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5. Podsumowanie i dyskusja 
 

Przeprowadzone badania materiaŽów silikonowych przeznaczonych na dŽugoczasowe 

miCkkie podWcielenia protez stomatologicznych w kierunku otrzymania nanokompozytu 

charakteryzuj>cego siC zwiCkszon> odpornoWci> przeciwdrobnoustrojow> oraz poc>danymi 

wŽasnoWciami mechanicznymi i ucytkowymi, podzielono na 3 czCWci. Pierwszy etap prac 

badawczych obejmowaŽ analizy skŽadu chemicznego oraz testy rozpuszczalnoWci dwóch 

wybranych tworzyw silikonowych, opracowanie skutecznej procedury otrzymywania dwuskŽa-

dnikowego tworzywa silikonowego zawieraj>cego nanocz>stki srebra, dopracowanie procedury 

sieciowania otrzymanych materiaŽów oraz jakoWciow> ocenC stopnia zdyspergowania 

nanocz>stek srebra w nanokompozytach. Powodzenie tej czCWci prac badawczych 

warunkowaŽo zakwalifikowanie uzyskanych nanokompozytów do drugiej czCWci badaM, 

obejmuj>cej testy mikrobiologiczne. Sukces badaM odpornoWci przeciwdrobnoustrojowej 

nanokompozytów pozwoliŽ zakwalifikowa5 uzyskane materiaŽy do ostatniego, trzeciego etapu, 

obejmuj>cego badania wybranych wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych, w tym ocenC 

stopnia speŽnienia przez nanokompozyty wymagaM Normy Europejskiej [223].  

Na podstawie analizy literaturowej zagadnienia i doWwiadczeM wŽasnych Autora do badaM 

wybrano dwa ogólnodostCpne i powszechnie ucywane miCkkie materiaŽy podWcielaj>ce: 

sieciuj>cy pod wpŽywem temperatury Molloplast-B oraz sieciuj>cy w temperaturze pokojowej, 

dwuskŽadnikowy Ufi Gel SC. Molloplast-B okazaŽ siC tworzywem trudno rozpuszczalnym. 

Nie znaleziono dla niego wŽaWciwej bazy rozpuszczalnikowej, stanowi>cej jednoczeWnie 

oWrodek dyspersyjny dla nanocz>stek srebra. MateriaŽ ten rozpuszczaŽ siC powoli i nierówno-

miernie, o czym WwiadczyŽa utrata charakterystycznej dla tego tworzywa w stanie nieusiecio-

wanym konsystencji i plastycznoWci, zaobserwowana dla nierozpuszczonych fragmentów 

próbek. JednoczeWnie juc krótko po rozpuszczeniu nawet niewielkiej masy tworzywa 

i zaprzestaniu mieszania mieszadŽem magnetycznym w roztworach zachodziŽa sedymentacja. 

Efekt ten, z punktu widzenia powodzenia planowanego eksperymentu, uznano za niekorzystny, 

poniewac mógŽby spowodowa5 zwiCkszenie niejednorodnoWci dyspersji nanomateriaŽu 

w osnowie. JednoczeWnie wytr>caj>cy siC osad po przes>czeniu i wysuszeniu okazywaŽ siC by5 

suchym i kruchym proszkiem. Jest to kolejny dowód na selektywne rozpuszczanie siC 

skŽadników i brak mocliwoWci efektywnego wprowadzenia do tego tworzywa nanocz>stek 

srebra metod> rozpuszczalnikow>. Nalecy podkreWli5, ce obydwa spoWród 21 rozpuszczalników, 
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które wzglCdnie dobrze rozpuWciŽy poddany testom materiaŽ, s> substancjami toksycznymi. 

Tetrahydrofuran cechuje siC duc> zdolnoWci> do penetracji i uszkadzania tkanek miCkkich, 

a jego opary uszkadzaj> bŽonC Wluzow> nosa, wywoŽuj>c krwawienie. WpŽywa takce 

niekorzystnie na oczy i ukŽad oddechowy. Tetrahydrofuran wykazuje ponadto potencjalnie 

niebezpieczn> w trakcie prac laboratoryjnych tendencjC do przemiany w nadtlenki, które 

wybuchaj> w trakcie podgrzewania. Chloroform wywoŽuje podracnienia oczu i skóry, jest 

toksyczny po poŽkniCciu i przy wchŽanianiu drogami oddechowymi, dziaŽa depresyjnie, 

powoduj>c nawet trwaŽe zmiany w obrCbie ukŽadu nerwowego, uszkadza w>trobC, nerki, 

prawdopodobnie wykazuje wŽasnoWci rakotwórcze. W zwi>zku z powycszym Molloplast-B 

zdyskwalifikowano z dalszych prac badawczych. Natomiast bardzo dobr> rozpuszczalnoW5 

uzyskano dla obydwóch skŽadników Ufi Gel SC w oWmiu rozpuszczalnikach (czterech 

polarnych i czterech niepolarnych), przy czym skŽadnik „baza” rozpuszczaŽ siC nieco szybciej. 

SpoWród rozpuszczalników polarnych, w których Žatwiej jest wytworzy5 stabilne zawiesiny 

nanocz>stek srebra, do dalszych testów wytypowano heksan, poniewac niska temperatura 

wrzenia heksanu, wynosz>c> 68°C, uŽatwiŽa odparowanie rozpuszczalnika z otrzymywanych 

skŽadników nanokompozytów. PozostaŽe skuteczne niepolarne rozpuszczalniki miaŽy znacznie 

wycsze temperatury wrzenia, wynosz>ce kolejno: heptan – 98 °C, toluen – 111°C i ksylen – 

od 137 do 143°C [217-220]. Heksan jest jednoczeWnie najmniej toksyczny spoWród wycej 

wymienionych czterech substancji (rozdziaŽ 4, tablica 4.5). Jest to istotne ze wzglCdu na 

planowane przeznaczenie materiaŽu, dla osób prowadz>cych badania laboratoryjne oraz 

z przyczyn ekologicznych. JednoczeWnie na podstawie analizy widm 1H NMR skŽadników 

tworzywa przeprowadzonej po próbnym odparowaniu heksanu, nie stwierdzono zmian skŽadu 

chemicznego, w porównaniu do materiaŽu w stanie wyjWciowym, co wskazaŽo na duce 

prawdopodobieMstwo sukcesu dalszych badaM. 

