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Streszczenie 
Cel: Celem pracy by y badania silikonowych materia ów na d ugoczasowe mi kkie 

pod cielenia protez stomatologicznych w kierunku otrzymania nanokompozytu 

charakteryzuj cego si  zwi kszon  odporno ci  przeciwdrobnoustrojow  oraz po danymi 

w asno ciami mechanicznymi i u ytkowymi. 

Projekt/metodologia/podej cie: W oparciu o analizy sk adu chemicznego oraz testy 

rozpuszczalno ci opracowano procedur  otrzymania dwusk adnikowego tworzywa 

silikonowego zawieraj cego nanocz stki srebra. Dopracowano procedury sieciowania 

otrzymanych kompozytów. Ocen  jako ciow  stopnia zdyspergowania nanocz stek srebra 

w nanokompozytach przeprowadzono na podstawie bada  SEM. Na podstawie bada  

mikrobiologicznych wyznaczono aktywno  grzybobójcz  i bakteriobójcz  nanokompozytów. 

Okre lono wp yw wprowadzenia nanocz stek srebra na podstawowe w asno ci mechaniczne  

i u ytkowe otrzymanych nanokompozytów, takie jak: twardo , wytrzyma o  po czenia  

z wybranymi materia ami akrylowymi przeznaczonymi do wykonywania p yt protez, 

nasi kliwo , rozpuszczalno  oraz warto ci napr e  wzgl dnych relaksacji podczas 

ciskania. Wyznaczono wspó czynniki opisuj ce zachowanie si  próbek nanokompozytów  

po obci eniu i odci eniu oraz prace dyssypacji podczas cyklicznego ciskania. 

Osi gni cia: Opracowano w asn  procedur  otrzymywania nanokompozytów ulepszanych 

nanocz stkami srebra, które przeznaczone s  do wykonywania mi kkich pod ciele  protez. 
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Wykazano, e nanokompozyty charakteryzuj  si  zwi kszon  odporno ci  przeciwdrobno-

ustrojow . Wprowadzenie od 10 do 40 ppm nanocz stek srebra nie wp ywa o na w asno ci 

mechaniczne i u ytkowe uzyskanych kompozytów. Dalsze zwi kszenia udzia u nanosrebra 

powodowa o wzrost liczby i rozmiarów agregacji oraz obni enie stopnia konwersji 

ulepszanego materia u, prowadz c tym samym do pogorszenia w asno ci mechanicznych  

i u ytkowych kompozytów. 

Ograniczenia bada /zastosowa : Przeprowadzone badania in vitro pozwalaj  porówna  ze 

sob  poszczególne w asno ci materia ów w warunkach laboratoryjnych. Nie s  one w pe ni 

to same z w asno ciami wykazywanymi in vivo, bowiem w rodowisku jamy ustnej na 

pod cielenia oddzia uje wiele ró nych czynników jednocze nie. 

Praktyczne zastosowania: Brak odporno ci na infekcje grzybicze mi kkich materia ów 

pod cielaj cych jest jednym z g ównych problemów zwi zanych z u ytkowaniem tego typu 

tworzyw. Dostarczenie pod cielania odpornego na kolonizacj  i penetracj  przez patogenne 

grzyby, jest jedn  z dróg poprawy stanu pod o a protetycznego osób, u których wskazane jest 

stosowanie tego typu rozwi za . Jednocze nie uzyskane rezultaty mog  stanowi  podstaw   

do otrzymywania nanokompozytu pod cielaj cego w skali wielkolaboratoryjnej. 

Oryginalno /warto : Dotychczas nie opracowano materia u do wykonywania 

d ugoczasowych pod ciele , który wykazywa by odporno  na kolonizacj  przez 

mikroorganizmy. W pracy przedstawiono skuteczn  metod  ulepszania komercyjnie 

stosowanego tworzywa nanocz stkami srebra i otrzymano kompozyty o zwi kszonej odporno ci 

przeciwdrobnoustrojowej. Wskazano mechanizmy powoduj ce obni anie w asno ci mecha-

nicznych kompozytów przy zastosowaniu wysokich udzia ów masowych nanocz stek srebra. 

S owa kluczowe: Nanocz stki srebra; Mi kki materia  pod cielaj cy; W asno ci przeciw-

drobnoustrojowe; W asno ci mechaniczne 

 

Cytowania tego artyku u powinny by  podane w nast puj cy sposób:  

G. Chladek, Materia y nanokompozytowe ulepszane nanosrebrem na d ugoczasowe mi kkie 

pod cielenia protez stomatologicznych, Open Access Library, Volume 3 (9) (2012) 1-144. 
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Abstract 
Purpose: The aim of the research work was to analyze the possibilities of modifying the 

commercially used silicone denture soft linings materials by silver nanoparticles. The solubility 

method was applied to obtain a nanocomposite which would feature the increased 

antimicrobial properties. 

