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2. Przeglad literatury

2.1. Mig¢kkie materialy podscielajace i ich zastosowanie

Migkkie materiaty przeznaczone do wykonywania dtugoczasowych podscielen protez ze
wzgledu na budowe oraz sklad chemiczny sa dzielone na silikonowe i akrylowe. Wsrod
obydwodch grup wyrdznia si¢ tworzywa sieciujace w temperaturze pokojowej i tworzywa
utwardzane na goraco. Materiaty akrylowe sa najczesciej dwusktadnikowe. Proszek to zwykle
polimetakrylan etylu (PEMA) z dodatkiem inicjatora polimeryzacji nadtlenku dwubenzoilu,
a plyn jest mieszaning plastyfikatora i alkoholu etylowego [37-39]. Materialy na bazie akrylu
poddaje si¢ plastyfikacji zewngtrznej lub wewngtrznej, ktéra ma na celu nadanie materiatom
wlasnosci elastycznych. Plastyfikatory wewngtrzne sa wlaczone w struktur¢ materiatu bazowego
fancuchow polimerowych, co wydhuza okres, w ktérym tworzywa pozostaja elastyczne [39].
Mechanizm plastyfikacji zewngtrznej materialow akrylowych polega na penetracji polimeru
przez czastki plastyfikatora (ester aromatyczny) stanowiacego od 25 do 50 % plynu. Czastki,
wnikajac migdzy tancuchy polimeru, rozluzniaja struktur¢ wewngtrzna tworzywa [39].
Plastyfikatory tego typu w Srodowisku jamy ustnej ulegaja wyptukiwaniu, czgsto potaczonemu
z rozpuszczaniem. W efekcie tego podscielenie traci wlasnosci elastyczne i1 przestaje spetniaé
swoja rolg [40, 41]. Silikony to syntetyczne materiaty polimerowe, ktorych zasadniczy sktadnik
stanowia wielkoczastkowe zwiazki krzemoorganiczne — polisiloksany. Sa zbudowane ze
szkieletu siloksanowego ztozonego z atoméw krzemu, powiazanych atomami tlenu i dodatkowo
zwiazanego z grupami weglowodorowymi (grupy metylowe lub fenylowe) [42]. W celu
nadania niektorym odmianom silikonow specyficznych wiasnosci stosuje si¢ wypetniacze oraz
emulgatory. Gumy silikonowe stosowane do wykonywania migkkich podscielen protez sieciuja
pod wplywem katalizatorow w temperaturze pokojowej (dwusktadnikowe) lub w temperaturze
podwyzszonej (jednosktadnikowe). Do zalet silikonéw zalicza si¢ migdzy innymi: adhezyjnose,
mata twardo$¢ i1 obojgtnos¢ fizjologiczna [36]. Tradycyjny obszar zastosowania migkkich
podscielen protez obejmuje przede wszystkim tak zwane ,,przypadki trudne”. Podczas uzytko-
wania protezy catkowitej dochodzi do licznych zmian w obrgbie podioza protetycznego, ktére
polegaja glownie na stopniowym, czgsto nierownomiernym zaniku wyrostka zebodotowego
[44-47] oraz utracie elastycznoscei i grubosci blony Sluzowej pokrywajacej wyrostek zgbodotowy

[48-51]. Zmiany te prowadza do pogorszenia si¢ stabilizacji i retencji protez oraz zwigkszenia
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doznan boélowych odczuwanych przez pacjentdw. Przeciazone tkanki moga ulegaé urazom
mechanicznym. Wykazano, ze uzytkowanie protez sprzyja powstawaniu stomatopatii przez
zwigkszenie lokalnego obciazenia tkanek oraz czasu, w ktérym blona $luzowa jest narazona na
kontakt z mikroorganizmami [52, 53]. Budtz-Jorgensen i wsp. [54] odnotowuja, ze 50 % pacjen-
tow, uzytkujacych protezy catkowite lub czg§ciowe, doswiadcza probleméw ze stomatopatiami.
Migkkie materialy podscielajace sa zwykle uzywane do podscielania protez w celu rowno-
miernego roztozenia sit przenoszonych na tkanki migkkie podczas pracy. Migkka struktura ma
podnosi¢ komfort uzytkowania protez i wspomagac leczenie protetyczne. Jest stosowana
przede wszystkim u pacjentow z cienka atroficzng btona §luzowa, prawidtowa btona §luzowa,
lecz zaniktym wyrostkiem zgbodotowym, z ostrym wyrostkiem zgbodotowym oraz kiedy btona
Sluzowa wykazuje niska tolerancj¢ na ucisk [55, 56]. Zastosowanie migkkich materialow
podscielajacych jest takze wskazane przy: protezach natychmiastowych, powstawaniu
dolegliwosci w miejscach ujs¢ nerwowych, niedostatecznej retencji protezy, powstawaniu
powtarzajacych si¢ ptaszczyznowych odlezyn, w przypadku nieodpowiedniego przylegania
plyty protezy do podtoza oraz do podscielania obturatorow protez pooperacyjnych [40, 57-60].
W powyzszych przypadkach zastosowanie podsciclenia ma za zadanie ulatwic¢ rehabilitacje
pacjentdow poprzez poprawe funkcji zucia i ograniczenie szkodliwego oddziatywania ptyty
protezy na podloze protetyczne [40, 57]. Badania statystyczne dowodza takze, ze stosowanie
migkkich podscielen w odczuciu pacjentow wptywa znacznie na poprawg jakosci zycia [61].
Kimoto i wsp. [62] przeprowadzili niezalezne badania kliniczne i poréwnali ze soba tradycyjne
protezy akrylowe i protezy akrylowe zaopatrzone w migkkie podscielenia. Analizowano trzy
czynniki wplywajace na satysfakcje odczuwana przez pacjentow oraz stan podloza protety-
cznego: liczbg obtar¢ pod proteza, czas ciagltego uzytkowania protezy do momentu, w ktorym
pacjenci odczuwali konieczno$¢ zdjgcia uzupetnienia protetycznego oraz stopien odczuwanych
przez pacjentow dolegliwosci bolowych. Wykazano, ze zastosowanie migkkich materiatow
podscielajacych zmniejszyto w sposéb statystycznie istotny liczbg obtaré, obnizylo stopien
dolegliwosci bolowych 1 wydtuzyto czas, w ktorym pacjenci sa w stanie uzytkowaé protezy
bez zdejmowania. Zwrdécono uwagg, ze stosowanie migkkich podscielen jest szczegélnie
korzystne u 0s6b starszych dotknigtych catkowitym bezzgbiem w okresie adaptacji do nowej
protezy, ktory zwykle jest trudny i stresujacy. Nalezy zaznaczy¢, ze tatwiejsza adaptacja do
protezy oznacza mniejsza liczbg¢ wizyt kontrolnych i ewentualnych poprawek, co wptywa na

obnizenie kosztow leczenia.
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Specyficzne wiasnosci mechaniczne materiatow do wykonywania migkkich podscielen protez
pozwalaja takze na ich niekonwencjonalne wykorzystanie, np. podczas leczenia implantolo-
gicznego. Przykladem takiego zastosowania moga by¢ implantologiczne elastyczne zlacza
cierne zintegrowane z migkkim podscieleniem protezy. Oferowane w sprzedazy komercyjne
systemy mocowania protez overdenture, pomimo pierwotnej skutecznosci, w dtuzszych okresach
eksploatacji nie pozwalaja na uniknigcie probleméw wynikajacych z atrofii podioza
protetycznego. Nawet w przypadku zlaczy zaopatrzonych w bufor amortyzujacy [63] zanik
podloza kostnego w wymiarze przekraczajacym zdolno§¢ buforu do odksztalcen moze
prowadzi¢ do przeciazen implantow. Rozwiazaniem problemu jest wprowadzenie elastycznego
ztacza ciernego, ktore wspotpracuje bezposrednio z nakostng czgscia implantu [64, 65]. Zasade
dziatania zlacza przedstawiono na rysunku 2.1. Element retencyjny (matryca) jest integralna

czgScia migkkiego podscielenia zwyklej akrylowej protezy. Retencje zapewnia wykonanie

a)

plyta protezy
(akryl)
wolna
przestrzen
elastyczne zlacze
cierne

blona §luzowa

Rysunek 2.1. Schemat budowy i zasada dziatania elastycznego zlqcza ciernego oraz ideowe
przedstawienie reakcji ztqcza w przypadku roznych sposobow obciqzania (a) [80], wszczepione
implanty (b) przeznaczone do wspolpracy z protezq zaopatrzonq w zintegrowane
z podscieleniem elastyczne zlgcza cierne (c); F, — sila okluzji, T — sila tarcia [81]
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otworu podwymiarowego w stosunku do $rednicy nadkostnej czgsci implantu. Pozwala to na
wygenerowanie, na zasadzie wcisku, ciernego polaczenia implant-silikon. Odpowiednio dobrane
cechy geometryczne i specyficzne wilasnosci materiatlowe silikonu umozliwiaja sprezyste
odksztalcenia elementu w zakresie zgodnym z resiliencja blony $luzowej podioza.
Wyfrezowane w protezie gniazdo pozwala na nalezyte wykorzystanie elastycznych wiasnos$ci
tworzywa silikonowego, a przez to odciazenie implantu oraz tkanek wokot implantu [64, 66].
Ztacze takie przede wszystkim stabilizuje protezg, a sily okluzyjne sa w znacznej mierze
przenoszone przez ptytg protezy na tkanki podtoza. RoOwnomierne obciazenie podtoza powinno
spowalnia¢ zachodzace po wszczepieniu implantow procesy atrofii wyrostka zgbodotowego
oraz przeciwdziata¢ uszkodzeniom protez i przeciazanych implantow [67-72]. Dodatkowa
zaleta proponowanego rozwiazania jest mozliwo$¢ dostosowywania si¢ polozenia spoczyn-
kowego protezy do aktualnej wysokosci wyrostka zgbodotowego Iub grubosci blony sluzowe;,
bez konieczno$ci wykonywania rebazacji. Efekt ten jest osiagany dzigki wlasciwemu polaczeniu
sit tarcia, wystgpujacych miedzy elementami uktadu taczacego, z jego sztywnoscia i resiliencja

podtoza protetycznego [73-77]. Badania laboratoryjne wskazaty, ze trwatos¢ elastycznych zlaczy
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Rysunek 2.2. Porownanie wartosci (a) sil retencji i (b) prac decydujqcych o efektywnosci
zlqczy: pracy skutecznej wyznaczonej dla zlqcza przegubowego (P) (kulka o @ 2,5 mm,
zatrzask polimerowy) i beleczkowego (B) (belkq na listwie o szerokosci 1 mm, gtowka
@ 1,8 mm, klamra polimerowa) oraz pracy catkowitej wyznaczonej dla zlqczy elastycznych,
wykorzystujqcych modele implantow o ksztalcie czesci nadkostnej cylindrycznym (CIA),
cylindryczno-stozkowym (CCOIA) i stozkowym (COIA); @ otworu podwymiarowego
w stosunku @ nadkostnej czesci implantu wynosito 1,8 mm dla CIA lub 2,5 mm dla COIA
lub CCOIA; na podstawie [82]
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ciernych jest wystarczajaca, by zapewnic ich funkcjonowanie w czteroletnim okresie eksploatacji
[78, 79]. Nalezy zaznaczy¢, ze konstrukcja zlacza dziata w oparciu o inne zalozenia, niz
pofaczenia typu beleczkowego i przegubowego, ktore umozliwiaja praktycznie sztywne
potaczenie protezy z implantem. Wykonanie zlacza z elastycznego tworzywa polimerowego
umozliwia jego odwracalne odksztatlcenie w szerokim zakresie przy ruchach bocznych
i pionowych protezy oraz przesuwanie si¢ protezy wzdluz osi nadkostnej czg$ci implantu
w trakcie zucia. Ocena skutecznosci polaczen tradycyjnego typu oraz elastycznych ztaczy
ciernych (rys 2.2) przeprowadzona w oparciu o analizy uzyskanych charakterystyk
retencyjnych wykazata, ze pomimo wyraznie wyzszej sity retencji zlaczy tradycyjnych, aby
doprowadzi¢ do rozwarcia ztacza elastycznego, nalezy wykonac zblizona lub wigksza prace.
Pilotazowe badania kliniczne prowadzone w ramach pracy [81] potwierdzity pozadana
skutecznos$¢ rozwiazania i wysoki poziom satysfakcji odczuwanej przez pacjentdw bioracych
udzial w eksperymencie. Natomiast problemem obnizajacym trwato$¢ zlaczy okazato sig

powstawanie ztlogow plytki protez na migkkich podscieleniach.

2.2. Wybrane wlasnosci mi¢kkich materialow podscielajacych

Budowa i skfad chemiczny materiatow akrylowych i silikonowych sa przyczynami
podstawowych problemoéw zwiazanych z uzytkowaniem migkkich podscielen protez.
Tworzywa akrylowe wykazuja duze powinowactwo do arylowej plyty protezy, aczkolwiek
chlona wodg i1 ulegaja rozpuszczaniu, tracac swa elastycznos¢. Silikony nie wykazuja
powinowactwa chemicznego do akrylowej plyty protezy. Stwarza to konieczno$¢ stosowania
specjalnych srodkow adhezyjnych, ktore wytwarzaja posrednia warstwe taczaca [43].

Pozadana wlasnoscia migkkich materiatéw podscielajacych jest stabilno$¢ twardosci
w czasie. Wzrost twardosci moze prowadzi¢ do przenoszenia wigkszych sit okluzyjnych na
btong $luzowa pod plyta protezy i tym samym zwigkszaé dolegliwosci kliniczne odczuwane
przez pacjentow [83]. Generalnie uwaza sig, ze materiat mniej twardy (w okreslonych granicach)
lepiej spetnia swoja rolg rehabilitacyjna.

