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Mjerenje konverzije i temperature
kompozita polimeriziranih
halogenim i LED polimerizatorom

Saæetak

Danaπnji kompozitni materijali polimeriziraju se vidljivim plavim
svjetlom valne duljine oko 468 nm. Komercijalni ureaji za polimeri-
zaciju kompozitnih materijala emitiraju plavo svjetlo razliËite jakosti.
Uporaba ureaja za polimerizaciju jaËega intenziteta sa svrhom da se
postigne veÊi stupanj konverzije neminovno poveÊava zagrijavanje i
temperaturu u materijalu tijekom stvrdnjavanja te polimerizacijski
skuplja materijal. Svrha rada bila je utvrditi postoji li razlika izmeu
stupnja konverzije i porasta temperature triju ispitivanih kompozitnih
materijala: Amelogen (Akeda Dental, Danska), Pertac II (ESPE, Seefeld,
Germany), Z100 (3M Dental Products, St. Paul, Minessotta, USA),
polimeriziranih eksponencijskim programom Elipar Trilight (ESPE,
Seefeld, NjemaËka) polimerizatora i Lux-o-Max (Akeda Dental, Danska)
ureajem za polimerizaciju temeljenog na LED (light emitting diodes)
tehnologiji. Rezultati su pokazali tek neπto niæi stupanj konverzije pri
polimerizaciji Lux-o-Max ureajem u odnosu prema eksponencijskome
programu Elipar Trilight polimerizatora. Temperaturni porast znatno
je niæi pri polimerizaciji Lux-o-Max ureajem za sve ispitivane kom-
pozitne materijale u usporedbi s rezultatima dobivenima pri polime-
rizaciji eksponencijskim programom Elipar Trilight polimerizatora.

KljuËne rijeËi: halogeni polimerizator, plave diode, kompozitni
materijali, stupanj konverzije, temperatura.
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Uvod

Svjetlosno polimerizirajuÊe kompozitne smole u
svojemu sastavu obiËno sadræe alfa-1,2 diketon
(benzil ili kamforkinon) kao inicijator i amin kao
reducirajuÊi agens, najËeπÊe dimetilaminoetil meta-
krilat. Plavo svjetlo valne duljine 400 do 500 nm

rabi se za pretvorbu alfa-diketona u pobueno stanje,
odgovorno za nastanak slobodnih radikala (1).

Stupanj i dubina stvrdnjavanja svjetlosno poli-
merizirajuÊih kompozitnih smola ovisna je o svoj-
stvima materijala (organska matrica, vrsta i udio
anorganskoga punila, veliËina Ëestica punila), op-
tiËkim svojstvima (boja, translucencija, refraktorni
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indeks), intenzitetu i vremenu izlaganja plavomu
svjetlu (2). Intenzitet plavoga svjetla halogenih æa-
rulja uporabom opada, pa treba imati na umu da je
maksimum polimerizacije pojedinoga kompozitnog
materijala, polimerizirajuÊi onoliko koliko preporu-
Ëuje proizvoaË, moguÊe samo pri optimalnom in-
tenzitetu svjetla. Samo one valne duljine pri kojima
je moguÊa aktivacija alfa-diketona omoguÊuju efek-
tivnu polimerizaciju. VeÊina klasiËnih ureaja za po-
limerizaciju ima valne duljine emitiranog spektra u
intervalu od 390 do 510 nm od Ëega je efektivno zra-
Ëenje samo u podruËju spektra oko 468 nm kod
kojega je apsorpcijski maksimum kamforkinona.
Ostalo podruËje valnih duljina nije od koristi za po-
limerizaciju kompozitnih smola i uzrok je samo ne-
potrebnom razvoju temperature (3).