Design/methodology/approach: The procedure of modifying a two-component silicone 

material by silver nanoparticles has been elaborated basing on the analysis of chemical 

composition and solubility tests. The procedures of crosslinking of the obtained composites 

have been developed. The effectiveness of modification and qualitative evaluation of the degree 

of dispersion of silver nanoparticles in nanocomposites have been examined by SEM 

observations. On the basis of microbiological examinations, antifungal and antibacterial 

activity of the materials has been determined. The impact of modification on the hardness, 

bond strength with selected acrylic resins, sorption, solubility, relaxation time under 

compression, energy dissipation and the coefficients which describe viscoelastic properties 

of material samples under compression and after removing the loading have been determined. 

Findings: Own procedure of modifying the soft lining material by silver nanoparticles has 

been developed. It has been proved that the obtained composites showed an antimicrobial 

effect. A low silver nanoparticles concentrations from 10 to 40 ppm did not have any impact 

upon the properties of the obtained composites. Higher concentration of nanosilver increased 

of the number and size of aggregation and decreased the degree of conversion of the modified 

materials, which deteriorated the mechanical and utility properties of the composites. 
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Research limitations/implications: The carried out in vitro examinations enabled to compare 

the particular material properties in laboratory conditions. In vivo results can be different 

because in the environment of the oral cavity there are various factors which affect the soft 

lining materials at the same time. 

Practical implications: One of the major problems of using the soft lining materials is the lack 

of resistance to fungal infections. Developing the denture soft lining which features resistance 

to colonization and penetration by pathogenic fungi is one of the ways to improve the 

conditions of denture bearing area for patients. 

Originality/value: So far, there has been no denture soft lining for long-term use which would 

feature the resistance to colonization by microorganisms. An effective method of modifying the 

commercially used material by silver nanoparticles has been presented in the paper. In the 

course of the carried out research, composites of higher resistance to microorganisms have 

been obtained. Some mechanisms which cause the decrease of mechanical properties of the 

composites have been revealed when high concentrations of silver nanoparticles have been 

applied. 

Keywords: Nanosilver; Soft lining; Antimicrobial properties; Mechanical properties 

 

Reference to this paper should be given in the following way:  

G. Chladek, Nanocomposite materials improved by nanosilver for the denture soft linings for 

long-term use, Open Access Library, Volume 3 (9) (2012) 1-144 (in Polish). 
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Wykaz wa niejszych skrótów i oznacze  
 

ABE – ang. anti-fungal efficacy, skuteczno  bakteriobójcza 

ABEAgNP – skuteczno  bakteriobójcza uzyskana na skutek wprowadzenia nanocz stek srebra 

AFE – ang. anti-fungal efficacy, skuteczno  grzybobójcza 

uAghex – udzia  zawiesiny nanocz stek srebra w haksanie 

uAgT – 
udzia  nanocz stek srebra w sk adniku nanokompozytu lub w usieciowanym

nanokompozycie 

mAghex – 
masa zawiesiny nanocz stek srebra w heksanie niezb dna do uzyskania sk adnika 

nanokompozytu o okre lonym udziale 

mT – masa sk adnika tworzywa, do którego wprowadzano nanocz stki srebra 

t45 – czas wst pnego sieciowania próbek w suszarce w temperaturze 45°C 

tc – ca kowity czas sieciowania 

td – czas sieciowania próbek w garnku ci nieniowym 

tp – czas pracy z tworzywem podczas sieciowania 

tst – czas starzenia próbek w wodzie destylowanej w temperaturze 37°C 

UG – 

komercyjnie stosowane tworzywo silikonowe do wykonywania d ugoczasowych

mi kkich pod ciele  Ufi Gel SC (w stanie dost pnym w handlu), UGB – sk adnik 

tworzywa oznaczony jako baza, UGK – sk adnik tworzywa oznaczony jako 

katalizator 

VC – sieciuj ca „na zimno” ywica akrylowa Vertex Castapress 

VRS – sieciuj ca na gor co ywica akrylowa Vertex Rapid Simplified 

wd – praca dyssypacji 

wsl – rozpuszczalno  

wsp – nasi kliwo  

0 – 
wyznaczona podczas analiz charakterystyk czasowo-odkszta ceniowych warto  

odkszta cenia w chwili zrealizowania maksymalnego obci enia próbki 

1od – odkszta cenie po 1 s od zdj cia obci enia 

1od/120 – 

wspó czynnik opisuj cy zdolno  próbek do odzyskania pierwotnej postaci w 1 s

od rozpocz cia odci ania (stosunek odkszta cenia 1od do odkszta cenia poprze-

dzaj cego rozpocz cie odci ania) 
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30/5 – 
wspó czynnik opisuj cy wzrost odkszta cenia mi dzy pi t a trzydziest  sekund  po 

zrealizowaniu pe nego obci enia 

30od – odkszta cenie po 30 s od zdj cia obci enia 

5/0 – wspó czynnik opisuj cy wzrost odkszta cenia po pierwszych 5 s obci enia próbki 

