Utjecaj intenziteta svjetla

za polimerizaciju na porast
temperature u uzorku kompozitnog
materijala (II dio)

Sazetak

Jedna od najvaznijih negativnih posljedica stvrdnjavanja kompo-
zitnih materijala halogenim Zaruljama uz polimerizacijsko skupljanje
jest i porast temperature. Taj porast u izravnoj je svezi s intenzitetom
svjetla za polimerizaciju. Naime, §to je intenzitet svjetla veci, veci je i
porast temperature. Kako danas na trzistu postoje polimerizatori ko-
Ji imaju po nekoliko razlicitih polimerizacijskih programa s razlicitom
raspodjelom intenziteta svjetla unutar polimerizacijskog intervala i s
razlicitom jakoscu, svrha rada bila je ispitati utjecaj razlicitih polime-
rizacijskih programa na porast temperature u uzorku kompozitnoga
materijala. U eksperimentu su rabljeni Tetric Ceram (Vivadent, Scha-
an, Liechtenstein) i Filtek Z 250 (3M Dental Products, St. Paul, MN)
kompozitni materijali. Uzorci kompozitnoga materijala polimerizirani
su Elipar Trilight halogenom Zaruljom (ESPE, Seefeld, Germany) s tri-
ma polimerizacijskim programima razlicita intenziteta (srednji, ekspo-
nencijski i standardni). Najveci porast temperature zabiljeZen je nakon
40 sekundi kod programa s najvecim intenzitetom (standardni program
(ETS)), dok je najnizi porast temperature bio kod eksponencijskog pro-
grama (ETE) nakon 10 sekundi, a kod programa srednjeg intenziteta
(ETM) nakon 40 sekundi.

Klju¢ne rijeci: uredaji za polimerizaciju, kompoztni materijali, po-
limerizacija, temperaturni porast.
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Uvod nedostatno pecacenje tubulusa, nedostatna polime-

Tijekom restaurativhoga postupka kompozit-
nim materijalima i adhezijskim sredstvima posto-
ji opasnost od prolaznih reakcija do trajnog oste-
¢enja zubne pulpe. Naj¢eSce spominjani ¢imbeni-
ci koji mogu uzrokovati reakciju pulpe jesu lokal-
na anestezija, mehanicka obradba kaviteta, jetkanje
dentina, nepotpuno stvaranje hibridnoga sloja uz

rizacija s posljedi¢nim otpusStanjem neizreagiranoga
rezidualnog monomera, polimerizacijsko skupljanje
s posljedi¢nim mikropropustanjem i bakterijskom
penetracijom, te porast temperature tijekom proce-
sa polimerizacije kompozitnih materijala.

Danas na trzi$tu postoji mnogo vrsta halogenih
uredaja za polimerizaciju kompozitnih materijala
intenziteta veceg od 1000 mW/cm? sa svrhom da
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omoguce brzu i u¢inkovitiju polimerizaciju kompo-
zitnog ispuna. Veci izlazni intenzitet svjetla rezultat
je vece energije zracenja iz polimerizacijskoga ure-
daja Sto uzrokuje i veci porast temperature (1, 2).

Temperaturni porast raste s porastom intenzite-
ta svjetla, vremenom osvjetljavanja i smanjenjem
debljine sloja kompozitnog materijala. Masutani i
suradnici (3) pokazali su da brzina egzotermne reak-
cije svjetlom polimerizirajucih kompozitnih materi-
jala raste s porastom intenziteta emitiranoga svjetla.
Takoder su zakljucili da materijal ima veci utjecaj
na porast temperature tijekom polimerizacije nego
izvor svjetla. Suprotno tome, Strang (4) je u svojim
radovima pokazao da je veci utjecaj izvora svjetla
na porast temperature tijekom polimerizacije nego
same reakcije u materijalu.

Temperaturni porast u pulpnome tkivu nije samo
uzrokovan intenzitetom i vremenom ekspozicije
plavome svjetlu nego i bojom kompozitnoga mate-
rijala, debljinom sloja i porozno$cu kompozitnoga
materijala (5,6). Porast temperature uzrokuje koa-
gulaciju protoplazme, ekspanziju tekucine u pul-
pi i dentinskim tubulusima, povecdava izlaz tekuci-
ne iz dentinskih tubulusa, a ekspanzija tekucine u
pulpnome tkivu moze dovesti do ozljede krvnih Zila
te posljedi¢ne nekroze tkiva (7).