S ciljem da se eliminira nepotrebno zraËenje ha-
logenih æarulja, koje se danomice rabe u kliniËkoj
praksi, konstruiran je nov ureaj za polimerizaciju
kompozitnih materijala temeljen na LED tehnologiji.
Taj ureaj emitira zraËenje valnih duljina bliskih
spektru apsorpcije kamforkinona. Zbog uæega spek-
tra emitiranoga zraËenja onemoguÊeno je stvaranje
suviπne temperature u procesu polimerizacije (4, 5,
6).

Svrha rada bila je usporediti stupanj konverzije
i porast temperature triju kompozitnih materijala po-
limeriziranih halogenim polimerizatorom i ureajem
s diodama.

Materijali i postupci

Mjerenje stupnja konverzije

Analiziran je polimerizacijski uËinak eksponen-
cijskog programa Elipar Trilight halogenog polime-
rizatora i Lux-o-Max polimerizacijskog ureaja te-
meljenog na LED tehnologiji. Kada se osvjetljava eks-
ponencijskim programom Elipar Trilight polimeri-
zatora, osvjetljavanje poËinje jakoπÊu od 100 mW/cm2

i eksponencijski raste tijekom 15 sekundi na vrije-
dnost od 800 mW/cm2 i tu vrijednost zadræava do
kraja 40-te sekunde. Jakost izlaznog intenziteta svje-
tla za Lux-o-Max ureaj iznosila je 50 mW/cm2 pr-
vih 10 sekundi i 150 mW/cm2 sljedeÊih 30 sekundi.
Intenzitet izlaznoga svjetla odreen je Curing Radio-
metrom Model 100 (Demetron Research, Danbury,
CT, USA). U eksperimentu su rabljeni kompozitni

materijali Amelogen (A), Pertac II (PII) i Z100
(Z100). Svi kompozitni materijali bili su boje A2.

Za potrebe mjerenja stupnja konverzije prireeno
je po pet uzoraka za svaki materijal. Uzorak kom-
pozitnoga materijala postavljen je izmeu dvije
Mylar folije te stlaËen ruËnom preπom pod tlakom
od 107 Pa. KonaËan uzorak bio je debljine 0,1 mm,
promjera 1, 5 cm. Takav uzorak osvijetljen je izvo-
rom svjetla priljubljenim uz povrπinu uzorka 40 se-
kundi. Nakon πto su se polimerizirani uzorci odvojili
od Mylar folije FTIR (Fourier transform infracrvena
spektrofotometrija), spektri polimeriziranog uzorka
snimljeni su u transmisijskome modu uporabom Per-
kin Elmer Spektrometra Model 2000 (Perkin Elmer,
Beaconsfield, Bucks, England) (4, 5, 7). Omjeri ap-
sorpcijskih maksimuma raËunani su po naËelu bazne
linije koju je opisao F. A. Rueggeberg (8). Stupanj
konverzije raËunan je po formuli

% konverzije = (1 - (P/N) ) x 100%

u kojoj je P - molarni omjer polimeriziranog, 
a N - molarni omjer nepolimeriziranog uzorka.

Mjerenje temperature

Da bi se izmjerila temperatura provedeno je po
pet mjerenja za svaki uzorak. Uzorak kompozitnoga
materijala smjeπten je u plastiËne kalupe veliËine
4x4x4 mm. Za praÊenje temperaturnih promjena ra-
bljen je Metex multimetar spojen s raËunalom kako
bi se na ekranu mogle pratiti promjene temperature
tijekom 40 sekundi. Vrπak temperaturne sonde toplo-
mjera uronjen je u uzorak kompozitnoga materijala
do dubine 1 mm i uzorak je polimeriziran 40 sekundi
izvorom svjetla priljubljenim uz povrπinu uzorka.
Porast temperature biljeæen je na raËunalu uz oËita-
vanje vrijednosti temperature nakon 10, 20 i 40 se-
kundi.

Deskriptivnom statistikom izraËunane su srednje
vrijednosti i standardne devijacije navedenih mjere-
nja, a stupnjevi znatnosti (p-vrijednosti) dobiveni su
raπËlambom varijance.