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentów, w ramach których przetestowano piC5 

rócnych metod odparowywania rozpuszczalnika z roztworu kompozycji, opracowano finaln> 

procedurC, która pozwalaŽa na wykonywanie przeznaczonych do wszystkich kolejnych badaM 

skŽadników nanokompozytu z zawartoWci jednego kartusza skŽadnika materiaŽu podWcielaj>cego. 

UdziaŽy masowe nanocz>stek srebra w skŽadnikach tworzywa wynosiŽy 10, 20, 40, 80, 120 

i 200 ppm. Procedura ta byŽa dwuetapowa. ObejmowaŽa wstCpne zagCszczanie otrzymywanych 

skŽadników na wyparce rotacyjnej pod ciWnieniem 0,01 MPa i kontynuowanie odparowywania 

na szalce Petriego w temperaturze 50°C. Dla wycszych udziaŽów masowych nanocz>stek 



Open Access Library 

Volume 3 (9) 2012 

 

118 G. Chladek 

srebra stosowano dŽucsze czasy zagCszczania na wyparce, ze wzglCdu na wiCksz> masC 

heksanu wprowadzanego z nanocz>stkami srebra. OczywiWcie, mocliwym byŽo np. odparowanie 

caŽoWci rozpuszczalnika na wyparce rotacyjnej, jednak podstawow> przyczyn> przemawiaj>c> 

za kontynuowaniem usuwania heksanu na szalkach, byŽo zmniejszenie strat materiaŽu. 

Ewentualne wyjCcie nanokompozytu z kolby okr>gŽodennej po caŽkowitym odparowaniu 

rozpuszczalnika byŽoby trudne (wi>ce siC ze stratami materiaŽu) i czasochŽonne, dlatego 

przenoszenie skŽadników tworzywa do innego naczynia np. podczas sieciowania próbek, 

staŽoby siC nie tylko uci>cliwe, ale i kosztowne. WŽaWciwy dobór szalki Petriego pozwalaŽ 

uzyska5 relatywnie duc> powierzchniC parowania w stosunku do objCtoWci otrzymywanego 

skŽadnika nanokompozytu, co w sposób oczywisty zwiCkszaŽo efektywnoW5 odparowywania. 

Mocliwym byŽo takce przeprowadzenie odparowywania z pominiCciem zagCszczania roztworu 

pod obniconym ciWnieniem, to jest bezpoWrednio szalki lub naczynia zapewniaj>cego analogiczn> 

powierzchniC parowania, jednak zastosowanie takiego uproszczenia byŽoby niekorzystne ze 

wzglCdów ekologicznych. W oparciu o ustalone w pracy warunki mocna Žatwo opracowa5 

procedury, pozwalaj>ce na otrzymywanie jednorazowo wiCkszej masy skŽadnika nano-

kompozytu. Nalecy w tym celu, uwzglCdniaj>c masC znajduj>cego siC w roztworze heksanu 

i szybkoW5 odparowywania na wyparce pod ciWnieniem 0,01 MPa, dobra5 odpowiedni czas 

zagCszczania oraz zachowa5 wŽaWciwe proporcje powierzchni naczynia do masy skŽadnika 

tworzywa. 

Opracowanie skutecznej metody odparowywania bazy rozpuszczalnikowej z ukŽadu 

pozwoliŽo uzyska5 skŽadniki nanokompozytu rócni>ce siC udziaŽami masowymi nanocz>stek 

srebra. Jednak niewiadom> pozostawaŽa kwestia wpŽywu wprowadzenia nanocz>stek srebra na 

czas sieciowania nanokompozytów i dopracowania metody sieciowania uzyskanych materiaŽów. 

MetodC sieciowania dopracowano w oparciu o rezultaty eksperymentu, w trakcie którego 

Wledzono zmiany twardoWci próbek nanokompozytów w czasie sieciowania w temperaturze 

pokojowej lub podwycszonej do 45°C. Wprowadzenie nanocz>stek srebra spowodowaŽo 

wydŽucanie czasu sieciowania próbek wraz ze wzrostem udziaŽu masowego nanosrebra, czemu 

towarzyszyŽ wyraany spadek koMcowej twardoWci usieciowanych próbek. Odnotowane efekty 

ulegaŽy szczególnemu nasileniu, pocz>wszy od udziaŽu nanosrebra wynosz>cego 80 ppm. 

W literaturze [151150, 242-244] spotykane s> nieliczne doniesienia, wskazuj>ce na wydŽucenie 

czasu sieciowania i obnicenie stopnia usieciowania próbek materiaŽów polimerowych, do których 

wprowadzono nanocz>stki srebra. Soriano-Corral i wsp. [242] wykazali obnicenie stopnia 
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konwersji sieciowanych kompozytów wraz ze zwiCkszaniem udziaŽu nanocz>stek srebra, 

natomiast autorzy prac [243, 244] stwierdzili, ce obecnoW5 nanocz>stek srebra w polimerze 

obnica szybkoW5 polimeryzacji. Równiec Fan i wsp. [151] odnotowali obnicanie stopnia 

usieciowania WwiatŽoutwardzalnych cywic akrylowych wraz ze wzrostem udziaŽu srebra. 

Zaznaczono jednak, ce trudno jest rozstrzygn>5, czy analogiczny proces zachodzi w przypadku 

zastosowania cywicy chemoutwardzalnej, poniewac ze zwiCkszaniem udziaŽu biocydu znacznie 

wzrastaŽ rozrzut wyników pomiarów twardoWci.  

Zdaniem Autora, wydŽucanie siC czasu sieciowania nalecy wi>za5 nie tylko ze zwiCkszaniem 

siC udziaŽu masowego wprowadzonych nanocz>stek srebra, ale takce z zaobserwowanym na 

podstawie badaM mikroskopowych wzrostem liczby i rozmiarów agregacji. Wzrost ten byŽ 

bardzo wyraany, pocz>wszy od udziaŽu nanocz>stek srebra wynosz>cego 80 ppm. SkŽonnoW5 

nanocz>stek do agregowania na skutek oddziaŽywaM van der Waalsa, to jeden z wiCkszych 

problemów zwi>zanych z wytwarzaniem tego typu nanokompozytów [193]. Przeprowadzane 

badania na skaningowym mikroskopie elektronowym miaŽy wprawdzie charakter typowo 

jakoWciowy, nie iloWciowy, a wiCc nie pozwoliŽy na dokŽadne powi>zanie udziaŽów nanosrebra 

z liczb> i rozmiarem powstaj>cych agregacji, jednak wyraanie wykazaŽy tak> tendencjC. 

