ARa AE AL Aa Ab
AHV Koeficijent korelacije (R) 1 0,264 -0,282 -0,238 0,267 0,190
pP* 0,261 0,229 0,312 0,254 0,421
ARa _Koeficijent korelacije (R) 1 0450° 0453  -0,511" -0,291
pP* 0,046 0,045 0,021 0,213
AE* Koeficijent korelacije (R) 1 0939" -0,718" -0,715"
P* <0,001 <0,001 <0,001
AL* Koeficijent korelacije (R) 1 -0673"  -0493"
P* 0,001 0,027
Aa* Koeficijent korelacije (R) 1 0,359
pP* 0,121
Ab* Koeficijent korelacije (R) 1

P*

Korelacije koje su bile statisti¢ki znacajne na razini o = 0,05 oznacene su jednom zvjezdicom (*),

odnosno dvjema zvjezdicama (**) za razinu a = 0,001.

* Korelacijska analiza prema Pearsonu

Tablica 44. Rezultati Pearsonove korelacijske analize (p-vrijednosti i1 koeficijenti korelacije) za
materijal Filtek One Bulk Fill s obzirom na promjene mikrotvrdo¢e (AHV), ARa, AE*, AL*, Aa* i
Ab*.

AHV ARa AE AL Aa Ab
AHV Koeficijent korelacije (R) 1 -0,467 -0,354 -0,216 -0,351 -0,447"
P* 0,038 0,125 0,361 0,130 0,048
ARa Koeficijent korelacije (R) 1 0,862" 10,6307 0,650 0,862
P* <0,001 0,003 0,002  <0,001
A+ Koeficijent korelacije (R) 1 0753 0,623 0,951
P* <0,001 0,003  <0,001
AL+ Koeficijent korelacije (R) 1 0,443 0,609
P* 0,051 0,004
Aa* Koeficijent korelacije (R) 1 0,615
P* 0,004
Ab* Koeficijent korelacije (R) 1

P*

Korelacije koje su bile statisti¢ki znacajne na razini o = 0,05 ozna€ene su jednom zvjezdicom (*),

odnosno dvjema zvjezdicama (**) za razinu o = 0,001.

* Korelacijska analiza prema Pearsonu
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5. RASPRAVA



U ovom radu istrazeno je pretpostavljeno negativno djelovanje ponavljanih izlaganja (5 minuta
dnevno tijekom 30 dana) kiselom biljnom napitku na povrsSinska svojstva izabranih restaurativnih
materijala. Opcenito, rezultati su pokazali povecanje hrapavosti povrSine i promjenu boje u
eksperimentalnim i kontrolnim skupinama svih ispitanih materijala, a promjene mikrotvrdoce
tijekom 30 dana izlaganja destiliranoj vodi ili kiselom biljnom napitku opazene su u oba smjera
(povecanje 1 smanjenje), ovisno o materijalu i mediju kojem su uzorci bili izlozeni. Analiza
korelacije prema Pearsonu i analiza glavnih komponenata pokazale su statisticki znacajne korelacije

izmedu pojedinih varijabli. Temeljem dobivenih rezultata, odbaceno je svih Sest nul hipoteza.

Za istrazivanje degradacije povrSinskih svojstava pod utjecajem kiselog biljnog napitka je odabrano
pet suvremenih restaurativnih materijala koji pripadaju razli¢itim skupinama, ukljucujuéi
konvencionalni i debeloslojni (bulk-fill) kompozitni materijal (154), novi remineralizirajuéi
kompozitni materijal, tzv. alkasit (155) i varijantu restaurativnog stakleno-ionomernog cementa s
poboljSanim mehani¢kim svojstvima, tzv. stakleni hibrid (156). lako se sve kategorije
restaurativnih materijala kontinuirano usavrSavaju, kompozitni materijali zadrzali su osnovne
karakteristike kemijskog sastava koje se nisu bitno mijenjale od njihove pojave tijekom 1960-ih
godina. Naime, temeljni sastav kompozitnih materijala i dalje ukljucuje anorganska punila razli¢itih
dimenzija uklopljena u organsku smolastu matricu od metakrilata koja se najées¢e polimerizira pod
utjecajem plavog svjetla (8). Vecina suvremenih modifikacija kompozitnih materijala odnosi se na
varijacije dimenzija i svojstava Cestica punila te promjene kinetike polimerizacijske reakcije,
medutim temeljni kemijski sastav 1 mikrostruktura materijala su ostali nepromijenjeni. Iznimku
predstavljaju kompozitni materijali kojima je metakrilatna matrica u potpunosti zamijenjena
siloranima (157) 1 kompozitni materijali s matricom temeljenom na dimer kiselini (158). Ove
skupine kompozitnih materijala unato¢ obecavaju¢im svojstvima nisu dozivjele komercijalni uspjeh
te su ve¢im dijelom potisnute s trziSta kojim i dalje dominiraju konvencionalni metakrilatni
kompoziti. S druge strane, stakleni hibrid 1 alkasit predstavljaju znatnije promjene u usporedbi s
ranijim materijalima i po jedinstvenim svojstvima se isti¢u izmedu ostalih materijala iz svoje klase.
Stakleni hibrid uz osnovni sastav stakleno-ionomernog cementa ima prilagodenu distribuciju
veliine Cestica koja osigurava postizanje optimalnih mehanickih svojstava (159). Stoga stakleni
hibridi ostvaruju superiorna mehanicka svojstva u usporedbi s konvencionalnih staklenim
ionomerima (160), uz zadrzavanje svih poznatih povoljnih svojstava poput tolerancije vlage, samo-
adhezivnosti, otpustanja fluorida 1 sniZzenog rizika za karijes u usporedbi s kompozitnim
materijalima (161). Alkasit je nacelno kompozitni materijal, a naziv mu je osmisljen kako bi se

istaknula nova znacajka tog materijala, a to je sposobnost alkalizacije okolne tekucine (11).

94



Povisenje pH vrijednosti omoguceno je dodatkom dviju vrsta reaktivnog stakla u metakrilatnu
matricu koja je punjena silaniziranim staklom (162). Uz iznimku reaktivnih punila koja otpustaju
ione 1 alkaliziraju teku¢inu, svojim osnovnim sadrzajem inertnog stakla i metakrilatne matrice,
alkasitni materijal nalikuje konvencionalnim kompozitnim materijalima. Reaktivno staklo
omogucava otpustanje iona, dok silanizirano staklo osigurava strukturnu stabilnost (163). Osim
alkaliziranja otopine, ovaj materijal ima i druge ucinke koji potencijalno djeluju na prevenciju
sekundarnog karijesa, izmedu ostalog otpusStanje kalcija i fluorida te talozenje hidroksiapatita na
povrsini materijala (164). S obzirom da topljivost reaktivnog stakla raste u uvjetima snizenog pH,
moglo se pretpostaviti da ¢e izlaganje kiselom biljnom napitku imati izraZeniji negativni u¢inak na
povrsinska svojstva (mikrotvrdo¢u, hrapavost 1 promjenu boje) kod alkasitnog materijala nego kod
konvencionalnih kompozitnih materijala koji sadrZzavaju samo inertna punila. Stoga je zanimljivo
istaknuti kako u ovom istraZivanju alkasitni materijal nakon izlaganja kiselom biljnom napitku nije
pokazao statisticki znacajno veéu degradaciju od ostalih kompozitnih materijala, Sto predstavlja
povoljan rezultat za njegovu primjenjivost u klini¢koj praksi. Radi se o razmjerno novom materijalu
koji je na trziStu prisutan svega nekoliko godina i unato¢ ve¢em broju objavljenih laboratorijskih
istrazivanja koja su pokazala pozitivna svojstva (155,165,166), za sada nisu dostupna dugorocna
klinicka istrazivanja koja bi potvrdila njegove prednosti naspram konvencionalnih kompozitnih

materijala u vezi sa smanjenom pojavnosc¢u sekundarnog karijesa.

Debeloslojni (bulk-fill) kompozitni materijal Filtek One Bulk Fill takoder je svojim temeljnim
sastavom (anorgansko punilo u svjetlosno-polimeriziraju¢oj metakrilatnoj matrici) sli¢an
konvencionalnim kompozitima, uz opcenito nesto vece Cestice punila i modifikaciju smolaste
matrice, $to mu omogucava postavljanje i polimerizaciju u slojevima maksimalne debljine do 4
mm. Prva glavna modifikacija smolaste matrice kod materijala Filtek One Bulk Fill odnosi se na
povecanje molekulske mase metakrilatnth monomera, S$to je povoljno za smanjenje
polimerizacijskog skupljanja zbog manjeg udjela reaktivnih C=C veza (167). Druga modifikacija
smolaste matrice omogucava fragmentaciju polimernih lanaca tijekom polimerizacije, ¢ime se
smanjuje umrezenost polimera i relaksira polimerizacijski stres (168). Obje modifikacije mijenjaju
mikrostrukturu polimerne mreZe i stoga hipotetski mogu utjecati na degradaciju materijala prilikom
izlaganja kiselom biljnom napitku. Medutim, u skladu s prethodnim istraZivanjima koja su potvrdila
da se promjene strukture polimerne mreze u bulk-fill kompozitnom materijalu Filtek One Bulk Fill
nisu negativno odrazile na njegova mehani¢ka i1 bioloska svojstva (167,169,170), u ovom
istrazivanju nije opazena statisticki znaCajno povecana degradacija u usporedbi s ostalim

kompozitnim materijalima.
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lako bulk-fill kompozitni materijali pripadaju razmjerno novijoj kategoriji restaurativnih materijala
za koje jo§ nisu dostupni podaci iz dugoroc¢nih klinickih istrazivanja, dosadasnja istrazivanja
potvrdila su povoljna svojstva koja se ne razlikuju znacajnije od konvencionalnih kompozitnih
materijala postavljenih slojevitom tehnikom (156,171,172). Rezultati ovog rada podupiru takve
nalaze jer povrSinske promjene bulk-fill kompozitnog materijala nisu bitno odstupale od promjena

izmjerenih kod konvencionalnih kompozitnih materijala.

