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Na uč ni do pri nos dok tor ske te ze

Ad he ziv na ve za kom po zit nih si ste ma i gle đi i den ti na ana li zi ra na je na uzor ku hu ma nih zu
ba“in vi tro”.

Uku pan uzo rak či ni lo je če tr de set zu ba. Dva de set zu ba je ko ri šće no za is pi ti va nje pri po ja kom
po zit nih smo la za gleđ, gde je ana li zi ran ceo obim re sta u ra ci je na po vr ši ni kru ni ce zu ba.

Pre o sta lih dva de set zu ba slu ži lo je da se is pi ta mar gi nal ni pri poj ma te ri ja la za gleđ i den tin na 
sa gi tal nim pre se ci ma zu ba kroz re sta u ra ci je (če tr de set pre se ka). Upo tre ba hu ma nih zu ba u is
pi ti va nji ma ad he ziv ne ve ze pred vi đe na je pro to ko lom ISO TR11405.

Genotoksični efe kat ne do volj no fo to po li me ri zo va nih kom po zit nih smo la na će li je zub ne pul pe 
utvr đi van je ispitivanjem primarnih oštećenja DNK hu ma nih lim fo ci ta u Komet testu.

Is pi ti va nja ge no tok sič no sti ra đe na su na hu ma nim lim fo ci ti ma iz kr vi do bro volj nih da va la ca 
(Odo bre nje Etič kog ko mi te ta Me di cin skog fa kul te ta u Ni šu Br. 0189013).

Cilj ovog ra da je bio da se kvan ti ta tiv no i kva li ta tiv no pro ce ni ve za kom po zit nih smo la za gleđ 
i den tin i utvr de vred no sti mar gi nal nog in dek sa (MI) u gle đi i den ti nu na kon pri me ne dve teh
ni ke fo to po li me ri za ci je kompozita i dva ad he ziv nokom po zit na si ste ma. Pro ve ra van je i uti caj 
fo to po li me ri za ci je na ge no tok sič nost kom po zit nih ad he zi va.

Na osno vu do bi je nih re zul ta ta ovog is tra ži va nja iz ve de ni su za ključ ci ko ji pred sta vlja ju zna ča
jan na uč ni do pri nos u obla sti is tra ži va nja den tal nih ma te ri ja la.

Kod gle đi su utvr đe ne zna čaj ne raz li ke u pri po ju kom po zit nih re sta u ra ci ja za gleđ no tki vo 1. 
u od no su na teh ni ku osve tlja va nja i vr stu ad he ziv no kom po zit nog ma te ri ja la (ad he ziv nu teh
ni ku). Bo lji mar gi nal ni pri poj za gleđ obez be đu je po ste pe na, ili soft start fo to po li me ri za ci ja, i 
to tal no na gri za ju ća etch and rin se ad he ziv na teh ni ka uz ko ri šće nje Ad per Sin gle Bond 2 i Fil tek 
Ul ti ma te (ASB/FU) ma te ri ja la. Naj ma nja pro seč na ši ri na mar gi nal ne pu ko ti ne oko kom po zit
nih re sta u ra ci ja u gle đi i naj ma nji mar gi nal ni in deks (MI) gle đi utvr đe ni su kod soft start osve
tlja va nja ASB/FU ma te ri ja la.

Kod den ti na ni su utvr đe ne zna čaj ne raz li ke u pri po ju kom po zit nih re sta u ra ci ja za den tin2. 
sko tki vo u od no su na teh ni ku osve tlja va nja, ali su utvr đe ne zna čaj ne raz li ke u od no su na vr stu 
ad he ziv no kom po zit nog ma te ri ja la (ad he ziv nu teh ni ku). 
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Što se ti če den ti na, ta ko đe je utvr đe na kva li tet ni ja mi kro me ha nič ka ve za kom po zit nih smo la 
za den tin uz to tal no na gri za ju ću etch and rin se ad he ziv nu teh ni ku i pri me nu ASB/FU ma te ri
ja la, ka da je iz me ren i naj ma nji mar gi nal ni in deks (MI), uz soft start osve tlja va nje. Me đu tim, 
naj ma nja pro seč na ši ri na mar gi nal ne pu ko ti ne uz den tin utvr đe na je kod istog ma te ri ja la ali 
uz stan dard no osve tlja va nje. Ti me je po tvr đen zna čaj MI u pre ci zni jem od re đi va nju kva li te ta 
pri po ja ma te ri ja la za zub na tki va. MI ob u hva ta vred no sti i ši ri ne i du ži ne pu ko ti ne oko re sta u
ra ci ja i ne mo ra da se sla že sa pro ce nom kva li te ta pri po ja sa mo na osno vu jed nog pa ra me tra.

Na kon fo to ak ti va ci je kom po zit nih ad he zi va u tra ja nju od 0, 10 i 40 sek, stan dard nim ha lo3. 
ge nim sve tlom, utvr đe na je sta ti stič ki zna čaj na raz li ka ge no tok sič nih efe ka ta ad he zi va u od no
su na du ži nu nji ho vog osve tlja va nja. 

Pri fo to po li me ri za ci ji od 0 sek. i 10 sek. po sto je ge no tok sič ni efek ti, s tim da su zna čaj ni ji 4. 
za vre me fo to po li me ri za ci je od 0 sek. (od no sno kod neosve tlje nih ad he zi va) u od no su na fo to
po li me ri za ci ju od 10 sek. 

Pri fo to po li me ri za ci ji ad he zi va u tra ja nju od 40 sek. ne po sto je zna čaj ni  ge no tok sič ni efek5. 
ti, de tek to va ni Ko met te stom.

Na osno vu re zul ta ta mo že se za klju či ti da po li me ri za ci ja od 10 se k. ni je do volj na da bi se 6. 
ne u tra li sao ge no tok sič ni po ten ci jal dva is pi ti va na ad he zi va.
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Glavni doprinos disertacije

Ve o ma je va žna pra vil na i kom plet na fo to po li me ri za ci ja kom po zit nih smo la ra di sma nje nja nji
ho ve za pre min ske kon trak ci je, po ve ća nja ot por no sti na tro še nje kao i zbog eli mi na ci je nji ho ve 
ci to tok sič no sti i ge no tok sič no sti. Utvr đe no je da na kva li tet pri po ja kom po zi ta za tvr da zub na 
tki va, od no sno for mi ra nje što ma nje ivič ne pu ko ti ne, vi še uti če na čin kon di ci o ni ra nja ka vi te ta, 
od no sno tip ko ri šće nog ad he zi va ne go teh ni ka osve tlja va nja. 

U ovom is tra ži va nju se ta ko đe, na osno vu do bi je nih re zul ta ta, mo že za klju či ti da fo to po li me ri
za ci ja kom po zit nih ad he zi va u tra ja nju od 10 se kun di ni je do volj na da bi se ne u tra li sao nji hov 
ge no tok sič ni po ten ci jal. Du ža fo to ak ti va ci ja ad he zi va (40 sek.) u od no su na pre po ru ke pro iz
vo đa ča (10 sek.) do pri no si ot kla nja nju nji ho ve ge no tok sič no sti.

Is tra ži va nje je spro ve de no na Kli ni ci za sto ma to lo gi ju u Ni šu, In sti tu za Bi o me di cin ska is tra
ži va nja Me di cin skog fa kul te ta u Ni šu i Ka te dri za bi o lo gi ju Fa kul te ta ve te ri nar ske me di ci ne u 
Be o gra du.
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SKRA ĆE NI CE I IZ RA ZI

Ad he ziv no-kom po zit ni ma te ri jal ko ri šćen u is tra ži va nju:
Ad per Sin gle Bond 2 / Fil tek Ul ti ma te (FSB/FU)
Ad per Easy One / Fil tek Ul ti ma te (FEO/FU)

Teh ni ke osve tlja va nja ha lo ge nim sve tlom, u is tra ži va nju:
Stan dard no osve tlja va nje (HIP – High In ten sity Po wer) – 800mW/cm2 (40 sek.)
Sof start osve tlja va nje (SOF) – 400mW/cm2 u tra ja nju 10 sek. + 800mW/cm2 (ukup no 60 sek.)

Če ti ri eks pe ri men tal ne gru pe re sta u ra ci ja:
Ad per Sin gle Bond 2 – Fil tek Ul ti ma te – HIP 
Ad per Easy One – Fil tek Ul ti ma te – HIP
Ad per Sin gle Bond 2 – Fil tek Ul ti ma te – SOF 
Ad per Easy One – Fil tek Ul ti ma te – SOF 
 
Skra će ni ce za po vr šin ski ak tiv ne mo no me re u ad he zi vi ma i kom po zit nim smo la ma:
HE MA – Hi drok si e til me ta kri lat
4 ME TA – 4 me ta kri lo ok si e til tri me til an hi drid
TGDMA – tri e ti len gli kol di me ta kri lat
Bis GMA – Bis fe nol A di gli ci dil me ta kri lat
UD MA – Ure tan di me ta kri lat
GDMA – gli ce rol di me ta kri lat
PMDM – pi ro me li tic acid di e til me ta kri lat
NPG – N fe nil di cin
NTG GMA – N to li gli cin gli ci dil me ta kri lat
DMA Di me ta kri lat ni mo no mer
BISEMA Bis fe nolAetil me ta kri lat
BISPMA Bis fe nolApro pil me ta kri lat
MDPB An ti bak te rij ska kom po nen ta u self etch ad he zi vu (12me ta kri loilok sido de cilpi ri di ni umbro mi de)
HE MA/TEG-DMA free ad he ziv ni si stem i eta nol wet-bon ding – vla žno ve zu ju ća teh ni ka u ino vi ra nju etch and rin se ad he zi va.
10 MDP – (met ha cryloyloxydecyl dihydro gen phosp ha te)

Vr ste fo to po li me ri zu ju ćeg sve tla:
Qu artz tung sten ha lo gen (QTH),
Lightemit ting di o de (LED),
Ar gon ion la ser (AL),
Pla sma arc cu ring (PAC).
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1. UVOD

Kom po zit ni ma te ri ja li da nas mo gu da na dok na de iz gu blje no zub no tki vo uz pot pu ne funk
ci o nal ne i estet ske zah te ve. Me đu tim, du go traj nost kom po zit nih is pu na je usko po ve za na sa 
kva li te tom ve ze za tvr de zub ne struk tu re. Pra vi lan iz bor ad he ziv no/kom po zit nog si ste ma i do
bra kli nič ka teh ni ka su neo p hod ni uslo vi za po sti za nje kva li te ta ve zi va nja ma te ri ja la za gleđ i 
den tin zu ba. [1, 2]

Glav ni pro blem sve tlo sno po li me ri zu ju ćih kom po zi ta je kon trak ci ja to kom po li me ri za ci je. Na
i me, to kom ostva ri va nja ve ze kom po zit nih ma te ri ja la, pre ko den tin ad he zi va, za zub ne struk
tu re na sta ju ini ci jal ni i re zi du al ni po li me ri za ci o ni stre so vi duž zi do va ka vi te ta, ko ji uzro ku ju 
po ja vu mi kro pu ko ti ne. [3, 4]

Broj na is tra ži va nja su po ka za la da po čet no sve tlo sma nje nog in ten zi te ta obez be đu je bo lju mar
gi nal nu adap ta ci ju. Sla bi ji in ten zi tet sve tla na po čet ku po li me ri za ci je omo gu ća va bo lju adap
ta ci ju i te če nje ma te ri ja la pre ne go što do stig ne tač ku že li ra nja či me se sma nju je kon trak ci o ni 
stres i omo gu ća va bo lja mar gi nal na adap ta ci ja. [5, 6, 7, 8, 9, 10]

”Soft start” po li me ri za ci ja obez be đu je po čet ni pe riod sve tlo sne ak ti va ci je ni skog in ten zi te ta, 
a po tom ja čeg in ten zi te ta či me se obez be đu je bo lji mar gi nal ni in te gri tet i bez na ru ša va nja me
ha nič kih oso bi na ma te ri ja la. [6]

Uko li ko kom po zit na smo la ne pri mi do volj nu ko li či nu sve tlo sne ener gi je od re đe ne ta la sne du
ži ne iz apa ra ta za osve tlja va nje, obič no do la zi do ne pot pu ne po li me ri za ci je mo no me ra, sla bi je 
ja či ne ve ze, sla blje nja me ha nič kih oso bi na kom po zi ta, mo guć no sti oslo ba đa nja ne ve za nih mo
no me ra u usnu du plju i po ja ve genotoksičnosti i ci to tok sič no sti. [11]

Kva li tet ve ze kom po zi ta za tvr da zub na tki va se naj če šće pro ce nju je ja či nom ve zi va nja ali i 
od su stvom pu ko ti ne po obo du re sta u ra ci ja. Ul tra struk tu ra pri po ja i od su stvo mi kro pu ko ti ne 
za vi se ka ko od teh ni ke osve tlja va nja kompozita ta ko i od ad he ziv nog po stup ka to kom re sta u
ra tiv ne pro ce du re. [12] 

Za ostva re nje ad he zi je po treb na je pri pre ma po vr ši ne zu ba ka ko bi se ostva rio bli zak kon takt 
ad he zi va i ad he ren ta i omo gu ći lo vla že nje gle đi i den ti na ad he zi vom ni ske vi sko zno sti. Gleđ
noden tin ski ad he ziv ni ma te ri ja li ima ju ulo gu po sred ni ka u ve zi va nju i re ten ci ji kom po zit nih 
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ma te ri ja la uz tvr da zub na tki va. Ad he ziv ne smo le se ko ri ste ra di po ja ča nja re ten ci je kom po zi ta, 
sma nje nja mi kro pro ti ca nja i opa da nja postope ra tiv ne ose tlji vo sti zu ba is pod kom po zit nih re
sta u ra ci ja. [1, 13, 14, 15, 16, 17, 18] 

Me đu tim, ne po li me ri zo va ni mo no me ri iz ad he zi va mo gu da di fun du ju u pul pu di rekt no kroz 
den tin ske ka na li će i da iza zo vu genotoksični i ci to tok sič ni efe kat na pul par nim će li ja ma. HE
MA i TEG DMA su glav ni (co) mo no me ri ko ji se oslo ba đa ju iz ma te ri ja la na ba zi smo la, po sle 
nji ho vog očvr šća va nja. Na ža lost, ma lo se zna i o efek ti ma raz li či tih me to da osve tlja va nja na 
ci to tok sič nost kom po zi ta. Od go va ra ju ća ja či na i vre me osve tlja va nja su od ve li ke va žno sti za 
kom plet nu po li me ri za ci ju kom po zit nih smo la kao i za du go traj nost kom po zit nih re sta u ra ci ja. 
Ne a de kvat no osve tlje ne kom po zit ne i ad he ziv ne smo le mo gu ima ti tok sič ni efe kat na pulp no 
tki vo usled ot pu šta nja ne iz re a go va lih mo no me ra. [19, 20, 21, 22, 23]

I po red in ten ziv nog pro u ča va nja fo to po li me ri zu ju ćih teh ni ka i ad he ziv nih si ste ma, od no sno  
ve zu ju ćih me ha ni za ma iz me đu kom po zi ta i zub nog sup stra ta, i da lje po sto je kli nič ki pro ble mi 
usled ras ki da nja kon tak ta ma te ri ja la i zu ba. Iz tog raz lo ga se in ten ziv no tra ga za jed no stav nom, 
efi ka snom i ne ško dlji vom ad he ziv nom pro ce du rom po sta vlja nja kom po zit nih re sta u ra ci ja. 
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2. PRE GLED LI TE RA TU RE

2.1. ME HA NI ZAM AD HE ZI JE ZA GLEĐ I DEN TIN

Osnov ni prin cip ad he zi je za zub ni sup strat ba zi ra se na pro ce si ma raz me ne gde neo r gan ski 
zub ni ma te ri jal bi va za me njen sin tet skom smo lom. Ovaj pro ces ob u hva ta dve fa ze. Jed na fa za 
se sa sto ji u ukla nja nju kal ci jum fos fa ta pri če mu na sta ju mi kro po ro zi teti na gleđ noj i den tin
skoj zub noj po vr ši ni. Dru ga, ta ko zva na fa za hi bri di za ci je, ob u hva ta in fil tra ci ju i po li me ri za ci ju 
smo le unu tar for mi ra nih mi kro po ro zi te ta. Ovo do vo di do mi kro me ha nič kog ve zi va nja ko je je, 
u osno vi, ba zi ra no na me ha ni zmi ma di fu zi je. Dok se mi kro me ha nič ko ve zi va nje sma tra osno
vom ostva re nja do bre ve ze u kli nič kim uslo vi ma, he mij ska in ter ak ci ja iz me đu funk ci o nal nih 
mo no me ra i kom po ne na ta zub nog sup stra ta se da lje po bolj ša va. [13]

Sli ka 1. Me ha ni zam ad he zi je kom po zit nih smo la za tvr da zub na tki va

Ve zi va nje za gleđ i den tin, po red na či na osve tlja va nja kom po zi ta i vr ste re sta u ra tiv nig ma te ri
ja la, za vi si od re gi o nal nih va ri ja ci ja u struk tu ri ovih tki va, od du bi ne ka vi te ta, sta ro sti tki va i 
ni za fak to ra ve za nih za usnu du plju i žva ka nje.

Dok neo r gan ski hi drok si a pa tit či ni pre ko 95% za pre mi ne gle đi, kod den ti na je ovaj pro ce
nat sve ga 45%. Ta ko đe, za raz li ku od re gu lar nih hi drok si a pa tit nih kri sta la u gle đi, den tin ski 
hi drok si a pa tit je uklo pljen u or gan ski ma triks ko ji se sa sto ji uglav nom od ko la ge na. Po sto je 
re gi o nal ne va ri ja ci je i u gle đi i u den ti nu. Re gi o nal ne va ri ja ci je den ti na se is po lja va ju i u raz
li či toj per me a bil no sti – pro pu stlji vo sti den ti na, ko ja je raz li či ta na raz li či tim lo ka ci ja ma zu ba. 
Ve zi va nje za gleđ i den tin ote ža va i pri su stvo raz ma znog ili za o sta log slo ja, de bri sa sme ar 

Zamena neorganskog materijala
 sintetskom smolom

Zubna struktura

Ca2+

PO- Monomeri
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layer ko ji je po sle di ca za gre va nja po vr ši na pri se če nju tki va. Sme ar layer je de blji ne 0,5–5μm 
i pre kri va po vr ši ne se če ne gle đi i den ti na kao i otvo re den tin skih ka na li ća. Nje go va de blji na, 
iz gled i sa stav va ri ra ju u za vi sno sti od in stru men ta se če nja tvr dih zub nih tki va. Iako funk ci o
ni še kao “di fu zi o na ba ri je ra” ko ja sma nju je pro pu stlji vost den ti na, ona se sma tra ne po želj nom 
i za to se ukla nja ka ko bi smo la mo gla da se ve že za tki va is pod nje. 

Po bolj ša nje ja či ne ve ze za den tin po mo ću ad he ziv ne teh ni ke to tal nog na gri za nja etch and rinse 
pr vi je de mon stri rao Fu sayama sa sar. 1979. go di ne. Ta ko je ovaj ad he ziv ni po stu pak naj pre 
uve den u kli nič ku sto ma to lo šku prak su u Ja pa nu i Ame ri ci. To tal no na gri za ju ći po stu pak  pod
ra zu me va spe ci fič nu pri pre mu den ti na ko ja se ogle da u sle de ćem. Na kon  is pi ra nja kon di ci o ne
ra (ki se li ne) na den tin se na no si praj mer ko ji sa dr ži je dan ili vi še hi dro fil nih mo no me ra smo le. 
Mo le ku li praj me ra kao što su: HE MA (hi drok si etil me ta kri lat), BPDM (bip he nil di me ta kri lat) 
i 4 ME TA (4 me ta kri lok si e til an hi drid) sa dr že dve funk ci o nal ne gru pe – hi dro fil nu i hi dro fob nu 
gru pu. Hi dro fil na gru pa ima afi ni tet za vla žnu den tin sku po vr ši nu a hi dro fob na ima afi ni tet za 
smo lu. Praj mer vla ži i pro di re u ko la gen sku mre žu den ti na po di žu ći je do ori gi nal nog ni voa. 
Praj mer, po red to ga što vla ži den tin, po ve ća va i po vr šin sku ener gi ju den ti na. Teč na smo la iz 
ad he zi va pro di re u praj me rom pri pre mlje ni den tin i for mi ra sloj od ko la ge na i smo le ozna čen 
kao „smo lom oja ča na zo na“, „smo lom in fil tro va ni sloj“ ili „hi brid ni sloj“. For mi ra nje ovog hi
brid nog slo ja pr vi put je opi sao Na ka bayas hi sa sar. 1982. go di ne i taj sloj se sma tra osnov nim 
ve zu ju ćim me ha ni zmom mno gih sa vre me nih ad he ziv nih si ste ma. [17] 

Ad he zi vi pri ja nja ju uz tvr da zub na tki va mi kro me ha nič ki (pro do rom jed nog ma te ri ja la u dru
gi), he mij ski (jon skim, ko va lent nim i vo do ni ko vim ve za ma) i fi zič ki (van der Wa al so vim ve
za ma). Zbog na ve de nog na či na ve zi va nja ad he ziv ni is pu ni omo gu ća va ju mak si mal nu šted nju 
tvr dog zub nog tki va, mi ni mal no in va ziv ne pre pa ra ci je, i po prav ke po sto je ćih is pu na bez po
nov nog otva ra nja pret hod no za tvo re nih den tin skih tu bu lu sa. Osim ana tom ske i funk ci o nal ne 
na dok na de iz gu blje nog tvr dog zub nog tki va, osi gu ra va ju estet ski op ti mal na re še nja i zna čaj no 
pro ši ru ju in di ka ci o ni spek tar kon zer va tiv nih za hva ta. 

Sam kon cept ve zi va nja smo la uz tvr da tki va po čeo je uvo đe njem po stup ka 30 se kund nog na
gri za nja gle đi fos for nom ki se li nom još 1955. go di ne. Bu o no co re je uočio mi kro me ha nič ku 
re ten ci ju po li (me tilme ta kri lat ne) smo le (PMMA) u gle đi. Me đu tim, bez ob zi ra na uspe šnu 
ad he zi ju u gle đi, za kom pen za ci ju vo lu me trij skog sku plja nja kom po zit nih ma te ri ja la i usa vr
ša va nje iz ra de ad he ziv nih is pu na, nu žno je bi lo ostva ri ti i ad he zi ju u den ti nu. Ka ko su gleđ i 
den tin struk tur no raz li či ti, i po stup ci ad he zi je za vi se od sup stra tu ko ji se tre ti ra. [17, 18]

Ad he zi ja u gle đi

Zbog iz ra zi to vi so kog mi ne ral nog sa dr ža ja gleđ je eks trem no tvr da. Sa dr ži  95–96% kri sta la 
hi drok si a pa ti ta (kal ci jum  fos fa ta), 1–2% or gan skih ma te ri ja (ena me li na i ame lo ge ni na) i 3% 
vo de. [16]
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Gra đe na je od pri zmi pro seč nog pro me ra 5μm. Ima ih 20000–30000/mm2. Unu tar pri zmi, kri
sta li hi drok si a pa ti ta pa ra lel ni su sa sme rom sa me pri zme, dok su u in ter pri zmat skom pro sto ru 
ori jen ti sa ni u dru gom sme ru. Pri zme po či nju us prav no od gleđ noden tin skog spo ja, a pre ma 
po vr ši ni zu ba či ne ugao od 55–100°. Us prav no (ver ti kal no) u od no su na po vr ši nu zu ba su sa mo 
na vr hu kvr ži ce i na uglu in ter a prok si mal nih gre be na.

Na gri za nje gle đi spro vo di se naj če šće i naj u spe šni je 30–40% or to fos for nom ki se li nom u trajanju 
od 30 se kun di. Na gri za njem se ra za ra ju kri sta li hi drok si a pa ti ta, od stra nju je se sta ra i he mij ski 
za si će na po vr ši na gle đi, ukla nja gli ko pro te in ska ovoj ni ca i za o sta li sloj i ta ko po ve ća va re ak
tiv na po vr ši na. Se lek tiv no ras ta pa nje kri sta la hi drok si a pa ti ta pra će no je po li me ri za ci jom smo le 
ko ja se ap sor bu je ka pi lar nim pri vla če njem unu tar stvo re nih po ra. Na sta ju dva ti pa uklje šte nja: 
„ma krozup ci“ (mac ro-tags) na pe ri fe ri ji pri zme i broj ni „mi krozup ci“ (mic ro-tags) kao re
zul tat po li me ri za ci je smo le unu tar sit nih stvo re nih po ra u sr ži sva ke pri zme. [13, 17] Pro dor 
ad he zi va u in ter kri stal ne pro sto re do vo di do for mi ra nja hi brid nog slo ja (H) na gle đi. Nje ga je 
opi sao i is tra ži vao Fran ken ber ger, 2005. In ter kri stal no i interprizmatski in fil trovana smo la na 
po vr ši ni gle đi či ni hibridni sloj gle đi. [1]  (Sl. 2.)

Slika2.Kontaktizmeđunagrizanihgleđnihprizmiiadheziva.Adhezivjeobojenljubičastomfluoroscentnombo
jomimožesevidetinjegovapenetracijauinterprizmatskeprostore(BanerjeeiWatson,2011.)

Ad he zi ja u den ti nu

Den tin je ma nje mi ne ra li zi ra no tki vo od gle đi, a sa dr ži 67% neo r gan ske ma te ri je, 21% or gan
ske ma te ri je i 12% vo de. Neo r gan ski deo je uglav nom hi drok si a pa tit, a or gan ski tip I ko la ge na. 
Den tin je po tvr do ći iz me đu gle đi i ko sti i vr lo je ela sti čan, što je nu žno za pra vil no funk ci o ni
sa nje zu ba jer omo gu ća va flek si bil nost i spre ča va frak tu re lo mlji ve gle đi.

Den tin je vr lo he te ro ge ne struk tu re. Gra đen je od gu sto slo že nih den tin skih ka na li ća (tu bu lu sa) 
ko ji sa dr že ci to pla zmat ske pro du žet ke for ma tiv nih će li ja den ti na – odon to bla sta. Pe ri o don to
bla stič ni pro stor je is pu njen pro te in skom in tra tu bu lu snom teč no šću, in tra tu bu lu snim de po zi
tom ko la ge nih vla ka na i mi ne ra la. U po je di nim ka na li ći ma po sto je i me ha no re cep to ri ner vnih 

H
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za vr še ta ka. Pro se čan broj tu bu lu sa va ri ra od 65000/mm2, ne po sred no uz pul pu, do 15000/mm2 

uz gleđ noden tin ski spoj. Pro mer tu bu lu sa va ri ra od 2.5 μm uz pul pu do 0.9 μm uz gleđ no den
tin sku gra ni cu.

Den tin ski tu bu lu si sa dr že i ogran ke ko ji se odva ja ju sva kih 1–2μm pod uglom od 45°, a pro me
ra su 300–1000nm. Unu tra šnjost tu bu lu sa pre kri ve na je in tra tu bu lu snim den ti nom ko ji gra di 
vi so ko mi ne ra li zo van zid de blji ne 45nm uz pul pu i 750nm uz  gleđ no den tin sku gra ni cu. Na ve
de ni pa ra me tri ja ko uti ču na per me a bil nost den ti na s ob zi rom na uda lje nost od pul pe. Va žno je 
po zna va nje raz li ke u hi sto lo škoj gra đi pri mar nog, se kun dar nog, ter ci jar nog, in tra tu bu lu snog, 
in ter tu bu lu snog, in ter glo bu lar nog i skle ro tič nog den ti na. [17] 

Lu men tu bu lsa je ogra ni čen vi so ko mi ne ra li zo va nim pe ri tu bu lusnim den ti nom, ko ji se još na zi
va i in tra tu bu lus ni den tin. On je iz gra đen uglav nom od kri sta la apa ti ta sa ne znat nim sa dr ža jem 
or gan skog ma trik sa. Tu bu lusi su raz dvo je ni intertubulsnim den ti nom, ko ji je sa sta vljen od mre
že vlak na ko la ge na ti pa I, ko ja je oja ča na kri sta li ma apa ti ta. Ko li či na in ter tu bu lusnog den ti na 
va ri ra u za vi sno sti od lo ka ci je. Kri sta li apa ti ta u den ti nu su pri bli žnih di men zi ja 5x30x100nm, 
i znat no su ma nji ne go u gle đi a sa dr že 4–5% kar bo na ta u od no su na hi drok si a pa tit. Ma nje di
men zi je kri sta la, prisustvo kanalića i vi sok sa dr žaj kar bo na ta či ne den tin ve li kim i ak tiv nim 
pod ruč jem. Pro ce nat po vr ši ne den tin skih ka na li ća iznosi 22% u bli zi ni pul pe, do 1% u bli zi ni 
gleđ noden tin ske gra ni ce. Podr uč je in ter tu bu lusnog ma trik sa ta ko đe va ri ra od 12% u pre den ti
nu do 96% u bli zi ni gleđ noden tin ske gra ni ce, dok sa drž aj pe ri tu bu lusnog den ti na ide od pre ko 
60% do 3% u bli zi ni gleđ noden tin ske gra ni ce. [24] Ve zi va nje za den tin je mi kro me ha nič ko 
i he mij sko. Pri mar ni me ha ni zam ve zi va nja kompozitnih smola za dentin je mikromehanički 
i ba zi ran je na di fu zi ji smo le u tu bu lu se, in fil tra ci ji eks po ni ra ne ko la ge ne mre že smo lom i 
formiranju hibridnog sloja dentina. Kva li tet ve ze za vi si od vla žno sti po vr ši ne den ti na, od kon
cen tra ci je i apli ka ci je ki se li ne i na či na po li me ri za ci je kompozita.

Hi brid ni sloj je de fi ni sao Na ka bayas hi kao in ter di fu zij sko pod ruč je koga čine smo la, ko la ge na 
vla k na i de li mič no de mi ne ra li zo va ni in ter tu bu lu sni i in tra tu bu lu sni den ti n. Za stva ra nje hi brid
nog slo ja potrebna je pri pre ma den tin ske po vr ši ne ukla nja njem ili ota pa njem za o sta log slo ja i 
de mi ne ra li zo va nje den tina (na gri za njem ili kon di ci o ni ra njem). Sle di na ta pa nje ogo lje ne ko la
ge ne mre že po li me ri zu ju ćim hi dro fil nim mo no me ri ma (pri ming – osnov ni pre maz; pro mo ter 
ad he zi je) i ko nač ni, hi dro fob ni ad he ziv ni pre maz (bon ding) ko ji ostva ru je pot pu nu in fil tra ci ju 
me đu ko la ge nih po ra smo lom.

Re zul tat ova kvog pri stu pa u tri odvo je ne faze ili, čak, spajanje faza, je formiranje hi bri dnog 
sloja (nano retencija), i smo la stih zu ba ca – tr no va smole (mikro retencija) (Sl. 3.) [16]

Opisuju se tri spe ci fič ne ul tra mor fo lo ške pro me ne kao re zul tat hi bri di za ci je dentina mo no me rom: 
ob lo že na ko la ge na vlak na po put „ču pa vog te pi ha“, smo la sti zup ci ko ji her met ski za tva ra ju pul po
den tin ski kom pleks i mi krosmo la sti zup ci, od no sno la te ral na tu bu lu sna hi bri di za ci ja. Na taj na čin 
do la zi do po mi re nja hi dro fil nog den ti na i hi dro fob ne re sta u ra tiv ne kom po zit ne smo le. [17]
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Smatra se da hi brid ni sloj mo že da de luje i kao ela stič ni od boj nik koji ap sor bu je stres ko ji se 
ja vlja pri po li me ri za ci ji i na taj na čin sprečava na sta nak marginalne pu ko ti ne. [17] 

2.2. AD HE ZIV NE TEH NI KE I VR STE AD HE ZI VA 

Upo tre ba re sta u ra tiv nih kom po zit nih ma te ri ja la i ad he ziv nih teh ni ka pred sta vlja re vo lu ci o nar
ni na pre dak den tal ne prak se. Po što kom po zi ti ni su ad he ziv ni za tvr da zub na tki va upo tre ba 
ve zu ju ćih age na sa (ad he zi va ili ad he ziv nih si ste ma) je deo sva ko dnev ne sto ma to lo ške prak se.

Ve zi va nje za gleđ je po ka za lo ogro man kli nič ki uspeh, dok je ve zi va nje za den tin ne pred vi dlji
vo po pi ta nju du go traj no sti i in te gri te ta spo ja (in ter fa cial in te grity). Den tin ima kom plek snu 
bi o lo šku struk tu ru. No vi ad he ziv ni si ste mi stva ra ju re la tiv no vi so ku ja či nu ve ze za vla žan ili 
su vi den tin, uz kom plet no ili de li mič no ukla nja nje raz ma znog slo ja (sme ar layer). Ja či na ve ze 
mo že da va ri ra u za vi sno sti od unu tra šnje vla ge (in trin sic wet ness), re gi o na den ti na i ad he ziv
nog si ste ma. [14, 25]

Mo der ni ad he ziv ni si ste mi iz gle da ju kao film ko ji se jed no stav no na ma že čet ki com na zub. 
Re al no, to su so fi sti ci ra ni i kom pli ko va ni he mij ski si ste mi ko ji re a gu ju sa raz li či tim mo le ku lar
nim struk tu ra ma den ti na i gle đi i sa kom po zit nom re sta u ra tiv nom smo lom. Pra vil na upo tre ba i 
do bra kli nič ka teh ni ka su neo p hod ni uslo vi za po sti za nje naj bo lje efi ka sno sti ve zu ju ćeg si ste
ma i re sta u ra ci je uop šte. 

Slika3.Fluorescentnamikrografijapokazujepenetracijucrvenoobojenogprajmeraukolagenumrežuidentinske
kanaliće,uzformiranjehibridnezoneoko15μm(nanoretencija)kaoitrnovasmole(mikroretencija).Žutooboje
niadhezivkoristislojinhibirankiseonikomdaomogućiadhezijukompozita(BanerjeeiWatson,2011.)
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U kli nič kim uslo vi ma, za o sta li sloj na po vr ši ni se če nih tvr dih zub nih tki va je kon ta mi ni ran 
bak te ri ja ma i plju vač kom. Sa ci ljem ot kla nja nja sme ar layer pre po ru ču je se od re đe ni ste pen 
na gri za nja. Ra ni ne ki se li ad he zi vi ni su za do vo lji li uglav nom za to što ni su pro di ra li do volj no 
du bo ko  i ni su omo gu ća va li pro dor bon da u in takt ni den tin is pod  raz ma znog slo ja.

Kako opisuje Van Meerbeek [15] po sto je dve op ci je: 1. ukla nja nje sme ar layer pre na no še nja 
bon da, po mo ću etch and rin se pro ce du re ili 2. ko ri šće nje ad he zi va ko ji pro di ru kroz sme ar 
layer i ugra đu ju se u ovaj sloj pri me nom self-etch po stup ka. Kod obe opcije, mi kro me ha nič ka 
ve za je osnov ni me ha ni zam ad he zi je za gleđ i den tin. Bla gi self-etch ad he zi vi de lu ju po vr šin ski 
na gleđ i den tin, osta vlja ju ći do volj no ras po lo ži vog hi drok si a pa ti ta za do dat nu he mij sku in ter
ak ci ju, slič no ve zu ju ćem me ha ni zmu glas jo no mer ce me na ta. [15]

Di fu zi ja je pri mar ni me ha ni zam ko jim se ostva ru je mi kro me ha nič ka re ten ci ja kom po zi ta za 
zub na tki va. Ne dav no je ot kri ve no vi še do ka za va žne ulo ge do dat ne he mij ske in ter ak ci je na 
kon tak tu zu ba sa bi o ma te ri ja lom, što se po seb no od no si na sta bil nost ve ze. [26, 27]

Ve ći na sa vre me nih ad he ziv nih si ste ma osla nja se na kon cept pot pu nog na gri za nja što pred
ra zu me va za seb ne fa ze na gri za nja i is pi ra nja (etch and rin se teh ni ka). Mo gu se na no si ti u tri 
kon se ku tiv ne fa ze: na gri za nje ki se li nom, osnov ni pre maz – praj mer i ko nač ni pre maz – ad he
ziv. Pr va fa za je na gri za nje i ona uklju ču je na no še nje ki se li ne ko ja de mi ne ra li zu je po vr šin ski 
den tin eks po ni ra ju ći ko la ge nu mre žu u du bi ni od 3–5μm. Dru ga fa za je apli ka ci ja pra jme ra – 

Sli ka 4. Po de la etch and rin se ad he zi va na tro-fa zne i dvo-fa zne si ste me; po de la self etch ad he zi va na dvofa zne i 
jed no fa zne si ste me
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pro mo te ra ad he zi je. Praj mer sa dr ži po li me ri zu ju će, hi dro fil ne mo no me re ras tvo re ne u ace to nu, 
vo di ili al ko ho lu. No si ih kroz na noka na le vla žne ko la ge ne mre že i stva ra za seb ni omo tač oko 
sva kog ko la ge nog vlak na. Ne žnim iz du va va njem po vr ši ne pre ma za ne praj me rom, ukla nja se 
ras tva rač i za o sta je sja jan film na po vr ši ni. Ko nač ni po stu pak (tre ća fa za) je na no še nje hi dro
fob ne smo le, ad he zi va u svr hu za vr šnog po pu nja va nja me đu ko la ge nih po ra. [17]

Ra di po jed no sta vlji va nja po stup ka na sta li su ad he zi vi sa spo je nom fa zom praj me ra i ad he zi va u 
jed nom ras tvo ru, bo či ci „onebottle, uz za seb no po čet no na gri za nje i is pi ra nje. U ovom slu ča ju 
je va žno natapanje ko la ge ne mre že mo no me rom, i stvaranje do volj no de belog smo la stog sloja 
(adhezivnog sloja) na vr hu hi brid nog slo ja da bi se omo gu ćio „kon cept ela stič nog ve zi va nja“. 
Ovaj se pro blem re ša va vi še stru kim na no še njem ace ton skih ad he zi va ili upo tre bom na nopu
nje nih ad he zi va ka ko bi se po sti gla jed no lič nost hi brid nog slo ja, i po bolj ša la sta bil nost i traj nost 
ve ze. [17]

Etch and rin se po stu pak i vr ste ad he zi va

Sve ka te go ri je ad he zi va po ve za ne su sa me ha ni zmom hi bri di za ci je. Hi brid ni sloj (HS) je pro
dukt pro ce sa mi kro me ha nič kog po ve zi va nja ko ji uklju ču je de mi ne ra li za ci ju, in fil tra ci ju i stva
ra nje po li me ra. 