Wprowadzone do polimeru nanocz>stki, a w szczególnoWci powstaj>ce w nanokompozytach 

agregacje, mog> stanowi5 przeszkody fizyczne, izoluj>ce od siebie reaktywne grupy polimeru 

i cz>stki katalizatora. W efekcie z jednej strony blokowanie katalizatora prawdopodobnie 

prowadzi do wydŽucenia czasu sieciowania, natomiast odizolowanie od siebie reaktywnych 

grup powoduje obnicenie stopnia konwersji. Odnotowane wydŽucenie czasu sieciowania 

nanokompozytów, juc przy udziaŽach masowych nanosrebra od 40 ppm, moce stanowi5 

utrudnienie przy realizacji prac protetycznych tzw. procedur> kliniczn> (bezpoWrednio w jamie 

ustnej pacjenta). Jednak badania wskazuj>, ce stasowanie tej procedury negatywnie wpŽywa na 

trwaŽoW5 i jakoW5 miCkkich podWcieleM [37]. Dlatego tec w ramach niniejszej pracy od pocz>tku 

zakŽadano stosowanie procedury laboratoryjnej, poniewac umocliwia ona wykonywanie prac 

protetycznych o najwycszej jakoWci. PodejWcie takie jest tym silniej uzasadnione, ce jednym 

z celów podjCcia prac nad zwiCkszeniem odpornoWci mikrobiologicznej byŽo podwycszenie 

trwaŽoWci miCkkich podWcieleM przebywaj>cych przez wiele miesiCcy w jamie ustnej. 

Skutkiem ubocznym wprowadzenia nanocz>stek srebra do skŽadników materiaŽu byŽa 

zmiana koloru obydwóch skŽadników nanokompozytów. Jest to spowodowane efektem 

plazmonowym nanocz>stek srebra [151, 245]. Zmiana barwy to charakterystyczna cecha 
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materiaŽów zawieraj>cych nanosrebro. Po usieciowaniu materiaŽu zmiana barwy byŽa sŽabo 

dostrzegalna przy najnicszym udziale nanocz>stek srebra wynosz>cym 10 ppm, co jest doskonale 

widoczne na przykŽadzie próbek do badaM nasi>kliwoWci, przedstawionych na rysunku 3.4 

w rozdziale 3.3. Kolor nanokompozytów przy udziaŽach nanosrebra do 40 ppm przechodziŽ 

w lekko bursztynowy. Dla udziaŽów powycej 80 ppm materiaŽ przybraŽ kolor czerwono-

brunatny, a próbki byŽy znacznie mniej przezroczyste. Tak znaczn> zmianC barwy nano-

kompozytów o najwycszych udziaŽach nanocz>stek srebra nalecy wi>za5 z licznymi i ducymi 

agregacjami nanocz>stek srebra, które zaobserwowano w badaniach mikroskopowych. Inni 

autorzy równiec zwracaj> uwagC, ce tworzenie siC agregacji moce negatywnie wpŽywa5 na 

wŽasnoWci optyczne kompozytów [193]. Nalecy zaznaczy5, ce kolor jest istotn> cech> ucytkow> 

materiaŽów przeznaczonych dla protetyki stomatologicznej. Zmiana barwy, wywoŽana 

wprowadzeniem nanocz>stek srebra do tworzywa, bCdzie wpŽywaŽa na estetykC uzupeŽnieM 

protetycznych. W przypadku nanokompozytów przeznaczonych do wykonywania miCkkich 

podWcieleM, dla których zmiana barwy byŽa nieznaczna (do 40 ppm), rócnica w kolorze moce 

by5 dostrzegalna podczas czyszczenia protezy czy wyjmowania uzupeŽnienia protetycznego 

z ust. Ma to ograniczone znaczenie praktyczne, aczkolwiek w niektórych przypadkach moce 

wpŽywa5 negatywnie na nastawienie pacjenta do uzupeŽnienia protetycznego. Jednak 

w przypadku zastosowania materiaŽów o wysokich udziaŽach masowych nanosrebra 

(pocz>wszy od 80 ppm), warstwa ciemnego podWcielenia moce „przebija5” przez warstwC 

akrylu i zmienia5 barwC caŽego uzupeŽnienia protetycznego.  

Drugim etapem badaM byŽy testy wŽasnoWci przeciwdrobnoustrojowych, przeprowadzone 

dla otrzymanych w pierwszym etapie i usieciowanych nanokompozytów oraz materiaŽu  

Ufi Gel SC. W trakcie badaM wykorzystano dwa powszechnie wystCpuj>ce w jamie ustnej 

mikroorganizmy: grzyb drocdcopodobny Candida albicans oraz bakteriC Streptococcus 

Mutans. Nanokompozyty wykazywaŽy efekt powstrzymania wzrostu zarówno grzybów, jak 

i bakterii. Wyniki przeprowadzonych badaM in vitro wŽasnoWci przeciwdrobnoustrojowych nalecy 

uzna5 za bardzo obiecuj>ce, przy czym szczególnie istotne znaczenie maj> rezultaty badaM 

wŽasnoWci grzybobójczych. Nalecy podkreWli5, ce w przypadku próbek materiaŽu Ufi Gel SC 

odnotowano wzrost liczby jednostek tworz>cych kolonie grzybów w 1 ml o ac 23,4 % 

w porównaniu do kontroli pozytywnej. Wyniki te dobrze koresponduj> z rezultatami innych 

autorów, którzy nie wykazali aktywnoWci grzybobójczej tego materiaŽu [55, 137] lub tec 

wskazuj>, ce zastosowanie miCkkich materiaŽów podWcielaj>cych moce nasila5 wzrost grzybów 
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[133, 134]. Nawet niewielki udziaŽ nanosrebra, wynosz>cy 10 ppm, znacznie poprawiaŽ 

wŽasnoWci materiaŽu, poniewac pozwalaŽ uzyska5 skutecznoW5 grzybobójcz> wynosz>c> 16,3 %. 