Materijal Tetric EvoCeram razlikuje se od ostalih kompozitnih materijala u ovom istrazivanju po
svojem sadrzaju prethodno polimeriziranih (,,pre-polimeriziranih®) Cestica punila (173). Takve
Cestice tvornicki su pripremljene dodavanjem visokog udjela anorganskog punila u zagrijanu
smolastu matricu, pri ¢emu snizena viskoznost smole omogucava postizanje vec¢eg udjela punila.
Dobiveni materijal s visokim udjelom anorganskog punila se zatim tvornic¢ki polimerizira pri
poviSenoj temperaturi, ¢ime se istovremeno postize 1 viSi stupanj konverzije jer je molekulama
monomera za vrijeme polimerizacije omogucena bolja mobilnost (174). Zatim se polimerizirani
materijal mljevenjem usitni do cCestica Zeljenih dimenzija koje se ukljuuju u sastav punila
kompozitnog materijala zajedno s uobicajenim staklenim punilom. Unato¢ prednostima vezanim uz
povecanje udjela punila i stupnja konverzije, poznato je da pre-polimerizirane ¢estice punila mogu
ubrzati degradaciju materijala zbog nestabilnosti veze izmedu njihove povrSine i okolne polimerne
mreze (175). Rezultati ovog istraZivanja pokazali su najve¢e smanjenje mikrotvrdo¢e nakon
izlaganja kiselom biljnom napitku upravo kod materijala Tetric EvoCeram. Smanjenje je iznosilo
28% pocetne vrijednosti mikrotvrdoce i statisti¢ki se zna¢ajno razlikovalo od svih drugih materijala.
lako opaZenu degradaciju nije moguce sa sigurno$¢u povezati s prisutno$¢u pre-polimeriziranih
Cestica punila u materijalu Tetric EvoCeram, moZe se nagadati kako je medugrani¢ni spoj izmedu
tih Cestica 1 polimerne mreZze povecao podloznost materijala hidrolitickoj degradaciji uslijed
izlaganja kiselom biljnom napitku. Nasuprot znatnoj degradaciji u kiselom biljnom napitku, u
kontrolnoj skupini materijala Tetric EvoCeram izmjereno je tek neznatno smanjenje mikrotvrdoce
od 2% u usporedbi s pocetnim vrijednostima. S obzirom na porast hrapavosti nakon izlaganja
kiselom biljnom napitku, Tetric EvoCeram se nije osobito isticao, pokazujuci statistiCki sli¢an
porast hrapavosti kao 1 ostali kompozitni materijali. Medutim, do statisticki ne-zna€ajnog rezultata
moglo je do¢i zbog razmjerno visoke varijabilnosti podataka za promjenu hrapavosti. Stoga se
temeljem prikupljenih podataka i rezultata statisticke analize ne moZe detaljnije raspravljati o

utjecaju pre-polimeriziranih Cestica punila u materijalu Tetric EvoCeram na promjene hrapavosti.
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Pre-polimerizirane Cestice nisu negativno utjecale ni na promjenu boje nakon izlaganja kiselom
biljnom napitku, s obzirom da su za materijal Tetric EvoCeram u eksperimentalnoj skupini

izmjerene najnize vrijednosti parametra AE* od svih ispitivanih materijala.

Nakon razmjerno kratkog perioda od nekoliko minuta potrebnog za makroskopsko stvrdnjavanje
stakleno-ionomernih cemenata, sazrijevanje njihove strukture se odvija tijekom duzeg razdoblja
koje moze trajati i do jedne godine (176). Za to vrijeme se nastavlja acido-bazna reakcija, a
materijal je u vecoj ili manjoj mjeri osjetljiv na gubitak ili upijanje vode. Spor, ali kontinuiran
nastavak acido-bazne reakcije se odrazava kao poboljsanje makromehanickih i mikromehanickih
svojstava, a u jednom istrazivanju se pokazalo kako je porast mikrotvrdo¢e bio znacajno veci
ukoliko su uzorci staklenog-ionomernih cemenata nakon zavrSetka makroskopskog stvrdnjavanja
bili izlozeni umjetnoj slini nego destiliranoj vodi (177). Najvjerojatniji uzrok je niza ionska jakost
destilirane vode zbog koje je ravnoteza bila pomaknuta prema otpuStanju iona iz strukture
staklenog- ionomera, §to je negativno utjecalo na razvoj mehanickih svojstava. Drugi mogucéi uzrok
je bolje odvijanje acido-bazne reakcije u uvjetima konstantnih pH vrijednosti u umjetnoj slini koja
sadrzava puferske komponente. Ova razmatranja su u skladu s nekim ranijim istrazivanjima koja su
pokazala kako izlaganje staklenih ionomera destiliranoj vodi neposredno nakon makroskopskog
stvrdnjavanja moZe ubrzati degradaciju povrSinskih svojstava (178). S druge strane, jedno
istrazivanje je pokazalo kako na porast tvrdoce uslijed sazrijevanja strukture staklenog ionomera
tijekom jedne godine nije statisticki znaCajno utjecao izbor imerzijskog medija (prirodne sline,
umjetne sline 1 destilirane vode) (179). Stoga se destilirana voda smatra valjanim referentnim
medijem za simulirano starenje staklenih ionomera te je u ovom istraZivanju odabrana za tretman
kontrolne skupine (180-183). Medutim, potrebno je napomenuti kako je kod staklenog hibrida
Equia Forte HT izmjeren gotovo trostruko veci porast mikrotvrdo¢e nakon izlaganja kiselom
biljnom napitku nego nakon izlaganja destiliranoj vodi, S§to neizravno sugerira da je kiseli medij na
neki nacin pogodovao napredovanju acido-bazne reakcije. Sli€nog ucinka nije bilo kod uzoraka
prekrivenih smolastim premazom, kao i kod ostalih ispitanih restaurativnih materijala, $to ga Cini
specificnim za staklene ionomere. S obzirom na ciljeve 1 ograni¢enja ovog istrazivanja, nije
provedeno detaljnije ispitivanje konkretnih mehanizama kojima bi izlaganje kiselom mediju dovelo
do poboljSanja mikrotvrdoce tijekom sazrijevanja staklenog hibrida. Stoga pitanje izrazitog porasta

mikrotvrdoce staklenog hibrida u kiselom okruzenju ostaje za razjasniti u budu¢im istrazivanjima.
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Za razliku od hrapavosti povrSine i promjene boje, mikrotvrdo¢a je jedino svojstvo u ovom
istrazivanju koje je pokazalo promjenu u oba smjera nakon namakanja u destiliranoj vodi, odnosno
kiselom biljnom napitku. Takve promjene su se dogodile jer su na mikrotvrdo¢u istodobno utjecala
dva suprotstavljena procesa koji je mogu mijenjati u suprotnim smjerovima: (I) spori nastavak
reakcije stvrdnjavanja koji kod kompozitnih materijala uobicajeno traje do mjesec dana (150), a kod
stakleno-ionomernih cemenata Cak i1 do godinu dana (152) te (II) postupna degradacija
mikrostrukture materijala uzrokovana upijanjem vode iz okolne otopine (151) i posljedi¢na
hidroliticka razgradnja. Rezultati ovog istrazivanja odrazavaju ishode kompetitivnog djelovanja
izmedu spomenuta dva procesa koji su se odvijali istovremeno. Rezultati promjena mikrotvrdoce u
oba smjera su bili osobito istaknuti kod kompozitnih materijala izloZenih destiliranoj vodi u
kontrolnoj skupini. Kod materijala Filtek One Bulk Fill, prevladavali su procesi plastificiranja i
omekSavanja polimerne matrice, $to je dovelo do sveukupnog smanjenja mikrotvrdoce. S druge
strane, kod materijala Tetric EvoCeram i Cention N, ucinci degradacije na mikrotvrdo¢u uglavnom
su bili kompenzirani naknadnom polimerizacijom, zbog ¢ega su se negativna i pozitivna djelovanja
prakticki ponistila, Sto je rezultiralo nepromijenjenom mikrotvrdoéom. Kod materijala Charisma
Classic, procese degradacije polimerne mreze prevladali su pozitivni ucinci naknadne
polimerizacije, zbog ¢ega je opazeno ukupno povecanje mikrotvrdoée. Za razliku od spomenutih
mjeSovitih ishoda u rezultatima mikrotvrdo¢e opazenih u kontrolnoj skupini, u eksperimentalnoj
skupini su procesi degradacije prevladali ucinke naknadne polimerizacije kod svih kompozitnih
materijala, Sto je rezultiralo statisti¢ki znaCajnim smanjenjem mikrotvrdoce. Potrebno je
napomenuti da su se relativni iznosi omekSavanja kod kompozitnih materijala razlikovali izmedu
kontrolne 1 eksperimentalne skupine, Sto pokazuje da degradacija materijala u pH-neutralnom
okruZenju nije bila povezana s opsegom degradacije uzrokovane ciklickim izlaganjem kiselom
biljnom napitku. Najistaknutiji primjer opaZen je kod materijala Charisma Classic koji je u
kontrolnoj skupini pokazao najznacajnije povecanje mikrotvrdoce nakon izlaganja destiliranoj vodi
medu svim ispitanim kompozitnim materijalima, Sto je bilo u istaknutoj suprotnosti s istim
materijalom u eksperimentalnoj skupini izlozenoj kiselom biljnom napitku u kojoj je doSlo do
drugog po redu najveceg smanjenja mikrotvrdoce. Takvi se rezultati podudaraju s nepostojanjem
statisticki znacajne korelacije promjena mikrotvrdoc¢e izmedu kontrolne i eksperimentalne skupine,
¢ime je potvrdeno da stupanj omekSavanja materijala u jednom mediju ne predstavlja pouzdani

prediktor njegove osjetljivosti na omekSavanje u drugom mediju.
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Sveukupno, najveci stupanj omekSavanja zbog namakanja u kiselom biljnom napitku utvrden je za
materijal Tetric EvoCeram, $to se moze objasniti hidrolitickom degradacijom medugrani¢nog spoja
izmedu pre-polimeriziranih Cestica punila 1 polimerne matrice. Vrijedi istaknuti kako je kod
materijala Cention N izmjeren umjereni pad mikrotvrdo¢e nakon namakanja u kiselom biljnom
napitku u usporedbi s vrijednostima mikrotvrdo¢e drugih kompozitnih materijala. Budu¢i da
materijal Cention N sadrzi reaktivna stakla koja oslobadaju znatne koli¢ine kalcijevih, fosfatnih i
fluoridnih iona u kiselim uvjetima (184), bilo je iznenadujuce primijetiti da je njegova povrsina
razmjerno otporna na omeksavanje uzrokovano kiselim biljnim napitkom, uz rezultate koji su bili
statisticki slicni ili ¢ak bolji nego kod nekih konvencionalnih kompozitnih materijala punjenih

iskljucivo inertnim punilima (Tetric EvoCeram i Charisma Classic).