Etch and rin se ad he zi vi se pre po zna ju po po čet noj na gri za ju ćoj ili kon di ci o ni ra ju ćoj fa zi, pra će
noj fa zom kom pul siv nog is pi ra nja. Če sto se zo vu „to tal-etch“ ad he zi vi. Ovaj ter min je ma nje po
go dan jer self-etch ad he zi vi ta ko đe na gri za ju zub na tki va i na no se se si mul ta no na gleđ i den tin.

Na gri za ju ća fa za ot kla nja sme ar layer i če po ve iz den tin skih ka na li ća, stva ra ju ći na gri že ne ja
mi ce u gle đi i de mi ne ra li zu ju ći den tin sa ci ljem for mi ra nja mi kro re ten ci o ne po vr ši ne. Trofa zni 
etch and rin se si ste mi sa sto je se od tri odvo je ne apli ka ci o ne eta pe (na no še nje kon di ci o ne ra, 
praj me ra i ad he ziv ne smo le). U ci lju po jed no sta vlji va nja, raz vi je ni su dvofa zni etch and rin se 
si ste mi ko ji kom bi nu ju praj ming i bon ding eta pu u jed nu; ovi si ste mi se ozna ča va ju kao one bot-
tle ad he zi vi. Trofa zni i dvofa zni etch and rin se ad he zi vi ima ju sli čan ad he ziv ni me ha ni zam. 

U okvi ru is tra ži va nja ove dok tor ske di ser ta ci je ko ri šćen je Ad per Sin gle Bond 2: vo daeta nol, 
dvofa zni vla žno ve zu ju ći etch and rin se ad he ziv. Sve tlo sno ak ti vi ra ju ći agens adheziva sa dr ži 
10% ko lo i dal nih če sti ca pu ni la ve li či ne 5nm.

Ve zi va nje za gleđ se i da lje naj bo lje ostva ru je ko ri šće njem etch and rin se po stup ka. Na gri za nje 
35% fos for nom ki se li nom ukla nja po vr šin ski sloj gle đi od ne ko li ko mi kro me ta ra i se lek tiv no 
ras tva ra kri sta le hi drok si a pa ti ta unu tar pri zma tič ne i in ter pri zma tič ne gle đi. Ovo po ve ća va mi
kro skop sku hra pa vost, po vr ši nu po lja za ve zi va nje ad he zi va i ener gi ju. Jed no stav no na no še nje 
hi dro fob nog bon ding agen sa do vo di do nje go ve efi ka sne in fil tra ci je u sva ku ja mi cu za hva lju
ju ći ka pi lar nim si la ma. Na kon in si tu po li me ri za ci je, for mi ra ju se mi kro i ma kro tr no vi i oni 
su od go vor ni za du go traj no mi kro me ha nič ko ve zi va nje (in ter loc king) za gleđ to kom etch and 
rin se pro ce du re. Ova ve za za gleđ, ne sa mo što efi ka sno pe ča ti (se a ling) ivi ce re sta u ra ci je već 
ta ko đe šti ti ose tlji vi ju ve zu ostva re nu sa den ti nom i spre ča va nje nu de gra da ci ju.
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Single Bond 2
(2fazni etch and 
rinse)

Kiselina

Prajmer 
+ Bond

7EJ 35% fosforna 
kiselina

BisGMA, HEMA, 
dimetakrilati, ko
polimer, inicijator 
38% voda, etanol

Nagrizati 15 s, 
ispirati, posušiti. 

Utrljati 30 s, 
posušiti, polimeri
zovati

3M ESPE, 
Seefeld, Ger
many

Ve zi va nje za den tin je i da lje kom pli ko va ni pro ces. Na den ti nu fos for na ki se li na ot kla nja sme ar 
layer i de mi ne ra li zu je den tin do du bi ne 3,0–5,0μm, iz la žu ći mre žu od no sno no sač (scaf fold) 
ko la ge nih vla ka na na kon ras tva ra nja hi drok si a pa ti ta. [29] Ogo lje na ko la ge na vlak na re a gu ju 

Adhesive

Syntac Classic
(3fazni etch and 
rinse)

Solobond Plus
(3fazni etch and 
rinse)

OptiBond FL
(3fazni etch and 
rinse)

Admira Bond
(2fazni etch and 
rinse)

Sastojci

Kiselina

Prajmer

Heliobond

Kiselina

Kiselina

Kiselina

Prajmer

Prajmer

Prajmer 
+ Bond

Adheziv

Adheziv

Batch#

FS1814

E52572

E10061

26608

707583

26608

29503

709322

25509

1FW

29503

709126

Sastav

36% fosforna 
kiselina

Maleinska kiselina 
TEGDMA, voda, 
aceton
Bis GMA, 
TEGDMA, UDMA

36% fosforna 
kiselina

37.5% fosforna 
kiselina

36% fosforna 
kiselina

Voda, aceton, 
maleinska kiselin, 
fluoridi

HEMA, GPDM, 
MMEP, etanol, 
voda, inicijatori

Aceton, dimetak
rilati, inicijatori, 
stabilizator (BHT)

Aceton, dime
takrilat, hidroksi 
metakrilat

BisGMA, HEMA, 
GPDM, barijumalu
minijum borosilikat

Način korišćenja

Nagrizati gleđ i 
dentin 15 s, ispirati, 
posušiti. 
Naneti prajmer u 
trajanju od 15 s, 
posušiti vazduhom.
Naneti bond, 
raspršiti vazduhom, 
polimerizovati.

Nagrizati 15 s, 
ispirati, posušiti. 

Nagrizati 15 s, 
ispirati, posušiti. 

Nagrizati 15 s, 
ispirati, posušiti. 

Naneti, posušiti. 

Utrljati 30 s, 
posušiti. 

Utrljati 30 s, 
posušiti, polimeri
zovati

Naneti, posušiti, 
polimerizovati 

Naneti, posušiti, 
polimerizovati 

Proizvođač

Ivocla Vivadent

Schaan

Principlity of 
Liechtenstein

Voco, Cuxhaveb,
Germany

Kerr, Orange, 
CA, USA

Voco

Single Bond
(2fazni etch and 
rinse)

Kiselina

Prajmer 
+ Bond

7EJ 35% fosforna 
kiselina

BisGMA, HEMA, 
dimetakrilati, ko
polimer, inicijator 
38% voda, etanol

Nagrizati 15 s, 
ispirati, posušiti. 

Utrljati 30 s, 
posušiti, polimeri
zovati

3M ESPE, 
Seefeld, Ger
many

Tabela1.Etchandrinseadhezivi(Preporučenafotopolimerizaciaadhezivaje10s.)

208826
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kao mi kro re ten ci o na mre ža za mi kro me ha nič ko ve zi va nje mo no me ra smo le ko ja di fun du je u 
nju i tu se po li me ri zu je for mi ra ju ći hi brid ni sloj. Reeks pan zi ja ko la ge ne mre že i njen ko laps 
iza zvan su še njem va zdu hom, na kon kon di ci o ni ra nja je od ve li kog zna ča ja za ja či nu ad he zi va. 
De blji na hi brid nog slo ja ili du ži na tr no va smo le mo gu da igra ju va žnu ulo gu u ja či ni ve ze. 
Zbog inert ne pri ro de ko la ge nih vla ka na i ni skog afi ni te ta mo no me ra za ogo lje ni ko la gen bez  hi drok
siapa ti ta, pra va he mij ska ad he zi ja iz me đu ko la ge na i me ta kri lat nih mo no me ra ni je oče ki va na. [13]

Lo ša adap ta ci ja smo le za ko la gen osta vlja pu ko ti ne ve li či ne na no me tra ko je, ka ko je do ka za no, 
ab sor bu ju sre bro i pred sta vlja ju „na no le a ka ge“ fe no men. [30] Ovaj pro ces se sma tra pri mar
no od go vor nim za de gra da ci ju ve ze. In vi tro i in vi vo is tra ži va nja su uka za la da etch and rin se 
ad he zi vi mo gu da ostva re vi so ki kva li tet ve ze i za gleđ i za den tin. Trofa zni etch and rin se ad
he zi vi če sto ostva ru ju su per i or ni ju ve zu od dvofa znih. Ovi zad nji ima ju ve ću teh nič ku ose tlji
vost od trofa znih ad he zi va jer je pro sto ne shva tlji vo da jed na so lu ci ja kom bi nu je dve odvo je ne 
funk ci je, praj mer i bond smo lu. Ta ko đe, to kom sta re nja in te gri tet ve ze trofa znih etch and rin se 
ad he zi va je bo lji ta ko da oni osta ju „zlat ni stan dard“ me đu ad he zi vi ma. [31]

Ras tvor praj me ra unu tar etch and rin se ad he zi va je glav ni fak tor ko ji uti če na uči nak vezivanja 
za tvrda zubna tkiva. Vo da/eta nol ad he zi vi pru ža ju opra šta nje apli ka ci o nih gre ša ka dok ad he zi
vi na ba zi ace to na zah te va ju iza zov ni ji „wet-bon ding“, od no sno vla žno ve zu ju ću teh ni ku.

No va etch and rin se ad he ziv na teh no lo gi ja se za sni va na ko ri šće nju terbu ta nol ras tvo raa (kod 
naj no vi jih dvo fa znih etch and rin se ad he zi va). Ras tva rač is pa ra va slič no kao eta nol ali ima bo
lju sta bil nost he mij ske re ak ci je sa mo no me ri ma.

Ino vi ra nje trofa znog etch and rin se po stup ka je uvo đe nje „uni do se“ apli ka ci o nog si ste ma etch 
and rin se ad he zi va, HE MA/TEG-DMA free ad he ziv nog si ste ma i eta nol wet-bon ding ili vla žno 
ve zu ju će teh ni ke. [15] Ova „eta nol – vla žno ve zu ju ća teh ni ka“ do vo di do zna čaj no bo lje efi
ka sno sti ve zi va nja od uobi ča je ne „vo da – vla žno ve zu ju će teh ni ke“. Apli ka ci ja eta no la omo
gu ća va hi dro fob nim smo la ma bo lju in fil tra ci ju u ogo lje nu ko la ge nu mre žu na sta lu de lo va njem 
fos for ne ki se li ne. Oče ku je se da ove hi dro fob ne smo le sma nje po ten ci jal sorp ci je vo de na spo
ju i da po bolj ša ju sta bil nost ve ze.

Kar bok sil ne i fos for ne gru pe etch and rinse adheziva uti ču da mo no me ri po sta nu hi dro fil ni i da funk
ci o ni šu kao do no ri pro to na, što omo gu ća va jon sko ve zi va nje sa kal ci ju mom hi drok si a pa ti ta. [27]

Pred nost to tal no na gri za ju ćih etch and rinse ad he zi va je za do vo lja va ju će ve zi va nje za gleđ i 
den tin i do volj na de blji na hi brid nog slo ja, a ne do sta ci su ose tlji vost pro ce du re, ri zik od pre te ra
nog na gri za nja i  neo d go va ra ju ćeg is pi ra nja, mo guć nost osta vlja nja pre su še nog ili pre vla žnog 
den ti na, ri zik od pre tan kog slo ja ili ne do volj no po li me ri zo va nog slo ja zbog in hi bi ci je ki se o ni
kom (ad he zi vi u jed noj bo či ci), i ne do volj nog pro ži ma nja de mi ne ra li zi ra nog den ti na. [17]

Self-etch ad he zi vi 

Na sta li su do da va njem ki se lih mo no me ra u HE MA/vo da ad he zi ve. Oni ne zah te va ju odvo je ne 
etch and rin se fa ze, po što sa dr že ki se le mo no me re ko ji si mul ta no kon di ci o ni ra ju i praj mu ju 
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gleđ i den tin. Kao re zul tat to ga, ras tvo re na sme ar layer i de mi ne ra li zo va ni pro duk ti se ne is pi
ra ju, već se ugra đu ju u ad he ziv nu smo lu.

Self-etch ad he zi vi mo gu bi ti po de lje ni pre ma bro ju apli ka ci o nih fa za na dvofa zne i jed nofa
zne „oll in one“ ver zi je. Ta ko đe se mo gu de li ti na osno vu ki se lo sti (pH) na mild pH > 2,  in ter-
me di a te pH 1,5 i strong pH <1. [13]

U okvi ru is tra ži va nja ove dok tor ske di ser ta ci je ko ri šćen je Ad pe r E asy One: vo daeta nol, jed no 
fa zni vla žno ve zu ju ći self etch ad he ziv (sed ma ge ne ra ci ja self etch ad he zi va sa na no  če sti ca ma).

Bla gi – Mild self-etch ad he zi vi de mi ne ra li zu ju den tin po vr šno for mi ra ju ći sub mi kron ski hi
brid ni sloj, osta vlja ju ći hi drok si a pa tit ne kri sta le oko ko la ge nih vla ka na. Ja ki – Strong self-etch 

iBond (1fazni self
etch, jednokompo
nentni sistem)

Tečnost 0100121 Aceton, 4meth
acrylox yethyltrim
ellitic anhydride, 
glutaraldehyde

Naneti dovoljan 
broj slojeva (35), 
posušiti, polimeri
zovati

Adper Easy One 
(1fazni selfetch, 
jednokomponentni 
sistem)

Tečnost 440569 HEMA, BisGMA
metakrilatni fosfo
rni estri, 1,6 heksa
nebiol dimetakrilat

Naneti adheziv u 
trajanju od 20 s, 
istanjiti, polimeri
zovati

Adhesive

AdheSE (2fazni 
selfetch)

ClarfilSE (2fazni 
selfetch)

AdperPromt LPop
(1fazni selfetch, 
dvokomponentni 
sistem)

Hero III
(1fazni selfetch, 
dvokomponentni 
sistem)

Sastojci

Prajmer

Samonagriza
jući  prajmer

Adheziv
Komponenta A

Tečnost A

Komponenta B

Tečnost B

Batch#

E35881

00191A

132629

0209000043

132629

0209000043

Sastav

Dimetakrilat, 
fosforno kiselinski 
akrilat, voda, stabi
lizatori

HEMA, hidro
filni dimetakrilat, 
10MDP, toluidin, 
kamforhinon, voda

Metakrilatidirani 
fosfati, svetlosno 
inicijatori, stabi
lizeri

HEMA, voda, 
etanol, 2.6Di
tertbutil hidroksi 
toluen, nanoffiler

Voda, fluoridi, 
stabilizator

PyroEMA, PEMF, 
UDMA, BHT, 
Camforkinon, EPD

Način korišćenja

Naneti prajmer 
u trajanju 30 s, 
osušiti 

Naneti prajmer u 
trajanju 30 s.

Ponešati A i B kom
ponentu, utrljati 15 
s, ponovitikada prvi 
sloj postane sjajan

Ponešati tečnost A 
i B i naneti u tra
janju 20 s, posušiti, 
polimerizovati

Proizvođač

Ivocla Vivadent

Kuraray Medi
cal Inc, Tokyo, 
Japan

3M ESPE

Heraeus Kulzer, 
Donnagen, 
Germany

3M ESPE, 
Seefeld, Ger
many

Bond E35881 Dimetakrilat, 
HEMA, silica, inici
jatori i stabilizatori

Naneti bond, 
posušiti, polimeri
zovati

Tabela2.Selfetchadhezivi(Preporučenafotopolimerizaciaadhezivaje10s.)
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ad he zi vi stva ra ju tr no ve smo le unu tar 3.0–5.0μm, i de be li hi brid ni sloj što pod se ća na kon takt
nu in ter ak ci ju etch and rin se ad he zi va; sav hi drok si a pa tit je ras tvo ren unu tar hi brid nog slo ja. 
Ume re ni – In ter me di a te self etch ad he zi vi ima ju mor fo lo ške oso bi ne iz me đu bla gih i ja kih 
self-etch ad he zi va. 

Upr kos ma lom hi brid nom slo ju i od su stvu pro du že ta ka smo le (tr no va), od no sno mi ni mal noj 
mi kro me ha nič koj re ten ci ji, ne ki bla gi self etch ad he zi vi do se žu za do volj va ju ću ja či nu ve ze. 
Do dat na he mij ska in ter ak ci ja iz me đu mo no me ra i re zi du al nog (pre o sta log) hi drok si a pa ti ta 
mo že ob ja sni ti za do vo lja va ju će ve zi va nje bla gih self-etch ad he zi va. Ova kva in ter ak ci ja self 
etch ad he zi va sa zub nim supstra tom u naj ve ćoj me ri za vi si od vr ste ki se log funk ci o nal nog mo
no me ra i even tu al no od kom po zi ci je ad he zi va. Po sle di ca to ga su ve li ke va ri ja ci je spo sob no sti 
ve zi va nja raz li či tih selfetch ad he zi va, ko ji su tre nut no do stup ni.

Kod ve zi va nja za gleđ, jaki self-etch ad he zi vi se, uop šte no, bo lje po na ša ju od self-etch ad he
zi va sa vi šim pH. Sa ne kim blagim self-etch ad he zi vi ma se po sti že vi so ka ja či na i sta bil nost 
ve ze; to se ob ja šnja va do brim he mij skim in ter ak ci o nim po ten ci ja lom funk ci o nal nog mo no me
ra 10 MDP (met ha cryloyloxydecyl dihydro gen phosp ha te). Ko ri šće njem Xray pho to e lec tron 
mi kro sko pi je (XPS) Yos hi da i sa rad ni ci su po ka za li da mo no mer 10 MDP pre va zi la zi ve zu ju ći 
po ten ci jal 4MET i Phe nilP mo no me ra. Hi dro li tič ka sta bil nost sa mog mo no me ra je ta ko đe 
va žna što se po seb no od no si na traj nost ve ze. [32, 33]

Ul tra struk tur no, in ter ak ci ja self etch ad he zi va sa gle đi je pri lič no plit ka uz ret ko for mi ra ne 
mi kro tr no ve. Dok ve zi va nje za gleđ mo že osta ti pro blem, po seb no sa blagim self-etch ad he zi
vi ma, ve zi va nje za den tin do se že iste re zul ta te sa onim po stig nu tim po mo ću zlat nog stan dar da 
trofa znih etch and rin se ad he zi va. [13]

Ne dav na is pi ti va nja su ta ko đe po ka za la do bre kli nič ke re zul ta te sa ne kim self-etch ad he zi vi ma. [34, 35]

Sa mo na gri za ju ći ad he ziv ni self etch si ste mi se ba zi ra ju na si mul ta nom kon di ci o ni ra nju i in fil
tri ra nju (praj ming) de mi ne ra li zi ra ne gleđ ne i den tin ske po vr ši ne. Kli nič ki po ka zu ju vr lo do bar 
uspeh jer ne zah te va ju po stu pak na gri za nja  i is pi ra nja, či me se sma nju ju gre ške ko je na sta ju 
pri apli ka ci ji i ru ko va nju s ki se li nom, ni su ose tlji vi na uslo ve vla žno sti sup stra ta, što sma nju je 
po sto pe ra tiv nu pre o se tlji vost i šte de vre me. Ob je di nje nje dve po čet ne fa ze u ad he ziv nom tret
ma nu mo gu će su zbog pri me ne tzv. sa mo na gri za ju ćih prajmera,ba zi ra nih na fos fat nim (PEN
TA, 10MDP, HE MAfos fat, diHE MAfos fat) ili po li kar bok sil nim mo no me ri ma i ki se li na ma 
(4MET, me ta kri lat na po li al ke no ič na ki se li na, ma le ič na i ita ko nič na ki se li na). Ovi ad he zi vi 
ras tva ra ju i de li mič no de mi ne ra li zu ju za o sta li sloj, a s ob zi rom da se ne is pi ra ju s tre ti ra ne 
po vr ši ne, ne go se sa mo iz du va va ju va zdu hom, oto plje ni za o sta li sloj kao i kri sta li hi drok si a pa
ti ta se ugra đu ju u no vo na sta li hi brid ni sloj. Ka ko ko la ge na vlak na ni su u pot pu no sti ogo ljena, 
pre o sta li hi drok si a pa tit slu ži kao re cep tor za he mij sku ve zu fos fat nih ili kar bok sil nih gru pa s 
funk ci o nal nim mo no me ri ma. Uz na ve de ne pred no sti, tre ba is ta ći da je kod self etch adheziva 
hi brid ni sloj ta nji, a če po vi u tu bu lu si ma kra ći.
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Zbog ugrad nje za o sta log slo ja u hi brid ni sloj postoji na me ra dodavanja an ti bak te rij ske kom po nen
te (12me ta kri loilok sido de cilpi ri di ni umbro mi de – MDPB) u sa mo na gri za ju će si ste me. [17] 

Me đu tim, i da lje je pro blem kod pri me ne self etch ad he zi va ne do volj na re ten ci ja kom po zi ta za 
gleđ. Bez ob zi ra na fa vo ri zo va nje mo der ni jih self etch ad he zi va, op šte je pri hva ćen za klju čak da 
se pri me nom to tal no na gri za ju ćeg si ste ma (etch and rin se) ostva ru je bo lja ve za, od no sno bo lji 
mar gi nal ni pri poj kom po zi ta za gleđ. Pri me nom etch and rin se ad he zi va ja či na ve ze smo le za 
gleđ, me re na po me to do lo gi ji Sa no i sar. (ηTBSmic ro ten si le bond strength), mo že da iz no si i 
do 40 MPa. Na su prot to me, kod sa mo na gri za ju ćih si ste ma (self etch) utvr đe na je sla bi ja ja či
na ve ze za gleđ i iz no si oko 30 MPa [13]. Sla bi ja ja či na ve ze kod sa mo na gri za ju ćih si ste ma se 
mo že ob ja sni ti for mi ra njem sla bi je mi kro re ten ci je u gle đi usled pri me ne bla go ki se lih praj me ra. 
Sa mo na gri za ju ći praj me ri omo gu ća va ju for mi ra nje mi kro tr no va, dok ma kro tr no vi smo le ne do
sta ju. Ta ko đe se sma tra da se praj mer traj no ugra đu je u zub nu po vr ši nu ob zi rom da se ne is pi ra 
vo dom. Ovo uti če na sla bi ji kva li tet ve ze sa mo na gri za ju ćih ad he ziv nih si ste ma za gleđ [13].

Na su prot iz ne tim po da ci ma o sla bi joj ve zi za gleđ, u od no su na etch-rin se ad he zi ve, self-etch 
ad he zi vi ima ju broj ne pred no sti. Do ka za no je da oni po bolj ša va ju efi ka snost kli nič kih pro ce
du ra uz iz o sta vlja nje fa ze oba ve znog is pi ra nja kod etch and rin se ad he zi va, sma nju ju ći vre me 
se de nja pa ci jen ta na sto li ci. Kon di ci o ni ra ju ća, is pi ra ju ća i su še ća fa za mo gu bi ti kri tič ne i te ške 
za stan dar di za ci ju u kli nič kim uslo vi ma, eli mi ni sa ne su kod self-etch ad he zi va. Teh nič ka ose
tlji vost po ve za na sa ve zi va njem za de hi dri ra ni de mi ne ra li zo va ni den tin je eli mi ni sa na, po što 
vi še ni su po treb ne fa ze is pi ra nja i su še nja. Ko laps ko la gen ske mre že je spre čen a mo no me ri 
in fil tri ra ju de mi ne ra li zo va ni deo. Te o ret ski, spre če na je ne kom plet na in fil tra ci ja smo le. Po što 
sme ar layer i sme ar plugs ni su uklo nje ni pre bon ding pro ce du re, spre če no je vla že nje den ti na 
den tin skim flu i dom iz ka na li ća a utvr đe na je i sma nje na po sto pe ra tiv na ose tlji vost. [15]

Ipak, te ško je po sti ći op ti mal ni mar gi nal ni pri poj kom po zit nih re sta u ra ci ja jed nim istim ad he
zi vom za dva raz li či ta tki va kao što su gleđ i den tin. Iz tog raz lo ga se i da lje tra ga za ide al nom 
ad he ziv nom teh ni kom ko ja bi se ve ro vat no ogle da la u kom bi no va noj pri me ni dve po seb ne 
teh ni ke za gleđ i den tin.

2.3. KVANTITATIVNA I KVALITATIVNA ISPITIVANJA VEZE ADHEZIVNIH 
SISTEMA ZA ZUBNA TKIVA

Kontakt između restaurativnog materijala i zubnog supstrata mora biti morfološki perfektan 
kako bi se izbegla akumulacija plaka, sekundarni karijes ili pulparna oboljenja.

Procenjivanje kvaliteta ivica zubnih restauracija je važna u  testiranju restaurativnih materijala 
ili novih aplikacionih tehnika.

Vršena su in vitro i in vivo istraživanja kvaliteta marginalnog pripoja. Većina istraživača je 
koristilo in vitro metode jer je tada moguća direktna procena.

In vitro metodi sa penetracijom boja podrazumevaju korišćenje 0,52% vodenog rastvora 
fuksina, anilin plavog, fluorescentnih boja, srebrnih boja i radioaktivnih izotopa. [12]
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Skening elektron mikroskopska  SEM i transmision elektronsko mikroskopska  TEM 
proučavanja pružila su značajne informacije o tome na koji način se adhezivni sistemi vezuju 
za gleđ i dentin zuba.

Roulet i sar, 1989. [12] su prvi  opisali metod kvantitativne analize marginalnog spoja 
restauracija za zubna tkiva pomoću posebnog kompjuterskog programa i sistema koji se 
priključuje za skening elektronski mikroskop (SEM). Ivice restauracije su trasirane pomoću 
digitizera na  SEM ekranu kako bi se izvršila kvantitativna procena  adhezivne veze materijal/
zub. Pored merenja dužine marginalnog spoja, opisan je i način kategorisanja  ivica  i simultano 
obeležavanje dužine karakterističnog spoja, izraženo u procentima.

Van Meerbeek, 2003 [13] opisuje kompjutersko merenje dužine marginalnih pukotina na SEM 
mikrografijama kao semi kvantitativno merenje, dok Frankenberger, 2005 definiše određivanje 
procenta dužine pripoja kompozitnih restauracija za gleđ i dentin, kao kvalitativnu analizu 
pripoja adhezivnokompozitnih sistema [1].

Ivice restauracija pokazuju mnogo varijacija u svojoj morfologiji. Kvantifikacija kvaliteta 
ivičnog pripoja vršena je na različite načine.

Roulet i sar su, korišćenjem pet kriterijuma za karakterizaciju ivica, pronašli da razlika između 
dva merenja koja sprovede isti operater sa razmakom od 4 nedelje, iznosi 3%.

Pri merenjima je korišćena sledeća kategorizacija ivica: idealna ivica perfektmargin, marginalna 
pukotina marginal opening, prepunjenost overhang, nedopunjenost underhang, fraktura ivice 
restauracije restoration margin fracture i fraktura gleđne ivice enamel margin fracture. 

Luo i sar, 2000. [2] su određivali oblike oštećenja i razlike marginalne mikromorfologije između 
uzoraka tri grupe kompomernih restauracija. Vršili su kvantitativno merenje kontakta korišćenjem 
analize slike (Quantimet 500+, leica Imaging System Ltd, UK) i količina pukotine oko restauracije 
bila je izražavana procentom (gap percentagee /GP) kontakta materijala i zuba. Maksimalna širina 
pukotine (MG) beležena je radi izračunavanja marginalnog indeksa (MI) prema formuli:

MI= GPxMG/100.

Zaključili su, na osnovu urađenih merenja, da na kvalitet dentinskokompomernog kontakta  
značajno   utiče metod kondicioniranja, odnosno da tretman kaviteta  fosfornom kiselinom 
značajno poboljšava adheziju kompomera za dentin.

U drugom istraživanju, Luo i sar. 2002 [8] su vršili kvantitativnu procenu marginalne pukotine 
na presecima kompomernih restauracija, odnosno merenje dužine spoja sa pukotinom i dužine 
spoja bez pukotine i izražavanje ovih dužina u procentima. Takođe su vršili kvalitativnu procenu 
gleđnih ivica duž obima restauracija (kompjuterskom montažom SEM mikrografija) sa ciljem 
otkrivanja kohezivnih fraktura u gleđi. Rezultati su pokazali značajno manji procenat ivica sa 
pukotinom u dentinu kod kaviteta koji su kondicionirani 36% fosfornom kiselinom. Pošto su za 
fotopolimerizaciju kompomera koristili dve tehnike osvetljavanja i to  pulsno aktivirajuću (postepenu) 
i konvencionalnu, dokazali su da postepeno osvetljavanje poboljšava integritet ivica restauracija jer 
su kod konvencionalne tehnike osvetljavanja  vrlo često otkrivane marginalne frakture gleđi.
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Frankenberger i Tay,  2005 [1] su procenjivali marginalni integritet dentinskih adheziva vezanih 
za gleđ i dentin, korišćenjem SEM I TEM mikrografija.Merili su dužinu ivica restauracija 
bez pukotine I izražavali je u procentima. Meziookluzalni (MO) kaviteti, sa aproksimalninim 
delom ispod cementogleđne granice (CEJ), su  preparisani na ekstrahiranim humanim trećim 
molarima. Direktne kompozitne restauracije (Tetric Ceram) su vezivane pomoću tro faznih 
etch-and rinse adheziva (Syntac Classic, Solobond Plus, OptiBond FL), dvo faznih etch-and 
rinse adheziva (Admira Bond, Single Bond), dvo faznih self etch adheziva (AdheSe, Clearfil 
SE Bond), i jedno faznih self etch adheziva (“all in one” Adper prompt, Xeno III, iBond). 
Analizirane su marginalne pukotine upotrebom SEM i replika tehnike.Vezivni kontakti,  pre 
termo mehaničkog opterećivanja (thermo mechanical loading TML), su takođe bili ispitivani.

U gleđi je identifikovan visok procenat ivica bez pukotine, za sve adhezive. Posle TML, etch and 
rinse adhezivi su pokazivali značajno veći procenat ivica bez pukotine (oko 90%) u komparaciji 
sa dvo faznim self etch (oko 75%) i allinone (oko 55%) adhezivima (p<0,05). iBond nije 
kompletno nagrizao gleđ kroz gleđni smear layer. U dentinu, 89100% ivica bez pukotine 
uočeno je inicijalno. Posle TML nije bilo statističkih razlika između etch-and-rinse (6270%) i 
dvo faznog self etch (6263%) adheziva (p>od 0,05).  All-in one adhezivi pokazivali su značajno 
manji procenat ivica bez pukotine (manje od 40%) u dentinu (p<0,05) a posebno iBond, koji je 
pokazivao najgori marginalni integritet (15%). Prisustvo vodenih kanala unutar adheziva je bila 
posledica sorpcije vode dok su restauracije bile pod funkcionalnim stresovima.

Na osnovu dobijenih rezultata u ovom istraživanju izvedeni su sledeći zaključci. Gleđno 
vezivanje je mnogo efikasnije kod nagrizanja fosfornom kiselinom. Etch-and rinse i dvo faznii 
self-etch adhezivi pokazivali su obećavajuću marginalnu adaptaciju za dentin i imali bolju 
kliničku prognozu od all-in-one  bonding pristupa. Vezivanje za sečenu gleđ se razlikovalo 
prema vrsti korišćenih adheziva i to je objašnjeno na sledeći način. 

iBond blagi adheziv, sve u jednom (self etch jedno komponentni sistem) nije kompletno 
rastvarao gleđni smear layer (debris) tako da se gleđni hibridni sloj kod njegove primene 
sastojao uglavnom od debrisa, sa nekompletnom i minimalnom nagrizenošću prizmatične gleđi 
ispod njega.

Xeno III  (self etch dvokomponentni sistem) je izazivao blagi površinski efekat nagrizanja gleđnih 
kristala ali bez značajnog nagrizanja gleđnih prizmi. Ovaj adheziv je stvarao 1,53 μm debeo hibridni 
sloj u prizmatičnoj gleđi, koji se uglavnom sastojao iz interkristalne infiltracije, bez formiranja resa 
smole.

Adper Prompt (self etch dvokomponentni sistem) je dovodio do blago izraženog nagrizanja  
gleđnih prizmi tako da je stvarao 58 μm debeo hibridni sloj koji se uglavnom sastojao od 
interkristalne infiltracije, pošto je količina izraženog nagrizanja nedovoljna da stvori slobodne 
trnove smole. Adheziv je bio slab i mestimično odvojen od površine hibridnog sloja, formirajući 
pukotine između adhezivnog sloja i osnovematrice.
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Nasuprot tome, identifikovano je značajno nagrizanje gleđnih prizmi nakon primene fosforne 
kiseline, uz stvaranje hibridnog sloja debljine 810μm, kod  trofaznog etch and rinse adheziva  
Syntac Classic. Njegov hibridni sloj se sastojao, kako od interkristalne infiltracije tako, i od 
formiranih resa smole.

Vezivanje za dentin je pokazalo da se  konvencionalni sistemi sa odvojenim prajmerom i bonding 
agensom ponašaju  bolje od pojednostavljenih sistema koji kombinuju funkcije prajmovanja i 
bondiranja, bez obzira na primenu nagrizanja i ispiranja ili samonagrizanja.

Funkcionalni testovi su jasno pokazali da se svi adhezivi, u početku, ponašaju vrlo dobro  u 
pogledu kapaciteta da kompenzuju stresove kontrakcije koji nastaju tokom polimerizacije 
smole. Ovo se manifestovalo visokim procentom marginalnog pripoja bez pukotine gap free 
margins. Posle testa sa 100 000 ciklusa veza sa dentinom pokazala je prisustvo  pukotine, 
tako da je spoj bez pukotine bio 85%  ukupne dužine pripoja. Uzorci sa Single Bond pokazali 
su transudaciju vode iz dentina, što se videlo na SEM   u vidu mehurića između adheziva i 
dentina. To je bio dokaz permeabilnosti adheziva.

Iako je nanoproticanje univerzalno prisutno u hibridnom sloju dentina kod svih sistema sa 
nagrizanjem i ispiranjem kao i kod samonagrizajućih adheziva, adhezivni sloj kod Single Bond 
se karakterisao prisustvom vodenog drveta [33]. Objašnjeno je da vodenodrveće predstavlja 
kanale sa ne vezanom vodom koja je bila zarobljena unutar adheziva. Time je dokazan 
molekularni mehanizam difuzije vode kroz adheziv.

Na osnovu pregleda literature i opisanih istraživanja, može se zaključiti da pojednostavljeni 
adhezivni sistemi ne mogu biti preporučeni u svim kliničkim slučajevima. Dvofazni 
samonagrizajući adhezivi pokazuju bolje rezultate od onih označenih kao “sve u jednom” ili 
“all in one”.

2.4. KOM PO ZIT NE SMO LE

Zub ne kom po zit ne smo le su estet ski, pla stič ni re sta u ra tiv ni ma te rijal i zah te va ju ad he si ve (ve
zu ju će agen se) ra di nji ho vog mi kro i na no ve zi va nja za gleđ i den tin. [16]

Broj ni is tra ži va či su u pro te klih po la ve ka zna čaj ni za raz voj smo la stih kom po zit nih ma te ri ja la, 
ali tro ji ci me đu mno go broj nim pri pa da po seb no i ne za o bi la zno me sto.

Pr vi je Mic hael G. Bu o no co re, ko ji je go di ne 1955, pred lo žio na gri za nje gleđ ne po vr ši ne or to
fos for nom ki se li nom, kao jed no stav ni po stup ak u po ve ća va nju ad he zi je smo la stih re stau ra tiv
nih ma te ri ja la za tvr de zub ne struk tu re. Dru gi je Ra fael L. Bo wen, ko ji je stvo rio kom po zit nu 
smo lu kao estet ski re sta u ra tiv ni ma te ri jal (bis fe nol A gli ci dil di me ta kri lat, da nas po znat kao 
BisGMA ili Bo we no va smo la). Tre ći je No buo Na ka bayas hi, ko ji je pred lo žio hi bri di za ci ju 
den tin skog sup stra ta i ta ko ostva rio pro mo ci ju ad he zi je po mo ću in fil tra ci je mo no me ra u zub nu 
struk tu ru. [17] 
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U no vi je vre me in ten zi vi ran je na por za ot kri va njem no vih or gan skoneo r gan skih sa sta va ko
ji ima ju spo sob nost po bolj ša nja ste pe na kon ver zi je i sma nje nja po li me ri za cionog sku plja nja 
kao i po ve ća nja ot por no sti na tro še nje. Ta kav ma te ri jal je ba zi ran na ure ta ni ma i al ko si la ni ma. 
Ta ko đe, vlak na sto pu ni lo or gan skih smo la do pri no si zna čaj nom po ve ća nju fi zič kome ha nič ke 
ot por no sti kom po zit nog smo la stog ma te ri ja la. Ta kav ma te ri jal je sli čan ke ra mi ci a zo ve se ce
ro mer ili or mo cer.

Po red ovog, is tra ži va nja te ku i u dru gom sme ru. Raz vo jem bi o ak tiv ne for mu le or gan ske smo le 
i uklju či va njem amorf nog kal ci jumfos fa ta u pu ni lo se po ku ša va ostva ri va nje se lek tiv nog ot
pu šta nja ak tiv nih jo na po treb nih za re mi ne ra li za ci ju de mi ne ra li zo va nog tvr dog zub nog tki va. 
Na taj na čin  bi se zna čaj no po ve ća lo  ka ri jes pro tek tiv no de lo va nje i sma nji la mo guć no sti po
ja ve  se kun dar nog zub nog ka ri je sa. [36]

Oso bi ne kom po zit nih re sta u ra tiv nih ma te ri ja la mo gu bi ti po de lje ne u u tri ka te go ri je: fi zič ke, 
he mij ske i bi o lo ške. Za kva li tet kom po zit nih smo la bit ne su: fi zič ke oso bi ne (bo ja, to plot na 
pro vo dlji vost, ot por nost na de lo va nje si la, vi sko znost); he mij ske osobine (pro ces ve zi va nja, od
no sno očvr šća va nja  po li me ri za ci ja) i bi o lo ške osobine (efe kat na ži va tki va  ci to tok sič nost i 
ge no tok sič nost). [17]

Fi zič keme ha nič ke oso bi ne kom po zi ta za vi se od ko li či ne i vr ste če sti ca pu ni la, pro ce sa spa ja
nja or gan ske i neo r gan ske fa ze i ste pe na po ro zno sti po li me ri za ci o nog ma te ri ja la.