Oznacza to, ce liczba kolonii grzybów byŽa o blisko 40 % nicsza, nic w przypadku materiaŽu 

UG. Dalsze zwiCkszanie udziaŽu nanosrebra pozwoliŽo zwiCksza5 skutecznoW5 grzybobójcz> 

nanokompozytów. UwagC zwracaŽ jednak fakt, ce wzrost AFE i ABE wraz ze zwiCkszaniem 

udziaŽów nanocz>stek srebra nie miaŽ charakteru liniowego. Redukcja skutecznoWci 

wprowadzania kolejnych dawek srebra do materiaŽu jest zwi>zana ze zwiCkszaniem siC liczby 

i rozmiarów agregacji, który odnotowano na podstawie badaM mikroskopowych. Dowiedziono, 

ce agregowanie nanocz>stek srebra powoduje redukcjC efektywnej powierzchni nanocz>stek, 

która kontaktuje siC z mikroorganizmami oraz emituje do otoczenia jony srebra [196]. Podobn> 

tendencjC odnotowali Fan i wsp. [151] dla zawieraj>cej nanocz>stki srebra cywicy akrylowej, 

uzyskuj>c przy prawie 2,5-krotnym zwiCkszeniu udziaŽu srebra w tworzywie z 0,2 do 0,5 %, 

zwiCkszenie zdolnoWci do powstrzymania wzrostu bakterii o okoŽo 1,8 razy, tj. z 52,4 do 

97,5 %. Brak prostej zalecnoWci miCdzy mas> wprowadzonych nanocz>stek srebra, a skute-

cznoWci> biobójcz> materiaŽów, wskazuje na potrzebC ustalenia udziaŽu masowego nanosrebra, 

powycej którego wprowadzanie kolejnych dawek staje siC niecelowe. Dlatego tec rezultaty 

badaM skutecznoWci grzybobójczej i bakteriobójczej nalecy powi>za5 z innymi skutkami 

wprowadzenia nanocz>stek srebra do tworzywa, takimi jak: wpŽyw udziaŽu nanosrebra na 

wŽasnoWci mechaniczne i cechy ucytkowe materiaŽów oraz ewentualn> cytotoksycznoW5 

uzyskanych materiaŽów. Badania [196] dotycz>ce cytotoksycznoWci nanosrebra wykazuj>, ce 

nanocz>stki srebra o Wredniej Wrednicy 25 nm powoduj> Wmier5 ludzkich fibroblastów dopiero 

powycej udziaŽu nanosrebra wynosz>cego 60 mg/L. Na tej podstawie Kvitek i wsp. [196] 

konkluduj>, ce nanocz>stki srebra nie stwarzaj> zagrocenia, ale pod warunkiem, ce s> wpro-

wadzane do nanokompozytów w jak najmniejszych, ograniczonych do powstrzymania wzrostu 

mikroorganizmów udziaŽach masowych. Nalecy zauwacy5 jednak, ce przedstawione w pracy 

[196] rezultaty zostaŽy uzyskane podczas eksperymentów prowadzanych bezpoWrednio na 

koloidach, natomiast w przypadku analizowanych w niniejszej rozprawie kompozytów, obszar 

kontaktu nanocz>stek srebra z komórkami ludzkimi oraz liczba emitowanych do otoczenia 

jonów bCd> znacznie mniejsze. Przypuszczenie to potwierdzaj> badania komórkowe przepro-

wadzone w pracy [246], które wykazaŽy, ce zarówno czysty polioksymetylen oraz polioksy-

metylen o udziale masowym nanosrebra 0,5 %, nie wykazuj> dziaŽania cytotoksycznego. 

Dlatego tec w Wwietle badaM [196, 246] otrzymane nanokompozyty mocna uzna5 za bezpieczne. 
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Tym niemniej, zdaniem Autora, wskazanym jest „typowanie” w pierwszej kolejnoWci materiaŽów 

o jak najnicszych udziaŽach nanocz>stek srebra, poniewac d>cenie do uzyskania materiaŽu o jak 

najwycszej skutecznoWci przeciwgrzybiczej i przeciwbakteryjnej jest niekoniecznie uzasadnione. 

Tworzywa takie mogŽyby niekorzystnie wpŽywa5 na fizjologiczn> mikroflorC jamy ustnej, 

wyjaŽawiaj>c bŽonC Wluzow>. Efekt ten jest w literaturze z niezrozumiaŽych wzglCdów 

pomijany. Natomiast niewielkie wartoWci skutecznoWci przeciwdrobnoustrojowej, uzyskane 

w caŽym otaczaj>cym próbki Wrodowisku juc przy udziaŽach 20 do 40 ppm s> wystarczaj>ce, 

aby uniemocliwi5 przetrawianie mikroorganizmów na powierzchni materiaŽów podWcielaj>cych 

oraz by zapobiec skolonizowaniu tworzyw przez grzyby przenikaj>ce do wnCtrza materiaŽu. 

Jest to istotne, poniewac celem badaM byŽo uzyskanie takiego wŽaWnie efektu, nie zaW materiaŽu 

wykazuj>cego silne wŽaWciwoWci biobójcze w otaczaj>cym Wrodowisku. Nalecy pamiCta5, ce 

ostatecznym potwierdzeniem powycszych rezultatów mog> by5 dopiero badania przepro-

wadzone w warunkach in vivo.  

Powodzenie testów mikrobiologicznych byŽo podstaw> zakwalifikowania otrzymanych 

nanokompozytów do trzeciego etapu prac badawczych, w ramach którego przeanalizowano 

wpŽyw wprowadzania nanocz>stek srebra do miCkkiego materiaŽu podWcielaj>cego, na podsta-

wowe wŽasnoWci mechaniczne i ucytkowe nanokompozytów. Badania te z jednej strony 

wskazaŽy na ograniczone mocliwoWci zwiCkszania udziaŽu masowego nanosrebra, ale i stanowiŽy 

laboratoryjne potwierdzanie przydatnoWci czCWci nanokompozytów do przewidywanych 

zastosowaM, miCdzy innymi w zgodzie z wymogami normy europejskiej [223].  

Wprowadzanie nanocz>stek srebra zmieniaŽo twardoW5 skali Shore’a A badanych materiaŽów. 

Wszystkie nanokompozyty charakteryzowaŽy siC nicsz> twardoWci> od tworzywa UG. Klasyfi-

kuj>c je wedŽug wymogów normy europejskiej [223] na podstawie twardoWci w skali Shore’a A, 

mierzonej po 1 i 28 dniach starzenia w wodzie destylowanej, stwierdzono, ce uzyskane 

materiaŽy podWcielaj>ce o udziaŽach masowych nanosrebra 10 do 80 ppm speŽniaj> wymagania 

stawiane materiaŽom miCkkim, a o udziaŽach 120 do 200 ppm – supermiCkkim. W czasie 

trwaj>cego trzy miesi>ce starzenia w wodzie destylowanej nie odnotowano wpŽywu czasu 

starzenia na twardoW5. StabilnoW5 twardoWci w czasie jest cech> poc>dan>, charakterystyczna 

dla elastomerów silikonowych, w których nie wystCpuje problem wypŽukiwania plastyfikatorów. 