Za razliku od kompozitnih materijala, kod staklenih ionomera se opcenito ne ocekuje omeksavanje
tijekom izlaganja vodi, ve¢ dugoro¢ni proces sazrijevanja u kojem nastavak acido-bazne reakcije
postupno poboljSava mikro- i makro-mehani¢ka svojstva (92). Stoga su rezultati povecanja
mikrotvrdo¢e nakon izlaganja staklenog hibrida Equia Forte HT destiliranoj vodi tijekom 30 dana
bili ocekivani. Za ovaj materijal, porast mikrotvrdo¢e nakon imerzije u destiliranoj vodi iznosio je
24% njegove pocetne vrijednosti, Sto predstavlja najveéi porast medu svim materijalima u
kontrolnoj skupini. Medutim, neo¢ekivani rezultat bilo je joS§ izrazenije poboljSanje mikrotvrdoce u
iznosu od 91% kod materijala Equia Forte HT nakon 30-dnevnog namakanja u kiselom biljnom
napitku. Tako se ocekivalo da ¢e kiseli medij erodirati povrSinu 1 smanjiti vrijednosti mikrotvrdoce
(185), jedno prethodno istrazivanje je pokazalo da promjene povrSinskih svojstava staklenih
ionomera mogu izrazito varirati ovisno o okolini u kojoj se odvija proces sazrijevanja (152).
Primjerice, 30-dnevno sazrijevanje konvencionalnog stakleno-ionomernog cementa u fizioloskoj
otopini poboljSalo je njegovu mikrotvrdo¢u za 50%, ali poboljSanje mikrotvrdoce od 25%
izmjereno je 1 u kiselom mediju (Coca-Cola), dok je smanjenje mikrotvrdo¢e opazeno nakon
izlaganja soku od narance (7%) 1 soku od jabuke (50%) (152). Iz ovakvih rezultata se moze
zakljuciti kako se promjene mikrotvrdoc¢e staklenih ionomera uslijed izlaganja kiselim napitcima

mogu odvijati u oba smjera, ovisno o sastavu materijala i karakteristikama napitka.

Za razliku od uzoraka staklenog hibrida Equia Forte HT bez smolastog premaza koji su pokazali
statistiCki znacajno najvece povecanje mikrotvrdo¢e nakon namakanja su bez obzira na medij
(destilirana voda ili kiseli biljni napitak), kod uzoraka staklenog hibrida s premazom Equia Coat
nisu opazene statistiCki znacajne razlike u promjenama mikrotvrdoée izmedu kontrolne i

eksperimentalne skupine.
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Takav rezultat moze se objasniti potpunim prekrivanjem povrSine staklenog hibrida smolastim
premazom koji je bio visSestruko deblji od maksimalne dubine indentacije Vickersove piramide.
Stoga su vrijednosti mikrotvrdo¢e izmjerene za uzorke staklenog hibrida prekrivenog smolastim
premazom Equia Coat u biti odrazavali mikromehanicka svojstva smolastog premaza umjesto
svojstava staklenog hibrida. Smolasti premazi povrSine stakleno-ionomernih restaurativnih
cemenata namijenjenih primjeni u podrucju zvacnih optereéenja, poput premaza Equia Coat na
povrsini staklenog hibrida Equia Forte HT u ovom istrazivanju, koriste se sa svrhom zastite
povrsine tijekom stvrdnjavanja materijala 1 poboljSanja njegovih mehanickih i estetskih svojstava
(186). Smolasti premaz sastavom je bitno drukciji od samog staklenog-ionomera i vise nalikuje
polimernoj matrici kompozitnih materijala (187). Stoga su izmjerena povrsinska svojstva staklenog
hibrida Equia Forte HT prekrivenog slojem materijala Equia Coat efektivno odraZavala mjeSoviti
rezultat dvaju razli¢itih materijala postavljenih jedan povrh drugog. U preliminarnom istraZivanju
pomocu mikroskopa pridruzenog uredaju za mjerenje mikrotvrdo¢e izmjerena je debljina sloja
premaza Equia Coat od 20 um. U usporedbi s tom vrijednos$¢u, srednja dubina indentacije pri
mjerenjima mikrotvrdoce iznosila je oko 7 um, odnosno debljina premaza je bila 2,9 puta veéa od
dubine indentacije. To zna¢i da su mjerenja mikrotvrdo¢e gotovo u potpunosti odrazavala
mikrostrukturu smolastog premaza, a ne samog staklenog hibrida koji se nalazio ispod razmjerno
debelog sloja premaza. Eventualni doprinos samog staklenog hibrida mogao je potjecati od
eventualne plasticne deformacije njegovog povrsinskog sloja neposredno ispod smolastog premaza,
ali za potrebe ovog istrazivanja moze se smatrati kako su svojstva izmjerena u skupini materijala
Equia Forte HT premazanog premazom Equia Coat vec¢inom odraZavala promjene koje su se
odvijale u smolastom sloju. S obzirom na ograni¢enja eksperimentalnog protokola u kojem nije
simulirano mehani¢ko optere¢enje niti povrSinska abrazija, ovakav rezultat vjerojatno odstupa od
realisticne situacije u kojoj se smolasti premaz s vremenom abradira i uklanja s povrSine

restauracije izradene od staklenog hibrida.

Opcenito, rezultati ispitivanja mikrotvrdo¢e pokazali su da su nakon 30-dnevnog namakanja u
kiselom biljnom napitku vrijednosti mikrotvrdoce ili smanjene za 8-28% (kod kompozitnih
materijala) ili povecane za 91% (kod staklenog hibrida). Dok je povecanje mikrotvrdoce staklenog
hibrida bilo veée od rezultata iz prethodnog istrazivanja (152) koje je pokazalo povecanje do 50%
za sli¢an materijal nakon namakanja u kiselim napitcima, rezultati za kompozitne materijale u ovom
istrazivanju bili su unutar uobiCajenog raspona smanjenja mikrotvrdoée poznatog iz drugih

istrazivanja.
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Naime, istrazivanje Borgesa i sur. pokazalo je da 30-dnevno ciklicko izlaganje kompozitnih
materijala kiselim pi¢ima smanjuje mikrotvrdo¢u u sljede¢im relativnim iznosima: voéni sokovi 3-
18%, crno vino 4-20% 1 Coca-Cola 9-22% (188). Drugo istrazivanje pokazalo je smanjenje
mikrotvrdo¢e kompozitnih materijala 1 kompomera za 13-22% nakon 15-dnevnog izlaganja Coca-
Coli (189). Dodatno, jednomjesecno namakanje u multivitaminskim sirupima i otopinama Sumec¢ih
tableta dovelo je do smanjenja vrijednosti mikrotvrdo¢e od 21-28% kod kompozitnog materijala i

13-35% kod staklenog hibrida (134).

Porast hrapavosti povrSine restaurativnih materijala neizbjezna je posljedica izlaganja vodi i drugim
teku¢inama prisutnim u usnoj Supljini tijekom vijeka trajanja restauracije (185). Poznato je da
stupanj povrsinske hrapavosti ovisi o karakteristikama materijala i uvjetima okoline (190). Rezultati
ovog istrazivanja pokazali su da su neki od ispitanih materijala (Tetric EvoCeram, Cention N i
Charisma Classic) zadrzali poliranost povrSine u uvjetima neutralnog pH, dok su drugi materijali
(Equia Forte HT, Equia Forte HT s premazom Equia Coat i Filtek One Bulk Fill) pokazali statisticki
znacajno povecanje hrapavosti unato¢ namakanju u neagresivnom mediju. Nasuprot tome, erozivni
potencijal kiselog biljnog napitka doveo je do statisticki znacajnog povecanja parametra hrapavosti
Ra za sve materijale, pri ¢emu je porast Ra bio 7-26 puta veéi nego u kontrolnoj skupini. Tako
Siroki raspon vrijednosti pokazuje da su promjene parametra Ra znatno ovisile o materijalu i prema
relativnim iznosima povecanja su bile veée od uobiCajenog raspona vrijednosti dostupnih u
literaturi. Naime, prema literaturnim podacima je porast parametra hrapavosti Ra za staklene
ionomere 1 kompozitne materijale izloZzene energetskim pi¢ima i Coca-Coli bio 2-13 puta veci nego
u destiliranoj vodi (138), dok su za multivitaminske sirupe i otopine Sumecih tableta u literaturi
zabiljezeni 2-4 puta veci porasti parametra Ra nego u otopini neutralne pH-vrijednosti (134). Iako
se spomenuti literaturni podaci ne mogu izravno usporedivati s podacima ovog istrazivanja zbog
razliCitih eksperimentalnih uvjeta, izraZeno povecanje hrapavosti ukazuje na znacajan erozivni

potencijal kiselog biljnog napitka.

Neovisno o mediju kojem je bio izlozen (destilirana voda ili kiseli biljni napitak), stakleni hibrid je
pokazao statisticki znacajno najve¢i porast parametra hrapavosti Ra medu svim ispitanim
materijalima. Takvo povecanje povrSinske hrapavosti kod staklenih ionomera se javlja kao
posljedica njihovog povrSinskog otapanja koje se uobic¢ajeno dogada kod ovog tipa materijala i
smatra se odgovornim za oslobadanje iona (191). Otapanje staklenih ionomera brze se odvija u
uvjetima snizenog pH (192), Sto objasnjava 4-5 puta veéi porast parametra Ra opaZzen za stakleni

hibrid u skupini koja je bila izloZzena kiselom biljnom napitku u usporedbi s kontrolnom skupinom.
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Statisticki sli¢ne vrijednosti porasta Ra kod uzoraka staklenog hibrida oblozenih smolastom
premazom Equia Coat i neobloZenih uzoraka opaZene su u oba medija i sugeriraju da smolasti
premaz nije utjecao na promjene hrapavosti povrsine, neovisno o pH vrijednosti i drugim sastojcima

imerzijske otopine.

Kao usputno opazanje moze se spomenuti podatak da je promjena parametra hrapavosti Ra kod
novog remineralizirajueg alkasitnog materijala Cention N bila najniza medu svim ispitanim
materijalima. Taj materijal nakon namakanja u destiliranoj vodi nije pokazao statisticki znacajno
povecanje povrSinske hrapavosti, dok je nakon namakanja u kiselom biljnom napitku hrapavost
porasla do vrijednosti koje su bile statisticki slicne hrapavosti izmjerenoj kod konvencionalnih
kompozita koji ne otpustaju ione (Tetric EvoCeram i Charisma Classic). Takoder, Cention N je
nakon izlaganja kiselom biljnom napitku pokazao statisticki zna¢ajno manji porast parametra Ra od
staklenog hibrida 1 debeloslojnog kompozitnog materijala Filtek One Bulk Fill. Zajedno s visokim i
stabilnim vrijednostima mikrotvrdoce, postojanost poliranosti povrSine kod materijala Cention N
tijekom izlaganja neutralnom i kiselom mediju pokazuje da njegovo svojstvo otpuStanja iona
(184,193) nije utjecalo na degradaciju povrSine u niSta ve¢em opsegu nego Sto je opazeno za
kompozitne materijale koji ne otpustaju ione, odnosno Tetric EvoCeram, Charisma Classic i Filtek
One Bulk Fill. Potrebno je napomenuti da su spomenuti povoljni rezultati za materijal Cention N
dobiveni u laboratorijskim uvjetima tijekom razmjerno kratkotrajnog razdoblja degradacije od 30
dana. S obzirom da se materijal moZe drukcije ponaSati u klini¢kim uvjetima tijekom dugotrajnijeg
razdoblja pracenja, potrebna su dodatna istrazivanja kako bi se potvrdili povoljni rezultati

povrsinske hrapavosti za Cention N dobiveni u ovom istrazivanju.

