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кРАтАк САДРЖАЈ
Увод�Ква�ли�тет�ве�зе�ком�по�зи�та�за�твр�да�зуб�на�тки�ва�се�нај�че�шће�про�це�њу�је�ја�чи�ном�ве�зи�ва�ња�
или�из�о�стан�ком�мар�ги�нал�не�пу�ко�ти�не�по�обо�ду�ре�ста�у�ра�ци�ја��Мар�ги�нал�ни�ин�декс�(МИ)�је�важан�
по�ка�за�тељ�ефи�ка�сно�сти�при�по�ја�ма�те�ри�ја�ла�за�зуб�на�тки�ва�јер�исто�вре�ме�но�по�ка�зу�је�вред�но�сти�и�
ши�ри�не�и�ду�жи�не�мар�ги�нал�не�пу�ко�ти�не�
циљ ра да�Циљ�ра�да�је�био�да�се�кван�ти�та�тив�но�и�ква�ли�та�тив�но�про�це�ни�ве�за�ком�по�зит�них�ма�те�ри-
ја�ла�за�глеђ�и�утвр�де�вред�но�сти�МИ�у�гле�ђи�на�кон�при�ме�не�две�тех�ни�ке�све�тло�сне�по�ли�ме�ри�за�ци�је�
и�два�ком�по�зит�на�си�сте�ма�
ме то де ра да�На�екс�тра�хо�ва�ним�зу�би�ма�је�ре�ста�у�ри�са�но�40�ка�ви�те�та�пе�те�кла�се�за�ана�ли�зу�при�по�ја�
ком�по�зи�та�за�глеђ�ске�нинг-елек�трон�ском�ми�кро�ско�пи�јом�(СЕМ)��Ад�хе�зи�ја�за�глеђ�је�обез�бе�ђи�ва�на�
при�ме�ном�AdperSingleBond2–ASB�(3MESPE),�од�но�сно�при�ме�ном�AdperEasyOne–AEO�(3MESPE)��
Све�тло�сна�по�ли�ме�ри�за�ци�ја�ком�по�зит�ног�ма�те�ри�ја�ла�(FiltekUltimate–FU;�3MESPE)�вр�ше�на�је�стан-
дард�ним�ха�ло�ге�ним�све�тлом�(HIP)�или�тзв��softstart�про�гра�мом�(SOF)�
Ре зул та ти�Кван�ти�та�тив�на�и�ква�ли�та�тив�на�ана�ли�за�је�по�ка�за�ла�бо�ље�ми�кро�мор�фо�ло�шко�ве�зи�ва�ње�
ком�по�зи�та�за�глеђ�код�SOF�осве�тља�ва�ња�и�ASB/FU�ком�по�зит�ног�си�сте�ма��На�осно�ву�дво�смер�ног�
ANOVA�те�ста,�раз�ли�ке�у�вред�но�сти�МИ�из�ме�ђу�раз�ли�чи�тих�све�тло�сно�по�ли�ме�ри�зу�ју�ћих�тех�ни�ка�(HIP:�
0,6707�и�SOF:�0,2395)�би�ле�су�ста�ти�стич�ки�зна�чај�не�(p<0,001),�као�и�раз�ли�ке�из�ме�ђу�ком�по�зит�них�
си�сте�ма�(ASB/FU:�0,0470�и�AEO/FU:�0,8651;�p<0,001)�
за кљу чак�Бо�љи�мар�ги�нал�ни�при�пој�ком�по�зи�та�за�глеђ�обез�бе�ђен�је�при�ме�ном�SOF�осве�тља�ва�ња�
код�оба�ком�по�зит�на�си�сте�ма�
кључ не ре чи:�ком�по�зит�не�смо�ле;�све�тло�сна�по�ли�ме�ри�за�ци�ја;�ад�хе�зи�ви;�глеђ

Анализа ивичног припоја композитних смола 
за глеђ скенинг-електронском микроскопијом 
након примене стандардне и постепене технике 
фотополимеризације
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УВОД

Композитниматеријалиданасмогудана
докнадеизгубљенозубноткивоузпотпуне
функционалнеиестетскезахтеве.Међутим,
дуготрајносткомпозитнихиспунајеуско
повезанасквалитетомвезезатврдезубне
структуре.Правиланизборкомпозитног
системаидобраклиничкатехникасунеоп
ходниусловизапостизањеквалитетавези
вањаматеријалазаглеђидентинзуба[1,2].

Главнипроблемсветлоснополимеризују
ћихкомпозитајеконтракцијатокомполи
меризације.Наиме,токомостваривањавезе
композитнихматеријалапрекодентинског
адхезива,зазубнеструктуренастајуини
цијалниирезидуалниполимеризациони
стресовидужзидовакавитетакојиузро
кујунастанакмикропукотине[3,4].Бројна
истраживањасупоказаладапочетносве
тлосмањеногинтензитетаобезбеђујебољу
маргиналнуадаптацију.Слабијиинтензитет
светланапочеткуполимеризацијеомогућа

вабољуадаптацијуитечењематеријалапре
негоштодостигнетачкужелирања,чимесе
смањујеконтракционистресиомогућава
бољамаргиналнаадаптација[510].Тзв.
soft startполимеризацијаобезбеђујепочет
нипериодсветлоснеактивацијенискогин
тензитета,апотомјачегинтензитета,чиме
сеобезбеђујебољимаргиналниинтегритет
ибезнарушавањамеханичкихособинама
теријала[6].Међутим,уколикокомпозитни
материјалнепримидовољнуколичинусве
тлоснеенергијеодређенеталаснедужинеиз
апаратазаосветљавање,обичнодолазидо
непотпунеполимеризацијемономера,сла
бијејачиневезе,слабљењамеханичкихсвој
ствакомпозита,могућностиослобађања
невезанихмономераууснудупљуипојаве
генотоксичности[11].

