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2. Przegl d literatury 
2.1. Mi kkie materia y pod cielaj ce i ich zastosowanie 

 
Mi kkie materia y przeznaczone do wykonywania d ugoczasowych pod ciele  protez ze 

wzgl du na budow  oraz sk ad chemiczny s  dzielone na silikonowe i akrylowe. W ród 

obydwóch grup wyró nia si  tworzywa sieciuj ce w temperaturze pokojowej i tworzywa 

utwardzane na gor co. Materia y akrylowe s  najcz ciej dwusk adnikowe. Proszek to zwykle 

polimetakrylan etylu (PEMA) z dodatkiem inicjatora polimeryzacji nadtlenku dwubenzoilu, 

a p yn jest mieszanin  plastyfikatora i alkoholu etylowego [37-39]. Materia y na bazie akrylu 

poddaje si  plastyfikacji zewn trznej lub wewn trznej, która ma na celu nadanie materia om 

w asno ci elastycznych. Plastyfikatory wewn trzne s  w czone w struktur  materia u bazowego 

a cuchów polimerowych, co wyd u a okres, w którym tworzywa pozostaj  elastyczne [39]. 

Mechanizm plastyfikacji zewn trznej materia ów akrylowych polega na penetracji polimeru 

przez cz stki plastyfikatora (ester aromatyczny) stanowi cego od 25 do 50 % p ynu. Cz stki, 

wnikaj c mi dzy a cuchy polimeru, rozlu niaj  struktur  wewn trzn  tworzywa [39]. 

Plastyfikatory tego typu w rodowisku jamy ustnej ulegaj  wyp ukiwaniu, cz sto po czonemu 

z rozpuszczaniem. W efekcie tego pod cielenie traci w asno ci elastyczne i przestaje spe nia  

swoj  rol  [40, 41]. Silikony to syntetyczne materia y polimerowe, których zasadniczy sk adnik 

stanowi  wielkocz stkowe zwi zki krzemoorganiczne – polisiloksany. S  zbudowane ze 

szkieletu siloksanowego z o onego z atomów krzemu, powi zanych atomami tlenu i dodatkowo 

zwi zanego z grupami w glowodorowymi (grupy metylowe lub fenylowe) [42]. W celu 

nadania niektórym odmianom silikonów specyficznych w asno ci stosuje si  wype niacze oraz 

emulgatory. Gumy silikonowe stosowane do wykonywania mi kkich pod ciele  protez sieciuj  

pod wp ywem katalizatorów w temperaturze pokojowej (dwusk adnikowe) lub w temperaturze 

podwy szonej (jednosk adnikowe). Do zalet silikonów zalicza si  mi dzy innymi: adhezyjno , 

ma  twardo  i oboj tno  fizjologiczn  [36]. Tradycyjny obszar zastosowania mi kkich 

pod ciele  protez obejmuje przede wszystkim tak zwane „przypadki trudne”. Podczas u ytko-

wania protezy ca kowitej dochodzi do licznych zmian w obr bie pod o a protetycznego, które 

polegaj  g ównie na stopniowym, cz sto nierównomiernym zaniku wyrostka z bodo owego 

[44-47] oraz utracie elastyczno ci i grubo ci b ony luzowej pokrywaj cej wyrostek z bodo owy 

[48-51]. Zmiany te prowadz  do pogorszenia si  stabilizacji i retencji protez oraz zwi kszenia 
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dozna  bólowych odczuwanych przez pacjentów. Przeci one tkanki mog  ulega  urazom 

mechanicznym. Wykazano, e u ytkowanie protez sprzyja powstawaniu stomatopatii przez 

zwi kszenie lokalnego obci enia tkanek oraz czasu, w którym b ona luzowa jest nara ona na 

kontakt z mikroorganizmami [52, 53]. Budtz-Jorgensen i wsp. [54] odnotowuj , e 50 % pacjen-

tów, u ytkuj cych protezy ca kowite lub cz ciowe, do wiadcza problemów ze stomatopatiami. 

Mi kkie materia y pod cielaj ce s  zwykle u ywane do pod cielania protez w celu równo-

miernego roz o enia si  przenoszonych na tkanki mi kkie podczas pracy. Mi kka struktura ma 

podnosi  komfort u ytkowania protez i wspomaga  leczenie protetyczne. Jest stosowana 

przede wszystkim u pacjentów z cienk  atroficzn  b on  luzow , prawid ow  b on  luzow , 

lecz zanik ym wyrostkiem z bodo owym, z ostrym wyrostkiem z bodo owym oraz kiedy b ona 

luzowa wykazuje nisk  tolerancj  na ucisk [55, 56]. Zastosowanie mi kkich materia ów 

pod cielaj cych jest tak e wskazane przy: protezach natychmiastowych, powstawaniu 

dolegliwo ci w miejscach uj  nerwowych, niedostatecznej retencji protezy, powstawaniu 

powtarzaj cych si  p aszczyznowych odle yn, w przypadku nieodpowiedniego przylegania 

p yty protezy do pod o a oraz do pod cielania obturatorów protez pooperacyjnych [40, 57-60]. 

W powy szych przypadkach zastosowanie pod cielenia ma za zadanie u atwi  rehabilitacj  

pacjentów poprzez popraw  funkcji ucia i ograniczenie szkodliwego oddzia ywania p yty 

protezy na pod o e protetyczne [40, 57]. Badania statystyczne dowodz  tak e, e stosowanie 

mi kkich pod ciele  w odczuciu pacjentów wp ywa znacznie na popraw  jako ci ycia [61]. 

Kimoto i wsp. [62] przeprowadzili niezale ne badania kliniczne i porównali ze sob  tradycyjne 

protezy akrylowe i protezy akrylowe zaopatrzone w mi kkie pod cielenia. Analizowano trzy 

czynniki wp ywaj ce na satysfakcj  odczuwan  przez pacjentów oraz stan pod o a protety-

cznego: liczb  obtar  pod protez , czas ci g ego u ytkowania protezy do momentu, w którym 

pacjenci odczuwali konieczno  zdj cia uzupe nienia protetycznego oraz stopie  odczuwanych 

przez pacjentów dolegliwo ci bólowych. Wykazano, e zastosowanie mi kkich materia ów 

pod cielaj cych zmniejszy o w sposób statystycznie istotny liczb  obtar , obni y o stopie  

dolegliwo ci bólowych i wyd u y o czas, w którym pacjenci s  w stanie u ytkowa  protezy 

bez zdejmowania. Zwrócono uwag , e stosowanie mi kkich pod ciele  jest szczególnie 

korzystne u osób starszych dotkni tych ca kowitym bezz biem w okresie adaptacji do nowej 

protezy, który zwykle jest trudny i stresuj cy. Nale y zaznaczy , e atwiejsza adaptacja do 

protezy oznacza mniejsz  liczb  wizyt kontrolnych i ewentualnych poprawek, co wp ywa na 

obni enie kosztów leczenia. 
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Specyficzne w asno ci mechaniczne materia ów do wykonywania mi kkich pod ciele  protez 

pozwalaj  tak e na ich niekonwencjonalne wykorzystanie, np. podczas leczenia implantolo-

gicznego. Przyk adem takiego zastosowania mog  by  implantologiczne elastyczne z cza 

cierne zintegrowane z mi kkim pod cieleniem protezy. Oferowane w sprzeda y komercyjne 

systemy mocowania protez overdenture, pomimo pierwotnej skuteczno ci, w d u szych okresach 

eksploatacji nie pozwalaj  na unikni cie problemów wynikaj cych z atrofii pod o a 

protetycznego. Nawet w przypadku z czy zaopatrzonych w bufor amortyzuj cy [63] zanik 

pod o a kostnego w wymiarze przekraczaj cym zdolno  buforu do odkszta ce  mo e 

prowadzi  do przeci e  implantów. Rozwi zaniem problemu jest wprowadzenie elastycznego 

z cza ciernego, które wspó pracuje bezpo rednio z nakostn  cz ci  implantu [64, 65]. Zasad  

dzia ania z cza przedstawiono na rysunku 2.1. Element retencyjny (matryca) jest integraln  

cz ci  mi kkiego pod cielenia zwyk ej akrylowej protezy. Retencj  zapewnia wykonanie 
 

a) 

 
b) c) 

 

d

 
 

Rysunek 2.1. Schemat budowy i zasada dzia ania elastycznego z cza ciernego oraz ideowe 
przedstawienie reakcji z cza w przypadku ró nych sposobów obci ania (a) [80], wszczepione 

implanty (b) przeznaczone do wspó pracy z protez  zaopatrzon  w zintegrowane  
z pod cieleniem elastyczne z cza cierne (c); Fo – si a okluzji, T – si a tarcia [81] 



Materia y nanokompozytowe ulepszane nanosrebrem  
na d ugoczasowe mi kkie pod cielenia protez stomatologicznych 
 

2. Przegl d literatury 17 

otworu podwymiarowego w stosunku do rednicy nadkostnej cz ci implantu. Pozwala to na 

wygenerowanie, na zasadzie wcisku, ciernego po czenia implant-silikon. Odpowiednio dobrane 

cechy geometryczne i specyficzne w asno ci materia owe silikonu umo liwiaj  spr yste 

odkszta cenia elementu w zakresie zgodnym z resiliencj  b ony luzowej pod o a. 

Wyfrezowane w protezie gniazdo pozwala na nale yte wykorzystanie elastycznych w asno ci 

tworzywa silikonowego, a przez to odci enie implantu oraz tkanek wokó  implantu [64, 66]. 

Z cze takie przede wszystkim stabilizuje protez , a si y okluzyjne s  w znacznej mierze 

przenoszone przez p yt  protezy na tkanki pod o a. Równomierne obci enie pod o a powinno 

spowalnia  zachodz ce po wszczepieniu implantów procesy atrofii wyrostka z bodo owego 

oraz przeciwdzia a  uszkodzeniom protez i przeci anych implantów [67-72]. Dodatkow  

zalet  proponowanego rozwi zania jest mo liwo  dostosowywania si  po o enia spoczyn-

kowego protezy do aktualnej wysoko ci wyrostka z bodo owego lub grubo ci b ony luzowej, 

bez konieczno ci wykonywania rebazacji. Efekt ten jest osi gany dzi ki w a ciwemu po czeniu 

si  tarcia, wyst puj cych mi dzy elementami uk adu cz cego, z jego sztywno ci  i resiliencj  

pod o a protetycznego [73-77]. Badania laboratoryjne wskaza y, e trwa o  elastycznych z czy  

 

a) b) 

 
Rysunek 2.2. Porównanie warto ci (a) si  retencji i (b) prac decyduj cych o efektywno ci 

z czy: pracy skutecznej wyznaczonej dla z cza przegubowego (P) (kulka o  2,5 mm, 
zatrzask polimerowy) i beleczkowego (B) (belk  na listwie o szeroko ci 1 mm, g ówka  

 1,8 mm, klamra polimerowa) oraz pracy ca kowitej wyznaczonej dla z czy elastycznych, 
wykorzystuj cych modele implantów o kszta cie cz ci nadkostnej cylindrycznym (CIA), 

cylindryczno-sto kowym (CCOIA) i sto kowym (COIA);  otworu podwymiarowego  
w stosunku  nadkostnej cz ci implantu wynosi o 1,8 mm dla CIA lub 2,5 mm dla COIA  

lub CCOIA; na podstawie [82] 
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ciernych jest wystarczaj ca, by zapewni  ich funkcjonowanie w czteroletnim okresie eksploatacji 

[78, 79]. Nale y zaznaczy , e konstrukcja z cza dzia a w oparciu o inne za o enia, ni  

po czenia typu beleczkowego i przegubowego, które umo liwiaj  praktycznie sztywne 

po czenie protezy z implantem. Wykonanie z cza z elastycznego tworzywa polimerowego 

umo liwia jego odwracalne odkszta cenie w szerokim zakresie przy ruchach bocznych 

i pionowych protezy oraz przesuwanie si  protezy wzd u  osi nadkostnej cz ci implantu 

w trakcie ucia. Ocena skuteczno ci po cze  tradycyjnego typu oraz elastycznych z czy 

ciernych (rys 2.2) przeprowadzona w oparciu o analizy uzyskanych charakterystyk 

retencyjnych wykaza a, e pomimo wyra nie wy szej si y retencji z czy tradycyjnych, aby 

doprowadzi  do rozwarcia z cza elastycznego, nale y wykona  zbli on  lub wi ksz  prac . 

Pilota owe badania kliniczne prowadzone w ramach pracy [81] potwierdzi y po dan  

skuteczno  rozwi zania i wysoki poziom satysfakcji odczuwanej przez pacjentów bior cych 

udzia  w eksperymencie. Natomiast problemem obni aj cym trwa o  z czy okaza o si  

powstawanie z ogów p ytki protez na mi kkich pod cieleniach. 

 

2.2. Wybrane w asno ci mi kkich materia ów pod cielaj cych 
 

Budowa i sk ad chemiczny materia ów akrylowych i silikonowych s  przyczynami 

podstawowych problemów zwi zanych z u ytkowaniem mi kkich pod ciele  protez. 

Tworzywa akrylowe wykazuj  du e powinowactwo do arylowej p yty protezy, aczkolwiek 

ch on  wod  i ulegaj  rozpuszczaniu, trac c sw  elastyczno . Silikony nie wykazuj  

powinowactwa chemicznego do akrylowej p yty protezy. Stwarza to konieczno  stosowania 

specjalnych rodków adhezyjnych, które wytwarzaj  po redni  warstw  cz c  [43].  

Po dan  w asno ci  mi kkich materia ów pod cielaj cych jest stabilno  twardo ci 

w czasie. Wzrost twardo ci mo e prowadzi  do przenoszenia wi kszych si  okluzyjnych na 

b on  luzow  pod p yt  protezy i tym samym zwi ksza  dolegliwo ci kliniczne odczuwane 

przez pacjentów [83]. Generalnie uwa a si , e materia  mniej twardy (w okre lonych granicach) 

lepiej spe nia swoj  rol  rehabilitacyjn .  