Sve tlo sno po li me ri zu ju ći kom po zi ti, ko ji se sa sto je od jed ne pa ste, ima ju da le ko ma nju po ro
znost od he mij ski po li me ri zu ju ćih (sa mo ve zu ju ćih) kom po zi ta. Za sve tlo sno po li me ri zu ju će 
kom po zi te je ka rak te ri stič no da po li me ri za ci ja za vi si od iz la ga nja ma te ri ja la ade kvat noj vr sti 
sve tlo sti ka ko bi bi lo do volj no vre me na za nji ho vo na no še nje, pre očvr šća va nja. Po li me ri za ci
ja je spa ja nje mo no me ra u po li mer ne lan ce. Oko 75% po li me ri za ci je se za vr ša va na kon de set 
pr vih mi nu ta od iz la ga nja kom po zit ne smo le sve tlo si. Po li me ri za ci ja se kon ti nu i ra no na sta vlja 
sle de ća 24 sa ta ili čak 2 da na. Od re đe ni pro ce nat smo le mo že da osta ne ne po li me ri zo van. [16] 

Iako se ob ra da kom po zi ta mo že vr ši ti već 10 mi nu ta od tre nut ka ka da je vr še no osve tlja va nje, 
op ti mal ne fi zič ke oso bi ne se do sti žu tek na kon 24 sa ta.

Vi sko znost je va žna oso bi na kom po zit nih ma te ri ja la na ba zi smo la. Ona od re đu je mo guć nost 
pra vil nog na no še nja na zub ne struk tu re, od no sno flu id nost ma te ri ja la. Ni ska vi sko znost je na
ro či to va žna kod den tin ad he zi va, za li va ča fi su ra i teč nih kom po zi ta.

Ap sorp ci ja vo de od stra ne kom po zi ta do vo di do eks pan zi je ma te ri ja la. Ve li či na če sti ca, kva li
tet i sta bil nost sup stan ce za ve zi va nje or gan skog ma te ri ja la sa pu ni lom su va žni za ko li či nu ap
sor bo va ne vo de. Sa dru ge stra ne, ras tvor lji vost sve tlo sno po li me ri zu ju ćih kom po zi ta za vi si od 
nji ho vog iz la ga nja do volj noj ko li či ni sve tlo sti. Ne a de kvat no po li me ri zo va ni kom po zit je sklon 
ve ćoj ap sorp ci ji vo de i ras tvor lji vo sti što je pra će no, kli nič ki, ra nom pro me nom bo je is pu na.

Ad he ziv na sto ma to lo gi ja ima ši ro ku pri me nu to kom zad njih de ka da, uglav nom zbog raz vo ja 
kom po zi ta ba zi ra nih na BisG MA smo li. U od no su na kom po zi te sa BisG MA, ugrad nja no vih 
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mo no me ra (UD MA; Bi sE MA) i no vih si ste ma ini ci ja ci je uz no ve teh no lo gi je ko je se od no se 
na pu ni o ce, zna čaj no su po bolj ša ne oso bi ne ovih ma te ri ja la i pro ši re na nji ho va upo tre ba. [36] 

Na kon mno go broj nih po ku ša ja to kom pro te klih tri de set go di na da se po nu di  od go va ra ju ća po
de la kom po zit nog smo la stog ma te ri ja la, ko ja bi kli ni ča ru olak ša la sna la že nje i iz bor naj po volj
ni jeg ma te ri ja la za po je di ne in di ka ci je re stau ra tiv nog po stup ka, da nas se sma tra da su ve li či na 
če sti ca i ko li či na pu ni la osnov no po la zi šte za svr sta va nje od no sno kla si fi ka ci ju kom po zit nog 
smo la stog ma te ri ja la (Sl. 5.). [16]

Slika5.Dijagramprikazujerangiranjeneorganskihčesticaumodernimdentalnimkompozitnimsmolamainjiho
veproizvođače(BanerjeeiWatson,2011.)

U okvi ru is tra ži va nja ove dok tor ske di ser ta ci je ko ri šćen je Fil tec Ul ti ma te na no hi brid ni kom
po zit ko ji sa dr ži si li ni zi ra nu ke ra mi ku i si li ci jum i mo no me re UD MA, Bis GMA, Bis EMA i 
TEG DMA.

Hi brid ni smo la sti kom po zit ni ma te ri jali su na sta li kao po tre ba da se uje di ne pred no sti do bre 
po vr šin ske po li ra no sti kom po zi nih smo la s mi kro pu ni lom i vi so ka ot por nost na po vr šin sko 
tro še nje kom po zit nih smo la s ve ćim če sti ca ma. Na taj na čin se iz be ga va ju naj va žni ji ne do sta
ci jed ne i dru ge gru pe i na sta je no vo stvo re ni hi brid ni kom po zit ni ma te ri jal. Ta kve pred no sti 
hi brid nom kom po zit nom smo la stom ma te ri ja lu osi gu ra va vi so ki te žin ski (78–85%) i za pre
min ski pro ce nat pu ni la (70–77%) u or gan skoj ma tri ci BisGMA i UD MA. Neo r gan sko pu ni lo 
sa dr ži kvarc, bo ro si li kat no sta klo, stron ci jum, cir ko ni jum, amorf ni si li ci jum i li ti jum i alu mi
ni jum flu o ro si li kat no sta klo. Ova kav sa stav po red spo me nu tog osi gu ra va i bo lja fi zič ko me ha
nič ka svoj stva od kom po zit nog smo la stog ma te ri ja la s mi kro pu ni lom.

Hi brid ni kom po zit ni smo la sti ma te ri jal po se du je vi sok mo dul ela stič no sti i ima ni ži ste pen po
li me ri za cionog sku plja nja u od no su na ma te ri ja le s mi kro pu ni lom, ve ći ste pen kon ver zi je kao 
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i ot por nost na ap sorp ci ju vo de, a ti me i ni ži ste pen bi o de gra da ci je što zna čaj no uti če na du go
traj nost re sta u ra tiv nog za hva ta.
Mi kro  hi brid ni i nano hibridni ma te ri jali su na stali zbog po tre be poboljšanja fi zič ko me ha nič
kih svoj sta va kompozita s te žnjom da postigne vi ši ste pen po vr šin ske po li ra no sti u odnosu na 
hi brid ni ma te ri ja l. Mi kro  hi brid ni i nano hibridni kom po zit ni ma te ri jali sa dr že če sti ce pu ni la 
znat no ma nje ve li či ne (submikronske i 1040 nm u odnosu na hibride čije čestice su 0.4–0.8μm, 
uz isto vre me no ni ži za pre min ski po sto tak neo r gan skog pu ni la (56–66vol%). Če sti ce ma nje ve
li či ne osi gu ra va ju bo lju po li ra nost i sjaj po vr ši ne sli čan onom kod kom po zit nog smo la stog 
ma te ri ja la s mi kro pu ni lom za dr ža va ju ći pri tom vi ši ste pen ot por no sti na tro še nje. [16]

Teč ne kom po zit ne smo le uve de ne su u kli nič ku prak su go di ne 1995. kao no vi ma te ri jal ko ji 
će omo gu ći ti br že, bo lje i jed no stav ni je ru ko va nje. Ove ma te ri ja le od li ku je ni ska vi sko znost, 
ma nji deo neor gan skog pu ni la (44–54%), pro seč ne ve li či ne če sti ca od 0.04–1 μm, ni zak mo
dul ele stič no sti. Zbog svog sa sta va po ka zu ju ne što sla bi ja fi zič kome ha nič ka svoj stva od osta
lih kom po zit nih ma te ri ja la, ali iz ra zi ta spo sob nost te če nja kao i ni ži mo dul ela stič no sti da ju 
im spo sob nost ap sorb ci je stre sa i zbog to ga pred nost u od re đe nim spe ci fič nim in di ka ci ja ma. 
Teč nii kom po zit ni ma te ri jal je in di ko van u sle de ćim kli nič kim si tu a ci ja ma: pe ča će nje fi su ra i 
ja mi ca, mi kro ka vi te ti, ma li de fek ti gle đi i den ti na, de fek ti u cer vik snom pod ruč ju, pre ma zi na 
dnu ka vi te ta kao tzv. ela stič ni sloj, pre ma zi kod di rekt nog pre kri va nja pul pe, iz ra da ela stič nih 
pa ro don tal nih splin to va. [36]

Me ha ni zam stvrd nja va nja kom po zit nih smo la za is pu ne

Kom po zit ni smo la sti ma te ri jal od li ku je se spe ci fič nim na či nom stvrd nja va nja, ko ji se ma ni fe
stu je kon ver zi jom mo le ku la mo no me ra u ma kro mo le ku le po li me re una kr snim po ve zi va njem 
(cross lin king), stva ra ju ći pri tom mre žu u ko ju se uklje šte če sti ce neo r gan skog pu ni la.

Po li me ri za ci ja kom po zit nih smo la je pro ces stvrd nja va nja, a od vi ja se pu tem tzv. ra di kal ske 
po li me ri za ci je u tri ste pe na: 1) ini ci ja ci ja – raz grad njom fo to i ni ci ja to ra do la zi do oslo ba đa nja 
pri mar nog ra di ka la, ko ji adi cij skom re ak ci jom s mo no me rom stva ra no vi slo bod ni ra di kal, 
2) rast lančanereakcije – uza stop na adi ci ja ve li kog bro ja mo le ku la mo no me ra uz na sta nak 
ma kro mo le kul skih ra di ka la, 3) za u sta vlja nje ra sta ma kro mo le ku la po ve ća njem kon cen tra ci je 
po li me ri za ci je do la zi do bi mo le kul skih re ak ci ja na sta lih ra di ka la i za u sta vlja nja ra sta lan ča nih 
ma kro mo le ku la. [36]

Stvrd nja va nje smo la stog kom po zit nog ma te ri ja la je ini ci ra no osve tlja va njem pla vim sve tlom 
ko je emi tu je ha lo ge na lam pa ili sve tlo sno emi tu ju ća di o da. Ini ci ja tor u ve ći ni smo la stih kom
po zit nih ma te ri ja la je kam for hi non ko ji re a gu je u in ter va lu ta la snih du ži na od 400–500nm s 
mak si mu mom ap sorp ci je na 468 nm.

Kva li tet po li me ri za ci je me ri se ste pe nom kon ver zi je mo no me ra u po li mer (ko ji ni ka da ni je 
100%), a za vi si od sle de ćih či ni la ca: he mij skog sa sta va ma te ri ja la, po seb no vr ste mo no me ra; 
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kon cen tra ci je ini ci ja to ra po li me ri za ci je; ve li či ne, vr ste i ko li či ne neo r gan skih če sti ca pu ni la – 
ve ći deo pu ni la sma nju je po li me ri za cij sko sku plja nje, ali po ve ća va kru tost ma te ri ja la; in ten zi
te ta, vre me na i uda lje no sti iz vo ra sve tlo sti od po vr ši ne kom po zi ta.

Po meranje i pro stor na or ga ni za ci ja mo le ku la mo no me ra od go vor ni su za pro me ne vo lu me na 
to kom po li me ri za ci je.

Na po čet ku pro ce sa po li me ri za ci je smo la ula zi u pregel fa zu u ko joj je or gan ska ma tri ca u 
vi sko znoj pla stič noj for mi, ko ja joj omo gu ćava „raz li va nje“ od no sno „te če nje“. U toj fa zi se 
mo no me ri još uvek mo gu po mera ti ili skli znu ti u no vi po lo žaj u or gan skoj ma tri ci. Pro ces po
li me ri za ci je se da lje na sta vlja pri če mu se stva ra ju sve ve ći mo le ku li, a kom po zit stvrd nja va i 
ho mo ge ni zu je u tvr do te lo. Tač ka u ko joj vi še ni je mo gu će bi lo ka kvo kre ta nje na zi va se gel 
tač ka, a ozna ča va pre laz iz pregel fa ze u postgel fa zu. Ma te ri jal je u kru to ela stič nom sta nju, 
ali još uvek se sku plja. Ka da se sku plja nje za vr ši  ja vlja se na pe tost od no sno stres.

Ge li ra nje se mo že pri ka za ti kao tre nu tak ka da tok mo le ku la u ma te ri ja lu vi še ne mo že da kom
pen zuje sku plja nje. Ukup no sku plja nje ma te ri ja la od re đu je pre gel fa za u ko joj ma te ri jal još 
uvek mo že da kon trol iše i kom pen zu je po li me ri za ci o no sku plja nje. Postgel fa za se sma tra od
go vor nom za po ja vu na pe to sti i si la stre sa na spo ju kom po zi ta sa zub nim tki vom.

Po sto ji ne ko li ko ob li ka po li me ri za cionog sku plja nja:

Slo bod no sku plja nje. Ako kom po zit ni ma te ri jal ne le ži na čvr stoj po vr ši ni sku plja će se pre ma 
cen tru. Obzirom da sku plja nje ni je ome ta no ne će se raz vi ti stres.

Efek tiv no sku plja nje. Ako je kom po zit ni ma te ri jal pri čvr šćen za sa mo jed nu čvr stu po vr ši nu na 
sku plja nje će uti ca ti no vo stvo re ni gra nič ni uslo vi i ne će se raz vi ti go to vo ni ka kav stres, jer će 
gu bi tak vo lu me na bi ti kom pen zo van sku plja njem pre ma po vr ši ni ve zi va nja.

Skupljanjeizmeđusuprotnihzidovakaviteta.Stres zbog po li me ri za ci o nog sku plja nja raz vi će se ako 
je sku plja nje ome ta no su prot nim zi do vi ma kao si la ko ja vu če kom po zit od zi do va ka vi te ta. Ako 
stres pre ko ra či sna gu ad he ziv ne ve ze, do ći će do ki da nja te ve ze i po ja ve rub ne pu ko ti ne. [36]

Da bi se iz be glo po li me ri za ci o no za pre min sko sku plja nje kom po zit nih smo la da nas se u or gan
sku ma tri cu ugra đu ju eks pan di ra ju ći mo no me ri, od no sno vi še funk ci o nal ni ci klič ki oli go me ri 
kao što su spi ro or to e stri i ci klič ki akri la ti. Kom po zit ni smo la sti ma te ri jal s ve ćim po stot kom 
or gan skog de la po se du je vi še mo no me ra ko ji tre ba da pre đe u po li mer i po ka zu je ve ći ste pen 
po li me ri za cionog sku plja nja. Hi brid ni kom po zit ni ma te ri jal s vi so kim te žin skim i za pre min
skim po stot kom neo r gan skog pu ni la po ka zu je ma nje ukup no sku plja nje, me đu tim zbog vi
so kog mo du la ela stič no sti po treb no je spre či ti po li me ri za ci o ni stres. Ovaj pro blem da nas se 
kom pen zu je pro me nom sa sta va ma te ri ja la (eks pan di ra ju ći mo no me ri), slo je vi tom teh ni kom 
po sta vlja nja ma te ri ja la u ka vi tet i op ti mal nom fo to po li me ri za ci jom ma te ri ja la.

To plot na eks pan zi ja kom po zit nih smo la ogle da se ši re njem ma te ri ja la usled stal nih tem pe ra
tur nih pro me na u usnoj duplji, te sno je po ve za na i s po li me ri za cionim sku plja njem, a za vi si od 
ko e fi ci jen ta ter mič ke eks pan zi je ma te ri ja la.
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Sve kom po zit ne smo le pod lo žne su de lo va nju vo de iz usne duplje. To kom vre me na ma te ri jal 
ap sor bu je vo du ko ja do vo di do eks pan zi je ma te ri ja la, a kao po sle di ca to ga na sta je rub no obo
je nje i pu ko ti na ko ja omo gu ćava pro pu šta nje mi kro or ga ni za ma u sme ru zub ne pul pe.

Ve li či na za pre min skog sku plja nja u kom po zi ti ma je od re đe na nji ho vim za pre min skom frak cij
om  pu ni la i gra đom i ste pe nom iz me ne (cor ven sion) smol nog ma trik sa.

Vred no sti sku plja nja ve za ne za BisG MA (5,2%) i TEG DMA (12,5%) su zna čaj no ve će od iz
me re nih kod ti pič nih kom po zi ta ko je iz no se 2–3%. [37] 

Ove raz li ke su po sle di ca či nje ni ce da je kod hi brid nih kom po zi ta, pro seč no 60% za pre mi ne 
za u ze to če sti ca ma pu ni la. Mi kro fil ni kom po zi ti ima ju neo r gan ski sa dr žaj oko 40 vol%, a ima ju 
za pre min sko sku plja nje slič no kao hi brid ni zbog pri su stva prepo li me ri zo va nih kom po zit nih 
če sti ca ko je se ne kad zo vu „or gan ski fi le ri“. Ni sko vi sko zni (flowable) kom po zi ti po ka zu ju 
za pre min sko sku plja nje ve će od 5% zbog sma nje nog neo r gan skog sa dr ža ja, ko ji je naj če šće 
is pod 50vol%. Na ve de ne vred no sti sku plja nja su pro seč ne jer u pot pu no sti za vi se od du ži ne 
po li me ri za ci o ne re ak ci je. [38] 

2.5. FO TO PO LI ME RI ZA CI JA, SVE TLO SNI IZ VO RI  I TEH NI KE

Po li me ri za ci ja je he mij ska re ak ci ja  ko ja na sta je u or gan skoj smo li, iza zi va kon ver zi ju mo no
me ra u po li me re do vo de ći do pri bli ža va nja mo le ku la i do kon trak ci je. U ovom pro ce su, pri ti
sak na stao u kom po zit nom kon cen tra tu i na ad he ziv nom kon tak tu iz me đu zu ba i re sta u ra tiv nog 
ma te ri ja la uti če na in te gri tet ovog re gi o na i mo že da do ve de do mar gi nal nih de fe ka ta, for mi ra
nja zja pa, sa vi ja nja kvr ži ca i po sto pe ra tiv ne ose tlji vo sti. [37]

Je dan od naj pro u ča va ni jih fe no me na u sto ma to lo gi ji zad njih go di na je po li me ri za ci o na kon
trak ci ja kom po zit nih smo la. Op šte je po zna to da broj ni fak to ri uti ču na kon trak ci ju a to su: 
he mij ski sa stav, br zi na po li me ri za ci je, metod po li me ri za ci je, mo dul ela stič no sti re sta u ra tiv nog 
ma te ri ja la, fak tor kon fi gu ra ci je ka vi te ta (fak tor C). [39]

Po li me ri za ci ja za vi si od ve li či ne neo r gan skih če sti ca kom po zi ta i nji ho vog sa sta va, bo je, tran
spa rent no sti, in ten zi te ta sve tla, du ži ne eks po zi ci je kod osve tlja va nja, kao i sa sta va mo no me ra 
i kon cen tra ci je ini ci ja to ra po li me ri za ci je. [39, 40]

Sve tlo sno po li me ri zu ju će kom po zit ne smo le po sta le su iz ra zi to po pu lar ne od 1970. go di ne. 
Omo gu ća va ju bo lju este ti ku zub nih re sta u ra ci ja i ušte du zdra vog zub nog tki va. Ste pen po li me
ri za ci je ili ve zi va nja – očvr šća va nja (cu re) kom po zi ta za vi si od sna ge (po wer den sity) ili ja či ne 
sve tlo snog apa ra ta, vre me na eks po zi ci je, bo je smo le, ve li či ne če sti ca pu ni la i op te re će nja. [40]

Luo i sa rad ni ci su po mo ću SEM, is tra ži va li efe kat dva fak to ra na mar gi nal ni pri poj kom po me ra 
za gleđ i den tin. Po ste pe nu ili puls no ak ti vi ra ju ću teh ni ku su upo re đi va li sa kon ven ci o nal nom 
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teh ni kom osve tlja va nja. Za klju či li su da po ste pe na ili puls na teh ni ka osve tlja va nja zna čaj no 
po bolj ša va mar gi nal ni in te gri tet kom po me ra. [8]

U is tra ži va nji ma Mehl i sa rad ni ka, utvr đe no je da re žim ini ci jal nog osve tlja va nja sve tlom ni
skog in ten zi te ta uz za vr šnu po li me ri za ci ju ko mo zi ta sve tlom vi so kog in ten zi te ta, da je zna čaj no 
bo lji ivič ni in te gri tet, u kom pa ra ci ji sa kon ti nu i ra nim sve tlom vi so kog in ten zi te ta [4].

Kad sve tlo pro đe kroz re sta u ra ci ju nje go va ja či na zna čaj no opa da što sma nju je efi ka snost po li
me ri za ci je i ogra ni ča va du bi nu ve zi va nja – očvr šća va nja. Sna ga – ja či na apa ra ta je od osnov ne 
va žno sti kod obez be đe nja ade kvat ne du bi ne po li me ri za ci je. Ne a de kvat na po li me ri za ci ja sma
nju je fi zič ke i bi o lo ške oso bi ne kom po zit nih smo la. Ne do volj no po li me ri zo va ne smo le mo gu 
bi ti i ci to tok sič ne. [41, 42, 43]

Po sto ji vi še ti po va sve tlo sno po li me ri zu ju ćih den tal nih apa ra ta na tr ži štu sa raz li či tim vr sta ma 
iz vo ra ener gi je, ta la sne du ži ne i in ten zi te ta sve tla za po li me ri za ci ju fo to ak ti vi ra ju ćih re sta u ra
tiv nih ma te ri ja la. [44]

Po zna to je da gu sti na ener gi je (sna ga gu sti ne x du ži na iz la ga nja) apa ra ta za osve tlja va nje uti če 
na ste pen po li me ri za ci je, du bi nu po li me ri za ci je i me ha nič ke oso bi ne kom po zit nih smo la Ne ka 
pro u ča va nja su uka za la na re ci pro čan od nos iz me đu ja či ne sve tla i vre me na iz la ga nja. Ta ko đe, 
raz li či ti me to di osve tlja va nja mo gu do ve sti do slič nog ste pe na kon ver zi je ali do raz li či te struk
tu re po li mer ne mre že što vo di raz li či tim me ha nič kim oso bi na ma kom po zi ta. [45]

Naj če šće ko ri šće ni apa rat za po li me ri za ci ju je Qartztung sten ha lo gen (QTH) apa rat. Nje go
va si ja li ca je pu nje na jod nim ili brom nim ga som i sa dr ži tung sten vlak no. Ka da se po ve že sa 
elek trič nom mre žom, tung sten fi la ment se uža ri i stva ra vr lo sna žno sve tlo. [46] Stva ra se be lo 
sve tlo ko je se za tim fil tri ra da bi se omo gu ći lo pro pu šta nje sa mo pla vog sve tla (400–500nm). 
Emi to va ni spek tar sve tla ni je pod jed na ko efi ka san u ak ti vi ra nju fo to i ni ci ja to ra. Ža re nje (isi
ja va nje to plo te) je glav ni ne do sta tak QTH apa ra ta i ra ste sa po ra stom vre me na osve tlja va nja. 
Dru gi ne do sta ci su ogra ni če no vre me lam pe i de gra da ci ja re flek to ra i fil te ra to kom vre me na.

Je dan od pro ble ma ve zan sa fo to po li me ri za ci jom ma te ri ja la ko ji sa dr že smo lu je ogra ni če na 
du bi na po li me ri za ci je i ri zik od ne a de kvat ne kon ver zi je smo le u du bi ni. Pre po ru či va ne su raz
ne me re za pre va zi la že nje ne do volj ne kon ver zi je: du go vre me eks po zi ci je, tan ki slo je vi, pri
me na sve tlo snih iz vo ra ja kog in ten zi te ta i na knad no osve tlja va nje. Ade kvat na po li me ri za ci ja 
po mo ću QTH apa ra ta zah te va sna gu (po wer den sity) ve ću od 400mW/cm2, sloj kom po zit ne 
smo le mak si mal no 2mm i vre me eks po zi ci je 40–60 s. [47, 48]

No vi ji apa ra ti su sna žni ji i omo gu ća va ju ve ću du bi nu po li me ri za ci je ili sma nje nje vre me na 
eks po zi ci je, međutim povećavaju polimerizacionu kontrakciju kompozita. Dru gi QTH apa ra ti 
sa softstart pro gra mi ma ili dvo ste pe nom po li me ri za ci jom i puls no – od lo že no osve tlja va nje 
omo gu ća va ju po čet no iz la ga nje sve tlu ni ske ja či ne ko je je pra će no pri me nom sve tla ve će ja či
ne. Cilj je da se po bolj ša mar gi nal na adap ta ci ja pro du ža va njem fa ze to kom ko je je kom po zit na 
smo la teč na i da se ta ko na dok na de po li me ri za ci o na kon trak ci ja i stre so vi. [49, 50, 7, 6]
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Ste pen kon ver zi je (iz me na mo no me ra u po li mer) me ri se raz li či tim me to da ma. Me re nje tvr do
će se ši ro ko ko ri sti za pro ce nu po li me ri za ci je kom po zit ne smo le i pru ža do bar uvid u ste pen 
kon ver zi je. [51, 52]

Cun ha i sa rad ni ci su me ri li tvr do ću kom po zit nih is pu na po Kno opu i ni su na šli zna čaj ne raz li ke 
u tvr do ći na kon pri me ne dve teh ni ke po li me ri za ci je. Tvr do ća je me re na na du bi ni od 0–5mm, 
po sle kon ti nu i ra nog osve tlja va nja 40 sek. (520mW/cm2) i po sle dvoste pe ne ili soft-start eks
po zi ci je (10 sek. od 150mW/cm2 pra će no 30 sek. sa 520mWcm2). [53]

I dru ga pro u ča va nja su po ka za la da se tvr do ća ne raz li ku je na gor njoj i do njoj po vr ši ni is pu na  
na kon kon ti nu i ra ne ili po ste pe ne eks po zi ci je. [54, 55, 6]

Da nas po sto ji ve li ki broj apa ra ta za po li me ri za ci ju (očvr šća va nje) kom po zit nih smo la. Po red 
kla sič nih QTH apa ra ta, po sto je pro gra mi ra ju ći i/ili ja ki QTH apa ra ti, Pla zma Arc i LED apa
ra ti. QTH apa ra ti vi so kog in ten zi te ta omo gu ća va ju kra će vre me eks po zi ci je po slo ju. Apa ra ti 
za po li me ri za ci ju slič nih ka rak te ri sti ka mo gu po sti ći raz li či tu du bi nu očvr šća va nja u za vi sno sti 
od raz li ka u spek tru emi to va nog sve tla. Ta ko đe, raz li či te kom po zit ne smo le mo gu očvr šća va ti 
na raz li či te na či ne. Zbog vi so ke va ri ja bil no sti kom po zit nih smo la, apa ra ta za osve tlja va nje i 
re ži ma osve tlja va nja te ško je pred lo ži ti op ti mal nu kom bi na ci ju. [56]

Da bi se pre va zi šli ne ki pro ble mi ve za ni za QTH apa ra te, pred sta vlje na je teh no lo gi ja light
emi ting di o de (LED). Za raz li ku od QTH apa ra ta, spek tar ga li jum ni trid pla va (LED) je unu tar 
ap sorp ci o nog pi ka kam for hi no na (450–490nm), kao naj če šće ko ri šće nog fo to i ni ci ja to ra. Zbog 
to ga LED apa ra ti ne zah te va ju fil te re. Da nas i QTH i LED apa ra ti is pu nja va ju stan dar de ISO 
4049 što se ti če du bi ne osve tlja va nja od mi ni mum 2mm u tra ja nju eks po zi ci je od 40 sek.

U ci lju sma nje nja ste pe na po li me ri za ci one kontrakcije i pro du že nja vre me na ko je omo gu ća va 
vi sko zno te če nje kompozita pre po ru če no je ne ko li ko fo to ak ti va ci o nih teh ni ka kao al ter na ti ve 
kon ti nu i ra noj ira di ja ci ji vi so kog in ten zi te ta. [57, 7]

Pre po ru ču ju se raz li či te teh ni ke postepene po li me ri za ci je sa ci ljem po bolj ša nja mar gi nal ne 
adap ta ci je re sta u ra ci ja od kom po zit nih smo la a na osno vu uspo ra va nja ste pe na kon ver zi je 
 smo le i uma nje nja stre so va pri očvr šća va nju. [48]

Je dan od po ste pe nih na či na osve tlja va nja je soft start teh ni ka. Ona  ko ri sti sma nje nu ira di ja ci ju 
sve tla to kom pr vih ne ko li ko se kun di sve tlo sne ak ti va ci je, uklju či va njem vi so ke ira di ja ci je za 
pre o sta lo vre me osve tlja va nja sa ci ljem obez be đi va nja do volj ne eks po zi ci je za ma te ri jal.

Efi ka snost po ste pe nih me to da osve tlja va nja pri ka za na je kroz vi še stu di ja ko je do ka zu ju zna
čaj no sma nje nje kon trak ci je kom po zi ta u kom pa ra ci ji sa kon ti nu i ra nom fo to ak ti va ci jom vi so
kog in ten zi te ta. [58, 59, 60, 61]
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2.6. CI TO TOK SIČ NOST I GE NO TOK SIČ NOST NE DO VOLJ NO PO LI ME RI
ZO VA NIH  KOM PO ZIT NIH I AD HE ZIV NIH SMO LA

Efi ka sno ve zi va nje kom po zi ta je kri tič ki pa ra me tar, ne sa mo za po sti za nje op ti mal nih fi zič kih 
oso bi na očvr slih re sta u ra ci ja, već i za is klju či va nje kli nič kih pro ble ma usled tok sič no sti ne a
de kvat no po li me ri zo va nih ma te ri ja la. [19, 21, 22, 23, 41, 62, 63, 64]

Upo tre ba sve tlo snopo li me ri zu ju ćih kom po zit nih ma te ri ja la je po ve ća na u zad nje vre me zbog 
po bolj ša nog sa sta va, jed no stav ni jih bon ding pro ce du ra i na ra slih estet skih zah te va pa ci je na ta. 
Ade kvat na po li me ri za ci ja je kri tič ni fak tor u po sti za nju mak si mal nih fi zič kih oso bi na i kli nič kog 
po na ša nja kom po zit nih smo la. Ha lo gen ski sve tlo sno po li me ri zu ju ći apa ra ti osta ju naj ši re ko ri šće
ni sve tlo sni iz vor za očvr šća va nje kom po zi ta. Uko li ko sve tlo snoak ti vi ra ju će kom po zit ne re sta
u ra ci je ne pri me do volj no ener gi je po treb ne ta la sne du ži ne iz apa ra ta (cu ring unit), mo gu na ra sti 
efek ti tro še nja – ha ba nja. To vo di lo mlje nju ivi ca re sta u ra ci ja, sma nje nju ja či ne ve ze iz me đu zu ba 
i re sta u ra ci je, opa da nju tvr do će i ve ćoj ci to tok sič no sti i ge no tok sič no sti kom po zi ta.

U za vi sno sti od vr ste sve tlo snog iz vo ra, osve tlja va nje od 500800 mW/cm2 u tra ja nju 3040 
sek. (1524 Jcm2) je neo p hod no ra di po li me ri za ci je jed nog slo ja kom po zi ta ko ji mo ra bi ti do
volj no ta nak da pri mi pu nu ja či nu sve tla. Upr kos ko ri šće nju slo je va od 13mm, va žno je zna ti 
da se kom plet na po li me ri za ci ja ni ka da ne od i gra. Kom po zit ni ma te ri ja li stva ra ju ja ko is pre ple
ta nu mre žu to kom po li me ri za ci je i pod nor mal nim uslo vi ma osve tlja va nja, ostva ri se 4570% 
kon ver zi je mo no me ra u po li mer. Sa stav kom po zit nih ma te ri ja la, ve li či na če sti ca pu ni la, tip i 
vr sta in ter ak ci je iz me đu mo no me ra i pu ni la, uti ču na ste pen po li me ri za ci je. Sve tlo sno po li me
ri zu ju ći apa rat ta ko đe mo že zna čaj no da uti če na po li me ri za ci ju kom po zit nog ma te ri ja la. Ja či na 
sve tla, metod (mo de) po li me ri za ci je i uda lje nost vr ha sve tlo snog pro vod ni ka mo gu ta ko đe da 
me nja ju de ša va nja u ma te ri ja lu. Te o ret ski, 100% kon ver zi ja mo no me ra u po li mer je mo gu ća, 
ali 2550%  du plih ve za mo no me ra prak tič no osta je ne ak tiv no u po li me ru. Čak i kod pot pu no 
očvr slih re sta u ra tiv nih ma te ri ja la, pre o sta je zna čaj na ko li či na ne ve za nih, krat kih po li mer nih 
la na ca. Po sle di ca to ga je po ten ci jal no ot pu šta nje ne iz re a go va lih tok sič nih kom po ne na ta bli zu 
pulp nog tki va. [65, 66]

Po sto ji ko re la ci ja iz me đu ko li či ne ne po li me ri zo va nih kom po zit nih mo no me ra u kom po zi tu i 
mag ni tu di ge no tok sič nog efek ta. Da bi se pre va zi šao pro blem ne a de kvat ne po li me ri za ci je, pre
po ru če ni su no ve tehnike po li me ri za ci je (soft start i eks po nen ci jal ni pro gra mi, puls ni pro gram i 
pro gram vi so kog i ni skog in ten zi te ta). Po red vi so ko in ten ziv nog osve tlja va nja (HIP  800mW/
cm2, 20s), ko ri sti se i  pro gram ni skog pa vi so kog osve tlja va nja (SOF  650mW/cm2 pr vih 5 sek, 
800mW/cm2 sle de ćih 25 sek.) i ni sko in ten ziv ni pro gram (LOP  650mW/cm2, 30 sek. [19]

Nedovoljno se zna o efek ti ma raz li či tih tehnika osve tlja va nja na ci to tok sič nost i ge no tok sič
nost kom po zi ta. Efi ka sno osve tlja va nje kom po zi ta utiče na po bolj ša nje fi zič kih oso bi na osve
tlja va nih re sta u ra ci ja i na sma nje nje ci to tok sič no sti ne a de kvat no po li me ri zo va nih ma te ri ja la. 
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Ne ka in vi vo pro u ča va nja su po ka za la da apli ka ci ja ad he ziv ne smo le di rekt no na otvo re nu pul
pu ili na ta nak sloj den ti na iza zi va di la ta ci ju i kon ge sti ju krv nih su do va, za pa lje nje i pul par ne 
ap sce se. [67, 22, 23, 20, 68]

Kom plet na po li me ri za ci ju ad he ziv nih smo la mo že bi ti ne mo gu ća to kom di rekt nog pre kri va
nja pul pe. Do ka za no je da ki se o nik spre ča va kom plet nu po li me ri za ci ju mo no me ra ad he ziv ne 
smo le. Vla žnost mo že ta ko đe da spre či kom plet nu po li me ri za ci ju ad he zi va. Ne po li me ri zo va ni 
mo no me ri di fun du ju di rekt no u pul pu kroz otvor na ko mo ri ili kroz den tin ske tu bu lu se i iza
zivaju ci to tok sič ne efek te na pul par nim će li ja ma.

Mnoga proučavanja su pokazala genotoksičnu aktivnost zubnih materijala in vitro i in vivo 
dok su druga bila fokusirana na citotoksičnost dentin bonding agenasa u odnosu na tkivne 
kulture. Većina ovih in vitro proučavanja su se bavila procentom koncentracije raznih sastojaka 
smole koji inhibišu metabolizam ćelija Procenjivani su i interaktivni efekti kombinacije dentin 
bonding monomera (HEMA, Bis GMA, TEGDMA i UDMA) kao i vreme izloženosti ovim 
sastojcima, na mišjim fibroblastima limfocitima i pulparnim ćelijama [68].

U kliničkim uslovima, terapija pulpe adhezivnim smolama može da dovede do kontinuiranog 
oslobađanja neizreagovalih komponenata smole i pulparne inflamacije. Kompozitni adhezivi su 
citotoksični za odontoblastolike ćelije.  Kada se smolni materijal osvetli citotoksični efekat opada. 
To su potvrdila, između ostalih, i istraživanja Mantellinija i sar. [68] Odontoblastolike ćelije 
miša (MDPC23), nediferentovane ćelije pulpe (OD21) ili makrofagi (RAW 264,7) izlagani su 
SingleBondu, polimerizovanom 040 s. Primećena je dramatična razlika u odgovorima ćelija 
na tri uslova polimerizacije (osvetljavanje od  0, 10 ili 40 sec). Nepolimerizovana i delimično 
polimerizovana adhezivna smola je izazivala apoptozu vrlo naglo, kod svih tipova ćelija. [68]

Ge ne tič ka tok si ko lo gi ja, kao pri me nje na gra na ge ne ti ke, ima za cilj de tek ci ju i eva lu a ci ju dej
stva raz li či tih ge no tok sič nih age na sa spo sob nih da iza zo vu ošte će nja na sled nog ma te ri ja la. 
Ova na uč na di sci pli na sve vi še do bi ja na zna ča ju ob zi rom da se u na šem okru že nju ne pre kid no 
po ve ća va broj i ra zno vr snost ge no tok si na. Do da nas  je raz vi je no na de se ti ne te sto va na ge no
tok sič nost, ko ji se u la bo ra to ri ji spro vo de pod strikt no kon tro li sa nim uslo vi ma naj če šće pre ma 
smer ni ca ma Or ga ni za ci je za eko nom sku sa rad nju i raz voj (OECD). Pri to me se ko ri ste raz li či ti 
bi o lo ški si ste mi, po čev od bak te ri ja, pre ko jed no će lij skih euka ri o ta (npr. kva sci), voć ne mu ši ce 
(Dro sop hi la) do po je di nih vr sta si sa ra, pa i čo ve ka. Sva ka ko, uzi ma nje bi o lo škog ma te ri ja la pri 
ra du sa čo ve kom je de li kat no, ta ko da se is tra ži va nja če sto iz vo de pod in vi tro uslo vi ma (npr. 
će li je pe ri fer ne kr vi čo ve ka u kul tu ri, po je di ne će lij ske li ni je hu ma nog po re kla), ili se na kon 
tret ma na čo ve ka po je di nim le ko vi ma, ra di o te ra pi jom uzi ma ju uzor ci tki va i da lje pro u ča va ju 
pod in vi tro uslo vi ma. [69]

Raz voj me to de elek tro fo re ze DNK po je di nač nih će li ja (engl.singlecellgelelectrophoresis,
SCGE), po pu lar no na zva ne Ko met test (engl. the Co met as say) je do veo do pra ve re vo lu ci je u 
ge ne tič koj tok si ko lo gi ji omo gu ćiv ši po u zda nu i sen zi tiv nu de tek ci ju ošte će nja DNK sa uvi dom 
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u he te ro ge nost od go vo ra ana li zi ra ne gru pe će li ja.