Наквалитетрубногзатварањасветло
снополимеризујућих композита утичу
многифактори,пресвегаизборматеријала,
одабирсветлосногизвора,односнотехника
апликацијематеријалаитехникаосветља
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вања.Конфузијаиконтрадикторностинастајууслед
постојањавеликогбројаиврстафотополимеризујућих
извора,каоитехникасветлоснеполимеризације.

цИљ РАДА

Циљрадајебиодасеквантитативноиквалитатив
нопроценивезакомпозитнихматеријалазаглеђи
утврдевредностимаргиналногиндексауглеђинакон
применедветехникесветлоснеполимеризацијеидва
композитнасистема.

метОДе РАДА

Каоматеријалуистраживањимакоришћеноје40екс
трахованихљудскихмолара.Двадесетзубаскомпо
зитнимрестаурацијамапетекласекоришћенојеза
квантитативнупроценувезекомпозитазаглеђ,од
носномерењеширинеидужинемаргиналнепукотине
дужобимарестаурације.Преосталихдвадесетзуба,
такођесрестаурацијамапетекласе,пресецанојекроз
рестаурацијерадиквалитативнеанализеприпојаком
позитнесмолезаглеђприменомскенингелектронске
микроскопије(СЕМ).

припрема зуба за мерење дужине и ширине 
маргиналне пукотине у глеђи

Двадесетсвежеекстрахованихљудскихмолара је
очишћеноодконкременатаиостатакамекогткива.

Кавитетипетекласепрепарисанисуротирајућимин
струментима.Радистандардизацијекавитета,увекје
коришћеноокруглодијамантскосврдло(107–126µm,
No 806314-001544016,Мајзингер,Немачка),којејеко
ришћенозапетпрепарација.Димензијекавитетасу
биле2,5–3,0mmухоризонталномправцуи2mmу
вертикалномправцу,максималнедубинедо3mm,
штојеконтролисаноградуисаномсондом.Свеиви
цекавитетасубилеизнадглеђноцементнегранице.
Глеђнеивицесузакошаване0,5–1mmфинимплами
частимдијамантскимсврдлом(40µm,ISO 806204 lot 
540570)узкоришћењемањихбрзинаротације.

Десетзубајерестаурисанокомпозитнимсистемом
Ad per Singl Bond 2(ASB)иFil tek Ul ti ma te(FU)–двофа
зниадхезив,техниканагризањаииспирањаихибрид
нинанокомпозит,ичинилојепрвугрупуузорака,док
јепреосталихдесетзуба,рестаурисанихпомоћуAd per 
Easy One(AEO)и FU–једнофазниадхезив,техникаса
монагризањаихибриднинанокомпозит,чинилодругу
групуузорака(Табела1).

Адхезивни поступак нагризања и испирања

НаношењеASBадхезивајевршенотакоштосуивице
глеђиицелаповршинакавитетанагризаникисели
номScotchbond Etchant(3M ESPE)током15секунди,
апотомиспирани10секундииблагоосушеникугли
цомвате.Адхезивјенаношенудваузастопнаслоја
покретимаутрљавања15секунди.Благомструјом
ваздухаутрајањуодпетсекундиистањиванјеслој
адхезиваиполимеризованстандарднимсветлом10
секунди.

та бе ла 1. Ма�те�ри�ја�ли�об�у�хва�ће�ни�ис�пи�ти�ва�њем�(пре�ма�по�да�ци�ма�про�из�во�ђа�ча�3MESPE)
Table 1. Materials�included�in�research�(information�from 3M�ESPE)

Материјали
Materials

Састав
Composition Lot#

Скраћеница�за�
материјале

Abreviation�of�materials

AdperSingleBond2
(3MESPE)

Двофазни�конвенционални�адхезив�са�нагризањем�и�испирањем:�
етил�алкохол,�BisGMA,�силика�третирана�силаном�(наночестице�
величине�5�nm),�HEMA,�глицерол-диметакрилат,�кополимер�акрилне�и�
итаконичне�киселине,�UDMA,�вода
Etch�and�rinse,�two-�steps,�conventional�adhesive:�ethyl�alcohol,�BisGMA,�
silane�treated�silica�(nanofiller�5�nm),�HEMA,�glycerol�dimethacrrylate,�
copolymer�of�acrylic�and�itaconic�acids,UDMA,�water

N208826 ASB

AdperEasyOne
(3MESPE)

Самонагризајући�адхезив,�једнофазни:�HEMA,�BisGMA,�вода,�етанол,�
хексил�естри�фосфорне�и�метакрилне�киселине,�силика�третирана�
силаном�(наночестице�величине�7�nm),�хексанедиол-диметакрилат,�
кополимер�акрилне�и�итаконичне�киселине,�камфорхинон,�
триметилбензоилдифенил-фосфиноксид
Self�etch,�one-step�adhesive:�HEMA,�BisGMA,�water,�ethanol,�phosphoric�
acid-metakriloksi�hexylesters,�silane�treated�silica�(nanofiller�5�nm),�
hexanediol�dimetakrilat,�copolymer�of�acrylic�and�itaconic�acid,�
camphorquinone,�trimethylbenzoyldiphenyl�phosphine�oxide