JednoczeWnie stwierdzono, ce twardoWci nanokompozytów o udziaŽach masowych wynosz>cych 

10 do 40 ppm rócniŽy siC od siebie, ale tylko czCW5 porównywanych grup wykazywaŽa rócnice 

statystycznie istotne. Vwiadczy to o stosunkowo niewielkim wpŽywie zwiCkszania udziaŽu 
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nanocz>stek w tym zakresie na twardoW5. Natomiast powycej udziaŽu nanosrebra wynosz>cego 

80 ppm, twardoW5 ulegŽa znacznemu obniceniu. Zmniejszanie siC twardoWci wraz ze wzrostem 

udziaŽu nanosrebra jest spowodowane wydŽuceniem siC czasu sieciowania próbek i zmniejsza-

niem siC stopnia konwersji nanokompozytów. Efekt ten byŽ szczególnie widoczny w przypadku 

nanomateriaŽów o udziaŽach nanosrebra wynosz>cych 120 i 200 ppm.  

W zakresie udziaŽów masowych nanosrebra wynosz>cych 10 do 40 ppm nanokompozyty 

wykazywaŽy wŽaWciw> dla miCkkich materiaŽów podWcielaj>cych wytrzymaŽoW5 poŽ>czenia 

z podstawowymi typami tworzyw akrylowych przeznaczonych do wykonywania protez. Nano-

kompozyt o udziale nanosrebra 80 ppm charakteryzowaŽ siC wytrzymaŽoWci> poŽ>czenia materiaŽu 

supermiCkkiego, a materiaŽy o najwycszych udziaŽach nanosrebra nie speŽniaŽy wymagaM normy 

europejskiej [223]. Na podstawie przeprowadzonych badaM wykazano, ce wprowadzenie do 

nanokompozytów 40 ppm nanosrebra nie zmieniŽo wytrzymaŽoWci poŽ>czenia materiaŽów 

z wybranymi materiaŽami akrylowymi przeznaczonymi na protezy w sposób istotny staty-

stycznie, ale od udziaŽu masowego nanocz>stek srebra wynosz>cego 80 ppm, obserwowane 

byŽo wyraane zaŽamanie siC wytrzymaŽoWci poŽ>czenia. JednoczeWnie obnicaniu siC wytrzy-

maŽoWci poŽ>czenia towarzyszyŽa zmiana mechanizmu niszczenia próbek z przewacnie 

adhezyjnego (nanokompozyty o udziale nanosrebra do 40 ppm,) na adhezyjno-kohezyjny 

(80 ppm), a nastCpnie na kohezyjny. Odnotowana zmiana mechanizmu niszczenia próbek na 

kohezyjny, przy jednoczesnym zaŽamaniu siC wytrzymaŽoWci poŽ>czenia, dowodzi znacznego 

pogorszenia siC wytrzymaŽoWci na rozci>ganie nanokompozytów, pocz>wszy od udziaŽu 

nanocz>stek srebra wynosz>cego 80 ppm. Próbki wykonane z nanokompozytów o udziaŽach 

nanosrebra do 40 ppm ulegaŽy zniszczeniu adhezyjnemu, przy statystycznie podobnych do 

siebie wartoWciach wytrzymaŽoWci poŽ>czenia. Wyniki te dowodz>, ce nanokompozyty 

posiadaj> wytrzymaŽoW5 na rozci>ganie, która pozwala wykorzysta5 w peŽni wytrzymaŽoW5 

wytworzonego przez Wrodek wi>c>cy poŽ>czenia. bywice akrylowe nie tworz> chemicznego 

poŽ>czenia z materiaŽami silikonowymi [122]. W przypadku Ufi Gel SC i otrzymanych 

nanokompozytów jest ono uzyskiwane za pomoc> dodatkowego skŽadnika, stanowi>cego 

mieszaninC rozpuszczaj>cego powierzchniC akrylu przeznaczonego na protezy 2-butanonu oraz 

metakrylanu i specjalnie dobranego silanu. W powycszych przypadkach wytrzymaŽoW5 

poŽ>czenia jest determinowana przez wytrzymaŽoW5 warstwy poWredniej wytworzonej przez 

Wrodek wi>c>cy. Jest to efekt prawidŽowy i poc>dany. Uzyskane wyniki dobrze koresponduj> 

z przeprowadzonymi badaniami na skaningowym mikroskopie elektronowym, na podstawie 
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których nie odnotowano wpŽywu wprowadzenia nanocz>stek srebra na mechanizm poŽ>czenia 

wybranych materiaŽów.  

W przypadku materiaŽu UG oraz nanokompozytów o udziaŽach masowych nanocz>stek 

srebra 10 do 40 ppm, istotny byŽ takce wpŽyw czasu starzenia na wytrzymaŽoW5 poŽ>czeM 

mierzon> po 24 h oraz 7 dniach moczenia w wodzie destylowanej. Po 7 dniach moczenia 

w wodzie destylowanej wytrzymaŽoW5 poŽ>czenia wzrastaŽ. Yanikogtlu i wsp. [105] odnotowali 

podobny efekt dla materiaŽu Ufi Gel P (analogiczne tworzywo, ale o wiCkszej twardoWci od Ufi 

Gel SC) po pierwszych siedmiu dniach starzenia w wodzie destylowanej oraz innych pŽynach, 

aczkolwiek pomijaj> je zarówno w opisie jak i interpretacji wyników. Zdaniem Autora, 

powycsze rezultaty mocna wi>za5 z wykazanym przez Mutluaya i wsp. [95] wpŽywem 

zastosowania wczeWniejszego starzenia cywic akrylowych na protezy w wodzie destylowanej, 

na wytrzymaŽoW5 poŽ>czenia (starzenie akrylu przeznaczonego na protezy powodowaŽo uzyskanie 

wycszej wytrzymaŽoWci poŽ>czenia, nic zastosowanie suchego substratu). Efekt ten jest 

zwi>zany z potencjalnymi reakcjami hydrolitycznymi zachodz>cymi podczas kontaktu 

nasyconej wod> powierzchni akrylowej cywicy na protezy z silikonem i Wrodkiem wi>c>cym. 

Reakcje te mog> prowadzi5 do wzajemnego przenikania siC oraz dalszego sieciowania 

skŽadników, pozwalaj>c tym samym na uzyskanie lepiej zorganizowanego poŽ>czenia. 