Rezultati

Dobiveni rezultati stupnja konverzije i tempera-
ture prikazani su u tablici 1, 2 i 3. Rezultati mjerenja
stupnja konverzije Lux-o-Max ureajem za polime-
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Tablica 1. Stupanj konverzije nakon 40 sekundi polimerizacije za Amelogen, Pertac II i Z100 kompozitni materijal
Table 1. Degree of conversion after 40 seconds of illumination for Amelogen, Pertac II and Z100 composite material

Tablica 2. Temperaturni porast za Amelogen, Pertac II i Z100 kompozitni materijal nakon 10, 20 i 40 sekundi polimerizacije
Table 2. Temperature increase for Amelogen, Pertac II and Z100 composite material after 10, 20 and 40 seconds of

polymerization

Izvor svjetla / 
Curing unit

N
broj uzoraka /
No. of samples

Minimum 
(%)

Maximum 
(%)

Srednja
vrijednost /
Mean value

(%)

Standardna
pogrjeπka /

Standard error

Standardna
devijacija /
Standard
deviation

Varijanca /
Variance

Amelogen

Elipar Trilight 5 61.21 63.17 62.31 0.346 0.7736 0.599

Lux-o-Max 5 58.99 60.12 59.58 0.2325 0.52 0.27

Pertac II

Elipar Trilight 5 65.12 68.44 66.74 0.6741 1.507 2.272

Lux-o-Max 5 58.68 66.22 62.23 1.4139 3.1616 9.996

Z100

Elipar Trilight 5 60.1 62.11 61.04 0.4057 0.9071 0.823

Lux-o-Max 5 58.12 59.13 58.61 0.2153 0.4815 0.232

Izvor svjetla / 
Curing unit

N
broj uzoraka /
No. of samples

Minimum 
(°C)

Maximum 
(°C)

Srednja
vrijednost /
Mean value

(°C)

Standardna
pogrjeπka /

Standard error

Standardna
devijacija /
Standard
deviation

Varijanca /
Variance

Amelogen

E
lip

ar
T

ri
lig

ht 10 s 5 2 3 2.4 0.24 0.55 0.3

20 s 5 8 11 9.4 0.6 1.34 1.8

40 s 5 11 14 12.6 0.51 1.14 1.3

L
ux

-o
-

M
ax

10 s 5 1 4 2.6 0.68 1.52 2.3

20 s 5 4 7 5 0.55 1.22 1.5

40 s 5 5 7 6.2 0.37 0.84 0.7

Pertac II

E
lip

ar
T

ri
lig

ht 10 s 5 3 5 3.6 0.4 0.89 0.8

20 s 5 6 13 10.2 1.2 2.68 7.2

40 s 5 10 17 13.6 1.29 2.88 8.3

L
ux

-o
-

M
ax

10 s 5 2 4 2.8 0.37 0.84 0.7

20 s 5 4 9 7.2 0.97 2.17 4.7

40 s 5 4 9 7.2 0.86 1.92 3.7

Z100

E
lip

ar
T

ri
lig

ht 10 s 5 2 3 2.6 0.24 0.55 0.3

20 s 5 8 10 8.8 0.37 0.84 0.7

40 s 5 10 14 12 0.71 1.58 2.5

L
ux

-o
-

M
ax

10 s 5 1 2 1.6 0.24 0.55 0.3

20 s 5 3 6 4.4 0.51 1.14 1.3

40 s 5 5 7 5.6 0.4 0.89 0.8
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Tablica 3. Stupanj znatnosti dobivenih rezultata za stupanj
konverzije i temperaturu

Table 3. P-values of degree of conversion and temperature
measurements

ANOVA za ovisnost pojedine vrste kom-
pozita o stupnju konverzije i temperaturi /
ANOVA for composite materials dependance
of degree of conversion and temperature

p-vrijednost /
p-values

Lux-o-Max

10 s 0.455

20 s 0.518

40 s 0.67

Elipar Trilight

10 s -

20 s -

40 s 0.504

ANOVA za ovisnost stupnja konverzije
dvaju razliËitih izvora svjetla / ANOVA for
dependance of degree conversion for
different curing units