N440569 AEO

FiltekUltimate
(3MESPE)

Нанохибридни�композит:�UDMA,�BisGMA,�BisEMA,�TEGDMA,�
силанизирана�керамика,�силицијум,�вода
Nanohybrid�composite:UDMA,�BisGMA,�BisEMA,�TEGDMA,�silane�treated�
ceramic,�silicon,�water

N218622 FU

BisGMA�–�бисфенол�А�диглицидил�етар-метакрилат;�HEMA�–�2-хидроксиетил�метакрилат;�UDMA�–�диуретан-диметакрилат;�BisEMA�–�бисфенол�А�полиетилен�
гликол�диетар-диметакрилат;�TEGDMA�–�триетиленгликол-диметакрилат

BisGMA�–�bisphenol�A�diglycidyl�ether�dimethacrylate;�HEMA�–�2-hydroxyethylmethacrylate;�UDMA�–�diurethan�dimethacrylate;�BisEMA�–�bisphenol�A�poliethilen�
glycol�diether�dimethacrylate;�TEGDMA�–�threethilen�glycol�dimethacrylate
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Адхезивни поступак самонагризања

НаношењеAEOадхезиванаповршинеглеђииденти
навршеноје30секундиузпокретеутрљавања.Вишак
адхезиваодстрањиванјеструјомваздухарадидоби
јањасјајног,течногфилманаповршиникавитета.За
тимјеадхезивполимеризованстандарднимсветлом
10секунди.

НаконнаношењананохибридногкомпозитаFUу
једномслоју,петрестаурацијаизпрвегрупеипетре
стаурацијаиздругегрупе(10зуба)јеполимеризовано
стандардно,светломвисокогинтензитета(енгл.high 
in ten sity po wer – HIP),800mW/cm2утрајањуод40се
кунди,апопетпреосталихрестаурацијаизобегрупе
полимеризованојепостепено,применомтзв.soft start
технике(SOF),светломнижегинтензитета10секунди,
азатимсветломвисокогинтензитетадо60секунди
(400mW/cm210секунди+800mW/cm2до60секун
ди).Адхезивнасредстваикомпозитниматеријалису
полимеризованихалогеномлампомEli par Hig hlight 
(3M ESPE;No 938020000257)узстриктнопоштовање
упутствапроизвођача.Јачинасветлостинасветловоду
лампеконтролисанајеекстернимрадиометром(De-
me tron CT,САД).

Вишаккомпозитајеуклањанполирањемрестау
рацијаSo flexдисковима(3M ESPE).Полирањејекон
тролисаноприменом12путавећегувећањанастерео
микроскопу.Узорцисупотомстављаниуфизиолошки
растворнатемпературиод37°C,након24часаиспи
раниуалкохолуисушени.

Наконфиксирањаузораказацилиндричненоса
че(Do ti te po int xc 12 car bon, JEOL)наношенјетанак
слојзлатапоњиховојповршини(JFC 1100E Jon Sput ter, 
JEOL).

Маргиналниприпојкомпозитнихрестаурацијаје
анализиранпомоћускенингелектронскогмикроскопа
(JSM-5300, JEOL).

мерење дужина маргиналних пукотина

ЗасвакиузоракурађенисуСЕМмикрографскисним
цикомпозитнихрестаурацијаприувећањуод35пута
радиприказачитавогобимарестаурацијенаједном
снимку(Слика1).Затимсусукцесивносниманиде
ловиобимарестаурациједопунедужинеобима,при
увећањуод100пута,какобисепроверилопостојање
маргиналнепукотине,измерилањенадужинаумикро
метримаиприказалапроцентуалноуодносунаукупну
дужинуобимарестаурације(Слика2).Проценатду
жинепукотине(ПП)је,поредширинепукотине(ШП),
бионеопходанпараметарзаизрачунавањемаргинал
ногиндекса(МИ):МИ=ПП×ШП/100[2,4,8,9,10].

Сли ка 1. СЕМ�ми�кро�граф�ски�сни�мак�це�лог�оби�ма�ис�пу�на�од�ASB/
FU�ком�по�зит�ног�си�сте�ма�FUје�по�ли�ме�ри�зо�ван�стан�дард�ном�(HIP)�
тех�ни�ком�(уве�ли�ча�ње�×35)�
figure 1. SEM�micrography�of�the�complete�filling�with�ASB/FU�com-
posite�system��FU�was�polymerized�using�standard�(HIP)�technique�
(magnification�×35)�
ASB–AdperSingleBond2;FU–FiltekUltimate;HIP–highintensitypower

Сли ка 2. Ком�пју�тер�ска�мон�та�жа�СЕМ�ми�кро�граф�ских�сни�ма�ка�при�
уве�ћа�њу�од�100�пу�та�на�обим�ре�ста�у�ра�ци�је�сни�мљен�с�уве�ћа�њем�
од�35�пу�та��Иви�це�ре�ста�у�ра�ци�је�су�тра�си�ра�не�ком�пју�тер�ски�до�пу-
ног�оби�ма�ком�по�зит�ног�ис�пу�на�од�ASB/FU�по�ли�ме�ри�зо�ва�ног�HIP�
тех�ни�ком�
figure 2. Computerized�editing�of�SEM�micrographies�with�100×�mag-
nification�of�the�restoration�diameter�recorded�with�35×�magnifica-
tion��Restoration�borders�were�traced�by�computer�up�to�complete�
volume�of�ASB/FUfilling,�polymerized�by�HIP�technique�

Сли ка 3. Ду�жи�на�мар�ги�нал�не�пу�ко�ти�не�и�њен�за�пис�у�ми�кро�ме-
три�ма�и�про�цен�ти�ма,�из�ме�ре�на�софт�ве�ром�AutodeskAutoCAD,�за�
ре�ста�у�ра�ци�ју�од�ASB/FU�по�ли�ме�ри�зо�ва�ну�HIP�тех�ни�ком
figure 3. The�length�of�marginal�gap�in�micrometers�and�percentages,�
measured�by�Autodesk�AutoCAD�for�restoration�by�ASB/FU,�polymer-
ized�using�HIP�technique
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НаосновуСЕМмикрографскихснимакаувећаних
35пута,позициониранесуиспајанефотографијеуве
ћане100пута.Позиционирањеимерењедужинепу
котинанаспојенимСЕМмикрографскимснимцима
приувеличањуод100путавршенојекомпјутерским
програмомAuto desk Auto CAD.Истимпрограмомје
најпремеренаукупнадужинаобимарестаурације,
затимдужинапукотинедужобима,апотомизрачу
наванпроценатдужинепукотине.Измеренедужине
пукотинасузатимуцртаваненаСЕМмикрографским
снимцимарестаурацијаснимљенихприувећањуод35
пута(Слика3).

мерење ширина маргиналних пукотина

ШиринемаргиналнепукотинемеренесунаСЕМми
крографскимснимциматакођепомоћусофтвераAuto-
desk Auto CAD,приувећањуод1.000пута,надвасег
ментаобимагдејепукотинабиланајвишеинајмање
изражена(напеттачака).

Статистичка обрада података

Статистичкаанализаурађенаједескриптивномиана
литичкомстатистичкомметодологијомприменом
двосмерног(two-way)ANO VAтеста(двофакторска
анализазадвесветлоснополимеризујућетехникеи
двакомпозитнасистема).Одређиванајестатистичка
значајностутицајатехникеосветљавањаикомпозит
ногсистеманаМИкомпозитнихиспунауглеђи.

припрема узорака за квалитативну Сем 
анализу припоја композита за глеђ  
(пресек кроз рестаурације)

Двадесеткомпозитнихиспунапетекласеприпремље
нојенавећописаниначин.Најпресусеченикоренови
зуба,апотомсукруницепресецанелонгитудинално
крозкомпозитнеиспуне,какобисеекспонираоспој
материјалаитврдихзубнихткива.Затимсупресеци
полираниSo flexдисковима,кондиционирани37про
центнимрастворомфосфорнекиселине(60секунди)и
испираниспрејомводеузваздушнипритисак.Након
тогаповршинајенатапанадвопроцентнимраствором
натријумхипохлорита(60секунди)радирастварања
органскогделадебриса[12].Поидентификацијиад
хезивногспојаматеријалаиглеђи,помоћуСЕМјевр
шенамикроморфолошкаанализахибридногслојаи
трновасмоле.Узорцисупосматраниприувеличању
од1.000и3.500пута.

РезУЛтАтИ

Резултати квантитативне Сем анализе  
припоја композитних смола за глеђ  
(обим рестаурације)

Наосновуизмеренихдужинаиширинамаргиналних
пукотинаококомпозитнихиспунауглеђиутврђенаје
најмањавредностМИ(0,0262±0,03213)послепримене
SOFтехникесветлоснеполимеризацијеиматеријала
ASB/FU.НајвећипросечниМИ(1,2858±0,9143)изме

та бе ла 2. Про�сеч�не�вред�но�сти�мар�ги�нал�ног�ин�дек�са�у�за�ви�сно�сти�
од�тех�ни�ке�све�тло�сне�по�ли�ме�ри�за�ци�је
тable 2. Average�values�of�marginal�index�in�relation�with�technique�
of�photopolymerizacion

Осветљавање
Light�curing

Композитни�
систем

Composite�
system

N

Маргинални�индекс
Мarginal�index

X– SD Min Max

HIP

ASB/FU 50 0�0678 0�09134 0�00 0�57

AEO/FU 49 1�2858 0�91431 0�00 3�98

Укупно
Total 99 0�6707 0�88783 0�00 3�98

SOF

ASB/FU 50 0�0262 0�03213 0�00 0�14

AEO/FU 50 0�4528 0�48850 0�00 1�81

Укупно
Total 100 0�2395 0�40568 0�00 1�81

Укупно
Total

ASB/FU 100 0�0470 0�07125 0�00 0�57

AEO/FU 99 0�8651 0�83903 0�00 3�98

Укупно
Total 199 0�4540 0�72051 0�00 3�98

HIP�–�светло�високог�интензитета�(стандардно�осветљавање);�SOF�
–�светло�нижег�па�вишег�интензитета�(постепено�осветљавање);�
N�–�број�зуба;X––�аритметичка�средина;�SD�–�стандардна�девијација;�
Min�–�најмања�вредност;�Max�–�највећа�вредност
HIP�–�high�intensity�power�of�light�(standard�curing);�SOF�–�soft�start�
(two-step�curing);�N�–�number�of�teeth;�X–�–�mean�value;�SD�–�standard�
deviation;�Min�–�minimal�value;�Max�–�maximal�value