Zach i Cohen (8) su ustanovili da porast tem-
perature od 5,5°C uzrokuje ireverzibilna oStece-
nja pulpe ¢ak u 15% slucajeva, a porast tempera-
ture od 11,2°C uzrokuje nekrozu u ¢ak 60% slu-
Cajeva.

Svrha rada bila je pokazati utjecaj triju razlici-
tih intenziteta svjetla polimerizacijskoga uredaja
na porast temperature u uzorku dvaju kompozitnih
materijala.

Materijali i postupci

U eksperimentu su rabljeni Tetric Ceram (TC)
(boja A1) (br. B49177) i Filtek Z 250 (F) (boja A1)
(br.20000222) kompozitni materijali. Uzorci kom-
pozitnoga materijala polimerizirani su Elipar Trili-
ght halogenim uredajem za polimerizaciju s trima
polimerizacijskim programima razli¢ita intenziteta:

1. “medium mode” (program srednjeg intenziteta)
(ETM)

2. “exponentional mode” (eksponencijski program)
(ETE)

3. “standard mode” (standardni program) (ETS).

Valne duljine emitiranoga svjetla obuhvacaju
podrucje valnih duljina od 400 do 515 nm.

ETM program emitira svjetlo jednolika intenzi-
teta od 450 mW/cm? i predstavlja kontrolnu skupi-
nu. Pri osvjetljavanju ETE programom osvjetljava-
nje pocinje s jakoscu od 100 mW/cm? i postupno
raste tijekom 15 sekundi do vrijednosti od 800 mW/
cm? te tu vrijednost zadrzava do isteka 40-te sekun-
de. ETS program emitira svjetlost jednolika inten-
ziteta jakosti 800 mW/cm?.

Za mjerenje temperature pripravljeni su uzor-
ci kompozitnoga materijala u plasti¢cnome kalupu
4x4x4 mm. Temperatura je mjerena Metex M-3850
D multimetrom (Primasens, Winzeln, Germany) s
vr§kom temperaturne sonde uronjene u nepolime-
rizirani uzorak kompozitnoga materijala do dubine
1 mm. Kalup za uzorke otvoren je s gornje i jedne
postrani¢ne strane, tako da je temperaturna sonda,
na kojoj je oznacena veli¢ina od 1 mm, uronjena
u kompozitni materijal postrani¢no, a izvor svjetla
prislonjen je uz gornju povrsinu. Time je izbjegnu-
to izravno zagrijavanje temperaturne sonde ureda-
jem za polimerizaciju (9). Uzorci TC kompozitnoga
materijala polimerizirani su 40 sekundi, a F kompo-
zitnog materijala 20 sekundi. Nakon isteka vreme-
na polimerizacije (preporu¢enog od proizvodaca za
doti¢ni materijal), temperaturna je sonda ostala uro-
njena u uzorak materijala sljedecih 40 sekundi kako
bi se vidjele promjene u materijalu nakon prestan-
ka osvjetljavanja.

Metex M-3850 D multimetar spojen je s osobnim
racunalom te je za svaki uzorak napravljen zaseban
graficki prikaz porasta temperature tijekom svake
sekunde polimerizacije.

Nacinjeno je ukupno 60 uzoraka: 30 za TC i 30
za F kompozitni materijal. Za svaki materijal skupi-
na od 30 uzoraka podijeljena je na tri dijela: 10 uzo-
raka za polimerizaciju ETM programom, 10 uzora-
ka za polimerizaciju ETE i 10 uzoraka za polimeri-
zaciju ETS programom.

Dobiveni rezultati statisticki su analizirani
deskriptivnom statistikom, ANOVA za razlike u
temperaturi s obzirom na izvor svjetlosti, i t-testom
za nezavisne uzorke da bi se utvrdilo postoji li razli-
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ka u temperaturi s obzirom na uporabljeni kompo-
zitni materijal.

Graficki je prikazan primjer ispisa mjerenja za
jedan uzorak kompozitnoga materijala tijekom 40
sekundi osvjetljavanja.

Rezultati

Rezultati mjerenja temperature u 10-toj, 20. 1 40.
sekundi prikazani su u tablicama 1-3. Na slikama 1
i 2 vidi se porast temperature u svakoj sekundi poli-
merizacije.

Promatrane su razlike u temperaturi s obzirom na
polimerizacijski program pojedina¢no za materijale
F i TC (ras¢lamba varijance) (tablica 1, 2).

