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Abstrakt

Vyvoj poznatkov Vv oblasti zubného lekéarstva, technického vybavenia pracovisk,
kontinualny vyskum, diskusie a studie priniesli so sebou $iroké spektrum pracovnych postupov
a materialov, ktorych cielom je dosiahnut’ ¢o najlepsiu estetiku a funkcnost'.

Za danym ucelom sa v zubnej praxi najCastejSie pouzivaju fotokompozitné materialy.
Zivotnost, funkénost, biokompatibilita a estetika vyplne zavisi od spravne zvolenej diagndzy,
starostlivo vypreparovanej kavity, spravnej volby materialu a jeho spracovania. Idealne by
farba estetickej vyplne nemala byt’ ovplyvnena polymerizaénym mechanizmom, ani starnutim

vyplne vplyvom neustale sa meniacich podmienok v Ustnej dutine.
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Vytvorili sme vlastnu prierezovu stadiu, ktorej ciel'om bolo postdenie farebnych zmien
pocas polymerizaéného procesu v sicasnosti najviac pouzivanych fotokompozitnych
materialov. Na zéklade vysledkov pozorovania sme dospeli k zaveru, Ze pri vsetkych
kompozitnych Ziviciach, bez ohl'adu na typ a znacku, doslo k farebnym zmenam. Kompozitné
materidly sa vyznaCovali posunom do modrej oblasti farebného priestoru a znizenim sytosti

zltej.

KPacové slova: fotokompozitny material, polymerizécia, farba, stratifikacia.

Abstract

The development of knowledge in the field of dentistry, technical equipment of
workplaces, continuous research, discussions and studies have brought with them a wide range
of work procedures and materials, the goal of which is to achieve the best possible aesthetics
and functionality.

For this purpose, photocomposite materials are most often used in dental practice. The
durability, functionality, biocompatibility and aesthetics of the filling depend on a correctly
chosen diagnosis, a carefully prepared cavity, the correct choice of material and its processing.
Ideally, the color of the aesthetic filling should not be affected by the polymerization
mechanism, nor by the aging of the filling due to the constantly changing conditions in the oral
cavity.

We created our own study, the aim of which was to assess the color changes during the
polymerization process of the currently most used photocomposite materials. Based on the
results of the observation, we came to the conclusion that all composite resins, regardless of
type and brand, experienced color changes. Composite materials were characterized by a shift
to the blue region of the color space and a decrease in the saturation of yellow.

Key words: light curing composite materials, polymerisation, color, stratification.



Uvod

Estetika a symetria ismevu zohréva v stcasnosti pre kazdého jedinca dolezitu tlohu.
Vyvoj poznatkov, technoldgii a materialov dostal do popredia nielen funk¢nost
stomatognatneho systému ale predovsetkym estetiku linie ismevu. Disharmonia estetiky
frontalneho useku patri k najcastejSim motivacnym faktorom pre navstevu zubného lekara.
Liecebny plan Casto vyzaduje multidisciplinarnu spolupracu. Kompozitné vyplnové materidly
predstavuju neinvazivne, rychle a estetické rieSenie.

Kompozitné vyplhové materidly sa v zubnom lekérstve objavuju uz v patdesiatych
rokoch 20.storocia. Postupne si presli vyraznym vyvojom, ktory viedol k ich su¢asnym takmer
dokonalym vlastnostiam, pre ktoré st vyuzivané v dennej praxi zubnych lekarov.

Stcasny trend vo vyvoji vypliiovych materidlov mieri k redukcii velkosti castic
a k zvySovaniu obsahu plniva v zivici. Zaroven vedie k vzniku takzvanych univerzalnych
kompozitnych materialov, vhodnych pre sanéciu ako vo frontalnom, tak i v laterdlnom Useku
chrupu. Dalsim stuptiom vo vyvoji kompozitnych materialov st nanokompozity, pri ktorych sa
zvysil podiel plniva na viac ako 80 %, ¢im sa zniZila polymeriza¢na kontrakcia a zvysila
stabilita materialu.