W pracy [84] przeanalizowano zmiany twardo ci mierzonej metod  Shore’a A sze ciu 

materia ów pod cielaj cych w kolejnych dniach starzenia (1, 7, 14, 21, 28 i 54 dni). Próbki 

o kszta cie walca o rednicy 40 mm i wysoko ci 8 mm starzono w wodzie destylowanej 
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o temperaturze 37°C. Autorzy stwierdzili, e w przypadku materia ów silikonowych twardo  

pozostawa a praktycznie niezmienna w czasie. Tworzywa akrylowe wykazywa y wzrost 

twardo ci w czasie. Podobne badania przeprowadzili Canay i wsp. [85]. Wykonano pomiary 

twardo ci w skali Shore’a A tworzyw polimerowych po 1, 3 i 6 miesi cach moczenia w wodzie 

destylowanej, uzyskuj c zbie ne rezultaty.  

Mese i wsp. [86] przeanalizowali zmiany twardo ci w czasie starzenia w wodzie 

destylowanej czterech tworzyw: silikonowych Molloplast-B i Mollosil Plus oraz akrylowych 

Vertex Soft i Coe Comfort (w ka dej grupie jedno tworzywo sieciuj ce na gor co i jedno w 

temperaturze pokojowej). Pomiary twardo ci przeprowadzono po 1 i 7 dniach, 1, 3 i 6 

miesi cach starzenia. Materia y sieciuj ce na gor co wykazywa y wi ksz  twardo , ni  

tworzywa sieciuj ce w temperaturze pokojowej. Autorzy wskazuj , e wyniki te s  zbie ne z 

wynikami prac [87, 88]. Po sze ciu miesi cach starzenia wzros a twardo  wszystkich 

testowanych materia ów, przy czym w przypadku materia ów silikonowych wzrost ten wynosi  

od 9 do 18 %, a dla tworzyw akrylowych od 30 do 100 %. Tak du e ró nice pomi dzy 

odr bnymi grupami materia ów wynikaj  ze sk adu chemicznego tworzyw. Wyj ciowa niska 

twardo  akryli jest osi gana dzi ki zastosowaniu plastyfikatorów, które podlegaj  

wyp ukiwaniu i rozpuszczaniu w czasie starzenia. W przypadku silikonów po dan  twardo  

osi ga si  na drodze doboru udzia u katalizatora w gumie.  

W pracy [89] dokonano oceny zmian twardo ci w skali Shore’a A czterech silikonowych 

i akrylowych materia ów pod cielaj cych podczas badania polegaj cego na symulowaniu cyklu 

ucia przez cykliczne ciskanie próbek (0,7 MPa, cz stotliwo ci 1 Hz) zanurzonych w wodzie 

destylowanej o temperaturze 37°C. W czasie trwaj cego 40 dni eksperymentu zrealizowano 

1130 tysi cy cykli, które odpowiada y w przybli eniu dwuletniemu okresowi eksploatacji 

pod ciele . Nie odnotowano zmian twardo ci próbek w czasie trwania eksperymentu. Autor 

stwierdza na tej podstawie, e odnotowywana w praktyce klinicznej utrata w asno ci 

elastycznych nie jest efektem cyklicznych obci e  powstaj cych podczas ucia, lecz wynika 

z d ugotrwa ego oddzia ywania rodowiska jamy ustnej. W zwi zku z powy szym, za g ówne 

przyczyny degradacji tworzyw uznaje: nasi kliwo , rozpuszczalno , biochemiczne i cieplne 

oddzia ywanie sk adników diety, oddzia ywanie rodków czyszcz cych oraz niedotrzymanie 

zalecanych przez producenta procedur wykonawczych.  

Mancuso i wsp. [90] przeanalizowali wp yw cykli cieplnych na zmiany twardo ci w czasie 

jednego materia u akrylowego i trzech tworzyw silikonowych. W badaniach zastosowano próbki 
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o rednicy 30 mm i grubo ci 3 mm. Przed w a ciwym testem próbki umieszczano na 24 h 

w sztucznej linie o temperaturze 37°C. Dokonywano pomiaru twardo ci próbek w skali 

Shore’a A, po czym próbki poddawano starzeniu, polegaj cemu na wielokrotnym wywo aniu 

napr e  cieplnych, na które s  nara one protezy. Nag e zmiany temperatury wywo ywa y 

kurczenie si  i rozszerzanie próbek. Próbki zanurzano na przemian w wodzie destylowanej 

o temperaturze 5 i 55°C. Czas przebywania w ka dej z k pieli wynosi  60 s. Czas przenoszenia 

próbek z jednej k pieli do drugiej nie przekracza  5 s. Dla ka dej próbki wykonywano 2000 

cykli cieplnych. Wszystkie materia y wykaza y zmiany twardo ci, jednak materia  akrylowy 

wykaza  najwi kszy wzrost twardo ci. Najlepszym materia em okaza  si  silikonowy Ufi Gel SC. 

Twardnienie akrylu autorzy wi  z absorbcj  wody oraz wyp ukiwaniem etanolu i plastyfi-

katorów. Wzrost twardo ci silikonów jest t umaczony zachodz cym podczas eksperymentu 

dalszym sieciowaniem tworzyw. Analogiczny efekt wskazano w pracach [91, 92]. 

Mante i wsp. [93] przebadali wp yw zastosowania uszczelniacza Permaseal na zmiany 

twardo  jednego silikonowego i trzech akrylowych materia ów pod cielaj cych (w tym akryl 

Coe Comfort przeznaczony do wykonywania tymczasowych pod ciele ). Próbki pokryte 

podwójn  warstw  uszczelniacza i próbki kontrolne poddano starzeniu w temperaturze 37°C 

w: sztucznej linie, rodku czyszcz cym, rodku czyszcz cym z zastosowaniem codziennego 

mycia szczoteczk  do z bów oraz w etanolu. Tward  w skali Shore’a A mierzono po 1, 3, 7, 30 

i 90 dniach starzenia. Po wykonaniu próbek okaza o si , e zastosowanie uszczelniacza 

zwi kszy o twardo  wszystkich czterech tworzyw. Najwi kszy wzrost twardo ci odnotowano 

w przypadku Coe Comfort. Podczas starzenia w sztucznej linie próbki niepokryte 

uszczelniaczem generalnie wykazywa y niewielkie zmiany twardo ci (za wyj tkiem Coe 

Comfort, który utraci  40 % pierwotnej twardo ci). W rodku czyszcz cym cz  akryli 

wykaza a wyra ny wzrost twardo ci. W etanolu akryle bardzo szybko traci y twardo , 

ulegaj c degradacji w ci gu 7 dni. Zastosowanie uszczelniacza spowodowa o podniesienie 

trwa o ci materia ów. Zmiany twardo ci w sztucznej linie i rodku czyszcz cym by y 

niewielkie. W etanolu akryle nadal wykazywa y znaczn  i szybk  utrat  twardo ci, aczkolwiek 

uzyskano istotn  popraw  sytuacji. Autorzy s dz , e spadek twardo ci akryli w etanolu jest 

spowodowany rozpuszczaniem i wyp ukiwaniem z tworzywa ftalanu dibutylu. Podkre lono, e 

mo e to powodowa  szybsz  degradacj  pod ciele  tego typu u osób spo ywaj cych alkohol. 

Wykazano bardzo dobre w asno ci tworzywa silikonowego, które zasadniczo by o odporne na 

starzenie we wszystkich mediach.  
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Warunkiem koniecznym do prawid owego funkcjonowania mi kkich pod ciele  protez 

dentystycznych jest wytworzenie po czenia mi dzy akrylowym materia em p yty protezy 

a tworzywem pod cielaj cym. W celu otrzymania stosownej wytrzyma o ci po czenia cz sto 

stosuje si  specjalne rodki wi ce, które oddzia ywaj  jednocze nie z powierzchni  akrylowej 

p yty protezy i aplikowanego mi kkiego pod cielenia. rodki te sk adaj  si  z odpowiednio 

dobranych mieszanek rozpuszczalników oraz reaktywnych polimerów (np. silanów, PMMA) 

i s  stosowane g ównie (ale nie tylko) w przypadku materia ów silikonowych. Ich dzia anie 

polega na podwy szeniu zwil alno ci powierzchni substratu i zaimpregnowaniu wierzchniej 

warstwy mieszanin  sk adników polimerowych. Inne rodki wi ce to pojedyncze 

rozpuszczalniki lub mieszaniny rozpuszczalników. Ich celem jest g ównie sp cznienie 

powierzchni i zwi kszenie zwil alno ci substratu oraz oczyszczenie powierzchni z zanieczy-

szcze  powsta ych w rodowisku jamy ustnej.  

Uznawane s  trzy metody badania wytrzyma o ci po czenia pod cielenia z materia em 

akrylowej p yty: test odrywania, cinania i rozci gania (rys. 2.3). Oczywi cie wymienione testy 

laboratoryjne nie odzwierciedlaj  w pe ni klinicznej wytrzyma o ci po czenia mi kkich 

materia ów pod cielaj cych z akrylow  p yt , pozwalaj  bowiem na analiz  tylko jednego typu 

obci ania materia u, podczas gdy materia  w warunkach rzeczywistych poddawany jest 

zró nicowanemu obci aniu przez si y ucia dzia aj ce przez d ugi czas [94]. Spraw  

dodatkowo komplikuje z o ony charakter samego po czenia [94]. Tym niemniej metody te s  

szczególnie cenne przy porównywaniu mi dzy sob  wytrzyma o ci po czenia oraz charakteru 

zniszczenia poszczególnych materia ów pod cielaj cych. Spo ród wymienionych metod 

badawczych test odrywania jest uwa any za najbardziej zbli ony do warunków klinicznych. 

Badania jednak wskazuj , e jest on stosunkowo ma o miarodajny ze wzgl du na wysokie 

prawdopodobie stwo powstania zniszczenia kohezyjnego i odnotowany wp yw na uzyskiwane 

wyniki podatno ci materia u oraz grubo ci warstwy pod cielenia [59, 94-97]. W przypadku 

testu cinania interpretacj  wyników utrudniaj  napr enia koncentruj ce si  na kraw dziach 

materia u pod cielaj cego oraz jego w asno ci lepkospr yste [94]. Szerok  akceptacj  ciesz  

si  natomiast testy rozci gania, ustandaryzowane przez normy ASTM [98] oraz ISO [223]. 

S  one uznawane za najw a ciwsze do prowadzenia tego typu bada . Równie  ich zastosowanie 

wi e si  utrudnieniami interpretacyjnymi, wynikaj cymi przede wszystkim ze sposobu 

powstawania zniszczenia próbek. Materia y pod cielaj ce maj  stosunkowo nisk  wytrzyma o  

na rozci ganie, która jest cz sto ni sza ni  wytrzyma o  po czenia. W efekcie tego dochodzi  
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a) b) 

 
 

c) 

 
 

Rysunek 2.3. Schematyczna prezentacja próbek i sposobu przeprowadzania testu 
wytrzyma o ci po czenia metod  (a) odrywania, (b) cinania oraz (c) rozci gania (stosowane  

s  2 rodzaje próbek – materia  pod cielaj cy umieszczany jest w pier cieniu lub materia  
pod cielaj cy jest czony z dwoma prostopad o ciennymi kostkami) 

 

do kohezyjnego lub adhezyjno-kohezyjnego zniszczenia próbek, a w trakcie pomiarów mierzona 

jest nie tyle wytrzyma o  po czenia, co wytrzyma o  materia u pod cielaj cego lub po czenie 

wytrzyma o ci materia u i po czenia. W takich przypadkach mo na orzec, e wytrzyma o  

wytworzonego po czenia jest wy sza ni  wytrzyma o  materia u. Efekt ten nale y mie  

zawsze na uwadze przy interpretacji uzyskanych wyników na podstawie bada  statystycznych.  

Mutluay i wsp. [95] przedstawili obszerne studium dotycz ce wytrzyma o ci po czenia na 

rozci ganie materia ów pod cielaj cych z tworzywami do wykonywania p yt protez. W pracy 

przebadano szerokie spektrum dziesi ciu ró nych chemicznie pod ciele . Zastosowano trzy 

ywice akrylowe o odmiennych sposobach sieciowania (sposób sieciowania wp ywa na 

w asno ci warstwy wierzchniej). Wszystkie przebadane materia y to tworzywa aktualnie 

dost pne w handlu. Zastosowano ywice akrylowe w stanie wyj ciowym (tzw. suchy substrat) 

oraz w ramach osobnego testu dla wybranych pi ciu pod ciele  (cztery silikony i jeden akryl) 

jedn  ywic  starzon  przez trzy miesi ce w temperaturze 37°C w wodzie destylowanej. 

Analizie, oprócz warto ci wytrzyma o ci po czenia, poddano rodzaj powsta ego z omu. 

W celu sprawdzenia, czy istnieje korelacja mi dzy wytrzyma o ci  po czenia na rozci ganie 

a wytrzyma o ci  materia u na rozci ganie, przeprowadzono dodatkowo badanie wytrzyma o ci  
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Rysunek 2.4. rednie wraz z odchyleniami standardowymi wytrzyma o ci po czenia na 
rozci ganie dziesi ciu materia ów do pod cielania protez z trzema „suchymi” ywicami 

akrylowymi do wykonywania p yt protez; na podstawie [95] 
 

 

na rozci ganie materia ów pod cielaj cych. Uzyskane warto ci wytrzyma o ci po czenia 

pod ciele  z suchym substratem przedstawiono na rysunku 2.4. W przypadku materia ów 

silikonowych (Mollosil Plus, Dentusil, Ufi Gel S.C., Silagnum Comfort, GC Reline Soft) 

rodzaj zastosowanej ywicy akrylowej nie ró nicowa  rednich wytrzyma o ci po czenia. 

Autorzy t umacz , e przyczyn  takiej sytuacji jest mechanizm wytwarzania po czenia 

(opisany w podrozdziale 2.1.) przy pomocy mieszaniny polimerów i rozpuszczalników. W takiej 

sytuacji niewielkie zró nicowanie powierzchni, powsta e na skutek zastosowania odmiennych 

metod sieciowania ywic, nie wywiera wp ywu na jako  tworzonego po czenia. 