та бе ла 3. Зна�чај�ност�раз�ли�ка�из�ме�ђу�при�ме�ње�них�тех�ни�ка�све�тло-
сне�по�ли�ме�ри�за�ци�је�и�ко�ри�шће�них�ком�по�зит�них�си�сте�ма
Table 3. Importance�of�differences�between�used�techniques�of�
photopolymerization�and�used�composite�systems

Извор
Source

Маргинални�индекс
Marginal�index

df Mean
square F p

Кориговани�модел
Corrected�model 3 16�836 62�799 <0�001

Константа�регресије
Intercept 1 41�772 155�810 <0�001

Осветљавање
Light�curing 1 9�512 35�480 <0�001

Композитни�систем
Composite�system 1 33�637 125�464 <0�001

Осветљавање�+�
Композитни�систем
Light�curing�+��
Composite�system

1 7�788 29�051 <0�001

Грешка
Error 195 0�268

Укупно
Total 199

Кориговани�укупни�скор
Corrected�total 198

df�–�степен�слободе;�Meansquare�–�квадрат�аритметичке�средине�
варијансе;�F�–�емпиријска�вредност;�p�–�статистичка�значајност
df�–�degree�of�freedom;�Mean�square�–�estimate�of�population�vari-
ance�based�on�the�variability�among�a�given�set�of�measures;�F�–�em-
pirical�value;�p�–�statistical�significance
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ренјекодстандарднесветлоснеполимеризације(HIP)
иприменематеријалаAEO/FU(Табела2).

Утабели2суприказанеипросечневредностиМИ
узависностиодтехникеосветљавања.Разликепро
сечнихвредностиовогиндексаизмеђуразличитих
светлоснополимеризујућихтехника(HIP:0,6707;SOF:
0,2395)билесустатистичкизначајне,каоиразлике
измеђукомпозитнихсистема(ASB/FU:0,0470;AEO/
FU:0,8651)(Табела3).

Утабели3јеприказаназначајностдобијенихраз
ликауМИпомоћутеста ANO VA.Разликеувредно
стимаМИуследкоришћењаразличитихтехникасве
тлоснеполимеризацијебилесустатистичкизначајне
(F=35,480;p<0,01),каоиразликеуследкоришћењараз
личитихкомпозитнихсистема(F=125,464;p<0,001).
Уочено једапостојиинтеракцијаизмеђутехника
светлоснеполимеризацијеикомпозитнихсистема
(F=29,051;p<0,001).

Уовомиспитивањууоченјенајбољимаргинални
припојкомпозитазаглеђпообимурестаурацијаод
ASB/FUполимеризованихтехникомSOF(Слика4).
Слабијиквалитетвезекомпозитазаглеђутврђенје
окорестаурацијаодAEO/FUполимеризованихтех
никомHIP(Слика5).

Резултати квалитативне Сем анализе припоја 
композитних смола за глеђ (пресек кроз 
рестаурације)

Квалитативнаанализајеутврдиланајбољумикромор
фолошкуповезаносткомпозитазаглеђнаконкоришће
њаSOFосветљавањаASB/FUкомпозитногсистема.

Кодадхезивне техникенагризањаииспирањаглеђ
нихибридни слојсесастојао оддваелемента:повр

шински инфилтроване смоле иформираних трнова 
смоле који продиру уинтерпризматске просторе гле
ђи. Збогтога јеадхезив ASB формираодебљихибрид
нислој(5–10μm),каоикраће идуже трнове смоле на
споју саглеђним ткивом.

Кодадхезивнетехникесамонагризањаглеђнихи
бриднислојсесастојаоуглавномодповршински 
инфилтроване смоле,с непотпуном иминималном 
нагризеношћу призматичне глеђи.Збогтогајеадхе
зивAEOформираотанакхибриднислој(1–3μm)на
призматичнојглеђи,алибезтрновасмоле,такодаје
честодолазилодоњеговогодвајањаодглеђи(Слике
6,7,8и9).

ДИСкУСИЈА

Полимеризацијаденталнихкомпозитајеускоповеза
насазапреминскомконтракцијомматеријалаикон
тракционимстресом,штодоводидонеприродневезе
наспојурестаурацијеикавитета.Кадаконтракциони
стреснадмашијачинувезе,маргиналниприпојсегуби
инастајепукотинанаспојукомпозитаизуба[13,14].
Контракцијарасположивихкомпозитајенанивоуод
2%до4%.Уследполимеризационеконтракцијеистре
сареметисевезакомпозитнесмолесазубомидолази
дооштећењаадхезивногспојаматеријалаизуба[15].

Светлоснаполимеризацијајеважанфакторзауспех
идуготрајностиспуна.Светлосниизворможедава
рираусвојојспектралнојемисијиијачини.Радиоп
тималногклиничкогуспеха,полимеризационипрото
колмораодговаратикомпозитномматеријалу,односно
мораиматиодговарајућујачинусветлостииталасну
дужину[16].Докпроизвођачифорсирајуновијетехно
логијесветлоснихизвора,завећинуклиничкихлекара

Сли ка 4. СЕМ�ми�кро�граф�ски�сни�мак�сег�мен�та�оби�ма�ре�ста�у�ра�ци�је�
од�ASB/FU�по�ли�ме�ри�зо�ва�не�SOF�тех�ни�ком,�с�ми�ни�мал�ном�ми�кро�пу-
ко�ти�ном�(из�ме�ре�не�вред�но�сти�ши�ри�не�пу�ко�ти�не�у�μm;�уве�ли�ча�ње�
×1000)
figure 4. SEM�micrography�of�the�segment�of�ASB/FUrestoration�po-
lymerized�by�SOF�technique,�with�minimal�microgap�(values�of�gap�
width�in�µm;�magnification�×1000)
SOF–softstart