B – 
wytrzyma o  po czenia na rozci ganie materia u pod cielaj cego z ywic

akrylow  

u – napr enie umowne (stosunek si y do pocz tkowego pola przekroju próbki) 

w – napr enie wzgl dne relaksacji 
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1. Wprowadzenie 
 

Wi kszo  populacji ludzkiej w ci gu swojego ycia wielokrotnie do wiadcza konieczno ci 

leczenia stomatologicznego. Materia y przeznaczone dla stomatologii powinny charakteryzowa  

si  w asno ciami zapewniaj cymi w a ciwe funkcjonowanie i stabilno  cech u ytkowych 

wytworzonych z nich produktów w wieloletnim okresie eksploatacji przy jednoczesnym 

zachowaniu walorów estetycznych. Dotyczy to w podobnym stopniu materia ów przezna-

czonych na protezy lub implanty, jak i materia ów, z których wykonywane s  narz dzia 

stomatologiczne, w tym chirurgiczne. Problemy zwi zane z utrzymaniem w a ciwego stanu 

uz bienia oraz zachowaniem funkcji ucia w przypadku braku uz bienia naturalnego 

s  powszechne. W po czeniu z ci gle rosn cymi kosztami leczenia stomatologicznego 

i procesem starzenia si  spo ecze stw stanowi  g ówne przyczyny, dla których badania nad 

materia ami przeznaczonymi dla stomatologii, równie  w Polsce, stanowi  coraz wa niejsz  

ga  In ynierii Materia owej. W nurcie tym mieszcz  si  zarówno badania dotycz ce 

biomateria ów z za o enia przeznaczonych dla stomatologii oraz takich, które w przysz o ci 

mog  by  wykorzystane mi dzy innymi w stomatologii. Od wielu lat realizowane s  badania 

nad metodami modyfikacji powierzchni tytanu i jego stopów w celu podwy szenia 

bioaktywno ci i odporno ci korozyjnej [1, 2]. Obejmuj  one mi dzy innymi: charakterystyk  

i w asno ci warstw tlenkowych uzyskanych na tytanie [3-5], warstw wierzchnich po azotowaniu 

[6], warstw fosforanowych [7], wp ywu implantacji jonów wapnia, fosforu, azotu, tlenu lub 

w gla na w asno ci warstwy wierzchniej [8-9] oraz zastosowania struktur zol- elowych na 

warstwy wierzchnie implantów [10-11]. Liczne prace dotycz  wp ywu wype niaczy dodawanych 

do wype nie  stomatologicznych na w asno ci trybologiczne, fizykochemiczne i mechaniczne 

[12-14]. Ich rezultaty wskazuj  na mo liwo ci zmniejszenia zu ycia trybologicznego oraz 

wspó czynnika tarcia tego typu materia ów np. przez dodanie proszku polietylenowego lub 

politetrafluoroetylenowego [13]. Realizowane s  tak e prace badawcze nad kompozytami 

otrzymywanymi z polimerów resorbowalnych, które s  przeznaczone dla chirurgii kostnej  

[15, 16], ko ciozast pczymi materia ami ceramicznymi i nanokompozytowymi [17-20] oraz 

biomateria ami przeznaczonymi na implanty [21-25]. Znanym sukcesem jest opracowanie 

procesu technologicznego pozwalaj cego na wytworzenie warstw nanokrystalicznego diamentu 

na implantach medycznych [26, 27]. Perspektywicznym kierunkiem bada  wydaj  si  by  

równie  prace zwi zane z w asno ciami biobójczymi nanocz stek diamentu, srebra, z ota 
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i platyny [28, 29]. Znane s  doniesienia [30] dotycz ce wp ywu wprowadzenia nanosrebra do 

cementów ywicznych przeznaczonych dla stomatologii na liczb  jonów metali uwalnianych 

do otoczenia oraz na wytrzyma o  na rozci ganie tego typu materia ów. Przejawem du ego 

zainteresowania rodowiska naukowego biomateria ami s  równie  publikacje ksi kowe 

po wi cone w ca o ci lub fragmentarycznie temu zagadnieniu [31-36]. Przedstawione 

przyk adowe kierunki prac badawczych w uproszczony sposób wskazuj  na olbrzymi  

ró norodno  zagadnie  materia oznawczych zwi zanych z kszta towaniem w asno ci 

materia ów przeznaczonych dla medycyny, w tym stomatologii.  