Poszczególne silikony ró ni y si  mi dzy sob  wytrzyma o ci  po czenia. Drug  grup  

tworzyw stanowi y akryle zawieraj ce plastyfikatory. Dla Vertex Soft zawieraj cego du y 

udzia  plastyfikatorów wykazano najwy sze warto ci wytrzyma o ci po czenia. Tworzywo to 

polimeryzuje przez bardzo d ugi czas w podwy szonej temperaturze. Na podstawie bada  na 
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skaningowym mikroskopie elektronowym stwierdzono, e pozwala to na wytworzenie 

wysokiej jako ci po czenia wykazuj cego charakterystyczne wzajemne przenikanie si  

sk adników. Aston LC Soft wykaza  najni sz  wytrzyma o  po czenia. Autorzy s dz , e 

przyczyn  tego jest zastosowanie w tworzywie metakrylanu butylu, który gorzej penetruje 

PMMA ni  np. MMA. Polimeryzowany pod wp ywem wiat a akrylan uretanowy Triad Resiline 

wytworzy  po czenie o redniej wytrzyma o ci, przy czym wykazano znaczne zró nicowanie 

wytrzyma o ci po czenia w zale no ci od zastosowanej ywicy.  

Analiza prze omów zerwanych próbek wykaza a, e oko o 80 % z omów powstawa o 

w pobli u po czenia wytwarzanego przez systemy wi ce lub w samej warstwie cz cej. 

Warstwy te zawieraj  niedoskona o ci pochodz ce ze rodowiska (zanieczyszczenia, 

przypadkowe ogniska wilgoci). Wyst puj  w nich tak e napr enia wewn trzne pojawiaj ce 

si  na skutek skurczu obj to ciowego, powsta ego podczas odparowywania rozpuszczalnika 

i sieciowania sk adników polimerowych. Os abia to warstw  cz c  i obni a wytrzyma o  

po czenia oraz mo e mie  znacz cy wp yw na rodzaj powsta ego zniszczenia.  

Na podstawie analiz statystycznych stwierdzono, e wytrzyma o  mi kkich materia ów 

pod cielaj cych na rozci ganie definiuje graniczn  warto  wytrzyma o ci po czenia. 

Jednocze nie dla wi kszo ci materia ów warto ci obydwóch mierzonych wielko ci by y 

zbli one do siebie. Autorzy konkluduj , e je li za o y  stabilno  systemów wi cych 

w rodowisku jamy ustnej, to sposobem poprawy wydajno ci pod ciele  jest raczej poprawa 

w asno ci mechanicznych materia ów pod cielaj cych, ni  systemów wi cych. Wniosek ten 

mo e budzi  w tpliwo ci, bowiem udowodniono, e rodowisko jamy ustnej wp ywa na utrat  

spójno ci po czenia pod cielenia z protez . Tymczasem adna forma bada  rodowiskowych 

nie by a przedmiotem przedstawionej pracy.  

Wykazano tak e, e wytrzyma o  po czenia czterech materia ów silikonowych by a nieco 

wy sza, gdy zastosowano substrat akrylowy poddany starzeniu w wodzie destylowanej, ni  

w przypadku u ycia suchej ywicy. Efekt ten jest t umaczony zachodz cymi pod wp ywem 

wilgoci reakcjami, które pozwalaj  na popraw  jako ci po czenia. W przypadku akrylowego 

materia u odnotowano efekt odwrotny. 

Badania wp ywu czasu starzenia na wytrzyma o  po czenia na rozci ganie przeprowadzili 

Mese i wsp. [86]. Najwi ksz  wytrzyma o  po czenia po pierwszym dniu starzenia (3,5 MPa) 

odnotowano dla materia u akrylowego sieciuj cego na gor co (Vertex Soft). Jest to t umaczone 

sk adem chemicznym tworzyw, zbli onym do sk adu materia u u ytego jako substrat. Rezultaty 
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te s  zgodne z wynikami innych autorów, którzy tak e uzyskali wysok  pocz tkow  wytrzy-

ma o  po czenia pod ciela  akrylowych sieciuj cych na gor co [95, 99, 100]. Oko o 

dwukrotnie ni sza by a pocz tkowa wytrzyma o  po czenia uzyskana dla obydwóch 

przebadanych silikonów. Najni sz  wytrzyma o  po czenia (0,45 MPa) uzyskano dla 

sieciuj cego w temperaturze pokojowej akrylu Coe-Soft. Wyniki te s  zgodne z rezultatami 

przedstawionymi w pracy [101], wskazuj cymi na nisk  wytrzyma o  po czenia tego rodzaju 

pod ciele . Wytrzyma o  po czenia wszystkich przebadanych tworzyw spada a wraz z wyd u-

aniem czasu starzenia, co autorzy wi  z p cznieniem, powstawaniem napr e  wewn trznych 

w warstwie cz cej oraz ze zmianami sztywno ci materia u pod cielaj cego. Jednocze nie 

wyd u anie czasu starzenia silniej wp ywa o na spadek warto ci wytrzyma o ci po czenia 

materia ów akrylowych, ni  tworzyw silikonowych i materia ów sieciuj cych na zimno, ni  

polimerów sieciuj cych na gor co. Analogiczne rezultaty uzyskano w pracy [102]. 

Wp yw czasu starzenia przez 90 dni w wodzie destylowanej na wytrzyma o  po czenia 

trzech tworzyw do wykonywania mi kkich pod ciele  z ywic  akrylow  badano w pracy [101]. 

Zastosowano akryl Express (system proszek – p yn) oraz silikon sieciuj cy w temperaturze 

pokojowej Ufi Gel P i silikon sieciuj cy w podwy szonej temperaturze Molloplast-B. Wytrzy-

ma o  po czenia Express w pierwszym dniu wynosi a zaledwie 4,5×10-3 MPa, ale po 15 dniach 

wzros a do 1 MPa i utrzyma a si  na zbli onym poziomie do ko ca eksperymentu. Dla Ufi Gel P 

warto ci wytrzyma o ci po czenia w ci gu pierwszych 30 dni mie ci y si  w zakresie od 0,8 

do 0,9 MPa, ale po 3 miesi cach spad y do 0,4 MPa. Molloplast-B zachowywa  stabilne warto ci 

wytrzyma o ci po czenia w ci gu 3 miesi cy, wynosz ce 1,5 do 1,8 MPa. Przeprowadzone 

badania na skaningowym mikroskopie elektronowym (na osobnych, przygotowanych do tego 

celu próbkach) wykaza y, e w przypadku próbek, które nie zosta y poddane starzeniu, nie 

obserwowano szczelin pomi dzy poszczególnymi fazami. Po 90 dniach starzenia dla materia u 

Express odnotowano du e szczeliny, przekraczaj ce 50 μm oraz dla Ufi Gel P ma e szczeliny 

o szeroko ci kilku μm. Dla Molloplast-B nie odnotowano powstania szczelin, co wiadczy 

o wysokiej jako ci po czenia. Autorzy konkluduj , e preferowanymi materia ami powinny 

by  tworzywa silikonowe sieciuj ce na gor co. 

Garcia i wsp. [103] przebadali wp yw zastosowania rodka czyszcz cego Polident na zmiany 

masy i wytrzyma o  po czenia na rozci ganie dwóch pod ciele  akrylowych Coe Soft 

i Dentusoft. Próbki starzono do 15 dni w sztucznej linie. W trakcie trwania eksperymentu próbki 

codziennie wyjmowano i zanurzano na 5 min w wodzie kranowej lub rodku czyszcz cym. 
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Pomiary wytrzyma o ci po czenia przeprowadzono dla nowych próbek po 24 h oraz 7 i 15 

dniach starzenia. Nie odnotowano wp ywu zastosowania rodka czyszcz cego na warto ci 

wytrzyma o ci po czenia, ale odnotowano wzrost wytrzyma o ci po czenia z czasem starzenia. 

Udzia  z omów kohezyjnych przekracza  nawet 80 %. Autorzy s dz , e efekty te mog  by  

zwi zane z wyp ukiwaniem plastyfikatorów z tworzyw i ze wzrostem sztywno ci materia ów. 

Inn  przyczyn  powstawania z omów kohezyjnych móg  by  sam mechanizm wytwarzania 

po czenia pod cielenia z ywic  akrylow  o du ej chropowato ci.  

Kulkarni i wsp. [104] przeanalizowali wp yw sposobu przygotowania powierzchni 

sieciuj cego na gor co polimetakrylanu metylu (Trevalon), przeznaczonego do wykonywania 

p yt protez, na wytrzyma o  po czenia z pod cieleniem oraz na rodzaj powsta ego z omu 

przy rozci ganiu. W testach zastosowano dwa tworzywa pod cielaj ce: akrylowy Super-Soft 

i silikonowy Molloplast-B. Substraty akrylowe poddano obróbce powierzchni papierem 

ciernym (240). Próbki stanowi ce prób  kontroln  pozostawiono bez dalszej obróbki, a reszt  

podzielono na dwie grupy. Pierwsz  poddano piaskowaniu cierniwem korundowym (frakcja 

250 μm) pod cie nieniem 0,62 MPa przez 30 s. Drug  grup  poddano nacieraniu monomerem 

ywicy do wykonywania p yt protez (Trevalon) przez 180 s. Na podstawie przedstawionych na 

rysunku 2.5 rezultatów stwierdzono, e rodzaj zastosowanej obróbki bardzo silnie wp yn  na 

wytrzyma o  po czenia obydwóch materia ów. Najwy sze warto ci wytrzyma o ci 

po czenia uzyskano dzi ki wcieraniu monomeru w ywic  akrylow , a najni sze na skutek 

rozwini cia powierzchni przez piaskowanie. Odnotowano tak e zmian  sposobu niszczenia 

próbek: po piaskowaniu dominowa y z omy adhezyjne, w grupie kontrolnej mieszane, a po 

przygotowaniu powierzchni monomerem – kohezyjne. Za przyczyn  zwi kszenia si  

wytrzyma o ci po cze  w przypadku przygotowania powierzchni monomerem uznano 

zwi kszenie si  mo liwo ci wzajemnego penetrowania si  a cuchów ywicy akrylowej i 

pod cielenia akrylowego lub rodka wi cego silikonu. Os abienie wytrzyma o ci po czenia 

uzyskane dla substratów piaskowych jest t umaczone zwi kszeniem si  napr e  

wewn trznych powsta ych w warstwie cz cej. Za przyczyn  odnotowanej zmiany 

mechanizmu zniszczenia na kohezyjny, w przypadku przygotowania powierzchni ywicy 

monomerem, uznano zwi kszenie si  wytrzyma o ci po czenia powy ej wytrzyma o ci 

materia u pod cielaj cego. Powstawanie z omów adhezyjnych w przypadku próbek 

piaskowanych przy widocznym spadku wytrzyma o ci po czenia, wskazuje na pogorszenie si  

jako ci wytworzonego po czenia. 
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a) b) 

 
 

Rysunek 2.5. Wp yw sposobu przygotowania powierzchni akrylowego substratu na 
wytrzyma o  po czenia z materia em pod cielaj cym (a) oraz na rodzaj powsta ego 

zniszczenia (b); na podstawie [104] 
 

Yanikoglu i wsp. [105] badali wp yw zastosowania specjalnie przygotowanych roztworów 

i spotykanych w codziennym yciu naparów na wytrzyma o  po czenia czterech materia ów 

pod cielaj cych z ywic  akrylow . Zastosowano tworzywa ró ni ce si  sk adem chemicznym 

i sposobem sieciowania: sieciuj ce w temperaturze pokojowej akryl Visco-Gel, silikony Mollosil 

i Ufi Grl P oraz wspominany wielokrotnie Molloplast-B. Próbki 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 bada  

stwierdzono, e wytrzyma o  po czenia zale a a od rodzaju zastosowanego materia u 

pod cielaj cego, czasu starzenia i cieczy, w której prowadzono eksperyment. Najwy sze 

warto ci wytrzyma o ci po czenia otrzymano dla Molloplast-B, a najni sze dla Visco-Gel. 

W wodzie destylowanej wytrzyma o  po czenia dla Visco-Gel wzros a zarówno po siedmiu, 

jak i trzydziestu dniach na skutek wzrostu sztywno ci materia u. Dla Moloplast-B i Ufi Gel P 

wzros a po 7 dniach, ale po miesi cu spad a. Dla Mollosil spad a po 7 i 30 dniach. Nie stwier-

dzono statystycznie istotnych ró nic mi dzy wytrzyma o ci  po czenia po starzeniu w wodzie 

destylowanej i rodku czyszcz cym. Poszczególne materia y wykazywa y zbli one wytrzy-

ma o ci po czenia po starzeniu w kawie tureckiej, kawie rozpuszczalnej i herbacie. Jak mo na 

odczyta  z zamieszczonych w pracy wykresów (do  sk po skomentowanych przez autorów), 

wytrzyma o  po czenia Visco-Gel wzros a z czasem starzenia, a dla silikonów po 7 dniach 
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wzros a, lecz po 30 dniach spada a (z niewielkimi odst pstwami od tej regu y). W sztucznej 

linie wytrzyma o  po czenia dla Visco-Gel wzros a z czasem starzenia, dla Molloplast-B po 

7 dniach spad a i uleg a stabilizacji, a w przypadku Ufi Gel P i Mollosil po 7 dniach wzros a, 

a po 30 uleg a obni eniu.  

Celem pracy [96] by o okre lenie wytrzyma o ci po czenia w zale no ci od zastoso-

wanego rodka wi cego: roztworu silanu winylu w toluenie oraz silanu winylu w octanie 

etylu. Testom poddano materia  silikonowy o ró nym udziale wype niacza i odmiennej 

twardo ci: GC Reline Soft (37 %), GC Reline Extrasoft (30 %) i GC Reline Ultrasoft (18 %). 

Badania wykaza y, e rodek zawieraj cy octan etylu w próbie rozci gania pozwala  uzyska  

bardziej wytrzyma e po czenia, o czym wiadczy  du y udzia  uzyskanych z omów 

kohezyjnych. Stwierdzono, e wytrzyma o  na rozci ganie jest wi ksza dla pod ciele  

sztywniejszych. Wyniki te zestawiono z rezultatami testu odrywania. Analogiczne, jak w te cie 

rozci gania, po czenia wytworzone przy pomocy rodka wi cego na bazie octanu etylu 

okaza y si  bardziej wytrzyma e. 