Uslo vi za iz vo đe nje Ko met te sta stan dar di zo va ni su na me đu na rod nom sa stan ku odr ža nom 
1999. go di ne u Va šing to nu. [70] Sva ki ko rak pri iz vo đe nju Ko met te sta pod jed na ko je va žan 
da bi se po sti gli re pro du ci bil ni i po u zda ni re zul ta ti. Pri pre ma uzo ra ka ras tvo ra i ko ri šće nje od
go va ra ju će opre me pod le že strikt noj kon tro li kva li te ta kao u teh ni ka ma mo le ku lar ne bi o lo gi je. 
Te o rij ski, Ko met test mo že da se iz vo di na bi lo kom ti pu će li ja pod uslo vom da su ži ve i da se 
mo gu do bi ti u ob li ku su spen zi je.

U ovoj dok tor skoj di ser ta ci ji oba vlje na su is tra ži va nja ge no tok sič nih efe ka ta kom po zit nih ad
he zi va (bon do va) ko ji se ko ri ste u sto ma to lo škoj prak si. S ob zi rom da je reč o sup stan ca ma 
ko je di rekt no do la ze u kon takt sa tki vi ma čo ve ka, eva lu a ci ja ge no tok sič nih efe ka ta do pri ne la 
bi bo ljem raz u me va nju mo gu ćih bi o lo ških pro me na pod nji ho vim dej stvom. U te svr he, upo
tre blje na je elek tro fo re za DNK po je di nač nih će li ja (Ko met test) ko jom je ob u hva će no te sti ra
nje na ge no tok sič nost dva ad he zi va (bon da).
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3. HI PO TE ZE
Ho: Ne ma zna čaj nih raz li ka u mar gi nal noj adap ta ci ji kom po zit nih is pu na za gleđ i den tin na
kon pri me ne dve teh ni ke fo to po li me ri za ci je i dva ad he ziv nokom po zit na si ste ma. Du ži na sve
tlo sne po li me ri za ci je ne uti če na ge no tok sič nost ad he zi va.

Ha: Ima zna čaj nih raz li ka u mar gi nal noj adap ta ci ji kom po zit nih is pu na za gleđ i den tin na kon 
pri me ne dve teh ni ke fo to po li me ri za ci je i dva ad he ziv nokom po zit na si ste ma. Du ži na sve tlo sne 
po li me ri za ci je uti če na ge no tok sič nost ad he zi va.
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4. CI LJE VI IS TRA ŽI VA NJA
Ovo pro u ča va nje is tra žu je efek te ja či ne i du ži ne osve tlja va nja  na mar gi nal nu adap ta ci ju kom
po zi ta za raz li či to kon di ci o ni ra na tvr da zub na tki va kao i ge no tok sič ni efe kat raz li či to fo to po
li me ri zo va nih kom po zit nih ad he zi va na će lij sku kul tu ru.

Ne po sred ni ci lje vi is tra ži va nja su bi li:

1. Kvan ti ta tiv na ske ning elek tron mi kro skop ska (SEM) ana li za pri po ja kom po zi ta za gleđ 
 a) Utvr đi va nje du ži ne mar gi nal ne pu ko ti ne duž obi ma kom po zit nih re sta u ra ci ja u gle đi na 
spo je nim SEM mi kro gra fi ja ma, kom pju ter skom ana li zom sli ka 
 b) Utvr đi va nje ši ri ne mar gi nal ne pu ko ti ne duž obi ma kom po zit nih re sta u ra ci ja u gle đi na 
SEM mi kro gra fi ja ma seg me na ta obi ma re sta u ra ci ja, po mo ću soft ve ra 
 c) Utvr đi va nje Mar gi nal nog in dek sa (MI) kom po zit nih re sta u ra ci ja u gle đi 
 d) Upo re đi va nje do bi je nih re zul ta ta u od no su na teh ni ku fo to po li me ri za ci je (stan dard na i 
soft-start) i u od no su na ad he ziv ni po stu pak (etch/rin se i self etch) 
 e) Utvr đi va nje du ži ne pri po ja kom po zit nih re sta u ra ci ja bez pu ko ti na u gle đi.

2. Kvan ti ta tiv na ske ning elek tron mi kro skop ska (SEM) ana li za  pri po ja kom po zi ta za den tin.  
 a) Utvr đi va nje du ži ne mar gi nal ne pu ko ti ne oko kom po zit nih re sta u ra ci ja u den ti nu  na SEM 
mi kro gra fi ja ma pre se ka kroz re sta u ra ci je, kom pju ter skom ana li zom sli ka
 b) Utvr đi va nje ši ri ne mar gi nal ne pu ko ti ne na spo ju kom po zit nih re sta u ra ci ja sa den ti nom, na 
SEM mi kro gra fi ja ma pre se ce ka kroz re sta u ra ci je, po mo ću soft ve ra 
 c) Utvr đi va nje  Mar gi nal nog in dek sa (MI) kom po zit nih re sta u ra ci ja u den ti nu
 d) Upo re đi va nje do bi je nih re zul ta ta u od no su na teh ni ku fo to po li me ri za ci je (stan dard na i 
soft-start) i u od no su na ad he ziv ni po stu pak (etch/rin se i self etch) 
 e) Utvr đi va nje du ži ne pri po ja kom po zit nih re sta u ra ci ja bez pu ko ti na u den ti nu.

3. Kva li ta tiv na pro ce na ul tra struk tu re ad he ziv ne ve ze kom po zi ta za gleđ i den tin po mo ću ske
ning elek tron skog mi kro sko pa – SEM mi kro mor fo lo ška ana li za ad he ziv nog i hi brid nog slo ja 
na gleđi i den tinu.

4. Is pi ti va nje ge no tok sič no sti ne po li me ri zo va ne, de li mič no po li me ri zo va ne i po li me ri zo va ne 
ad he ziv ne smo le na kul tu ri će li ja – in vi tro Ko met test (utvr đi va nje ge no tok sič no sti ad he zi va 
na kon nji ho vog osve tlja va nja u tra ja nju od 0, 10 i 40 se kun di).
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5. MA TE RI JAL I ME TOD
Eks pe ri men tal ni deo dok tor ske te ze, ima ju ći u vi du po sta vlje ne ci lje ve i hi po te ze, je po de ljen 
u dva de la. U pr vom de lu je, na osno vu SEM mi kro gra fi ja ad he ziv ne ve ze, vr še na nu me rič ka 
ana li za mar gi nal ne pu ko ti ne u gle đi po obo du re sta u ra ci ja. Za tim je, ta ko đe po mo ću SEM, 
ana li zi ran mar gi nal ni pri poj kom po zit nih smo la i za dentin na pre se ci ma kroz kom po zit ne re
sta u ra ci je (numerička analiza pukotine u dentinu). Na SEM mi kro gra fi ja ma preseka je takođe 
vr še na kvalitativna, mi kro mor fo lo ška ana li za ad he ziv nog i hi brid nog slo ja na gle đi i den ti nu. 
Na osno vu utvr đe nih ši ri na i du ži na mar gi nal nih pu ko ti na utvr đi van je mar gi nal ni in deks (MI) 
za gleđ i den tin. U dru gom de lu dok tor ske te ze je utvr đi va na ge no tok sič nost ne do volj no po
li me ri zo va nih kom po zit nih adheziva. Do bi je ni re zul ta ti su nu me rič ki ob ra đe ni stan dard nim 
pro ce du ra ma de skrip tiv ne i kom pa ra tiv ne sta ti sti ke.

5.1. IZ BOR AD HE ZIV NOKOM PO ZIT NOG SI STE MA

Tabela3.Materijaliobuhvaćeniispitivanjem–skraćenice

5.2. SEM ANA LI ZA PRI PO JA KOM PO ZI TA ZA GLEĐ I DEN TIN 

Kao ma te ri jal u is tra ži va nji ma ko ri šće no je 40 ljud skih mo la ra. Dva de set zu ba sa kom po zit nim 
re sta u ra ci ja ma pe te kla se ko ri šće no je za kvan ti ta tiv nu SEM ana li zu marginalnog pripoja kom
po zi ta za gleđ, od no sno utvr đi va nje ši ri ne i du ži ne mar gi nal ne pu ko ti ne duž obi ma re sta u ra ci je. 
Pre o sta lih dva de set zu ba, ta ko đe sa re sta u ra ci ja ma pe te kla se, je pre se ca no kroz re sta u ra ci je 
(40 pre se ka) ra di utvr đi va nja ši ri ne i du ži ne mar gi nal ne pu ko ti ne u den ti nu kao i za kva li ta tiv
nu, mi kro mor fo lo šku SEM ana li zu ad he ziv nog i hi brid nog slo ja na gle đi i den ti nu. 

Adhezivno sredstvo

Adper Single Bond 2

Kompozit

Filtek Ultimate

Proizvođač

3M/ESPE

Skraćenice

ASB/FU

(LOTN208826) (LOTN218622)

Adper Easy One Filtek Ultimate 3M/ESPE AEO/FU

(LOT440569) (LOTN218622)
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Pre pa ra ci je ka vi te ta i po sta vlja nje kom po zit nih re sta u ra ci ja

Dva de set sve že eks tra hi ra nih ljud skih mo la ra je oči šće no od kon kre me na ta i osta ta ka me kog tki
va. Ka vi te ti pe te kla se pre pa ri sa ni su ro ti ra ju ćim in stru men ti ma. Ra di stan dar di za ci je ka vi te ta, 
uvek je ko ri šće no okru glo di ja mant sko svr dlo (107–126 µm, No 806314001544016, Me i sin ger, 
Ger many), ko je je manjano nakon pet pre pa ra ci ja. Di men zi je ka vi te ta su bi le 2,5–3,0 mm u ho ri
zon tal nom prav cu i 2mm u ver ti kal nom prav cu, mak si mal ne du bi ne do 2,5 mm, što je kon tro li sa
no gra du i sa nom son dom. Sve ivi ce ka vi te ta, za is pi ti va nje pri po ja po obi mu re sta u ra ci ja, su bi le 
iz nad gleđ no ce ment ne gra ni ce. Za SEM ana li zu pre se ka ka vi te ti su po sta vlja ni do ana tom skog 
vra ta zu ba (gleđ no ce ment ne gra ni ce). Gleđ ne ivi ce su za ko ša va ne 0.5–1 mm, fi nim pla mi ča stim 
di ja mant skim svr dlom (40µm ISO 806204 lot 540570) uz ko ri šće nje ma njih br zi na ro ta ci je.  
De set zu ba je re sta u ri sa no ad he ziv nim kom po zit nim si ste mom – Ad per Singl Bond 2 + Fil tek 
Ul ti ma te – ASB/FU (etch and rin se ad he ziv ni sistem i hi brid ni na no kom po zit), dok je pre o sta
lih de set zu ba re sta u ri sa no – Ad per Easy One + Fil tek Ul ti ma te – AEO/FU (self etch ad he ziv ni 
si stem i hi brid ni na no kom po zit), (Ta be la 3.).

Etch and rin se ad he ziv ni po stu pak i na no še nje – Ad per Singl Bond 2 ad he zi va je spro vo đen 
ta ko što su ivi ce gle đi i ce la po vr ši na ka vi te ta na gri za ni ki se li nom Scotchbond Etchant (3M 
ESPE), to kom 15 s. a po tom is pi ra ni 10 s. i bla go osu še ni ku gli com va te. Ad he ziv je na no šen 
u 2 uza stop na slo ja po kre ti ma utr lja va nja, to kom 15 s. Bla gom stru jom va zdu ha u tra ja nju 
od 5 s. je is ta nji van sloj ad he zi va i po li me ri zo van stan dard nim sve tlom to kom 10 se kun di. 
Self etch ad he ziv ni po stu pak i na no še nje Ad per Easy One ad he zi va ob u hva tao je na no
še nje ad he zi va na po vr ši ne gle đi i den ti na u tra ja nju od 30 s. uz po kre te utr lja va nja. Vi
šak ad he zi va od stra nji van je stru jom va zdu ha, ra di do bi ja nja sjaj nog teč nog fil ma na po
vr ši ni ka vi te ta. Za tim je ad he ziv po li me ri zo van stan dard nim sve tlom u tra ja nju od 10 s.  
Na kon na no še nja na no hi brid nog kom po zi ta Fil tek Ul ti ma te u jed nom slo ju, pet re sta u ra ci ja od 
ASB/FU i pet re sta u ra ci ja od AEO/FU (10 zu ba) je po li me ri zo va no stan dard no (HIP – High 
In ten sity Po wer – 800mW/cm2 u tra ja nju od 40 s.) a po pet pre o sta lih re sta u ra ci ja (10 zu ba) je 
po li me ri zo va no po ste pe no – soft start teh ni kom (sve tlom ni žeg in ten zi te ta 10 se kun di a za tim 
sve tlom vi so kog in ten zi te ta do 60 se kun di, SOF – 400mW/cm2 u tra ja nju 10 s. + 800mW/cm2, 
ukup no 60 se kun di). Ad he ziv na sred stva i kom po zit ni ma te ri ja li su po li me ri zo va ni ha lo ge nom 
lam pom Eli par Hig hlight 3M ESPE (Se ria No 938020000257) uz strikt no po što va nje uput stva 
pro iz vo đa ča. Ja či na sve tlo sti na sve tlo vo du lam pe kon tro li sa na je eks ter nim ra di o me trom (De
me tron CT USA). Vi šak kom po zi ta je ukla njan po li ra njem re sta u ra ci ja So flex dis ko vi ma 3M 
ESPE. Po li ra nje je kon tro li sa no ko ri šće njem uve ća nja x12 na ste reo mi kro sko pu. 

Na ovaj na čin su for mi ra ne če ti ri eks pe ri men tal ne gru pe re sta u ra ci ja:

Ad per Sin gle Bond 2 – Fil tek Ul ti ma te – HIP 
Ad per Easy One – Fil tek Ul ti ma te – HIP
Ad per Sin gle Bond 2 – Fil tek Ul ti ma te – SOF 
Ad per Easy One – Fil tek Ul ti ma te – SOF 
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Priprema uzoraka za SEM analizu

Uzor ci su po tom sta vlja ni u fi zi o lo ški ras tvor na 37oC, na kon 24h is pi ra ni u al ko ho lu i su še ni. Za
tim su uzor ci fik si ra ni za ci lin drič ne no sa če (Do ti te po int xc 12 car bon JEOL) i na no šen je tan ki 
sloj zla ta po po vr ši ni uzo ra ka da bi se mo gli po sma tra ti na SEMu  (JFC 1100E Jon Sput ter JEOL) 
Mar gi nal ni pri poj kom po zit nih re sta u ra ci ja je ana li zi ran po mo ću ske ning elek tron skog mi kro
sko pa (SEM) JSM5300, JOEL Ltd. 

Utvr đi va nje du ži ne mar gi nal nih pu ko ti na u gleđi oko re sta u ra ci ja

Za sva ki uzo rak ura đe ne su SEM mi kro gra fi je kom po zit nih re sta u ra ci ja pri uve ća nju x35, ra
di pri ka za ce log obi ma re sta u ra ci je na jed nom snim ku. Za tim su, suk ce siv no, sni ma ni de lo vi 
obi ma re sta u ra ci je do pu ne du ži ne obi ma, pri uve ća nju x100,  ka ko bi se pro ve ri lo po sto ja nje 
mar gi nal ne pu ko ti ne, iz me ri la nje na du ži na u mi kro me tri ma i pri ka za la pro cen tu al no u od no su 
na ukup nu du ži nu obi ma re sta u ra ci je (vi de ti sli ku 7, a, b, i c). Radi toga je vršeno kompjutersko 
spajanje SEM mikrografija. Kom pju ter sko spajanje SEM mi kro gra fi ja, ra di kvan ti ta tiv ne i kva
li ta tiv ne pro ce ne ivičnog pri po ja ma te ri ja la za zub na tki va, duž obi ma re sta u ra ci ja vr ši li su u 
svojim istraživanjima i: Ro u let, 1989; Mehl, 1997; Luo i sar, 2000; 2002; Krej ci, 2005, Wald
man, 2008. [12, 4, 2, 8, 10, 71].

Pro ce nat du ži ne pu ko ti ne je po red ši ri ne pu ko ti ne bio neo p ho dan pa ra me tar za iz ra ču na va
nje mar gi nal nog in dek sa (MI). U istraživanjima, u okviru ove doktorske disertacije, MI je 
izračunavan po neznatno izmenjenom obrascu Hansena, 1988. i Lua, 2002.  [11, 8]  

MI= PP x ŠP/100 

Za izračunavanje MI korišćeni su procenat dužine pukotine (PP) i prosečna širina pukotine (ŠP).
Na osno vu SEM mi kro gra fi ja ce log obi ma re sta u ra ci ja sni mlje nih na uve ća nja x35, po zi ci o ni ra
ne su i spa ja ne SEM mi kro gra fi je de lo va obi ma re sta u ra ci ja, uve ća nja x100. Me re nje du ži ne pu
ko ti ne duž obi ma re sta u ra ci ja vr še no je na spo je nim SEM mi kro gra fi ja ma x100, kom pju ter skim 
pro gra mom Auto Desk Auto CAD. Istim pro gra mom je naj pre me re na ukup na du ži na obi ma re
sta u ra ci je, za tim du ži na pu ko ti ne i iz ra ču na van pro ce nat du ži ne pu ko ti ne na ivi ca ma ka vi te ta.
Iz me re ne du ži ne pu ko ti na su za tim ucr ta va ne duž obi ma re sta u ra ci ja na SEM mi kro gra fi ja ma 
re sta u ra ci ja sni mlje nih pri uve ća nju x35 ili na spo je nim SEM mi kro gra fi ja ma ko je pred sta vlja
ju ceo obim re sta u ra ci ja.

Me re nje ši ri na mar gi nal nih pu ko ti na u gle đi, oko re sta u ra ci je
Ši ri ne ivič ne – mar gi nal ne pu ko ti ne me re ne su na ske ning mi kro gra fi ja ma, ta ko đe, uz po moć 
soft ve ra – Auto desk Auto Cad, na uve ća nju x1000, na dva seg men ta obi ma gde je pu ko ti na bi la 
naj vi še i naj ma nje iz ra že na i to na pet ta ča ka.

Sta ti stič ka ana li za ura đe na je de skrip tiv nom i ana li tič kom sta ti stič kom me to do lo gi jom. TWO 
WAY ANO VA te stom (dvo fak tor ska ana li za za dva sve tla i dva ma te ri ja la) i od re đi va na je sta ti
stič ka zna čaj nost uti ca ja teh ni ke osve tlja va nja i pri me nje nog ad he ziv nog po stup ka (ad he ziv no 
kom po zit nog ma te ri ja la) na MI kom po zit nih is pu na u gle đi. 
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Priprema površine preseka restauracija za SEM analizu

Dva de set sve že eks tra hi ra nih ljud skih mo la ra je oči šće no od kon kre me na ta i osta ta ka me kog 
tki va. Ka vi te ti pe te kla se su pre pa ri sa ni i re sta u ri sa ni na već opi sa ni na čin. Re sta u ra ci je su osve
tlja va ne HIP i SOF teh ni kom. Za tim su naj pre se če ni ko re no vi zu ba a po tom su kru ni ce pre se ca ne 
lon gi tu di nal no kroz kom po zit ne is pu ne ka ko bi se eks po ni rao spoj ma te ri ja la i tvr dih zub nih tki va. 
Pre se ci  su po li ra ni Sof lex dis ko vi ma a za tim kon di ci o ni ra ni 37% ras tvo rom fos for ne ki se li ne (60 
se kun di) i is pi ra ni spre jom vo de uz va zdu šni pri ti sak. Na kon to ga, po vr ši na je na ta pa na 2% ras
tvo rom na tri jum hi po hlo ri ta to kom 60 se kun di sa ci ljem ras tva ra nja or gan skog de la de bri sa [72]. 
Pri pre ma uzo ra ka zu ba za SEM vr še na je u uslo vi ma vi so kog va ku ma, po već opisanoj 
metodologiji. Po iden ti fi ka ci ji ad he ziv nog spo ja, vr še na je, najpre, kvan ti ta tiv na ana li za pri po
ja za den tin i to merenjem dužine i širine marginalne pukotine u dentinu a zatim i kva li ta tiv na 
mi kro mor fo lo ška ana li za pri po ja za gleđ i den tin uz utvr đi va nje po sto ja nja ad he ziv nog i hi
brid nog slo ja na po vr ši ni gle đi i den ti na. Uzor ci su po sma tra ni na uve li ča nju x35, x200, x1000 
i x3500, na ske ning elek tron skom mi kro sko pu.

Utvr đi va nje du ži na mar gi nal nih pu ko ti na na spo ju kom po zit ne re sta u ra ci je sa den ti nom 

Za sva ki uzo rak ura đe ne su SEM mi kro gra fi je pre se ka kom po zit nih re sta u ra ci ja pri uve ća
nju x35, ra di pri ka za ce log pri po ja re sta u ra ci je za gleđ i den tin na jed nom snim ku. Zatim 
su, sukcesivno, snimani delovi pripoja restauracije za gleđ i dentin, do pune dužine pripoja 
kompozita za zubna tkiva, pri uvećanju x200, kako bi se proverilo postojanje marginalne 
pukotine u dentinu, izmerila njena dužina u mikrometrima i prikazala procentualno u odnosu 
na ukupnu dužinu spoja kompozita sa dentinom do gleđno dentinske granice (vi de ti sli ku 13, a, 
b, i c). Pro ce nat du ži ne pu ko ti ne je, po red prosečne ši ri ne pu ko ti ne, bio neo p ho dan pa ra me tar 
za iz ra ču na va nje mar gi nal nog in dek sa (MI) za den tin. [12, 4, 2, 8, 10, 71].

Po zi ci o ni ra nje SEM mi kro gra fi ja seg me na ta pri po ja sa den ti nom i me re nje du ži ne pu ko ti na na 
spo je nim SEM mi kro gra fi ja ma x200, vr še no je kom pju ter skim pro gra mom Auto Desk Auto
CAD. Istim pro gra mom je naj pre me re na ukup na du ži na pri po ja re sta u ra ci je za den tin, za tim 
du ži na pu ko ti ne i iz ra ču na van pro ce nat du ži ne pu ko ti ne na spo ju sa den ti nom.

Iz me re na du ži na pu ko ti ne je ucr ta va na na mi kro gra fi ji x35 ili na spo je nim SEM mikrogra fi ja ma. 

Utvr đi va nje ši ri na mar gi nal nih pu ko ti na na spo ju kom po zit nih re sta u ra ci ja sa den ti nom

Ši ri ne ivič ne – mar gi nal ne pu ko ti ne me re ne su na ske ning mi kro gra fi ja ma, ta ko đe, uz po moć 
soft ve ra – Auto desk Auto Cad, na uve ća nju x200, na dva seg men ta obi ma gde je pu ko ti na bi
la naj vi še i naj ma nje iz ra že na i to na pet ta ča ka. 

Sta ti stič ka ana li za ura đe na je de skrip tiv nom i ana li tič kom sta ti stič kom me to do lo gi jom. TWO 
WAY ANO VA te stom (dvo fak tor ska ana li za za dva sve tla i dva ma te ri ja la) i od re đi va na je 
sta ti stič ka zna čaj nost uti ca ja teh ni ke osve tlja va nja i pri me nje nog ad he ziv nog po stup ka (ad he
ziv no kom po zit nog ma te ri ja la) na MI kom po zit nih is pu na u den ti nu. 
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Kva li ta tiv na ske ning elek tron mi kro skop ska (SEM) ana li za pri po ja kom po zi ta za gleđ i den tin

Na SEM mikrografijama površina preseka kroz restauracije, snimljenih na uvećanja 200x, 
1000x, 3500x analizirani su adhezivni i hibridni sloj gleđi i dentina. Širina ovih slojeva je 
procenjivana pomoću skalera na monitoru mikroskopa.

5.3. KOMET TEST

Priprema rastvora adheziva

Za ispitivanje genotoksičnosti adheziva, korišćenih u ovom istraživanju, ras tvo ri ad he zi va su 
pri pre ma ni na sle de ći na čin:

1. Ra đe ne su tri se ri je ras tvo ra istih uslo va. 
2. U sva ku epru ve tu je si pa no 1 ml de sti lo va ne vo de.
3. U de sti lo va nu vo du si pa no je 50 μl ad he zi va, bez osve tlja va nja (0 sec dej stva he lio sve tla)
4. 50 µl ad he zi va sta vlje no je na sta kle nu plo či cu i fo to po li me ri zo va no he lio sve tlom 10 sec 
5. For mi ra ni di sko vi  po li me ri zo va ne ad he ziv ne smo le su sta vlje ni u 1 ml de sti lo va ne vo de
6. Isti po stu pak je ko ri šćen ko d o sve tlja va nja ad he zi va  he lio sve tlom od 40 s. 
7. Na ana li tič koj va gi me re na je ma sa 50 μl ad he zi va. Vr še na su tri me re nja i pro seč na ma sa 50 
μl ad he zi va  iz no si la je 0.045 g (msr).
8. Ras tvor je osta vljen 2 da na, ra di ras tva ra nja ne po li me ri zo va nog ad he zi va.
9. U ras tvor ko ji je sa dr žao ras tvo ren i neras tvo ren ad he ziv (u obil ku ta lo ga kod 0 sec tret ma na 
i u ob li ku di ska kod 10 i 40 sec tret ma na) za pre mi ne 1 ml, do dat je 1 ml ras tvo ra 1.8 % NaCl. 
Na sta li ras tvor imao je za pre mi nu 2 ml i kon ce tra ci ju 0.9% NaCl što od go va ra fi zi o lo škom 
ras tvo ru.
10. Ras tvo ri su pre ba ci va ni u vi ja li ce i nu me ri sa ni.
11. Ta log i di sko vi su po sta vlje ni na sta kle nu plo či cu i su še ni na 60 C0, 2 sa ta
12. Me re na je ma sa na kon su še nja na ana li tič koj va gi (ma) i ma sa ras tvo re nog ad he zi va  bon da (mB)

                                                         msr  ma 

a ma se na kon ce tra ci ja je iz no si la:

                                                γ=mB/V  (V = 2 ml)

Elek tro fo re za DNK po je di nač nih će li ja (Ko met test)

Pre sva kog eks pe ri men ta, na pred met na sta kla je na no še na 1% aga ro za (Sig ma, St. Lo u is, MO) 
u re de sti lo va noj vo di i za tim su sta kla osta vlja na na sob noj tem pe ra tu ri za šti će na od pra ši ne, 
naj ma nje tri da na da se aga ro za osu ši. Al kal na ver zi ja elek tro fo re ze DNK po je di nač nih će li
ja (Ko met test) iz vo đe na je na izo lo va nim lim fo ci ti ma pe ri fer ne kr vi čo ve ka, pre ma Singh i 
sar. (1988) [73] uz ne znat ne mo di fi ka ci je (Ti ce i sar, 2000; Spe it i Roth fuss, 2012). [70, 74] 
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Su spen zi ja izo lo va nih lim fo ci ta u ras tvo ru PBS tre ti ra na je bon do vi ma do fi nal nih kon cen tra
ci ja od 100, 200, 500 i 1000 μg/mL na 37°C u tra ja nju od 30 min. Na kon tret ma na, su spen zi je 
će li ja su cen tri fu gi ra ne 5 min na 2000 rpm, će lij ski ta log je po me šan sa jed na kim vo lu me nom 
1% aga ro ze ni ske tač ke to plje nja (Sig ma), br zo je po sta vljan na pred met na sta kla sa osu še nom 
aga ro zom, pre kri ven po krov nom lju spi com i osta vljan 5 min na 4°C, da se sloj sa aga ro zom 
steg ne. Na kon to ga, po krov ne lju spi ce su pa žlji vo ukla nja ne i pre ko slo ja aga ro ze sa će li ja ma 
do da va no je po 90 μL 0.5% aga ro ze nor mal ne tač ke to plje nja, pred met na sta kla su pre kri va na 
po krov nim lju spi ca ma i po no vo osta vlja na 5 min na 4°C, da se za vr šni sloj sa aga ro zom steg
ne. Ka da aga ro za očvr sne, po krov ne lju spi ce su ukla nja ne i pre pa ra ti su po ta pa ni pre ko no ći u 
li zi ra ju ći ras tvor (2,5 M NaCl, 100 mM ED TA, 10 mM Tris, 1% Tri ton X100 i 10% DMSO, 
pH 10 je po de šen sa Na OH). Na kon li ze, pre pa ra ti su po ta pa ni u ka di cu za elek tro fo re zu sa pu
fe rom (10 M Na OH, 200 mM ED TA, pH 13) u ukup nom tra ja nju 30 min na 4°C u pot pu nom 
mra ku, či me je po sti nuta de na tu ra ci ja DNK. Po sle od mo ta va nja DNK he lik sa, uklju če na je 
elek tro fo re za (25 V, 300 mA, 30 min na 4°C). Ko nač no, po za vr štet ku elek tro fo re ze pred met na 
sta kla su is pra na ne u tra li zu ju ćim ras tvo rom (0,4 M Tris ba za, pH 7,5), tri pu ta po 5 min. Bo je
nje pre pa ra ta vr še no je eti di jum bro mi dom (20 μg/mL), pri če mu je ko ri šće no po 50 μL ovog 
ras tvo ra po jed nom pred met nom sta klu. Ko me te su po sma tra ne i ana li zi ra ne na mi kro sko pu 
Ze iss Axi o i ma ger, opre mlje nim sa  flu o re sen ci jom, a sko ro va nje ko me ta vr še no je na uve ća
nju 100×. Eva lu a ci ja DNK ošte će nja ura đe na je na isti na čin kao što su opi sa li An der son i sar. 
(1994) [108]. Na i me, će li je su raz vr sta va ne go lim okom u pet ka te go ri ja u od no su na ste pen 
ošte će nja DNK ko ji se za pa ža u re pu: (A) bez ošte će nja tj. ošte će nje <5%, (B) ni zak ste pen 
ošte će nja, pri bli žno 520%, (C) sred nji ste pen ošte će nja, 2040%, (D) vi sok ste pen ošte će nja, 
4095% i (E) to tal no ošte će nje, >95%. Ra di do bi ja nja se mikvan ti ta tiv ne ana li ze po da ta ka, ra
ču nao se skor DNK ošte će nja pre ma for mu li: 2×B + 3×C + 4×D + 5×E, gde su B do E pro cen ti 
će li ja sa go re na ve de nim ka te go ri ja ma od B do E. [75]

Slika6.Petkategorijaoštećenja:(A)bezoštećenjatj.oštećenje<5%,(B)nizakstepenoštećenja,približno520%,
(C)srednjistepenoštećenja,2040%,(D)visokstepenoštećenja,4095%i(E)totalnooštećenje,>95%.(Rada
kovićM,ĐelićN,StanimirovićZ.isar,2011)
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6. RE ZUL TA TI

6.1. RE ZUL TA TI KVAN TI TA TIV NE SEM ANA LI ZE PRI PO JA KOM PO ZIT
NIH SMO LA ZA GLEĐ (OBIM RE STA U RA CI JA)
Utvr đe ne vred no sti du ži ne i ši ri ne mar gi nal ne pu ko ti ne u gle đi, duž obi ma re sta u ra ci ja, pri
ka za ne su na SEM mi kro gra fi ja ma, na ta be la ma i gra fi ko ni ma. Takođe je prikazana sta ti stič ka 
zna čaj nost utvr đe nih raz li ka u pri po ju iz me đu dve teh ni ke osve tlja va nja i iz me đu dva ma te ri
ja la (od no sno dve ad he ziv ne teh ni ke)

Kvan ti ta tiv na ana li za mar gi nal nog pri po ja kom po zit nih re sta u ra ci ja za gleđ je po ka za la zna čaj
ne raz li ke u du ži ni i ši ri ni mar gi nal ne mi kro pu ko ti ne oko re sta u ra ci ja, u za vi sno sti od teh ni ke 
osve tlja va nja a na ro či to u za vi sno sti od pri me nje nog ad he ziv no kom po zit nog ma te ri ja la, od no
sno pri me ne nje ne dve raz li či te ad he ziv ne teh ni ke ve zi va nja kom po zi ta za zub na tki va.

Utvr đe na je zna čaj no bo lja mar gi nal na adap ta ci ja kom po zi ta za gleđ uz SOF teh ni ku fo to po li
me ri za ci je i uz ko ri šće nje etch and rin se ad he ziv ne teh ni ke i ASB/FU ma te ri ja la, u od no su na 
self etch ad he ziv nu teh ni ku i AEO/FU ma te ri jal.

Iz me re ne du ži ne ivič ne pu ko ti ne su pri ka za ne na SEM mi kro gra fi ja ma uvećanja x35. Ra di lak
šeg uoča va nja i me re nja du ži ne mi kro pu ko ti ne ana li zi ra n je ad he ziv ni spo j kom po zi ta i gle đi 
duž ce log obi ma re sta u ra ci ja, od no sno svi seg men ti pri po ja sni man lje ni na ve ćem uve ća nju 
(x100). Sli ka 7. (a, b, c) pri ka zu je na laz ukupne dužine mar gi nal nog pri po ja i du ži ne pu ko ti ne 
na spo ju kom po zi ta i gle đi, za ad he ziv no kom po zit ni ma te ri jal ASB/FU osve tlja van stan dard
nom (HIP) teh ni kom. Sli ka 8. (a, b, c) pri ka zu je na laz ukupne dužine mar gi nal nog pri po ja 
i du ži ne pu ko ti ne na spo ju kom po zi ta i gle đi, za ad he ziv no kom po zit ni ma te ri jal AEO/FU 
osve tlja van ta ko đe stan dard nom (HIP) teh ni kom. Sli ka 9, (a, b, c) pred sta vlja  na laz ukupnog 
mar gi nal nog pri po ja i du ži ne pu ko ti ne uz gleđ za ad he ziv no kom po zit ni ma te ri jal ASB/FU, 
osve tlja van po ste pe nom ili soft start (SOF) teh ni kom, dok sli ka 10. (a, b, c) pri ka zu je na laz 
ukupne du ži ne pripoja i dužine pu ko ti ne na spo ju sa gleđ nim tki vom za ad he ziv no kom po zit ni 
ma te ri jal AEO/FU, osve tlja van ta ko đe po ste pe nom ili soft start (SOF) teh ni kom.

Pri kaz ti pič nog mar gi nal nog pri po ja kom po zi ta za gleđ po obo du re sta u ra ci ja u za vi sno sti od 
teh ni ke osve tlja va nja i vr ste ad he ziv no kom po zit nog ma te ri ja la, pred sta vljen je na spojenim  
SEM mi kro gra fi ja ma (Slika 11. a, b, c, d).