Kad je uporabljen F kompozitni materijal, poka-
zalo se da nisu pronadene razlike u temperaturi s
obzirom na polimerizacijski program nakon 10
sekundi (p>0,05). Na kraju polimerizacije (nakon
20 sekundi) razlike su pronadene izmedu svih tri-
ju polimerizacijskih programa (p<0,05), a najveca
je temperatura utvrdena kada se je primijenio ETS
program (tablica 1).

Kada je upotrijebljen materijal TC, razlike u tem-
peraturi s obzirom na polimerizacijski program pro-
nadene su nakon 10, 20 i 40 sekundi (kraj polime-
rizacije) (p<0,05) i to izmedu svih triju polimeriza-

cijskih programa. Nakon 10 i nakon 20 sekundi naj-
veca je temperatura pronadena kod ETS programa,
a najmanja kod ETE programa, a nakon 40 sekundi
najveca je ponovno bila kod ETS programa, ali naj-
manja kod ETM programa (tablica 2).

Takoder su promatrane razlike temperature s
obzirom na materijal (F:TC), t-testom za nezavisne
uzorke u 10. sekundi i na kraju polimerizacije (u 40.
sekundi za TC 1 u 20. sekundi za F) (tablica 3).

Kod ETM programa pronadene su razlike u tem-
peraturi izmedu dvaju upotrijebljenih materijala u
10. sekundi (p<0,05), ali na kraju polimerizacije
razlika nije bilo (p>0,05). Vecu temperaturu cijelo
vrijeme osvjetljavanja pokazivao je TC.

Kod ETE polimerizacijskoga programa pronade-
ne su razlike u temperaturi (p<0,05) izmedu dva-
ju uporabljenih materijala i u 10. sekundi i na kra-
ju polimerizacije. Vecu temperaturu u 10. sekundi
pokazivao je F, a na kraju polimerizacije TC.

Kod ETS programa pronadene su razlike u tem-
peraturi izmedu dvaju uporabljenih materijala u 10.
sekundi (p<0,05), a razlika u temperaturi na kraju
polimerizacije nije bilo (p>0,05). Vecu temperaturu
cijelo vrijeme osvjetljavanja pokazivao je TC.

Tablica 1. ANOVA za razlike u temperaturi s obzirom na polimerizacijski program (Filtek Z250 kompozitni materijal)

Table 1. ANOVA for difference in temperature rise in relation to polymerization mode (Filetk Z250 composite material).
p poty p
ANOVA za razlike u temperaturi s obzirom
. Deskriptivna statistika / Descriptive statistics ha pohmer}zacu ski p rograin ! .ANOV.A for
Kompozitni difference in temperature rise in relation to
materijal / polymerization mode
Composite Polimerizacijski Sr.
material | Vrijeme / program / vrijednost / | St. .
Time Polymerization N Mean value | Dev Min. | Max. F P
mode (°C)
ETM 10 7,80 919 | 6
10s ETE 10 7,00 667 | 6 2,600 ,093
- ETS 10 7,60 843 | 6
ETM 10 9,70 949 | 8 11
20s ETE 10 8,50 527 8 9 174,826 <0,05
ETS 10 14,70 823 | 13 16
Legenda / Legend:

F - F vrijednost / F value
N - Broj uzoraka / Number of samples
p - Razina znatnosti / Significant level
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Tablica 2. ANOVA za razlike u temperaturi s obzirom na polimerizacijski program (Tetric Ceram kompozitni materijal)
Table 2.  ANOVA for difference in temperature rise in relation to polymerization mode (Tetric Ceram composite material).

ANOVA za razlike u temperaturi s obzirom
. Deskriptivna statistika na polimer.izacij ski program / .ANOV.A for
Kompozitni difference in temperature rise in relation to
materijal / polymerization mode
Composite Polimerizacijski Srednja
e I R e R [ :
mode (°O)
ETM 10 8,70 823 | 7 10
10s ETE 10 4,80 919 | 3 6 173,704 <0,05
ETS 10 12,20 919 | 11 13
ETM 10 10,60 1,075 8 12
TC 20s ETE 10 8,60 516 8 9 118,174 <0,05
ETS 10 14,20 ,789 | 13 15
ETM 10 10,20 919 | 9 12
40's ETE 10 11,60 843 | 10 13 83,19 <0,05
ETS 10 14,90 J738 | 14 16

Legenda / Legend:

F - F vrijednost / F value

N - Broj uzoraka / Number of samples
p - Razina znatnosti / Significant level

Tablica 3. Razlike u temperaturi s obzirom na kompozitni materijal (t-test za nezavisne uzorke)
Table 3.  Difference in temperature rise in relation to the composite material (t-test for independent variables).