Lassila i wsp. [106105] przeprowadzili ocen  wp ywu wzmocnienia ywicy akrylowej 

(Palapress Vario) u o onymi jednokierunkowo w óknami szklanymi na wytrzyma o  po czenia 

z czterema mi kkimi pod cieleniami (silikony sieciuj ce w temperaturze pokojowej Ufi Gel SC, 

Sofreliner Tough, Vertex SoftSil 25 i akryl Eversoft). Wprowadzenie w ókien szklanych nie 

spowodowa o statystycznie istotnego obni enia wytrzyma o ci po czenia z pod cieleniami, za 

wyj tkiem Ufi Gel SC. Autorzy powi zali wyniki z odnotowanymi zmianami typu uzyskiwanych 

z omów. Dla tworzywa Sofreliner Toughm odnotowano niewielki (nieistotny statystycznie) 

wzrost wytrzyma o ci po czenia na skutek wprowadzenia w ókien szklanych do ywicy 

i znaczne zwi kszenie liczby z omów kohezyjnych. W przypadku Eversoft odnotowano sytuacj  

odwrotn  – niewielkiemu obni eniu wytrzyma o ci po czenia towarzyszy  wzrost liczby 

z omów adhezyjnych. Wysuni to wniosek, e w przypadku zastosowania w ókien szklanych 

do wzmocnienia ywicy akrylowej o ewentualnej zmianie jako ci po czenia z pod cieleniem 

decyduje rodek wi cy. Podkre lono, e odnotowane w warunkach in vitro nieznaczne 

obni anie si  wytrzyma o ci po czenia po 24 h starzenia mo e wskazywa , e materia y tego 

typu w warunkach klinicznych b d  si  wcze niej odkleja y od protez.  

Kulak-Ozkan i wsp. [99] przeanalizowali wp yw cykli cieplnych na wytrzyma o  po czenia 

sze ciu powszechnie u ywanych silikonowych materia ów pod cielaj cych (sieciuj ce w tempe-

raturze pokojowej Ufi Gel C, Ufi Gel P, Mollosil, Permafix i sieciuj ce na gor co Molloplast-B 
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i Permeflex) z ywic  akrylow  Trevalon (sieciuj c  na gor co). Próbki do bada  dzielono na 

dwie grupy: pierwsz  starzono przez 24 h w wodzie destylowanej, drug  poddawano 5000 cykli 

cieplnych. Temperatura k pieli wynosi a 5 i 55°C. Wp yw cykli cieplnych na warto ci 

wytrzyma o ci po czenia by  istotny w przypadku wszystkich materia ów pod cielaj cych. 

Wytrzyma o  po czenia dla Ufi Gel C i Mollosil wzros a po zastosowaniu cykli cieplnych. 

Dla Permaflex zmniejszy a si , ale w sposób statystycznie nieistotny, a dla pozosta ych trzech 

tworzyw wyra nie zmala a (rys. 2.6). Zastosowanie cykli cieplnych wp yn o na rodzaj 

powsta ego z omu tylko w przypadku Permafix. Grupa kontrolna ulega a zniszczeniu typu 

mieszanego, a grupa po cyklach cieplnych zniszczeniu adhezyjnemu. Wskazuje to na pogorszenie 

si  jako ci wytworzonego po czenia. Ufi Gel C, Ufi Gel P i Permaflex wykaza y przewa nie 

z omy adhezyjne, Molloplast-B kohezyjne, a Mollosil mieszane. Za przyczyn  redukcji 

wytrzyma o ci po czenia uznano powstawanie napr e  w warstwie wi cej na skutek 

p cznienia materia ów oraz wzrost sztywno ci i zmian  w asno ci lepkospr ystych 

materia ów pod cielaj cych. 

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

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

 

 
 

Rysunek 2.6. rednie wytrzyma o ci po czenia na rozci ganie wraz z odchyleniami 
standardowymi przed i po 5000 cykli cieplnych dla sze ciu tworzyw silikonowych;  

na podstawie [99] 
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i sieciuj c  na gor co ywic  akrylow  QC-20. Rezultaty bada  przedstawiono na rys. 2.7. 

Najwy sz  wyj ciow  warto  wytrzyma o ci po czenia odnotowano dla Mucopren-Soft, 

ale dla tego tworzywa spadek warto ci wytrzyma o ci po cznia po cyklach cieplnych wynosi  

a  54 %. Dla Mollosil Plus i Dentusil wytrzyma o ci po czenia by y zbli one do siebie, ale po 

zastosowaniu cykli cieplnych wi ksz  redukcj  (39 %) zarejestrowano w przypadku Mollosil, 

a dla Dentusil odnotowano nieistotne statystycznie obni enie si  wytrzyma o ci po czenia. 

Obni aniu si  wytrzyma o ci po cze  towarzyszy a zmiana mechanizmu niszczenia próbek. 

Zmniejsza  si  udzia  z omów kohezyjnych i mieszanych oraz wzrasta  udzia  z omów 

adhezyjnych. wiadczy to o degradacji wytworzonego po czenia. Autorzy wskazali przyczyny 

odnotowanego efektu to same z przytoczonymi w przedstawianej wcze niej pracy [99]. 

Pinto i wsp. [108] przebadali wp yw zastosowania ró nej liczby cykli cieplnych (zakres 

warto ci temperatury identyczny jak we wcze niej przytoczonych pracach) na warto ci wytrzy-

ma o ci po czenia i trwa ego odkszta cenia. Trwa e odkszta cenie wyra ane w procentach 

okre lano w te cie polegaj cym na obci aniu przez 30 s próbki, pomiarze przemieszczenia, 

zdj ciu obci ania na 30 s i powtórzeniu pomiaru przemieszczenia. Trwa e odkszta cenie 

wyliczano jako ró nic  obu przemieszcze  podzielon  przez pocz tkow  wysoko  próbki. 

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

 

a) b) 

 
 

Rysunek 2.7. Wp yw zastosowania cykli cieplnych na wytrzyma o  po czenia na rozci ganie 
i rodzaj powsta ego z omu, W – próbki moczone w wodzie przez 24 h, T – próbki poddane 

cyklom cieplnym; na podstawie [107] 
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Badaniom poddano akrylowy PermaSoft i silikonowy Softliner. Zastosowano ywic  akrylow  

QC-20. Softliner nie wykazywa  zmian wytrzyma o ci po czenia i trwa ego odkszta cenia 

w czasie trwania eksperymentu. PermaSoft wykaza  wzrost wytrzyma o ci po 4000 cykli 

cieplnych i zwi kszenie si  warto ci trwa ego odkszta cenia. Za przyczyn  obu efektów 

autorzy uznali wyp ukiwanie plastyfikatorów z materia u. 

Do bardzo istotnych w asno ci u ytkowych materia ów przeznaczonych do wykonywania 

mi kkich pod ciele  zalicza si  ich nasi kliwo  i rozpuszczalno . W wilgotnym rodowisku 

jamy ustnej równocze nie zachodz  absorbcja wody oraz wyp ukiwanie i rozpuszczanie 

sk adników pod ciele . Wp ywa to na w asno ci materia u, czego konsekwencj  s : zmiana 

w asno ci mechanicznych, wyst powanie przebarwie , p cznienie, powstawanie nieprzyjemnego 

zapachu oraz atwiejsza adhezja bakterii do powierzchni pod ciele  [59, 109]. Idealny pod tym 

wzgl dem materia  pod cielaj cy nie powinien ch on  wody i nie powinien zawiera  

rozpuszczalnych sk adników [59]. 

Dinçkal Yanikoglu i wsp. [110] dokonali porównania nasi kliwo ci i rozpuszczalno ci pi ciu 

materia ów do wykonywania mi kkich pod ciele  protez (sieciuj ce w temperaturze pokojowej 

akryle Fixo-Gel, Visco-Gel i silikony Mollosil Plus, Ufi Gel P oraz sieciuj cy na gor co 

Molloplast-B). Tworzywa starzono przez 1, 4 i 16 tygodni w sztucznej linie (3 odmiany 

ró ni ce si  pH), wodzie destylowanej i rodku czyszcz cym (Fittydent, Australia). Materia y 

na bazie akrylu starzone w wodzie destylowanej wykazywa y nasi kliwo  przekraczaj c  2 % 

po pierwszym tygodniu i ponad 3,5 % po 16 tygodniach. By a to warto  wi ksza, ni  podczas 

starzenia w innych mediach (1,3 %) i jednocze nie wi ksza od nasi kliwo ci materia ów 

silikonowych. W przypadku silikonów rodzaj zastosowanej cieczy nie ró nicowa  nasi kliwo ci, 

która po pierwszym tygodniu wynosi a 0,1 %. Po 4 i 16 tygodniach oscylowa a oko o 0,9 %. 

Rodzaj zastosowanego medium zasadniczo nie wp ywa  na rozpuszczalno , aczkolwiek akryl 

Visco-Gel nieco s abiej rozpuszcza  si  w wodzie i roztworze rodka czyszcz cego. 

Rozpuszczalno  dla tworzyw akrylowych wynosi a 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 rozpuszczalno ci by y znacznie ni sze i wynosi y 0,05 % po pierwszym 

tygodniu starzenia, a po 4 i 16 tygodniach starzenia by y do siebie zbli one i mie ci y si  

w zakresie od 0,5 do 0,7 %. Dla adnego z materia ów warto ci nasi kliwo ci i rozpuszczalno ci 

nie ró nicowa o pH zastosowanej sztucznej liny. Ni sza nasi kliwo  pod ciele  akrylowych 

w sztucznej linie ni  w wodzie jest wyja niana zanieczyszczeniami jonowymi w polimerze. 
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Zdaniem autorów zwi kszona absorbcja wody destylowanej wyst puje do uzyskania równowagi 

si  osmotycznych. Ci nienie osmotyczne jest proporcjonalne do ró nicy st e  jonów pomi dzy 

polimerem i p ynami, w których jest on starzony. Ró nica ta jest wi ksza w przypadku 

zastosowania wody destylowanej, ni  dla sztucznej liny. Brak analogicznej ró nicy w przypadku 

silikonów jest t umaczony brakiem plastyfikatorów w tych tworzywach. Wysoka absorbcja wody 

wykazywana przez pod cielenia akrylowe jest zwi zana z wyp ukiwaniem i rozpuszczaniem 

sk adników z tworzywa, w tym g ównie plastyfikatorów.  

Tak e Parker i wsp. [111] zwracaj  uwag  na to, i  nasi kliwo  mi kkich materia ów 

pod cielaj cych w wodzie jest wi ksza, ni  w sztucznej linie. Podobnie jak Dinçkal Yanikoglu 

i wsp. [110] s dz  oni, e odnotowany efekt ma pod o e osmotyczne. Sugeruj  w zwi zku 

z tym, by badania nasi kliwo ci i rozpuszczalno ci prowadzi  nie w wodzie destylowanej, 

a w cieczach zawieraj cych jony, takich jak sztuczne liny. Wed ug autorów podej cie takie 

zbli y oby wyniki do warunków rzeczywistych. Nale y jednak zauwa y , e sztuczne liny 

maj  bardzo zró nicowany sk ad chemiczny, a w asno ci liny naturalnej s  w znacznej mierze 

cechami osobniczymi. Dlatego takie podej cie wymaga oby przyj cia standardu, dotycz cego 

sk adu sztucznej liny stosowanej w tego typu testach.   

Waters i wsp. [112, 113] wyja niali przyczyny podwy szonej nasi kliwo ci eksperymen-

talnego silikonowego materia u pod cielaj cego, sieciuj cego w temperaturze pokojowej. 

Materia  o dobrych w asno ciach mechanicznych cechowa  si  du ymi zmianami obj to cio-

wymi i nasi kliwo ci , nie ulegaj c du ej rozpuszczalno ci. Celem okre lenia powodów du ej 

nasi kliwo ci zbadano próbki materia ów o zró nicowanym sk adzie. Autorzy stwierdzili, 

e nasi kliwo  nie by a zwi zana z obecno ci  monomeru resztkowego ani z metod  polime-

ryzacji. Badania na skaningowym mikroskopie elektronowym nie wykaza y zró nicowania poro-

wato ci materia ów. Stwierdzono natomiast, e mniejszy udzia  hydrofobowego krzemianowego 

wype niacza znacz co wp ywa na redukcj  absorbcji wody i zmniejszenie zmian obj to ciowych. 

El-Hadary i wsp. [59] przebadali silikonowy materia  pod cielaj cy Luci-soft i akrylowy 

Permasoft pod k tem nasi kliwo ci i rozpuszczalno ci. Próbki obu materia ów starzono przez 

1, 4 i 6 tygodni w temperaturze 37°C. Po sze ciu tygodniach starzenia nasi kliwo  i rozpu-

szczalno  silikonu wynosi a odpowiednio 0,41 i 0,17 %, co okaza o si  rezultatem lepszym, 

ni  uzyskany dla tworzywa akrylowego (odpowiednio 2,45 i 1,50 %). 

We wspominanej ju  pracy Mancuso i wsp. [90] okre lili wp yw cykli cieplnych na 

nasi kliwo  i rozpuszczalno  akrylowego Trusoft oraz silikonów Ufi Gel P, Ufi Gel SC 
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i Dentusil. Rezultaty przeprowadzonych badaM przedstawiono w tablicy 2.1. Zarówno 

nasi>kliwoW5, jak i rozpuszczalnoW5 silikonów byŽa lepsza nic tworzywa na bazie akrylu. 

Szczególnie maŽ> rozpuszczalnoW5 wykazywaŽ Dentusil, który okazaŽ siC by5 najlepszym 

spoWród przebadanych materiaŽów. Podobnie jak w innych pracach, za podstawow> przyczynC 

wysokiej nasi>kliwoWci i rozpuszczalnoWci Trusoft uznano wypŽukiwanie i rozpuszczanie 

plastyfikatora. PodkreWla siC, ce powoduje to wzrost twardoWci materiaŽu i obnica cywotnoW5 

polimeru, bowiem tworzywo przestaje speŽnia5 swoj> rolC. 

 

Tablica 2.1. Nasi>kliwoW5 i rozpuszczalnoW5 czterech tworzyw podWcielaj>cych  

po 2000 cykli cieplnych. Na podstawie [90] 

 Trusoft Dentusil Ufi Gel P Ufi Gel SC 

Nasi>kliwoW5 1,48±0,48 0,30±036 0,53±0,27 0,86±0,45 

RozpuszczalnoW5 1,26±0,28 0,01±0,06 0,05±0,12 0,15±0,16 

 

Wacn> cech> materiaŽów podWcielaj>cych s> ich wŽasnoWci lepkosprCcyste. Badania dotycz>ce 

lepkosprCcystego zachowania siC tego typu tworzyw s> jednak zadziwiaj>co rzadko prowadzone. 

Dla ucytkowników protez istotnym jest nie tylko powstawanie opóanionego odksztaŽcenia pod 

wpŽywem przyŽoconego obci>cenia, ale przede wszystkim zdolnoW5 materiaŽu do szybkiego 

odzyskiwania pierwotnej postaci.  