Slika 12. (a, b, c. d) prikazuje tipičan nalaz širine pukotine između kompozita i gleđi nakon 
primene HIP i SOF tehnike foto polimerizacije kompozita, za oba adhezivno  kompozitna 
sistema (ASB/FU i AEO/FU).
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Re zul ta ti me re nja du ži ne mar gi nal ne pu ko ti ne u gle đi (za 4 gru pe uzo ra ka)

Ad per Sin gle Bond 2 – Fil tek Ul ti ma te – HIP 

Slika7.a)SEMmikrografija,uvećanjax35,nakojojsevidiceoobimrestauracijeodAdper
SingleBond2/FiltekUltimateugleđi.KompozitjepolimerizovanstandardnomHIPtehnikom
osvetljavanja.b)KompjuterskamontažaSEMmikrografija,uvećanjax100,kojepredstavljaju
suk ce siv no sni ma ne seg men te obi ma re sta u ra ci je od ASB/FU. Ivi ce re sta u ra ci je su tra si ra ne 
dopunogprikazaobimarestauracije.c)SpojeneSEMmikrografijesuomogućilemerenjedu
žinemarginalnepukotinedužobima.DužinapukotinejeizmerenaAutoDeskAutoCadsoftve
rom i pri ka za na u mi kro me tri ma i pro cen tu al no.

a b

c
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Ad per Easy One – Fil tek Ul ti ma te – HIP

Slika8.a)SEMmikrografija,uvećanjax35,nakojojsevidiceoobimrestauracijeodEasyOne
FiltekUltimateugleđi.KompozitjepolimerizovanstandardnomHIPtehnikomosvetljava
nja.b)KompjuterskamontažaSEMmikrografija,uvećanjax100kojepredstavljajusukcesivno
sni ma ne seg men te obi ma re sta u ra ci je od AEO/FU. Ivi ce re sta u ra ci je su tra si ra ne do pu nog 
prikazaobimarestauracije.c)SpojeneSEMmikrografijesegmenatamarginalnogpripojare
stauracijeodAEO/FUzagleđsuomogućilemerenjedužinemarginalnepukotinedužobima
restauracije.Dužinapukotinejeprikazanaumikrometrimaiprocentualno

a b

c
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Ad per Sin gle Bond 2 – Fil tek Ul ti ma te – SOF 

Slika9.a)SEMmikrografija,uvećanjax35,nakojojsevidiceoobimrestauracijeodAdperSin
gleBond2/FiltekUltimateugleđi.Kompozitjepolimerizovansofstartilipostepenom(SOF)
tehnikomosvetljavanja.b)KompjuterskamontažaSEMmikrografija,x100,kojepredstavljaju
suk ce siv no sni ma ne seg men te obi ma re sta u ra ci je od ASB/FU. Ivi ce re sta u ra ci je su tra si ra ne 
dopunogprikazaobimarestauracije.c)SpojeneSEMmikrografijesegmenatamarginalnog
pripojarestauracijeodASB/FUzagleđsuomogućilemerenjedužinemarginalnepukotineduž
obimarestauracije.Dužinapukotinejeprikazanaumikrometrimaiprocentualno.

a b

c
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Ad per Easy One – Fil tek Ul ti ma te – SOF 

Slika10.a)SEMmikrografija,uvećanjax35,nakojojsevidiceoobimrestauracijeodEasyOne
FiltekUltimateugleđi.Kompozitjepolimerizovansofstartilipostepenom(SOF)tehnikom
osvetljavanja.b)KompjuterskamontažaSEMmikrografija,x100,kojepredstavljajusukcesivno
sni ma ne seg men te obi ma re sta u ra ci je od AEO/FU. Ivi ce re sta u ra ci je su tra si ra ne do pu nog pri-
kazaobimarestauracije.c)SpojeneSEMmikrografijesuomogućilemerenjedužinemarginalne
pukotinedužobima.Dužinapukotinejeprikazanaumikrometrimaiprocentualno.

a b

c
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Pri kaz ti pič nog mar gi nal nog pri po ja kom po zi ta za gleđ po obo du re sta u ra ci ja u za vi sno-
sti od teh ni ke osve tlja va nja i vr ste ad he ziv no kom po zit nog ma te ri ja la

Slika11.a)SEMmikrografijasegmentaobimarestauracijaodAtperSingleBond2–FiltekUl
timate,polimerizovanihHIPtehnikom,bezpukotine(etchandrinseadhezivnatehnika)x100.
b)SEMmikrofotografijasegmentaobimarestauracijaodAdperEasyOne–FiltekUltimate,
polimerizovanihHIPtehnikom,sapukotinom(Selfetchadhezivnatehnika)x100.c)SEMmi
krografijasegmentaobimarestauracijaodAdperSingleBond2–FiltekUltimate,polimerizo
vanihSOFtehnikom,sanajboljimpripojemzagleđ,x100(Etchandrinseadhezivnatehnika).
d)SEMmikrofotografijasegmentaobimarestauracijaodAdperEasyOne–FiltekUltimate,
polimerizovanihSOFtehnikom,saneznatnompukotinom,x100(Selfetchadhezivnatehnika).

Na kon stan dard ne (HIP) teh ni ke fo to po li me ri za ci je kom po zi ta je uoča va na ši ra i duža mar gi
nal na pu ko ti na naročito kod AEO/FU ma te ri ja la. Nakon soft start (SOF) teh ni ke fo to po li me ri
za ci je kom po zi ta mar gi nal na pu ko ti na je bila manje izražena, kod oba materijala.

a b



50

Re zul ta ti me re nja ši ri ne mar gi nal ne pu ko ti ne oko re sta u ra ci ja u gle đi 

Slika12.SEMmikrofotografije,uvećanjax1000,predstavljajusegmenteobimarestauracija
od:a)AdperSingleBond2–FiltekUltimate,polimerizovanihHIPtehnikom,saprisutnom
mikropukotinom(Etchandrinseadhezivnatehnika);b)AdperEasyOne–FiltekUltimate,po
limerizovanihHIPtehnikom,saznačajnompukotinom(Selfetchadhezivnatehnika);c)Adper
SingleBond2–FiltekUltimate,polimerizovanihSOFtehnikom,saminimalnommikropukoti
nom(Etchandrinse);d)AdperEasyOne–FiltekUltimate,polimerizovanihSOFtehnikom,sa
izraženommikropukotinom(Selfetch).Izmerenevrednostiširinepukotineuμm.

Kod Soft start (SOF) teh ni ke fo to po li me ri za ci je kom po zi ta iz me re ne su ma nje vred no sti ši ri ne 
mar gi nal ne pu ko ti ne ne go kod stan dard ne (HIP) fo to po li me ri za ci je.

Na osnovu izmerenih dužina i širina marginalnih pukotina oko kompozitnih ispuna u gleđi, 
utvrđen je prosečni marginalni indeks (MI) gleđi kod standardnog (HIP) i postepenog (SOF) 
osvetljavanja dva adhezivnokompozitnih materijala, što je pokazano na Tabeli 4.

a b
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Tabela4.RezultatikvantitativneSEManalizeadhezivnevezekompozitazagleđ

Na ta be li 4. su pri ka za ni pa ra me tri (pro ce nat du ži ne pu ko ti ne i ši ri na pu ko ti ne) na osno vu ko jih 
je od re đen MI gle đi. Uoča va se da je naj ma nji MI gle đi utvr đen kod po ste pe ne (SOF) fo to
po li me ri za ci je ASB/FU ma te ri ja la, uz etch and rin se ad he ziv nu teh ni ku. Ta ko đe je utvr đe na i 
naj ma nja ši ri na pu ko ti ne kod SOF fo to po li me ri za ci je istog ma te ri ja la.

Tabela5.ProsečnevrednostiširinepukotineiindeksaMIgleđi,uzavisnostiodtehnikeosvetljavanja

Na ta be li 5. su pri ka za ni osnov ni sta ti stič ki po ka za te lji teh ni ka osve tlja va nja i ad he ziv no kom
po zit nih si ste ma za ši ri nu mar gi nal ne pu ko ti ne i mar gi nal ni in deks (MI) gle đi.

Naj ma nja pro seč na ši ri na pu ko ti ne (0,400±0,5151) uoče na je u gru pi SOF osve tlja va
nja i pri me nom ASB/FU ma te ri ja la a naj ma nja vred nost in dek sa MI (MI=0,0262±0,03213) 
po sle pri me ne SOF osve tlja va nja i ad he ziv nokom po zit nog ma te ri ja la ASB/FU. 
Naj ve ća pro seč na ši ri na pu ko ti ne (3,7857±2,5227) i naj ve ći pro seč ni MI=1,2858± 0,9143 su 
iz me re ni kod stan dard nog osve tlja va nja (HIP) i pri me ne AEO/ FU ma te ri ja la.

Osvetljenje

HIP

SOF

Total

Adh. Sist.

ASB/FU

ASB/FU

ASB/FU

AEO/FU

AEO/FU

AEO/FU

Total

Total

Total

N

50

50

100

49

50

99

99

100

199

Mean

0,0678

0,0262

0,0470

1,2858

1,4528

0,8651

0,6707

0,2395

0,4540

MI
Mean

0,8060

0,4000

0,6030

3,7857

1,8680

2,8172

2,2808

1,1340

1,7045

Širina pukotine
Std. Dev.

0,09134

0,03213

0,07125

0,91431

0,48850

0,83903

0,88783

0,40568

0,72051

Std. Dev.

0,92127

0,51508

0,77008

2,52273

2,06234

2,48444

2,40491

1,66753

2,14088

Min

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Min

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Max

0,57

0,14

0,57

3,98

1,81

3,98

3,98

1,81

3,98

Max

5,10

2,50

5,10

9,20

7,50

9,20

9,20

7,50

9,20

Tehnika
osvetljavanja

HIP (standardna)

SOF (postepena)

Kontinuirana

Soft start

Adhezivno-
kompozitni materijal
(adhezivna tehnika)

ASB/FU
(etch and rinse)

ASB/FU
(etch and rinse)

AEO/FU
(self etch)

AEO/FU
(self etch)

Dužina pukotine
(srednja vrednost)

736,75 μm (8,31%)

586,25 μm (6,75%)

3113,04 μm (33,87%)

2241,80 μm (25,30%)

Širina pukotine
(srednja vrednost)

0,806 μm

0,400 μm

3,786 μm

1,868 μm

MI (marginalni
indeks)
(srednja vrednost)

0,0678

0,0262

1,2858

0,4528
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Raz li ke u pro seč noj ši ri ni pu ko ti ne iz me đu sve tlo sno po li me ri zu ju ćih teh ni ka (HIP – 2,2808μm 
i SOF – 1,1340μm) su bi le zna čaj ne (r<0,05) kao i raz li ke iz me đu raz li či tih ad he ziv nokom
po zit nih si ste ma (ASB/FU – 0,6030μm, AEO/FU – 2,8172μm) (r<0,05). Pri me nom Two Way 
ANO VA te sta ana li zi ra ni su re zul ta ti ko ji pri ka zu ju pri su stvo/od su stvo sta ti stič ke zna čaj no sti 
iz me re nih vred no sti (Ta be la 6.)

Tabela6.Značajnostrazlikaizmeđukorišćenihtehnikafotopolimerizacijeikorišćenihmateri
jala(adhezivnokompozitnihsistema)kodgleđi

Na osno vu zna čaj no sti do bi je nih u ANO VA te stu mo že se za klju či ti da su raz li ke u pro seč noj 
ši ri ni pu ko ti ne ko je na sta ju usled ko ri šće nja raz li či tih ti po va osve tlje nja i raz li či tih ad he ziv nih 
ma te ri ja la zna čaj ne (sig=0,000<0,05). Ta ko đe, na osno vu zna čaj no sti se vi di da po sto ji i in ter
ak ci ja po sma tra nih fak to ra (sig=0,002). In ter ak ci ja zna či da pu ko ti na kod HIP osve tlja va nja 
ni je ista ka da se ko ri sti je dan ma te ri jal i ka da se ko ri sti dru gi ma te ri jal. Isto va ži i za SOF osve
tlja va nje, od no sno, da se pu ko ti ne raz li ku ju ka da se ko ri ste raz li či ti ma te ri ja li. Isti za klju čak 
se mo že iz ve sti i ka da je u pi ta nju in deks MI. Raz li ke na sta le usled ko ri šće nja raz li či te teh ni ke 
osve tlja va nja su sta ti stič ki zna čaj ne (sig=0,000<0,05). Raz li ke na sta le usled ko ri šće nja raz li či
tih ad he ziv nokom po zit nih ma te ri ja la su, ta ko đe, sta ti stič ki zna čaj ne (sig=0,000<0,05). Po sto ji 
in ter ak ci ja osve tlja va nja i vr ste ad he ziv nog ma te ri ja la (sig=0,000<0,05), od no sno, MI in dek si 
gle đi se i kod SOF i kod HIP osve tlja va nja raz li ku ju ka da se ko ri ste raz li či ti ma te ri ja li. 

Na osno vu ana li ze zna čaj no sti do bi je nih ANO VA te stom uoče no je da su raz li ke u pro seč noj ši ri ni 
pu ko ti ne iz me đu raz li či tih teh ni ka osve tlja va nja (HIP=2,28±2.405μm, SOF=1,343±0.667μm) 
zna čaj ne, (F=23.035 sig=0,000 r<0,0001) kao i raz li ke iz me đu raz li či tih ad he ziv nih ma te ri ja la 
(ASB/FU=0,603±0.77μm, AEO/ FU =2,817±2.484μm) (F=84.391 sig=0,000 r<0,0001). Na 
osno vu ovih raz li ka u zna čaj no sti vi di se da po sto ji in ter ak ci ja iz me đu teh ni ke osve tlja va nja i 
vr ste ad he ziv nog ma te ri ja la (F=9.749 sig=0,002).

Raz li ke u vred no sti ma MI, usled ko ri šće nja raz li či te teh ni ke osve tlja va nja, su ta ko đe sta ti stič ki 
zna čaj ne (F=35.480 sig=0,000 r<0,0001) kao i raz li ke usled ko ri šće nja raz li či tih ad he ziv nih 
ma te ri ja la (F=125.464 sig=0,000 r<0,0001). I ov de je uoče no da po sto ji in ter ak ci ja iz me đu 
teh ni ka osve tlja va nja i vr ste ad he ziv nog ma te ri ja la (F=29.051 sig=0,000 r<0,0001).

Osvetljenje

Corrected Model

Intercept
Osvetljenje
AdhSistem

Osvetljenje* AdhSistem
Error
Total
Corrected Total

df df

3

1
1
1

1
195
199
198

3

1
1
1

1
195
199
198

MI
Varijansa Varijansa

113,010

585,210
67,153
246,022

28,421
2,915

16,836

41,772
9,512
33,637

7,788
0,268

Širina pukotine
F F

38765

200,740
23,035
84,391

9,749

62,799

155,810
35,480
125,464

29,051

Sig. Sig.

0,000

0,000
0,000
0,000

0,002

0,000

0,000
0,000
0,000

0,000
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Gra fič ki pri kaz mar gi nal nog pri po ja ad he ziv no-kom po zit nih ma te ri ja la za gleđ u za vi-
sno sti od teh ni ke fo to po li me ri za ci je kom po zi ta 

Grafikon1.NajvećiprocenatpripojabezpukotineutvrđenjekodmarginalneadaptacijeASB/
FUmaterijalazagleđ,uzpostepeno(SOF)osvetljavanjeietchandrinseadhezivnutehniku.

Naj bo lja mar gi nal na adap ta ci ja kom po zit nih smo la za gleđ po stig nu ta je po mo ću ASB/FU ma te ri ja la i 
po ste pe nog, soft start (SOF) osve tlja va nja, gde je pro seč na du ži na pri po ja bez pu ko ti ne iz no si la 93,25%. 
Naj sla bi ji kva li tet pri po ja uočen je kod AEO/FU ma te ri ja la i stan dard nog, kon ti nu i ra nog osve tlja va nja 
(HIP), ka da je iz me re na pro seč na du ži na pri po ja bez pu ko ti ne od 66,13%. 

Etch and rin se ad he ziv na teh ni ka i ma te ri jal ASB/FU su po ka za li zna čaj no ve ći pro ce nat ivi ca bez pu ko ti ne 
u gle đi (pro seč no 92,5%), u po re đe nju sa self etch teh ni kom i ma te ri ja li ma AEO/FU (pro seč no 70,4%).

6.2. RE ZUL TA TI KVAN TI TA TIV NE SEM ANA LI ZE PRI PO JA KOM PO ZIT NIH 
SMO LA ZA DEN TIN (PRE SE CI KROZ RE STA U RA CI JE)
Kvan ti ta tiv na ana li za mar gi nal nog pri po ja kom po zit nih re sta u ra ci ja za den tin po ka za la je raz li ke u 
du ži ni i ši ri ni mar gi nal ne mi kro pu ko ti ne oko re sta u ra ci ja, u za vi sno sti od teh ni ke osve tlja va nja a 
na ro či to u za vi sno sti od pri me nje nog ad he ziv no kom po zit nog ma te ri ja la, od no sno pri me nje ne dve 
raz li či te ad he ziv ne teh ni ke ve zi va nja kom po zi ta za zub no tki vo.

Utvr đe na je zna čaj no bo lja mar gi nal na adap ta ci ja kom po zi ta za den tin uz ko ri šće nje etch and rin se 
ad he ziv ne teh ni ke i ASB/FU ma te ri ja la, u od no su na self etch ad he ziv nu teh ni ku i AEO/FU ma te ri
jal. Što se ti če teh ni ke osve tlja va nja kom po zi ta, utvr đen je ne što bo lji mar gi nal ni pri poj kompozita 
za dentin uz SOF teh ni ku fo to po li me ri za ci je, u od no su na HIP teh ni ku, ali bez sta ti stič ki zna čaj nih 
raz li ka iz me đu teh ni ka osve tlja va nja.

Tipičan nalaz du ži na ivič nih pu ko ti na, za sve četiri grupe restauracija, pri ka za n je na spo je nim SEM mi
kro gra fi ja ma seg me na ta pri po ja re sta u ra ci ja za den tin, sni mljenim pod uve ća njem x100 (Slike 1316.). 
Iz me re ne ši ri ne ivič ne pu ko ti ne pri ka za ne su na SEM mi kro gra fi ja ma uve ća nja x1000 (Slike 1720.).
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Re zul ta ti me re nja du ži ne mar gi nal ne pu ko ti ne u den ti nu

Ad per Sin gle Bond 2 – Fil tek Ul ti ma te – HIP 

Slika13.a)SEMmikrografija (uvećanjax35)nakojoj se vidipovršina sagitalnogpreseka
restauracijeodAdperSingleBond2/FiltekUltimateinjenpripojzagleđidentin.Kompozit
jepolimerizovanstandardnomHIP tehnikomosvetljavanja.b)KompjuterskamontažaSEM
mikrografija(uvećanjax200)kojepredstavljajusukcesivnosnimanesegmentepripojaresta
uracijeodASB/FUzagleđidentin.Segmentipripojasukompjuterskitrasiraniispajanido
punedužinepripojarestauracije.c)SpojeneSEMmikrografijesuomogućilemerenjedužine
marginalnepukotineudentinu,dužpripoja.Dužinapukotineudentinujeprikazanaumikro
metrimaiprocentualno,počevodgleđnodentinskegranice.

a b
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Ad per Easy One – Fil tek Ul ti ma te – HIP

Slika14.a)SEMmikrografija(uvećanjax35)nakojojsevidipovršinasagitalnogpresekare
stauracijeodAdperEasyOne/FiltekUltimateinjenpripojzagleđidentin.Kompozitjepo
limerizovanstandardnomHIPtehnikomosvetljavanja.b)KompjuterskamontažaSEMmikro
grafija(uvećanjax200)kojepredstavljajusukcesivnosnimanesegmentepripojarestauracije
odAEO/FUzagleđidentin.Ivicerestauracijesutrasiranedopunedužinepripojarestauraci
je.c)SpojeneSEMmikrografijesuomogućilemerenjedužinemarginalnepukotineudentinu,
dužpripoja.Dužinapukotineudentinujeprikazanaumikrometrimaiprocentualno,počevod
gleđnodentinskegranice.

a b
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Ad per Sin gle Bond 2 – Fil tek Ul ti ma te – SOF 

Slika15.a)SEMmikrografija(uvećanjax35)nakojojsevidipovršinasagitalnogpresekare
stauracijeodAdperSingleBond2/FiltekUltimateinjenpripojzagleđidentin.Kompozit
je polimerizovanSOF tehnikomosvetljavanja. b)KompjuterskamontažaSEMmikrografija
(uvećanjax200)kojepredstavljajusukcesivnosnimanesegmentepripojarestauracijeodASB/
FUzagleđidentin.Ivicerestauracijesutrasiranedopunedužinepripojarestauracije.c)Spo
jeneSEMmikrografijesuomogućilemerenjedužinemarginalnepukotineudentinu,dužpri
poja.Dužinapukotineudentinujeprikazanaumikrometrimaiprocentualno,počevodgleđno
den tin ske gra ni ce. 

a b
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Ad per Easy One – Fil tek Ul ti ma te – SOF 

Slika16.a)SEMmikrografija(uvećanjax35)nakojojsevidipovršinasagitalnogpresekare
stauracijeodAdperEasyOneFiltekUltimateinjenpripojzagleđidentin.Kompozitjepo
limerizovanpostepenomSOFtehnikomosvetljavanja.b)KompjuterskamontažaSEMmikro
grafija(uvećanjax200)kojepredstavljajusukcesivnosnimanesegmentepripojarestauracije
odAEO/FUzagleđidentin.Ivicerestauracijesutrasiranedopunedužinepripojarestauraci
je.c)SpojeneSEMmikrografijesuomogućilemerenjedužinemarginalnepukotineudentinu,
dužpripoja.Dužinapukotineudentinujeprikazanaumikrometrimaiprocentualno,počevod
gleđnodentinskegranice.

a b
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Re zul ta ti me re nja ši ri ne mar gi nal ne pu ko ti ne u den ti nu

U ovom is pi ti va nju uočen je naj bo lji mar gi nal ni pri poj kom po zi ta za den tin (naj ma nje ši ri ne 
pu ko ti ne), na pre se ku re sta u ra ci ja od Ad per Sin gle Bond2Fil tek Ul ti ma te, nakon fotopo li me
ri zacije kompozita SOF teh ni kom i uz etch and rin se ad he ziv ni po stu pak.

Sla bi ji kva li tet ve ze kom po zi ta za den tin (ve će ši ri ne pu ko ti ne) utvr đen je oko re sta u ra ci ja od 
Ad per Easy One  Fil tek Ul ti ma te, po li me ri zo va nih HIP i SOF teh ni kom (self etch ad he ziv ni 
po stu pak).

Slika 17. a i b. SEMmikrofotografije (uvećanja x200) sa segmentima ivice restauracija sa
pukotinom od Ad per Sin gle Bond2 - Fil tek Ul ti ma te materijala (HIP osve tlja va nje). Etch and 
rin se ad he ziv na teh ni ka. Iz me re ne ši ri ne pu ko ti ne su u mi kro me tri ma.

Slika18. a i b. SEMmikrofotografija (uvećanja x200) sa segmentima ivice restauracija sa
pukotinom od Ad per Easy One - Fil tek Ul ti ma te (HIP osve tlja va nje). Self etch ad he ziv na teh-
ni ka. Iz me re ne ši ri ne pu ko ti ne su u mi kro me tri ma.

a b

a b
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Slika19. a i b. SEMmikrofotografija (uvećanja x200) sa segmentima ivice restauracija sa
pukotinom od Ad per Sin gle Bond2 - Fil tek Ul ti ma te (SOF osve tlja va nje). Etch and rin se ad he-
ziv na teh ni ka. Iz me re ne ši ri ne pu ko ti ne su u mi kro me tri ma.

Slika20. a i b. SEMmikrofotografija (uvećanja x200) sa segmentima ivice restauracija sa
pukotinom od Ad per Easy One - Fil tek Ul ti ma te (SOF osve tlja va nje). Self etch ad he ziv na teh-
ni ka. Iz me re ne ši ri ne pu ko ti ne su u mi kro me tri ma.

Na osnovu izmerenih dužina i širina marginalnih pukotina oko kompozitnih ispuna u dentinu, 
utvrđen je prosečni marginalni indeks (MI) dentina kod standardnog (HIP) i postepenog (SOF) 
osvetljenja dva adhezivnokompozitna materijala (Tabela 7.).

Na ta be li 7. su pri ka za ni pa ra me tri (pro ce nat du ži ne pu ko ti ne i ši ri na pu ko ti ne) na osno vu ko
jih je od re đen MI den ti na. Uoča va se da je naj ma nji MI den ti na utvr đen kod po ste pe ne (SOF) 
fo to po li me ri za ci je ASB/FU ma te ri ja la, uz etch and rin se ad he ziv nu teh ni ku, iako je naj ma nja 
pro seč na ši ri ne pu ko ti ne utvr đe na kod stan dard ne (HIP) fo to po li me ri za ci je, istog ma te ri ja la.

a b

a b
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Tabela7.RezultatikvantitativneSEManalizeadhezivnevezekompozitazadentin

Tabela8.ProsečnevrednostiširinepukotineiindeksaMIudentinu,uzavisnostiodtehnike
osve tlja va nja

Na ta be li 8. su pri ka za ni osnov ni sta ti stič ki po ka za te lji teh ni ka osve tlja va nja i ad he ziv no kom
po zit nih si ste ma za ši ri nu mar gi nal ne pu ko ti ne i mar gi nal ni in deks (MI) den ti na.

Naj bo lje re zul ta te (naj ma nju ši ri nu pu ko ti ne) da je pri me na HIP osve tlja va nja i ASB/FU ad he
ziv ni ma te ri jal. Naj ma nja vred nost in dek sa MI se do bi ja ka da se ko ri sti osve tlja va nje SOF i 
ad he ziv ni ma te ri jal ASB/FU.

Naj ma nja pro seč na ši ri na pu ko ti ne (7,72±0,9,28) uoče na je u gru pi HIP osve tlja vanja 
i pri me nom ASB/FU ma te ri ja la a naj ma nja vred nost in dek sa MI (MI=2,26±2,99) po
sle pri me ne teh ni ke SOF osve tlja va nja i ad he ziv nokom po zit nog ma te ri ja la ASB/FU. 
Naj ve ća pro seč na ši ri na pu ko ti ne (15,01±10,92) i naj ve ći pro seč ni MI=11,65± 8,09 su iz me re
ni kod stan dard nog osve tlja va nja (HIP) i pri me ne AEO/ FU ma te ri ja la.

Osvetljenje

HIP

SOF

Total

Adh. Sist.

ASB/FU

ASB/FU

ASB/FU

AEO/FU

AEO/FU

AEO/FU

Total

Total

Total

N

40

30

70

40

40

80

80

70

150

Mean

4,72

2,26

3,67

11,65

10,76

11,20

8,18

7,12

7,69

MI
Mean

7,72

8,50

8,05

15,10

13,79

14,40

11,36

11,52

11,40

Širina pukotine
Std. Dev.

6,56

2,99

5,44

8,09

11,88

10,11

8,10

10,08

9,06

Std. Dev.

9,28

11,42

10,18

10,92

14,00

12,49

10,72

13,14

11,87

Min

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Min

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Max

25,09

9,65

25,09

30,50

44,06

44,06

30,50

44,06

44,06

Max

39,20

37,10

39,20

41,50

46,60

46,60

41,50

46,60

46,60

Tehnika
osvetljavanja

HIP (standardna)

SOF (postepena)

Kontinuirana

Soft start

Adhezivno-
kompozitni materijal
(adhezivna tehnika)

ASB/FU
(etch and rinse)

ASB/FU
(etch and rinse)

AEO/FU
(self etch)

AEO/FU
(self etch)

Dužina pukotine
(srednja vrednost)

2605,7 μm (54,50%)

1232,0 μm (26,90%)

3528,7 μm (79,20%)

3558,0 μm (75,60%)

Širina pukotine
(srednja vrednost)

7,72 μm

8,5 μm

15,01 μm

13,79 μm

MI (marginalni
indeks)
(srednja vrednost)

4,72

2,26

11,65

10,76
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Raz li ke u pro seč noj ši ri ni pu ko ti ne iz me đu sve tlo sno po li me ri zu ju ćih teh ni ka (HIP11,36μm i 
SOF11,52μm) ni su bi le zna čaj ne (r>0,05) dok su raz li ke iz me đu raz li či tih ad he ziv nokom po
zit nih ma te ri ja la bi le zna čaj ne (ASB/FU8,05μm, AEO/FU14,40μm) (r<0,05).

Pri me nom Two Way ANO VA te sta ana li zi ra ni su re zul ta ti ko ji pri ka zu ju pri su stvo/od su stvo 
sta ti stič ke zna čaj no sti iz me re nih vred no sti (Ta be la 9.)

Tabela9.Značajnostrazlikaizmeđukorišćenihtehnikafotopolimerizacijeikorišćenihmateri
ja la (ad he ziv no-kom po zit nih si ste ma) kod den ti na

Na osno vu zna čaj no sti do bi je nih u ANO VA te stu za klju čeno je da raz li ke u pro seč noj ši ri
ni pu ko ti ne u den ti nu ko je na sta ju usled ko ri šće nja raz li či tih ti po va osve tlja va nja ni su zna
čaj ne (sig=0,908>0,05), dok usled ko ri šće nja raz li či tih ad he ziv nih ma te ri ja la je su zna čaj ne 
(sig=0,001<0,05). Ta ko đe, na osno vu zna čaj no sti se vi di da ne po sto ji in ter ak ci ja po sma tra nih 
fak to ra (sig=0,599>0,05) jer je i kod HIP osve tlja va nja i kod SOF osve tlja va nja ma nja pu ko ti
na ka da se ko ri sti ASB/FU ma te ri jal. 

Isti za klju čak se mo že iz ve sti i ka da je u pi ta nju in deks MI. Raz li ke na sta le usled ko ri šće nja raz
li či te teh ni ke osve tlja va nja ni su sta ti stič ki zna čaj ne(sig=0,222>0,05). Raz li ke na sta le usled ko ri
šće nja raz li či tih ad he ziv nokom po zit nih ma te ri ja la su sta ti stič ki zna čaj ne (sig=0,000<0,05). Ne 
po sto ji in ter ak ci ja osve tlja va nja i vr ste ad he ziv nog ma te ri ja la (sig=0,563>0,05), jer je bez ob zi ra 
na teh ni ku osve tlja va nja MI in deks ma nji u slu ča ju ko ri šće nja ASB/FU ad he ziv nog ma te ri ja la.

Na osno vu ana li ze zna čaj no sti do bi je nih ANO VA te stom uoče no je da raz li ke u pro seč
noj ši ri ni pu ko ti ne iz me đu sve tlo sno po li me ri zu ju ćih teh ni ka (HIP=11,36±10,72 μm, 
SOF=11,52±13,14μm) ni su sta ti stič ki zna čaj ne F=0,01 (sig=0,908>0,05), dok su raz li ke iz
me đu raz li či tih ad he ziv nokom po zit nih ma te ri ja la zna čaj ne (ASB/FU=8,05±10,18 μm, AEO/ 
FU =14,40±12,49 μm) F=10,95 (sig=0,001<0,05). Ne po sto ji in ter ak ci ja po sma tra nih fak to ra 
F=0,27 (sig=0,599>0,05) jer je i kod HIP osve tlje nja i kod SOF osve tlje nja ma nja pu ko ti na ka
da se ko ri sti ASB/FU ma te ri jal. 

Osvetljenje

Corrected Model

Intercept
Osvetljenje
AdhSistem

Osvetljenje* AdhSistem
Error
Total
Corrected Total

df df

3

1
1
1

1
146
150
149

3

1
1
1

1
146
150
149

MI
Varijansa Varijansa

513,72

18700,61
1,78
1458,50

36,92
133,12

746,17

7975,96
103,14
2194,81

22,96
68,46

Širina pukotine
F F

3,85

240,47
0,01
10,95

0,27

10,89

116,49
1,50
32,05

0,33

Sig. Sig.

0,110

0,000
0,908
0,001

0,599

0,000

0,000
0,222
0,000

0,563
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Gra fič ki pri kaz mar gi nal nog pri po ja ad he ziv no-kom po zit nih ma te ri ja la za den tin u za vi-
sno sti od teh ni ke fo to po li me ri za ci je kom po zi ta

Grafikon2.NajvećiprocenatpripojabezpukotineutvrđenjekodmarginalneadaptacijeASB/
FUmaterijalazadentin,uzpostepeno(SOF)osvetljavanjeietchandrinseadhezivnutehniku.

Naj bo lja mar gi nal na adap ta ci ja kom po zit nih smo la za den tin utvr đe na je kod ASB/FU ma te ri ja la i 
po ste pe nog, soft start (SOF) osve tlja va nja, sa pro seč nom du ži nom pri po ja bez pu ko ti ne od 73,1%. 
Naj sla bi ji kva li tet pri po ja uočen je kod AEO/FU ma te ri ja la i stan dard nog, kon ti nu i ra nog osve tlja
va nja (HIP), ka da je iz me re na pro seč na du ži na pri po ja bez pu ko ti ne u den ti nu od 20,8%. 
Etch and rin se ad he ziv na teh ni ka i ma te ri ja li ASB/FU su po ka za li zna čaj no ve ći pro ce nat ivi
ca bez pu ko ti ne u den ti nu (pro seč no 59,3%), u po re đe nju sa self etch teh ni kom i ma te ri ja li ma 
AEO/FU (pro seč no 22,6%).

Upo red ni gra fič ki pri kaz uti ca ja sve tlo snih i ad he ziv nih teh ni ka na pro seč nu ši ri nu mar-
gi nal ne pu ko ti ne i MI kom po zit nih re sta u ra ci ja gle đi i den ti na

Grafikon3.Utvrđenajestatističkiznačajnarazlikauširinipukotineugleđi(sig=0,000<0,05)
alineiudentinu(sig=0,908>0,05)kodprimeneHIPiSOFtehnikeosvetljavanja.Ugleđije
iz me re na ma nja pu ko ti na kod SOF osve tlja va nja a u den ti nu kod HIP osve tlja va nja.

Procenat dužine marginalnog pripoja kompozita za dentin bez pukotine

Prosečna širina pukotine kod dve tehnike osvetljavanja

± 2,4
± 1,67

± 10,72 ± 13,14

%

μm
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Grafikon4.UtvrđenjemanjiMIgleđiidentinaakodSOFosvetljavanja,uodnosuHIPosvetljavanje.
Razlikesustatističkiznačajnekodgleđi(sig=0,000<0,05)anisuznačajnekoddentina(sig=
0,222>0,05).

Grafikon5.Postojestatističkiznačajnerazlikeuširinipukotineikodgleđiikoddentinauodno
sunaetchandrinseiselfetchadhezivnutehniku(sig=0,000<0,05).Užapukotinajeutvrđena,
kodobatkiva,primenometchandrinsetehnike.

Prosečan MI kod dve tehnike osvetljavanja

Prosečna širina pukotine kod dve adhezivne tehnike

Prosečni MI kod dve adhezivne tehnike

Grafikon6.UtvrđenjemanjiMI(boljimarginalnipripojkompozitazagleđidentin)kodetchand
rinsetehnike,razlikesustatističkiznačajneuodnosunaselfetchtehniku(sig=0,000<0,05).

μm

± 0,89

± 0,8

± 0,40

± 2,48

± 8,10

± 10,18

± 10,08

± 12,5

MI

± 0,07
± 0,8

± 10,11

MI

± 5,44
3,67
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6.3. RE ZUL TA TI KVA LI TA TIV NE MI KRO MOR FO LO ŠKE SEM ANA LI ZE 
PRI PO JA KOM PO ZIT NIH SMO LA ZA GLEĐ (PRE SEK KROZ RE STA U RA CI JE)

Kva li ta tiv na ana li za pri po ja kom po zit nih smo la, na pre se ci ma kroz re sta u ra ci je, je po ka za la 
broj ne kra će i du že mi kro tr no ve po li me ri zo va ne smo le na spo ju Ad per Sin gle Bond 2Fil tek 
Ul ti ma te ma te ri ja la i gle đi, uz etch and rin se ad he ziv nu teh ni ku. Ovaj spoj je bio uglav nom, 
bez mi kro pu ko ti ne, kod istog ad he ziv no kom po zit nog ma te ri ja la uz soft start osve tlja va nja 
(SOF), dok je mar gi nal na adap ta ci ja kom po zit ne smo le, kod pri me ne stan dard ne kon ti nu i ra ne 
(HIP) fo to ak ti va ci je kom po zi ta i self etch teh ni ke, bi la ne što sla bi ja, sa ret kim mi kro tr no vi ma 
smo le i če šćom po ja vom mi kro pu ko ti ne.

Kod etch and rin se ad he ziv ne teh ni ke gleđni hi brid ni sloj se sa sto jao iz dva ele men ta: in ter
kri stal no in fil tro va ne smo le i for mi ra nih tr no va smo le ko ji pro di ru u in ter pri zmat ske pro sto re 
gle đi. Zbog to ga je ad he ziv Ad per Sin gle Bond for mi rao de blji hi brid ni sloj (510 μm) i kra će 
i du že tr no ve smo le na spo ju sa gleđ nim tki vom.

Kod self etch ad he ziv ne teh ni ke gleđ ni hi brid ni sloj se sa sto jao uglav nom od sme ar layer, sa 
ne kom plet nom i mi ni mal nom na gri ze no šću pri zma tič ne gle đi. Iz to g razloga je ad he ziv Ad per 
Easy One for mi rao ta nak hi brid ni sloj (13 μm) na pri zma tič noj gle đi. Ovaj sloj se sa sto jao 
uglav nom iz in ter kri stal no in fil tro va ne smo le ali bez tr no va smo le, tako da je često dolazilo do 
njegovog odvajanja od gleđi. 

Re pre zen ta tiv na ad he zi ja za gleđ dva adhezivnokompozitna materijala, nakon dve tehnike 
osvetljavanja kompozita, pri ka za na je na sli ka ma 2136.

Tipično za I grupu ASB/FU - HIP (etch and rinse tehnika)

Slika21.SEMmikrografijepredstavljajupripojadhezivnokompozitnogsistemaAdperSingle
Bond2FiltekUltimatezagleđ,uzHIPosvetjavanjekompozita,napresecimakrozrestauracije.
G:gleđ,K:kompozit,A:adhezivnisloj,H:hibridnisloj.a)Adhezivniihibridnislojseuočavaju
napovršinigleđi.Adhezivnislojjeneštoširiodhibridnogsloja.Hibridnislojjesvetlijeobojen
(strelica)(uvećanje200x,bar100μm).b)Odhibridnogslojapolazeinterprizmatskiprodužeci
smolekagleđi(strelica)(uvećanje1000x,bar10μm).

a b

G

A

K G

A

K

H
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Slika 22. SEMmikrografijeprikazujudobruadhezivnuvezukojuformiraAdperSingleBond2
FiltekUltimatesagleđnimtkivom,uzHIPosvetjavanjekompozita,napresecimakrozrestauracije.
G:gleđ,K:kompozit,A:adhezivnisloj,H:hibridnisloj.a)Adhezivniihibridnislojsepreklapajua
videseiinterprizmatskiprodužecismole(uvećanje1000x,bar10μm).b)Adhezivnispojkompozita
igleđisajasnijeizraženimkraćimidužimmikrotrnovimasmolekojisepružajuodhibridnogsloja
premainterprizmatskimprostorimagleđi(uvećanje1000x,bar10μm).

SEM nalaz je jasno ukazao na postojanje adhezivnog i hibridnog sloja na spoju kompozita i 
gleđi. Adhezivni i hibridni slojevi na gleđi, kod etch and rinse tehnike su se često stapali u 
jedinstveni sloj debljine 510 μm.

Tipično za II grupu AEO/FU - HIP (self etch tehnika)

Slika 23. SEM mikrografije prikazuju nedovoljan pripoj Adper Easy OneFiltek Ultimate
materijalazagleđ,uzHIPosvetljavanje,napresecimakrozrestauracije.G:gleđ,K:kompozit,
A:adhezivnisloj,H:hibridnisloj.a)Adhezivniihibridnislojsuodvojeniodgleđiuočljivom
mikropukotinom(strelica)(uvećanje200x,bar100μm).b)Debljinaadhezivnogslojavariraduž
pripojakompozitazagleđimestimičnoiznosipreko30μm.Hibridnislojjelošedefinisanizato
teškouočljivnapojedinimsegmentimapripojakompozitazagleđ.(uvećanje200x,bar100μm).

a b

G

A
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Slika24.SEMmikrografijeprikazujumikropukotinunaspojuAdperEasyOneFiltekUltimate
materijalazagleđ,uzHIPosvetljavanje,napresecimakrozrestauraciju.G:gleđ,K:kompozit,
A:adhezivnisloj,H:hibridnisloj.a)Videsedebljiadhezivnisloj(2550μm)itanakhibridni
slojuznjega,obaodvijenaodgleđi(uvećanje1000x,bar10μm).b)Istiuzoraksaprikazom
mikropukotineizmeđukompozitaigleđi(uvećanje3500x,bar5μm).