Сли ка 5. СЕМ�ми�кро�граф�ски�сни�мак�де�ла�оби�ма�ре�ста�у�ра�ци�је�од�
AEO/FU�по�ли�ме�ри�зо�ва�не�HIP�тех�ни�ком,�са�зна�чај�ном�пу�ко�ти�ном�
(из�ме�ре�не�вред�но�сти�ши�ри�не�пу�ко�ти�не�у�μм;�уве�ли�ча�ње�×1000)
figure 5. SEM�micrography�of�a�part�of�AEO/FU�restoration,�polymer-
ized�by�HIP�technique,�with�significant�gap�(values�of�gap�width�in�
µm;�magnification�×1000)
AEO–AdperEasyOne

Дачић С. и сар.�Анализа�ивичног�припоја�композитних�смола�за�глеђ�скенинг-електронском�микроскопијом
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јекласичнаQTH(qu artz tung sten ha lo gen)лампаидаље
основносредствозафотополимеризацију.Данассусве
популарнијеLEDлампе(енгл.light emit ting di o de),које
сезбогсвојеефикасностииемисионогспектрасвече
шћекористеуклиничкојпракси[16].Првегенерације
LEDапаратасузахтеваледвострукодужуекспозици
јууодносунаQTHапарате.Испитивањемдисперзије
светлаLEDапаратапотврђеноједапоследњагенера
цијаовихапаратаобезбеђујесличанилинештобољи
степенконверзијеодQTHполимеризујућегсветла.У
истраживањимаЛеонарда(Le o nard)[17]установље
ноједајешестодседамLEDполимеризујућихлам
пипоказалосличнеефектекаоQTHполимеризујуће
светло.НовиQTHапаратинудедвеклиничкеопције:
јакосветлоод1200mW/cm2иSOFтехникусветлосне

полимеризације.SOFосветљавањепочињеекспози
цијомнискогинтензитетакојасепосленеколикосе
кундиповећава.Неколикоистраживачаједошлодо
закључкадауспореноосветљавањеипродужењефазе
течењакомпозитнихсмолатокомвезивањадоводидо
стварањамањегмаргиналногзјапа[48].Сврхауспо
реногосветљавањајеконтролаконтракционихсила
композитапомоћууспоравањастепенаполимериза
цијеипродужењавискозноеластичнефазекомпозита.
Испитивањаin vi troуказујунатодаоваквипротоколи
програмираногосветљавањадајурестаурацијесабо
љомадаптацијомзазубнаткива[2,16].

Унашемистраживањујезасветлоснуполимериза
цијукомпозитакоришћенахалогеналампаEli par Hig-
hlight(3M ESPE)којаимапрограмстандардногиSOF

Сли ка 7. При�пој�ASB/FU�ма�те�ри�ја�ла�за�глеђ�уз�при�ме�ну�SOF�тех�ни�ке�
осве�тља�ва�ња�ком�по�зи�та�(уве�ли�ча�ње�прет�ход�ног�СЕМ�ми�кро�граф-
ског�сним�ка�×3500)
figure 7. Bond�between�ASB/FU�material�and�enamel�with�light�
curing�by�SOF�method�(magnification�of�previous�SEM�micrography�
×3500)

Сли ка 6. СЕМ�ми�кро�граф�ски�сни�мак�мар�ги�нал�ног�при�по�ја�ком�по-
зит�ног�си�сте�ма�ASB/FU�за�глеђ�уз�при�ме�ну�SOF�тех�ни�ке�осве�тља�ва-
ња�ком�по�зи�та��Из�ра�же�ни�ми�кро�тр�но�ви�смо�ле��Не�ма�ми�кро�пу�ко�ти-
не�на�спо�ју�ре�ста�у�ра�ци�је�и�гле�ђи��Пре�сек�кроз�ре�ста�у�ра�ци�ју�×1500�
figure 6. SEM�micrography�of�marginal�bond�between�composite�
system�ASB/FU�and�enamel,�using�SOF�technique�for�light�curing�the�
composite��Visible�microtags�of�resin��No�microgap�at�the�place�of�bond�
between�restoration�and�enamel��Cross�section�of�the�restoration�×1500�

Сли ка 8. СЕМ�ми�кро�граф�ски�сни�мак�мар�ги�нал�ног�при�по�ја�ком�по-
зит�ног�си�сте�ма�AEO/FU�за�глеђ,�уз�при�ме�ну�HIP�тех�ни�ке�осве�тља-
ва�ња�ком�по�зи�та��Уоча�ва�се�пу�ко�ти�на�на�спо�ју�ком�по�зи�та�и�гле�ђи�
(пре�сек�кроз�ре�ста�у�ра�ци�ју�×1000)�
figure 8. SEM�micrography�of�marginal�bond�between�composite�
system�AEO/FU�and�enamel,�using�HIP�light�curing�technique��A�gap�
is�observed�at�the�place�of�bond�between�composite�resin�and�enamel�
(cross�section�of�restoration�×1000)�

Сли ка 9. СЕМ�ми�кро�граф�ски�сни�мак�при�по�ја�ре�ста�у�ра�ци�ја�од�AEO/
FU�за�глеђ�по�ли�ме�ри�зо�ва�них�HIP�тех�ни�ком,�са�зна�чај�ном�пу�ко�ти�ном�
(пре�сек�кроз�ре�ста�у�ра�ци�ју�×3500)
figure 9. SEM�micrography�of�the�bond�between�restoration�by�AEO/
FU�and�enamel,�polymerized�by�HIP�technique,�with�significant�gap�
(cross�section�of�restoration�×3500)
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осветљавања,каоиLEDлампа(Eli par Fre e Light)истог
произвођача,систимпрограмимаполимеризације.
Наосновуизмеренихширинаидужинамаргиналних
пукотинаококомпозитнихиспунауглеђиутврђенје
најмањипросечниМИ(0,0262±0,03213)кодпосте
пеног(SOF)осветљавањаиприменеадхезивнетех
никенагризањаииспирања,анајвећипросечниМИ
(1,2858±0,9143)кодстандардногосветљавања(HIP)и
применомсамонагризајућетехнике.

ДобијенирезултатисусагласнисналазимаЛуа
(Luo)исарадника[8],којисутакођепомоћуСЕМис
траживалиефекатдвафакторанамаргиналниприпој
компомеразаглеђидентин.Постепенуилипулсноак
тивирајућутехникусуупоређивалисконвенционал
номтехникомосветљавања.Закључилисудапостепе
наилипулснатехникаосветљавањазначајнопобољ
шавамаргиналниинтегритеткомпомера.Утврдилису
значајномањипроценатмикропукотинекодкавитета
којисукондициониранифосфорномкиселиномукон
центрацијиод36%(поступакнагризањаииспирања).
Луоисарадници[2]сутакођеутврђивалиМИ(при
анализимаргиналнеадаптацијекомпомеразадентин)
ипронашлизначајномањиМИугрупизубагдесе
примењивалатехниканагризањаииспирања(0,3±0,6)
уодносунагрупузубагдесукористилитехникусамо
нагризања(3,8±4,0).УистраживањимаМела(Mehl)и
сарадника[4]утврђеноједарежиминицијалногосве
тљавањасветломнискогинтензитетауззавршнупо
лимеризацијукомпозитасветломвисокогинтензитета
дајезначајнобољиивичниинтегритетупоређењуса
континуиранимсветломвисокогинтензитета.

Заразликуодпретходнихналаза,већибројистра
живачанијеутврдиоразликеуквалитетумаргиналне
адаптацијекомпозитаприменомпостепенеилиSOF
техникеполимеризације[18-22].Другачијирезултати
семогуповезатискоришћењемдругачијихметодо
логијаиспитивањарубногзатварања,другихкомпо
зитнихсистема,паиразличитихсветлоснихизвора.

БлажићеваиЖивковић[18]суистраживаликвали
тетрубногзатварањакавитетадругекласерестауриса
нихразличитимкомпозитнимматеријалимапослеSOF
истандарднетехникесветлоснеполимеризације,све
тлоснимизворомLED(Eli par Fre e Light, 3M ESPE,САД).
Разликеудобијенимрезултатимауквалитетурубног
затварањаизмеђутестиранихкомпозитнихматеријала
наконприменеSOFистандарднетехникесветлоснепо
лимеризацијенисубилестатистичкизначајне.Хардан
(Har dan)исарадници[19]суистраживалидалијеSOF
полимеризацијапогоднадаумањиконтракционистрес
иуочилиданијебилостатистичкизначајнихразликау
микроцурењуизмеђуразличитихSOFполимеризацио
нихмоделачакикоднанопуњенихимикрохибридних
композита.Кавалканте(Ca val can te)исарадници[23]су
испитиваличетириполимеризујућасветла:QTH,LED,
AL(енгл.ar gon ion la ser)иPAC(енгл.pla sma arc cu ring).
Нисунашлизначајнеразликеурезултатимаизмеђу
примењенихполимеризујућихсветала.

Сматраседапроблемсуспореномсветлосномпо
лимеризацијомможебитиутомештоможедаизазове

неправилноформирањеполимернемреже.Резултати
истраживањауказујуинатодасуконверзијаињена
резултантаувидузапреминскогскупљањанајважнији
факториуразвојуконтракционихстресовакодком
позита[24,25].Бројниналазитакођепотврђујудапо
степенасветлоснаполимеризацијанеутичезначајно
нафизичкохемијскеособинекомпозита[26,27,28].

КвалитативнаСЕМанализаприпојакомпозитних
смолазаглеђунашемиспитивањупоказалајеброј
некраћеидужемикротрновеполимеризованесмоле
наспојуASB/FUматеријалаиглеђи.Микропукотине
најчешћенијебилонаконприменеадхезивнетехни
кенагризањаииспирањаузпостепеноосветљавање,
докјекодприменесамонагризајућеадхезивнетехнике,
AEO/FUматеријалаистандардногосветљавањавеза
биласлабијегквалитета(честојезапаженаимикро
пукотина).УранијимСЕМистраживањимаДачићаи
сарадника[29]такођејеутврђензначајнобољимарги
налниприпојкомпозитазаглеђприкоришћењуадхе
зивногпоступканагризањаииспирањаиматеријала
ASB/Z250(3M),уодносунасамонагризајућипоступак
иматеријалAPL Pop/Z250(3M),узстандардноосве
тљавањекомпозита,штојеускладусналазимаовог
истраживања.