0.355

ANOVA za odnos temperature u 20-oj
sekundi dvaju razliËitih izvora svjetla /
ANOVA for temperature in 20th sec for
different curing units

0.049

ANOVA za odnos temperature u 40-oj
sekundi dvaju razliËitih izvora svjetla /
ANOVA for temperature in 40th sec for
different curing units

0.005

rizaciju usporeeni su s rezultatima polimerizacije
uzoraka kompozitnih materijala polimeriziranih Eli-
par Trilight halogenom æaruljom i prikazani su u ta-
blici 1. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da poli-
merizacija kompozitnih materijala Elipar Trilight
halogenom æaruljom pokazuje minimalno viπi stu-
panj konverzije nego polimerizacija Lux-o-Max ure-
ajem. Najviπe vrijednosti stupnja konverzije zabi-
ljeæene su kod Pertac II kompozitnoga materijala pri
osvjetljavanju iz oba izvora svjetla (66,74±1, 51%
pri polimerizaciji eksponencijskim programom Eli-
par Trilight halogenog polimerizatora i 62,23±3,
16% pri polimerizaciji Lux-o-Max ureajem).
Najniæe rezultate stupnja konverzije pokazao je Z100
kompozitni materijal pri polimerizaciji iz oba izvora
svjetla (61,04±0,91% pri osvjetljavanju eksponen-
cijskim programom Elipar Trilight halogenoga po-
limerizatora, te 58,16±0, 48% pri osvjetljavanju
Lux-o-Max ureajem). Nije utvreno postojanje sta-
tistiËki znatne razlike (p>0,05) izmeu polimeriza-
cije pojedinih kompozitnih materijala Lux-o-Max i
Elipar Trilight ureajem za polimerizaciju.

Rezultati mjerenja temperature prikazani su u ta-
blici 2. Najviπe temperaturne vrijednosti izmjerene

su kod Pertac II kompozitnoga materijala pri osvje-
tljavanju iz oba izvora svjetla (13,6±2,88°C pri
osvjetljavanju eksponencijskim programom Elipar
Trilight halogenoga polimerizatora, te 7,2±1,92°C
pri osvjetljavanju Lux-o-Max ureajem za polime-
rizaciju nakon 40 sekundi). Najniæi porast tempe-
rature zabiljeæen je za A kompozitni materijal pri
polimerizaciji iz Elipar Trilight ureaja (12,6±1,14°C),
te za Z100 materijal (5,6±0,89°C) pri osvjetljavanju
Lux-o-Max ureajem nakon 40 sekundi. Utvreno
je postojanje statistiËki znatne razlike izmeu porasta
temperature pri polimerizaciji kompozitnih ma-
terijala Elipar Trilight i Lux-o-Max ureajem u 20-oj
(p=0,049) i 40-oj (p=0,005) sekundi polimerizacije
(Tablica 3).

Rasprava

Vaæan Ëimbenik koji odreuje uËinkovitost po-
jedinog ureaja za polimerizaciju jest intenzitet svje-
tlosti odgovarajuÊe valne duljine emitirane tijekom
polimerizacije kompozitnoga materijala. 

Dosadaπnja ispitivanja stupnja konverzije kom-
pozitnih materijala polimeriziranih standardnim ha-
logenim æaruljama pokazala su da se stupanj kon-
verzije kreÊe u rasponu od 60 do 75% (4, 5, 7, 9-
-12). Visok stupanj konverzije pridonosi veÊoj tvr-
doÊi i ËvrstoÊi materijala te veÊoj stabilnosti boje.
KakvoÊa polimerizacije kompozitnoga materijala
opada s udaljenoπÊu od izvora svjetla, πto najviπe
dolazi do izraæaja u dubokim dijelovima kaviteta, te
se zato preporuËuje postavljati kompozitni materijal
u πto tanjim slojevima. Nekompletna polimerizacija
za posljedicu ima poveÊanu koliËinu neizreagiranoga
monomera koji se moæe otopiti u vlaænome miljeu
usne πupljine. Uz to, reaktivne dvostruke sveze mogu
hidrolizirati ili oksidirati i time dovesti do degrada-
cije materijala, to jest samoga kompozitnog ispuna
(13).