Jepson i wsp. [114] badali natychmiastow> i opóanion> podatnoW5 oraz zdolnoW5 do elasty-

cznego powrotu czterech akrylowych materiaŽów do wykonywania tymczasowych podWcieleM 

protez (Coe Comfort, Coe Soft, GC Soft Liner i Visco-Gel). Przeprowadzony test polegaŽ na 

obci>ceniu próbek pŽaskim penetratorem o Wrednicy 1 mm. Masa wŽasna penetratora, która 

stale obci>caŽa próbkC, wynosiŽa 3,7 g. Zadawane obci>cenie wŽaWciwe wynosiŽo 25 g. Próbki 

obci>cano na 5 s i mierzono deformacjC w momencie zrealizowania obci>cenia oraz po 5 s. 

NastCpnie obci>cenie zdejmowano i mierzono deformacjC podczas powrotu penetratora ac do 

momentu, w którym rejestrowane wartoWci ulegaŽy stabilizacji. Na podstawie uzyskanych 

rezultatów wyliczano wyracan> w mm/N podatnoW5 wyjWciow> (iloraz deformacji w momencie 

przyŽocenia obci>cenia i wartoWci obci>cenia), podatnoW5 opóanion> (iloraz caŽkowitej deformacji 

w 5 s i przyŽoconego obci>cenia) oraz procent elastycznego powrotu (stosunek rócnicy defor-

macji w 5 s i ustabilizowanej deformacji po zdjCciu obci>cenia do deformacji w 5 s). Zastoso-

wano cztery rócne ciecze, w których prowadzono starzenie próbek: wodC destylowan> (stanowiŽa 

próbC kontroln> i symulowaŽa niekwaWne pŽyny i pokarmy o pH > 5), 8 % roztwór wodny 
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etanolu (symuluj>cy pocywienie o pH < 5), 50 % roztwór wodny etanolu (symuluj>cy Wrodki 

spocywcze zawieraj>ce alkohol) i olej kukurydziany lub heptan (odpowiadaj>ce tŽustemu 

pocywieniu). Próbki poddano badaniu po 2 h, 1, 2, 4 dniach oraz po 1, 2, 3, 4 tygodniach. 

W przypadku wszystkich tworzyw podatnoW5 po piCciu sekundach miaŽa wiCksz> wartoW5 nic 

wyjWciowa, przy czym najwiCksze rócnice (ponad 50 %) odnotowano dla Coe Comfort. 

Elastyczny powrót po zdjCciu obci>cenia na pocz>tku eksperymentu wynosiŽ od 37,9 % dla 

Visco-Gel do 86,1 % dla Coe Soft i GC Soft Liner. Wraz z czasem starzenia w rócnych 

cieczach materiaŽy traciŽy pierwotn> podatnoW5. Heptan i olej kukurydziany zredukowaŽy 

podatnoW5 o od 50 do 90 %. Odnotowana redukcja byŽa znacz>co wiCksza, nic uzyskana 

w wodzie destylowanej (za wyj>tkiem Visco-Gel). Starzenie w oleju kukurydzianym zwiCkszaŽo 

zdolnoW5 do elastycznego powrotu, jednak pozostaŽe ciecze zmniejszaŽy j> dla trzech materiaŽów, 

a zwiCkszaŽy znacznie dla Visco-Gel. Autorzy zauwacaj>, ce Visco-Gel szybko osi>gn>Ž 

praktycznie stabilne wartoWci podatnoWci (juc po pierwszym tygodniu), a towarzysz>ce temu 

efektowi zwiCkszenie zdolnoWci do odzyskiwania pierwotnej postaci tworzy najkorzystniejszy 

zestaw wŽasnoWci dla materiaŽów tego typu. Odnotowane dla pozostaŽych tworzyw twardnienie 

i utrata zdolnoWci do elastycznego powrotu, Wwiadcz> o szybkiej utracie pierwotnych wŽasnoWci 

ucytkowych, co w praktyce przekŽada siC na koniecznoW5 przeprowadzania czCstych wymian 

podWcieleM. Olej kukurydziany okazaŽ siC relatywnie agresywnym rozpuszczalnikiem, co 

Wwiadczy o destrukcyjnym wpŽywie tŽustej diety na cywotnoW5 podWcieleM. Znane s> badania 

tego samego zespoŽu, prowadzone zwykle na tych samych tworzywach z wykorzystaniem 

innych mediów [115, 116], ale zasadniczo nie wnosz> one do omawianego zagadnienia nowych 

informacji. Analogiczne badania, polegaj>ce na pomiarach podatnoWci i opóanionej podatnoWci 

tworzyw do dŽugoczasowego podWcielania protez Molloplas-B (silikon) oraz Palasiv 62 (akryl), 

wykazaŽy, ce starzenie w wodzie destylowanej nie wpŽynCŽo na wŽasnoWci silikonu i spowo-

dowaŽo obnicenie podatnoWci akrylu [117]. 

Mc Cabe i wsp. [118] badali wpŽyw starzenia prowadzonego przez 90 dni w wodzie 

destylowanej na postCpuj>ce zagŽCbienie penetratora w 5 i 30 s. Próbki w ksztaŽcie kr>cków 

o Wrednicy 30 mm i gruboWci 4,5 mm po zanurzeniu w wodzie destylowanej przez 24 h obci>cano 

cylindrycznym penetratorem o Wrednicy 1 mm. CaŽkowite obci>cenie wynosz>ce 100 g 

utrzymywano przez 30 s. NastCpnie po odci>ceniu do 4,31 g rejestrowano odksztaŽcenie 

powrotne. Wyznaczano wspóŽczynnik okreWlaj>cy wŽasnoWci elastyczne materiaŽów jako stosunek 

zagŽCbieM penetratora mierzonych w 30 i 5 s obci>cania. Wyniki przedstawiono w tablicy 2.2. 
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Czas odksztaŽcenia powrotnego wynosiŽ od 1 do 2 s, lecz w przypadku materiaŽu Permasoft 

przekraczaŽ 30 s. Po 90 dniach starzenia zmiany masy i zagŽCbienia penetratora po 5 s byŽy 

najwiCksze dla Ufi Gel P. W Mollosil i TSR starzenie nie wpŽynCŽo istotnie na odksztaŽcenie 

powrotne: wynosiŽo ono dla nich odpowiednio 96,1% i 99,4%. Dla Pernasoftu wartoW5 ta spadŽa 

ze 100% do 93,1% przy spadku wspóŽczynnika zagŽCbienia z 1,31 do 1,16. 

 

Tablica 2.2. ZagŽCbienia penetratora oraz wspóŽczynnik okreWlaj>cy wŽasnoWci elastyczne 

próbek materiaŽów podWcielaj>cych po 24 h zanurzenia w wodzie destylowanej,  

na podstawie [118] 

ZagŽCbienie penetratora, mm 
MateriaŽ 

po 5 s po 30 s 
WspóŽczynnik 30/5 

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 juc pracy [89] wyznaczano charakterystyki czasowe obci>cenia i odci>cenia 

tworzyw Softliner, Mucopren, Ufi Gel P, Softerex. Próbki Wciskano siŽ> 200 N. Obci>cenie 

utrzymywano przez 60 s, rejestruj>c zmiany wydŽucenia. NastCpnie próbki odci>cano i rejestro-

wano zmiany wydŽucenia przez kolejne 60 s. Wyznaczono dwa wspóŽczynniki, opisuj>ce 

wŽasnoWci sprCcyste materiaŽów: stosunek odksztaŽcenia po 30 s i 5 s od zadania obci>cenia 

oraz stosunek odksztaŽcenia po 30 s i 5 s od zdjCcia obci>cenia. Akrylowy materiaŽ 

podWcielaj>cy Softerex wykazywaŽ znaczne odksztaŽcenie opóanione przy wspóŽczynniku 1,54. 

W przypadku pozostaŽych tworzyw wspóŽczynnik mieWciŽ siC w zakresie od 1,01 do 1,05. 

Wykazano duce natychmiastowe odksztaŽcenie powrotne po odci>ceniu próbek.  

Stosunkowo rzadko spotykane s> prace dotycz>ce wŽasnoWci miCkkich materiaŽów 

podWcielaj>cych, badanych metodami dynamicznymi. Próbki poddawane s> cyklicznym 

obci>ceniom o czCstotliwoWci zbliconej do warunków pracy tworzyw. Wyznacza siC w ten sposób 

zespolony moduŽ sprCcystoWci. Jego czCW5 rzeczywista, zwana moduŽem zachowawczym (E`), 

charakteryzuje zdolnoW5 materiaŽu do odksztaŽceM sprCcystych. CzCW5 urojona, zwana moduŽem 

rozproszenia (E``), opisuje zdolnoW5 do rozpraszania energii. WspóŽczynnik E``/E` nosi nazwC 

stratnoWci mechanicznej i opisuje zdolnoW5 materiaŽu do kumulacji i rozpraszania energii. 
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WŽasnoWci mechaniczne stosowanych w stomatologii miCkkich tworzyw polimerowych 

akrylowych i silikonowych w warunkach obci>ceM dynamicznych badano w pracach [60, 119]. 

Próbki o Wrednicy 7 mm i gruboWci 2 mm wycinano ze spolimeryzowanego arkusza materiaŽu 

i poddawano Wciskaniu w sinusoidalnym cyklu o czCstotliwoWci pomiCdzy 0,5-1 Hz. Wyznaczano 

moduŽ E`, E`` oraz wspóŽczynnik stratnoWci mechanicznej (E``/E`) w zalecnoWci od temperatury 

w zakresie 15-30°C. NastCpnie po okresie starzenia w temperaturze 37°C w wodzie destylo-

wanej przez okres 1, 2 tygodni, 1, 3, 6 i 12 miesiCcy mierzono wŽasnoWci mechaniczne oraz 

masC próbek. MateriaŽy na bazie akrylu cechowaŽy siC wysokim wspóŽczynnikiem stratnoWci 

mechanicznej oraz E``. WielkoWci te zalecaŽy ponadto od temperatury. Akryle w znacznym 

stopniu traciŽy swoj> podatnoW5. PozostaŽe materiaŽy nie wykazaŽy wracliwoWci na temperaturC, 

co autorzy tŽumacz> ich nisk> temperatur> zeszklenia. MateriaŽy akrylowe wykazaŽy znaczny 

ubytek masy: do 4,39 % w stanie wilgotnym i 13,58 % po wysuszeniu. Vwiadczy to o przewadze 

wypŽukiwania plastyfikatora nad absorpcj> wody. Bardzo stabilnie zachowuj>cym siC two-

rzywem polimerowym okazaŽ siC silikonowy Molloplast-B. Autorzy podkreWlaj>, ic modelowy 

materiaŽ do podWcieleM powinien cechowa5 siC wysok> elastycznoWci> oraz niskim wspóŽczyn-

nikiem stratnoWci mechanicznej. MateriaŽy o ducym wspóŽczynniku okreWlono jako maŽo 

wracliwe na dziaŽanie obci>ceM dynamicznych.  

Murat i wsp. [120] badali dynamiczny zespolony moduŽ w szerokim zakresie czCstotliwoWci 

0,01-100 Hz przy odksztaŽceniu 0,27 % i w temperaturze 37°C. Autorzy zwracaj> uwagC, 

ce najwiCksze znaczenia maj> rezultaty uzyskane przy czCstotliwoWciach odpowiadaj>cych 

warunkom podczas cucia (od 0,5 Hz do 1 Hz). Stwierdzono zasadniczo sprCcyste wŽasnoWci 

i maŽ> wracliwoW5 na zmienne czCstotliwoWci obci>cenia materiaŽów silikonowych (Molloplast-B, 

Tokuyama Soft Relining) oraz lepkosprCcyste wŽasnoWci akrylu (COE Super Soft) przy 

jednoczesnej ducej wracliwoWci na zmiany czCstotliwoWci obci>cania. Silikony, w przeciwieM-

stwie do akrylu, zachowaŽy stabilne wŽasnoWci podczas trzyletniego moczenia w wodzie.  

Do poc>danych wŽasnoWci miCkkich materiaŽów podWcielaj>cych zalicza siC dobr> zwilcal-

noW5. Panuje pogl>d, ce dobra zwilcalnoW5 podWcielenia wpŽywa na ograniczenie tarcia pomiCdzy 

tworzywami a bŽon> Wluzow>, wspomaga retencjC protez i jest korzystna ze wzglCdu na efekt 

upodobnienia podWcielenia do tkanek miCkkich podŽoca protetycznego. Jednak prowadzone 

w tym zakresie badania [118] wskazuj>, ce silikonowe materiaŽy podWcielaj>ce nalec> do mate-

riaŽów hydrofobowych i charakteryzuj> siC bardzo ducym k>tem zwilcania, np. Ufi Gel P – 

98,0 °, Molloplast-B – 91 °. Tworzywa akrylowe, jak Permasoft o k>cie zwilcania wynosz>cym 
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66,1 °, s> Žatwiej zwilcalne, ale ich trwaŽoW5 jest zdecydowanie nicsza. Bogucki [121] 

stwierdziŽ, ce materiaŽy silikonowe, jak Molloplast-B i Flexor, wykazuj> tylko niewielkie zmiany 

k>ta zwilcania w czasie. Dla Molloplast-B Wrednia wartoW5 k>ta zwilcania po 3 miesi>cach 

starzenia w wodzie destylowanej wzrosŽa z 105,94 do 106,35 °, a dla Flexor z 102,16 do 

104,85 °. Autor uwaca, ce tak maŽe zmiany wartoWci k>ta zwilcania tworzyw nie powinny 

wpŽywa5 na wŽasnoWci fizyko-chemiczne materiaŽów.  

Ciekawe badania z wykorzystaniem wskaaników izotopowych, dotycz>ce wpŽywu sposobu 

przygotowania powierzchni akrylowej pŽyty protezy przed zaaplikowaniem podWcielenia na 

migracjC cieczy przez mikroszczeliny, przedstawili Sarac i wsp. [122]. Zastosowano dwa 

rodzaje obróbki akrylu przeznaczonego na pŽyty protez: piaskowanie Wcierniwem korundowym 

o granulacji 250 たm pod ciWnieniem 0,62 MPa oraz wcieranie szczoteczk> przez 180 s 

metakrylanem metylu. GrupC kontroln> stanowiŽy pŽytki akrylowe niepoddane obróbce. 