W pracy [84] przeanalizowano zmiany twardo$ci mierzonej metoda Shore’a A szesciu
materiatdéw podscielajacych w kolejnych dniach starzenia (1, 7, 14, 21, 28 i 54 dni). Probki

o ksztalcie walca o $rednicy 40 mm 1 wysokoéci 8 mm starzono w wodzie destylowanej
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o temperaturze 37°C. Autorzy stwierdzili, ze w przypadku materiatéw silikonowych twardosé¢
pozostawala praktycznie niezmienna w czasie. Tworzywa akrylowe wykazywaty wzrost
twardosci w czasie. Podobne badania przeprowadzili Canay i1 wsp. [85]. Wykonano pomiary
twardosci w skali Shore’a A tworzyw polimerowych po 1, 3 i 6 miesiacach moczenia w wodzie
destylowanej, uzyskujac zbiezne rezultaty.

Mese 1 wsp. [86] przeanalizowali zmiany twardosci w czasie starzenia w wodzie
destylowanej czterech tworzyw: silikonowych Molloplast-B i Mollosil Plus oraz akrylowych
Vertex Soft i Coe Comfort (w kazdej grupie jedno tworzywo sieciujace na goraco i jedno w
temperaturze pokojowej). Pomiary twardosci przeprowadzono po 1 i 7 dniach, 1, 3 1 6
miesigcach starzenia. Materialy sieciujace na goraco wykazywaly wigksza twardos¢, niz
tworzywa sieciujace w temperaturze pokojowej. Autorzy wskazuja, ze wyniki te sa zbiezne z
wynikami prac [87, 88]. Po szeSciu miesigcach starzenia wzrosta twardos¢ wszystkich
testowanych materiatow, przy czym w przypadku materiatow silikonowych wzrost ten wynosit
od 9 do 18 %, a dla tworzyw akrylowych od 30 do 100 %. Tak duze rdéznice pomigdzy
odrgbnymi grupami materiatow wynikaja ze sktadu chemicznego tworzyw. Wyjsciowa niska
twardo$¢ akryli jest osiagana dzigki zastosowaniu plastyfikatorow, ktore podlegaja
wyplukiwaniu i rozpuszczaniu w czasie starzenia. W przypadku silikonéw pozadana twardosé
osiaga si¢ na drodze doboru udziatu katalizatora w gumie.

W pracy [89] dokonano oceny zmian twardosci w skali Shore’a A czterech silikonowych
i akrylowych materialow podscielajacych podczas badania polegajacego na symulowaniu cyklu
zucia przez cykliczne $ciskanie probek (0,7 MPa, czgstotliwosci 1 Hz) zanurzonych w wodzie
destylowanej o temperaturze 37°C. W czasie trwajacego 40 dni eksperymentu zrealizowano
1130 tysigecy cykli, ktore odpowiadaly w przyblizeniu dwuletniemu okresowi eksploatacji
podscielen. Nie odnotowano zmian twardosci probek w czasie trwania eksperymentu. Autor
stwierdza na tej podstawie, ze odnotowywana w praktyce klinicznej utrata wlasnosci
elastycznych nie jest efektem cyklicznych obcigzen powstajacych podczas zucia, lecz wynika
z dlugotrwatego oddziatywania $rodowiska jamy ustnej. W zwiazku z powyzszym, za glowne
przyczyny degradacji tworzyw uznaje: nasiakliwos$¢, rozpuszczalno$¢, biochemiczne i cieplne
oddziatywanie sktadnikéw diety, oddziatywanie §rodkdéw czyszczacych oraz niedotrzymanie
zalecanych przez producenta procedur wykonawczych.

Mancuso i wsp. [90] przeanalizowali wplyw cykli cieplnych na zmiany twardosci w czasie

jednego materiatu akrylowego i trzech tworzyw silikonowych. W badaniach zastosowano probki
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o $rednicy 30 mm i grubosci 3 mm. Przed wilasciwym testem probki umieszczano na 24 h
w sztucznej Slinie o temperaturze 37°C. Dokonywano pomiaru twardoSci probek w skali
Shore’a A, po czym probki poddawano starzeniu, polegajacemu na wielokrotnym wywotaniu
naprezen cieplnych, na ktére sa narazone protezy. Nagle zmiany temperatury wywolywaty
kurczenie si¢ i rozszerzanie probek. Probki zanurzano na przemian w wodzie destylowanej
o temperaturze 5 i 55°C. Czas przebywania w kazdej z kapieli wynosit 60 s. Czas przenoszenia
probek z jednej kapieli do drugiej nie przekraczat 5 s. Dla kazdej probki wykonywano 2000
cykli cieplnych. Wszystkie materiaty wykazaty zmiany twardosci, jednak materiat akrylowy
wykazat najwigkszy wzrost twardo$ci. Najlepszym materiatem okazat sig silikonowy Ufi Gel SC.
Twardnienie akrylu autorzy wiaza z absorbcja wody oraz wyptukiwaniem etanolu i plastyfi-
katoréw. Wzrost twardosci silikonow jest thumaczony zachodzacym podczas eksperymentu
dalszym sieciowaniem tworzyw. Analogiczny efekt wskazano w pracach [91, 92].

Mante 1 wsp. [93] przebadali wptyw zastosowania uszczelniacza Permaseal na zmiany
twardos$¢ jednego silikonowego i trzech akrylowych materiatdow podscielajacych (w tym akryl
Coe Comfort przeznaczony do wykonywania tymczasowych podscielen). Probki pokryte
podwdjna warstwa uszczelniacza i probki kontrolne poddano starzeniu w temperaturze 37°C
w: sztucznej $linie, $rodku czyszczacym, §rodku czyszczacym z zastosowaniem codziennego
mycia szczoteczka do zgbow oraz w etanolu. Twards¢ w skali Shore’a A mierzono po 1, 3, 7, 30
190 dniach starzenia. Po wykonaniu probek okazalo sig, ze zastosowanie uszczelniacza
zwigkszyto twardos¢ wszystkich czterech tworzyw. Najwigkszy wzrost twardo$ci odnotowano
w przypadku Coe Comfort. Podczas starzenia w sztucznej S$linie probki niepokryte
uszczelniaczem generalnie wykazywaly niewielkie zmiany twardosci (za wyjatkiem Coe
Comfort, ktory utracit 40 % pierwotnej twardosci). W s$rodku czyszczacym czg$é akryli
wykazata wyrazny wzrost twardosci. W etanolu akryle bardzo szybko tracily twardosc,
ulegajac degradacji w ciagu 7 dni. Zastosowanie uszczelniacza spowodowato podniesienie
trwatoSci materialow. Zmiany twardosci w sztucznej $linie i $rodku czyszczacym byly
niewielkie. W etanolu akryle nadal wykazywaly znaczna i szybka utratg twardosci, aczkolwiek
uzyskano istotna poprawe sytuacji. Autorzy sadza, ze spadek twardosci akryli w etanolu jest
spowodowany rozpuszczaniem i wyplukiwaniem z tworzywa ftalanu dibutylu. Podkreslono, ze
moze to powodowac szybsza degradacje¢ podscielen tego typu u 0séb spozywajacych alkohol.
Wykazano bardzo dobre wtasnosci tworzywa silikonowego, ktore zasadniczo byto odporne na

starzenie we wszystkich mediach.
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Warunkiem koniecznym do prawidlowego funkcjonowania migkkich podscielen protez
dentystycznych jest wytworzenie polaczenia migdzy akrylowym materialem plyty protezy
a tworzywem podscielajacym. W celu otrzymania stosownej wytrzymatosci polaczenia czgsto
stosuje si¢ specjalne srodki wiazace, ktore oddziatywaja jednoczes$nie z powierzchnia akrylowej
plyty protezy i aplikowanego migkkiego podscielenia. Srodki te skladaja si¢ z odpowiednio
dobranych mieszanek rozpuszczalnikow oraz reaktywnych polimeréw (np. silanéw, PMMA)
i sa stosowane glownie (ale nie tylko) w przypadku materiatow silikonowych. Ich dziatanie
polega na podwyzszeniu zwilzalnosci powierzchni substratu i zaimpregnowaniu wierzchniej
warstwy mieszaning skladnikéw polimerowych. Inne s$rodki wiazace to pojedyncze
rozpuszczalniki lub mieszaniny rozpuszczalnikow. Ich celem jest gtownie spgcznienie
powierzchni i zwigkszenie zwilzalno$ci substratu oraz oczyszczenie powierzchni z zanieczy-
szczen powstatych w §rodowisku jamy ustne;.

Uznawane sa trzy metody badania wytrzymalosci potaczenia podscielenia z materiatem
akrylowej ptyty: test odrywania, $cinania i rozciagania (rys. 2.3). Oczywiscie wymienione testy
laboratoryjne nie odzwierciedlaja w pelni klinicznej wytrzymalosci polaczenia migkkich
materiatdéw podscielajacych z akrylowa ptyta, pozwalaja bowiem na analiz¢ tylko jednego typu
obcigzania materialu, podczas gdy materiat w warunkach rzeczywistych poddawany jest
zrdznicowanemu obcigzaniu przez sity Zzucia dzialajace przez dhugi czas [94]. Sprawg
dodatkowo komplikuje ztozony charakter samego potaczenia [94]. Tym niemniej metody te sa
szczegolnie cenne przy porownywaniu mi¢dzy soba wytrzymatosci potaczenia oraz charakteru
zniszczenia poszczegodlnych materialow podscielajacych. Sposréd wymienionych metod
badawczych test odrywania jest uwazany za najbardziej zblizony do warunkow klinicznych.
Badania jednak wskazuja, ze jest on stosunkowo mato miarodajny ze wzgledu na wysokie
prawdopodobienstwo powstania zniszczenia kohezyjnego i odnotowany wplyw na uzyskiwane
wyniki podatno$ci materiatu oraz grubosci warstwy podscielenia [59, 94-97]. W przypadku
testu $cinania interpretacje wynikéw utrudniaja napre¢zenia koncentrujace si¢ na krawedziach
materiatu podscielajacego oraz jego wilasnosci lepkosprezyste [94]. Szeroka akceptacja ciesza
si¢ natomiast testy rozciagania, ustandaryzowane przez normy ASTM [98] oraz ISO [223].
Sa one uznawane za najwlasciwsze do prowadzenia tego typu badan. Réwniez ich zastosowanie
wiaze si¢ utrudnieniami interpretacyjnymi, wynikajacymi przede wszystkim ze sposobu
powstawania zniszczenia probek. Materialy podscielajace maja stosunkowo niska wytrzymatosc

na rozciaganie, ktora jest czesto nizsza niz wytrzymatos$¢ polaczenia. W efekcie tego dochodzi
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Rysunek 2.3. Schematyczna prezentacja probek i sposobu przeprowadzania testu
wytrzymatosci polqczenia metodq (a) odrywania, (b) scinania oraz (c) rozciqgania (stosowane
sq 2 rodzaje probek — material podscielajqcy umieszczany jest w pierscieniu lub material
podscielajqcy jest tqczony z dwoma prostopadlosciennymi kostkami)

do kohezyjnego lub adhezyjno-kohezyjnego zniszczenia probek, a w trakcie pomiaréw mierzona
jest nie tyle wytrzymato$¢ polaczenia, co wytrzymato§¢é materiatu podscielajacego lub potaczenie
wytrzymato$ci materiatu i polaczenia. W takich przypadkach mozna orzec, ze wytrzymatosé
wytworzonego potaczenia jest wyzsza niz wytrzymato$¢ materiatu. Efekt ten nalezy mieé
zawsze na uwadze przy interpretacji uzyskanych wynikéw na podstawie badan statystycznych.
Mutluay i wsp. [95] przedstawili obszerne studium dotyczace wytrzymatosci potaczenia na
rozcigganie materiatow podscielajacych z tworzywami do wykonywania ptyt protez. W pracy
przebadano szerokie spektrum dziesigciu roznych chemicznie podscielen. Zastosowano trzy
zywice akrylowe o odmiennych sposobach sieciowania (sposdb sieciowania wplywa na
wlasno$ci warstwy wierzchniej). Wszystkie przebadane materialy to tworzywa aktualnie
dostgpne w handlu. Zastosowano zywice akrylowe w stanie wyj$ciowym (tzw. suchy substrat)
oraz w ramach osobnego testu dla wybranych pigciu podscielen (cztery silikony i jeden akryl)
jedna zywicg starzona przez trzy miesiace w temperaturze 37°C w wodzie destylowane;j.
Analizie, oprocz warto$ci wytrzymalosci polaczenia, poddano rodzaj powstatego ztomu.
W celu sprawdzenia, czy istnieje korelacja migdzy wytrzymatoscia potaczenia na rozciaganie

a wytrzymatos$cia materiatu na rozciaganie, przeprowadzono dodatkowo badanie wytrzymatosci
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Rysunek 2.4. Srednie wraz z odchyleniami standardowymi wytrzymalosci polqczenia na
rozciqganie dziesieciu materiatow do podscielania protez z trzema ,, suchymi” zywicami
akrylowymi do wykonywania plyt protez; na podstawie [95]

na rozciaganie materiatbw podsciclajacych. Uzyskane wartoSci wytrzymatosci potaczenia
podscielen z suchym substratem przedstawiono na rysunku 2.4. W przypadku materialow
silikonowych (Mollosil Plus, Dentusil, Ufi Gel S.C., Silagnum Comfort, GC Reline Soft)
rodzaj zastosowanej zywicy akrylowej nie réznicowal $rednich wytrzymatosci potaczenia.
Autorzy tlumacza, ze przyczyna takiej sytuacji jest mechanizm wytwarzania potaczenia
(opisany w podrozdziale 2.1.) przy pomocy mieszaniny polimeréw i rozpuszczalnikow. W takiej
sytuacji niewielkie zréznicowanie powierzchni, powstate na skutek zastosowania odmiennych
metod sieciowania zywic, nie wywiera wplywu na jako$¢ tworzonego potaczenia.
Poszczegdlne silikony réznity si¢ miedzy soba wytrzymato$cia potaczenia. Druga grupe
tworzyw stanowily akryle zawierajace plastyfikatory. Dla Vertex Soft zawierajacego duzy
udziat plastyfikatorow wykazano najwyzsze warto$ci wytrzymatosci potaczenia. Tworzywo to

polimeryzuje przez bardzo diugi czas w podwyzszonej temperaturze. Na podstawie badan na
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skaningowym mikroskopie elektronowym stwierdzono, ze pozwala to na wytworzenie
wysokiej jakosci potaczenia wykazujacego charakterystyczne wzajemne przenikanie si¢
sktadnikow. Aston LC Soft wykazat najnizsza wytrzymatos¢ potaczenia. Autorzy sadza, ze
przyczyna tego jest zastosowanie w tworzywie metakrylanu butylu, ktdry gorzej penetruje
PMMA niz np. MMA. Polimeryzowany pod wpltywem $wiatta akrylan uretanowy Triad Resiline
wytworzyt polaczenie o $redniej wytrzymatosci, przy czym wykazano znaczne zrdznicowanie
wytrzymato$ci potaczenia w zaleznosci od zastosowanej Zywicy.