Rezultati stupnja konverzije svih triju ispitivanih
kompozitnih materijala u ovom eksperimentu poka-
zala su veÊi stupanj konverzije pri polimerizaciji ha-
logenim polimerizatorom Elipar Trilight. Tek neπto
niæi stupanj konverzije zabiljeæen je pri polimeri-
zaciji navedenih materijala Lux-o-Max ureajem za
polimerizaciju temeljenog na LED tehnologiji. Sta-
tistiËki znatna razlika pri polimerizaciji kompozitnih



Alena KneæeviÊ i sur. Polimerizacija kompozitnih materijala

A S CActa Stomatol Croat, Vol. 37, br. 2, 2003. 163

materijala spomenutim ureajima nije utvrena
(p>0,05). To bi se dalo objasniti spektrom emitiranih
valnih duljina Elipar Trilight i Lux-o-Max ureaja,
od kojih Elipar Trilight ureaj zbog πirega spektra
emitiranih valnih duljina ostvaruje uz neπto viπi stu-
panj konverzije znatno viπu temperaturu. Nasuprot
tome, Lux-o-Max ureaj ima uæi spektar emitiranih
valnih duljina koji odgovara spektru apsorpcije kam-
forkinona, nema gubitka energije, te je uz visok stu-
panj konverzije postignuto manje zagrijavanje mate-
rijala.

Prije provedena ispitivanja stupnja konverzije
plavim diodama, koje su bile spojene na drugaËiji
naËin, pokazala su neπto niæe rezultate stupnja kon-
verzije (5, 14-17). To je vjerojatno bilo uvjetovano
ne-dostatnim fokusiranjem pojedinaËno slijepljenih
plavih dioda te time gubitkom emitiranoga svjetla.

Najbolje rezultate stupnja konverzije pokazao
je Pertac II kompozitni materijal (66,74±1,51% pri
polimerizaciji eksponencijskim programom Elipar
Trilight polimerizatora i 62,23±3,16% pri polimeri-
zaciji Lux-o-Max ureajem), a najniæe je rezultate
stupnja konverzije pokazao Z100 (61,04±0,91% pri
polimerizaciji eksponencijskim programom Elipar
Trilight polimerizatora i 58,61±0,48% pri polimeri-
zaciji Lux-o-Max ureajem).

UËinkovitost polimerizacije uvelike ovisi o izvo-
ru svjetla, no velik utjecaj ima i sam sastav kom-
pozitnoga materijala. BuduÊi da svi oni u svojemu
sastavu sadræavaju kamforkinon kao fotoinicijator,
razlika u stupnju konverzije moæe biti povezana s
dodatkom razliËith amina koji Ëine kompleks s kam-
forkinonom, a on pak ima razliËite absorpcijske ka-
rakteristike. To je vjerojatno jedan od uzroka zaπto
su rezultati stupnja konverzije niæi pri polimerizaciji
kompozitnih materijala plavim diodama ili plazma
ureajem jer oni imaju uæi spektar djelovanja, to jest
emitiraju zraËenje valne duljine oko 468 nm, dakle
u podruËju spektra aktivacije kamforkinona. Svi oni
kompleksi koje kamforkinon radi s aminima ili dru-
gim aktivnim tvarima dodavanjem kompozitnim ma-
terijalima pomiËu spektar aktivacije fotoinicijatora
koji viπe nije u rasponu zraËenja koje emitira poli-
merizacijski ureaj, a samim tim nastaje i slabija po-
limerizacija kompozitnoga materijala (18).