Jedn  z grup materia ów przeznaczonych dla stomatologii stanowi  materia y do wykony-

wania d ugoczasowych mi kkich pod ciele  protez. S  one grup  tworzyw polimerowych, 

przeznaczonych do pracy w jamie ustnej przez okres co najmniej 4 tygodni. W praktyce czas 

ten jest znacznie d u szy i przekracza nawet kilka lat. Mi kkie pod cielenia wykonuje si  

przede wszystkim w celu zmniejszenia obci enia tkanek mi kkich pod p yt  protezy, 

u atwienia dopasowania si  protezy do nieregularnego kszta tu wyrostka z bodo owego 

i poprawy retencji protezy. Niezale ne badania wskazuj , e stosowanie mi kkich pod ciele  

ma pozytywny wp yw na deklarowan  przez u ytkowników protez jako  ycia, zwi zan  

z odczuwaln  popraw  warunków eksploatacyjnych. Materia y te ulegaj  jednak w rodowisku 

jamy ustnej degradacji, której pod o e jest wieloczynnikowe. Jednym z takich czynników jest 

brak odporno ci mikrobiologicznej. Pomimo prowadzonych w tym zakresie prac badawczych 

do tej pory nie dostarczono materia u pod cielaj cego, odpornego na kolonizacj  przez grzyby 

i bakterie. Pod cielenia ju  w pierwszych tygodniach u ytkowania ulegaj  stopniowemu 

skolonizowaniu i spenetrowaniu przez grzyby, takie jak candida albicans, staj c si  siedliskiem 

drobnoustrojów sprzyjaj cych powstawaniu infekcji. Protezy s  silniej kolonizowane przez 

grzyby, ni  sama b ona luzowa. Dlatego te  unieszkodliwianie kolonii grzybiczych, 

zasiedlaj cych uzupe nienia protetyczne jest równie wa ne, jak np. usuwanie stanów zapalnych 

b ony luzowej. W przypadku mi kkich pod ciele  jest to szczególnie trudne, bowiem 

mikroorganizmy kolonizuj  tak e wn trze materia u. Dlatego te  stosowanie tradycyjnych 

rodków czyszcz cych nie daje oczekiwanych rezultatów. Szans  na zmniejszenie zagro e  

i niedogodno ci, zwi zanych z kolonizowaniem mi kkich pod ciele  przez patogenne 

mikroorganizmy, stwarza wprowadzenie do tego typu materia ów nanocz stek srebra. 

W asno ci przeciwdrobnoustrojowe srebra s  znane od tysi cy lat. Jednak dopiero obserwowany 

w ostatnich latach dynamiczny rozwój nanotechnologii umo liwi  uzyskanie srebra w postaci 
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cz stek o wielko ci kilkudziesi ciu lub nawet kilku nanometrów. O doskona ych w asno ciach 

przeciwdrobnoustrojowych srebra w tej postaci decyduje korzystna relacja sumarycznej 

powierzchni cz steczek do ich masy. Dzi ki silnemu rozdrobnieniu, ju  przy bardzo 

niewielkich udzia ach masowych, zapewniania jest emisja du ej liczby jonów srebra do otoczenia 

i dobry kontakt cz steczek z komórkami mikroorganizmów. Jednocze nie nanosrebro niszczy 

drobnoustroje na kilka ró nych sposobów. W efekcie tego tylko nieliczne mikroorganizmy s  

odporne na jego dzia anie. W tym wietle podj ta w ramach niniejszej pracy próba ulepszenia 

nanocz stkami srebra mi kkich materia ów pod cielaj cych, wydaje si  by  odpowiedni  

drog  do nadania pod cieleniom zwi kszonej odporno ci przeciwdrobnoustrojowej.  

W ramach przedstawianej pracy opracowano metod  wprowadzania nanocz stek srebra do 

komercyjnie stosowanego silikonu przeznaczonego do pod cielania protez. Nast pnie przepro-

wadzono analiz  w asno ci mikrobiologicznych, mechanicznych i u ytkowych otrzymanych 

kompozytów. W oparciu o wyniki analiz zidentyfikowano podstawowe mechanizmy decyduj ce 

o zmianie pierwotnych w asno ci tworzyw. 

 


	OAL9_  1
	OAL9_  2
	OAL9_  3
	OAL9_  4
	OAL9_  5
	OAL9_  6
	OAL9_  7
	OAL9_  8
	OAL9_  9
	OAL9_ 10
	OAL9_ 11
	OAL9_ 12
	OAL9_ 13
	OAL9_ 14
	OAL9_ 15
	OAL9_ 16
	OAL9_ 17
	OAL9_ 18
	OAL9_ 19
	OAL9_ 20
	OAL9_ 21
	OAL9_ 22
	OAL9_ 23
	OAL9_ 24
	OAL9_ 25
	OAL9_ 26
	OAL9_ 27
	OAL9_ 28