Analiza przeloméw zerwanych probek wykazata, ze okoto 80 % ztomdéw powstawato
w poblizu potaczenia wytwarzanego przez systemy wiazace lub w samej warstwie taczace;j.
Warstwy te zawieraja niedoskonatosci pochodzace ze S$rodowiska (zanieczyszczenia,
przypadkowe ogniska wilgoci). Wystgpuja w nich takze naprgzenia wewngtrzne pojawiajace
si¢ na skutek skurczu objgtosciowego, powstatego podczas odparowywania rozpuszczalnika
i sieciowania sktadnikéw polimerowych. Oslabia to warstwe taczaca i obniza wytrzymatosé
polaczenia oraz moze mie¢ znaczacy wplyw na rodzaj powstatego zniszczenia.

Na podstawie analiz statystycznych stwierdzono, ze wytrzymato$§¢ migkkich materiatow
podsciclajacych na rozciaganie definiuje graniczng warto$¢ wytrzymalo$ci potaczenia.
Jednoczes$nie dla wigkszosci materiatdbw wartosci obydwoch mierzonych wielkosci byty
zblizone do siebie. Autorzy konkluduja, ze jesli zatozy¢ stabilno$¢ systemow wiazacych
w srodowisku jamy ustnej, to sposobem poprawy wydajnosci podscielen jest raczej poprawa
wiasno$ci mechanicznych materiatow podscielajacych, niz systemow wiazacych. Wniosek ten
moze budzi¢ watpliwosci, bowiem udowodniono, ze srodowisko jamy ustnej wptywa na utratg
spojnosci polaczenia podscielenia z proteza. Tymczasem zadna forma badan $rodowiskowych
nie byta przedmiotem przedstawionej pracy.

Wykazano takze, ze wytrzymato$¢ potaczenia czterech materialow silikonowych byta nieco
wyzsza, gdy zastosowano substrat akrylowy poddany starzeniu w wodzie destylowanej, niz
w przypadku uzycia suchej zywicy. Efekt ten jest thumaczony zachodzacymi pod wplywem
wilgoci reakcjami, ktore pozwalaja na poprawg jakosci potaczenia. W przypadku akrylowego
materiatu odnotowano efekt odwrotny.

Badania wplywu czasu starzenia na wytrzymalos¢ potaczenia na rozciaganie przeprowadzili
Mese 1 wsp. [86]. Najwigksza wytrzymato$¢ potaczenia po pierwszym dniu starzenia (3,5 MPa)
odnotowano dla materiatu akrylowego sieciujacego na goraco (Vertex Soft). Jest to ttumaczone

sktadem chemicznym tworzyw, zblizonym do sktadu materiatu uzytego jako substrat. Rezultaty
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te sa zgodne z wynikami innych autorow, ktorzy takze uzyskali wysoka poczatkowa wytrzy-
mato$¢ potaczenia podscielan akrylowych sieciujacych na goraco [95, 99, 100]. Okoto
dwukrotnie nizsza byla poczatkowa wytrzymato§¢ potaczenia uzyskana dla obydwoch
przebadanych silikonow. Najnizsza wytrzymato§¢ potaczenia (0,45 MPa) uzyskano dla
sieciujacego w temperaturze pokojowej akrylu Coe-Soft. Wyniki te sa zgodne z rezultatami
przedstawionymi w pracy [101], wskazujacymi na niska wytrzymato$¢ potaczenia tego rodzaju
podscielen. Wytrzymato$¢ potaczenia wszystkich przebadanych tworzyw spadata wraz z wydhu-
Zaniem czasu starzenia, co autorzy wiaza z pgcznieniem, powstawaniem naprezen wewnetrznych
w warstwie taczacej oraz ze zmianami sztywno$ci materialu podscielajacego. Jednoczesnie
wydluzanie czasu starzenia silniej wplywato na spadek warto$ci wytrzymatosci potaczenia
materiatow akrylowych, niz tworzyw silikonowych i materialow sieciujacych na zimno, niz
polimerdw sieciujacych na goraco. Analogiczne rezultaty uzyskano w pracy [102].

Wplyw czasu starzenia przez 90 dni w wodzie destylowanej na wytrzymato$¢ polaczenia
trzech tworzyw do wykonywania migkkich podscielen z zywica akrylowa badano w pracy [101].
Zastosowano akryl Express (system proszek — ptyn) oraz silikon sieciujacy w temperaturze
pokojowej Ufi Gel P i silikon sieciujacy w podwyzszonej temperaturze Molloplast-B. Wytrzy-
malo$é potaczenia Express w pierwszym dniu wynosita zaledwie 4,5x10° MPa, ale po 15 dniach
wzrosta do 1 MPa i utrzymata si¢ na zblizonym poziomie do konca eksperymentu. Dla Ufi Gel P
wartosci wytrzymatosci potaczenia w ciagu pierwszych 30 dni miescily si¢ w zakresie od 0,8
do 0,9 MPa, ale po 3 miesiacach spadly do 0,4 MPa. Molloplast-B zachowywat stabilne wartosci
wytrzymato$ci polaczenia w ciagu 3 miesigcy, wynoszace 1,5 do 1,8 MPa. Przeprowadzone
badania na skaningowym mikroskopie elektronowym (na osobnych, przygotowanych do tego
celu probkach) wykazaty, ze w przypadku probek, ktore nie zostaly poddane starzeniu, nie
obserwowano szczelin pomigdzy poszczegdlnymi fazami. Po 90 dniach starzenia dla materiatu
Express odnotowano duze szczeliny, przekraczajace 50 um oraz dla Ufi Gel P male szczeliny
o szerokosci kilku pm. Dla Molloplast-B nie odnotowano powstania szczelin, co $wiadczy
o wysokiej jako$ci potaczenia. Autorzy konkluduja, ze preferowanymi materialami powinny
by¢ tworzywa silikonowe sieciujace na goraco.

Garcia 1 wsp. [103] przebadali wplyw zastosowania srodka czyszczacego Polident na zmiany
masy i wytrzymato$¢ potaczenia na rozciaganie dwoch podscielen akrylowych Coe Soft
i Dentusoft. Probki starzono do 15 dni w sztucznej $linie. W trakcie trwania eksperymentu probki

codziennie wyjmowano 1 zanurzano na 5 min w wodzie kranowej lub $rodku czyszczacym.
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Pomiary wytrzymatosci potaczenia przeprowadzono dla nowych probek po 24 h oraz 7 i 15
dniach starzenia. Nie odnotowano wplywu zastosowania $rodka czyszczacego na wartosci
wytrzymatos$ci potaczenia, ale odnotowano wzrost wytrzymatosci potaczenia z czasem starzenia.
Udziat ztoméw kohezyjnych przekraczat nawet 80 %. Autorzy sadza, ze efekty te moga by¢
zwiazane z wyplukiwaniem plastyfikatorow z tworzyw i ze wzrostem sztywnos$ci materiatow.
Inna przyczyna powstawania zlomow kohezyjnych mogt by¢ sam mechanizm wytwarzania
potaczenia podscielenia z zywica akrylowa o duzej chropowatosci.

Kulkarni i wsp. [104] przeanalizowali wpltyw sposobu przygotowania powierzchni
sieciujacego na goraco polimetakrylanu metylu (Trevalon), przeznaczonego do wykonywania
plyt protez, na wytrzymato$¢ potaczenia z podscieleniem oraz na rodzaj powstatego ztomu
przy rozciaganiu. W testach zastosowano dwa tworzywa podscielajace: akrylowy Super-Soft
i silikonowy Molloplast-B. Substraty akrylowe poddano obrobce powierzchni papierem
Sciernym (240). Probki stanowiace probe kontrolng pozostawiono bez dalszej obréobki, a reszte
podzielono na dwie grupy. Pierwsza poddano piaskowaniu $cierniwem korundowym (frakcja
250 um) pod ciesnieniem 0,62 MPa przez 30 s. Druga grup¢ poddano nacieraniu monomerem
zywicy do wykonywania ptyt protez (Trevalon) przez 180 s. Na podstawie przedstawionych na
rysunku 2.5 rezultatdow stwierdzono, ze rodzaj zastosowanej obrobki bardzo silnie wptynat na
wytrzymato$¢ potaczenia obydwoch materialow. Najwyzsze wartosci wytrzymatosci
pofaczenia uzyskano dzigki wcieraniu monomeru w zywicg akrylowa, a najnizsze na skutek
rozwini¢cia powierzchni przez piaskowanie. Odnotowano takze zmiang sposobu niszczenia
probek: po piaskowaniu dominowaty ztomy adhezyjne, w grupie kontrolnej mieszane, a po
przygotowaniu powierzchni monomerem — kohezyjne. Za przyczyng zwigkszenia sig
wytrzymato$ci potaczen w przypadku przygotowania powierzchni monomerem uznano
zwigkszenie si¢ mozliwoSci wzajemnego penetrowania si¢ tancuchoéw zywicy akrylowej i
podscielenia akrylowego lub $rodka wiazacego silikonu. Ostabienie wytrzymatosci potaczenia
uzyskane dla substratow piaskowych jest tlumaczone zwigkszeniem si¢ napr¢zen
wewngtrznych powstalych w  warstwie faczacej. Za przyczyng odnotowanej zmiany
mechanizmu zniszczenia na kohezyjny, w przypadku przygotowania powierzchni zywicy
monomerem, uznano zwigkszenie si¢ wytrzymato$ci polaczenia powyzej wytrzymatosci
materialu  podsciclajacego. Powstawanie zlomow adhezyjnych w przypadku probek
piaskowanych przy widocznym spadku wytrzymato$ci potaczenia, wskazuje na pogorszenie si¢

jakos$ci wytworzonego potaczenia.
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Rysunek 2.5. Wplhyw sposobu przygotowania powierzchni akrylowego substratu na
wytrzymatos¢ polqczenia z materiatem podscielajqcym (a) oraz na rodzaj powstatego
zniszczenia (b); na podstawie [104]

Yanikoglu i wsp. [105] badali wpltyw zastosowania specjalnie przygotowanych roztworéw
i spotykanych w codziennym zyciu naparo6w na wytrzymalos¢ polaczenia czterech materiatlow
podscielajacych z zywica akrylowa. Zastosowano tworzywa rdzniace si¢ sktadem chemicznym
i sposobem sieciowania: sieciujace w temperaturze pokojowej akryl Visco-Gel, silikony Mollosil
i Ufi Grl P oraz wspominany wielokrotnie Molloplast-B. Probki starzono przez 1, 7 i 30 dni
w temperaturze 37°C w wodzie destylowanej, sztucznej $linie, $rodku do czyszczenia protez,
kawie tureckiej, kawie rozpuszczalnej i herbacie. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze wytrzymalo$¢ potaczenia zalezala od rodzaju zastosowanego materialu
podscielajacego, czasu starzenia i cieczy, w ktorej prowadzono cksperyment. Najwyzsze
wartosci wytrzymalosci potaczenia otrzymano dla Molloplast-B, a najnizsze dla Visco-Gel.
W wodzie destylowanej wytrzymato$¢ potaczenia dla Visco-Gel wzrosta zarowno po siedmiu,
jak i trzydziestu dniach na skutek wzrostu sztywnosci materiatu. Dla Moloplast-B i Ufi Gel P
wzrosta po 7 dniach, ale po miesiacu spadia. Dla Mollosil spadta po 7 i 30 dniach. Nie stwier-
dzono statystycznie istotnych réznic migdzy wytrzymato$cia potaczenia po starzeniu w wodzie
destylowanej i $srodku czyszczacym. Poszczegolne materialy wykazywaly zblizone wytrzy-
matosci potaczenia po starzeniu w kawie tureckiej, kawie rozpuszczalnej i herbacie. Jak mozna
odczyta¢ z zamieszczonych w pracy wykresow (dos$¢ skapo skomentowanych przez autorow),

wytrzymato$¢ polaczenia Visco-Gel wzrosta z czasem starzenia, a dla silikonéw po 7 dniach
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wzrosta, lecz po 30 dniach spadata (z niewielkimi odstgpstwami od tej reguty). W sztucznej
slinie wytrzymatos$¢ polaczenia dla Visco-Gel wzrosta z czasem starzenia, dla Molloplast-B po
7 dniach spadta i ulegla stabilizacji, a w przypadku Ufi Gel P i Mollosil po 7 dniach wzrosta,
a po 30 ulegla obnizeniu.