Na træiπtu se stalno pojavljuju novi ureaji za po-
limerizaciju temeljeni na razliËitoj tehnologiji: kla-
siËne halogene æarulje razliËitih programa polimeri-

zacije, plazma ureaji, plave visokosjajne svijetleÊe
diode. Pri izboru svakoga tog ureaja obiËno se naj-
viπe pozornosti posveÊuje jakosti izlaznog intenziteta
svjetla i razdoblju osvjetljavanja. No razvoj tempe-
rature tijekom polimerizacije kompozitnih materijala
vaæan je Ëimbenik koji ima velik utjecaj na vitalno
zubno tkivo. Protoplazmatska koagulacija, ekspan-
zija i istjecanje fluida iz dentinskih tubulusa, pro-
mjene strukture krvnih æila i nekroza tkiva smatraju
se posljedicom negativnog uËinka temperature (19).

Znano je da πto je veÊi stupanj konverzije, to je
veÊi porast temperature. Osim toga, materijal se ne
zagrijava samo pod utjecajem emitirane energije ure-
aja za polimerizaciju nego i zbog kemijskih reakcija
koje se u njemu dogaaju tijekom procesa polimeri-
zacije. Ovo ispitivanje pokazalo je da polimerizacija
kompozitnih materijala Lux-o-Max ureajem uzro-
kuje niæi porast temperature nego polimerizacija eks-
ponencijskim programom Elipar Trilight polimeri-
zatora. Najviπe vrijednosti porasta temperature, πto
je u skladu s rezultatima stupnja konverzije, ima
Pertac II kompozitni materijal (13,6±2,88°C pri
osvjetljavanju Elipar Trilight polimerizatorom i
7,2±1,92°C pri osvjetljavanju Lux-o-Max ureajem
za polimerizaciju nakon 40 sekundi osvjetljavanja).
Iz rezultata je vidljivo da temperatura raste postupno
tijekom 40 sekundi kod polimerizacije Lux-o-Max
ureajem, a kod polimerizacije halogenom æaruljom
Elipar Trilight zbog eksponencijskog programa po-
limerizacije porast je veÊi u razdoblju od 10 do 20
sekundi nego u razdoblju od 20 do 40 sekundi. To
moæe upuÊivati na to da je i najveÊi broj dvostrukih
sveza reaktivan u tome razdoblju, odnosno da je tada
polimeriziran i najveÊi dio kompozitnoga materijala.
Utvreno je postojanje statistiËki znatne razlike u
porastu temperature pri polimerizaciji kompozitnih
materijala Lux-o-Max i Elipar Trilight ureajem u
20-oj (p=0,049) i 40-oj (p=0,005) sekundi. StatistiËki
zanatna razlika u prvih 10 sekundi nije utvrena, πto
se moæe povezati s intenzitetom svjetla. Naime, ti-
jekom prvih 10 sekundi Lux-o-Max ureaj emitira
jakost svjetla od 50 mW/cm2, a eksponencijski pro-
gram Elipar Trilight ureaja 100 mW/cm2, dok u
20-oj i 40-toj sekundi intenzitet za Lux-o-Max iznosi
150 mW/cm2, a za Elipar Trilight ureaj 800 mW/cm2.
VeÊa razlika u intenzitetu emitiranoga svjetla tih
ureaja ima za posljedicu i veÊu razliku u postignutoj
temperaturi.
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ZakljuËak

Ureajem za polimerizaciju kompozitnih mate-
rijala temeljenim na LED tehnologiji, uz pribliæno
isti stupanj konverzije kao halogenim ureajem, do-
biveno je znatno manje zagrijavanje kompozitnoga
materijala. Moæe se pretpostaviti da Êe manje zagri-
javanje kompozita utjecati i na manje zagrijavanje
vitalnoga pulpnoga tkiva. Daljnji razvoj LED tehno-
logije i kliniËka uporaba ureaja takve vrste pokazat
Êe njihove prednosti i nedostatke u usporedbi sa stan-
dardnim halogenim æaruljama.
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