W badaniach zastosowano silikonowe podWcielenie Ufi Gel P i przeznaczony do niego Wrodek 

wi>c>cy. Podczas testu próbki zanurzano na 24 h w radioaktywnym roztworze (chlorek talu 

201). NastCpnie próbki wyjmowano i suszono, po czym w trakcie trwaj>cego 20 min pomiaru 

okreWlano koncentracjC chlorku talu, bazuj>c na liczbie zliczeM promieni gamma na sekundC. 

Najlepsze rezultaty uzyskano po przygotowaniu powierzchni materiaŽu na pŽyty protez 

metakrylanem metylu. Autorzy s>dz>, ce monomer spowodowaŽ „pCcznienie” polimetakrylanu 

metylu, dziCki czemu pŽyn wi>c>cy Žatwiej przenikaŽ miCdzy ŽaMcuchy polimeru. W efekcie 

warstwa wi>c>ca staŽa siC szczelniejsza, co moce dawa5 poŽ>czenia trwalsze i mocniejsze. 

Zdecydowanie najgorsze rezultaty uzyskano w przypadku zastosowania akrylu poddanego 

obróbce Wcierniwem korundowym. Mocna przypuszcza5, ce w tym przypadku Wrodek wi>c>cy 

nie byŽ w stanie prawidŽowo wypeŽni5 nieregularnoWci powierzchni, co spowodowaŽo brak 

szczelnoWci poŽ>czenia.  

Licz>c> siC cech> ucytkow>, zwi>zan> z estetyk>, jest kolor materiaŽów podWcielaj>cych. 

Badania stabilnoWci koloru prowadzi siC zwykle w warunkach przyspieszonego starzenia [123]. 

PrzykŽadowo Canay i wsp. [85] badali stabilnoW5 koloru trzech tworzyw: Molloplast-B, Flexor, 

Coe Super Soft poprzez wystawienie próbek na dziaŽanie trzech trzyprocentowych roztworów 

barwników spocywczych: erytrozyny, tartrazyny i cóŽcieni pomaraMczowej. Zmiany barwy 

rejestrowano za pomoc> spektrometru po 1, 3 i 6 miesi>cach. W przypadku Molloplast-B 

zanotowano nieznaczne przebarwienia. NajwiCkszym przebarwieniom ulegaŽ akryl Coe Super 

Soft. Badano równiec stabilnoW5 barwy w Wrodkach spocywczych czy ucywkach. Szczególnie 
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negatywnie na barwC miCkkich podWcieleM wpŽywa nikotyna, która powoduje ciemnienie 

materiaŽów [124]. Herbata, kawa oraz wino takce wpŽywaj> na stabilnoW5 barwy miCkkich 

podWcieleM [125].  

O0uz i wsp. [126] wykazali, ce podczas starzenia w kawie i herbacie silikony charakte-

ryzuj> siC bardziej stabiln> barw> nic akryle. W obydwóch grupach materiaŽy sieciuj>ce na 

gor>co miaŽy bardziej stabilne kolory, nic sieciuj>ce w temperaturze pokojowej. Inne prace 

potwierdziŽy tC prawidŽowoW5 [127, 128]. Handa i wsp. [129] wykazali, ce temperatura wody, 

w której rozpuszczany jest Wrodek czyszcz>cy protezC, moce znacz>co wpŽywa5 na kolor 

podWcielenia. Goiato i wsp. [130] odnotowuj>, ce cykle cieplne wpŽywaj> na stabilnoW5 barwy. 

 

2.3. OdpornoW5 mikrobiologiczna miCkkich materiaŽów podWcielaj>cych 

 

Jak wykazano w rozdziale 2.2, bezpoWrednie oddziaŽywanie wody oraz innych substancji 

zawartych w spocywanych pokarmach pogarsza wŽasnoWci mechaniczne i ucytkowe podWcieleM. 

Innym czynnikiem, powoduj>cym utratC pierwotnych wŽasnoWci tworzyw podWcielaj>cych, jest 

obecnoW5 w jamie ustnej bakterii i grzybów [105, 107, 110].  

Pod pŽyt> protezy panuj> bardzo „korzystne” warunki do rozwoju mikroorganizmów. Duca 

wilgotnoW5 w poŽ>czeniu z podwycszon> temperatur> oraz brakiem mocliwoWci samooczysz-

czania siC przez WlinC, sprzyjaj> namnacaniu siC bakterii i grzybów oraz gromadzeniu siC pŽytki 

protez. W obszernym studium dotycz>cym grzybic jamy ustnej, obejmuj>cym wyniki badaM 

wŽasnych oraz omówienie ponad dwustu pozycji literaturowych, Spiechowicz i wsp. [132] 

wskazuj>, ce mikrobiologiczne zakacenie pŽyty protezy nastCpuje bardzo szybko. SkŽad pŽytki 

protez jest zblicony do skŽadu pŽytki nazCbnej, a jej rola w powstawaniu stomatopatii 

protetycznych (zespoŽu objawów patologicznych, wywoŽanych gŽównie ucytkowaniem 

czCWciowych lub caŽkowitych protez stomatologicznych, doWwiadczanego nawet przez 67 % 

ucytkowników protez) jest nie mniej istotna, jak rola pŽytki nazCbnej w powstawaniu próchnicy 

i chorób przyzCbia. PŽytka protez zawiera w swoim skŽadzie bakterie oraz grzyby zespolone 

z substancj> miCdzykomórkow>. SkŽad mikroflory pŽytki protez wykazuje duce zrócnicowanie 

osobnicze, jednak dominuj> w niej paciorkowce (okoŽo 40 %), paŽeczki Gram-dodatnie (33 %), 

bakterie Gram-ujemne (okoŽo l0 %), gronkowce zŽociste (6 %) i kolonie grzybów drocdcopo-

dobnych. PŽytka protez jest uznawana za istotny czynnik powoduj>cy namnacanie siC grzybów 

drocdcopodobnych. Podstawowym przedstawicielem paciorkowców wystCpuj>cych w jamie 
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ustnej jest Gram-dodatni, fakultatywny beztlenowiec Streptococcus mutans (rys. 2.8a). Domi-

nuj>cym przedstawicielem grzybów jest drocdcopodobny Candida albicans (rys. 2.8b). Rzadziej 

izolowane s> Torulopsis glabrata i Candida tropicalis, a pozostaŽe szczepy s> bardzo rzadkie. 

Candida albicans jest uwacany za najbardziej inwazyjnego grzyba drocdcopodobnego 

bytuj>cego w jamie ustnej. W zalecnoWci od panuj>cych warunków, wystCpuje on w postaci 

blastosporów, czyli drocdcopodobnych, p>czkuj>cych komórek (faza drocdcowa) albo w postaci 

mycelialnej, zawieraj>cej prawdziwe lub rzekome strzCpki (faza grzybniowa). CzCsto 

przyjmuje siC, ce faza drocdcowa jest komensaln>, natomiast patogenn> jest faza mycelialna. 

Spiechowicz i wsp. [132] podkreWlaj> jednak, ce liczne prace przecz> temu pogl>dowi i obie 

 

a) b) 

 
 

c) 

 
 

Rysunek 2.8. PrzykŽadowe obrazy mikroskopowe przedstawiaj>ce paciorkowca Streptococcus 

mutans (a), grzyba drocdcopodobnego Candida albicans (b) oraz protezC podWcielon> miCkkim 

silikonem ze zintegrowanym elastycznym zŽ>czem ciernym i widocznymi zŽogami pŽytki protez 

(c), aródŽo: [81, 131] 
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formy mog> by5 patogenne. JednoczeWnie Candida albicans jest komensalnym mieszkaMcem 

jamy ustnej nawet u 50 % populacji, a infekcje grzybicze s> oportunistycznymi (powstaj> na 

skutek wyst>pienia czynników sprzyjaj>cych). Do gŽównych czynników ogólnych, sprzyjaj>cych 

kandydozom jamy ustnej, zalicza siC: stosowanie antybiotyków, kserostomiC, przyjmowanie 

Wrodków farmakologicznych, cukrzycC lub inne choroby przewlekŽe, a do czynników miejsco-

wych: ucytkowanie protez ruchomych (najbardziej caŽodobowe), ale podWcielone protezy, brak 

retencji i stabilizacji protez oraz niewŽaWciw> higienC jamy ustnej. Wykazano takce 

jednoznaczne skojarzenie obecnoWci grzybów ze stomatopatiami protetycznymi, bowiem nawet 

u 93,8 % pacjentów z tym schorzeniem izolowane s> grzyby. Za gŽówne przyczyny miejscowe 

stomatopatii uznawane s>: urazy mechaniczne bŽony Wluzowej, infekcje grzybicze i zŽogi pŽytki 

protez. Przyczyna pierwsza i trzecia mog> prowadzi5 do miejscowego zmniejszenia odpornoWci, 

co sprzyja kolonizacji bŽony Wluzowej przez grzyby. Spiechowicz i wsp. [132] zaznaczaj>, 

ce wielu autorów uwaca zakacenia grzybicze za gŽówny czynnik sprawczy zmian podŽoca 

protetycznego, stwierdzaj>c przy tym, ce grzyby drocdcopodobne Žatwo przywieraj> do 

powierzchni uzupeŽnieM protetycznych. ZwiCksza to mocliwoW5 przetrwania i namnacania 

mikroorganizmów oraz znacznie utrudnia ich likwidacjC. Autorzy wskazuj> na zgodnoW5 

wyników badaM przedstawionych w licznych pracach. W badaniach tych wyhodowano 

mniejsz> liczbC kolonii grzybów z wymazów pobranych z powierzchni bŽony Wluzowej, nic 

z powierzchni protez. Na tej podstawie wysuniCto konkluzjC, ce celem leczenia powinno by5 

gŽównie usuniCcie kolonii grzybiczych z powierzchni protez, a nie tylko z bŽony Wluzowej.  

Kolonizowanie miCkkich materiaŽów podWcielaj>cych przez mikroorganizmy jest jednym 

z podstawowych i ci>gle nierozwi>zanych problemów, zwi>zanych z ich eksploatacj>. Badania 

obejmuj>ce dŽucszy okres czasu wskazuj>, ce zastosowanie miCkkich materiaŽów podWciela-

j>cych moce wrCcz wspomaga5 wzrost grzybów [133, 134]. Dotychczas nie dostarczono 

materiaŽu podWcielaj>cego o wŽasnoWciach grzybobójczych. Wprawdzie w nielicznych pracach 

dla tworzywa nieusieciowanego Molloplas-B wykazano efekt zahamowania wzrostu Candida 

albicans [135, 136], jednak inni autorzy [55, 137] dowodz>, ce dobrze usieciowany materiaŽ, 

nie posiada tego typu wŽasnoWci. Przeciwdrobnoustrojowe wŽasnoWci Molloplast-B mog> by5 

spowodowane obecnoWci> w nieusieciowanym tworzywie nadtlenku benzoilu, który wykazuje 

wŽasnoWci przeciwdrobnoustrojowe b>da uwalnianiem siC innych skŽadników tworzywa [55, 

137]. Czynnikami sprzyjaj>cymi kolonizacji miCkkich podWcieleM przez Candida albicans jest 

obecnoW5 Wliny i biaŽek pochodzenia Wlinowego [135, 138-140]. Pierwszym etapem kolonizacji 
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miCkkich materiaŽów podWcielaj>cych przez Candida albicans jest adhezja grzybów do ich 

powierzchni [141, 142].  

Bulard i wsp. [55] przeprowadzili obszerne badania nad kolonizacj> i penetracj> materiaŽów 

podWcielaj>cych przez Candiada albicans. Zastosowano piC5 miCkkich materiaŽów podWcie-

laj>cych (silikonowych, sieciuj>cych na gor>co Molloplast B, Flexor, Permaflex, Luci-soft 

i sieciuj>cy na zimno akryl Eversoft) oraz twardy materiaŽ podWcielaj>cy na bazie akrylu Ufi 

Gel hard C (nie nalecy go myli5 z silikonowymi, miCkkimi podWcieleniami o nazwach 

handlowych Ufi Gel P, Ufi Gel SC, Ufi Gel C). baden z przebadanych materiaŽów nie 

wykazywaŽ strefy zahamowania wzrostu grzybów w porównaniu do próby pozytywnej, któr> 

stanowiŽy kr>cki z bibuŽy filtracyjnej nas>czone stoma jednostkami nystatyny. Badania adhezji 

komórek do próbek materiaŽów wykazaŽy, ce badane tworzywa o gŽadkich powierzchniach 

(odwzorowanie powierzchni szyby ucytej w trakcie wykonania próbek) nie rócniŽy siC od siebie 

statystycznie liczb> zaadherowanych bakterii. Porównano ze sob> takce materiaŽy Ufi Gel hard C 

i Molloplast-B o chropowatej powierzchni stanowi>cej odwzorowanie gipsowej formy. Zaobser-

wowano wyraany wzrost liczby komórek przywieraj>cych do powierzchni próbek w porównaniu 

do próbek o powierzchni gŽadkiej oraz znaczne zrócnicowanie rezultatów miCdzy obydwoma 

tworzywami po rozwiniCciu powierzchni – do miCkkiego silikonu przylegaŽo 1,4 razy wiCcej 

komórek, nic do twardego akrylu. Badania stopnia skolonizowania i spenetrowania materiaŽów 

podWcielaj>cych przez Candida albicans przeprowadzono w oparciu o oryginaln> metodykC. 