Powycsza koncepcja moce tŽumaczy5 nie tylko wiCksz> wytrzymaŽoW5 poŽ>czenia, uzyskiwan> 

dziCki zastosowaniu wilgotnego akrylu, ale i wskazywa5 na przyczynC zwiCkszenia siC 

wytrzymaŽoWci poŽ>czenia w pierwszych dniach starzenia. Jest to tym bardziej zrozumiaŽe, ce 

w eksperymencie zastosowano próbki akrylowe kondycjonowane uprzednio w wodzie destylo-

wanej przez 28 dni. Dalsze wydŽucenie czasu starzenia do 28 dni spowodowaŽo obnicenie 

Wrednich wartoWci wytrzymaŽoWci poŽ>czenia, jednak rócnice te nie byŽy statystycznie istotne.  

Rodzaj zastosowanego akrylu do wykonywania protez nie wpŽywaŽ na wytrzymaŽoW5 

wytworzonych poŽ>czeM. W przypadku próbek wykonanych z nanokompozytów o wysokich 

udziaŽach masowych nanosrebra przewacaŽ typ niszczenia kohezyjnego. Efekt ten wynikaŽ 

z dominuj>cego wpŽywu wytrzymaŽoWci na rozci>ganie badanego materiaŽu na uzyskiwane 

rezultaty. W przypadku próbek, które ulegaŽy gŽównie zniszczeniu o charakterze adhezyjnym, 

brak wpŽywu rodzaju cywicy akrylowej na uzyskane wartoWci wytrzymaŽoWci poŽ>czenia 

wynikaŽ z opisanego wczeWniej sposobu wytwarzania poŽ>czenia miCdzy akrylem a silikonem 

przez Wrodek wi>c>cy, który tworzy osobn> warstwC przejWciow>, decyduj>c> o jakoWci 

poŽ>czenia. Z analogicznych przyczyn nie odnotowano takce wpŽywu czasu starzenia na rodzaj 

powstaŽego zniszczenia.  
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Wszystkie spoWród otrzymanych nanokompozytów po siedmiu dniach starzenia w wodzie 

destylowanej charakteryzowaŽy siC nasi>kliwoWci> i rozpuszczalnoWci> o wartoWciach znacznie 

nicszych od wymaganego w normie europejskiej [223] maksimum dla materiaŽów tego rodzaju. 

Nalecy podkreWli5, ce wysoka nasi>kliwoW5 i rozpuszczalnoW5 jest gŽównym problemem 

dotycz>cym materiaŽów podWcielaj>cych, zwŽaszcza akrylowych, dlatego tec norma [223] nie 

dyskwalifikuje materiaŽów niemieszcz>cych siC we wskazanym zakresie, a jedynie nakazuje 

ustalenie przyczyn ewentualnego przekroczenia wskazanych wartoWci. Zarówno po siedmiu, 

jak i dwudziestu oWmiu dniach starzenia w wodzie destylowanej nasi>kliwoW5 i rozpuszczalnoW5 

wyracana przez procentowe zmiany masy próbek utrzymywaŽa siC na bardzo dobrym poziome. 

Nieznaczne zmiany nasi>kliwoWci w porównaniu do materiaŽu UG odnotowano dopiero po 28 

dniach dla nanokompozytu o udziale masowym nanosrebra 80 ppm, a zmiany rozpuszczalnoWci 

pocz>wszy od udziaŽu wynosz>cego120 ppm, przy czym czas starzenia wpŽywaŽ na nasi>kliwoW5 

nanokompozytów dopiero od udziaŽu nanosrebra wynosz>cego 80 ppm i nie wpŽywaŽ na 

rozpuszczalnoW5. Podstawow> przyczyn> podwycszenia nasi>kliwoWci i rozpuszczalnoWci przy 

wysokich udziaŽach nanocz>stek jest obnicenie stopnia konwersji nanokompozytów. Woda 

z wiCksz> ŽatwoWci> wypŽukiwaŽa skŽadniki gorzej usieciowanych nanokompozytów i przenikaŽa 

luaniejsz> strukturC materiaŽów. Rezultaty te, zdaniem Autora, nalecy jednak dodatkowo 

powi>za5 z wynikami pomiarów zmian twardoWci przeprowadzanych w czasie trzymie-

siCcznego starzenia. Wskazuj> one wyraanie na to, ce skala odnotowanych zmian nasi>kliwoWci 

i rozpuszczalnoWci jest na tyle niewielka, ce pozostaje bez wpŽywu na stabilnoW5 twardoWci 

w czasie. Wyniki te dowodz>, ce uzyskane nanokompozyty powinny przez dŽugi czas zapewnia5 

wŽaWciwy komfort ucytkowania podWcieleM, jednoczeWnie uwalniaj>c do otaczaj>cego 

Wrodowiska na tyle maŽo skŽadników, w tym monomeru resztkowego, ce mocna je pod tym 

wzglCdem uzna5 za bezpieczne.  

PrawidŽowe funkcjonowanie miCkkich podWcieleM jest uwarunkowane przez wŽasnoWci 

elastyczne i lepkosprCcyste materiaŽów. Dla ucytkowników protez istotne s> wartoW5 rozpraszanej 

przez podWcielenia energii oraz zdolnoW5 materiaŽu podWcielaj>cego do szybkiej reakcji 

na obci>cenia wystCpuj>ce podczas cucia. Panuje przekonanie, ic bardziej miCkki materiaŽ 

bCdzie lepiej dystrybuowaŽ obci>cenia na tkankC miCkk> oraz ce materiaŽ podWcielaj>cy 

powinien absorbowa5 jak najwiCksz> czCW5 energii transmitowanej do bŽony Wluzowej w trakcie 

cucia. Jednak nie jest to w peŽni prawd>, poniewac wiele materiaŽów o lepkosprCcystych chara-

kterystykach rozprasza energiC podczas obci>cania, lecz jednoczeWnie doznaje pozornie trwaŽych 



Open Access Library 

Volume 3 (9) 2012 

 

126 G. Chladek 

odksztaŽceM, zwi>zanych z dŽugim czasem trwania odksztaŽcenia powrotnego. Tego typu 

odksztaŽcenia, szczególnie w przypadku miCkkich tworzyw, mog> bardzo niekorzystnie wpŽywa5 

na funkcjonowanie protez, powoduj>c w praktyce „wygaszenie” odpowiedzi materiaŽu na 

przykŽadane, cykliczne obci>cenia. Dlatego tec w ramach niniejszej pracy zbadano wpŽyw 

wprowadzenia nanocz>stek srebra do komercyjnie stosowanego silikonu na przebieg charakte-

rystyk czasowo-odksztaŽceniowych próbek, który jest rozpatrywany wspólnie z wartoWciami 

pracy dyssypowanej przez próbki podczas cyklicznego Wciskania.  