Adhezivni sloj na gleđi je bio znatno veće debljine od hibridnog sloja, kod self etch tehnike, uz 
uočljivu mikropukotinu na spoju materijala i gleđi.

Tipično za III grupu ASB/FU - SOF (etch and rinse tehnika)

Slika25.SEMmikrografijepredstavljajudobruadhezivnuvezuAdperSingleBond2Filtek
Ultimatematerijalazagleđ,uzSOFosvetjavanjekompozita,napresecimakrozrestauracije.
G: gleđ,K: kompozit,A: adhezivni sloj,H: hibridni sloj. a) Idealnamikromehanička veza
između kompozita i gleđi.Adhezivni i hibridni sloj su povezani sa gleđnim tkivom i nema
mikropukotinenaspoju(uvećanje200x,bar100μm).b)Adhezivniihibridnislojnagleđise
videkaojedanjedinstvenislojdebljine510μm.Uočavajusemikrotrnovismolepremagleđi
(uvećanje750x,bar10μm).

a b

a b
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A
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Slika 26. SEM mikrografije prikazuju idealnu adhezivnu vezu Adper Single Bond2Filtek
Ultimatematerijalazagleđ,uzSOFosvetjavanjekompozita,napresecimakrozrestauracije.
G:gleđ,K:kompozit,A:adhezivnisloj,H:hibridnisloj.a)Mikromorfološkiizgledkvalitetnog
adhezivnogspojakompozitaigleđi.Videsebrojnikraćiidužimikrotrnovismolekojiprodiru
ugleđistapajusesagleđnimtkivom(uvećanje1500x,bar10μm).b)Adhezivniihibridnisloj
nagleđizajednočinejedinstvenvezivnispojširineoko5μm.Prodorsmoleuinterprizmatske
i interkristalne prostore obezbeđuje dobro mikromehaničko vezivanje kompozita za gleđ
(uvećanje3500x,bar5μm).

Tipično za IV grupu AEO/FU - SOF (self etch tehnika)

Slika27.SEMmikrografijepredstavljajunedovoljanmarginalnipripojAdperEasyOneFiltek
Ultimatematerijalazagleđ,uzSOFosvetljavanjekompozita,napresecimakrozrestauraciju.
G:gleđ,K: kompozit,A:adhezivni sloj,H:hibridni sloj.  a)Prisutna jemikropukotinana
spojumaterijalaigleđi.Adhezivniihibridnislojsuodvojeniodgleđi(uvećanje200x,bar100
μm).b)Adhezivnislojjeznačajnedebljinedoksehibridnislojvidikaotankabelalinijabliže
mikropukotini(uvećanje1500x,bar10μm).
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Slika 28. SEM mikrografije pokazuju lošu marginalnu adaptaciju adhezivnokompozitnog
sistemaAdperEasyOneFiltekUltimatematerijalazagleđ,uzSOFosvetljavanjekompozita,na
presecimakrozrestauraciju.G:gleđ,K:kompozit,A:adhezivnisloj,H:hibridnisloj.a)izrazita
mikropukotinanaspojumaterijalaigleđi.Nemamikrotrnovasmole.Adhezivniihibridnislojnisu
jasnoizraženi(uvećanje1000x,bar10μm).b)Debljinaadhezivnogslojajepreko30μm.Hibridni
slojsevidikaoveomatanka,isprekidanabelalinija.Obaslojasuodvojenaodgleđiznačajnom
pukotinom.Prikazanjepredeogleđnodentinskegranice(uvećanje1000x,bar10μm). 

6.4. RE ZUL TA TI KVA LI TA TIV NE MI KRO MOR FO LO ŠKE SEM ANA LI ZE PRI
PO JA KOM PO ZIT NIH SMO LA ZA DEN TIN (PRE SEK KROZ RE STA U RA CI JE)

Kva li ta tiv na ana li za pri po ja kom po zit nih smo la za den tin je po ka za la pri su stvo ad he ziv nog i hi
brid nog slo ja kao i kra će i du že produžetke po li me ri zo va ne smo le u den tin skim ka na li ći ma na 
spo ju Ad per Sin gle Bond2Fil tek Ul ti ma te ma te ri ja la i den ti na, kod obe teh ni ke fo to po li me ri za ci je 
kom po zi ta uz kon di ci o ni ra nje ka vi te ta fos for nom ki se li nom (etch and rin se ad he ziv na teh ni ka). 
Pri me na fos for ne ki se li ne je do ve la do stva ra nja hi brid nog slo ja znatne de blji ne (oko 5μm) dok je 
debljina ad he ziv nog slo ja inosila od 1020 μm.

Tipičan SEM nalaz kompozita za dentin kod etch and rinse adhezivne tehnike je bio dobra 
adaptacija materijala uz prodor smole u dentinske kanaliće, dok je manjom dužinom kontakta 
uočavano popuštanje adhezivne veze i mikropukotine.

Mar gi nal ni pri poj kom po zi ta za den tin, kod pri me ne self etch teh ni ke i AEO/FU ma te ri ja la je bio 
znat no sla bi jeg kva li te ta, sa če stom po ja vom mi kro pu ko ti ne, uz obe teh ni ke osve tlja va nja.Ve zi
va nje self etch ad he zi va za den tin, od no sno AEO/FU ma te ri ja la je, usled kom plet nog ras tva ra nja 
den tin ske sme ar layer, do vo di lo do stva ra nja tan kog hi brid nog slo ja (12 μm) ili njegovog ne for
mi ra nja unu tar in ter tu bu lu snog den ti na. Kod ove adhezivne tehnike ni su vi đa ni in tra tu bu lu sni pro
du že ci smo le. Ad he ziv ni sloj je če sto bio odvo jen od den ti na a nje go va deb lji na je va ri ra la od 2050 
μm. Tipičan SEM nalaz pripoja kompozita za dentin, kod primene self etch tehnike je bio odvajanje 
debelog adhezivnog sloja i tankog hibridnog sloja od dentina (kohezivna fraktura) ili odvajanje 
adhezivnog od hibridnog sloja i formiranje mikro pukotine između njih (adhezivna fraktura).

a b

G G
A

K K
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Na sli ka ma od 3037. pred sta vljen je ad he ziv no kom po zit ni spoj sa den ti nom, za sve če ti ri gru pe uzo ra ka. 

Ti pič no za I gru pu, ASB/FU – HIP (etch and rin se teh ni ka)

Slika29.SEMmikrografijeuzorakakojiprikazujuzadovoljavajućuadhezivnuvezukojuformiraAdper
SingleBond2FiltekUltimatematerijalasadentinom,nakonHIPfotopolimerizacijekompozita,na
presecimakrozrestauracije.K:kompozit,D:dentin.a)Većomdužinompripojaseuočavadobra
adaptacijamaterijalazapovršinudentinaikosopresečenedentinskekanaliće(uvećanje200x,bar
100μm)b)Prikazadhezivnevezeistogmaterijalazadentinnauvećanju1000x,bar10μm.

Slika30.SEMmikrografijeprikazujutipičnuadhezivnuvezukojuformiraAdperSingleBond
2FiltekUltimatesadentinom,nakonHIPfotopolimerizacijekompozita,napresecimakroz
restauracije.K:kompozit,D:dentin,A:adhezivnisloj,H:hibridnisloj.a)Segmentpripojabez
pukotine.Uočavaseadhezivnislojkojijemestimičnovećedebljineodhibridnogsloja.Hibridni
slojjedobrodefinisanuvidudebljebelelinijeuzdentin(strelica).Vidljivjeiprodorsmoleu
dentinskekanaliće(uvećanje200x,bar100μm).b)Adhezivnislojješirok1020μmdokširina
hibridnogslojaiznosi35μm.Postojekraćiidužiprodužecismoleudentinskimkanalićima.U
centrugrafijesevidijedandužiprodužetaksmole(uvećanje1000x,bar10μm).
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Ti pič no za II gru pu, AEO/FU - HIP (self etch teh ni ka)

Slika31.SEMmikrografijeuzorakakojiprikazujunedovoljanmarginalnipripojAdperEasy
One–FiltekUltimatematerijalazadentin,nakonHIPosvetljavanjakompozita,napresecima
krozrestauracije.K:kompozit,D:dentin,A:adhezivnisloj,H:hibridnisloj.a)Debljiadhezivni
sloj(oko50μm)iveomatanakhibridnisloj(12μm)suvećomdužinompripojaodvojeniod
dentina - kohezivna fraktura na spoju kompozit/dentin. Hibridni sloj je u vidu tanke bele linije 
i označen je strelicom (uvećanje 200x, bar 100 μm). b)Marginalnamikropukotina između
materijalaidentina.Napovršinidentinanematragovasmole(uvećanje1000x,bar10μm).

Slika32.SEMmikrografijeprikazujutipičanmarginalniodnosAdperEasyOne–FiltekUltimate
materijalazadentin,nakonHIPosvetljavanjakompozita,napresecimakrozrestauracije.K
kompozit,Ddentin,Aadhezivni sloj,Hhibridni sloj  a)Adhezivni sloj je znatnodeblji od
hibridnogslojaiobasuodvojenaoddentinab)Jasnouočljivarazlikaudebljiniadhezivnogi
hibridnogsloja.Iskidaniprodužecismolesevideumikropukotiniizmeđukompozitaidentina.
Tomožebitiposledicapolimerizacionekontrakcijekompozitaislabeadhezivnevezekompozita
sadentinom(uvećanje1000x,bar10μm)
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Ti pič no za III gru pu, ASB/FU - SOF (etch and rin se teh ni ka)

Slika 33. SEM mikrografije uzoraka koji prikazuju idealnu adhezivnu vezu koju formira
AdperSingleBond2FiltekUltimatematerijalasadentinom,nakonSOFfotopolimerizacije
kompozita,napresecimakrozrestauracije.K:kompozit,D:dentinA:adhezivnisloj,H:hibridni
sloj.a)Adhezivniihibridnisloj(strelica)sevidenapovršinidentina.Uočavaseprodorsmole
udentinskekanalićekojiobezbeđujesigurnumikromehaničkuvezukompozitasadentinom.
Nanajvećojdužinipripojanemamikropukotine(uvećanje200x,bar100μm).b)Adhezivnii
hibridnislojsepreklapajutakodaširinaadhezivnevezeiznosi510μm.Videsedužiprodužeci
smoleukosopresečenimdentinskimkanalićimaucentrugrafije(uvećanje750x,bar10μm).

Slika34.SEMmikrografijeuzorkakojiprikazujetipičnuadhezivnuvezukojuformiraAdper
SingleBond2FiltekUltimatematerijalasadentinom,nakonSOFfotopolimerizacijekompozita,
napresecimakroz restauracije.K:kompozit,D:dentin,A:adhezivni sloj,H:hibridni sloj.
a) Jasno uočljivi adhezivni i hibridni sloj, ukupne širine 1012 μm. Širina hibridnog sloja
je,mestimično,preko5μm.Vide  se kraći i dužiprodužeci smoleudentinskimkanalićima
(uvećanje1000x,bar10μm).b)Istiuzoraknauvećanju1500x,bar10μm.
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Den tin – Ti pič no za IV gru pu, AEO/FU- SOF (self etch teh ni ka)

Slika35.SEMmikrografijeuzorakakojiprikazujumarginalniodnosadhezivnokompozitnog
sistemaAdperEasyOneFiltekUltimatesadentinomuzSOFfotopolimerizacijukompozita,
napresecimakrozrestauracije.K:kompozit,D:dentin,A:adhezivnisloj,H:hibridnisloj.a)
Adhezivnislojjeznačajnedebljinekojavariraod2030μmdoksehibridnislojjedvauočava
kaoizrazitotankabelalinijauzmikropukotinu,upredelugleđnodentinskegranice(uvećanje
200x,bar100μm).b)Marginalniodnoskompozitnerestauracijesadentinomnadnukaviteta,
uzizraženumikropukotinu(uvećanje200x,bar100μm).

Slika 36.SEM  mikrografije uzorka kiji prikazuje izrazitu pukotinu na spoju Adper Easy
OneFiltekUltimate sadentinomuzSOF fotopolimerizacijukompozita,napresecimakroz
restauracije.K:kompozit,D:dentin,A:adhezivnisloj,H:hibridnisloj.a)Tanakhibridnisloj
je ostao na površini dentina (strelica) dok je adhezivni sloj znatne širine odvojen od hibridnog 
sloja i dentina mikropukotinom. Adhezivni sloj sadrži mehuriće vazduha, verovatno usled
primeneslabogvazdušnogmlazatokomizduvavanjaviškaadhezivaizkaviteta(uvećanje200x,
bar100μm).b)Segmentmarginalnogodnosakompozit/dentin,sanajširompukotinom.Vidise
odvajanjeadhezivnogodhibridnogslojailiadhezivnafraktura,kaoitanakhibridnislojkoji
jeostaonapovršinidentina(uvećanje1000x,bar10μm).
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6.5. RE ZUL TA TI IS PI TI VA NJA GE NO  TOK SIČ NO STI AD HE ZI VA

Re zul ta ti Ko met te sta

Re zul ta ti is pi ti va nja ge no tok sič no ti ad he zi va pri ka za ni su na gra fi ko ni ma 7 do 12. Po re đe nje 
raz li ka u struk tu ra ma do bi je nih re zul ta ta ura đe no je χ2 te stom (ta be le 10. i 11.) Po ka za no je da se 
ošte će nja DNK (kla se ko me ta od A do E) pri is pi ti va nju dva ad he zi va ne raz li ku ju sta ti stič ki zna
čaj no u istim tret ma ni ma (isto tra ja nje vre me na po li me ri za ci je i ista kon cen tra ci ja ad he zi va).

Pr ema rezult atima  χ2  t esta ko d prvog  adheziva  Adper Single B on d2 (T ab .  10.)  p ri  v re menu 
fotopolime riz acije  od  0 i 10  s ekun di po sto ji sta ti stički  zn ačajna r az lik a u od nos u na ne gat ivnu 
kontrolu  ( rastv ar ač ).  P ri  vremenu po lim erizac ije od  10  sek undi s tep en  statisti čke zna ča jnosti je 
 niži u  o dn osu na tre tm an  a dh ez iv om  bez fo topol im er iz ac ij e (vreme polimeri za cije od  0 sek .). 
Na su pr ot  t om e, na kon pol imerizacije Adp er  Single Bond 2 u  trajanju od 40  s ek un di, pri  sv im 
 is pi tivanim kon centrac ijama ov og  adheziva, step en ošt ećenja DN K u  Komet  te stu ne odstupa 
znač aj no (P> 0, 05)  od vr edn osti neg ativn e k on trole. S li čn i rezultati  s u  do bijeni  i pri i spitiv anju 
drugog adheziva Adper  Ea sy One (Ta b.  11).  Je di no  p ri  v re menu fotopo lim erizacij e o d 40  se kun
di  ne post oje značajni g eno to ksi čni efe kti de tektabilni u Ko me t  te st u,  ali pri po lim erizaciji  od  
10 s eku ndi i  0  se kun di pos toji genotoksični efeka t,  s  tim da je  on z na ča jn ij i  za vreme polimer
iz acije od 0 s ek.  (o dnosno be z  osvetlja va nj a)  u  o dn os u na fotopo lim erizaciju od  10 se kundi. Na  
o snovu  ovakvih  rez ul tata mož e  se  z ak lj uč it i da fotopo lim eriza cija  od 1 0 sekundi nije   dov ol jna 
da  b i s e n eutra lis ao  genotoksi čn i  po tenci ja l  oba isp it ivana ad hez iv a.

Tabela10.RezultatipoređenjaoštećenjaDNKprirazličitimvremenimaosvetljavanjairaz
ličitimkoncentracijamaAdperSingleBond2adheziva,uodnosunakontrolnegrupe

Vrema polimerizacije (s)

0

10

40

Pozitivna kontrola
Koncentracije (μg/mL)

1000

500
200

100
1000

500

200
100

1000

500
200
100

x2

32.330

28.000
25.202

24.550
21.232

18.403

15.795
12.629

8.534

4.885
3.691
2.101+

x2

103.100

108.385
109.503

114.426
108.678

115.494

119.259
125.888

130.785

138.281
143.167
148.533

p

<0,001***

<0,001***
<0,001***

<0,001***
<0,001***

<0,001**

<0,003**
<0,003*

<0,074

<0,299
<0,449
<0,552

p

<0,001***

<0,001***
<0,001***

<0,001***
<0,001***

<0,001***

<0,001***
<0,001***

<0,001***

<0,001***
<0,001***
<0,001***

Tretman Negativna kontrola

Za x2 vrednosti beu znaka + broj stepeni slobode γ = 4, sa znakom + γ = 3
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Pr ema rez ultati ma  χ 2  te st a,  n akon  fotopol imerizacije Adp er  Single Bond2 u trajanju o d  40  s ec. 
pri  sv im  is pi tivanim ko nc en tracija ma ovog  ad heziva, step en ošt ećenja DN K u  Komet  te stu ne 
odstupa znač aj no (P> 0, 05)  od vr edn osti negat ivne k on tr ole.

K od  prvog adheziva (Tab ela 10.),  k ao i kod d ru gog (Tabela  11.)  oštećenja  DN K iza zv an a  za  
0  s ek undi fotopoli me riz acije  za  sve  p rimenjene koncen tr acije,  k ao  i  z a  trajanje po lim erizacij e 
o d 1 0  sekund i i konce ntraci je  preko 100  v rl o značajno se ra zli kuju, a  z a 100 znača jn o u odn
os u n a struk tur u u negati vn oj  k on tr oli. Pri po lim erizac iji  od 40  s ek un di upot reb om  is pitiv an ih 
koncentraci ja dobi je n je isti ni vo  oš tećenja  ka o u negat iv noj k on tr oli. Strukture  d obijen e  za s ve 
tr etmane  st atistički  v rl o  značajno s e  razliko uj u o d struk tur e u pozi ti vnoj kon tro li . 

Tabela11.RezultatipoređenjaoštećenjaDNKprirazličitimvremenimaosvetljavanjairaz
ličitimkoncentracijamaAdperEasyOneadheziva,uodnosunakontrolnegrupe

 Ko d  Adper  Ea sy One adh ez iva,  je di no  p ri  v re menu fotopolimeriza cij e od  40  se k.  ne post oji 
značajan gen otoksi čan efekat u Ko me t  te st u,  ali pri polimerizaciji o d 1 0 sek .  i 0  se k. pos toji 
genotoksični efeka t,  s  tim da je  on z na ča jn ij i  za vreme polime ri zacije od  0  se k. (o dn os no  bez 
fot op olimeriz ac ij e)  u  o dnosu na polimeri zac ij u od  10  s ek.

Rez ul ta ti  p ok az uju d a  ne polimerizovani a dh ez iv i, pri  sv im  is pi tivani m  koncentr ac ijama,  d ov
ode  do visoko signifi k antnog  (P <0,001)  p orasta step en a oštećenja  D NK .

 Međut im ,  oba is pitiva na  a dh ez iv a nakon polimer iz aci je  od 1 0  sek. i sp olj ava ju izr ažen geno
to ksični  ef ekat sa  v isok im ste pen om  statističke zna čajnosti ( P< 0,001)  s am o  pri naj viš oj  is
pitivanoj koncentraciji  (1000 μg/ mL) .  Pr i niž im  k oncentracijama adheziva (500,  200 i  10 0 μg /
mL) s tep en  stati st ičk e zna ča jno sti  i spoljene g enotoksič no sti je man ji .

Vrema polimerizacije (s)

0

10

40

Pozitivna kontrola
Koncentracije (μg/mL)

1000

500
200

100
1000

500

200
100

1000

500
200
100

x2

31.839

27.636
24.963

24.151
21.318

18.242

15.713
12.546

8.613

5.156
3.794
2.039

x2

104.331

110.001
111.226

115.812
110.431

116.773

120.501
126.794

131.800

139.322
144.069
83.261

p

<0,001***

<0,001***
<0,001***

<0,001***
<0,001***

<0,001**

<0,003**
<0,014*

<0,072

<0,272
<0,435
<0,729

p

<0,001***

<0,001***
<0,001***

<0,001***
<0,001***

<0,001***

<0,001***
<0,001***

<0,001***

<0,001***
<0,001***
<0,001***

Tretman Negativna kontrola

Broj stepeni slobode γ = 4
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Grafikon7.AnalizaDNKoštećenjanaizolovanimhumanimlimfocitimatretiranimrastvorima
AdperSingle Bond2adheziva. Adhezivnijeosvetljavan.Naordinati jeprocenatćelija. Na
apscisiKjeoznakazarastvarač(negativnakontrola)aK+je100µMH2O2 (poz itivna  ko-
ntrola ). Uočavasedapri osvetljavanjuod 0 sekundipostoji značajanprocenat limfocitasa
oštećenjimaDNK.Nepolimerizovaniadhezivi,prisvimispitivanimkoncentracijama,dovode
dovisokosignifikantnog(P<0,001)porastastepenaoštećenjaDNK.

Grafikon8.AnalizaDNKoštećenjanaizolovanimhumanimlimfocitimatretiranimrastvorima
A dp er  Singl e  Bond 2 adhe ziva . Adhezi v je  osve tl ja van sta ndardno ha lo genim svetlom u traj an ju  
od10sek.Naordinatijeprocenatćelija.Kjeoznakazarastvarač(negativnakontrola)aK+
je100µMH2O2 (pozitivnakontrola).Priosvetljavanjuadhezivaod10sekundi,takođepostoji
značajanprocenatlimfocitasaoštećenjimaDNK.Ispitivaniadheziv,nakonpolimerizacijeod10
sek.ispoljavaizražengenotoksičniefekatsavisokimstepenomstatističkeznačajnosti(P<0,001)
samoprinajvišojispitivanojkoncentraciji(1000µg/mL).

%

µg/mL

%

µg/mL
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Grafikon9.AnalizaDNKoštećenjanaizolovanimhumanimlimfocitimatretiranimrastvorima
A dp er  Singl e  Bond 2 adhe ziva . Adhezi v je  osve tl ja van sta ndardno ha lo genim svetlom u traj-
anjuod40sek.Naordinatijeprocenatćelija.Kjeoznakazarastvarač(negativnakontrola)
aK+je100µMH2O2(pozitivnakontrola).Značajnomanjiprocenatlimfocitasaoštećenjima
DNKnakonosvetljavanjaadhezivautrajanjuod40sekundi,uodnosunaosvetljavanjeod0
i10sek.

Grafikon10.AnalizaDNKoštećenjanaizolovanimhumanimlimfocitimatretiranimrastvorima
AdperEasyOneadheziva.AdhezivnijeosvetljavanNaordinatijeprocenatćelija.Kjeoznaka
zarastvarač(negativnakontrola)aK+je100µMH2O2 (pozitivnakontrola).Nepolimerizovani
adhezivi, pri svim ispitivanim koncentracijama,dovode dovisoko signifikantnog (P<0,001)
porastastepenaoštećenjaDNK.
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%

µg/mL
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Grafikon11.AnalizaDNKoštećenjanaizolovanimhumanimlimfocitimatretiranimrastvor
imaAdperEasyOneadheziva.Adhezivjeosvetljavan10sek.Naordinatijeprocenatćelija.
K  jeoznaka za rastvarač (negativnakontrola)a K+ je100µMH2O2 (poz it iv na  kont ro la). 
Ispitivaniadheziv, nakonpolimerizacijeod10 sek. ispoljava izražengenotoksični efekat sa
visokimstepenomstatističkeznačajnosti(P<0,001)samoprinajvišojispitivanojkoncentraciji
(1000µg/mL).

Grafikon12.AnalizaDNKoštećenjanaizolovanimhumanimlimfocitimatretiranimrastvor
imaAdperEasyOneadheziva.Adhezivjeosvetljavan40sek.Naordinatijeprocenatćelija.
K  jeoznaka zarastvarač (negativnakontrola)a K+ je100µMH2O2 (po zit ivna k on trola) 
Značajno najmanjiprocenat limfocita saoštećenjimaDNKnakonosvetljavanjaadhezivau
trajanjuod40sekundi.Privremenufotopolimerizacijeod40sek.nepostojeznačajnigenoto
ksičniefektidetektabilniuKomettestu.
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7. DISKUS IJA 

R ez ultati  ovog is tr aži vanja  vo de  k a delim ičnom  o db acivanju nul te hip ot eze što  se  ti če tehnike 
osvetljavan ja  jer so ft s ta rt tehn ika  osve tlja va nja zn ač ajn o pobol jš av a marg in al nu adaptaciju komp
oz ita za  gleđ, dok nasuprot  t ome, soft  start  teh nika ne  utiče z na ča jno na pr ipoj kompozita  za de nt in.

Š to  se  tiče  ut ica ja adh ez iv no  kompo zi tno g mate ri jala (ad heziv ne  t ehnike), nu lt a  hipote za  j e u potpunosti 
odba čena  je r e tch an d  rinse adheziv na  t ehnika ( AS B/ FU mat eri jal)  omoguća va  znača jno bolji kvalitet 
ve ze i za g le đ i za dentin, u o dn osu  na se lf  etch adheziv nu  t ehniku (AEO /F U materijal).

U  denti nu , e tch an d  rinse adheziv na  t ehnika (AS B/ FU ma terijal )  ost varuje  bolji  ma rg inalni pri
po j kompozi ta , kod obe tehnike osvet lj avanja kompozita,  mada je u tvr đena n ajman ja  pr os eč na 
širina  mik ropukot in e  u z  standar do,  ko ntinuirano o sv et lj avanje  i stog mate ri ja la.

T ak od je je od ba čena hi pote za  da du ži na  osvetlja vanja adh ez iva n e  uti če  na njiho vu genoto
ks ič nost, poš to  je do kazano  d a z nač ajno man ju ge no to ksičnos t im aj u adhezi vi  osvetljavani u 
traj an ju od 40 s ek,  u  odnosu na osvetljav anj e  od 1 0  se k. 

7.1 DISK US IJA M AT ER IJ ALA I M ET ODA  ISPITI VA NJA MAR GI NAL NOG 
PRIPO JA  U  Z AV IS NO ST I OD FOT OP OL IM ER IZ ACIJE KOMPOZITA

 Polime ri za ci ja  svetlo sno  aktivi ra ju ćih dentalnih  k om pozita j e u sko  povezan a sa  z apremi ns ko m 
 kontrakc ijom  m a terijala  i kontrak ci onim str e so m št o dov odi do ne adekv atn e  v ez e na  sp oju res
taurac ija –  ka v itet. Kada k on trakc io ni st res nad ma ši  jačinu  veze, ma rginaln i p ripoj  s e  gubi i 
na staje  pu kotina na spoju kompozit – zu b. [7 6]

 Kontrak ci ja  raspolo živih kompo zitnih smola je na ni vo u  od  2 4 % . Usle d po li merizacio ne ko
nt rakcije  i stre sa  re meti s e veza k ompozitn e  smole sa z ub om i d ol azi  do ošt ećenj a  ad he zivnog 
 spoja materijala i zub a.  [30]

 Na  kv alitet  rubnog  zatvar an ja utiču broj ni fa ktori,  a  p re  svega  izbor  mat erijala ,  izbor  sv etlosno g 
 izvora,  o dn osno  te hn ik a aplika ci je mat eri jala i  t eh ni ka svet lo sn e aktivaci je . Ferra ca ne  je pr edl
ožio  ra zličite k lin ičke m et od e  za  s m anjenje  pol im e rizacion ih kontrakcionog  st re sa ka o  što su 
 ra zličite  met od e i brzi ne  osvet ljavanj a,  p rimena teč ni h komp oz ita kao  l ajnera ,  od nosno  te hn ika 
slo je vi tog nanoš en ja  kompo zit a. [3]
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S vetlosna  polime rizacija je važan  f akto r za us pe h i dug otr ajnost  ispun a. Svetl os ni izvor  može 
da  var ira u s vo joj spe kt ralnoj  emis ij i i  jačini . R adi opti malnog  k li ni čk og   uspeha ,  polime rizac
io ni  p rotok ol  mo ra odg ov ara ti adh ez iv no kompoz itnom  materi jalu,  o do sn o  mora  im ati od gov
arajuću  ja činu s ve tlosti i t al asnu duž in u.  [77]

 Kon fu zija i  ko ntradiktorno st i nasta ju  usled  prisust va veli kog  broja  i  v rs ta  s vetlos no  polimeri
zuj uć ih  i zvora  i  do k pro iz vođači  f or si raju novi je  tehno lo gi je, za ve ćin u kliničar a je klas
ična QT H  (quartz  tungsten halogen)  lampa,  još uvek o sn ov no  s re dstvo  za polimeriza ci ju.  
D anas su sve popula rniji L E D (lig ht emitting  diode )  koj e zbog sv oj e  efikasn osti i  em isionog sp
ekt ra  postaju  sv e prisu tni je u k linič ko j  up otrebi. Prve gener acije L E D (lighte mi tt ing d iode)  su 
zah te va le  duplo  du žu ekspozicij u  u odno su  n a  QTH apar ate .  Ispiti vanjem disp er zije s vet la  LED 
aparata , potv rđ en o  je da zadn ja  genera ci ja  LED a parata obe zbeđuje  sličan  il i  bolji stepen  k on ve rz
ij e od QT H polimer izu ju će g s vetla. U istraž iva nj ima Swif ta  i  saradnika je zaklju čeno da je  š es t  od  
s edam LE D pol im er izujući h lampi  pokazalo sli čn e  ef ek te  kao Q TH polimerizujuće svetl o. [78]

Novi Q TH  apara ti  nude  2 klin ičke opcije: jako svetlo od 1200mW /c m2 i  so ft  s ta rt  tehniku 
polimeriza cije .  Soft s ta rt osve tl ja va nje po činje e ksp oz ic ijom  niskog i ntenzi te ta  koje  se  posl e 
 ne koliko  seku ndi  p ov ećava. V iše istra živač a je došlo  d o zaklj učka  d a usporen o  os vetlja vanje  
i  produž en je  faze te čenja  kompo zi tn ih smol a  tokom vez iv an ja, do vodi do  fo rmi ranja m anjeg 
marginalnog zjapa.  [4, 5,  6,  7, 8] 

Svr ha  usporenog  os vetlja vanj a  j e kont rola k on tr akcio ni h sila  ko mp ozita p om oću u sp or av an ja  
stepena  p ol imeriz aci j e  i pr oduže nja vi sk oe lastične  faze ko m po zi ta. I n  vi tro prouč avana s ug er
išu da  ov ak vi  protoko li p ro gramir anog  osv e t l ja vanja da ju restau ea ci je sa bolj om ada ptacijom 
za zu bn a tkiva. [2, 77]

U ovom i st ra ži va nj u je,  za  p olimer iz aci ju ko mp oz ita, k orišće na halo gena lampa Elipar High
light3M E SPE, USA  koja  ima program standard nog  i  soft start osvetljavanja  kao i L E D (ligh
temitt i ng diode,  Elipar Free L ig ht )  lampa istog proizvođača (3M ESP E,  US A), s a  is ti m  pr
ogramima po limer iz ac ije. N a  osnovu  iz mereni h  šir ina i  du ži na margina ln ih  pukoti na  oko kom
pozitnih  ispuna u  gl eđi, ut vrđ en je najmanji prosečni MI (0 ,02 62 ±0,03213) kod  post ep enog 
(SOF )  osvetljavanja i  prim en e e tch an d  rinse ad he zivne  teh nike a najveći prosečni MI (1,
2858 ±0,9143)  kod  s tandardnog osve tl javanja (HIP) i p ri menom self e tch tehnike . I za  de ntin je  
ut vrđen  na jma nji p rosečni marginalni indeks (MI=2 ,26± 2, 99) uz SOF os vetljava nj e ali j e z ato 
n ajman ja  p rosečna širina pukoti ne (7,72 ±0,9,28) uo čena  u  grupi HI P  osvetljavanja  i  p ri menom 
ASB /F U  materijala.  Time je potvr đ en  značaj  MI  (jer o bu hvata  i  šir inu i  d už inu margi na lne  
pukot in e)  u  preciz ni je m odre đi vanju  k va li teta prip oja ma terija la  z a zub na  tk iva.

Dob ije ni rezult at i  su saglasni  sa  n alazima L uo i sara dn ika [ 8]  koji su,  tak ođ e  pomoću  SEM, 
istra ži vali efek at  dv a fakt ora na  ma rg inalni pripoj ko mpomera  za  g leđ i denti n. Po st ep en u  ili 
pu ls no aktivi ra ju ću  tehniku  su  up o ređ ivali s a  konvenci onal no m tehni kom  os vetljavanja . Z ak
ljučili su  da pos te pena il i pu ls na tehn ika  osve tlja va nja zn ač ajn o pob ol jša va marg in al ni integ ri
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tet kompo mer a. Ut vrdili  su  znača jno  m an ji  procenat  m ik ropuk otine kod  k av i te ta  koji su k ond
icioni ra ni  36% fosfornom ki selin om  (etch and rinse ) postupak .  Isti au to ri  su, takođe, u tv rđival i 
 MI  (pri an al iz i marg in al ne adapta cije kompo me ra za d ent in) i  pronašli zn ačajn o manji MI 
dentina u  gr upi  z uba gde se prim enjiva la  etch and rinse tehnik a  (MI= 0,3± 0,6),  u odnosu na  
g rup u zuba gde su ko ri stili self etch tehniku (M I=  3, 8± 4,0 ) [2].

Međutim već i broj  istraži va ča nije  ut vr dio ra zl ik e u kva li te tu mar gi na le ada pt acije  kom po zita 
primenom postep en e  il i  so ft-start polimerizacije [79, 80, 81, 47, 82,  8 3] .

Drug ačiji  r ez ultati s e  mog u poveza ti  s a kori šć en je m  druga či ji h  metodol ogija  isp it ivanja  ru
bno g zatvar anja,  ko riš ćenjem  d rug ih adh ez iv no  kompozitni h materi ja la  i na k raj u i raz li čitih 
sv etlosnih  iz vora. 

Bl aži ć  i  Živkov ić  su ist raživa li  kv alitet  r ub nog za tvaran ja kav ite t a  dr uge kla se ,  restaur is ani h 
razl ič it im  k ompoz itnim materijalima po sle  soft s ta rt i s tan dardne  t eh ni ke  s vetlosn e p olimeri
za cije, svetlosnim iz vorom L E D (ligh temitt i ng diode, Elipar FreeLigh t,  3M ESP E,  U SA). 
R azl ik e  u dobije ni m  rezult atima  u k va litetu  r ubnog  za tv aranja  iz međ u test ir an ih  komp ozitnih  
m aterijala nakon prim ene  soft s ta rt i  st an da rd ne  t eh nike  fotop olimer iz acij e nisu  bi le statistič ki 
znača jne  [ 79].

Har dan  i  s aradnici su istraživali d a  li  j e  so ftst art  polimer iz ac ij a pogo dna  da   minimizira kont
rakcioni st res i  uočil i  su d a nije  bi lo stat is tički z nač aj ni h razl ik a u mi kr oc urenju između raz li či ti h 
 so f t-star t  polimerizacioni h mod ela  čak i k od  na nop unjenih  i  m ikrohibridni h komp ozi ta  [81].

Cavalca nt e  i  saradni ci  s u  is pi ti vali  4 f otoakt ivirajuća  sistem a:  quartz tungsten halo gen (QT H ), 
lightemi tting diod e (LED), argo n ion lase r (AL), plasma  arc  curing  (PA C). Ni su  našl i  znača jn e 
 ra zl ik e  izmeđ u f otoaktiva ci onih s is tem a i i i zmeđu kompozitnih smola. [44, 82, 47 , 83]

Smatra  se  da pr ob le m  sa  u sp or enom f otopo limeriz acijom mo že biti u  t ome š to  mož e da i za zo ve 
nep ra vil no for miranj e p ol imern e m re že . Rezul ta ti istraživanja ukaz uju  i  na to d a su  kon ver zija 
i  njena  re zul tanta u  vidu  zaprem in sko g skup lj anja naj va žniji  fakt or i  u razvo ju  kontrakci on ih  
stresova kod kompo zita [84,  85]. Br ojn i  nalazi t ako đe  potv rđ uj u  da  p os te pena foto polime riz
acija ne  ut iče z nač ajno na  fi zičke h em ijske osobine kompozita . [4 9, 86,  8 7] 

 Po stoje  ra zl ičite te hnik e  postepenog osvetljavanj a: Soft  s tart (dv o f azna t eh n ika sa  poč etnim 
 pe ri od om sv etlosne  ak ti va cije n is kog inte nzit et a praćen im osve tl javanj em  sv et lom visokog 
 intenzit et a) [7] , Ramping tehnika (p ost ep en o pove ćanje intenzi teta  svetl a d ok ne po st ig ne 
norm al ne, uobičajene  vred no st i)  [ 5], Pulsnoaktivirajućatehnika( sl ična soft sta rt  te hn ici,  ali  je 
 ka rakter is tična  in terva lom  čekanj a izm eđu poč etn og  p ulsa n iskog  intenziteta, ko ji  traje  2 5  sek 
i z avršno g  izlaga nja  s ve tlu visokog intenzite ta )  [2].