Próbki do badaM (poŽ>czenie podWcielenia z materiaŽem akrylowej pŽyty) inkubowano przez 6 

tygodni w sztucznej Wlinie zaszczepionej kulturami Candida albicans. ZawiesinC grzybów 

wymieniano co 7 dni. Po zakoMczeniu szeWciotygodniowej inkubacji próbki wyjmowano i pod-

dawano skomplikowanej preparatyce mikrobiologicznej, tak by mocliwa byŽa ocena 

mikroskopowa ich przekroju. Obserwacje prowadzono na mikroskopie epifluorescencyjnym, 

oceniaj>c trzy strefy próbek: poziom pierwszy obejmowaŽ zewnCtrzn> warstwC próbki 

(powierzchniC podWcielenia), poziom drugi odpowiadaŽ warstwie znajduj>cej siC w Wrodku 

podWcielenia, a poziom trzeci stanowiŽa warstwa przylegaj>ca do poŽ>czenia. StopieM 

spenetrowania próbek byŽ mierzony przez zliczanie blastosporów widocznych w polu widzenia 

oraz oszacowanie udziaŽu fazy mycelialnej w polu widzenia wedŽug nastCpuj>cej klasyfikacji: 

‚ klasa I: forma mycelialna pokrywa do ¼ widocznego pola; 

‚ klasa II: forma mycelialna pokrywa okoŽo ½ widocznego pola; 

‚ klasa III: forma mycelialna pokrywa wiCkszoW5 widocznego pola. 
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Stwierdzono, ce liczba blastosporów zmniejszaŽa siC wraz ze wzrostem poziomu, na którym 

zliczano drocdcaki, tzn. odnotowywano wiCcej blastosporów na powierzchni, nic wewn>trz 

tworzywa. CaŽkowita liczba blastosporów byŽa najwiCksza w przypadku podWcielenia twardego 

Ufi Gel Hard SC (okoŽo 5000). Dla tworzyw Flexor, Molloplast-B i Permaflex odnotowano 

zblicone do siebie liczby blastosporów, mieszcz>ce siC w zakresie od 3000 do 4000, dla Luci-soft 

nieco powycej 1000, a dla Eversoft okoŽo 500.  

StopieM penetracji przez fazC mycelialn> takce zmniejszaŽ siC ze wzrostem odlegŽoWci od 

powierzchni próbek. Twardy akrylowy materiaŽ podWcielaj>cy nie zostaŽ spenetrowany przez 

strzCpki grzybów. Mediana klas oznaczaj>cych stopieM spenetrowania miCkkich podWcieleM 

przez fazC mycelialn> byŽa najnicsza w przypadku Eversoft i Luci-soft - I, w przypadku 

Molloplast-B i Permaflex wynosiŽa II, a dla Flexor – III. Zblicona odpornoW5 na penetracjC 

silikonów jest tŽumaczona podobieMstwem skŽadu chemicznego i sposobu sieciowania. WiCksza 

odpornoW5 na penetracjC przez obie formy Candida albicans akrylowego Fversoft jest wedŽug 

autorów zwi>zana z obecnoWci> w tworzywie wolnego alkoholu etylowego, który w dŽucszym 

okresie moce powstrzymywa5 wzrost mikroorganizmów. Wysoka odpornoW5 Ufi Gel hard C na 

penetracjC przez fazC mycelialn> jest tŽumaczona wysok> twardoWci> tworzywa. Autorzy 

zauwacaj> takce, ce w niektórych próbkach dodatkowo odnotowano spenetrowanie warstwy 

Ž>cz>cej przez drocdcaki. Dowodzi to, ce penetracja miCkkich materiaŽów podWcielaj>cych 

przez mikroorganizmy jest jedn> z przyczyn degradacji miCkkich podWcieleM w jamie ustnej 

i odwarstwiania siC podWcieleM od pŽyt protez. 

Pavan i wsp. [137] porównali ze sob> efekt zahamowania wzrostu i adhezjC do powierzchni 

drocdcaka Candida albicans oraz bakterii Staphylococcus aureus i Pseudomonas aeruginosa 

dla materiaŽów Mollopplast-B i Ufi Gel P. baden nie wykazywaŽ strefy zahamowania wzrostu 

mikroorganizmów. Wyraan> strefC zahamowania wzrostu wykazaŽy kontrole pozytywne (bibuŽki 

filtracyjne nas>czone glukonianem chlorheksydyny). Do próbek obu podWcieleM adherowaŽo 

wiCcej komórek bakterii nic grzybów. JednoczeWnie do Ufi Gel P zaadherowaŽo wiCcej komórek 

grzybów, nic do Mollopast-B, aczkolwiek rócnica ta nie byŽa duca (okoŽo 10 %). Odmienna 

chropowatoW5 powierzchni (odwzorowanie powierzchni szyby lub gipsu III klasy) nie wpŽywaŽa 

na liczbC adheruj>cych mikroorganizmów.  

Takce inni autorzy badali wpŽyw chropowatoWci powierzchni na przywieranie mikroorga-

nizmów do powierzchni podWcieleM, uzyskuj>c rozbiecne rezultaty. Autorzy prac [55, 141, 143] 

wykazuj>, ce próbki charakteryzuj>ce siC gŽadk> powierzchni> s> wolniej kolonizowane przez 



MateriaŽy nanokompozytowe ulepszane nanosrebrem  

na dŽugoczasowe miCkkie podWcielenia protez stomatologicznych 

 

2. Przegl>d literatury 43 

grzyby. Inne prace nie potwierdzaj> takiej zalecnoWci [136, 137]. Nevzato0lu i wsp. [144] 

zastosowali próbki o ducym zrócnicowaniu powierzchni (pŽytka szklana, gips, obróbka frezem) 

i wykazali, ce wzrost chropowatoWci powierzchni wprawdzie doprowadziŽ do powstania rócnic 

w liczbie zaadherowanych kolonii mikroorganizmów, jednak rócnice te nie byŽy istotne 

statystycznie. Potwierdzono, ce znacznie wiCcej mikroorganizmów przywiera do powierzchni 

miCkkich materiaŽów podWcielaj>cych, nic do powierzchni akryli przeznaczonych na pŽyty 

protez. Znacznie mniej mikroorganizmów adherowaŽo do podWcieleM sieciuj>cych na gor>co, 

aniceli do tworzyw sieciuj>cych w temperaturze pokojowej. Pavan i wsp. [137] podkreWlaj>, 

ce zrócnicowane wyniki badaM dotycz>cych wpŽywu chropowatoWci podWcieleM na stopieM 

skolonizowania powierzchni materiaŽów przez mikroorganizmy dowodz>, ce chropowatoW5 nie 

jest jedynym czynnikiem reguluj>cym tC kolonizacjC. Wskazuj>, ce dodatkowym czynnikiem 

moce by5 np. energia powierzchniowa (tym wiCksze przywieranie, im energie powierzchniowe 

podWcielenia i mikroorganizmów mniej siC rócni> od siebie).  

Taylor i wsp. [145] zaznaczaj>, ce chropowatoW5 miCkkich podWcieleM wzrasta wraz z czasem 

ucytkowania protez, co moce zwiCksza5 podatnoW5 tego typu materiaŽów na kolonizacjC przez 

mikroorganizmy. 

Boscato i wsp. [146] badali wpŽyw zastosowania Wrodków czyszcz>cych na rozwój Candida 

albicans na powierzchni podWcieleM (QuickLine). W badaniach klinicznych wziCŽo udziaŽ 

dwudziestu wolontariuszy, których podzielono na dwie grupy. Pierwsza grupa czyWciŽa protezC 

tylko szczoteczk> i past> do zCbów, a druga raz w tygodniu zanurzaŽa uzupeŽnienie protetyczne 

na 20 min w roztworze chloranu sodu o udziale 0,5 %. PodWcielone strony protez fotografowano 

po 2, 4 oraz 6 tygodniach, po czym oceniano liczbC kolonii mikroorganizmów w skali od 0 do 4, 

gdzie 0 oznaczaŽo brak biofilmu na powierzchni podWcielenia, 1 do 25 % powierzchni pokrytej 

biofilmem, 2 – od 26 do 50 %, 3 – od 51 – 75 % i 4 – od 76 do 100%. Wykazano, ce mikro-

organizmy prawie dwukrotnie silniej skolonizowaŽy podWcielenia czyszczone chloranem sodu. 

Zdaniem autorów pracy badania te dowodz>, ce stosowanie nieodpowiednich Wrodków 

czyszcz>cych dziaŽa szkodliwie na podWcielenie, co moce prowadzi5 do powstawania rowków 

i pCkniC5 w materiale. W efekcie trudniej jest usun>5 adheruj>ce mikroorganizmy. 

Nikawa i wsp. [135] przeanalizowali rozwój Candida albicans na powierzchni próbek 

siedmiu materiaŽów podWcielaj>cych (w tym 2 akrylowe, 4 silikonowe, 1 fluorowy) pokrytych 

proteinami Wlinowymi lub wolnych od protein. Rejestrowano jednoczeWnie zmiany pH roztworu. 

Próbki poddano takce starzeniu, stosuj>c 0, 1000 i 10000 cykli cieplnych (4 i 70°C). 
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Molloplast-B pocz>tkowo hamowaŽ rozwój grzybów i produkcjC kwasów (pH 5,5 osi>gniCto 

po 46 godzinach), jednak po 10000 cykli cieplnych jego parametry spadŽy i zblicyŽy siC do 

pozostaŽych materiaŽów. Badania wykazaŽy, ce starzenie materiaŽów i obecnoW5 protein wyraanie 

sprzyjaj> wzrostowi grzybów. 

 

2.4. Nanocz>stki srebra i ich wŽasnoWci przeciwdrobnoustrojowe  

 

Wykazany w podrozdziale 2.3 brak odpornoWci miCkkich podWcieleM na kolonizacjC i pene-

tracjC przez mikroorganizmy, obnica wŽasnoWci ucytkowe tworzyw i stwarza zagrocenie dla 

zdrowia pacjentów. JednoczeWnie doniesienia literaturowe potwierdzaj> skutecznoW5 biobójcz> 

nanocz>stek srebra przeciw mikroorganizmom wystCpuj>cym w jamie ustnej [147-152], w tym 

przeciw Candida albicans [152-155].  

Za nanocz>stki srebra, zwane nanosrebrem, przyjCŽo siC uwaca5 cz>stki lub ich agregacje 

o wymiarach od 1 do 100 nm [156, 157]. Jest to nanomateriaŽ, który najczCWciej próbuje siC 

stosowa5 do nadania materiaŽom i produktom wŽasnoWci przeciwdrobnoustrojowych [158-160]. 

Obecnie nanosrebro próbuje siC aplikowa5 do tekstyliów [161-163], folii polimerowych do pako-

wania cywnoWci [164], farb i barwników [165], filtrów wody [166] oraz filtrów powietrza [167]. 

DostCpne s> prace, w których przedstawiono rezultaty wprowadzenia nanocz>stek srebra do 

poliamidu [168], poplipropylenu [169] poliuretanu [170, 171] i innych polimerów [172, 173]. 

Opisywanych jest bardzo wiele metod syntezy nanocz>stek srebra, ale tylko kilka z nich znalazŽo 

zastosowanie w wiCkszej produkcji. NajczCWciej nanosrebro jest wytwarzane na drodze redukcji 

chemicznej azotanu srebra (AgNO3) z wykorzystaniem takich reduktorów, jak np. borowodorek 

sodu (NaBH4), askorbiniany [156, 157] lub na drodze fotoredukcji promieniowaniem UV [174, 

175]. Przez kontrolC warunków eksperymentu, jak np. udziaŽ soli srebra, moc zastosowanego 

reduktora, temperatura procesu, obecnoW5 czynników stabilizuj>cych czy wartoW5 dostarczanej 

energii czCsto mocna wpŽywa5 na kinetykC reakcji, reguluj>c WrednicC nanocz>stek [156, 157]. 

Znane s> równiec ciekawe, ale znacznie mniej wydajne, metody otrzymywania nanocz>stek 

srebra. PrzykŽadem moce by5 biosynteza nanocz>stek srebra z azotanu srebra w obecnoWci 

ekstraktów grzybowych lub bakteryjnych [176, 177]. Wad> tych metod jest stosunkowo 

niewielka wydajnoW5 i koniecznoW5 oczyszczania produktu ze wzglCdu na mocliwoW5 powstania 

zanieczyszczeM nanosrebra [157]. 

Wprawdzie wŽasnoWci przeciwdrobnoustrojowe srebra s> juc znane od tysiCcy lat [157, 178], 

jednak mechanizm biobójczego oddziaŽywania nanocz>stek srebra nie jest jeszcze do koMca 
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poznany [179-181]. Udowodniono, ce zarówno srebro, jak i nanosrebro w roztworach wodnych 

uwalniaj> jony, które wykazuj> aktywnoW5 biologiczn> oraz przyczyniaj> siC do powstawania 

efektu przeciwdrobnoustrojowego [182-184]. JednoczeWnie nanocz>stki srebra dziaŽaj> znacznie 

silniej na mikroorganizmy ze wzglCdu na bardzo korzystny stosunek aktywnej powierzchni 

cz>steczek do ich masy. Srebro oddziaŽuje z podstawowymi skŽadnikami komórek 

bakteryjnych tj. ze Wcian> i bŽon> komórkow>, DNA bakteryjnym i z proteinami bakteryjnymi, 

a zwŽaszcza z enzymami bior>cymi udziaŽ w wacnych funkcjach cyciowych komórek, takich 

jak ŽaMcuch transportu elektronów. Jony srebra silnie oddziaŽuj> z peptydoglikanowymi Wcian> 

i bŽon> komórkow>, powoduj>c ich lizC [157]. Peptydoglikanów nie zawieraj> komórki ssaków, 

co tŽumaczy ich odpornoW5 na dziaŽanie jonów srebra. Jony srebra mog> takce powodowa5 

denaturacjC rybosomów [185, 186]. Rybosomy stanowi> kompleksy biaŽek z kwasami 

nukleinowymi, które sŽuc> do produkcji biaŽek w ramach translacji. Denaturacja polega na 

zniszczeniu struktur przestrzennych biaŽek – w efekcie zanika ich aktywnoW5 biologiczna 

(wstrzymana jest dalsza synteza biaŽek). Jony srebra wi>c> siC równiec z DNA komórek 

bakterii, powoduj>c jego zagCszczenie i utratC zdolnoWci do replikacji. Tym samym jony srebra 

zapobiegaj> rozmnacaniu siC bakterii przez podziaŽ [157]. WŽasnoWci katalityczne srebra mog> 

takce prowadzi5 do przerywania tzw. ŽaMcucha oddechowego, sŽuc>cego do przenoszenia 

elektronów i obumarcia bakterii [187]. ObecnoW5 nanocz>stek srebra o wŽasnoWciach katality-

cznych sprzyja tec powstawaniu aktywnego tlenu, który moce niszczy5 proteiny, lipidy i DNA 

[158]. Uwaca siC, ce jest to jedna z przyczyn wŽasnoWci biobójczych tego pierwiastka i jego 

potencjalnej cytotoksycznoWci w stosunku do komórek ludzkich [188, 189]. 