Srednja
Polimerizacijski program / .. . Kompozitni materijal / vrijednost /
Polymerization mode Vrijeme / Time Composite material Mean value df p
O
F 7,80
10s 18 <0,05
TC 8,70
ETM L F 9,70
Kraj pohmenzzjlcuf: / > 18 0,247
End of polymerization TC 10,20
F 7,00
10's 18 <0,05
TC 4,80
ETE AR F 8,50
Kraj pohmerlzgcus: / > 18 <0,05
End of polymerization TC 11,60
F 7,60
10's 18 <0,05
TC 12,20
ETS o F 14,70
Kraj pOllmeI‘lZZ.lCl_]f.: / > 18 0,574
End of polymerization TC 14,90
Legenda / Legend:

df- Stupanj slobode / Degree of freedom
p - Razina znatnosti / Significant level
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Slika 1. Temperaturni porast kod uzorka Tetric Ceram
kompozitnoga materijala tijekom svake sekunde
osvjetljavanja (ispis mjerenja za jedan uzorak)

Figure 1. Temperature rise in Tetric Ceram composite
material during each second of polymerization
(print out of measuring for one sample).

Rasprava

Jedan od negativnih uc¢inaka polimerizacije kom-
pozitnih materijala jest neminovni porast tempera-
ture uzrokovan toplinom kemijske reakcije koja se
odvija u samome materijalu tijekom procesa stvrd-
njavanja s jedne strane, te toplinom zbog emitira-
noga svjetla odredene valne duljine, s druge strane.
Buduci da halogene Zarulje za polimerizaciju kom-
pozitnoga materijala emitiraju Sirok spektar valnih
duljina, u njih su ugradeni filtri za otklanjanje nepo-
trebnih valnih duljina emitiranjem kojih se stvara
nepotreban porast temperature. Toplinska energi-
ja izvora svjetla i energija zbog kemijske reakci-
je u materijalu moZe biti Stetna za pulpno tkivo, pa
je zato nuzno eliminirati nepotrebne valne duljine
iznad 500 nm (10, 11). Potrebno je zato, osim redo-
vite kontrole jakosti izlaznog intenziteta radiome-
trom, redovito nadzirati i filtre tih Zarulja kako ne
bi nastalo vece Stetno zagrijavanje kompozitnoga
materijala, jer halogenu Zarulju nije moguce hladi-
ti. Temperaturni porast pokazao se ovisnim o djelo-
tvornosti filtra halogene Zarulje, zapravo sposobno-
sti reduciranja proizvedene topline pri vecim valnim
duljinama (vecim od 500 nm). Kod neadekvatnih
filtara biljeZi se porast temperature od 18,5 - 21,2°C
u usporedbi s filtrima kojih je funkcija zadovoljava-
juca, to jest porast temperature s njima se krece u
intervalu od 12,1 do 13,1°C pri osvjetljavanju halo-
genom Zaruljom (12, 13).

o
1]
2 p— — |
E ]
‘I'-I'
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3
¥ —
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Slika 2. Temperaturni porast kod uzorka Filtek Z250
kompozitnoga materijala tijekom svake sekunde
osvjetljavanja (ispis mjerenja za jedan uzorak)

Figure 2. Temperature rise in Filtek Z250 composite material
during each second of polymerization (print out of
measuring for one sample).