Rezultati za AE* pokazuju da je do promjene boje doSlo u svim materijalima bez obzira na
imerzijski medij, dok je eksperimentalna skupina koja bila izlozena kiselom biljnom napitku
pokazala 3-8 puta vece vrijednosti AE* od kontrolne skupine. Vrijednosti AE* u kontrolnoj skupini
kretale su se izmedu 0,7-2,4 1 bile su vecinom statisticki slicne medu materijalima. Samo najvise
vrijednosti AE* iz ovog raspona se mogu smatrati opazivim za ljudsko oko jer se AE* = 2 smatra
granicom opazivosti za neuvjezbanog promatraca (93). Alternativni prag opazivosti koji se ucestalo
koristi za procjenu klini¢ke prihvatljivosti promjene boje dentalnih restaurativnih materijala je
postavljen na vrijednost AE* =3,3 (194,195). Ovu granicu premasila je ve¢ina materijala nakon
izlaganja kiselom biljnom napitku, uz AE* vrijednosti u rasponu od 3,2 do 14,2, §to ukazuje na

znacajno izraZenije razlike u boji.
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Osim vrlo visokih vrijednosti AE* od 14,2 izmjerenih za materijal Charisma Classic, vrijednosti
AE* svih ostalih materijala nakon namakanja u kiselom biljnom napitku bile su unutar raspona od
3,2 do 6,7, Sto je u skladu s literaturnim podacima za AE* kod restaurativnih materijala od 0,7-4,9
za kompozitne materijale i kompomere nakon namakanja u kavi, soku od narance, energetskim
pi¢ima i Coca-Coli (139), odnosno 2,1-7,7 za kompozitne materijale nakon namakanja u kavi, ¢aju i
crnom vinu (140), 2,3-6,3 za kompozitne materijale izlozene kavi, ¢aju, crnom vinu i Coca-Coli
(141) te 1,8-6,7 za kompozitne materijale nakon izlaganja jakom alkoholnom picu, crnom vinu i

bezalkoholnom picu (196) .

Ukupna promjena boje restaurativnih materijala rezultat je zajednickog djelovanja degradacije
mikrostrukture materijala i povr§inskog obojenja upijanjem pigmentiranih spojeva iz tekuéine kojoj
je materijal izlozen (197). U kontrolnoj skupini, obojenje je isklju¢ivo bilo posljedica degradacije,
dok su u skupini izlozenoj kiselom biljnom napitku oba procesa djelovala sinergisticki i dovela do
intenzivnijeg obojenja. Kako bi se istrazile pojedinacne promjene boje, uz ukupno obojenje
predstavljeno parametrom AE*, svaka komponenta prostora boja L*a*b* analizirana je zasebno. U
toj analizi nije opazen dosljedan uzorak u pomacima boja duz odredenih osi, $to ukazuje na
¢injenicu da je izmjerena promjena boje bila rezultat procesa degradacije specificnih za pojedinaéni
materijal, a ne jednostavno upijanje pigmenata iz kiselog biljnog napitka. Kad bi vanjsko obojenje
bilo primarni mehanizam diskoloracije, ocekivani rezultat bi ukljucivao dosljednije negativne
promjene duz osi a* (pomak prema zelenoj boji) 1 pozitivne promjene duz osi b* (pomak prema
zutoj boji) za sve materijale, s obzirom da su zelena 1 zuta bile dominantne boje prisutne u kiselom
biljnom napitku. Budu¢i da rezultati nisu pokazali takvu pravilnost promjene boje prema osima a* 1
b*, moze se zakljuciti da je do diskoloracije prvenstveno doSlo zbog ubrzane kemijske degradacije

koja je ovisno o sastavu 1 strukturi materijala razli¢ito utjecala na pomake uzduz osi pojedinih osi.

Parametar AE* definiran je kao mjera razlike izmedu dvije boje u prostoru boja definiranom osima
L*, a* 1 b*, a originalna formula za izra¢un AE* koja potjece iz 1976. godine Cesto se koristi i u
suvremenim istrazivanjima (196,198-201). U meduvremenu je formula dva puta revidirana (1994. i
2000. godine) uvodenjem razlic¢itih faktora za ponderiranje i korekcije (153). Naime, jednostavna
geometrijska razlika udaljenosti u prostoru boja izraCunata pomocu izvorne formule do odredene
mjere odudara od opazajnih razlika dobivenim promatranjem ljudskim okom, s obzirom na razli¢itu
osjetljivost oka na promjene boje u smjeru pojedinih osi (122,202). Takoder, izracun komplicira
¢injenica da ljudsko oko moze istu udaljenost, odnosno razliku u prostoru boja percipirati jace ili

slabije, ovisno o mjestu spektra u kojem se ta razlika nalazi.
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Stoga matematicki ista apsolutna vrijednost izracunata kao geometrijska razlika u prostoru boja
moze rezultirati druk¢ijim vidnim podrazajem. S obzirom da je parametar AE* osmiSljen kako bi
kvantificirao vidljive promjene boje, korekcije su bile nuzne kako bi apsolutne vrijednosti Sto bolje
odgovarale fizioloSkom odgovoru ljudskog oka (203). Medutim, ukoliko se analiziraju samo
relativne vrijednosti, bez pokusaja interpretacije apsolutnih vrijednosti parametra promjene boje u
kontekstu konkretnog praga opazivosti, vrijednosti promjene boje izracunate prema formulama AE*
ili AE2000* dovode do identi¢nih zakljucaka. To se pokazalo u ovom istrazivanju usporedbom
pojedinacnih vrijednosti parametara AE* ili AE2000* za individualne uzorke, kao i sveukupnom
analizom varijance koja je dovela do istih zakljuaka za razlike medu skupinama bez obzira je li
promjena boje izraCunata prema AE* ili AE2000*. Takoder, Pearsonova korelacijska analiza
pokazala je visoku povezanost parametara AE* i AE2000%*, Sto potvrduje valjanost relativnih
usporedbi bez obzira koja kalkulacija se koristi za kvantifikaciju promjene boje. U skladu s ovim
razmatranjem, ukoliko apsolutne vrijednosti promjene boje nisu od izriitog interesa za istrazivanje,
izrazavanje promjene boje prema izvornoj formuli AE* ima prednost zbog jednostavnijeg izracuna.
Opcenito, parametri promjene boje izraunati prema bilo kojem pristupu su uvijek u odredenom
mjeri umjetni jer se njima pokusava kompleksan individualni fizioloski odgovor simulirati vise ili
manje pojednostavljenim matematickim modelom. Bez obzira na uspjesnost odabranog modela za
aproksimaciju prosje¢nog odgovora ljudskog oka na razliku u boji, neizbjezne razlike medu
pojedinim ispitanicima dovode do nesuglasja predloZenih granica opazivosti (204,205). Stoga su
kao granica opazivosti definirane razli¢ite vrijednosti AE*, odnosno AE2000*, a njihova
interpretacija ima vecu ulogu u istrazivanjima estetike nego u istrazivanju degradacije materijala.
Za potrebe ovog istrazivanja je od relativno manje vaznosti bilo interpretirati vrijednosti AE* u
odnosu na granicu opazivosti, dok je primarni cilj analize promjena boje bio usporediti relativne
razlike izmedu uzoraka izlaganih destiliranoj vodi i kiselom biljnom napitku (206). Za tu svrhu bile
su jednako primjenjive vrijednosti izracunate pomocu izvorne formule za AE* i novije formule za

AE2000%*.

Analize korelacije prema Pearsonu provedene su kako bi se istrazile mogucée povezanosti promjena
povrsinskih svojstava materijala tijekom degradacije u kiselom biljnom napitku, odnosno
destiliranoj vodi. U Pearsonovoj korelacijskoj analizi, p-vrijednost se odnosi na testiranje nul-
hipoteze koja pretpostavlja da je koeficijent smjera pravca jednak nuli; s druge strane statisticki
znacCajan rezultat (p<0,05) ukazuje na ¢injenicu da se koeficijent smjera pravca statisticki znacajno

razlikuje od nule, odnosno da postoji linearna povezanost dvaju svojstava.