СЕМтехникапружадовољнурезолуцијумикро
графскихснимаказаидентификовањеформацијаши
рокихнеколикомикрометара,каоштојемаргинална
пукотина.СЕМсекористизаиспитивањеквалитета
ивицарестаурација,причемусекатегоризацијаивица
вршинаразличитеначине:вишакматеријаланаспо
ју,материјалисподнивоаивицакавитета,фрактура
ивицаматеријала,фрактураивицаглеђи,деминерали
зацијаивицаглеђи,идеалнаиликонтинуиранаивица
(прелазизмеђурестауративногматеријалаизубног
ткиванијејасноуочљив)иивицаспукотином.Нај
чешћесеразматрајусамодужинаконтинуиранеиви
цеиивицеспукотином(каоиширинапукотине),а
занемарујуосталекатегоријеивицасобзиромнато
дачинемалипроценатукупнедужинеобимарестау
рација[2,8,9,10,30,31,32].Међутим,СЕМанализе
могудапроцењујусамоповршинскеаспекте.Акосе
користеприроднизубипукотиненасталекаопосле
дицасушења,тешкосемогуразликоватиодпукотина
насталихуследконтракција[33].

Анализаконачнихелемената(енгл.fi ni te ele ment 
analysis – FEA)јеалтернативниприступмоделовању
оријентацијеполимеризационеконтракцијеиопона
шаклиничкостање,алијеограниченанекимпрет
поставкамакомпјутерскогмоделовања[33].Дакле,
непостојисавршеномерењекојеодговараклиничкој
ситуацији,јервећинаподешавањајеидеализованаи
поједностављенауодносунастварнеуслове.

Рендгенскамикрокомпјутерскатомографија(енгл.
mic ro-CT)сеоднедавнокористизаанализумеђукон
тактадентинаикомпозитнихадхезиварадипроуча
вањатродимензионалне(3D)маргиналнеадаптације
светлоснополимеризујућихкомпозитнихрестаураци
ја[34].Доступноствисокерезолуцијеmic ro-CTданас
омогућавапостизањеактуелне3Dинформацијеиз
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кавитетатокомполимеризације[35,36].Оваметода
визуелизујестварнудеформацијувекторагенерисаних
помоћунасталеконтракције.

Полимеризацијакомпозитнихсмолајекомплексни
феномен.Клиничкијеограниченамогућностпозици
онирањасветлосногизворадиректнонаслојкомпози
та.Позицијаврхапроводникасветла(хомогеностсве
тла)идивергентниугаосесматрајуглавнимфактором
ефикасностиполимеризујућегсветла.Потребнисуи
клиничкидоказиоутицајусветлоснополимеризујућих
иадхезивнихтехниканаквалитетприпојакомпозит
нихсмолазазубнаткива[30].

зАкљУчАк

Квантитативнаанализаивичногприпојакомпозитних
испуназаглеђпоказалајемањимаргиналнииндекс
глеђинаконприменепостепеногsoft startосветљава
њаикоришћењаASB/FUкомпозитногсистемауод
носунастандардноосветљавањеиAEO/FUкомпозит
нисистем.Квалитативнаанализајепотврдилабоље
микроморфолошковезивањекомпозитнихсмолаза
глеђнаконприменеASB/FUкомпозитногсистемауз
адхезивнипоступакнагризањаииспирањакодобе
техникесветлоснеполимеризације.
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Introduction�Bonding�between�composite�and�hard�dental�tis-
sue�is�most�commonly�assessed�by�measuring�bonding�strength�
or�absence�of�marginal�gap�along�the�restoration�interface��Mar-
ginal�index�(MI)�is�a�significant�indicator�of�the�efficiency�of�the�
bond�between�material�and�dental�tissue�because�it�also�shows�
the�values�of�width�and�length�of�marginal�gap�
Objective�The�aim�of�this�investigation�was�to�estimate�quanti-
tative�and�qualitative�features�of�the�bond�between�composite�
resin�and�enamel�and�to�determine�the�values�of�MI�in�enamel�
after�application�of�two�techniques�of�photopolymerization�
with�two�composite�systems�
Methods�Forty�Class�V�cavities�on�extracted�teeth�were�pre-
pared�and�restored�for�scanning�electron�microscope�(SEM)�
analysis�of�composite�bonding�to�enamel��Adhesion�to�enamel�
was�achieved�by�Adper�Single�Bond�2�–�ASB�(3M�ESPE),�or�by�

Adper�Easy�One�–�AEO�(3M�ESPE)��Photopolymerization�of�Filtek�
Ultimate�–�FU�(3M�ESPE)�was�performed�using�constant�halogen�
light�(HIP)�or�soft�start�program�(SOF)�
Results�Quantitative�and�qualitative�analysis,�showed�better�
mikromorphological�bonding�with�SOF�photopolymerization�
and�ASB/FU�composite�system��Differences�in�MI�between�
different�photopolymerization�techniques�(HIP:�0�6707;�SOF:�
0�2395)�were�statistically�significant�(p<0�001),�as�well�as�differ-
ences�between�the�composite�systems�(ASB/FU:�0�0470;�AEO/
FU:�0�8651)�(p<0�001)�by�two-way�ANOVA�test�
Conclusion�Better�marginal�adaptation�of�composite�to�enamel�
was�obtained�with�SOF�photopolymerization�in�both�composite�
systems�
keywords:�composite�resin;�photopolymerization;�adhesive;�
enamel
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