Na podstawie charakterystyk czasowych podczas obci>cania wyznaczono wartoW5 

odksztaŽcenia i0 w chwili zrealizowania maksymalnego obci>cenia próbki, wspóŽczynnik 

opisuj>cy wzrost odksztaŽcenia po pierwszych piCciu sekundach obci>cenia próbki i5/0 

(stosunek odksztaŽcenia i5 po 5 s do i0) oraz wspóŽczynnik opisuj>cy wzrost odksztaŽcenia 

w kolejnych 25 s obci>cenia próbki i30/5 (stosunek odksztaŽcenia i30 po 30 s do i5). Natomiast 

podczas odci>cania okreWlano odksztaŽcenia po 1 s od zdjCcia obci>cenia (i1od) oraz 

odksztaŽcenia po 30 s od zdjCcia obci>cenia (i30od) i stosunek odksztaŽcenia i1od do 

odksztaŽcenia poprzedzaj>cego rozpoczCcie odci>cania (i1od/120), opisuj>cy zdolnoW5 próbek 

do odzyskania pierwotnej postaci tuc po rozpoczCciu odci>cania. Wykazano, ce wprowadzenie 

do materiaŽów nanocz>stek srebra w udziaŽach masowych wycszych nic 10 ppm, powodowaŽo, 

w porównaniu do materiaŽu UG, spadek sztywnoWci nanokompozytów. ByŽ on szczególnie 

znaczny powycej udziaŽu nanosrebra wynosz>cego 80 ppm. JednoczeWnie wyznaczone podczas 

obci>cania wspóŽczynniki g5/0 oraz g30/5 osi>gaŽy niewielkie maksymalne wartoWci, wynosz>ce 

odpowiednio 1,13 i 1,039. Dla porównania zbadana w pracy [89] wartoW5 wspóŽczynnika g30/5 

komercyjnie stosowanego materiaŽu podWcielaj>cego Softerex wynosiŽa ac 1,54. Rezultaty te 

Wwiadcz> o bardzo szybkiej odpowiedzi materiaŽu na przyŽocone obci>canie, co jest cech> 

poc>dan>. Niewielkie wartoWci wspóŽczynników oznaczaj>, ce cho5 wykazano statystycznie 

istotne rócnice, to s> one bez wiCkszego znaczenia praktycznego. Tym niemniej, interesuj>ca 

jest tendencja odnotowana w przypadku najwycszych wartoWci naprCceM, polegaj>ca na 

zmniejszaniu siC Wrednich wartoWci wspóŽczynnika g5/0 dla nanokompozytów o najwycszych 

udziaŽach nanocz>stek srebra. Wynika ona z ducych wartoWci odksztaŽceM"g0, jakim ulegŽy 

próbki w momencie zrealizowania obci>cenia – znacznie odksztaŽcony materiaŽ posiadaŽ 

bardziej ograniczone zdolnoWci do dalszej deformacji, nic ponad dwukrotnie sztywniejsze 

materiaŽy o nicszych udziaŽach nanosrebra. Wprowadzenie nanocz>stek srebra do materiaŽu 

podWcielaj>cego wpŽynCŽo takce na reakcjC nanokompozytów na odci>cania. Pocz>wszy od 
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udziaŽu masowego nanosrebra wynosz>cego 80 ppm, odnotowano niekorzystn> zmianC wartoWci 

wspóŽczynnika i1od/120 oraz odksztaŽceM i1od i i30od, która dla dwóch najwycszych udziaŽów 

nanosrebra byŽa bardzo wyraana. Ze wzrostem udziaŽu nanosrebra wzrastaŽy wartoWci pozornie 

trwaŽych odksztaŽceM w 1 i 120 s po zdjCciu obci>cenia, które byŽy tym wiCksze, im wiCksze 

przyŽocono obci>cenie. Ten niekorzystny efekt jest spowodowany wzrostem lepkoWci próbek, 

przy jednoczesnym zmniejszeniu siC ich sprCcystoWci. Przyczyn> zaistniaŽej sytuacji, podobnie 

jak w przypadku wzrostu nasi>kliwoWci i rozpuszczalnoWci, jest obnicenie stopnia konwersji 

nanokompozytów. Szczególnie duce byŽy wartoWci i1od i wspóŽczynnika i1od/120, Wwiadcz>ce 

o ograniczonych mocliwoWciach odzyskiwania pierwotnej postaci przez materiaŽ w trakcie 

cyklu cucia. Odnotowana nasilona utrata wŽasnoWci sprCcystych przy najwiCkszych wartoWciach 

naprCceM moce prowadzi5 w warunkach klinicznych do zwiCkszenia doznaM bólowych 

odczuwanych przez pacjentów. Na podstawie przeprowadzonych badaM stwierdzono natomiast, 

ce pomimo zmniejszenia sztywnoWci ze zwiCkszaniem udziaŽu nanosrebra, próbki nanokom-

pozytów o udziaŽach nanosrebra wynosz>cych 10 do 40 ppm, podobnie jak materiaŽ dostCpny 

komercyjnie, charakteryzowaŽy siC poc>danymi wŽasnoWciami, gwarantuj>cymi praktycznie 

natychmiastow> reakcjC materiaŽu na przyŽocenie lub zdjCcie obci>cenia bez wzglCdu na 

wartoW5 zastosowanego naprCcenia umownego.  

Wyniki te nalecy rozpatrzy5 w poŽ>czeniu z rezultatami pomiarów pracy dyssypowanej 

przez próbki w 1 i 7 cyklu Wciskania. Przeprowadzona analiza wykazaŽa bardzo dobre wŽasnoWci 

dyssypacyjne przebadanych materiaŽów. Szczególnie istotna z punktu ucytkowania miCkkich 

podWcieleM jest niewielka rócnica miCdzy wartoWciami pracy dyssypowanej w 1 i 7 cyklu 

uzyskana dla nanokompozytów o udziaŽach nanosrebra wynosz>cych 10 do 40 ppm. Wyniki te 

dobrze koresponduj> z rezultatami pomiarów odksztaŽcenia w pierwszej sekundzie odci>cania, 

gdzie przy wartoWciach naprCceM 0,1 do 0,2 MPa odksztaŽcenia nie przekraczaŽy 4 %. Obydwa 

eksperymenty dowodz>, ce materiaŽy te podczas cyklu cucia bCd> zachowywa5 siC stabilnie, 