104



Drugi parametar Pearsonove korelacijske analize, tzv. Pearsonov R predstavlja koeficijent
korelacije, odnosno mjeru povezanosti dviju varijabli. Kre¢e se u rasponu od -1 do 1, pri ¢emu
vrijednost 1 predstavlja maksimalno mogucu pozitivnu korelaciju, a vrijednost -1 predstavlja
maksimalno moguc¢u negativnu korelaciju. Odmicanjem od tih grani¢nih vrijednosti prema nuli
povezanost dviju varijabli opada. Korelacijska analiza u ovom istrazivanju provedena je za uzorke
svih materijala zajedno, a zatim zasebno za svaki materijal. Naime, zbog razliCitih struktura i
svojstava materijala, bilo je za ocekivati kako ¢e ovisno o materijalu biti mogucée opaziti
povezanosti razlicitih intenziteta. Korelacijskom analizom temeljenom na uzorcima svih materijala
zajedno ispitano je opcéenito ponasanje svih materijala, odnosno medusobna povezanost parova
mjerenih svojstava, ne uzimajuci u obzir razlike u kemijskom sastavu i mikrostrukturi materijala.
Takva generalizirana korelacijska analiza pokazala je najvisi koeficijent korelacije od 0,809 izmedu
parametara promjene boje AL* i AE*, §to se moZe objasniti ¢injenicom da je najveéi doprinos
ukupnoj promjeni boje kvantificiranoj parametrom AE* potjecao upravo od promjene boje po L*
osi u L*a*b* prostoru boja. Parametar AE* statisticki je znacajno korelirao i s promjenama boje
uzduz drugih dviju osi, medutim s nizim apsolutnim vrijednostima koeficijenata korelacije koji su
iznosili -0,208 za Aa*, odnosno 0,297 za Ab*. Visoki koeficijent korelacije postojao je izmedu
parametara Aa* i Ab* i iznosio je 0,691, $to pokazuje da su promjene boje u smjerovima ovih dviju
osi bile u odredenom stupnju povezane, tj. odvijale su se zajedno. Preostale znacajne korelacije u
generaliziranom korelacijskom modelu za sve materijale pronadene su za promjenu mikrotvrdoce i
promjenu parametra hrapavosti Ra (R=0,299) te za promjenu mikrotvrdo¢e i promjene boje prema
osima a* 1 b*, s R vrijednostima od -0,690 za promjenu prema osi a* 1 -0,573 za promjenu prema
osi b*. Takvi rezultati pokazuju da su promjene povrSinske mikrotvrdoce bile povezane s
promjenom hrapavosti u istom smjeru (porast jedne vrijednosti doveo je do porasta druge,
rezultirajuéi pozitivnom korelacijom), a promjene boje odvijale su se u negativnom smjeru osi a* i
b*. Unato¢ spomenutim korelacijama, promjena mikrotvrdo¢e nije pokazala statisticki znacajnu
povezanost s ukupnom promjenom boje prema parametru AE*, a izostala je 1 korelacija s
promjenom boje prema osi L*. U generaliziranom modelu korelacijskom modelu za sve materijale,
promjena hrapavosti kvantificirana parametrom Ra korelirala je jedino s ukupnom promjenom boje
prema parametru AE* (R=0,217) 1 promjenom boje prema osi a* (R=-0,253). Nadalje, promjena

hrapavosti znacajno je korelirala s promjenom mikrotvrdoce kao §to je prethodno spomenuto.

Rezultati Pearsonove korelacijske analize za individualne materijale razlikovali su se od

generaliziranog korelacijskog modela.
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Primjerice, statisticki znacajna korelacija promjene mikrotvrdo¢e s promjenom hrapavosti
(R=0,299) opazena u generaliziranom modelu, za materijale Tetric EvoCeram 1 Equia Forte HT s
premazom Equia Coat nije uopcée pokazala statisticku znacajnost, dok je kod ostalih materijala bila
znacajna i to s ve¢im apsolutnim vrijednostima korelacijskog koeficijenta nego u generaliziranom
modelu: za Cention N (R=-0,560), Charisma Classic (R=-0,480), Equia Forte HT (R=0,670) i Filtek
One Bulk Fill (R=-0,467). Nadalje, suprotni predznaci korelacijskih koeficijenata oznacavaju da su
ovisno o materijalu povezanosti imale razliite smjerove; pozitivha korelacija promjene
mikrotvrdo¢e 1 promjene hrapavosti kod materijala Equia Forte HT ukazuje na zajednicki porast
mikrotvrdoce 1 hrapavosti, dok negativan predznak korelacijskih koeficijenata kod preostalih gore
spomenutih kompozitnih materijala (Cention N, Charisma Classic i Filtek One Bulk Fill) pokazuju
kako je s porastom hrapavosti doslo do smanjenje mikrotvrdoce. Pri ovakvom razmatranju potrebno
je napomenuti kako korelacija ni u kojem slucaju ne sugerira uzroc¢no-posljedi¢nu povezanost i ne
smije se interpretirati u tom smislu (207). Prema dostupnim podacima i rezultatima korelacijskih
analiza moze se samo zakljuciti da su odredene vrijednosti bile pozitivno ili negativno povezane,
dok su za istraZivanja uzro¢no-posljedi¢ne veze potrebna dodatna istrazivanja dizajnirana specificno

za testiranje hipoteza o kauzalnoj povezanosti (208).

I kod preostalih svojstava su opazena odstupanja izmedu rezultata korelacijske analize u
generaliziranom modelu i rezultata korelacijskih analiza dobivenih za pojedinane materijale.
Primjerice, korelacija promjene parametra hrapavosti Ra i promjene boje AE* koja je bila statisticki
znaCajna u generaliziranom modelu s razmjerno niskom vrijednosti korelacijskog koeficijenta
(R=0,270), u modelima za pojedina¢ne materijale pokazala je znatno izraZenije povezanosti, sa
sljede¢im vrijednostima korelacijskih koeficijenata: za Tetric EvoCeram R=0,804, za Cention N
R=0,562, za Charisma Classic R=0,614, za Equia Forte HT s premazom Equia Coat R= 0,450 1 za
Filtek One Bulk Fill R=0,862. Jedini materijal kod kojeg spomenuta korelacija nije pokazala
statistiCku znacajnost bio je stakleni hibrid Equia Forte HT. Usporedbom koeficijenata korelacije
vidljivo je sliéno ponaSanje kompozitnih materijala s visokim 1 pozitivnim koeficijentima
korelacije, §to se moZe objasniti njihovom strukturnom slicnos$¢u, dok se slicno kompozitnim
materijalima ponaSao i stakleni hibrid s premazom Equia Coat, §to se moZe objasniti metakrilatnim
slojem na povrSini materijala (209). Naime, infiltracija staklenog hibrida smolastim slojem 1i
njegovom polimerizacijom u porama stakleno-ionomerne matrice dovela je do povrSinskih
svojstava slicnih kompozitnim materijalima (159,210). S druge strane, nepostojanje statisticki
znacajne korelacije za stakleni hibrid bez premaza pokazuje da na povrSini materijala bez smolastog

premaza promjene hrapavosti i boje nastupaju neovisno jedna o drugoj.
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Kada se takva oprecna ponaSanja razliCitih materijala objedine u generaliziranom korelacijskom
modelu u kojem je koeficijent korelacije izraCunat temeljem rezultata svih materijala, oekivano je
da ¢e vrijednost R opadati jer su pozitivni doprinosi korelaciji koji potjecu od kompozitnih
materijala s visokim vrijednostima R umanjeni neutralnim doprinosom staklenog hibrida sa

statisticki ne-znac¢ajnom korelacijom izmedu promjene hrapavosti i promjene boje.

Korelacije sveukupne promjene boje predstavljene parametrom AE* i promjena boje prema
pojedinim osima koje su u generaliziranom modelu bile statisticki znacajne takoder su pokazale
mjesSovite rezultate u korelacijskim analizama individualnih materijala. Iako su kod ve¢ine modela
za individualne materijale korelacije AE* 1 promjene boje prema sve tri osi (L*, a* 1 b*) bile
statistiCcki znacajne, kod nekih materijala za pojedine kombinacije nije bilo znafajnog ucinka,
primjerice kod materijala Tetric EvoCeram za korelaciju AE* i promjene boje prema osi L*,
odnosno kod materijala Charisma Classic za korelaciju AE* i promjene prema boje prema osi a*.
Takoder se moze istaknuti kako su unatoc statistickoj znacajnosti, korelacije AE* i promjene boje
prema osima L*, a* 1 b* imale razli¢ite predznake, $to znaci da su se ovisno o materijalu vrijednosti
na pojedinim osima pomicale u suprotnim smjerovima. Ovakav rezultat podupire prethodno
izlozeno razmatranje da su promjene specificne za pojedini materijal, Sto predstavlja poteskoce pri
generalizaciji dobivenih rezultata i opisivanju ,,prosje€nog® ponaSanja materijala. lako je moguce
pokusSati opisati prosjecno ponaSanje pomocu statistickog modela, takva generalizacija ima
nedostatak zanemarivanja suptilnih razlika u promjenama opaZenim kod individualnih materijala 1
dovodi do sveukupno nizih korelacija koje postaju preciznije i istaknutije kada se u statistickoj

analizi svaki materijal promatra zasebno.

Analiza glavnih komponenata provedena je za promjene mikrotvrdoce, hrapavosti i boje, kako bi se
utvrdilo koje od tih promjena nastupaju zajedno (211). Nacelno, u analizi glavnih komponenata se
informacija sadrzana u izvornim varijablama transformira na nacin da se predstavi manjim brojem
izvedenih varijabli, tzv. glavnih komponenata (212). Iako su umjetno konstruirane, za glavne
komponente se smatra da predstavljaju ¢imbenike koji su temeljniji od promatranih varijabli,
odnosno glavne komponente se interpretiraju kao skriveni izvor varijance koji se odrazava na
varijable dostupne mjerenju. Ukoliko ovakvi izvori varijance postoje, odredeni udio varijance
sadrzane u ve¢em broju izmjerenih varijabli moZe se opisati manjim brojem glavnih komponenata.
U opisanoj analizi glavne komponente nikad ne objaSnjavaju 100% varijance izvornih varijabli,
nego ovisno o parametrima modela s veCom ili manjom uspjesnosc¢u uspijevaju obuhvatiti odredeni

udio varijance.
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U interpretaciji rezultata analize glavnih komponenata moze se temeljem pretpostavljenog
fizikalnog ili kemijskog modela koji povezuje vise izvornih varijabli objasniti znacenje pojedine
glavne komponente i1 pripisati joj konkretno fizikalno znacenje (213). S druge strane, kod
kompleksnih sustava s nedovoljno poznatim sastavom i detaljima degradacijskih procesa poput
restaurativnih materijala izlozenih kiselom biljnom napitku u ovom istrazivanju, glavnim
komponentama nije nuzno pridodati konkretno fizikalno znacenje, ve¢ se mogu iskoristiti u
eksploratorne svrhe. Grafickim prikazom vrijednosti glavnih komponenata u dvodimenzionalnom
(za dvije glavne komponente) ili trodimenzionalnom (za tri glavne komponente) prostoru, mogu se
vizualizirati prostorni odnosi izmjerenih varijabli koji odrazavaju njihove medusobne povezanosti,
odnosno vjerojatnu prisutnost jednog ili vise temeljnih procesa koji povezuju opazene promjene tih
izvornih varijabli. Ukoliko su u grafickom prikazu rotiranog prostora glavnih komponenata
izmjerene varijable nadu blizu, to oznacava da su se vrijednosti tih varijabli mijenjale zajedno,
ukazujué¢i na neki temeljni degradacijski proces koji se istovremeno odrazava na spomenute
varijable. S druge strane, porast udaljenosti izmjerenih varijabli u rotiranom prostoru ukazuje na
njihovu rastu¢u nezavisnost, odnosno na ¢injenicu da se te varijable mijenjaju pod utjecajem
razli¢itih degradacijskih procesa. Na eksploratornoj razini nije nuzno definirati o kojim se to¢no
degradacijskim procesima radi, ve¢ samo opaziti grupiranje pojedinih varijabli kako bi se
ustanovilo koje od njih pokazuju medusobnu povezanost. U takvoj analizi, najveéa povezanost
opaZena je za varijable koje su predstavljale promjene hrapavosti u kiselom biljnom napitku i
promjene hrapavosti u kontrolnoj skupini. Iako u okviru ograni¢enja ovog istraZivanja nije moguce
niti je potrebno predloZiti konkretni fizikalni model za ovu povezanost, dobiveni rezultat analize
glavnih komponenata sugerira da su promjene hrapavosti bile posredovane istim degradacijskim
procesom, neovisno o mediju. Za razliku od promjene hrapavosti, varijable promjene mikrotvrdoce
u kiselom biljnom napitku i kontrolnoj skupini bile su prostorno udaljenije, Sto u ukazuje na njihovu
slabiju povezanost. Naposlijetku, najve¢a prostorna udaljenost opazena je za varijable promjene
boje u kiselom biljnom napitku 1 kontrolnoj skupini. Takav rezultat moZe znaciti da je diskoloracija
u razli¢itim medijima bila posredovana razli¢itim mehanizmima, odnosno da analizom glavnih
komponenata nije bilo moguce izolirati pretpostavljeni jedinstveni proces koji bi objasnio promjenu

boje u obje skupine.