V poslednych rokoch dochadza k vyvoju hybridnych vypliovych materialov, ku
ktorym radime zivicou modifikované skloionoméry, kompoméry a giomery. Cielom je vyuzit
lepSiu vazbu skloionoméru k dentinu, pretoze dochadza k chemickej adhézii spojenej
s bioaktivitou, prejavujucou sa v uvoltiovani fluoridovych iénov. Buduci vyvoj kompozitnych
materidlov je zamerany na zaclenenie antimikrobialnych a bioaktivnych latok do ich zloZenia
a zlepsenie vyslednej terapeutickej hodnoty pouzitého materialu.

Kompozitné materidly predstavuju Siroktl Skalu materidlov, ktoré moéZeme delit’ podla
roznych kritérii na niekol’ko skupin:

- podl’a sposobu polymerizacie,

- podl’a druhu monoméru,

- podrla velkosti, druhu plniva a mnozstva plniva,

- podl'a znacky a farby a pod.

Praca s kompozitnymi materialmi si vyzaduje dodrzanie niekol’kych zasad. Prvotna
a zésadna je indikécia a spolupraca pacienta. Nasledne je to samotny pracovny postup, ktory
zahriiuje pripravu pracovného pola, preparaciu kavity, adhezivnu pripravu tvrdych zubnych

tkaniv, naslednd stratifik&ciu vybranych materidlov a zavereénu artikulaciu a lestenie.



V zubnej praxi sa neustale zvySuji naroky na estetiku, pacient vyzaduje, aby
kompozitna vypli bola na nerozoznanie od jeho vlastnych zubov. S tymito poziadavkami rastie
okrem iného aj potreba volby presného odtieia farby. Pri vybere farby casto dochadza
k chybam, ktorych pri¢iny moézu byt rdzne. Vnimanie farebnych odtiefiov ovplyviiuju
parametre pouzitého osvetlenia. Existuje cela rada systémov pre urCovanie farby, ktoré
vzajomne nekoreSponduju. Radime sem aj odlisnosti v individudlnom vnimani farieb, taktiez
nedostatocné chapanie zakonitosti tykajicich sa farieb, najmd ak ide o odtiene zubov

a schopnost’ preniest’ informaciu o presnom odtieni do spdsobu vrstvenia kompozitu.

Farba je dané pritomnostou svetla, &ize elektro-magnetickych vin s rozsahom vinovej
dizky medzi 380 az 760 nm. V sGvislosti s miestnou, Gasovou a spektralnou charakteristikou
svetla voci sietnici, nastava v zrakovych centrach mozgu zrakovy vnem. Farba je teda
produktom zrakového centra v mozgu. Clovek je schopny rozoznat asi sedem miliénov
farebnych odtiefiov, na zoradenie takto vysokého poétu farieb vznikla v priebehu rokov celéd
rada farebnych systémov a vzorkovnikov . Svetelny tok dopadajlci na povrch zubov sa
Ciastocne odraza a Ciastocne prestupuje ich objemom. Z prestupujuceho toku je urcity podiel
absorbovany a zvySok sa vyziari protil'ahlym povrchom. Odrazeny tok vnimame ako lesk a
trblietanie . Absorbovany podiel svetelného toku sa premiena na fluorescenciu alebo teplo.
Prepusteny podiel svetelného toku kvantifikuje priesvitnost. Fluorescencia predstavuje
prirodzenu vlastnost’ dentinu, dentin absorbuje urcité kvanta svetelnej energie, ktord sa po
uplynuti ¢asového intervalu opit’ vyziaria vo forme fotonu s vicsou vinovou dizkou. MnoZstvo
vyziarenych kvéant je nizsie, ako pohltenych, ich vlnova dizka ja vi¢sia a kmitoGet mensi.
Dentin fluoreskuje vd’aka jeho organickej zlozke, pricom fluorescencia zvySuje svietivost’a jas

zubov.

Vnimanie farieb je ovplyvnené tromi zakladnymi faktormi- pozorovatel'om,
vnimanym objektom a charakterom svetla. Zmena podmienok Vv pripade ktoréhokol'vek
z tychto faktorov ma za nasledok zmenu vo vnimani farby. Vybrat’ farbu nie je mozné pomocou
vzorkovnika pod kazdym typom osvetlenia a pri kazdej polohe pacienta. Tento vyber by mal
prebiehat’ za podmienok ¢o najpodobnejSich podmienkam, pri ktorych bude danu vypli vnimat’
okolie. Co sa tyka polohy pacienta je pre vyber najprirodzenejsia poloha v Grovni jeho oéi, pri
vzdialenosti zodpovedajlicej vzdialenosti pri beznom rozhovore. Vel'mi ¢asto je odtieni voleny
pri polohe v leze pacienta, ¢im sa zvySuje riziko omylu, pri¢inou ktorého su odlisné optické
vlastnosti farebnych klI"a¢ov a prirodzenych zubov. Pri pohl'ade z r6znych uhlov sa odtieni toho
istého zuba javi rozne a moze sa stat’ Ze pri obycajnej zmene uhla uz nebude pévodne zvoleny

odtient zodpovedat'.