praktycznie nie trac>c swoich pierwotnych wŽasnoWci dyssypacyjnych. Nalecy podkreWli5, ce 

próbki materiaŽu o udziale nanosrebra wynosz>cym 40 ppm odznaczaŽy siC blisko dwukrotnie 

wiCksz> wartoWci> pracy dyssypacji, nic próbki tworzywa UG, przy czym zachowaŽy wŽaWciw> 

dla materiaŽów tego typu twardoW5, niezmienion> wytrzymaŽoW5 poŽ>czenia, nasi>kliwoW5 

i rozpuszczalnoW5. Dlatego tec mocna stwierdzi5, ce posiadaj> one zdecydowanie polepszone 

wŽasnoWci w porównaniu do materiaŽu wyjWciowego. Dalsze zwiCkszanie udziaŽu nanocz>stek 

srebra pozwalaŽo uzyska5 kilkukrotnie wiCksze wartoWci pracy dyssypacji, aczkolwiek rócnice 
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miCdzy pierwszym a ostatnim cyklem wyraanie wzrastaŽy. Jest to zgodne z oczekiwaniami, 

zwacywszy na zachowanie siC próbek podczas odci>cania w badaniach charakterystyk 

czasowych. JednoczeWnie potencjalnie lepsze wŽasnoWci dyssypacyjne tych nanokompozytów, 

zwi>zane ze zwiCkszaniem siC wewnCtrznej lepkoWci materiaŽu na skutek gorszego usiecio-

wania materiaŽów, deprecjonowane s> przez negatywne konsekwencje zwiCkszenia udziaŽu 

nanosrebra, takie jak: wyraany spadek wytrzymaŽoWci poŽ>czenia nanokompozytów z materiaŽem 

przeznaczonym do wykonywania protez akrylowych, duce wartoWci wspóŽczynnika g1od/120, 

oraz odksztaŽceM g1od,"g30od. Dlatego tec uznano, ce w przypadku nanokompozytów o udziaŽach 

nanocz>stek srebra 80 do 200 ppm wzrost pracy dyssypacji jest tylko pozornie pozytywnym 

skutkiem, wynikaj>cym z generalnie negatywnych zmian wŽasnoWci. Ponadto uzyskane 

wysokie wartoWci g1od, przy naprCceniach wynosz>cych 0,4 do 0,6 MPa dowodz>, ce zastoso-

wanie wiCkszych wartoWci naprCceM i tak zmniejszyŽoby uzyskiwane w ostatnim cyklu wysokie 

wartoWci pracy dyssypacji. 

Ostatnim punktem prac laboratoryjnych byŽa ocena naprCceM wzglCdnych relaksacji 

podczas Wciskania prowadzana pod k>tem zastosowania nanokompozytów do wykonywania 

elastycznych zŽ>czy ciernych. Nanokompozyty o udziaŽach nanosrebra wynosz>cych 10 do 

40 ppm byŽy pod tym wzglCdem bardzo zblicone do materiaŽu UG, a odnotowane rócnice byŽy 

na granicy statystycznej istotnoWci. Powycsze rezultaty s> w peŽni satysfakcjonuj>ce. Niestety, 

wartoWci naprCceM relaksacji uzyskane dla materiaŽów o wycszych udziaŽach nanocz>stek 

srebra, a w szczególnoWci 120 i 200 ppm, byŽy juc zdecydowanie gorsze, poniewac rejestrowano 

dŽugotrwaŽy spadek naprCcenia w czasie. Elastyczne zŽ>cza cierne utrzymuj>ce protezy 

nakŽadowe na implantach, wykonane z nanokompozytów o udziaŽach nanosrebra 120 i 200 ppm, 

praktycznie nie generowaŽyby siŽy retencji. MateriaŽy te s> okoŽo dwukrotnie mniej sztywne od 

Ufi Gel SC czy nanokompozytów o udziaŽach nanosrebra do 40 ppm, wiCc wytworzyŽyby 

niewielk> siŽC nacisku na implant, która dodatkowo juc w pierwszych minutach po zaŽoceniu 

protezy, zmniejszyŽaby siC jeszcze o poŽowC na skutek postCpuj>cej relaksacji naprCceM. 

Wprawdzie konstrukcja elastycznych zŽ>czy ciernych sprawia, ce nadal speŽniaŽyby one 

czCWciowo swoj> rolC, jednak w zakresie ograniczonym juc tylko do stabilizacji protez.  

Przedstawiona procedura wprowadzenia nanocz>stek srebra metod> rozpuszczalnikow> do 

komercyjnie stosowanego silikonu na dŽugoczasowe podWcieleni protez, pozwoliŽa otrzyma5 

kompozyty o rócnych udziaŽach masowych nanosrebra. Optymalne zestawienie wŽasnoWci 
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przeciwdrobnoustrojowych, mechanicznych i ucytkowych uzyskano dla nanokompozytów 

o udziale masowym nanocz>stek srebra wynosz>cym 20 do 40 ppm. W zakresie udziaŽów 

masowych do 40 ppm nie odnotowano negatywnych konsekwencji zwi>zanych z wpro-

wadzaniem nanowypeŽniacza, uzyskuj>c jednoczeWnie odpornoW5 przeciwdrobnoustrojow> 

i zwiCkszenie pracy dyssypacji próbek. MateriaŽy te w peŽni speŽniaŽy wymagania Normy 

Europejskiej. JednoczeWnie nanokompozyty o udziaŽach masowych nanosrebra pocz>wszy od 

80 ppm, pomimo wiCkszej skutecznoWci przeciwdrobnoustrojowej, charakteryzowaŽy siC 

znacznie gorszymi wŽasnoWciami mechanicznymi oraz ucytkowymi. Nie speŽniaŽy równiec 

w peŽni wymagaM stawianych przez NormC Europejsk>.  

Nalecy podkreWli5, ce wŽasnoWci nanokompozytów, w tym ich skutecznoW5 przeciw-

drobnoustrojowa, zalec> od wielu czynników zwi>zanych z ksztaŽtem, wielkoWci> oraz 

stopniem zdyspergowania w osnowie nanocz>stek. Dlatego w przypadku zastosowania 

np. innego koloidu nanocz>stek srebra, rezultaty mogŽyby siC znacznie rócni5 od uzyskanych 

w niniejszej pracy, aczkolwiek przedstawione tendencje i przyczyny zachodz>cych zmian bCd> 

analogiczne. W konsekwencji wszelkie próby modelowego ujCcia zagadnienia na chwilC 

obecn> byŽyby zdecydowanie przedwczesne i nieuzasadnione. 
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