Celem pracy [96] bylo okreslenie wytrzymatos$ci potaczenia w zaleznosci od zastoso-
wanego srodka wigzacego: roztworu silanu winylu w toluenie oraz silanu winylu w octanie
etylu. Testom poddano material silikonowy o réznym udziale wypelniacza i odmiennej
twardosci: GC Reline Soft (37 %), GC Reline Extrasoft (30 %) i GC Reline Ultrasoft (18 %).
Badania wykazaty, ze srodek zawierajacy octan etylu w probie rozciagania pozwalal uzyskaé
bardziej wytrzymate potaczenia, o czym $wiadczyl duzy udzial uzyskanych ztomow
kohezyjnych. Stwierdzono, ze wytrzymato§¢ na rozciaganie jest wigksza dla podscielen
sztywniejszych. Wyniki te zestawiono z rezultatami testu odrywania. Analogiczne, jak w tescie
rozciagania, potaczenia wytworzone przy pomocy srodka wigzacego na bazie octanu etylu
okazaly si¢ bardziej wytrzymate.

Lassila i wsp. [106105] przeprowadzili ocen¢ wptywu wzmocnienia zywicy akrylowej
(Palapress Vario) utozonymi jednokierunkowo widknami szklanymi na wytrzymatos¢ potaczenia
z czterema migkkimi podscieleniami (silikony sieciujace w temperaturze pokojowej Ufi Gel SC,
Sofreliner Tough, Vertex SoftSil 25 i akryl Eversoft). Wprowadzenie wtokien szklanych nie
spowodowato statystycznie istotnego obnizenia wytrzymatosci polaczenia z podscieleniami, za
wyjatkiem Ufi Gel SC. Autorzy powiazali wyniki z odnotowanymi zmianami typu uzyskiwanych
ztoméw. Dla tworzywa Sofreliner Toughm odnotowano niewielki (nieistotny statystycznie)
wzrost wytrzymato$ci potaczenia na skutek wprowadzenia widkien szklanych do zywicy
i znaczne zwigkszenie liczby ztomoéw kohezyjnych. W przypadku Eversoft odnotowano sytuacje
odwrotna — niewielkiemu obnizeniu wytrzymaloéci polaczenia towarzyszyt wzrost liczby
ztomoéw adhezyjnych. Wysunigto wniosek, ze w przypadku zastosowania widkien szklanych
do wzmocnienia zywicy akrylowej o ewentualnej zmianie jako$ci potaczenia z podscieleniem
decyduje srodek wiazacy. Podkreslono, ze odnotowane w warunkach in vitro nieznaczne
obnizanie si¢ wytrzymalos$ci polaczenia po 24 h starzenia moze wskazywac, ze materialy tego
typu w warunkach klinicznych beda si¢ wezesniej odklejaty od protez.

Kulak-Ozkan i wsp. [99] przeanalizowali wplyw cykli cieplnych na wytrzymato$¢ potaczenia
szesciu powszechnie uzywanych silikonowych materialow podscielajacych (sieciujace w tempe-

raturze pokojowej Ufi Gel C, Ufi Gel P, Mollosil, Permafix i sieciujace na goraco Molloplast-B
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i Permeflex) z zywica akrylowa Trevalon (sieciujaca na goraco). Probki do badan dzielono na
dwie grupy: pierwsza starzono przez 24 h w wodzie destylowanej, druga poddawano 5000 cykli
cieplnych. Temperatura kapieli wynosita 5 i 55°C. Wplyw cykli cieplnych na wartosci
wytrzymatosci polaczenia byl istotny w przypadku wszystkich materiatow podscielajacych.
Wytrzymatos¢ polaczenia dla Ufi Gel C i Mollosil wzrosta po zastosowaniu cykli cieplnych.
Dla Permaflex zmniejszyla sig, ale w sposob statystycznie nieistotny, a dla pozostatych trzech
tworzyw wyraznie zmalata (rys. 2.6). Zastosowanie cykli cieplnych wptyneto na rodzaj
powstalego ztomu tylko w przypadku Permafix. Grupa kontrolna ulegata zniszczeniu typu
mieszanego, a grupa po cyklach cieplnych zniszczeniu adhezyjnemu. Wskazuje to na pogorszenie
si¢ jakosci wytworzonego potaczenia. Ufi Gel C, Ufi Gel P i Permaflex wykazaty przewaznie
ztomy adhezyjne, Molloplast-B kohezyjne, a Mollosil mieszane. Za przyczyng redukcji
wytrzymatosci polaczenia uznano powstawanie naprgzen w warstwie wiazacej na skutek
pecznienia materialdbw oraz wzrost sztywnosci i zmiang wlasnosci lepkosprezystych
materiatdéw podscielajacych.

Analogiczne badania dla innych tworzyw przeprowadzili Elias i wsp. [107]. Zastosowano

3000 cykli cieplnych. Wykorzystano tworzywa Mucopren-Soft, Mollosil Plus oraz Dentusil

1,2

1,0

0,8

Wytrzymatos¢ polaczenia [MPa]
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k=)

G @ . )

%
@ Moczenie w wodzie § Po cyklach cieplnych
Rysunek 2.6. Srednie wytrzymatosci polqczenia na rozciqganie wraz z odchyleniami

standardowymi przed i po 5000 cykli cieplnych dla szesciu tworzyw silikonowych,
na podstawie [99]
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i sieciujaca na goraco zywic¢ akrylowa QC-20. Rezultaty badan przedstawiono na rys. 2.7.
Najwyzsza wyjsciowa warto§¢ wytrzymatoSci potaczenia odnotowano dla Mucopren-Soft,
ale dla tego tworzywa spadek wartosci wytrzymatosci potacznia po cyklach cieplnych wynosit
az 54 %. Dla Mollosil Plus i Dentusil wytrzymatlosci polaczenia byly zblizone do siebie, ale po
zastosowaniu cykli cieplnych wigksza redukcj¢ (39 %) zarejestrowano w przypadku Mollosil,
a dla Dentusil odnotowano nieistotne statystycznie obnizenie si¢ wytrzymalosci potaczenia.
Obnizaniu si¢ wytrzymato$ci potaczen towarzyszyla zmiana mechanizmu niszczenia probek.
Zmniejszat si¢ udzial zlomow kohezyjnych i mieszanych oraz wzrastal udzial ztomow
adhezyjnych. Swiadczy to o degradacji wytworzonego potaczenia. Autorzy wskazali przyczyny
odnotowanego efektu tozsame z przytoczonymi w przedstawianej wezesniej pracy [99].

Pinto i wsp. [108] przebadali wptyw zastosowania réznej liczby cykli cieplnych (zakres
warto$ci temperatury identyczny jak we wczesniej przytoczonych pracach) na wartosci wytrzy-
malosci potaczenia i trwatego odksztatcenia. Trwale odksztalcenie wyrazane w procentach
okres$lano w teScie polegajacym na obciazaniu przez 30 s probki, pomiarze przemieszczenia,
zdjeciu obciazania na 30s 1 powtdrzeniu pomiaru przemieszczenia. Trwate odksztalcenie
wyliczano jako roznic¢ obu przemieszczen podzielona przez poczatkowa wysoko$é probki.

Pomiar6w dokonywano po 200, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 i 4000 cykli cieplnych.

Wytrzymatos$¢ potaczenia [MPa]

0
Mucopren Soft Mollosil Plus  Dentusil m @ W @M W) (D
Mucopren Soft  Mollosil Plus Dentusil

m W T @ Mieszane § Kohezyjne ®Adhezyjne

Rysunek 2.7. Wplyw zastosowania cykli cieplnych na wytrzymalos¢ potqczenia na rozciqganie
i rodzaj powstatego ztomu, W — probki moczone w wodzie przez 24 h, T — probki poddane
cyklom cieplnym,; na podstawie [107]
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Badaniom poddano akrylowy PermaSoft i silikonowy Softliner. Zastosowano zywicg akrylowa
QC-20. Softliner nie wykazywal zmian wytrzymalosci potaczenia i trwatego odksztatcenia
w czasie trwania eksperymentu. PermaSoft wykazal wzrost wytrzymatosci po 4000 cykli
cieplnych i zwigkszenie si¢ wartosci trwatego odksztalcenia. Za przyczyng obu efektow
autorzy uznali wyphlukiwanie plastyfikatoréw z materiatu.

Do bardzo istotnych wtasnosci uzytkowych materiatow przeznaczonych do wykonywania
migkkich podscielen zalicza si¢ ich nasiakliwo$¢ i rozpuszczalno$é. W wilgotnym $rodowisku
jamy ustnej rownoczes$nie zachodza absorbcja wody oraz wyptukiwanie i rozpuszczanie
sktadnikéw podscielen. Wptywa to na wlasnosci materiatu, czego konsekwencja sa: zmiana
wlasno$ci mechanicznych, wystgpowanie przebarwien, pgcznienie, powstawanie nieprzyjemnego
zapachu oraz fatwiejsza adhezja bakterii do powierzchni podscielen [59, 109]. Idealny pod tym
wzgledem materiat podscielajacy nie powinien chlona¢ wody i nie powinien zawierac
rozpuszczalnych sktadnikow [59].

Dingkal Yanikoglu i wsp. [110] dokonali poréwnania nasiakliwosci i rozpuszczalnos$ci pigciu
materiatow do wykonywania migkkich podscielen protez (sieciujace w temperaturze pokojowej
akryle Fixo-Gel, Visco-Gel i silikony Mollosil Plus, Ufi Gel P oraz sieciujacy na goraco
Molloplast-B). Tworzywa starzono przez 1, 4 i 16 tygodni w sztucznej $linie (3 odmiany
rézniagce si¢ pH), wodzie destylowanej i §rodku czyszczacym (Fittydent, Australia). Materiaty
na bazie akrylu starzone w wodzie destylowanej wykazywaly nasiakliwos¢ przekraczajaca 2 %
po pierwszym tygodniu i ponad 3,5 % po 16 tygodniach. Byla to warto$¢ wigksza, niz podczas
starzenia w innych mediach (1,3 %) i jednocze$nie wigksza od nasigkliwosci materiatow
silikonowych. W przypadku silikonow rodzaj zastosowanej cieczy nie réznicowal nasigkliwosci,
ktora po pierwszym tygodniu wynosita 0,1 %. Po 4 1 16 tygodniach oscylowata okoto 0,9 %.
Rodzaj zastosowanego medium zasadniczo nie wptywal na rozpuszczalno$é, aczkolwiek akryl
Visco-Gel nieco stabiej rozpuszczal si¢ w wodzie 1 roztworze $rodka czyszczacego.
Rozpuszczalnos¢ dla tworzyw akrylowych wynosita od 1,2 do 1,6 % w pierwszym tygodniu,
po 4 tygodniach od 2 do 2,5 %, a po 16 tygodniach od 2,6 do 3,5 %. W przypadku tworzyw
silikonowych warto$ci rozpuszczalnos$ci byly znacznie nizsze i wynosity 0,05 % po pierwszym
tygodniu starzenia, a po 4 i 16 tygodniach starzenia byly do siebie zblizone i miescity si¢
w zakresie od 0,5 do 0,7 %. Dla zadnego z materiatdw wartosci nasiakliwosci 1 rozpuszczalnosci
nie réznicowato pH zastosowanej sztucznej $liny. Nizsza nasiakliwos¢ podscielen akrylowych

w sztucznej $linie niz w wodzie jest wyjasniana zanieczyszczeniami jonowymi w polimerze.
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Zdaniem autorow zwigkszona absorbcja wody destylowanej wystepuje do uzyskania rownowagi
sit osmotycznych. Cisnienie osmotyczne jest proporcjonalne do réznicy stezen jondw pomigdzy
polimerem i ptynami, w ktorych jest on starzony. Réznica ta jest wigksza w przypadku
zastosowania wody destylowanej, niz dla sztucznej $liny. Brak analogicznej réznicy w przypadku
silikonéw jest thumaczony brakiem plastyfikatoréw w tych tworzywach. Wysoka absorbcja wody
wykazywana przez podscielenia akrylowe jest zwigzana z wyplukiwaniem i rozpuszczaniem
sktadnikoéw z tworzywa, w tym glownie plastyfikatorow.

Takze Parker i wsp. [111] zwracaja uwage na to, iz nasiakliwo$¢ migkkich materiatow
podscielajacych w wodzie jest wigksza, niz w sztucznej $linie. Podobnie jak Dingkal Yanikoglu
iwsp. [110] sadza oni, ze odnotowany efekt ma podtoze osmotyczne. Sugeruja w zwiazku
z tym, by badania nasiakliwo$ci i rozpuszczalnosci prowadzi¢ nie w wodzie destylowanej,
a w cieczach zawierajacych jony, takich jak sztuczne $liny. Wedlug autorow podejscie takie
zblizytoby wyniki do warunkéw rzeczywistych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze sztuczne §liny
maja bardzo zroznicowany sktad chemiczny, a wtasnosci $liny naturalnej sa w znacznej mierze
cechami osobniczymi. Dlatego takie podejscie wymagatoby przyjecia standardu, dotyczacego
sktadu sztucznej §liny stosowanej w tego typu testach.

Waters i wsp. [112, 113] wyjasniali przyczyny podwyzszonej nasiakliwosci eksperymen-
talnego silikonowego materialu podscielajacego, sieciujacego w temperaturze pokojowe;.
Material o dobrych wtasnosciach mechanicznych cechowat si¢ duzymi zmianami objgtoscio-
wymi i nasiagkliwoscia, nie ulegajac duzej rozpuszczalno$ci. Celem okreslenia powodow duzej
nasigkliwos$ci zbadano probki materialéw o zréznicowanym sktadzie. Autorzy stwierdzili,
ze nasiakliwos$¢ nie byla zwiazana z obecno$cia monomeru resztkowego ani z metoda polime-
ryzacji. Badania na skaningowym mikroskopie elektronowym nie wykazaty zrdznicowania poro-
watosci materiatdéw. Stwierdzono natomiast, ze mniejszy udzial hydrofobowego krzemianowego
wypehiacza znaczaco wptywa na redukcjg absorbcji wody 1 zmniejszenie zmian objgtosciowych.