Budu¢i da sva povrSinska svojstva izmjerena u ovom radu odrazavaju kemijski slicne procese
degradacije strukture materijala uslijed izlaganja neutralnom ili kiselom mediju, pretpostavljeno je
da promjene nekih od izmjerenih varijabli (mikrotvrdoce, parametra hrapavosti Ra i parametra

obojenja AE*) mogu medusobno korelirati.
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Analiza glavnih komponenata i Pearsonova korelacijska analiza pokazale su da su samo promjena
Ra u kiselom biljnom napitku i promjena Ra u kontrolnoj skupini znacajno korelirali, dok nijedna
druga kombinacija varijabli nije pokazala statisticki znac¢ajnu korelaciju. Prakti¢na implikacija ovog
rezultata je da ¢e materijali kojima je hrapavost najviSe porasla pri neutralnom pH takoder u vecoj
mjeri ohrapaviti prilikom namakanja u kiselom biljnom napitku (i obrnuto). Drugim rije¢ima, porast
hrapavosti u jednom mediju moze posluziti kao prediktor porasta hrapavosti u drugom mediju.
Nedostatak analognih korelacija izmedu kontrole i kiselog biljnog napitka za preostala dva
parametra (promjene mikrotvrdo¢e i AE* ) pokazuje da se za ova svojstva promjene u neutralnom
mediju nisu odvijale srazmjerno promjenama uzrokovanim izlaganjem kiselom biljnom napitku.
Takoder, nedostatak korelacija medu drugim binarnim kombinacijama promjene mikrotvrdode,
promjene Ra i AE* ukazuje na €injenicu da su promjene vezane uz omeksavanje povrSine, porast
hrapavosti i obojenje zavisile o tipu materijala do te mjere da su se sve varijable mijenjale nevezano
jedna za drugu, tj. da se opazene promjene u pojedina¢nim svojstvima ne mogu svesti na temeljni
proces degradacije koji bi bio zajednicki svim materijalima. Naprotiv, svi ispitani materijali su
prolazili temeljno razli¢ite procese razgradnje koji su u razli¢itom stupnju utjecali na pojedina
povrsinska svojstva. Stoga se promjene povrsinskih svojstava opaZene u ovom istraZivanju ne mogu
generalizirati, ve¢ se moze samo zakljuciti da su bile zavisne o kemijskom sastavu i strukturi

materijala.

U svim istrazivanjima komercijalnih dentalnih materijala, pa tako 1 u ovom istraZivanju,
zakljuCivanje je ograni¢eno manjkom informacija o detaljnom sastavu materijala. Naime, danasnji
restaurativni kompoziti i1 stakleni ionomeri predstavljaju vrlo heterogenu skupinu materijala, a
detaljni podaci o njihovim kemijskim sastavima su vlasni$tvo proizvodaca i samo su u ograni¢enoj
mjeri dostupni istrazivaima (214). Sastavi 1 strukture komercijalnih restaurativnih materijala fino
su podeSeni kako bi najbolje odgovarali odredenoj indikaciji, ali se materijali mogu istrazivati samo
kao cjeloviti sustav, bez moguénosti sustavne procjene doprinosa pojedina¢nih komponenata
materijala. Stoga se u laboratorijskim istraZivanjima u pravilu ne mogu proucavati detaljni odnosi
sastava, strukture 1 svojstava pojedinih komponenata materijala jer je moguce opazati samo ukupno,
integrirano ponaSanje cijelog materijala (215). Unato¢ ovom ograni¢enju prisutnom kod svih
nezavisnih istrazivanja komercijalnih materijala, procjena ponaSanja materijala u laboratorijskim
uvjetima ima klini¢ki znacaj jer klinicari restaurativne materijale koriste kao gotove proizvode sa
sastavom koji je unaprijed definirao proizvoda¢. Unato¢ moguénosti Sirokog izbora izmedu niza
dostupnih proizvoda, 1 klinicari 1 istraZzivai njihovo ponaSanje neizbjeZno promatraju bez
mogucénosti dubljeg razumijevanja doprinosa pojedinacnih komponenata materijala.
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Za kiseli biljni napitak u ovom istrazivanju izabran je komercijalno dostupan proizvod koji je
smatran prikladnim zbog dostupnosti i prisutnosti na domacem trziStu. S druge strane, zbog
varijabilnosti sastava kiselih biljnih napitaka koji se ucestalo pripremaju kod kuce ili u
ugostiteljskim objektima, nije moguce definirati tipican, odnosno standardni sastav i pH vrijednost
koje bi se moglo utemeljeno smatrati reprezentativnim. Stoga je sa ciljem smanjenja varijabilnosti
sastava uslijed razlika u recepturama i prirodnih razlika u sastavu pojedinih namirnica sadrzanih u
kiselom biljnom napitku za ovo istrazivanje izabran komercijalni proizvod. Sva pakiranja kiselog
biljnog napitka imala su isti broj serije, ¢ime se maksimizirala konzistentnost sastava, odnosno
izbjegle su se uobicajene razlike u sastavu i1 svojstvima proizvoda dobivenih od prirodnih sirovina.
Razumljivo je kako kiseli biljni napici predstavljaju vrlo heterogenu skupinu, ¢ak i kad se proizvode
tvornicki, prema istoj recepturi. Zato je generalizacija rezultata dobivenih ispitivanjem samo jednog
komercijalnog napitka znato oteZzana u usporedbi s istrazivanjima djelovanja napitaka koji su
proizvedeni od isklju¢ivo umjetnih sirovina i stoga posjeduju konzistentniji sastav, poput Coca-
Cole (134). Uz nizak pH kiselog biljnog napitka kojim se moze objasniti najveéi udio promjena
povrsinskih svojstava restaurativnih materijala opazenih u ovom istrazivanju, mogu¢ utjecaj imaju i
razli€iti biljni enzimi ¢iji je karakter, aktivnost, stabilnosti i u€inak na degradaciju kompozitnih i
stakleno-ionomernih materijala u praksi nemoguce odrediti (192). U svakom slucaju, vjerojatno je
da enzimi sadrzani u kiselom biljnom napitku u odredenoj mjeri djeluju sinergisticki s niskim pH
vrijednostima na degradaciju povrSinskih svojstava materijala. Dodatni ¢imbenik koji moZe
potencirati negativne ucinke kiselog biljnog napitka je njegova adherencija na povrSine tvrdih
zubnih tkiva 1 restaurativnih materijala, o ¢emu trenutno nema dostupnih istrazivanja. lako kiseli
biljni napici ne bi trebali sadrzavati znatnije koncentracije Secera koji bi 1h ucinio ljepljivim, drugi
sastojci mozebitno omogucéavaju prianjanje uz povrSinu restaurativnih materijala, usporavajuci
ispiranje slinom 1 produZavajuéi vrijeme kontakta, a time i negativno djelovanje na materijal
(215,216). Ne mogu se iskljuciti ni specifi¢ne interakcije pojedinih sastojaka kiselog biljnog napitka
s restaurativnim materijalima koje bi utjecale na adherenciju ili na izravnu degradaciju. Svi
navedeni ¢imbenici se mogu izrazito razlikovati od napitka do napitka i stoga rezultate i1 zakljucke
ovog istrazivanja treba interpretirati u kontekstu demonstriranog potencijala kiselog biljnog napitka
za promjenu povrsinskih svojstava restaurativnih materijala, ali ih se ne smije smatrati definitivnom
potvrdom ili detaljnom karakterizacijom procesa povezanih s povrSinskom degradacijom. Stoga bi
bilo poZeljno dobivene rezultate potvrditi u budu¢im ispitivanjima uz primjenu kiselih biljnih

napitaka razli¢itih sastava.
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Uporabom laboratorijski pripremljenog medija slicne ljepljivosti i pH vrijednosti u tretmanu
kontrolne skupine mogli bi se do odredene mjere razluciti doprinosi povrSinske degradacije
restaurativnih materijala uzrokovani iskljucivo kiselim karakterom napitka od u¢inaka posredovanih
enzimima. Medutim, s obzirom na vrlo vjerojatno postojanje interakcije izmedu pH vrijednosti 1
pretpostavljene enzimske degradacije (217), laboratorijska istrazivanja u ovom smislu su takoder
ograni¢ena. U konacnici, razina dokaza dobivena laboratorijskim istrazivanjima uvelike ovisi o
mogucénostima standardizacije 1 kontrole eksperimentalnih uvjeta, Sto je kod ispitivanja pripravka

od prirodnih sastojaka veoma tesko postici u praksi.