Kazdy ¢lovek sa za rdznych situdcii pohybuje v roznych typoch osvetlenia. Avsak
farebné vzorkovniky su pri vyrobe zrovnané so Standardom za presne stanovenych svetelnych
podmienok. Co sa tyka teploty chromatickosti (farebnej teploty) pouZitého svetla, ndzory si
rézne, pricom jej hodnota sa pohybuje v rozmedzi od 5 000 °K az po 6 500 °K. Vicsina
farebnych vzorkovnikov je vyrobena tak, aby zodpovedala pouzitiu svetelného zdroja
s teplotou 5 500 °K. Farebné kl'i¢e nemaju rovnaké optické vlastnosti ako prirodzené zuby.
Tym padom sa za roznych svetelnych podmienok neodraza svetlo rovhakym spésobom, ako by
tomu bolo v pripade skutoénych zubov zodpovedajuceho odtiena. Volba farby podla
vzorkovnika by mala preto prebiehat v prostredi s osvetlenim o teplote chromatickosti
priblizne 5 500 °K. V ide&lnom pripade je vhodné pracovny priestor vybavit’ plnospektralnym
svetelnym zdrojom s teplotou chromatickosti okolo spominanej hodnoty.

Existuje cela rada d’alSich aspektov, ktoré by mohli byt braté do tvahy pri volbe
vhodnych pozorovacich podmienok. Velmi délezité je mnozstvo svetla a hydratacia zubov.
Slinny povlak na zuboch rychlo vysycha, najmé pri pouziti refraktoru. K navlh¢eniu zubov
a vzorkovnika pouzivame stredne viskoznu glazovaciu tekutinu (Smile line glaze liquid). Je
dolezité navlh¢it’ aj zuby aj vzorkovrnik, pretoze rozdiel v povrchovej Struktire moze sposobit’
odlisné vnimanie farby. Pri volbe odtiena podla vzorkovnika treba v kazdom pripade
eliminovat’ vSetky viditeI'né tiene, ako na zuboch, tak aj na vzorkovnikoch. Farbu nie je vhodné

vyberat’ pri prili§ silnom svetle, ktoré vytvara odlesky.

Pre spravne posudenie odchyliek od vzorkovnikov farieb je nutna zakladna znalost’
terminoldgie z oblasti farieb. Najrozsirenejsi systém urcovania farieb, ktory je pouzivany aj

v stomatoldgii zaviedol Munsell. Definoval farbu pomocou troch parametrov.

Farebny ton (hue), odtied, predstavuje $pecificka vinova dizku svetelnej energie,

oznacuje rozliSenie jednotlivych zakladnych farebnych skupin.

Intenzita (chroma), sytost, urcuje koncentraciu alebo mnozstvo daného odtieiiu
zakladnej farby, napriklad svetlejsia zIta od sytejSej Zltej, konkrétne sa jedna
0 koncentraciu farebnych pigmentov v materiali.

Jas (value) udava svetlost’ ¢i tmavost’ farby, je ur¢eny amplitidou svetelnej viny.
Pri¢om jas Ciernej farby ma nulovi hodnotu a biela farba ma maximalny jas. Jas
je podmieneny sklovinou, pricom plati, ze ¢im hrubsia je sklovina, tym vyssi je jas

zuba.