El-Hadary i wsp. [59] przebadali silikonowy material podscielajacy Luci-soft i akrylowy
Permasoft pod katem nasiakliwosci i rozpuszczalno$ci. Probki obu materialow starzono przez
1, 4 1 6 tygodni w temperaturze 37°C. Po szesciu tygodniach starzenia nasiakliwos$¢ i rozpu-
szczalnos¢ silikonu wynosita odpowiednio 0,41 1 0,17 %, co okazato si¢ rezultatem lepszym,
niz uzyskany dla tworzywa akrylowego (odpowiednio 2,45 1 1,50 %).

We wspominanej juz pracy Mancuso i wsp. [90] okreslili wptyw cykli cieplnych na

nasiakliwo$¢ i rozpuszczalnos¢ akrylowego Trusoft oraz silikonow Ufi Gel P, Ufi Gel SC
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i Dentusil. Rezultaty przeprowadzonych badan przedstawiono w tablicy 2.1. Zardéwno
nasigkliwo$¢, jak i1 rozpuszczalno$é silikonow byta lepsza niz tworzywa na bazie akrylu.
Szczegbélnie mata rozpuszczalno$§¢ wykazywal Dentusil, ktory okazal si¢ by¢ najlepszym
sposrod przebadanych materiatow. Podobnie jak w innych pracach, za podstawowa przyczyng
wysokiej nasigkliwosci i1 rozpuszczalnosci Trusoft uznano wyptukiwanie i rozpuszczanie
plastyfikatora. Podkresla sig, ze powoduje to wzrost twardo$ci materialu i obniza zywotnos¢

polimeru, bowiem tworzywo przestaje spetnia¢ swoja rolg.

Tablica 2.1. Nasiqkliwos¢ i rozpuszczalnosé czterech tworzyw podscielajqcych
po 2000 cykli cieplnych. Na podstawie [90]

Trusoft Dentusil Ufi Gel P Ufi Gel SC
Nasigkliwo$é 1,48+0,48 0,30+036 0,53+0,27 0,86+0,45
Rozpuszczalnosé 1,26+0,28 0,01+0,06 0,05+0,12 0,15+0,16

Wazna cecha materialow podscielajacych sa ich wtasnosci lepkosprezyste. Badania dotyczace
lepkosprezystego zachowania si¢ tego typu tworzyw sa jednak zadziwiajaco rzadko prowadzone.
Dla uzytkownikow protez istotnym jest nie tylko powstawanie op6znionego odksztatcenia pod
wplywem przylozonego obciazenia, ale przede wszystkim zdolno$¢ materialu do szybkiego
odzyskiwania pierwotnej postaci.

Jepson i wsp. [114] badali natychmiastowa i opdzniona podatno$¢ oraz zdolnos¢ do elasty-
cznego powrotu czterech akrylowych materiatdw do wykonywania tymczasowych podscielen
protez (Coe Comfort, Coe Soft, GC Soft Liner i Visco-Gel). Przeprowadzony test polegal na
obciagzeniu probek ptaskim penetratorem o $rednicy 1 mm. Masa wlasna penetratora, ktora
stale obciazata probke, wynosita 3,7 g. Zadawane obciazenie wlasciwe wynosito 25 g. Probki
obciazano na 5 s 1 mierzono deformacje w momencie zrealizowania obcigzenia oraz po 5 s.
Nastgpnie obciazenie zdejmowano i mierzono deformacj¢ podczas powrotu penetratora az do
momentu, w ktérym rejestrowane wartosci ulegaly stabilizacji. Na podstawie uzyskanych
rezultatéw wyliczano wyrazang w mm/N podatnos¢ wyjsciowa (iloraz deformacji w momencie
przytozenia obcigzenia i warto$ci obciazenia), podatnos¢ opozniona (iloraz catkowitej deformacji
w 5 s 1 przytozonego obciazenia) oraz procent elastycznego powrotu (stosunek réznicy defor-
macji w 5 s 1 ustabilizowanej deformacji po zdjeciu obciazenia do deformacji w 5 s). Zastoso-
wano cztery rozne ciecze, w ktorych prowadzono starzenie probek: wodg destylowana (stanowita

probe kontrolng i symulowata niekwasne plyny i pokarmy o pH >5), 8 % roztwor wodny
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etanolu (symulujacy pozywienie o pH <5), 50 % roztwoér wodny etanolu (symulujacy $rodki
spozywcze zawierajace alkohol) 1 olej kukurydziany lub heptan (odpowiadajace tlustemu
pozywieniu). Probki poddano badaniu po 2 h, 1, 2, 4 dniach oraz po 1, 2, 3, 4 tygodniach.
W przypadku wszystkich tworzyw podatnos¢ po pigciu sekundach miata wigksza warto$¢ niz
wyj$ciowa, przy czym najwigksze réznice (ponad 50 %) odnotowano dla Coe Comfort.
Elastyczny powrot po zdjgeiu obeigzenia na poczatku eksperymentu wynosit od 37,9 % dla
Visco-Gel do 86,1 % dla Coe Soft i GC Soft Liner. Wraz z czasem starzenia w roznych
cieczach materiaty tracily pierwotna podatno$¢. Heptan i olej kukurydziany zredukowaty
podatnos¢ o od 50 do 90 %. Odnotowana redukcja byla znaczaco wigksza, niz uzyskana
w wodzie destylowanej (za wyjatkiem Visco-Gel). Starzenie w oleju kukurydzianym zwigkszato
zdolnos¢ do elastycznego powrotu, jednak pozostale ciecze zmniejszaly ja dla trzech materiatow,
a zwigkszaly znacznie dla Visco-Gel. Autorzy zauwazaja, ze Visco-Gel szybko osiagnat
praktycznie stabilne wartos$ci podatnosci (juz po pierwszym tygodniu), a towarzyszace temu
efektowi zwigkszenie zdolnosci do odzyskiwania pierwotnej postaci tworzy najkorzystniejszy
zestaw wlasnoéci dla materiatéw tego typu. Odnotowane dla pozostatych tworzyw twardnienie
i utrata zdolnos$ci do elastycznego powrotu, Swiadcza o szybkiej utracie pierwotnych wiasnosci
uzytkowych, co w praktyce przektada si¢ na konieczno$¢ przeprowadzania czg¢stych wymian
podscielen. Olej kukurydziany okazal si¢ relatywnie agresywnym rozpuszczalnikiem, co
swiadczy o destrukcyjnym wplywie thustej diety na zywotnos¢ podscielen. Znane sa badania
tego samego zespolu, prowadzone zwykle na tych samych tworzywach z wykorzystaniem
innych mediow [115, 116], ale zasadniczo nie wnosza one do omawianego zagadnienia nowych
informacji. Analogiczne badania, polegajace na pomiarach podatnosci i opéznionej podatnosci
tworzyw do dtugoczasowego podscielania protez Molloplas-B (silikon) oraz Palasiv 62 (akryl),
wykazaly, ze starzenie w wodzie destylowanej nie wptyngto na wiasnosci silikonu i spowo-
dowato obnizenie podatnosci akrylu [117].

Mc Cabe i wsp. [118] badali wptyw starzenia prowadzonego przez 90 dni w wodzie
destylowanej na postgpujace zaglebienie penetratora w 5 i 30 s. Probki w ksztalcie krazkéw
o $rednicy 30 mm i grubosci 4,5 mm po zanurzeniu w wodzie destylowanej przez 24 h obciazano
cylindrycznym penetratorem o S$rednicy | mm. Calkowite obciazenie wynoszace 100 g
utrzymywano przez 30s. Nastgpnie po odciazeniu do 4,31 g rejestrowano odksztalcenie
powrotne. Wyznaczano wspdtczynnik okreslajacy wiasnosci elastyczne materialow jako stosunek

zaglgbien penetratora mierzonych w 30 i 5 s obciazania. Wyniki przedstawiono w tablicy 2.2.
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Czas odksztalcenia powrotnego wynosit od 1 do 2's, lecz w przypadku materiatu Permasoft
przekraczat 30 s. Po 90 dniach starzenia zmiany masy i zagl¢bienia penetratora po 5 s byly
najwigksze dla Ufi Gel P. W Mollosil i TSR starzenie nie wptyngto istotnie na odksztatcenie
powrotne: wynosito ono dla nich odpowiednio 96,1% i 99,4%. Dla Pernasoftu wartos¢ ta spadta
ze 100% do 93,1% przy spadku wspdtczynnika zaglebienia z 1,31 do 1,16.

Tablica 2.2. Zaglebienia penetratora oraz wspotczynnik okreslajqcy wltasnosci elastyczne
probek materiatow podscielajqcych po 24 h zanurzenia w wodzie destylowanej,

na podstawie [118]
Zaglebienie penetratora, mm
Material Wspéltezynnik 30/5
poSs po30s
TSR 0,71 0,76 1,07
Permasoft 1,40 1,84 1,31
Mollosil 1,84 1,89 1,03
Ufi Gel P 1,08 1,09 1,01
Molloplast-B 0,63 0,64 1,02

We wspomnianej juz pracy [89] wyznaczano charakterystyki czasowe obcigzenia i odciazenia
tworzyw Softliner, Mucopren, Ufi Gel P, Softerex. Probki $ciskano sita 200 N. Obcigzenie
utrzymywano przez 60 s, rejestrujac zmiany wydtuzenia. Nastepnie probki odciazano i rejestro-
wano zmiany wydtuzenia przez kolejne 60s. Wyznaczono dwa wspolczynniki, opisujace
wlasno$ci sprezyste materiatow: stosunek odksztalcenia po 30 s i 5s od zadania obciazenia
oraz stosunek odksztalcenia po 30s i 5s od zdjgcia obciazenia. Akrylowy material
podscielajacy Softerex wykazywat znaczne odksztalcenie opdznione przy wspotczynniku 1,54.
W przypadku pozostatych tworzyw wspolczynnik miescit si¢ w zakresie od 1,01 do 1,05.
Wykazano duze natychmiastowe odksztalcenie powrotne po odciazeniu probek.

Stosunkowo rzadko spotykane sa prace dotyczace wilasnosci migkkich materiatow
podscielajacych, badanych metodami dynamicznymi. Probki poddawane sa cyklicznym
obciazeniom o czgstotliwosci zblizonej do warunkow pracy tworzyw. Wyznacza si¢ w ten sposob
zespolony modut sprezystoscei. Jego czg§é rzeczywista, zwana modutem zachowawczym (E£),
charakteryzuje zdolno$¢ materiatu do odksztatcen sprezystych. Czg$¢ urojona, zwana modutem
rozproszenia (E ), opisuje zdolno$¢ do rozpraszania energii. Wspotczynnik £°/E " nosi nazwg

stratno$ci mechanicznej i opisuje zdolno§¢ materiatu do kumulacji i rozpraszania energii.
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Wtasnosci mechaniczne stosowanych w stomatologii migkkich tworzyw polimerowych
akrylowych i silikonowych w warunkach obciazen dynamicznych badano w pracach [60, 119].
Probki o $rednicy 7 mm i grubo$ci 2 mm wycinano ze spolimeryzowanego arkusza materiatu
i poddawano $ciskaniu w sinusoidalnym cyklu o czgstotliwosci pomigdzy 0,5-1 Hz. Wyznaczano
modut £, E™ oraz wspotczynnik stratno$ci mechanicznej (E°/E") w zaleznosci od temperatury
w zakresie 15-30°C. Nastgpnie po okresie starzenia w temperaturze 37°C w wodzie destylo-
wanej przez okres 1, 2 tygodni, 1, 3, 6 1 12 miesigcy mierzono wlasnosci mechaniczne oraz
mas¢ probek. Materialy na bazie akrylu cechowaly si¢ wysokim wspotczynnikiem stratnosci
mechanicznej oraz £°". Wielkos$ci te zalezaly ponadto od temperatury. Akryle w znacznym
stopniu tracily swoja podatnos¢. Pozostale materiaty nie wykazaly wrazliwo$ci na temperature,
co autorzy thumacza ich niska temperatura zeszklenia. Materialy akrylowe wykazaty znaczny
ubytek masy: do 4,39 % w stanie wilgotnym i 13,58 % po wysuszeniu. Swiadczy to o przewadze
wyptukiwania plastyfikatora nad absorpcja wody. Bardzo stabilnie zachowujacym si¢ two-
rzywem polimerowym okazat si¢ silikonowy Molloplast-B. Autorzy podkreslaja, iz modelowy
materiat do podscielen powinien cechowac si¢ wysoka elastycznos$cia oraz niskim wspotczyn-
nikiem stratno$ci mechanicznej. Materialy o duzym wspotczynniku okreslono jako mato
wrazliwe na dziatanie obciazen dynamicznych.

Murat i wsp. [120] badali dynamiczny zespolony modut w szerokim zakresie czg¢stotliwosci
0,01-100 Hz przy odksztalceniu 0,27 % i1 w temperaturze 37°C. Autorzy zwracaja uwagg,
ze najwigksze znaczenia maja rezultaty uzyskane przy czgstotliwos$ciach odpowiadajacych
warunkom podczas zucia (od 0,5 Hz do | Hz). Stwierdzono zasadniczo sprezyste wlasnosci
i matg wrazliwos$¢ na zmienne czgstotliwosci obciazenia materialow silikonowych (Molloplast-B,
Tokuyama Soft Relining) oraz lepkosprezyste wilasnosci akrylu (COE Super Soft) przy
jednoczesnej duzej wrazliwosci na zmiany czgstotliwo$ci obciazania. Silikony, w przeciwien-
stwie do akrylu, zachowaly stabilne wtasnosci podczas trzyletniego moczenia w wodzie.