Osim na ispitana povrsinska svojstva (mikrotvrdoc¢u, hrapavosti i promjenu boje), izlaganje kiselom
biljnom napitku hipotetski bi moglo imati negativnhe ucinke i na makro-mehani¢ka svojstva
restaurativnih materijala, poput savojne ¢vrstoée 1 modula (169). Moze se pretpostaviti da ée
materijali poput stakleno-ionomernih cemenata 1 staklenih hibrida biti podlozniji degradaciji makro-
mehanickih svojstava s obzirom na njihovu vecu hidrofilnost i mikrostrukturu proZetu porama (218)
kroz koje kiseli biljni napitak moze difundirati u pod-povrSinske slojeve. Hidrofobni smolasti
premaz na povrsini staklenog hibrida bi pak mogao brtvljenjem povrsinskih pora usporiti difuziju
kiselog medija u dublje slojeve materijala i tako smanjiti podloznost degradaciji makro-mehanickih
svojstava (180). Trajanje zastitnog ucinka ovisilo bi o opstanku sloja smolastog premaza na povrsini
ispuna, odnosno o izloZenosti povrSine ispuna atriciji 1 abraziji. Povecana podloZnost degradaciji
makro-mehanickih svojstava moze se ocekivati 1 kod alkasitnog materijala Cention N, ¢ije se
reaktivne Cestice punila ubrzano otapaju pri kiselim pH vrijednostima (54). Za sada nije poznato u
kojem je stupnju moguca difuzija kiseline ispod povrSine alkasitnog materijala, ali je permeabilnost
vjerojatno nesto veca nego kod konvencionalnih kompozitnih materijala zbog topljivosti reaktivnih
punila. Opcenito, za klinicki znacajan ucinak kiselog biljnog napitka na makromehanicka svojstva
vjerojatno bi bilo potrebno duze vrijeme izlaganja nego $to je primijenjeno u ovom istrazivanju (5
minuta dnevno tijekom 30 dana). S obzirom na ocekivano trajanje restauracija izradenih od
suvremenih materijala (219), realisticno je pretpostaviti da ¢e kod nekih pacijenata restauracije biti
dugotrajno izloZene kumulativnim uc¢incima kiselih biljnih napitaka, uz moguénost dugorocne spore
degradacije makro-mehanic¢kih svojstava. Stoga pitanje dugorocnih promjena makroskopskih

svojstava restaurativnih materijala ostaje potencijalna tema bududih istrazivanja.

S obzirom da su rezultati ovog istrazivanja ukazali na moguce negativne ucinke ponavljanog
izlaganja restaurativnih materijala kiselom biljnom napitku, potrebno se osvrnuti na ogranicenja
laboratorijskih ispitivanja 1 naglasiti kako su sva in vitro ispitivanja izrazito pojednostavljena te

zanemaruju niz bitnih ¢imbenika prisutnih u stvarnim klinickim uvjetima (220).
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Za razliku od eksperimentalnog protokola u ovom istrazivanju, u kojem su ucinci kiselog biljnog
napitka simulirani periodickim izlaganjima u trajanju od 5 minuta nakon ¢ega je slijedilo namakanje
materijala u destiliranoj vodi u staticnim uvjetima tijekom preostalog vremena u 24-satnom ciklusu,
1 koncentracije iona konstantno mijenjaju uslijed konzumacije jela i pi¢a te promjena u protoku
stimulirane 1 nestimulirane sline (221). Primjerice, unos hrane i pi¢a mijenja pH vrijednosti
sukladno njihovom kemijskom sastavu, ali istovremeno stimulira salivaciju pri ¢emu fizioloska
puferska svojstva sline do odredene mjere kompenziraju smanjenje pH vrijednosti (222). Dnevni
ciklusi u protoku i sastavu sline takoder utjeu na njen ionski sastav i puferski kapacitet. Uz
navedene ¢imbenike, bitne su i individualne razlike u protoku i sastavu sline, koje ovise o dobi i
op¢em zdravstvenom stanju pacijenta, prisutnosti sustavnih bolesti i uzimanju pojedinih lijekova
(223). Zbog ovakve heterogenosti uvjeta u usnoj Supljini koji se izrazito razlikuju ne samo od
pacijenta do pacijenta, ve¢ i kod istog pacijenta u razli¢itim okolnostima, a osobito tijekom duzeg
vremenskog razdoblja, nije moguce definirati ni simulirati ,,prosje¢ne® uvjete usne Supljine. Zbog
ocigledne nemogucénosti da se u obzir uzmu svi relevantni ¢imbenici prisutni u stvarnim klinickim
uvjetima, laboratorijska istraZzivanja nuzno su ograni¢ena na simulaciju manjeg broja dobro
kontroliranih ¢imbenika (224,225). Stoga su rezultati dobiveni u ovom laboratorijskom istrazivanju
indikativni za ponaSanje restaurativnih materijala pri izlaganju kiselom biljnom napitku, medutim u

klini¢koj je situaciji realisti¢no i nuzno ocekivati odredena odstupanja.

Drugi ¢imbenik koji bi potencijalno mogao utjecati na degradaciju restaurativnih materijala, a koji
zbog tehnickih ograni¢enja nije bilo moguce simulirati u ovom istrazivanju, je cikli¢ko mehanicko
opterecenje (226). Gotovo sve restauracije su izravno ili neizravno izlozene ciklickom opterecenju,
uz razli¢ite intenzitete opterecenja ovisno o konstituciji 1 navikama pacijenta, odnosno konfiguraciji
1 smjeStaju ploha ispuna. Primjerice, okluzalne plohe su izrazito izloZene abraziji 1 atriciji tijekom
zvakanja, kao 1 aproksimalne plohe u razini kontaktne to¢ke na kojima dolazi do trenja sa susjednim
zubom (227). S druge strane, aproksimalna ploha restauracije smjesStena gingivno od kontaktne
tocke bolje je zasticena od izravnog djelovanja mehanickih ¢imbenika, ali se nalazi na fizioloski
necCistom mjestu 1 stoga je znacajnije zahvacena degradacijom posredovanom kemijskim 1
bakterijskim ¢imbenicima (188). Naposlijetku, cervikalne restauracije nisu izloZene izravnom
mehani¢kom opterecenju, ali su njihovi medugrani¢ni spojevi s tvrdim zubnim tkivima izlozeni
naprezanjima uslijed savijanja dentinske jezgre zuba tijekom Zvakanja, Sto dovodi do ucestalog

gubitka retencije kod adhezijskih ispuna V. razreda (228).
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1z izloZzenog razmatranja slijedi da pojedine plohe zuba, a ¢ak i pojedine plohe istog ispuna, mogu
biti razlicito izlozene ¢imbenicima degradacije i stoga svaki pokusaj generalizacije i standardizacije
degradacijskih ¢imbenika u laboratorijskim istrazivanjima u odredenoj mjeri odstupa od stvarnih

uvjeta.

U novijoj literaturi Cesto se naglaSava potreba za testiranjem mehanickih svojstava restaurativnih
materijala nakon perioda simuliranog starenja od minimalno 6 mjeseci (229,230). Taj period duzi je
od uobicajenog vremena starenja u laboratorijskim istrazivanjima, a osobito je duzi od perioda
mjerenja mikromehanickih svojstava (229) utvrdeno je da mjerljiva degradacija materijala nastupa
tijekom vremenskog perioda od minimalno nekoliko mjeseci, koliko je potrebno za potpunu
saturaciju materijala vodom. U tom kontekstu, period simuliranog starenja od jednog mjeseca u
ovom istraZivanju je relativno kratak te se moze ocekivati da bi u slucaju dugotrajnijeg starenja
materijala bilo mogucée opaziti izraZzenije promjene povrSinskih svojstava, osobito u skupinama
izlozenim kiselom biljnom napitku. Temeljem prikupljenih podataka nije moguée prosuditi
relativne veli¢ine tih promjena u usporedbi izmedu kontrolne i eksperimentalne skupine, a takoder
nije moguce iskljuciti ni mogucénost da bi dugotrajnim starenjem unato¢ povecanju ukupne razlike
izmedu pocetnih 1 zavrSnih vrijednosti (uslijed opseZnije degradacije), moglo do¢i i do smanjenja
razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne skupine. Naime, budu¢i da je degradacija materijala
proces koji je najbrzi na pocetku, a usporava s protjecanjem vremena, moguce je da se tijekom
zasi¢ivanja materijala vodom nakon odredenog vremenskog perioda dosezu hipotetske zavrSne
vrijednosti nakon kojih su daljnje promjene vrlo male ili nezamjetljive. U tom slucaju bi mehanicka
svojstva u obje skupine (eksperimentalnoj 1 kontrolnoj) hipotetski mogla konvergirati prema tim
zavr$nim vrijednostima, pod uvjetom da se mjerenja provode tijekom dovoljno dugog vremenskog
razdoblja. To znaCi da bi protjecanjem vremena razlike izmedu skupina postajale manje, a u
konacnici eventualno i nemjerljive. Pritom bi se naglaSenija degradacija u eksperimentalnoj skupini
u usporedbi s kontrolnom koja je opaZena u ovom istrazivanju mogla pripisati odabiru razmjerno
kratkog vremenskog perioda umjetnog starenja, unutar kojeg je degradacija u eksperimentalnoj
skupini viSe napredovala zbog agresivnijih svojstava kiselog biljnog napitka u usporedbi s
destiliranom vodom. Ovo razmatranje se prvenstveno odnosi na kompozitne materijale, za koje
postoje literaturni podaci o dinamici degradacijskih procesa (229), a na slian nacin se moze
spekulirati 1 o dugoro¢nim promjenama svojstava staklenih ionomera, odnosno staklenog hibrida

(232).
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U svakom slucaju, u ovom istrazivanju su po prvi put nedvosmisleno demonstrirani negativni ucinci
relativno kratkotrajnog izlaganja kiselom biljnom napitku u trajanju od jedan mjesec na povrsinska

svojstva suvremenih restaurativnih materijala, a dugoro¢nije razdoblje pracenja moze biti predmet
budu¢ih istrazivanja.
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6. ZAKLJUCAK



Izlaganje razlicitih vrsta suvremenih kompozitnih materijala (konvencionalnih, "alkasitnog" i
debeloslojnog) te staklenog hibrida kiselom biljnom napitku dovelo je do povrsSinskog
omeksSavanja, porasta hrapavosti i promjene boje. Dobiveni rezultati pokazuju da nizak pH kiselog
biljnog napitka statisticki znacajno utjeCe na mikromehanicka i estetska svojstva restaurativnih
materijala na slican nacin kao $to je u literaturi opisano za druge kisele napitke poput voénih sokova
i gaziranih pi¢a. Nadalje, pokazalo se kako je ucinak kiselog biljnog napitka na degradaciju
povrsinskih bio izrazito specifican za pojedini materijal pri ¢emu su se promatrana svojstva
(mikrotvrdoc¢a, hrapavost 1 promjena boje) mijenjala nepredvidljivo i neovisno jedno o drugom.
Stoga se moze zakljuciti kako je kod svih ispitanih materijala opazeno odredeno negativno
djelovanje kiselog biljnog napitka na povrSinska svojstva, pri ¢emu se stupanj degradacije znacajno

razlikovao izmedu pojedinih materijala i promatranih svojstava.
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8. SAZETAK