Jas (value)

Farebny ton (hue)

Sytost’ (chroma)

Obr. 1: Munsellova farebna schéma

Pre potreby v stomatologii mézeme pridat’ eSte Stvrty parameter a tym je translucencia,
ktord priamo suvisi s vnimanim jasu. Pri urovani farby je najdolezitejSim parametrom jas,
thned’ nasledovany translucentnymi zoénami. V hodnoteni doleZitosti nasleduje farebna
intenzita posudzovanych zubov. Najmenej ddlezitym parametrom pri vybere farby podla
vzorkovnika je farebny tén, ktorého rozsah je u prirodnych zubov vel'mi maly. Ak je spravne
zvoleny jas a intenzita, pozorovatel’ si nev§imne nespravne zvoleny farebny ton v pripade, ze
sa pohybuje v beznom farebnom rozpéti prirodzenych zubov. Je potrebné si v§ak v§imnut, ¢i
zuby maju Cervensi, oranzovejsi, ¢i zItsi farebny ton. V pripade, Ze dva objekty maju podobnu
hodnotu jasu ale rozdielnu sytost’, pozorovatel’ bude pri objekte s vy$Sou sytost'ou vnimat’ nizsi
jas aj napriek tomu, ze jeho hodnota nie je nizsia. Tento problém je spdsobeny nedostatkom

Vv 'udskom vnimani. K tomuto javu dochadza prave pri zrovnani Al a B1 odtiefiov materialov.

v v

Material a metodika

Do nasej vedeckej analyzy sme vybrali vzorky kompozitnych materidlov vo farbe
A2 aA3 od rbéznych vyrobcov. Tieto odtiene sme si zvolili na zaklade Statistického
vyhodnotenia, ktoré nam poskytla dodavatel'ska firma, ktora zabezpeCuje distriblciu
materialov pre zubnych lekarov. Do Statistiky boli zahrnuté kompozitné materialy od firiem
GC, 3M Espe, KerrHawe, Dentsply, Coltene, Voco a Heraeus. Vysledky predaja kompozitnych

materialov podl'a farieb st znazornené v tabulke 1.



Farba podl'a VITA

podiel v %

Al

18

A2

39

A3

23

A3,5

5

C1

2

C2

5

B2

8

Tab. 1: Vysledky predaja kompozitnych materialov podla farby materialu

Podstatou analyzy bolo zabezpedit optimalne snimanie vzoriek pri nezmenenych

podmienkach ako pred, tak aj po polymerizacii hmoty. Dalou poziadavkou bolo zabezpeéenie

rovnakej hrubky vzorky v celom priemere. RieSenim bolo adaptovanie kompozitnych

materidlov na sklenent1 podlozku, umiestenu na ¢iernom pozadi. Hrubku vzoriek o vySke 2 mm

sme si zabezpecili pomocou sklenenych podloziek hrubych 2 mm. Nakoniec sme vzorky

prekryli sklenenou platni¢kou, aby sme dosiahli ich rovnomernt hrabku a hladky povrch.

Nésledne sme sklenenu platnicku odlozili, aby ndm pri foteni sklo neovplyviiovalo farbu

materialu. Schematicky znazornené na obr.2.

.sklenena platnicka
- sklenend podlozka hribky 2 mm

-sklenend podlozka

vzorka

Obr.2 Schematicky obrazok formy na vzorky



Na polymerizaciu vzoriek jednotlivych fotokompozitnych materidlov sme pouzili
polymeriza¢na lampu LED-DEMI od firmy Kerr. Tato lampa patri do tretej generacie
polymeriza¢nych lamp firmy Kerr. Svetlo zabezpecuje LED didda, ktora sa vyznacuje nizSou
spotrebou energie a preto umoznuje prevadzku na akumulator. Tato lampa vyZaruje spektrum
vlnovych diZzok medzi 450 az 470 nm. PouzZity bol svetlovod s priemerom 8 mm, ktory spolu
s lampou dodava vykon 1330 mW/cm?. Vzorky sa pripravovali postupne. Fotokompozitné
materialy sme aplikovali z tuby hladitkom, kedy sme ¢ast’ kompozitu preniesli priamo na
sklenent podlozku. Prelozenim druhého sklicka cez sklenené podlozky sme pripravili vzorku a

zabezpecili jej rovnomernu hribku.

Prvé fotenie vzorky prebiehalo bezprostredne po shati druhého sklitka. Dalej
nasledovala polymerizacia vzorky po dobu 20 sekind polymeriza¢nou lampou DEMI. Po
polymerizécii nasledovalo druhé fotenie vzorky. VSetky parametre expozicie boli zachované

pri prvom aj druhom foteni.