Do pozadanych wtasnosci migkkich materialdow podscielajacych zalicza si¢ dobra zwilzal-
nos¢. Panuje poglad, ze dobra zwilzalno$¢ podscielenia wpltywa na ograniczenie tarcia pomigdzy
tworzywami a blona $luzowa, wspomaga retencj¢ protez i jest korzystna ze wzgledu na efekt
upodobnienia podscielenia do tkanek migkkich podloza protetycznego. Jednak prowadzone
w tym zakresie badania [118] wskazuja, ze silikonowe materiaty podscielajace naleza do mate-
riatow hydrofobowych i charakteryzuja si¢ bardzo duzym katem zwilzania, np. Ufi Gel P —

98,0 °, Molloplast-B — 91 °. Tworzywa akrylowe, jak Permasoft o kacie zwilzania wynoszacym
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66,1 °, sa fatwiej zwilzalne, ale ich trwato$¢ jest zdecydowanie nizsza. Bogucki [121]
stwierdzit, ze materialy silikonowe, jak Molloplast-B i Flexor, wykazuja tylko niewielkie zmiany
kata zwilzania w czasie. Dla Molloplast-B $rednia warto$¢ kata zwilzania po 3 miesiacach
starzenia w wodzie destylowanej wzrosta z 105,94 do 106,35 °, a dla Flexor z 102,16 do
104,85 °. Autor uwaza, ze tak male zmiany warto$ci kata zwilzania tworzyw nie powinny
wplywac¢ na wiasnosci fizyko-chemiczne materiatow.

Ciekawe badania z wykorzystaniem wskaznikow izotopowych, dotyczace wplywu sposobu
przygotowania powierzchni akrylowej plyty protezy przed zaaplikowaniem podscielenia na
migracj¢ cieczy przez mikroszczeliny, przedstawili Sarac 1 wsp. [122]. Zastosowano dwa
rodzaje obrobki akrylu przeznaczonego na plyty protez: piaskowanie $cierniwem korundowym
o granulacji 250 um pod cisnieniem 0,62 MPa oraz wecieranie szczoteczka przez 180 s
metakrylanem metylu. Grupg kontrolna stanowity ptytki akrylowe niepoddane obrobce.
W badaniach zastosowano silikonowe podscielenie Ufi Gel P i przeznaczony do niego $rodek
wiazacy. Podczas testu probki zanurzano na 24 h w radioaktywnym roztworze (chlorek talu
201). Nastgpnie probki wyjmowano i suszono, po czym w trakcie trwajacego 20 min pomiaru
okreslano koncentracj¢ chlorku talu, bazujac na liczbie zliczen promieni gamma na sekundg.
Najlepsze rezultaty uzyskano po przygotowaniu powierzchni materiatu na plyty protez
metakrylanem metylu. Autorzy sadza, ze monomer spowodowat ,,pgcznienie” polimetakrylanu
metylu, dzigki czemu plyn wiazacy latwiej przenikal migdzy tancuchy polimeru. W efekcie
warstwa wigzaca stala si¢ szczelniejsza, co moze dawaé potaczenia trwalsze i mocniejsze.
Zdecydowanie najgorsze rezultaty uzyskano w przypadku zastosowania akrylu poddanego
obrdbcee $cierniwem korundowym. Mozna przypuszczaé, ze w tym przypadku srodek wiazacy
niec byl w stanie prawidtowo wypelic¢ nieregularnoéci powierzchni, co spowodowato brak
szczelnosci potaczenia.

Liczaca si¢ cecha uzytkowa, zwiazana z estetyka, jest kolor materiatdw podsciclajacych.
Badania stabilnosci koloru prowadzi si¢ zwykle w warunkach przyspieszonego starzenia [123].
Przyktadowo Canay i wsp. [85] badali stabilnos¢ koloru trzech tworzyw: Molloplast-B, Flexor,
Coe Super Soft poprzez wystawienie probek na dziatanie trzech trzyprocentowych roztworéw
barwnikow spozywczych: erytrozyny, tartrazyny i zélcieni pomaranczowej. Zmiany barwy
rejestrowano za pomocg spektrometru po 1, 3 i 6 miesiacach. W przypadku Molloplast-B
zanotowano nieznaczne przebarwienia. Najwickszym przebarwieniom ulegal akryl Coe Super

Soft. Badano rowniez stabilno$¢ barwy w $rodkach spozywczych czy uzywkach. Szczegolnie
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negatywnie na barw¢ migkkich podscielen wplywa nikotyna, ktéra powoduje ciemnienie
materiatow [124]. Herbata, kawa oraz wino takze wpltywaja na stabilno$¢ barwy migkkich
podscielen [125].

Oguz i wsp. [126] wykazali, ze podczas starzenia w kawie i herbacie silikony charakte-
ryzuja si¢ bardziej stabilna barwa niz akryle. W obydwodch grupach materiaty sieciujace na
goraco miaty bardziej stabilne kolory, niz sieciujace w temperaturze pokojowej. Inne prace
potwierdzily t¢ prawidtowos¢ [127, 128]. Handa i wsp. [129] wykazali, Ze temperatura wody,
w ktorej rozpuszczany jest $rodek czyszczacy protezg, moze znaczaco wplywac na kolor

podscielenia. Goiato i wsp. [130] odnotowuja, ze cykle cieplne wplywaja na stabilnos$¢ barwy.

2.3. Odpornos¢ mikrobiologiczna migkkich materialéw podscielajacych

Jak wykazano w rozdziale 2.2, bezposrednie oddziatywanie wody oraz innych substancji
zawartych w spozywanych pokarmach pogarsza wlasnosci mechaniczne i uzytkowe podscielen.
Innym czynnikiem, powodujacym utrat¢ pierwotnych wiasno$ci tworzyw podscielajacych, jest
obecnos¢ w jamie ustnej bakterii i grzybow [105, 107, 110].

Pod ptyta protezy panuja bardzo ,,korzystne” warunki do rozwoju mikroorganizméw. Duza
wilgotno$¢ w polaczeniu z podwyzszona temperaturg oraz brakiem mozliwosci samooczysz-
czania si¢ przez §ling, sprzyjaja namnazaniu si¢ bakterii i grzybow oraz gromadzeniu si¢ ptytki
protez. W obszernym studium dotyczacym grzybic jamy ustnej, obejmujacym wyniki badan
wlasnych oraz omowienie ponad dwustu pozycji literaturowych, Spiechowicz 1 wsp. [132]
wskazuja, ze mikrobiologiczne zakazenie plyty protezy nastgpuje bardzo szybko. Sktad plytki
protez jest zblizony do sktadu ptytki nazgbnej, a jej rola w powstawaniu stomatopatii
protetycznych (zespolu objawdéw patologicznych, wywotanych gtownie uzytkowaniem
czgéciowych lub catkowitych protez stomatologicznych, doswiadczanego nawet przez 67 %
uzytkownikow protez) jest nie mniej istotna, jak rola plytki nazgbnej w powstawaniu prochnicy
i chordb przyzebia. Plytka protez zawiera w swoim skladzie bakterie oraz grzyby zespolone
z substancjg migdzykomorkowa. Sktad mikroflory ptytki protez wykazuje duze zréznicowanie
osobnicze, jednak dominuja w niej paciorkowce (okoto 40 %), pateczki Gram-dodatnie (33 %),
bakterie Gram-ujemne (okoto 10 %), gronkowce ztociste (6 %) i1 kolonie grzyboéw drozdzopo-
dobnych. Plytka protez jest uznawana za istotny czynnik powodujacy namnazanie si¢ grzybow

drozdzopodobnych. Podstawowym przedstawicielem paciorkowcow wystepujacych w jamie
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ustnej jest Gram-dodatni, fakultatywny beztlenowiec Streptococcus mutans (rys. 2.8a). Domi-
nujacym przedstawicielem grzybow jest drozdzopodobny Candida albicans (rys. 2.8b). Rzadziej
izolowane sa Torulopsis glabrata i Candida tropicalis, a pozostate szczepy sa bardzo rzadkie.
Candida albicans jest uwazany za najbardziej inwazyjnego grzyba drozdzopodobnego
bytujacego w jamie ustnej. W zalezno$ci od panujacych warunkow, wystepuje on w postaci
blastosporow, czyli drozdzopodobnych, paczkujacych komoérek (faza drozdzowa) albo w postaci
mycelialnej, zawierajacej prawdziwe lub rzekome strzgpki (faza grzybniowa). Czgsto
przyjmuje si¢, ze faza drozdzowa jest komensalna, natomiast patogenna jest faza mycelialna.

Spiechowicz i wsp. [132] podkreslaja jednak, ze liczne prace przecza temu pogladowi i obie

Rysunek 2.8. Przykltadowe obrazy mikroskopowe przedstawiajqce paciorkowca Streptococcus
mutans (a), grzyba drozdzopodobnego Candida albicans (b) oraz proteze podscielonq miekkim
silikonem ze zintegrowanym elastycznym zlqczem ciernym i widocznymi ztogami plytki protez
(c), zrodio: [81, 131]
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formy moga by¢ patogenne. Jednocze$nie Candida albicans jest komensalnym mieszkancem
jamy ustnej nawet u 50 % populacji, a infekcje grzybicze sa oportunistycznymi (powstaja na
skutek wystapienia czynnikow sprzyjajacych). Do glownych czynnikow ogolnych, sprzyjajacych
kandydozom jamy ustnej, zalicza sig: stosowanie antybiotykow, kserostomig, przyjmowanie
srodkow farmakologicznych, cukrzyce lub inne choroby przewlekle, a do czynnikéw miejsco-
wych: uzytkowanie protez ruchomych (najbardziej calodobowe), zle podscielone protezy, brak
retencji 1 stabilizacji protez oraz niewlasciwa higieng jamy ustnej. Wykazano takze
jednoznaczne skojarzenie obecnosci grzybdw ze stomatopatiami protetycznymi, bowiem nawet
u 93,8 % pacjentow z tym schorzeniem izolowane sa grzyby. Za gtéwne przyczyny miejscowe
stomatopatii uznawane sa: urazy mechaniczne btony sluzowej, infekcje grzybicze i ztogi ptytki
protez. Przyczyna pierwsza i trzecia moga prowadzi¢ do miejscowego zmniejszenia odpornosci,
co sprzyja kolonizacji btony s$luzowej przez grzyby. Spiechowicz i wsp. [132] zaznaczaja,
ze wielu autorow uwaza zakazenia grzybicze za gléwny czynnik sprawczy zmian podioza
protetycznego, stwierdzajac przy tym, ze grzyby drozdzopodobne tatwo przywieraja do
powierzchni uzupelnien protetycznych. Zwigksza to mozliwo$¢ przetrwania i namnazania
mikroorganizmow oraz znacznie utrudnia ich likwidacj¢. Autorzy wskazuja na zgodno$é
wynikéw badan przedstawionych w licznych pracach. W badaniach tych wyhodowano
mniejsza liczbg kolonii grzybéw z wymazow pobranych z powierzchni blony s$luzowej, niz
z powierzchni protez. Na tej podstawie wysunigto konkluzjg, ze celem leczenia powinno by¢
gtéwnie usunigeie kolonii grzybiczych z powierzchni protez, a nie tylko z blony §luzowe;.
Kolonizowanie migkkich materiatéw podscielajacych przez mikroorganizmy jest jednym
z podstawowych i ciagle nierozwiazanych probleméw, zwiazanych z ich eksploatacja. Badania
obejmujace dtuzszy okres czasu wskazuja, ze zastosowanie migkkich materialow podsciela-
jacych moze wrgcz wspomagaé wzrost grzybow [133, 134]. Dotychczas nie dostarczono
materiatu podscielajacego o wlasnosciach grzybobojczych. Wprawdzie w nielicznych pracach
dla tworzywa nieusieciowanego Molloplas-B wykazano efekt zahamowania wzrostu Candida
albicans [135, 136], jednak inni autorzy [55, 137] dowodza, ze dobrze usieciowany material,
nie posiada tego typu wlasnosci. Przeciwdrobnoustrojowe wtasnosci Molloplast-B moga by¢
spowodowane obecno$cia w nieusieciowanym tworzywie nadtlenku benzoilu, ktory wykazuje
wilasnosci przeciwdrobnoustrojowe badz uwalnianiem si¢ innych sktadnikéw tworzywa [55,
137]. Czynnikami sprzyjajacymi kolonizacji migkkich podscielen przez Candida albicans jest

obecnos¢ $liny 1 biatek pochodzenia slinowego [135, 138-140]. Pierwszym etapem kolonizacji
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mickkich materialow podsciclajacych przez Candida albicans jest adhezja grzybow do ich
powierzchni [141, 142].