Ciljevi

Primarni cilj istrazivanja bio je ispitati promjene povrSinske mikrotvrdoce, hrapavosti i boje nastale
uslijed izlaganja materijala komercijalno dostupnom kiselom biljnom napitku, za predstavnike
sljedec¢ih glavnih skupina suvremenih restaurativnih materijala: konvencionalni smolasti kompoziti,
debeloslojni (,,bulk-fill*) smolasti kompoziti, stakleno-ionomerni hibridni materijali i tzv. alkasitni
materijal. Sekundarni ciljevi istrazivanja ukljucuju ispitivanje promjena boje prema pojedinim
osima (L*, a*, b*), analizu doprinosa promjene boje prema individualnim osima u ukupnoj
promjeni boje te analize korelacija promjena glavnih varijabli (mikrotvrdoc¢a, hrapavost i promjena

boje) prilikom izlaganja restaurativnih materijala kiselom biljnom napitku.
Materijali i metode

Testirani materijali bili su: konvencionalni kompozitni materijali Tetric EvoCeram (Ivoclar
Vivadent, Schaan, Lihten$tajn) i Charisma Classic (Kulzer,Hanau, Njemacka), alkasitni materijal
Cention N (Ivoclar Vivadent, Schaan, LihtensStajn), debeloslojni kompozitni materijal Filtek One
Bulk Fill Restorative (3M, St. Paul, MN, SAD) i stakleni hibrid Equia Forte HT Fil s premazom
Equia Coat (GC, Tokio, Japan) i Equia Forte HT Fil (GC, Tokio, Japan) bez premaza. Svi materijali
bili su A2 nijanse. Uzorci su pripremljeni u okruglom kalupu promjera 15 mm i visine 1 mm, po 20
uzoraka za svaki materijal. Uzorci su pohranjeni u deioniziranoj vodi na 37 °C, a svaki dan su
uronjeni u kiseli biljni napitak ,,Green avocado (Ortoromi, Borgoricco, Italija) s 47% soka od
jabuke, 25% soka od kruske, 20% avokada, 8% Spinata i askorbinskom kiselinom, na 5 minuta
dnevno tijekom jednog mjeseca. Promjene u mikrotvrdo¢i, hrapavosti povrSine 1 boji su
procijenjene nakon Cetiri tjedna izloZenosti materijala kiselom biljnom napitku. Statisticka analiza
izvedena je pomocu analize varijance (ANOVA-e) s Tukey post-hoc testom za viSestruke
usporedbe, t-testom, Pearsonovom korelacijskom analizom 1 analizom glavnih komponenata s

varimax rotacijom.
Rezultati

Statisticki znacajni ulinci kiselog biljnog napitka na degradaciju suvremenih restaurativnih
materijala utvrdeni su za sva ispitana svojstva, pri ¢emu su opazene statisticki znacajne promjene u
mikrotvrdo¢i, znacajno veci porast hrapavosti povrSine i ve¢a promjena boje u usporedbi s

negativnom kontrolnom skupinom izloZenoj samo deioniziranoj vodi. Nakon 30 dana ciklickog
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izlaganja kiselom biljnom napitku, vrijednosti mikrotvrdoe su se smanjile za 8-28% (za

kompozitne materijale) ili povecale do 91% (za stakleni hibrid).

Statisticki znac¢ajno smanjenje mikrotvrdo¢e izmjereno je za materijale Tetric EvoCeram i Filtek
One Bulk Fill u obje skupine (eksperimentalnoj i kontrolnoj), dok je kod staklenog hibrida Equia
Forte HT opazen znacajan porast mikrotvrdo¢e u obje skupine. Znacajnih promjena mikrotvrdoce
nije bilo kod staklenog hibrida premazanog smolastim premazom Equia Coat (u obje skupine) ni
kod alkasitnog materijala Cention N u kontrolnoj skupini. Razlike u promjeni mikrotvrdoc¢e izmedu
kontrolne i eksperimentalne skupine bile su statisticki znacajne za sve materijale osim za stakleni
hibrid sa smolastim premazom. Povecanje hrapavosti povrSine uzoraka uronjenih u kiseli biljni
napitak bilo je 7-26 puta veée u usporedbi s kontrolnom skupinom. Porast hrapavosti bio je
statisticki znacajan kod vecine materijala, osim u kontrolnoj skupini materijala Tetric EvoCeram,
Cention N 1 Charisma Classic. Kod svih materijala, porast hrapavosti bio je statisti¢ki znac¢ajno veci
u skupini izloZenoj kiselom biljnom napitku nego u kontrolnoj skupini. Opazive promjene boje
(AE*) u eksperimentalnoj skupini grupi bile su 3-8 puta vece u usporedbi s kontrolnom skupinom.
Vrijednosti AE* uzoraka uronjenih u kiseli biljni napitak kretale su se od 3,2 do 14,2, §to ukazuje na
razlike u boji opazive ljudskim okom. Promjene boje razlikovale su se medu materijalima u
Sirokom rasponu vrijednosti, a kod svih su materijala bile statisticki znacajno veée u
eksperimentalnoj skupini izloZenoj kiselom biljnom napitku u usporedbi s kontrolnom skupinom.
Pomaci prema osima boja (L*, a* 1 b*) vecinom su se odvijali u istom smjeru u eksperimentalnoj 1
kontrolnoj skupini, pri ¢emu su iznosi pomaka opcenito bili ve¢i u eksperimentalnoj skupini.
Analiza glavnih komponenata i Pearsonova korelacijska analiza pokazale su istaknutu korelaciju

promjena povrsinske hrapavosti izmjerenih u kontrolnoj i eksperimentalnoj skupini.
Zakljucak

Na temelju rezultata ovog in vitro istraZzivanja moZze se zakljuciti da svakodnevna izloZenost
restaurativnih dentalnih materijala kiselom biljnom napitku moze znafajno ubrzati degradaciju
njihovih povrSinskih svojstava, §to se odrazava kao smanjenje mikrotvrdoc¢e, povecana hrapavost i
opaziva promjena boje. S obzirom na sve navedeno, doktori dentalne medicine trebaju biti upoznati
s ponaSanjem materijala za nadoknadu tvrdih zubnih tkiva u razli¢itim prehrambenim uvjetima te
biti u moguénosti predvidjeti njihovo ponaSanje. Kao klinicari, moZzemo smanjiti degradaciju
dentalnih restauracija informirajuci pacijente o njihovoj trajnosti, savjetovati ih o prehrambenim
navikama 1 primjenjivati preventivne 1 minimalno invazivne tretmane kako bi se produZio vijek

trajanja dentalnih restaurativnih materijala.
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9. SUMMARY



Diploma thesis title: The effect of a green smoothie on surface properties of dental restorative

materials
Objectives

The primary objective of the study was to examine changes in surface microhardness, roughness,
and color resulting from exposure of the material to a commercially available green smoothie, for
representatives of the following main classes of contemporary restorative materials: conventional
resin composites, bulk-fill resin composites, glass-ionomer hybrid materials, and so-called alkasite
material. Secondary objectives of the study include investigation of color changes according to
individual color axes (L*, a*, b*), analysis of the contribution of color changes according to
individual axes to the overall color change, and correlation analysis for changes in the main
variables (microhardness, surface roughness, and color change) during the exposure of restorative

materials to the green smoothie.
Materials and methods

The following materials were tested: conventional composite materials Tetric EvoCeram (Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) and Charisma Classic (Kulzer, Hanau, Germany), alkasite
material Cention N (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), bulk-fill composite material Filtek
One Bulk Fill Restorative (3M, St. Paul, MN, USA), glass hybrid material Equia Forte HT Fil
coated with Equia Coat (GC, Tokyo, Japan), and Equia Forte HT Fil (GC, Tokyo, Japan) without
coating. All materials were used in the A2 shade. The samples were prepared in a cylindric mold
with a diameter of 15 mm and a height of 1 mm, using 20 samples per material. The samples were
stored in deionized water at 37 ° C and immersed over one month for 5 minutes daily in a green
smoothie "Green avocado" (Ortoromi, Borgoricco, Italy) with 47% apple juice, 25% pear juice,
20% avocado, 8% spinach, and ascorbic acid. Changes in microhardness, surface roughness, and
color were evaluated after four weeks of green smoothie exposure. Statistical analysis was
performed using analysis of variance (ANOVA) with Tukey post-hoc test for multiple comparisons,

t-test, Pearson's correlation analysis, and principal component analysis with varimax rotation.
Results

Statistically significant effects of the green smoothie on the degradation of contemporary restorative

materials were identified for all tested properties.

138



Statistically significant changes in microhardness, a significantly greater increase in surface
roughness, and a greater color change were observed in the green smoothie group compared to the

negative control group exposed to deionized water.

After 30 days of cyclic exposure to the green smoothie, microhardness values decreased by 8-28%
(for composite materials) or increased up to 91% (for glass hybrid). A statistically significant
decrease in microhardness was measured for Tetric EvoCeram and Filtek One Bulk Fill in both
groups (experimental and control), while a significant increase in microhardness was observed in
the glass hybrid Equia Forte HT in both groups. There were no significant changes in
microhardness for the glass hybrid coated with Equia Coat (in both groups) or for the alkasite
material Cention N in the control group. The differences in microhardness change between the
control and experimental groups were statistically significant for all materials except for the glass
hybrid with resin coating. The increase in surface roughness of the samples immersed in the green
smoothie was 7-26 times higher compared to the control group. The increase in roughness was
statistically significant in most materials, except in the control group of materials Tetric EvoCeram,
Cention N, and Charisma Classic. For all materials, the increase in roughness was significantly
higher in the group exposed to the green smoothie than in the control group. Observable color
changes (AE*) in the experimental group were 3-8 times higher compared to the control group. The
AE* values of the samples immersed in the green smoothie ranged from 3.2 to 14.2, indicating
color differences visible to the human eye. Color changes differed among the materials in a wide
range of values, and for all materials they were significantly higher in the experimental group
exposed to the green smoothie compared to the control group. Shifts along the color axes (L*, a*,
and b*) mostly occurred in the same direction in the experimental and control groups, with their
extent being generally greater in the experimental group. Principal component analysis and
Pearson's correlation analysis showed a prominent correlation between surface roughness changes

measured in the control and experimental groups.
Conclusion

Based on the results of this in vitro study, it can be concluded that daily exposure of restorative
dental materials to a green smoothie can significantly accelerate the degradation of their surface
properties, which reflects as a decrease in microhardness, increased roughness, and observable color
changes. Considering all the above, doctors of dental medicine should be familiar with the behavior

of restorative materials in different nutritional conditions and be able to predict their behavior.
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As clinicians, we can reduce the degradation of dental restorations by informing patients about their
durability, advising them on dietary habits, and applying preventive and minimally invasive

treatments to extend the service life of dental restorations.
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