1z rezultata provedenog eksperimenta vidi se da
intenzitet izvora svjetla utjece na porast temperatu-
re tijekom stvrdnjavanja kompozitnoga materijala.
Pokazalo se je da ETE program zbog niZega inten-
ziteta u prvim sekundama osvjetljavanja uzrokuje
manji porast temperature (TC 4,80+0,91; F 7,0+0,66
nakon 10 sekundi) u usporedbi s ETM (TC 8,7+0,82;
F 7,8+0,91) i ETS programom polimerizacije (TC
12,2+0,91; F 7,6+0,84). Na porast temperature tije-
kom stvrdnjavanja utjecaj ima i sastav kompozitno-
ga materijala. I TC i F su po svojoj strukturi fino-
zrnati hibridni kompozitni materijali veli¢ine cesti-
ca 0,04-3 ym za TC 1 0,01-3,5 um za F. Udio anor-
ganskoga punila kod TC iznosi 50% vol, a kod F
60% vol. Razlika je u sastavu organske matrice: dok
TC u svom sastavu ima Bis GMA, UDMA i TEG-
DMA, F umjesto TEGDMA ima Bis-EMA. Bis-
GMA osnovna je sastavnica organske matrice, no
buduci da je jako viskozna, dodaju joj se razrjedi-
vaci kako bi joj se smanjila viskoznost i omoguci-
lo $to bolje punjenje anorganskom fazom. Visko-
znost organske matrice utjece na brzinu stvrdnjava-
nja kompozitnoga materijala i to upravo proporcio-
nalno. BisEMA, sadrzana u F kompozitnom mate-
rijalu, viskoznija je te pridonosi brzoj polimerizaci-
ji materijala. S ovim se moZe povezati priblizno isti
temperaturni porast za TC koji se polimerizira 40 i
F koji se polimerizira 20 sekundi, s izvorima svje-
tla kontinuiranog intenziteta, u ovom slucaju ETM
(TC 10,2+0,91; F 9,7+0,94) i ETS programom (TC
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14,9+0,73; F 14,7+ 0,82) (tablice 1-3, slike 1 i 2).
No kod nizega pocetnog intenziteta (ETE program),
vidi se razlika u porastu temperature tijekom prvih
10-15 sekundi.

Istrazivanja Pila i suradnika (12) potvrduju ova
nasa ispitivanja, a sli¢ne rezultate dobio je i Saka-
guchi (14). Prema navedenim autorima brz porast
temperature dogada se u prvih 20 sekundi, $to se
vidi i iz priloZenih slika (1 i 2), i doseZe vrh oko
50-te sekunde. Osvjetljavanje duze od 50 sekundi
ne dovodi do porasta temperature iznad 14,4°C, ali
povecava ukupnu apliciranu energiju na zub, odno-
sno ukupno zagrijavanje zuba.

Najvecdi porast temperature prema nekim autori-
ma dogada se upravo pri polimerizaciji prvoga sloja
kompozitnoga materijala, pa bi u dubokom kavite-
tu polimerizacijski program izbora bio upravo onaj
s nizim pocetnim intenzitetom koji ¢e ujedno indu-
cirati i manji porast temperature (9, 15). No tu se
javlja pitanje dostatnog stvrdnjavanja prvoga slo-
ja kompozitnoga materijala u najdubljim dijelovima
kaviteta, jer uz niZi intenzitet polimerizacijskog pro-
grama treba uzeti u obzir i opadanje jakosti inten-
ziteta svjetla s udaljenoscu izvora svjetla od sloja
kompozitnoga materijala na dnu kaviteta.

Kako se dubina polimerizacije ne moze kompen-
zirati produljenim vremenom osvjetljavanja, prepo-
rucuje se postavljati kompozitni materijal u sloje-
vima radije nego u jednom sloju s produzenim vre-
menom ekspozicije §to bi moglo uzrokovati zna-
tan porast temperature u pulpnome tkivu (16, 17).
Buduci da je vrlo tesko odrediti ponasanje pojedi-
noga kompozitnog materijala tijekom stvrdnjavanja,
jer proizvodac ¢esto ne navodi to¢an udio pojedinih
sastavnica kompozitnoga materijala, na klinicaru je
da pravilnim izborom izvora svjetla za polimerizaci-
ju te pravilnom tehnikom aplikacije kompozita (slo-
jevita tehnika) nastoji Sto viSe umanjiti Stetan uci-
nak temperature na vitalno zubno tkivo, iako ée jos
uvijek ostati pitanje hoce li ostecenje pulpnoga tkiva
¢eSce nastati zbog temperaturnoga porasta tijekom
polimerizacije, zbog skupljanja materijala s poslje-
di¢nim nastankom mikropukotine s mikropropusta-
njem i prodorom bakterija, ili zbog utjecaja neizre-
agiranih sastavnica kompozitnoga materijala nakon
zavrSetka procesa polimerizacije.

Zakljucak

Porast temperature u uzorku kompozitnoga mate-
rijala ovisan je o intenzitetu svjetla uredaja za poli-
merizaciju. Najveci temperaturni porast zabiljezen
je tijekom osvjetljavanja polimerizacijskim progra-
mom najveceg intenziteta (ETS), a najnizi je tempe-
raturni porast zabiljeZen kod polimerizacije uzoraka
kompozitnih materijala ETE programom nakon 10
sekundi i ETM programom nakon 40 sekundi osvjet-
ljavanja TC, te ETE programom nakon 20 sekundi
polimerizacije F kompozitnoga materijala.
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