Da  bi se  p re vazi šao p ro bl em  n ea dekvatn e  po li merizaci je, p re poruč en i  su  n ov i metodi polimerizac
ij e ( so ft  start  i e ksponenc ijalni  programi,  pulsni  p rogram i  progra m v is ok og i ni skog i nt enzit
eta ).  Pored vi soko  i ntenzivnog osvetljavanja (HIP  8 00mW/cm2 , 2 0s ), Kneze vi ć i  saradnic i su 
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ko ristili i p rogram n isko g  pa visokog osvetljavan ja (SOF 650mW/cm2 prv ih  5s, 800m W/c m2 
sle deć ih  25s) i  nisko intenzivni program (LOP  650 mW/cm2, 30 s) . LOP p ro gram  je  po kaz ao 
najni žu gen otoksič nost .  Duže vr eme osv etljav anj a  sv etlom  n ižeg int enzite ta  d ov odi  do  m anje 
gen oc itotoksič nosti u  odn os u na kr aće osv etljav anj e  sv etlom jačeg int en ziteta. [62, 63.] 

 Kon fu zija i  ko ntradiktorno st i nasta ju  usled  prisust va veli kog  broja  i  v rs ta  s vetlos no  polimerizuj
uć ih  i zvora  i  do k pro iz vođači  f or si raju novi je  tehno lo gi je, za ve ćin u kliničar a je klas ična QT H 
 (quartz  tungsten halogen)  lampa,  još uvek o sn ov no  s re dstvo  za  p ol im er izacij u.

Po limeriz acija kom pozi tnih s mo la je ko mp leksni  f en om en .  Kvali tet polim er izacije  me ri  se s te
pe nom kon ve rzije m onome ra  u po limer (koji ni ka da nije 1 00 %), a  za vi si od s led ećih či nil aca: 
h em ij skog  sas tava  materi ja la  posebn o v rst e  monome ra ,  ko ncent ra ci je  i ni cijato ra  p olimer izacije,  
v el ičine,   vrs te i ko lič ine n eo rganski h čestica  p unila  (v eći d eo  p un il a s manjuje  pol imerizacijs ko  
s kuplja nje, al i  po ve ćava k rut os t  materij al a) inten zit et a, vre me na i u dal jenosti i zv or a svet lo st i 
od p ov rš ine kompo zita . Pom ic an je  i  pros to rn a org an iz acija  m ole kula monomer a  odgov or ni  su 
z a prom en e  vo lu me na tok om  polimeriza ci je . Klin ičk i je og ra ni č en a  mogućno st  pozicio ni ranja  
sve tlosnog izvoda  d ir ektno  na  s loj k ompozi ta.  P ozicij a vrha  pr ov odnika s vetla (ho mog enos t 
svetla) i di ver gentni  ugao se  s matraju  g lav nim fa kt or om  e fi kasnost i polim eriz ujućeg svet la.  
Potr eb ni su i  kl inički  do kazi o  u ti ca ju  s vetlosno  p oli merizuj uć ih i adhe zi vnih te hn ika na  k val
itet pr ipoja kom pozitn ih smola za  zub na tkiva [56 ] . 

7.2 DISK US IJA M AT ER IJ ALA I M ET ODA  ISPITI VA NJA MAR GI NAL NOG 
PRIPO JA  U  ZAVISN OSTI  OD ADHEZIVN OG  PO ST UPKA

SEManalizapripojakompozitnihsmolazagleđ,  u  ov om ispitiv anju p okazala  je b roj ne  k raće 
 i  du že  m ik rotrno ve polime rizovane smo le  n a  spoju AS B/FU m ate ri ja la  i gl eđi.  Mikro pukotin e 
 nije bilo nakon  prim en e e tch an d  rinse a dhe zi vne tehn ike  i  postepenog osvetlj av anja dok je kod  
p rim ene se lf  etch adhezivn e  te hn ike, AEO/  FU  mater ij al a  i  st andar dne f otoakt iv acije v ez a  bila 
s labijeg kv ali te ta .  

 U  ran ijim  SE M istra živ an jima D ač ića i sara dnika,  tak ođe j e utvrđ en  zn ačajno  bolji  ma rg inalni 
pripoj kom po zit a za gleđ pri ko rišće nj u e tch an d ri nse adh ez iv no g postupka i materijal a  ASB/
Z250 (3M), u o dno su na se lf  e tch postupak i materijal APL Po p/ Z 250 (3M ), u z  standar dn o 
 osvetljavanje kom pozita,  št o  je u sklad u s a  na lazima ovog i straživanja [88, 8 9].  

Opšt e je prihvaće n  zaklju čak  da s e p ri me nom to tal no nagrizajućeg  sistema ( et ch and  rinse ) 
ostv ar uje d obra ve za , o dnosno  dobar  ma rg inalni pripoj kompoz it a za  gleđ.  T o  se objašnja va 
fo rm iranje m dva ti pa trn ova sm ol e u gl eđi. M ak ro trno vi  smo le p rodiru u  in terpri zmatsku  st ru
kt uru gle đi  a m ikro trnovi  u  interkr istalne  prosto re  gleđ nih pr izmi. Jačina v ez e smole  za  g le đ,  
mere na po metodologiji  Sa no  i  sar. (ηTBSmicrotensi le bond  st rength), može da i zn osi i d o 40 
MPa.  Na su pro t  to me, ko d s amonagrizajućih sis te ma (self  et ch) u tv rđena  je slabija jač in a veze 
za gleđ i iznosi  o ko 30  M Pa [1 3].
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Slabi ja  j ači na  v eze ko d s amonagri zajuć ih  si stema  se  m ože obja sn iti f orm ir anj em  slabije  mikro
re tencije  u gl eđ i primen om  blago  k is eli h  pr ajmera.  S amonag ri za ju ći pra jm er i omog ućavaj u 
 formiranje  mikro  t rnova,  dok  ma kro  trnov i  smole ned ostaju. Takođe  se smat ra da s e  prajmer 
 trajn o  ug rađuj e  u zubnu površin u  obzir om da se ne  ispira vo do m. Ovo  u tiče n a sla bi ji  kv al it et 
vez e  sam onagri zaj ućih adhezivnih sistema za g leđ  [ 1, 13, 14, 15]. 

Rezul ta ti  o vog in  v it ro ispitivan ja  pokazuj u da j e  kva litet g leđno kom pozit no g spoj a  značajn o 
 od r eđ en  načino m k on dicioniranja.  Potvr đe no  je da  tr etman  ka vi teta fosfornom ki selin om  (etch 
an d r inse  post up ak) zn ača jno pobol jš av a spo so bn ost adaptacije a dh eziva za  gl eđ.  Utvrđe na  je 
sta ti stički  zn ačajna  r azl ika u  š ir ini marg in aln e puko tin e i m ar ginal nog  indeksa  iz među s ist em a 
sa tota ln im  na gr iz anjem  i s amonagriz aj ućeg s istem a,  s a pojav om šire pukoti ne  i  većeg  MI  oko 
 kom pozi tnih i sp una p os ta vlj an ih  pomoć u s amonagr izaju će g  sistema .

U  o vom i st raž ivanju širina  adh ezivnog  (A) i hibri dn og  sloja (HS ),  u  zavisn os ti od adhezi vn e 
 tehnike, je iznos ila: k od  etch and  rinse tehnike na gleđi, A=510 μm; HS =  5μm a ko d  iste 
tehnike na dentinu A=1020 μm; HS= 35 μm . Kod self etc h tehni ke  uo čen je deblj i adhe zivn i 
sloj a tanji h ibridni slo j  i na gle đi  i na dent inu , u od no su na preth odnu tehniku (kod gleđi. 
A=2030 μm;  H S= 13μm a kod dentina A=205 0 μm; H S=  1 2μm)

Cenci i  s ar ad nici  [9 0]  su is pi ti vali v ez iv anje pojedinih  adheziva z a  gleđ i  do šli do  sledećih saz
nanja, koja s u u  s kl adu sa ovim istr aživa nj em: iBond bla gi adheziv, sve u  jednom  ( self  etch  
jedno kompo nen tni si stem ) ne ra stvara k ompletno gleđ ni SL  tak o da se gl eđn i hibrid ni sloj 
sastoji  ugl avno m od SL,  s a n ekompl etn im  i minim aln im  nagriz anjem  prizma tične gleđi ispod; 
Xeno I II  (se lf et ch dvo ko mp onentn i sis te m)  izaziva  blagi  po vr šinski e fekat n agr izanja gleđnih  
kr istala  al i  bez znač ajnog n agrizanja gl eđ nih priz mi. Ovaj adhez iv stv ara  1,53μm debe o h ibr
idni sl oj u p rizmatičnoj  gleđi , k oji se u gla vno m sa stoji  iz  in te rkristalne  in fi ltraci je, be z form
iranja resa smole. Adper  Pro mp t (s elf e tch dvok om ponentni  siste m)  d ovodi  do  bl ago izra ženog 
n agrizanja  gleđnih priz mi i s tvar a 58μm d ebeo hibrid ni slo j k oji se u gla vno m sa stoji  od  in te
rkris talne infi l tr acije  p oš to je  kol ič ina iz ra ženo g nagrizan ja ne do voljna  da stvo ri  trnove s mol e .  

I p rem a  nalazima Frankenberger a  i  sar. se lf  etch  adh ezivi stva raju hib ridni  sloj koji  j e t anji n ego  
kod  adhez iv nih sis tem a koj i  ko riste fo sfo rn u kiselinu za  nagriz anj e.  Usled b lagog n agrizan ja 
gleđ ni h prizmi, nakon  p ri mene  self  etch  adh eziva d eblji na  hibridnog sloja izn osi  5–8µm i  on  
se  sas toji od  in te rkrist alno i nfiltrova ne  smol e.  Po što je  d ubin a nagriza nj a  nedovo ljna z a  formir
anje d už ih  trnova s mole,  ad hezija  je sla ba. Nas up rot to me,  nako n  pr imene f osforne ki selin e 
uočen e s u  znatno d ublje m ik ro pore u  gleđi,  form iranje  debljeg hibridnog slo ja (8– 10  µm) k ao 
i dužih trnova  sm ol e  [1].

Ko d s amonag rizaj ućih  sistema ravni h ibr idni s lo j, bez sl ob odnih  t rno va, o stvar uje m eh aničk u 
v ezu  sam o pom oću  i nterkr istalne rete ncije.  Zato je ova v eza  slab a  i u  njoj nastaju napr sline 
k ad j e pod  stresom.  Suprot no tome , ugr ad nja smo le  u  vidu  tr nov a  o bez beđuje  trodim enziona lni  
p rodor smole u n ag ri ženu  gle đ, što  pojačava otpornost veze  na  st res [13, 1] .
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Tr aganje  z a  re staura tivni m  ma terij al om  koji p os eduje  op ti malne  osobine pr ipajanj a v odi ka  
b ro jn im  denta ln im  mater ija li ma, vez uju ć im  si stemima  i  r estaurat ivnim  t ehn ikama.  Gl av na  
nepogod nost m aterijala  na  ba zi smola  je  k ontrakc ij a  pr i  ve z ivanju . Po li meriza ci on a kont ra kcija  
komp oz it a raskida  vezu  adhezi va  z a zubna t ki va,  naroči to  k o d  ne dovolj no  k ondicio ni ranih po
vrš in a i dov od i d o nas ta ja nj a  margina lne  m iropuk ot ine . Pre ve nc ija margina ln e  pukoti ne je  u 
fo rm ir anju jač e  ve ze adhezi va i k ompozita za zubna tkiva  [ 90, 9 1,  9 2,  9 3] . 

Jačin a po li meriz ac ione kontr ak cije  zavi si od:  formul e  ma triks a  smole i  ko li čine p uni la u  ko mp
ozitu;  dizajn a  kavitet a;  vrste p odloge  ( ko mp omer, smolom  modifi k ovan GJC ,  te čni ko mp ozit); 
 ve li čine,  oblika  i  p ozicije  slo ja kompozi ta;  svet lo sn e  il i  hemijske  p olimer izac ij ae; mo dul a  el
astičn os ti  k ontrah uj ućeg  ma terijala , o dnosa  v ez ane i  sl o bo dn e površin e restau rac ij e  (C fa kt or ); 
inte nziteta ve zu jućeg s ve tla i   ste pena ugrađene poroznosti [94,  95, 96,  97 ,  9 8] .

Trajnos t  res ta ura cija je  multi fa ktoralna. Mnogi  fa kt ori ka o  št o  su ruko va nj e mat er ij alom,  vez
u ju ći  kapaci tet  restau ra tivno g  si stema, teh nika  n anošenja i os ve tljava nj a kao  i f a kt or i star enja 
resta ur ac ij e, kakvi s u t emperatur a i pH  ci kl u si  u usti ma,  kont in ui ra no okluz aln o  opt ereće nje  i  
h idrol it ič ka  degra dacija m ate rijala utiču n a rez ul ta t. Ip ak, pre ma na vod im a  većeg b roja i st ra
živač a,  denti n vezu jući  sistem i m ogu im ati veći k li nički z nača j na trajnost vezivanja kompozita 
za gleđ i dentin  od tehnike  o sv et ljava nja. [9 7,  98 , 99, 100]

SE M  ana liza pr ipoja kom pozitnih sm ol a  za dentin, na   pr es ecima kroz res tauraci je  pokazala  
je  bolji mar ginalni pri po j za  den tin k od  pr im ene to ta lno nagrizajuće, adhezivne  tehnike  (e tch 
and r in se) u  o dn osu  n a  tehniku  sa monagrizajućih praj mera (self  etch). Jasn o je d a  kod to ta lno 
n agrizaj uće  tehni k e, po st oji  ideal an  s po j adheziv nog materi jal a sa d en tinom, u  z načajnoj duži ni 
pr ip oja . Tada su viđani adhezivni i  hibridni sloj  uz den tin,  kao  i  k raći i  duži mi kro trnovi  sm
ol e  u dentinsk im  kanalićima.  Za  razliku o d  ov og  na la za, ko d  samona grizaj uć e t ehnike, veoma 
retko su uočavani produžeci smole u kanalićima .  

R ezultati  koji se  o dn ose na dentin ,  pokazuj u d a je  utvrđen a zn ačajno  bo lj a marg in al na adapta
cija komp oz ita  za dentin uz ko rišće nj e e tch an d  rinse adhezivn e  te hn ike i AS B/ FU materijala, 
u o dn osu  na se lf  etch adhezivn u  te hniku i  A EO/FU materijal. Širin a  HS  kod self  e tch a dh ez iva 
na dentinu iznosila je 12µm, do k je  ko d  etch and rin se adheziv a  HS bi o  deblji i  n je gova širina 
je iznos ila  3 5 µm.

Frankenberger i Tay [1] su takođe dokazali da nagrizanje dentina fosfornom kiselinom 
omogućava stvaranje HS debljine 56 μm, kod dvofaznih etch and rinse adheziva. Prema 
njihovom nalazu, nakon primene samonagrizajućih prajmera, odnosno self etch adheziva, 
debljina HS je manja i iznosi 2 μm.

Jačina adhezivne veze kompozita za dentin (μTBS), po navodima Van Meerbeeka [13] je veća 
kod trofaznih etch and rinse adheziva i iznosi oko 50 MPa, u odnosu na dvofazne adhezive 
iste grupe, gde iznosi 39 MPa. Jačina veze kompozita za dentin kod self etch adheziva je 
slabija, odnosno iznosi 40 MPa kod dvofaznih i svega 20 MPa kod jednofaznih self etch 
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adheziva. Međutim, jačina veze kompozita za dentin ne mora da bude u korelaciji sa debljinom 
hibridnog sloja. [24]

Procenatdužinepripojabezpukotineje odraz efikasnosti marginalne adaptacije kompozitnih 
restauracija za gleđ i dentin.

U ovom istraži vanju  j e e tch an d  rinse  a dh ezivn a tehn ik a poka za la već i procena t  du žine ivica  
bez pukot in a i u gleđi i  u  den tinu.  Ko d ove adh ez ivne te hnike je  pr oc enat ivi ca be z  pukotin e 
u gleđi iznosio preko 90%, dok  j e kod  s elf etch tehnik e i zn osio  ok o  60 %. Rezu lt ati is pi ti vanja 
pri poja kompozita  za  d en tin, u ovo m  is traživanju, su takođe pok azali  da  etch  an d rinse  t eh nika,  
takođe , omogu ća va  bolji pripoj  kompozita za  o vo tki vo jer je d už in a kon ta kt a bez pukotine 
iznosila oko 60%, dok  j e kod  s el f etch tehnike  iz nosila  oko 22 %.   Lošiji pr ipoj kompozita 
 za  de ntin,  ko d obe ad he zivne teh nike, u odnosu  na pripo j  za  gleđ, m ož e s e pove za ti sa i nva
zivno m  me todom  pr iprem e p o vr ši na preseka re st auracija za  SEM an al iz u. Sam pr oces p re
se canja,  t retma n  površin a p re seka ki se lim  r as tvorim a i  dehidr at acija  prir odnih  uz or ak a zuba 
 tokom napara vanja z lat om,  pre ske nin g m ikrosko pskog posmatr anja, mo gl i s u da u tiču n a  po
puštanje  ve ze kompoz ita s a  de ntinom  (s li čno  d elovanju ter moc ik liranja). 

Ovi rez ul ta ti se s laž u s a  nalazima Frankenberge ra  i Ta y a [101].  Nj ih ova merenja su pok azala 
 da  etch  en d rins e tehnika  f or mira ivi ce  bez pu ko tine u dentinu u dužini od  62 % dok self etch 
te hn ik a (all  in  o ne ad heziv i)  formi raju krać u  du žinu ivi ca  bez pukotina u  dentin u  (4 01 5% ), 
nako n  termocikliran ja uzo ra ka. Što se ti če  pr ipoja  z a  gleđ rezult ati  d ob ijeni u oba  istraživanja 
 s u slični.

Blunk i Roulet su  20 02 .  god. [ 10 2] analiz ir al i marg in aln u adap tac i ju  c ervika ln ih  restau racij a 
 ra zličit ih grup a  ad he ziva. Po sl e jednog odišnjeg drž an ja  u  vo di  i dv e  termocikli ra juće s erije, 
9 3% dužine  spoja je bilo b ez zjapa kod  tro et ap nih e tc h/rinse adh eziva Optibond FL  (Kerr) 
i 91 % kod blagog dvoetapno g  „m ild“ s el fetch adh ez iva Clearfil S E (Kuraray) . Dvo e ta pni 
etch/rinse a dh ezivi  ka o što je  Ex cite (V ivadent), O ptibond Solo Plus (Kerr) i Scot ch bo nd 1 (3M 
 ESP E) po kazali  su  znača jn o manj i procenat  dužine spoja bez zja pa  80%,  8 2% , 63%.  M anje 
o d  pol ovine d užine margi nalnog spoja  (48%) bil o je be z zjapa  kod jakog jednoetapnog  „s tr
ong“ selfetch adheziva PromptLPop (3M ES PE) .  [1 02].

U ovom i straživanju , dvoetapni  etch/rinse A dp er Single  bo nd 2 p ok azao j e procena t  du žine sp
oja  bez pukotine (p rosečno za gleđ i dentin)    7 6%,  dok je kod jedn oe ta pnog  self etch adhez iv a 
Adpe r Easy On e  du žina  sp oj a bez pukotin e izn os il a 41% .

 Nult a h ip oteza koj a je t es tirana   d a n em a razl ika u  in teg ritetu  iv i ca  k ompozitni h restaur acija 
na  s poju sa gl eđ i i  dentinom a u  za visnost i od  d ve tehni ke  o svetljavanja  i  na ročito  o d dve 
 adhez ivn e  tehnik e,  ni je potvrđena. Postepen o il i  soft star t osv etljav anj e  je dalo bo lje rezult at e 
kod gl eđ i  dok ra zl ike u  kv al itetu pri poja komp oz ita za dentin ,  u odnos u na  d ve tehn ike o svetlj
ava nja, n is u bile značajne.  Međut im , e tch en d  rinse ad he zi vna te hni ka se  pokazala značajno 
bo lj om od self  e tch t eh ni ke  kod pripoja materija la i za g le đ i za  d entin. 
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V red nosti  š ir ine margin al ne  p ukotine ,  ka o poka za telji  k va li teta prip oja ma terijala  za  zubna 
tkiva , ne moraj u  da  se sla žu  sa  vredn ost ima marginalnog i ndeksa MI,  š to  j e sluča j  kod ispit
ivanja  pripoja za  d entin.  T ako je  utv rđena  n ajman ja  p rosečna  ši rina pukotine u  dent in u kod 
HIP osve tl ja va nja i ASB/FU materijala  (7 ,72μm), do k je najmanji MI  utv rđ en kod SOF os ve
tl ja vanja istog m at erij ala (2 ,2 6). Stati st ič ka analiz a  je pok azal a  da teh nika o sve tljavanja  nije 
 zn ač aj na za pri poj materijala  za  de ntin,  do k je  ad hezivn a tehn ik a,  odnosn o  vrs ta adh ez iv no  
kompo z itnog  mat erijala,  v eoma značaj na .

 P rimena  SE M u  ispiti va nju margina ln og pri poja

 SEM  tehn ik a  pr uža d ovo ljn u  rezoluciju  m ik ro gr afija z a  id entifi k ovanje  f or macij a š ir ok ih 
nekoliko mikrom et ara , kao  š to  je marginaln a  pukotina.  S EM  s e koris ti  z a ispi tivan je  k va li teta 
ivic a restau ra ci ja  p ri  čemu  se ka tegorizac ij a  ivica  v rši na  ra zli či te  n ačine:  supra ma rg in acija 
(vi šak mate rij al a  na  spoju ),  s ubmarg inacij a (mate rijal  i sp od nivoa  iv ica ka vitet a) ,  fr aktura i vi
ca mat erijal a, fra kt ur a  iv ic a  gleđi,  demin eraliza ci ja ivica g le đi ,  i dealna  ili ko ntinui ra na iv ica  
 (p rel az izm eđ u  re staurati vnog ma terij ala i  zubnog  tkiva nije  jasno u oč lj iv) i iv ic a sa pukot in
om.  Najč ešće  se  razma tr aj u  s amo du žina kon tinuiran e  iv ice i ivice s a  pukot in om  (kao i  ši ri na  
pukoti ne) a  z an em aruju  ostal e  kategorij e ivi ca obz ir om da či ne ma li  proce nat u kup n e  du žine 
obima restauracija [2, 8, 10, 11, 56, 103, 104, 105,  106 ,  10 7].

U  ov om istraži va nju, pom oć u SEM,  m ere ne su  ši ri ne margin alnih  pu k ot in a po  obo du r estauraci
ja  posta vlj en ih  uz tot al no  na gr iz ajući  i  samonagriz aj uć i  postupak.  U  kompara cij i s a  svetlosn om  
mikr os kopijom , tehnike mer en ja pomć u SEM su  slo žene.

 Sli ke  sa  svetlosne mik ros ko pi je  su uvek  per pendikularne  na optičk u osu  i objek at se v idi samo 
u j ed nom  plan u,  usle d minim alne dub in e pol ja . Zato su moguć a  merenja u svi m prav cima  na 
tom planu.  Su protno , ko d SEM  p ostoj i  ekstr emno velik a dubina po lja i  objekat je  ob ično nag
nu t ( po d kosino m). Fo to gra fi j a j e samo  dv od imenzi on aln a  p roj ekcija t ro dimenzi onaln e  st ru
kture. Sv aka d ev ij acija sa r avn e  p ov ršine , a ko res tau racija  izgleda  k onveks no, vodi  skraće nju 
mere to g dela . Zat o s e  n e  mere ivic e rest au racije  k od  jako nagn uti h  p ov ršina. Ako  r es taura ci ja  
ima raz li či te povr ši ne u  ra zličitim ra vn ima meren je  s e spro vo di  iz raz ličitih po zi cija.  

P ošto  SE M  do pušta v is oku  rezo luc iju, mar ginal ni  de fekti  se lako  ot krivaj u. Nalaz  “idealna  
ivica” “e xe llent  ma rgin“  se  dobi ja , j edino,  p om oć u adhezi vn ih materij al a i  t ehnika.  Za  p rocen
ji va nj e adaptac ije ma terijal a za zub na tk iv a običn o  se mer i  duž ina i  š ir ina marginaln e pukotine.  
N a taj  n ač in  se vred nu ju  mater ij ali i p rocedure u n oše nja. In de ks MI ob uh vata vr ed nosti  i  d užine 
i šir in e p uk otine pa  je  merod av niji  za  p ro cenu p rip oja mate ri jala. 

Postoje  i  te hnike  ko je  ne za htevaju  pr esecan je zuba sa ispu no m kak o b i se na  presek u  po sm
atrao pripoj m at er ijala  za zub. P resecanj e m ože da  uti če  na valid no st  rezult at a. Ne  in vazivne 
tehnike snimanj a  kao  što su  X ray tomographic mic ro scopy  (X TM)  ili M agnetic resonanc e 
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 imagi ng  (M RI ) su mog uć e  al ternati ve  za is pi ti va nje kon takta materi jal a i zu ba , bez pr et ho
dnog sečenja  i  poliranj a  [1 2] . Takođe se  preporu čuju X ra y p hotoetectron spe ctrosc opy  (XPS) 
i A tom ic absorption spectroscopy (AA S) .   [1 4]   Kod  XTM ra di oo pacitet den ti n adhe ziva, HS i  
trnov a  smo le su  sl ični. 

Sa g it al ni preseci re sta ur ac ija, u ovo m i st raživ an ju su  p ripr emani p omoću dij am antsko g  diska uz 
vodeno hl ađ enje.  Čak i k od  st udija  ko je su  ko ristile  rep lika tehniku  u  pripre mi  za S EM  a na li zu 
pre seka  restauracija , n isu m og li  da se izbegn u  artefak ti us led raz vo ja  stresa  t okom  presecanja. 
Ra zu mljivo  j e  da je t eh nik a presecanja , k or iš ćena u  ovom istra ži vanju , m og la da  iz az ove ja tr og
eno formiranje  p ukotin a,  što je  sv akako  ut ic alo na  l ošije  re zu ltate pri poja ko mp ozita za dent in.

Vel ik i bro j i n vitr o  studi ja  t estir a  osobin e  adhezi va  po moću p roc en e marginalnog zatvaranja [8, 
12, 13, 90 , 9 1, 9 2, 103, 108] . K ori šćenjem S EM ,  posmatr an o j e formi ranje mar gin a ln og  zjap a 
o ko r estauracij a p os ta vljeni h  na ekstrahiranim zubima [4, 5, 13,  21, 2 5,  29]. Ova j met od  otkri va 
da s ile  na stale  to k om  ko ntrakc ij e  re staurativn og  m at eri jala i li  t er mo mehani čkog opt ere ć iv an ja 
zuba  s a  re staur ac ijom,  narušavaju jači nu veze za  gleđ  i d entin  što vod i  na stanku zja pa  – pu kot i
ne  d už mar gina  r estauracije. Za ključe no je d a  su  ov akve s em ikvan ti tat ivne  an al ize ma rgi nalne  
p ukot ine kl ini čki relevant ne , pose bn o kad  se mer en ja  po no ve posle ter moc iklira nja .

 Iako  pos to ji  tend en cija po je dn ostav lj iv anja pro ced ur e  ve zivanja, ko nvencionaln i tro e ta pni etc h/
rinse  a dheziv i  i d al je pruža ju   naj po godni ju i naj pouzda niju vezu na duže  vreme.  Self-etch  pristu p 
mo žd a ima b olj u  perspekt ivu  u budućno st i.  Klinički ,  ka d adhezivi ne z ahteva ju etch  and ri ns e 
 etape, v reme  aplikac ij e i osetlj ivost  teh nike s e z natno smanjuju. Posebn o  “m ild” s elf-etch  a dhezi
vi , koji  s e  ve zuju  pom oć u  kom binovan e m ikrome han ič ke  i hemijs ke int erakci je za zub no  tk iv o, 
jako se  približavaju  troe tapnim etch/rinse,totaletchsist em im a po kvalitet u v ez ivanj a  [1 3] 

7.3. DISK US IJA M AT ER IJ ALA I M ET ODA  IS PI TIVANJA 
 GENO TOKSIČ NO ST I N ED OVOLJNO P OLI MERIZOVA NI H  
KOMPOZI TNIH I ADH EZIV NIH SMO LA

 U p osledn je  vr eme up ot re ba  komp oz it ni h  ma te ri jala fo topolim er izovanih  sv etlom dobij a na  
z načaju  us led po bol jšanja  nji hovog h em ijsk og  sastav a,  jedno sta vnosti nji hove upo tr ebe i es
tetsk ih  ef ekata po  same  pa cijente. Kl juč ni momenat  p ri  u potrebi o v ih mat erij ala j e  nj iho va  
a dekva tna poli meri za ci ja či me  se pob ol jšavaju  fiz ičke o sob ine  i kli ni čke  perfo rm an se  kompozi
tnih materijala .  [109]  Za  po limeri za ci ju  kompo zi tnih mat er ijala na jviš e  se kor is ti  osvetl ja vanje 
 halogenim  lamp ama, ma da su  u  po slednje  vr eme razvij en e  i  tehnike LED tehnologija (LE D od 
en g l. lightemitting diode). [ 11 0] 

Kori šć ene su ra z li či te met od e z a p ro učavanj e citot ok sič nosti  zu bn ih  kompozi tn ih mate ri jal a i 
njih ovih komponenti.  [11 1] To ks ič no st de ntalnih ma te r ij ala može  se e val ui rati in vi tro  testov
im a  ili klini čk im studijam a kod  čov ek a. U in  vitro  te sto vim a  se por ed ci to to ks ičnosti  m ogu  
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od ređivat i i gen ot oks ični ef ek ti (specifična  oš teć enja DN K  il i hromozoms ke  aberac ije ) pod 
 ut ic aj em dentaln ih  materija la. Za  ra zliku  od drugih t ehnika, Ko me t t est koji je k or išćen u ovim 
i st raživa nj im a,  ne z ah teva kult iva ci ju ćel ija  već de te ktuje primarn a ošteće nja DNK  in s it u  na 
 nivou  s vake p ojedinačne  ćel ij e. Kom et test detek tuj e  jedno  i /ili dvolančane  preki de  DN K k ao 
i dru ga  mesta la bilna  u prist ust vu jakih  ba za  (a purins ka i apirimid inska  mes ta,  DNK ad uk ti ,  
neko mp le tn a eksci zio na re paracija, ukrštene vez e DNKDNK ili DN Kprot ei n).  Us led svo je  
jedno stav no sti, vis o ke  os etljiv os ti  i pou zda no sti d obijenih rezul ta ta Komet te st   se  kori st i p ri 
 evalua cij i  ge notoks ič no g pote nci jala raz lič itih fiz ič kih i h emijskih agenasa .  [112, 1 13, 114]

Im ajući u vidu  da  se ma lo  z na o e fe ktima  r az li či ti h  na čina fot op oli mer izacije n a  cit oto ksičnost  
i  ge notoks ič no st komp ozi tnih adheziva,  bilo  je c el is hodno  i spi tati adheziv e k or iš ćen e u ov im  
istra živanj ima primeno m Komet t esta.  Pr i  to me  su  pored  ne po limerizo vani h adheziva (osve tlj
av anje 0 sek), u po trebljena j oš  d va  v re mena fot op olimerizacije u trajanju od  10  s ek. i  40 se k. 
 Re zu ltati  ovih  is tr aživan ja  g enotoksi čn os ti adheziva  su  p ok azali  d a  oba is pi tivana adh ez iva, 
 je di no  p ri  vremenu polimer izaci je  od  40 se k.  nis u ispo lji la st at ist ičk i znača jne gen otoksične 
efe kte. T ak o  se  o vo  v reme  fotopo li me ri zacije mo že  pr eporuč iti  kao r ela tivno b ez be dno, poseb
no  u poređenju sa vr emenom o d 10 se k. , k oje se če sto primen juje u  pr ak si,  a  u na šim e ksper
imen tima nij e  bi lo  dovo ljn o  da  neutral iše p ot enc ija lno šte tne genot ok si čn e efe kt e  oba isp itiva
na adhe zi va.

P rema tom e, u ko liko t ok om osvetlj avanj a ad heziv n e  primi  d ov ol jn o ener gi je odgo va rajuć ih 
talasn ih  d užina  mož e se  oč ekivati  sma njena  j ači na i  čvrstina  adhezi vne veze  za zu bna tk iv a,  i 
v eć i stepen  citotoksičnosti. [115 , 19] 

 Imaju ći  u  vidu  sve gore  nav ed eno, mož e  se  z ak lj učiti  da  nepoli me rizov an  ad hez iv izaz iva 
genotoks ič ne efek te  u s le d  prisus tv a  neizr eagov alih mon om era koji  m og u da do ve du do p ov
ećanog step ena ošteć enj a  DN K, koji  je d etektovan  u  Ko me t  te stu. Pri polimer iz aciji od  1 0  sek. 
t ak ođe  se zap aža ju st at ist ičk i znača jni ge notoksični  efekti,  m ada u  ma njem step en u  u  po re đe
nju sa  n ep olimeri zo va nim adhe zi vom. P or eđen jem st epe na  stati st ičke zn ač ajnosti vr ednosti u 
χ 2 testu jasn o je  u oč eno  da ob a  ne polimerizovana  ad he zi va, pri  sv im  is pi tivani m  koncentr ac
ijama,  d ov ode  do visoko signifi k antnog  (P <0,001)  p orasta step en a oštećenja  D NK .  Međut im , 
 oba i spitiv an a  ad he zi va  n akon fotopolimer iz aci je  od 1 0  sek. i sp olj ava ju izr ažen geno to ksični 
 ef ekat sa  v isok im ste pen om  statističke zna čajnosti ( P< 0,001)  s am o  pri naj viš oj  is pitivanoj 
koncentraciji  (1000  μg/ mL) .  Pr i niž im  k oncentracijama adheziva (500,  200 i  10 0μg /mL) s tep
en  statisti čke zna čajn osti je  ma nj i.  Potrebno je  napom en uti  da  j e step en cit otoksič nosti m eren 
bojom Tri pa n  pl avo pri  sv im  is pi tivanim konc en tr acijam a b io u  granicam a prihvatlji vim za 
Komet  tes t (ispod 20 %).

 Sm atra se  d a bi  d et aljnije  st udij e biolo šk ih  konse kv en ci oslobađ an ja mon om er a iz u gr ađeni h 
adheziva pruž il e  bolji  u vid u ev entu alne  ri zi ke po nasledni  ma te rijal ,  kao  i  eventua lne cito
toksičn e efek te na ni vo u zubne pulpe.
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Kneževi ć  i  sar. [ 19]  s u u tvrđiv al i da li  p ost oji  r azlika  u  citot ok sič nosti  iz me đu  kompoz itni h 
 materijala  o sv etlja va nih n a  različite  na čine po moću L ED  aparata.  Ta nki  sloj ev i  dv a kom po zi
tn a  ma terijala  p oli merizovani s u  ko rišće nj em tr i  različ it a  metoda pomoću  B luephase C 8 LE D 
 aparata za  osvet lj avanje : 1 .  me tod visokog intenziteta (HIP 800 mW/ cm2 20 sekun di), 2. soft start 
metod  (SOF6 50  mW/ cm2 prvih 5 sek un di, 800 m W/  cm2 slede ćih 25  sekund i)  i  3. m etod niskog 
intenziteta (L OP 650 mW/cm 2, 30  se ku ndi). Kul tu re  limf oc it a  su  t retirane  p ol im er iz ov anim i 
 ne po li merizo va nim  kompozi tima, kori šć enjem  je dnog o d  opisanih  me to da . Ćel ij e su a nalizir
ane na citotoksičnost tripan plavim, a vizuelizacija kometa rađena je etidijum bromidom nakon 
alkalnog Komet testa. Značajna  ci to toksičnost je o tk ri ve na  k od  120 μg/mL  ne po limerizovan ih  
k om po zi ta i k od  polimeri zo va ni h  po m oću H IP  polimer izac io ne met od e. Osvetlj ava nje pom
oću LO P progr ama  ( sv etlo n is ko g intenzi te ta) p ok aza lo  je najni žu g enotoksično st.  Z ak ljučak 
ovog  istraž ivanja  je d a  duže v reme os vet lj av anja svetlom ni skog i nt enziteta   do vod i  do man je 
cit otoksi čn os ti  nego k raća  e kspozici ja  os vetljav an ja k ori šć en jem vi sok og inte nz iteta sve tl osne 
emisi je i z  aparata  za osvetljavanj e.  Komet test  je  sproved en  stand ar dn im  p rotokolom po Sing hu 
i sar. [73]  

Te ško je  i li  č ak ne mog uć e upor eđ iv ati rez ul ta te  raz ličiti h e ksperime nt alnih ćelijs kih ku lt ur a,  
zbog  mn og ih  var ijacija  eksperimentalnih uslo va , kao  što je  tip  ćeli ja ,  me tod kont akta m at er ij ala i 
vreme ekspo zi cije.  [1 16 ] Deta lj i mehaniz ma ko ji  dovod e  do  smr ti  ćelija,  g en otoksi čno sti i o dla ganja  
ćelij sk og ci kl usa  nisu p ot pu no raz umlji vi. Monomeri  smola mogu  biti u  st anju  da  oštete f unkcij u  će
lija u  oralnom  kavit et u. To ko m z adn je dekade ,  cit oto ksičnos t i ge no tok si čnost n ek ih metakrila ta 
utv rđe na  j e u  brojn im  istraživ anj im a. Sigur no  j e potvr đeno da  k omono me r  TEGDM A izaziv a 
genske mutacije i n vitro.  Ge rzina i Hu me su pr onašl i da TEGD MA  i  HEMA mogu d a difund uju 
kroz de nt in  u pul pu i da  ir itiraju pulpu i gingivu. Č ak i k od  p ot pun o veza ni h  re staurat i vni h mat
er ij ala, p reo staje  n ev ezana  z na čajna k oličin a  polimer a  kr at ki h lan aca ,  omo gućavaj uć i  potenc ij
al n o  os lobađan je  neizrea go va li h toksični h k omponen ata oko pul pa rn o g  tk iva. [ 66 ]

 Neizreag ova li  mono me ri se  izdva jaju naj više  tokom  pr va  2 4  ča sa po sle polimeri za cije t ako  da 
se n aj veća t oksičn ost oč ek uj e unu tar prvih nekoliko  da na.  [117 ,  11 8] 

Kompo zi tni ma terijali  stvar aju  mreže  sa  jakim  popre čn im  v ez am a, tokom  polimer iza cije, i 
 unutar  norm al nih uslova  o svetlj ava nj a, ostv aru ju  konve rz ij u (pret va ranje mo nom era u polimer) 
prosečno  45%70%  [1 19,  120]
 Sa st av  kompo zi tn ih ma ter ijala ,  veličina čest ica pu nil a  i  tip i  v rste  in te rakcija  i zmeđu m onomera 
i  punil a,  u ti ču  n a stepe n p olimer iz ac ij e.  S vetlos no pol im erizu jući a parat  ta kođe mo že imati zn
ača jan utic aj  na  spos ob no st  kompozitno g  ma te ri jala da se p ol imeriz uje. [1 21]

Ja či na  s ve tl a, met od polim er izaci je  (mode)  i širina ispusta svetla (b and-wit h  of li ght o utp ut) 
t ak ođe mo gu  m en jati o d gov or materijala . T eo retsk i,  1 00% kon ve rzija mon om era u polimer je 
mog uća ali  25%  do  5 0% dupl ih ve za  mo nomera  os ta je neaktivna  u  polime ru . [122 ]

 Po st oji,  ta kođe,  k or elaci ja  i zm eđ u  ko ličine n epo lime rizova ni h (neos ve tl jenihun cu re d) monom
er a  u kom po zit u i  magnitu de citotoksičnog  e fe kta. Da bi  se  preva z iš li o vi pr ob le mi  n ea dekvatn e 
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 po li merizaci je, p re poručen i su  n ovi metodi osvetljav an ja  (s oft start , e ksponenc ijalni  programi , 
 pulsni  progra m i  vi soko i  nisko in te nzi vni  program ).