Na obecnym etapie badaM nie ustalono, czy któryW z mechanizmów niszczenia mikroorga-

nizmów ma decyduj>ce znaczenia dla przeciwbakteryjnych i przeciwgrzybiczych wŽasnoWci 

srebra, ale przypuszcza siC, ce o szerokim spektrum skutecznoWci nanosrebra decyduje wzajemna 

interakcja miCdzy wszystkimi wymienionymi mechanizmami [157]. W efekcie bakterie wykazuj> 

niezwykle rzadko odpornoW5 na dziaŽanie srebra [190], które dziCki temu jest o wiele skute-

czniejszym Wrodkiem biobójczym, nic np. antybiotyki. Wykazano takce, ce nanocz>stki srebra 

maj> wiCkszy potencjaŽ przeciwbakteryjny nic same wolne jony srebra [191]. Wskazuje to, ce 

nanosrebro ma swoiste wŽasnoWci przeciwdrobnoustrojowe, które nie s> zalecne od emisji jonów 

Ag+ do Wrodowiska. 

AktywnoW5 przeciwdrobnoustrojowa nanocz>stek srebra silnie zalecy od rozmiarów 

cz>steczek. PrzykŽadowo, Sotiriou i wsp. [159] zbadali wpŽyw wielkoWci nanocz>stek srebra 

stabilizowanych na cz>stkach krzemionki na jego wŽasnoWci przeciwbakteryjne (Escherichia 
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coli). Podczas wytwarzania nanosrebra kontrolowano udziaŽ masowy srebra i rozmiar 

cz>steczek oraz okreWlano jakoWciowo obszar powierzchni srebra. OkreWlano tec liczbC jonów 

uwalnianych do wodnego roztworu cz>steczek Ag/SiO2. Stwierdzono, ce w przypadku zastoso-

wania maŽych cz>steczek, których rozmiar byŽ mniejszy nic 10 nm, wŽasnoWci przeciw-

bakteryjne nanocz>stek srebra s> zdominowane przez emisjC ducej liczby jonów do otoczenia 

z utlenionej i mocno wypukŽej powierzchni cz>steczek. Ze wzrostem rozmiarów cz>steczek 

zmniejsza siC liczba emitowanych do otoczenia jonów srebra. W efekcie skutecznoW5 przeciw-

drobnoustrojowa powstaje na skutek dwóch mechanizmów o wyrównanej sile: kontaktu 

komórek z uwalnianymi jonami i nanocz>stkami srebra.  

Liu i wsp. [192] porównali ze sob> emisjC jonów srebra z cz>steczek o rozmiarach okoŽo 5 

i 60 nm oraz ze srebrnej folii. Stwierdzono, ce jednostka masy nanocz>stek srebra emituje 

wielokrotnie wiCcej jonów do otoczenia, nic folia. JednoczeWnie wykazano, ce liczba jonów 

emitowanych przez jednostkC powierzchni jest porównywalna dla nanocz>stek i folii. Ekspery-

ment dowodzi, ce skutecznoW5 nanocz>stek srebra zalecy gŽównie od wielkoWci powierzchni 

emituj>cej jony i stykaj>cej siC z mikroorganizmami (im mniejsze cz>stki, tym wiCksz> maj> efe-

ktywn> powierzchniC w przeliczeniu na jednostkC masy), mniej zaW od masy czy udziaŽu srebra.  

Lok i wsp. [183] wykazali, ce srebro w stanie utlenionym emituje znacznie wiCcej jonów 

do otoczenia, dlatego jego skutecznoW5 przeciwdrobnoustrojowa jest zdecydowanie wiCksza, 

nic metalicznego srebra.  

Innym, czCsto rozwacanym, problemem jest potencjalna toksycznoW5 nanomateriaŽów, w tym 

i nanosrebra. Rozmiary nanocz>stek sprawiaj>, ce wzglCdnie Žatwo mog> one przenika5 do 

tkanek. Nanocz>stki s> takce trudniej naturalizowane przez siŽy obronne organizmu, nic cz>stki 

o rozmiarach mikrometrycznych [193]. Mog> one wnika5 do organizmu przez ukŽad odde-

chowy, pokarmowy i przez skórC [194]. Za najbardziej niebezpieczne uwaca siC ich wdychanie 

[193]. Stwierdzono, ce srebro o rozmiarach nanometrycznych moce odkŽada5 siC w postaci 

zŽogów na obszarze pCcherzyków pŽucnych. Jego wdychanie osŽabia takce zdolnoW5 makrofagów 

do fagocytozy. Moce tec by5 przyczyn> tworzenia siC zŽogów srebra w obszarze pŽuc. 

Wykazano, ce pewna liczba nanocz>stek srebra przedostaje siC przez ukŽad oddechowy do caŽego 

organizmu czŽowieka, w tym do krwi serca, w>troby, nerek i mózgu [194, 195]. Nanosrebro 

przyjmowane przez ukŽad pokarmowy moce odkŽada5 siC w w>trobie [194]. DŽugotrwaŽe 

wystawienie na dziaŽanie nanosrebra moce wywoŽa5 srebrzycC, tym niemniej koniecznym jest 

przyjmowanie bardzo pokaanych dawek materiaŽu. CytotoksycznoW5 nanocz>stek srebra 



MateriaŽy nanokompozytowe ulepszane nanosrebrem  

na dŽugoczasowe miCkkie podWcielenia protez stomatologicznych 

 

2. Przegl>d literatury 47 

potwierdzono na rócnych liniach komórkowych [157], aczkolwiek zostaŽa ona do tej pory tylko 

czCWciowo rozpoznana [194]. Miura i Shinohara [197] twierdz>, ce nanocz>stki srebra s> cyto-

toksyczne tylko w przypadku stosowania wysokich udziaŽów masowych. WedŽug Kviteka i wsp. 

[196] nanocz>stki srebra o Wrednicy 25 nm powoduj> Wmier5 ludzkich fibroblastów dopiero 

powycej udziaŽu masowego wynosz>cego 60 mg/l. Autorzy konkluduj>, ce nanocz>stki srebra 

nie stwarzaj> zagrocenia w aplikacjach, jeWli s> dodawane w ograniczonym do powstrzymania 

wzrostu mikroorganizmów udziale. Wprawdzie badania nad toksycznoWci> nanosrebra s> dopiero 

w fazie rozwoju [194], jednak na obecnym ich etapie wydaje siC uzasadnion> teza, ce na 

potencjalne szkodliwe oddziaŽywanie nanosrebra mog> by5 naracone osoby przyjmuj>ce jego 

duce dawki (na przykŽad zwi>zane z niewŽaWciwie zabezpieczan> produkcj> przemysŽow> czy 

lekkomyWlnie naducywaj>ce preparatów zwieraj>cych nanosrebro). Nalecy tec podkreWli5, 

ce kompozyty zawieraj>ce nanowypeŽniacze uwaca siC za znacznie bardziej bezpieczne, 

nic same nanocz>stki [193]. 

Nanocz>stki srebra do polimerów wprowadza siC zwykle jedn> z trzech metod: przez 

mieszanie bezpoWrednie, metod> mieszania w roztworze lub przez syntezC in situ [193]. 

Mieszanie bezpoWrednie polega na wprowadzeniu nanowypeŽniacza do polimerowej osnowy 

i mechanicznym wymieszaniu skŽadników. Mieszanie w roztworze, zwane zazwyczaj metod> 

rozpuszczalnikow>, jest dwuetapow> metod> polegaj>c> na zmieszaniu nanowypeŽniacza 

z roztworem polimeru i odparowaniu rozpuszczalnika. Trzecia metoda, nazywana in situ, polega 

na syntezie nanocz>stek srebra w trakcie polimeryzacji. 

SkutecznoW5 przeciwdrobnoustrojowa koloidów nanocz>stek srebra byŽa przedmiotem bardzo 

licznych prac badawczych, ale znacznie rzadziej s> opisywane rezultaty badaM materiaŽów lub 

gotowych produktów zawieraj>cych nanosrebro. Ze wzglCdu na siln> aktywnoW5 mikrobiolo-

giczn> naturalnym obszarem zastosowania nanocz>stek srebra s> aplikacje przeznaczone dla 

medycyny. PodjCto próby wytworzenia np. zawieraj>cych nanocz>stki implantów sercowo-

naczyniowych [198, 199], cewników docylnych [200], cewników neurochirurgicznych [201], 

cementów kostnych [202] i opatrunków [203]. Jednak dotychczas pojawiŽo siC zaledwie kilka 

prac poruszaj>cych problem zastosowania nanocz>stek srebra w aplikacjach przewidzianych dla 

stomatologii, aczkolwiek cadna z nich nie dotyczy materiaŽów przeznaczonych do wykonywania 

dŽugoczasowych podWcieleM protez.  

Nam [204] wprowadziŽ nanocz>stki srebra do materiaŽu do biologicznej odnowy tkanek 

podŽoca (ang. tissue conditioner, materiaŽy te przeznaczone s> do wykonywania tymczasowych 
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podWcieleM protez przebywaj>cych w jamie ustnej przez okoŽo 4 tygodnie). Zastosowano 

dwuskŽadnikowe tworzywo GC Soft-Liner (proszek to polimetakrylan, a pŽyn to mieszanina 

estrów alkoholu etylowego) i wodn> zawiesinC nanocz>stek srebra o Wredniej wieloWci cz>steczek 

wynosz>cej okoŽo 100-120 nm. Koloid mieszano z pŽynem uzyskuj>c nastCpuj>ce udziaŽy 

nanocz>stek srebra: 0 (próba kontrolna) 0,1; 0,5; 1,0; 2.0 oraz 3,0 %. BezpoWrednio po 

otrzymaniu kompozycji do pŽynu dodawano proszek (stosunek 2,2:1,8) i mieszano skŽadniki 

przez 30 s. W mosiCcnej formie wykonywano przeznaczone do testów mikrobiologicznych 

próbki o Wrednicy 20 mm i gruboWci 3 mm. W testach mikrobiologicznych okreWlono efektywnoW5 

otrzymanych próbek przeciw szczepom Staphylococcus aureus, Streptococcus mutans i Candida 

albicans po 24 i 72 h inkubacji. Kryterium oceny skutecznoWci przeciwdrobnoustrojowej 

ustalono na poziomie 99,9 % redukcji CFU, co odpowiada przyjmowanemu standardowi 

minimalnego stCcenia bakteriobójczego (MBC) dla antybiotyków. Juc przy udziale 0,1 % 

nanocz>stek srebra materiaŽ wykazywaŽ poc>dan> skutecznoW5 bakteriobójcz>, a przy udziale 

0,5 % odpowiedni> skutecznoW5 grzybobójcz>. Grupa kontrolna zgodnie z oczekiwaniami nie 

powstrzymywaŽa wzrostu mikroorganizmów. Nie wykazano statystycznych rócnic miCdzy 

wynikami otrzymanymi po 24 i 72 h inkubacji. 

Fan i wsp. [151] zaprezentowali metodC otrzymywania cywic akrylowych do wykonywania 

pŽyt protez zwieraj>cych nanocz>stki srebra zsyntetyzowane metod> in situ. W trakcie ekspery-

mentu zastosowano dwie cywice (WwiatŽoutwardzaln> i chemoutwardzaln>), w których zsynte-

zowano przy wykorzystaniu benzoesanu srebra nanocz>stki srebra. Do cywicy WwiatŽo-

utwardzalnej wprowadzono udziaŽy masowe benzoesanu srebra wynosz>ce 0; 0,002; 0,02, 0,1; 

0,15 i 0,2 %, a do cywicy chemoutwardzalnej wynosz>ce 0; 0,002; 0,02, 0,1; 0,2 i 0,5 % 

benzoesanu srebra. Odnotowano, ce wraz ze wzrostem udziaŽu benzoesanu srebra próbki 

wolniej sieciowaŽy. W przypadku cywicy WwiatŽoutwardzalnej nie udaŽo siC usieciowa5 próbek 

o najwycszym udziale masowym (0,2 %). Badania TEM wykazaŽy obecnoW5 w cywicy WwiatŽo-

utwardzalnej pojedynczych nanocz>stek o wielkoWci od 10 do 20 nm i licznych agregacji 

o wielkoWci okoŽo 50-70 nm. Im wycszy byŽ udziaŽ nanosrebra, tym obserwowano wiCksze 

i liczniejsze agregacje. W cywicy chemoutwardzalnej pojedyncze cz>stki mierzyŽy od 2 do 

18 nm, znacznie mniejsza byŽa tec liczba agregacji. bywice zmieniŽy takce swój kolor: 

pocz>tkowo na bursztynowy, a póaniej wyraanie ciemniaŽy. bywice WwiatŽoutwardzalne byŽy 

ciemniejsze, nic cywice chemoutwardzalne o analogicznych udziaŽach nanocz>stek, co autorzy 

wi>c> z mniejsz> liczb> agregacji nanocz>stek srebra w cywicach chemoutwardzalnych. Nalecy 
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zaznaczy5, ce wywoŽana zsyntetyzowaniem nanocz>stek srebra bardzo silna zmiana barwy 

akryli przeznaczonych na pŽyty protez, odnotowana przez autorów pracy [151], dyskwalifikuje 

te materiaŽy z zastosowania klinicznego. TwardoW5 w skali Rockwella w przypadku cywicy 

WwiatŽoutwardzalnej obnicaŽa siC wraz ze zwiCkszaniem udziaŽu biocydu. Wprawdzie analogi-

cznego efektu nie uzyskano dla cywicy chemoutwardzalnej, ale autorzy zwracaj> uwagC na 

duce wartoWci odchyleM standardowych. Testy mikrobiologiczne przeprowadzono na szczepie 

Streptococcus mutans. Wykorzystano cywice chemoutwardzalne: bez dodatku benzoesanu 

srebra (próba kontrolna) oraz zawieraj>ce nanocz>stki srebra (dodatek 0,2 i 0,5 % benzoesanu 

srebra). Próbki o dodatku 0,5 i 0,2 % benzoesanu srebra po piCciu dniach inkubacji powstrzymaŽy 

wzrost bakterii odpowiednio w 97,5 i 52,4 %. Próbki niezawieraj>ce nanocz>stek srebra, nie 

wykazywaŽy skutecznoWci przeciwdrobnoustrojowej. Autorzy podkreWlaj>, ce uzyskane przez 

nich rezultaty wskazuj> na celowoW5 prowadzania badaM nad mocliwoWciami otrzymywania 

materiaŽów stomatologicznych zwieraj>cych nanocz>stki srebra.  
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