Bulard i wsp. [55] przeprowadzili obszerne badania nad kolonizacja i penetracja materiatow
podscielajacych przez Candiada albicans. Zastosowano pig¢ migkkich materiatow podscie-
lajacych (silikonowych, sieciujacych na goraco Molloplast B, Flexor, Permaflex, Luci-soft
i sieciujacy na zimno akryl Eversoft) oraz twardy material podsciclajacy na bazie akrylu Ufi
Gel hard C (nie nalezy go myli¢ z silikonowymi, migkkimi pods$cieleniami o nazwach
handlowych Ufi Gel P, Ufi Gel SC, Ufi Gel C). Zaden z przebadanych materialow nie
wykazywat strefy zahamowania wzrostu grzybow w poroéwnaniu do proby pozytywnej, ktora
stanowity krazki z bibuty filtracyjnej nasaczone stoma jednostkami nystatyny. Badania adhezji
komorek do probek materiatow wykazaly, ze badane tworzywa o gladkich powierzchniach
(odwzorowanie powierzchni szyby uzytej w trakcie wykonania probek) nie roznity si¢ od siebie
statystycznie liczba zaadherowanych bakterii. Pordéwnano ze soba takze materiaty Ufi Gel hard C
i Molloplast-B o chropowatej powierzchni stanowiacej odwzorowanie gipsowej formy. Zaobser-
wowano wyrazny wzrost liczby komorek przywierajacych do powierzchni probek w poréwnaniu
do prébek o powierzchni gladkiej oraz znaczne zréznicowanie rezultatéw migdzy obydwoma
tworzywami po rozwinig¢ciu powierzchni — do migkkiego silikonu przylegato 1,4 razy wigcej
komorek, niz do twardego akrylu. Badania stopnia skolonizowania i spenetrowania materiatow
podscielajacych przez Candida albicans przeprowadzono w oparciu o oryginalng metodyke.
Probki do badan (potaczenie podscielenia z materiatem akrylowej ptyty) inkubowano przez 6
tygodni w sztucznej $linie zaszczepionej kulturami Candida albicans. Zawiesing grzybow
wymieniano co 7 dni. Po zakonczeniu szesciotygodniowej inkubacji probki wyjmowano i pod-
dawano skomplikowanej preparatyce mikrobiologicznej, tak by mozliwa byta ocena
mikroskopowa ich przekroju. Obserwacje prowadzono na mikroskopie epifluorescencyjnym,
oceniajac trzy strefy probek: poziom pierwszy obejmowal zewngtrzng warstwg probki
(powierzchni¢ podscielenia), poziom drugi odpowiadal warstwie znajdujacej si¢ w $rodku
podscielenia, a poziom trzeci stanowitla warstwa przylegajaca do potaczenia. Stopien
spenetrowania probek byt mierzony przez zliczanie blastosporéw widocznych w polu widzenia
oraz oszacowanie udziatu fazy mycelialnej w polu widzenia wedlug nast¢pujacej klasyfikacji:

e klasa I: forma mycelialna pokrywa do % widocznego pola;
o klasa II: forma mycelialna pokrywa okoto %2 widocznego pola;

e klasa III: forma mycelialna pokrywa wigkszos¢ widocznego pola.
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Stwierdzono, ze liczba blastosporow zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem poziomu, na ktérym
zliczano drozdzaki, tzn. odnotowywano wigcej blastosporéw na powierzchni, niz wewnatrz
tworzywa. Catkowita liczba blastosporow byta najwigksza w przypadku podscielenia twardego
Ufi Gel Hard SC (okoto 5000). Dla tworzyw Flexor, Molloplast-B i Permaflex odnotowano
zblizone do siebie liczby blastosporow, mieszczace si¢ w zakresie od 3000 do 4000, dla Luci-soft
nieco powyzej 1000, a dla Eversoft okoto 500.

Stopien penetracji przez fazg mycelialng takze zmniejszat si¢ ze wzrostem odleglosci od
powierzchni probek. Twardy akrylowy materiat podscielajacy nie zostat spenetrowany przez
strzepki grzybow. Mediana klas oznaczajacych stopien spenetrowania migkkich podsciclen
przez fazg mycelialna byla najnizsza w przypadku Eversoft i Luci-soft - I, w przypadku
Molloplast-B i Permaflex wynosita II, a dla Flexor — III. Zblizona odporno$¢ na penetracje
silikonow jest ttumaczona podobienstwem sktadu chemicznego i sposobu sieciowania. Wigksza
odporno$¢ na penetracj¢ przez obie formy Candida albicans akrylowego Fversoft jest wedtug
autoréw zwigzana z obecnoscig w tworzywie wolnego alkoholu etylowego, ktory w dtuzszym
okresie moze powstrzymywac wzrost mikroorganizmow. Wysoka odporno$é Ufi Gel hard C na
penetracj¢ przez fazg mycelialng jest thumaczona wysoka twardoscia tworzywa. Autorzy
zauwazaja takze, ze w niektorych probkach dodatkowo odnotowano spenetrowanie warstwy
faczacej przez drozdzaki. Dowodzi to, ze penetracja migkkich materialow podscielajacych
przez mikroorganizmy jest jedna z przyczyn degradacji migkkich podscielen w jamie ustnej
i odwarstwiania si¢ podscielen od ptyt protez.

Pavan i wsp. [137] poréwnali ze sobg efekt zahamowania wzrostu i adhezj¢ do powierzchni
drozdzaka Candida albicans oraz bakterii Staphylococcus aureus i Pseudomonas aeruginosa
dla materiatéw Mollopplast-B i Ufi Gel P. Zaden nie wykazywat strefy zahamowania wzrostu
mikroorganizméw. Wyrazna strefe zahamowania wzrostu wykazaly kontrole pozytywne (bibutki
filtracyjne nasaczone glukonianem chlorheksydyny). Do probek obu podscielen adherowato
wigeej komorek bakterii niz grzybow. Jednoczesnie do Ufi Gel P zaadherowato wigcej komorek
grzybow, niz do Mollopast-B, aczkolwiek réznica ta nie byta duza (okoto 10 %). Odmienna
chropowato$¢ powierzchni (odwzorowanie powierzchni szyby lub gipsu III klasy) nie wptywala
na liczbg adherujacych mikroorganizméw.

Takze inni autorzy badali wptyw chropowatosci powierzchni na przywieranie mikroorga-
nizméw do powierzchni podscielen, uzyskujac rozbiezne rezultaty. Autorzy prac [55, 141, 143]

wykazuja, ze probki charakteryzujace si¢ gtadka powierzchnia sa wolniej kolonizowane przez
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grzyby. Inne prace nie potwierdzaja takiej zaleznosci [136, 137]. Nevzatoglu i wsp. [144]
zastosowali probki o duzym zréznicowaniu powierzchni (plytka szklana, gips, obrobka frezem)
i wykazali, Ze wzrost chropowato$ci powierzchni wprawdzie doprowadzit do powstania réznic
w liczbie zaadherowanych kolonii mikroorganizméw, jednak rdéznice te nie byly istotne
statystycznie. Potwierdzono, ze znacznie wigcej mikroorganizméw przywiera do powierzchni
migkkich materiatéw podscielajacych, niz do powierzchni akryli przeznaczonych na plyty
protez. Znacznie mniej mikroorganizmow adherowato do podscielen sieciujacych na goraco,
anizeli do tworzyw sieciujacych w temperaturze pokojowej. Pavan i wsp. [137] podkreslaja,
ze zroznicowane wyniki badan dotyczacych wptywu chropowatosci podscielen na stopien
skolonizowania powierzchni materialéw przez mikroorganizmy dowodza, ze chropowatos¢ nie
jest jedynym czynnikiem regulujacym t¢ kolonizacj¢. Wskazuja, ze dodatkowym czynnikiem
moze by¢ np. energia powierzchniowa (tym wigksze przywieranie, im energie powierzchniowe
podscielenia i mikroorganizméw mniej si¢ roznia od siebie).

Taylor i wsp. [145] zaznaczaja, ze chropowatos¢ migkkich podscielen wzrasta wraz z czasem
uzytkowania protez, co moze zwigksza¢ podatno$é tego typu materiatdw na kolonizacj¢ przez
mikroorganizmy.

Boscato i wsp. [146] badali wptyw zastosowania srodkéw czyszczacych na rozwdj Candida
albicans na powierzchni podscielen (QuickLine). W badaniach klinicznych wziglo udziat
dwudziestu wolontariuszy, ktorych podzielono na dwie grupy. Pierwsza grupa czyS$cita protezg
tylko szczoteczka i pasta do zgbow, a druga raz w tygodniu zanurzata uzupehienie protetyczne
na 20 min w roztworze chloranu sodu o udziale 0,5 %. Pod$cielone strony protez fotografowano
po 2, 4 oraz 6 tygodniach, po czym oceniano liczbg kolonii mikroorganizmoéow w skali od 0 do 4,
gdzie 0 oznaczato brak biofilmu na powierzchni podscielenia, 1 do 25 % powierzchni pokrytej
biofilmem, 2 — od 26 do 50 %, 3 —od 51 — 75 % i 4 — od 76 do 100%. Wykazano, ze mikro-
organizmy prawie dwukrotnie silniej skolonizowaty podscielenia czyszczone chloranem sodu.
Zdaniem autoréw pracy badania te dowodza, Ze stosowanie nieodpowiednich s$rodkow
czyszczacych dziata szkodliwie na podscielenie, co moze prowadzi¢ do powstawania rowkow
i peknig¢ w materiale. W efekcie trudniej jest usuna¢ adherujace mikroorganizmy.

Nikawa i wsp. [135] przeanalizowali rozw6j Candida albicans na powierzchni probek
siedmiu materiatow podscielajacych (w tym 2 akrylowe, 4 silikonowe, 1 fluorowy) pokrytych
proteinami §linowymi lub wolnych od protein. Rejestrowano jednocze$nie zmiany pH roztworu.

Probki poddano takze starzeniu, stosujac 0, 1000 i 10000 cykli cieplnych (4 i 70°C).
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Molloplast-B poczatkowo hamowat rozwdj grzybéw i produkcje kwaséw (pH 5,5 osiagnigto
po 46 godzinach), jednak po 10000 cykli cieplnych jego parametry spadly i zblizyly si¢ do
pozostatych materiatow. Badania wykazaty, Ze starzenie materiatow i obecnos¢ protein wyraznie

sprzyjaja wzrostowi grzybow.

2.4. Nanoczgstki srebra i ich wlasnosci przeciwdrobnoustrojowe

Wykazany w podrozdziale 2.3 brak odpornosci migkkich podscielen na kolonizacjg i pene-
tracj¢ przez mikroorganizmy, obniza wlasnosci uzytkowe tworzyw i stwarza zagrozenie dla
zdrowia pacjentow. Jednocze$nie doniesienia literaturowe potwierdzaja skutecznos$¢ biobojcza
nanoczastek srebra przeciw mikroorganizmom wystgpujacym w jamie ustnej [147-152], w tym
przeciw Candida albicans [152-155].

Za nanoczastki srebra, zwane nanosrebrem, przyjeto si¢ uwazaé czastki lub ich agregacje
o wymiarach od 1 do 100 nm [156, 157]. Jest to nanomateriat, ktory najczesciej probuje si¢
stosowa¢ do nadania materiatom i produktom wtasno$ci przeciwdrobnoustrojowych [158-160].
Obecnie nanosrebro probuje si¢ aplikowaé do tekstyliow [161-163], folii polimerowych do pako-
wania zywnosci [164], farb i barwnikow [165], filtrow wody [166] oraz filtréw powietrza [167].
Dostegpne sa prace, w ktorych przedstawiono rezultaty wprowadzenia nanoczastek srebra do
poliamidu [168], poplipropylenu [169] poliuretanu [170, 171] i innych polimerow [172, 173].
Opisywanych jest bardzo wiele metod syntezy nanoczastek srebra, ale tylko kilka z nich znalazto
zastosowanie w wigkszej produkcji. Najczesciej nanosrebro jest wytwarzane na drodze redukcji
chemicznej azotanu srebra (AgNOs) z wykorzystaniem takich reduktoréw, jak np. borowodorek
sodu (NaBHy,), askorbiniany [156, 157] lub na drodze fotoredukcji promieniowaniem UV [174,
175]. Przez kontrolg warunkoéw eksperymentu, jak np. udziat soli srebra, moc zastosowanego
reduktora, temperatura procesu, obecnos¢ czynnikow stabilizujacych czy warto$¢ dostarczanej
energii czgsto mozna wplywaé na kinetyke reakceji, regulujac $rednicg nanoczastek [156, 157].
Znane sa réwniez ciekawe, ale znacznie mniej wydajne, metody otrzymywania nanoczastek
srebra. Przyktadem moze by¢ biosynteza nanoczastek srebra z azotanu srebra w obecnosci
ekstraktow grzybowych lub bakteryjnych [176, 177]. Wada tych metod jest stosunkowo
niewielka wydajnos¢ 1 konieczno$¢ oczyszczania produktu ze wzgledu na mozliwo$¢ powstania
zanieczyszczen nanosrebra [157].

Wprawdzie wiasnosci przeciwdrobnoustrojowe srebra sa juz znane od tysigcy lat [157, 178],

jednak mechanizm biobdjczego oddzialywania nanoczastek srebra nie jest jeszcze do konca
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poznany [179-181]. Udowodniono, ze zarowno srebro, jak i nanosrebro w roztworach wodnych
uwalniaja jony, ktére wykazuja aktywno$¢ biologiczng oraz przyczyniaja si¢ do powstawania
efektu przeciwdrobnoustrojowego [182-184]. Jednoczesnie nanoczastki srebra dziataja znacznie
silniej na mikroorganizmy ze wzgledu na bardzo korzystny stosunek aktywnej powierzchni
czasteczek do ich masy. Srebro oddziatluje z podstawowymi sktadnikami komorek
bakteryjnych tj. ze $ciana i blona komorkowa, DNA bakteryjnym i z proteinami bakteryjnymi,
a zwlaszcza z enzymami bioracymi udziat w waznych funkcjach zyciowych komorek, takich
jak tancuch transportu elektronow. Jony srebra silnie oddziatuja z peptydoglikanowymi $ciana
i blona komorkowa, powodujac ich lizg [157]. Peptydoglikanoéw nie zawieraja komorki ssakow,
co tlumaczy ich odporno$¢ na dziatanie jondéw srebra. Jony srebra moga takze powodowaé
denaturacj¢ rybosomoéw [185, 186]. Rybosomy stanowia kompleksy biatek z kwasami
nukleinowymi, ktore stuza do produkcji biatek w ramach translacji. Denaturacja polega na
zniszczeniu struktur przestrzennych bialek — w efekcie zanika ich aktywnos$¢ biologiczna
(wstrzymana jest dalsza synteza biatek). Jony srebra wiaza si¢ rowniez z DNA komorek
bakterii, powodujac jego zaggszczenie i utratg zdolnosci do replikacji. Tym samym jony srebra
zapobiegaja rozmnazaniu si¢ bakterii przez podziat [157]. Wiasnosci katalityczne srebra moga
takze prowadzi¢ do przerywania tzw. tancucha oddechowego, shuzacego do przenoszenia
elektronéw 1 obumarcia bakterii [187]. Obecno$¢ nanoczastek srebra o wlasnosciach katality-
cznych sprzyja tez powstawaniu aktywnego tlenu, ktory moze niszczy¢ proteiny, lipidy i DNA
[158]. Uwaza sig, ze jest to jedna z przyczyn wilasnosci biobojczych tego pierwiastka i jego
potencjalnej cytotoksycznosci w stosunku do komoérek ludzkich [188, 189].