 Citotok si čn ost dent al nih kom po zi ta  i nji h ov ih  kompone na ta pro uč av ani su  p omoću različitih 
metoda. [123, 1 24,  125, 12 6, 1 27]

To ks ič no st de ntaln ih mat er ija la  može  biti pro cenjiv ana preko in v itr o tes ta  i  k roz klinič ka  
ispitiva nja na  l ju di ma. In v itr o  proučav an ja  su p rimarn o  sprov ođ ena  ra di  procene  ci totoks ič
nosti (ošt eć enj a ć el ija) ili  g eno toksičnosti  ( specifična  DNK o štećenj a  il i hromo zom ska ab er
ac ij a) den taln ih materij ala. S up ro tno  od osta li h cito genets kih tehnik a,  Komet  test ne z ah teva 
kult iva ci ju ćel ija ,već detekt uj e primarn a DNK oš tećenja  in s it u  na  n ivou  sv ake in dividu alne 
će lije. Komet t es t (Comet ass ay)  se koristi za određivanje prisustva jedno  i dvolančanih 
prekida DNK, kao i mesta osetljivih na alkalije (apurinska i apirimidinska mesta), unakrsnih 
veza DNKDNK i DNKprotein, kao i u proučavanjima fenomena reparacije DNK. Z bog svo
je  jedno stav no sti, viso ke  osetlj ivosti i tačno st i, Komet  te st se  k ori sti  u pro cen i  ge notoks ič no g 
pote nci jala razl iči tih hem ij skih i fizičkih agenasa . [ 10 4, 112]

 Ya p  i saradnici  su  po kazal i  da   ko mpozitn a  pol ime rizacij a  i citotoksično st  zavise o d LED 
svetlosn og a pa rata. Oni su  z akl jučil i  da  s u kom po zi tn i  ma terijali p olimeriz ovani  L ED  sve tlom 
jač e  ci totok si čn i  od  k ompozit a p ol i mer izovan ih  k onvenci onalnim halogen im svetl om.  [ 110]

Hofm an  i  s aradnic i  su  kompa ri ra l i  os lobađan je  ne izreagova li h k ompone nti i z kompoz itne  s mole 
pos le o svetljavanja standar dnom,  so ft star t i  br zom metodom.  Zaklj uč il i  su  d a uzo rci po li
merizovani b rzom  metodom  ( fa st cur e  modes)  pok azu ju najveću  ra stvorljivost  i sor pci ju .  [128]

D al ja ist ra živanja  vremen a elucije  (e lu tion ti me )  i  oslobađan ja  ko mponen at a  iz  komp oz it ni h 
 ma terijal a  po limeri zo va nih raz liči ti m meto dima  osvet lj avanja mo že biti   ko ri sna za   bo lje raz
um evanje bio loš kih ri zik a  o vih  moder ni h  re staurat iv ni h  ma te r ijala i  p olimeriza cioni h  sv et al a 
 kod fo t o pol imerizacije.

Sou sa  C os ta i  sa r.  su  ispiti vali citoto ksičn i  efe kat t ri  zubna a dhe zivn a siste ma. N eo sv etlje
ni ,  sveži adh ez ivi su dod av ani  k ulturi  o donto blastoliki h  ćel ija m iša . Tri adh ez ivna sistema su 
uno še na  na 12 0  min u s pecijalne sudove  (Single Bon d, 3M –Grupa  I), (Prime Bond –Grupa 
II) i  (Syntac Sp rin t  – Grupa  II I) . Rezultati  su po ka za li da  su sv eži  adheziv i  ja če  t ok sični  od  
p olimeriz ov anih adhez iv a. I k is ele  i ne kise le  komponen te ov ih  si stema su  bile  od gov orn e za 
v isok citotok sič ni efe ka t  ov ih dentalnih m aterij ala .  [1 29]

U ovoj doktorskoj disertsciji, ta ko đe  je dok azana jača  g en ot ok si čnost  n e  polimer iz ovani ad he
zi va  u  o dnosu  n a  polime ri zov ane  adheziv e. 

C it otoksi čnost  k om po nenata smol e ispitivana je in vitro [ 130, 131, 132] i in viv o [133] .  D ok  
su in  v it ro prouč avanja  pok azala da H EM A ( hidroksi etil metakril at ), Bis  G MA  (bis glicidil 
m et akrilat),  B PA (bis p he nol), T EGDEMA  ( tr iet ilen gli kol dim etakri la t) , U DMA (uretan di
me takril at ),  GMA (glici dil me tak rilat)  i  dr uge p ri su tne k omp onente  po kazuju  sigurne  to ksičn e 
e fek te n a lini je  fibrobla stični h  ć el ija, in v iv o  proučavanja  su  po kazala  da su ko mp oz itne  sm ole , 
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ukl juč ujući  a dhe zi vn e s isteme, b iokompa tibilne sa zubnom  pulpom  [134,   13 5] .Tako,  m no ga 
pro uč ava nja na noš enja  adhe zivnih si stema  d ir ektno n a p ul pu živ otinja, pot vr đu ju koncept  da 
ba kte rije,  p re  n ego dent al ni  mater ij al i, iza zivaju  iritac ij u pulp no g  tkiva, p one kad do vodeći do 
nekroze pul pe [ 134, 1 35, 136 ] Sup r ot no  tome, dr ug a  proučavan ja  s u  pokazala  da m ateri jali  na 
 bazi smol a n is u pogod ni za prekrivanj e  pul pe.  [137,  138 ,]  

Citoto ksični  p ot en cijal zu bni h materij ala je po tvrđen  u  mn ogim in vitro studij ama [ 13 1,  133,  140) 
 koj e određu ju  c it otoks ič no st  komponen at a  ma terija la  i i de ntifi kuju k on ce ntracije k oje  izazivaju  
5 0%  citot oksičnost  u  ko mparaciji sa ko ntrol am a  (TC50).   U  go re  navede nim  prouča vanjima,  s as
tojci sm ola  su na no šeni n a ćeli jsk e l inije m išj ih fibrob la sta. O pi sani su i  efekti sa st oja ka  sm ole 
n a  odontobl astoli ke   ćelije. Prema MacDougellu i  s ar.  [141]  od ont oblas ti  miša s u  pogodne ć e li
js ke lin ij e z a p roučava nj e cito toksič nih   ef eka ta zub ni h  re staura ti vn ih mat er ija la. Nan ošenje  adh
ezivnih  smola u d ire kta n kont ak t na  fibrob la ste papi le  miša, ta kođe j e  otk rilo in  vitro  ci to patsk i 
 ef ek at  s astojaka poli me ri zo va ni h ili ne po limeriz ov ani h „one  botle“ adhezi vn ih smol a.

AD A  (A m erican den tal Ass oc iation )  i  ANSI (A merican  Nat io nal sta nd ar ds  Institut e)  prepor uč
uj u n iz  testov a komp at ib il nosti zubnih mater ija la. Ovaj  ni z s e sasto ji  od  inicijaln ih,  sekund arn
ih i up otrebnih  te stova (initial,secondary,usagetests).  Od in ic ijalnih  te stova naj više s e  ko ri ste 
in  v itr o i sp itivanja  c it ot oksičn osti i  m ut ag eneze zu bn ih mate ri jal a i njih ov ih  kompon enti na 
 celula r no m  nivou. Dok su neka  prouč av anj a pok aza la genot oksičn u  ak ti vnost zu bnih materi jala 
in vitro i in vivo  [142,  143]  druga  su bi la  fok usirana  na cito toksično st  dentin  b onding age nasa 
u  o dnosu na tkivne kulture. [130 , 1 31, 132, 140, 1 44] Već i na  o vih in vitro  p roučav anj a su se  
ba vil a  proce ntom ko nce nt racije  razn ih sa st oj aka s mo le  k oji in hi bišu metabolizam ćelija [130, 
13 1,  14 0,  141, 145]  Pr oc enj ivani s u i in te ra kt ivni e fekti k ombinac ij e  dentin  bonding monomer a 
(HEMA,  Bis GMA, TEG DMA i  U DM A)  kao i vrem e iz lo ženosti ov im sas toj cim a,  na mišjim 
fi br ob la stima [1 41]  limfo ci ti ma i pulparnim  ćel ijama. [1 45 ] U k li ni čkim u slovi ma , t erapija  p ulpe 
 adhezivn im  smolama  mo že   da  dovede  do  k ontinu ir an o g  os lobađan ja  n ei zreago valih ko mpo nenat a 
s mo le  i pul pa rn e  infla ma ci je. Dokazano je da su ispi ti van i a dhezivi c ito tok si čni.  Kada se  smolni  
m ate rij al osv etli ci totoksični e fe ka t opad a.  [1 45]

U  is tr aživanjima Mantellin ij a i  sa r. [68] .  odont oblastolike ćeli je  m iša  ( MD PC23 ),  nedif
erentovane ćelije  pu lp e (OD21) ili mak ro fa gi (RAW 2 64,7) i zlaga ni  s u  Si ng leBondu polimer
iz ovano m  040sec. Prim en a  Annex in a V  i  pr opidium jodi da pokazala  je  da Sin gl e Bond 
izaziva apoptozu ko d M DP C23, O D2 1  i makro fa ga.  Propo rc ija a po ptotičnih  ć elija  z av is i  od  
step en a p olimer izacij e  adh ezivne  smole .  Adhezivna s mol a izaz iv a smrt pulparn ih  ćelija  št o  je  
udruženo sa  a ktivac ijom pro ap o ptoti c c istein p rote az e Caspase3 .  Zak ljučen o je d a  adheziv na  
smola izaziva apoptozu i  „c ell cycl e  arest“ ć el ij a  uk ljučen ih u r ege neraciju  pul podentin skog 
komplek sa , i n vit ro.  Mantell in i i sar. su  primetili dr am at ič nu ra zl iku u odgovori ma će li ja  n a 
 tr i uslova  pol im erizacije (osvetljavanje od 0, 10  i li  4 0 s ec ). Dok  ne pol imeri zo va na  i  d elimi čn o 
p olimer izovan a  adheziv na  smol a iza ziva apoptozu vr lo  nagl o,  kod s vi h  ti po va  ćeli ja , p olimer
izovan a  adhezi vna  smola  iz aziva  znač ajn u  apoptozu s am o makrof aga.  Ov i n alazi  se mog u 
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 obj asniti n isk im ispu št an jem toks ič ni h  el em enata iz  po li me rizovani h  u  ko mp ar ac iji sa  n epo
limeriz ov anim adh ezi vn im  smol ama, i na gl ašava ju  v až no st  potp un e p olimeri zacije ad he zi vnih 
sm ol a p re nano šenja ko mpozit nih  s mo la. U zakl ju čku  se is tiče d a  ad hezivne  s mole izazivaju 
apopto zu ili usporavanje prolaska kroz ćelijski ciklus ( ce llcy cle arrest ) ćelij a koje imaju g lavnu 
ulogu u pulpar no m  oz dr avljen ju  i regener aciji  d ent ina. 

U ovoj doktorskoj disertaciji je, tak ođ e,  do ka za no da n e  pol imeri zo va ni  i  d elimi čn o  polim er
izo va ni ad heziv i  isp olj avaju  veći geno to ks ič ni  e fekat  od  p olimeriz ovanih  at he ziv a. U ovom 
doktoratu  je kori šćen o  isto v re me  osvetljavanja adh ezi va od 0, 10  i 4 0 sekun di . a obja šn jenje 
e fekata  je  ta kođe u  nis kom isp uš ta nju toks ič ni h  el em enata  iz  po limeriz ovanih  a dheziv nih  
smola.

Ad hezivn i sistem i  na baz i smo la s e  korist e r ad i pobol jša nja re ten cij e,  s manjenja  mi kropro
tic an ja  i  opadan ja p os toperat iv ne  osetlj ivo s ti  k ompozitni h rest a ur ac ija. In v iv o  proučava nj a 
 su pok az ala  da na nošen je a dhezivne  sm ol e  direkt no na eksp oniran u pulpu  ili p re ko tan kog 
sloja dentina  (m anje  od  0 ,5  mm), iza zi va  dilata ciju i  k ongest iju  k rv nih sudo va,  infl ama ciju i  
pulparne apscese [21 ]. Važno  je  da nije viđen  de ntins ki  most  kod ve ći ne  human ih z uba tre tir an
im direk tnim  pr ekr ivanjem  p ulpe  ad hez ivnim s mol ama Ned ostata k dentins kog mo sta mo že d a 
 učini pul pu  os et ljivi jom na  i nflama ci ju  koju iz az iv a  ba kterijska k ont ami na ci ja usled mi kropro
ticanja, n a  sp oj u  sm ol azub .  Ne polim erizovan i m on omeri  iz adhezivnih smola mog u da dif
unduju direktno u  pu lpu kroz otvo r a  takođ e  i  kroz dentin sk e kan al iće  i  da izaz ovu citot oks ične 
e fe kt e na p ulp ar nim ćel i ja ma . Hist ol oška pr oučavan ja hum ani h  zubnih  p ulp i prekr iv enih adh ez
iv nim s molam a s u  pok azala  j ak e infla ma tor ne odg ov or e  i  nedost at ak regeneracije d ent in a.  [21, 
23 ]  Raz um eva nje  m ehanizma  ci tot oks ič nosti  i genoto ks ič no sti denta l nh  materija la  je  neopho
dn o  za se lek ciju s trategi je  zaštite  den tinp ulparn og  k ompleksa  koj a omoguć av a  oz dr avljen je  i 
rege neracij u  denti na .

 Tokom  ra zv oj a  genet ičk e  toksikol ogi je  p ostep eno  su d izajnir an i testovi k oji ošteće nja DN K  pr
ate na   os novu ra zl ič it ih biol ošk ih  po k azatelj a  (mikr onukl eusi, ra zm en e sestr inskih  h ro matida,  
g ens ke muta ci je , hromozomsk e aber acije i td .) . Pored t og a,  ra zvije ne  su senz iti vn ije met od e za 
detekciju oštećenja D NK  ka o  što je  t est neplanirane  sint ez e DNK (engl. u nscheduled DNK syn
thesis,  UDS) ko ji  p rat i efek te  n a pojedinačn im  će lijama ,  ka o  i  detekci ja  jednolan ač anih p rek
ida  i oštećen ja  nestabilnih pri  v isoki m pH ( engl. alkali la ble  s ites, AL S) putem  a lkalne elu cije.  
Tehnika  U DS prati porast  sin teze D NK  u sled pop ra vke ra zličiti h  oš t ećenj a  to ko m ekscizione 
repara ci je. Ia ko se  o vom m et odom mog u  dobiti  po daci o stepe nu  o šte ćenja  DN K  u poje
dinač ni m ćelija m a, sam a metod a  je ve oma  skupa,  zaht eva posebne  us love  ra d a  z bo g upotr eb e 
r adioizotop a  i  relati vno  je  ograničen e osetl jivost i.  S dr uge  stran e,  metod a  alkal ne  elucije z ah
teva veli ki  broj ćeli ja  za ana lizu, te im aj ući u vi du  d a se izv odi na pul ovano m  uzorku , n e pruža  
n ikakve  p od atk e o mogu ći m  međućeli jski m  razlikama  u  os etl jivosti na ge notok sični a ge ns.

U brzo n akon raz vo ja Komet testa shvatilo  se  da on ima  niz pr ed no sti n ad drugim  me to dama 
koje  s e  uo bičaj en o već de ce nij ama kor is te  u  g enetičkoj  toksik ol ogiji. Os no vne pr edno sti su 
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v is oka osetlj ivost, dov ol jan je ma li  broj će li ja  za anal iz u, fle ks ibilnost  me to de (m og uć e  su  
različi te mo di fi ka ci je os novne  metodolo gi je  Komet  testa ), rel ativ no niska  cena ,  do voljn a  je  
m ala ko liči na isp it ivane  s up stance ,  brzina  iz vo đenja me to de (rezultat i su gotov i za par  dan a)  i,  
jedna o d  najznač aj nijih  pr ednosti,  š iroka mogu ćnost p ri men e   ne  s amo u genotok sikologij i v eć 
i  u  r az ni m obla stima biome dicine.

Kom et te st može da s e vrši  kako pod in vi tro, ta ko  i pod in v ivo uslo vi ma. U  in  v itro uslo vima t es
tiranje  s e  može ob av it i i d od av anj em eg zo ge ne  metaboličk e a kt iva cije (n pr . mikroz omalna  f rakcij a 
 iz  jetre  paco va treti ranih supstan com Aroc lor 1 25 4) ,  mada se  mor a  nap omenu ti  da mikr ozomalni  
e nz imi ne mo gu  u  p otpunost i da si muliraju i n  vi vo uslove . Pre  izvođe nja in vi tr o Komet te st a od 
 ve li ko g je  zn ača ja  određivanje ci totoksi čnosti ispitivanog materijala,  za to  što  prevel ika cito to
ksičnost  može  da  do vede d o l až no pozitivni h  rez ult at a.  Pr ihv atl jivo je  d a cito to ksičnost iznosi  na
jviše do  30%,  a ukoli ko je  v eć a  onda se  doza  ispitivan og agensa mora da s man ji.  [146, 1 47, 148 ]

Kom pj ut erski soft ve ri  korišćeni u Komet testu određ uj u  ni z različitih p arametara ,  ali u  p raksi  se  
n ajviše korist e koli či na DNK  u  “ glavi” komet e, kol ič ine DNK u “r epu” ko mete i tzv. momen t repa 
(engl. tail m ome nt, T M).  I pa k,  rezult at i  iz  r azličitih  ek sp erimen at a  il i  različ itih l aborator ij a mnog o 
 lakše se por ed e uko li ko se  za  a nalizu korist e količina DN K u “g la vi” il i u “repu” kome te . [149]

Od kl iničkih aplikac ija  Kom et test j e  upo treblj ava n  u p renatal n oj  dij agnos ti ci,  prouč av an jm a 
katar akte,  d ij ab et esa, a stm e,  reuma toid nog art ritisa,  s is te mskog lup us  e ri te matos us a, Alzheimer
ov e bole sti it d. Prim e no m  K ome t tes ta  u  biomoni o ringu  d ob ijen i su  veo ma  intere san tn i  rez ultat i  u  
istraži vanjim a  biološk e  os nov e staren ja, oksid ati vnog s tr esa pr i fi zi čkom  nap oru, ne pr avilne  ishra
ne ,  uti caja o zo na ,  m olekular no epid em io lo ških ana liza izl ož enosti štet n im  a ge nsi ma. 

Pored ispitivanja genotoksičnog i citotoksičnog delovanja adheziva i kompozita, u novije 
vreme se vrše i imunohistohemijska ispitivanja koja proučavaju ekspresiju nekih enzima u 
odontoblastima i pulpnom tkivu posle primene atheziva. Dokazano je da je aktivacija endogenih 
proteinaza (metaloproteinaza) odgovorna za razlaganje kolagena u hibridnom sloju dentina. 
Takođe je dokazano da etch and rinse i self etch adhezivi mogu da aktiviraju gelatinolitičke 
aktivnosti u dentinu kao i prisustvo metaloproteinaza, posle kiselinske demineralizacije.

Postojanost adhezivne veze između kompozitnih smola i dentina je jedan od najvažnijih faktora 
za dugotrajnost kompozitnih restauracija. Neophodna je potpuna infiltracija demineralizovanog 
dentina smolom. Inače, vodena faza iz dentiskih kanalića popunjava ovaj prostor. Kretanje 
vode između hibridnog sloja i dentina izaziva hidrolizu. Procesom hidrolize prekidaju se 
kovalentne veze između kolagenih vlakana i smole. Smatra se da je degradacija kolagena 
izazvana delovanjem enzima matriksnih metaloproteinaza. Ovi enzimi mogu biti poreklom 
iz bakterija i iz dentinskog matriksa odakle se polako otpuštaju tokom vremena. Ovo je uzrok 
degradacije adhezivne veze i u slučajevima gde je postignuta opturacija bez mikrocurenja. 
Prisustvo bakterija nije neophodno da bi nastala degradacija kolagena. Hlorheksidin deluje kao 
inhibitor matriksnih metaloproteinaza i zaustavlja degradaciju hibridnog sloja. Ovo može imati 
praktičnu primenu kod ugradnje hlorheksidina u neke buduće adhezivne sisteme. [150, 151]
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8. ZAKLJU ČA K 

Kvan ti tat ivna pr oc ena ma rg in alnog pripoja k om pozit a  za gle đ,  ura đena po mo ću kompju-
ter ske  a nalize  SE M  mikrog ra fija,  omog ućava sledeć e zak lju čke:

1.   Kod  gleđi  po st oje  znača jn e kvanti ta tivne  ra zli ke u p rip o ju  k ompozitnih  resta uracija  z a 
gleđno  tk ivo u o dnos u  na tehni ku osv et lja vanja  i  vrs tu adh ez iv no  kompo zi tno g mate ri jala (adh
ez ivnu teh nik u). 

 2.  Na jmanje p rosečn e  duž ine i  š ir ine margin al ne  pukoti ne  o ko  k ompozitn ih rest au racija u 
gleđi utvrđene s u ko d  soft start (SOF) osvetlj avanj a kompozita  i e tch an d  rinse adh ez ivn e 
tehni ke, uz  korišćenje Adpe r Sing le  B ond 2 i Filtek  u lt im ate (ASB/FU)  materi ja la. 

3.  N a  osnovu  ut vrđeni h  duž ina i  ši ri na margi nalni h  pukotina u g le đi odre đe n j e i n ajmanji 
margi nalni indeks (MI) gl eđ i uz  so ft  s ta rt  t eh niku fotopolimeri zacij e  i e tch a nd  rinse adhez iv ni 
 postupak, pr i  ko ri šćenju  is tog mat er ijala.

 4.  Na jmanji  p ro cenat pri po ja  kompo zi ta bez  pu kotine,  o dno sno naj bo lj a marginalna ada pt
acija za  gl eđ ost var en a je primenom postepeno g il i  soft sta rt  os vetljavanja i k or išć enjem A SB/ 
FU adh ez iv no kompozitno g  mat erijala .  

5.  N a margi na ln u adaptaciju  kompoz it a za gl eđ imaju  zn ačaja n  ut ic aj  i  t eh nika fo to pol imeriz
ac ije i adhez iv na  te hnika.  

 
Kvan ti tat ivna pr oc ena ma rg in alnog pri poja kom po zita  za  denti n,  ura đena po mo ću 
kompju ter ske  a nalize  SE M mikrogr afi ja,  upuću je na sledeć e  zaklj učke:

6.   Ko d dent ina  nisu  ut vrđene z na čajne  ra zli ke u p rip o ju  k ompozitni h r estaura cija za  d entinsko 
 tk ivo u o dnos u  na tehniku osve tl javanj a kompozita a li su  ut vrđene  zn ačajne r azlike  u  od nosu 
n a  vrs tu adh ez iv no  kompo zi tno g mate ri jala (ad he zivnu t ehn iku). 

7.  N ajmanj a  pro sečna  d už ina m ar ginaln e  pu kotine i zm eđu kom po zita i dentina utvrđena j e 
ko d  soft start (SOF) osvetlj avanj a  i e tch an d  rinse adh ez ivne tehnike  u z p rimenu  A SB/ FU adh
ez iv no kompo zi tnog mat er ijala.
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8.   Međ utim,  n ajmanj a  pro sečna  š ir ina m ar ginaln e  pu kotine i zm eđu kom po zita i dentina  utv
rđena  je  k od  druge tehnike osvetljavanja (HIP) s ta nd ar dne fotopolimeri zacij e uz  k or iš ćenje iste 
adhezivne tehnike i isto g mater ij ala.

9.  N a  osnovu  ut vrđeni h  duž ina i  ši ri na margi na lnih  pu kotina u den ti nu odre đe n j e i n ajmanji 
margi na lni indek s  (MI ) dentina kod  so ft  s ta rt  t eh nike fotopolimeri zacij e kompozita  i e tch and  
rin se adheziv no g postupka,  u z p rimenu  A SB/ FU adh ez iv no kompo zit nog materij ala.

10.  Pot vr đen  je z nač aj marginalno g  ind eksa ( MI ) u  precizn ij em  određ iv anju  kv an ti teta prip oja 
ma terijala  z a z ubna tk iv a. MI ob uh vata vr ed nosti  š irine i d uži n e  pu kotin e oko restau ra cija t ak o 
da je  procene p ripoja , sam o  na  osnovu  jedno g  pa ra metra, manje pouzdana.

11.  Na jmanji  p ro cenat pri po ja  kompo zi ta bez  pu kotine, odnosno naj bo lj a marg in al na adapta
cija komp oz ita za de nt in ostvarena j e  pri menom A SB/ FU adh ez iv no kompozitnog mate rijal a  i 
e tch an d  rinse adhe zi vne tehni ke , bez o bzir a  na tehniku o sv etl javanja .  

12.  N a margi na ln u adaptac iju kompo zita z a dent in  im a veći  u ticaj a dh ezivna te hn ika u  o dn os u 
 na  t eh niku fot op ol ime rizaci je. 

K va li tativna  (m ikroko rf olo ška) an al iza ma rg in alnog pripoja ko mpozita  za  gleđ i de nt in  
ut vrdila  j e:

13.  Kva li tativn a  ana liza pr ipoja kompozitni h  sm ola za  g leđ je  po kazala  najbolji  kv alitet veze 
kod  prim en e e tch an d  rinse ad hez ivne  tehni ke  i  po stavljan ja rest auracija od Ad per Si ng le  Bond  
2 F il tek Ulti mate materijala.  Adhezivni i hibridni slojevi su bili dobro definisani, uz b roj ne  k raće 
 i  du že  m ik rotrno ve  sm ole, na  spoju mate rij al a i gleđi, naročito primenom post epen og soft sta rt  
(SOF) osvetl ja van ja kompozita.

14.  Kva li tet ma rg ina lnog p ripoja komp oz itne sm ole za gleđ,  kod self etc h tehni ke , je bio  nešto 
 sla bi ji ,  sa ret kim mik rotrnov im a smol e i  č eš ćo m pojavom  m ik ropuko tine, kod obe tehnike osve
tljavanja.

15.  Na sagitalnimp presecima k ompoz itn ih r estauracija, postavl janih  uz  etch a nd r inse teh
niku, gleđni hi bridni  sloj je  bi o deb l ji  nego kod r estauracija postavl ja nih primenom  se lf  etch 
tehn ik e, neza visn o  od tehnike os ve tljavanja .

 16.  Kod den ti na je,  t ako đe , utv rđe na  k val itetn ija mi kr ome hanička  veza kom pozitnih  smo la za  
ovo tkivo  primenom totalno nag rizaj uć e, e tch an d  rinse ad he zivne tehnike i ASB /F U  materi ja la. 
Kod ove adhezivne tehnike na pov rš ini dent ina uočavani su dobro izražen hibridni sloj, kraći i 
duži produžeci smole u koso presečenim dentinskim kanalićima. 

17.  V ez iv anja s el f etch adhezi va ,  od nosno AEO/FU mat erij ala, j e z bo g kompl etn og rastva
ranja dentinsk og  smearlayer, u slovilo  st varanje  tanjeg hibri dn og  sloja  ili  ne for miranje  hibri
dno g  sl oja , unuta r  intert ub ula rnog dentina. Adhezivni sloj  j e kod self  etch  teh nike b io veće 
 debljine i  č esto odv oj en  o d dent in a.
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I sp itivan je  g en ot ok si čnosti  n epo limer iz ov an e,  d elimičn o  po li me ri zovan e  i p olimer izovane 
a dh ezivn e  smole na k ulturi  ćelija – in vit ro  K omet tes t, je  p ok az al o:

18.  Nak on  fo toakti va ci je kompo zi tnih adheziva u trajanju od  0, 1 0 i 40  s ek , stan dardnim ha
lo genim sve tl om,  utvrđe na  je sta ti stičk i  zna čaj na razl ik a gen ot ok sičnih  ef ekata ad he ziva u  
o dnosu na  duž in u njihovog os ve tl ja va nj a.   

19.  Pri fotopolimerizaciji o d 0  sek.  i  10  se k. post oje genotoksični ef ekt i,  s tim da  su z na ča jn
ij i  za  v reme fotopolimer iz acije od 0 sek.  (od nosno  ko d  ne osvet lj enih adh ez iv a)  u  o dn os u na 
fotopolimerizaci ju  o d  10  s ek .. 

20.  Pri  fo to polimeri za ciji adheziva u traja nju  od 4 0 s ek. ne  p ost oje  značaj ni ge not ok si čni ef
ekti,  detektov an i Komet testom. 

21.  Na osnovu  rez ul tata mož e  se  z ak lj učiti da po lim eriza cija  od 1 0 sekundi nije   dov ol jna da  b i 
s e n eutra lis ao  genotoksi čn i  po tenci ja l  dva isp itivan a ad heziva .

 Op št i zaključak  istraž ivanja je  da  ve ći uti caj na  ma rg inalni pr ipoj k ompozita  za  zu bna tk iv a 
ima  adheziv na  t e hn ik a (nač in  k ondicioni ra nja kavit et a) u o dnos u  na tehnik u  os vet ljavanja .  Kv
ant itativ na  i kva li tativn a  procena pr ipoja  u kazuju  na zna tn o  lošiji pr ipoj kom po zita za d entin u 
odnosu na pripo j  za  g le đ,  k od   obe fot op oli meriza ci one i  adh ez ivne  te hnike. R ezul tati navo d e 
n a  zaklju čak o ne op ho dn osti d al jeg  usavr šav anja adheziv nih sistema .
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ULO GA SVE TLO SNO PO LI ME RI ZU JU ĆIH I AD HE ZIV NIH TEH NI KA U PRO CE-
NI MAR GI NAL NE ADAP TA CI JE KOM PO ZIT NIH SMO LA ZA GLEĐ I DEN TIN 

SA ŽE TAK

Uvod Kva li tet ve ze kom po zi ta za tvr da zub na tki va se naj če šće pro ce nju je ja či nom ve zi va nja 
ili od su stvom mar gi nal ne pu ko ti ne po obo du re sta u ra ci ja. Mar gi nal ni in deks (MI) je zna ča jan 
po ka za telj efi ka sno sti pri po ja ma te ri ja la za zub na tki va jer, u isto vre me, po ka zu je vred no sti i 
ši ri ne i du ži ne mar gi nal ne pu ko ti ne. 

Cilj ovog ra da je bio da se kvan ti ta tiv no i kva li ta tiv no pro ce ni ve za kom po zit nih smo la za gleđ 
i den tin i utvr de vred no sti MI u gle đi i den ti nu, na kon pri me ne dve teh ni ke fo to po li me ri za ci je 
kompozita i dva ad he ziv nokom po zit na si ste ma. Ta ko đe je is pi ti van uti caj du ži ne fo to po li me
ri za ci je na ge no tok sič nost kom po zit nih ad he zi va. 

Ma te ri jal i me tod Pri pre mlje no je i re sta u ri sa no 40 ka vi te ta V kla se za ske ning elek tron mi
kro skop sku (SEM) ana li zu pri po ja kom po zi ta za gleđ i den tin. Ad he zi ja za gleđ i den tin je 
obez be đi va na pri me nom to tal no na gri za ju ćeg  etch and rin se po stup ka (ad he ziv Ad per Sin gle 
Bond 2ASB/3M ESPE) od no sno pri me nom sa mo na gri za ju ćeg praj mer/ad he zi va (Ad per Easy 
One-AEO /3M ESPE). Fo to po li me ri za ci ja kom po zit ne smo le (Fil tek Ul ti ma te3M ESPE) vr še
na je stan dard nim ha lo ge nim sve tlom ili po ste pe no uz ko ri šće nje soft start pro gra ma. 

Ge no ci to tok sič nost ad he zi va je is pi ti va na Ko met te stom.

Re zul ta ti Naj ma nji pro seč ni MI gle đi utvr đen je kod po ste pe nog ili soft start osve tlja va nja i 
pri me ne ASB/FU ma te ri ja la. Kva li ta tiv na ana li za pri po ja kom po zit nih smo la za gleđ po ka za la 
je bo lju mar gi nal nu adap ta ci ju kom po zit nih re sta u ra ci ja za gleđ na kon pri me ne etch and rin se 
ad he ziv ne teh ni ke i po ste pe nog osve tlja va nja u od no su na self etch teh ni ku, i stan dard nu fo to
ak ti va ci ju.

Kod den ti na ni su utvr đe ne zna čaj ne raz li ke u pri po ju kom po zit nih re sta u ra ci ja za den tin sko 
tki vo u od no su na teh ni ku osve tlja va nja ali su utvr đe ne zna čaj ne raz li ke u od no su na vr stu ad he
ziv no kom po zit nog ma te ri ja la (ad he ziv nu teh ni ku). I kod den ti na je uočen bo lji kva li tet pri po ja 
kom po zi ta pri me nom etch and rin se ad he ziv ne teh ni ke, bez ob zi ra na teh ni ku osve tlja va nja.
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Ko met te stom je utvr đe na zna čaj no ma nja ge no tok sič nost ad he zi va na kon nji ho ve fo to ak ti va
ci je u tra ja nju od 40 se kun di, u od no su na fo to ak ti va ci ju od 10 se kun di. 

Za klju čak Naj bo lji mar gi nal ni pri poj kom po zi ta (naj ma nji MI) za gleđ obez be đen je pri me
nom po ste pe ne soft start fo to ak ti va ci je, kod etch and rin se ad he ziv ne teh ni ke i ASB/FU ma
te ri ja la. Naj bo lji mar gi nal ni pri poj kom po zi ta (naj ma nji MI) za den tin utvr đen je, ta ko đe, kod 
etch and rin se ad he ziv ne teh ni ke i istog ma te ri ja la, bez ob zi ra na teh ni ku fo to po li me ri za ci je. 
Du ža fo to ak ti va ci ja ad he zi va (40 sek), u od no su na pre po ru ke pro iz vo đa ča (10 sek), do pri no si 
sma nje nju nji ho ve ge no tok sič no sti.

Ključ ne re či: kom po zit ne smo le, ad he zi vi, gleđ, den tin, fo to ak ti va ci ja, ge no tok sič nost.
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THE IMPACT OF LIGHT CURING AND ADHESIVE TECHNIQUE ON MARGINAL 
ADAPTATION OF COMPOSITE RESINS TO ENAMEL AND DENTIN

ABSTRACT

Introduction The quality of bond between composite and hard dental tissue is most commonly 
estimated on the basis of strength of bond or absence of marginal gap along restoration border. 
Marginal index (MI) is a significant indicator of the efficiency of the bond between material 
and dental tissue because it also shows the values of width and length of marginal gap.

The aim of this paper was to estimate quantitative and qualitative features of the bond between 
composite resin and enamel and dentin, and to determine the values of MI in enamel after ap
plication of two techniques of photopolymerization of composite and two composite adhesive 
systems. Also, the impact of longevity of photopolimerization on genotoxicity of composite 
adhesives has been investigated.

Material and methods Forty Class V cavities were prepared and restored for scanning electron 
microscope (SEM) analysis of composite bonding to enamel and dentin. Adhesion to enamel 
and dentin was secured by etch and rinse procedure (adhesiveAdper Single Bond 2ASB/3M 
ESPE), i.e. by self etch primer/adhesive (Adper Easy OneAEO/3M ESPE). Photopolymeriza
tion of composite resin (Filtek Ultimate3M ESPE) was performed using standard halogen 
light or gradually, using soft start program. Genotoxyciti of adhesives was invastigated using 
Comet assay.

Results The smallest average MI was determined with gradual light curing and application 
of ASB/FU material. Qualitative analysis showed better marginal adaptation after application 
of etch and rinse adhesive technique and gradual light curing, compared to self etch adhesive 
technique  and standard photoactivation. 

Dentin did not show significant differences in the bond between composite restorations and 
dentine tissue compared to light curing technique but significant difference were determined 
with respect to the type of adhesive composite material (adhesive technique). Dentin also 
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showed a better quality of the composite bond with etch and rinse adhesive technique, regard
less of light curing technique.

Using Comet assay it was concluded that significant lower genotoxicity showed both adhesives 
after photopolymerization in duration of 40 seconds compared to 10 seconds.

Conclusion The best marginal adaptation of composite (lowest MI) to enamel and dentin was 
obtained with gradual soft start photoactivation in etch and rinse adhesive technique and ASB/
FU material. The best marginal adaptation of composite (lowest MI) for dentin was also deter
mined with etch and rinse adhesive technique and the same material, regardless of photopoly
merization technique. Longer  duration (40 sek) of photoactivation of adhesives in regard to 
recommendations of manufactures  (10 sek.) contributs to lowering of their genocitotoxicity.

Key words: composite resin, adhesives, enamel, dentin, photoactivation, genotoxycity
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