Na obecnym etapie badan nie ustalono, czy ktory$ z mechanizméw niszczenia mikroorga-
nizméw ma decydujace znaczenia dla przeciwbakteryjnych i przeciwgrzybiczych wilasno$ci
srebra, ale przypuszcza sig, ze o szerokim spektrum skuteczno$ci nanosrebra decyduje wzajemna
interakcja migdzy wszystkimi wymienionymi mechanizmami [157]. W efekcie bakterie wykazuja
niezwykle rzadko odpornos¢ na dziatanie srebra [190], ktore dzigki temu jest o wiele skute-
czniejszym $rodkiem biobdjczym, niz np. antybiotyki. Wykazano takze, ze nanoczastki srebra
maja wigkszy potencjal przeciwbakteryjny niz same wolne jony srebra [191]. Wskazuje to, ze
nanosrebro ma swoiste wlasnosci przeciwdrobnoustrojowe, ktore nie sa zalezne od emisji jonow
Ag" do $rodowiska.

Aktywnos$¢ przeciwdrobnoustrojowa nanoczastek srebra silnie zalezy od rozmiarow
czasteczek. Przyktadowo, Sotiriou i wsp. [159] zbadali wpltyw wielko$ci nanoczastek srebra

stabilizowanych na czastkach krzemionki na jego wiasno$ci przeciwbakteryjne (Escherichia
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coli). Podczas wytwarzania nanosrebra kontrolowano udzial masowy srebra i rozmiar
czasteczek oraz okreslano jako§ciowo obszar powierzchni srebra. Okreslano tez liczbg jonow
uwalnianych do wodnego roztworu czasteczek Ag/SiO,. Stwierdzono, ze w przypadku zastoso-
wania matych czasteczek, ktorych rozmiar byl mniejszy niz 10 nm, wilasnosci przeciw-
bakteryjne nanoczastek srebra sa zdominowane przez emisj¢ duzej liczby jonéw do otoczenia
z utlenionej i mocno wypuklej powierzchni czasteczek. Ze wzrostem rozmiaréw czasteczek
zmniejsza si¢ liczba emitowanych do otoczenia jonéw srebra. W efekcie skuteczno$é przeciw-
drobnoustrojowa powstaje na skutek dwoch mechanizméw o wyréwnanej sile: kontaktu
komorek z uwalnianymi jonami i nanoczastkami srebra.

Liu 1 wsp. [192] porownali ze sobg emisj¢ jondw srebra z czasteczek o rozmiarach okoto 5
160 nm oraz ze srebrnej folii. Stwierdzono, ze jednostka masy nanoczastek srebra emituje
wielokrotnie wigcej jondow do otoczenia, niz folia. Jednocze$nie wykazano, ze liczba jonow
emitowanych przez jednostke¢ powierzchni jest poréwnywalna dla nanoczastek i folii. Ekspery-
ment dowodzi, ze skuteczno$¢ nanoczastek srebra zalezy gtownie od wielkosci powierzchni
emitujacej jony i stykajacej si¢ z mikroorganizmami (im mniejsze czastki, tym wigksza maja efe-
ktywna powierzchni¢ w przeliczeniu na jednostke¢ masy), mniej za$ od masy czy udziatu srebra.

Lok i wsp. [183] wykazali, ze srebro w stanie utlenionym emituje znacznie wigcej jondw
do otoczenia, dlatego jego skuteczno$¢ przeciwdrobnoustrojowa jest zdecydowanie wigksza,
niz metalicznego srebra.

Innym, czgsto rozwazanym, problemem jest potencjalna toksyczno$¢ nanomaterialdw, w tym
i nanosrebra. Rozmiary nanoczastek sprawiaja, ze wzglednie tatwo moga one przenika¢ do
tkanek. Nanoczastki sa takze trudniej naturalizowane przez sity obronne organizmu, niz czastki
o rozmiarach mikrometrycznych [193]. Moga one wnika¢ do organizmu przez uktad odde-
chowy, pokarmowy i przez skorg [194]. Za najbardziej niebezpieczne uwaza si¢ ich wdychanie
[193]. Stwierdzono, ze srebro o rozmiarach nanometrycznych moze odklada¢ si¢ w postaci
zlogbow na obszarze pecherzykow plucnych. Jego wdychanie ostabia takze zdolno$¢ makrofagow
do fagocytozy. Moze tez by¢ przyczyna tworzenia si¢ ztogdw srebra w obszarze phuc.
Wykazano, ze pewna liczba nanoczastek srebra przedostaje si¢ przez uktad oddechowy do catego
organizmu cztowieka, w tym do krwi serca, watroby, nerek i mozgu [194, 195]. Nanosrebro
przyjmowane przez uktad pokarmowy moze odklada¢ si¢ w watrobie [194]. Dhugotrwate
wystawienie na dziatanie nanosrebra moze wywotac srebrzyce, tym niemniej koniecznym jest

przyjmowanie bardzo pokaznych dawek materialu. Cytotoksyczno$¢ nanoczastek srebra

46 G. Chladek



Materialy nanokompozytowe ulepszane nanosrebrem
na dlugoczasowe migkkie podscielenia protez stomatologicznych

potwierdzono na réznych liniach komorkowych [157], aczkolwiek zostata ona do tej pory tylko
czgéciowo rozpoznana [194]. Miura i Shinohara [197] twierdza, ze nanoczastki srebra sa cyto-
toksyczne tylko w przypadku stosowania wysokich udzialow masowych. Wedhlug Kviteka i wsp.
[196] nanoczastki srebra o $rednicy 25 nm powoduja $mieré¢ ludzkich fibroblastow dopiero
powyzej udzialu masowego wynoszacego 60 mg/l. Autorzy konkluduja, ze nanoczastki srebra
nie stwarzaja zagrozenia w aplikacjach, jesli sa dodawane w ograniczonym do powstrzymania
wzrostu mikroorganizmow udziale. Wprawdzie badania nad toksycznoscia nanosrebra sa dopiero
w fazie rozwoju [194], jednak na obecnym ich etapie wydaje si¢ uzasadniona teza, ze na
potencjalne szkodliwe oddziatywanie nanosrebra moga by¢ narazone osoby przyjmujace jego
duze dawki (na przyklad zwiazane z niewlasciwie zabezpieczana produkcja przemystowa czy
lekkomyslnie naduzywajace preparatow zwierajacych nanosrebro). Nalezy tez podkreslié,
ze kompozyty zawierajace nanowypelniacze uwaza si¢ za znacznie bardziej bezpieczne,
niz same nanoczastki [193].

Nanoczastki srebra do polimeréw wprowadza si¢ zwykle jedna z trzech metod: przez
mieszanie bezposrednie, metoda mieszania w roztworze lub przez syntezg in situ [193].
Mieszanie bezposrednie polega na wprowadzeniu nanowypetniacza do polimerowej osnowy
i mechanicznym wymieszaniu sktadnikow. Mieszanie w roztworze, zwane zazwyczaj metoda
rozpuszczalnikowa, jest dwuetapowa metoda polegajaca na zmieszaniu nanowypelniacza
z roztworem polimeru i odparowaniu rozpuszczalnika. Trzecia metoda, nazywana in situ, polega
na syntezie nanoczastek srebra w trakcie polimeryzacji.

Skuteczno$¢ przeciwdrobnoustrojowa koloidow nanoczastek srebra byla przedmiotem bardzo
licznych prac badawczych, ale znacznie rzadziej sa opisywane rezultaty badan materialow lub
gotowych produktéw zawierajacych nanosrebro. Ze wzgledu na silng aktywno$¢ mikrobiolo-
giczna naturalnym obszarem zastosowania nanoczastek srebra sa aplikacje przeznaczone dla
medycyny. Podjgto proby wytworzenia np. zawierajacych nanoczastki implantow sercowo-
naczyniowych [198, 199], cewnikéw dozylnych [200], cewnikow neurochirurgicznych [201],
cementow kostnych [202] i opatrunkow [203]. Jednak dotychczas pojawilo si¢ zaledwie kilka
prac poruszajacych problem zastosowania nanoczastek srebra w aplikacjach przewidzianych dla
stomatologii, aczkolwiek zadna z nich nie dotyczy materiatdéw przeznaczonych do wykonywania
dlugoczasowych podscielen protez.

Nam [204] wprowadzit nanoczastki srebra do materialu do biologicznej odnowy tkanek

podtoza (ang. tissue conditioner, materialy te przeznaczone sa do wykonywania tymczasowych
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podscielen protez przebywajacych w jamie ustnej przez okoto 4 tygodnie). Zastosowano
dwusktadnikowe tworzywo GC Soft-Liner (proszek to polimetakrylan, a ptyn to mieszanina
estrow alkoholu etylowego) 1 wodna zawiesing nanoczastek srebra o sredniej wielosci czasteczek
wynoszacej okoto 100-120 nm. Koloid mieszano z pltynem uzyskujac nastgpujace udziaty
nanoczastek srebra: 0 (proba kontrolna) 0,1; 0,5; 1,0; 2.0 oraz 3,0 %. Bezposrednio po
otrzymaniu kompozycji do ptynu dodawano proszek (stosunek 2,2:1,8) i mieszano sktadniki
przez 30 s. W mosi¢znej formie wykonywano przeznaczone do testdw mikrobiologicznych
probki o srednicy 20 mm i grubo$cei 3 mm. W testach mikrobiologicznych okreslono efektywnosc¢
otrzymanych probek przeciw szczepom Staphylococcus aureus, Streptococcus mutans i Candida
albicans po 24 1 72 h inkubacji. Kryterium oceny skutecznosci przeciwdrobnoustrojowej
ustalono na poziomie 99,9 % redukcji CFU, co odpowiada przyjmowanemu standardowi
minimalnego st¢zenia bakteriobojczego (MBC) dla antybiotykow. Juz przy udziale 0,1 %
nanoczastek srebra material wykazywal pozadana skuteczno$¢ bakteriobodjcza, a przy udziale
0,5 % odpowiednia skutecznos$¢ grzybobodjcza. Grupa kontrolna zgodnie z oczekiwaniami nie
powstrzymywata wzrostu mikroorganizméw. Nie wykazano statystycznych roznic migdzy
wynikami otrzymanymi po 24 i 72 h inkubacji.

Fan i wsp. [151] zaprezentowali metodg otrzymywania zywic akrylowych do wykonywania
plyt protez zwierajacych nanoczastki srebra zsyntetyzowane metoda in situ. W trakcie ekspery-
mentu zastosowano dwie zywice (§wiattoutwardzalng i chemoutwardzalna), w ktorych zsynte-
zowano przy wykorzystaniu benzoesanu srebra nanoczastki srebra. Do zywicy $wiatto-
utwardzalnej wprowadzono udzialty masowe benzoesanu srebra wynoszace 0; 0,002; 0,02, 0,1;
0,15 1 0,2 %, a do zywicy chemoutwardzalnej wynoszace 0; 0,002; 0,02, 0,1; 0,2 i 0,5 %
benzoesanu srebra. Odnotowano, ze wraz ze wzrostem udzialu benzoesanu srebra probki
wolniej sieciowaly. W przypadku zywicy $wiattoutwardzalnej nie udato sig¢ usieciowac probek
0 najwyzszym udziale masowym (0,2 %). Badania TEM wykazaly obecno$¢ w zywicy $wiatto-
utwardzalnej pojedynczych nanoczastek o wielkosci od 10 do 20 nm i licznych agregacji
o wielkosci okoto 50-70 nm. Im wyzszy byt udziat nanosrebra, tym obserwowano wigksze
i liczniejsze agregacje. W zywicy chemoutwardzalnej pojedyncze czastki mierzyly od 2 do
18 nm, znacznie mniejsza byla tez liczba agregacji. Zywice zmienily takze swoj kolor:
poczatkowo na bursztynowy, a poézniej wyraznie ciemnialy. Zywice $wiattoutwardzalne byly
ciemniejsze, niz zywice chemoutwardzalne o analogicznych udziatach nanoczastek, co autorzy

wiaza z mniejsza liczba agregacji nanoczastek srebra w zywicach chemoutwardzalnych. Nalezy
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zaznaczy¢, ze wywolana zsyntetyzowaniem nanoczastek srebra bardzo silna zmiana barwy
akryli przeznaczonych na plyty protez, odnotowana przez autoréw pracy [151], dyskwalifikuje
te materiaty z zastosowania klinicznego. Twardo$¢ w skali Rockwella w przypadku zywicy
$wiatloutwardzalnej obnizata si¢ wraz ze zwigkszaniem udziatu biocydu. Wprawdzie analogi-
cznego efektu nie uzyskano dla zywicy chemoutwardzalnej, ale autorzy zwracaja uwage na
duze warto$ci odchylen standardowych. Testy mikrobiologiczne przeprowadzono na szczepie
Streptococcus mutans. Wykorzystano zywice chemoutwardzalne: bez dodatku benzoesanu
srebra (proba kontrolna) oraz zawierajace nanoczastki srebra (dodatek 0,2 i 0,5 % benzoesanu
srebra). Probki o dodatku 0,5 1 0,2 % benzoesanu srebra po pigciu dniach inkubacji powstrzymaty
wzrost bakterii odpowiednio w 97,5 i 52,4 %. Probki niezawierajace nanoczastek srebra, nie
wykazywaty skutecznosci przeciwdrobnoustrojowej. Autorzy podkreslaja, ze uzyskane przez
nich rezultaty wskazuja na celowos¢ prowadzania badan nad mozliwo$ciami otrzymywania

materiatéw stomatologicznych zwierajacych nanoczastki srebra.
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