Na fotenie vzoriek bol pouzity digitalny fotoaparat Nikon D 7000. Fotoaparat obsahuje
snima¢ CMOS s rozliSenim 16,2 miliona pixelov. Pouzity bol objektiv Nikkor 18 - 105 mm,
1:3,5 az 5,6 G v kombincii s makropredsddkou Hoya HMC + 4. Fotoaparat bol pri praci
fixovany na stojane, aby nedoslo k posunu pocas prvého a druhého fotenia. Obrazky boli fotené
pri dennom svetle do formatu RAW, ¢im bola zabezpecend maximalna objektivnost. Format
RAW nédm umoznil uloZenie obrazu vzorky presne tak, ako nam ho zachytil snimac, bez
akejkol'vek softvérovej upravy v takzvanom surovom stave. Tymto sp6sobom boli nafotené

vsetky vzorky analyzovanych fotokompozitnych materialov.

Nafotené vzorky boli prenesené do pocitaca, kde boli spracované v programe View
NX 2, ktory dokéaze preéitat’ format RAW. Ciselne nam vyhodnotil presny podiel Eervene;,

zelenej a modrej farby pre kazdy jednotlivy pixel.

Pre zvySenie presnosti metddy a zaroven overenie spravnosti vysledkov sme
analyzovali farbu na vzorke 10 susediacich pixelov vo vertikdlnom smere z troch réznych

oblasti vzorky. Schematicky znazornené na obr. 3.



Obr. 3: Schematické znazornenie oblasti, z ktorych bola uréovana farba

Kazdy pixel je v digitalnej forme uréeny podielom Cervenej, zelenej a modrej farby
zndmej ako RGB schéma. Presna hodnota sa zadava v desiatkovej sustave, pricom podiel
kazdej farby moze nadobudat’ hodnotu od 0 az po 255. Hodnota 0 znamend, Ze dana farba
(Cervend, zelend alebo modra) uplne chyba a ¢islo 255 oznacuje maximalny podiel farby. Podl'a
r6znych pomerov tychto troch zékladnych farieb moze v RGB farebnej schéme existovat’ az

16 777 216 odlisnych farebnych odtieniov.

R G B

biela 255 255 255
¢ierna 0 0 0
cervena 255 0 0
zelena 0 255 0
modra 0 0 255
255 255 0

fialova 255 0 255
0 255 255

Tab. 1: Zakladné farby s vyjadrenym ¢iselnym pomerom v RGB schéme

Ziskane vysledky boli spracovavané v programe MS Excel, ktoré sme dali do priemeru
a z vyslednych hodnot vyhodnotili vysledky a zaver.



Vysledky analyzy

Analyzovany fotokompozitny material - Grandioso A2, Voco

pred polymerizéciou po polymeriz&cii
R 48 829 46 517
G 45 745 44 203
B 35182 36 751

Zzmena

-2312
-1542
+ 1569

Analyzovany fotokompozitny material - Grandioso A3, VVoco

pred polymerizaciou po polymerizacii
R 48 359 46 911
G 44 691 43 551
B 35443 35611

Zzmena

- 1448
- 1140
- 168
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Analyzovany fotokompozitny material - Charisma A2, Heareus Kulzer

pred polymerizaciou

R 45 489
G 41 891
B 31 098

po polymerizacii

42 919
40 863
32 086

Zmena

-2570

-1028

+ 988

Analyzovany fotokompozitny material - Charisma A3, Heareus Kulzer

pred polymerizaciou

R 46 709
G 42 907
B 32603

po polymerizécii

44 479
41 650
33721

Zzmena

-2 230
-1 257
+1118

11



Analyzovany fotokompozitny material - Briliant A2, Coltene

pred polymerizéciou

R 40 355
G 39073
B 33933

po polymerizécii

39 299
37 759
32 362

pred pol

Analyzovany fotokompozitny material - UD3, HRi

pred polymerizaciou

R 47 619
G 43 881
B 36 399

po polymerizécii

45 371
42 506
37 455

-‘

Zzmena

- 1056
-1314

-1571

Zzmena

-2 248
-1375
+ 1 056

12



Analyzovany fotokompozitny material - Kerr flow A2, Kerr

pred polymerizéciou po polymerizécii zmena
R 52171 48 059 -4112
G 48 829 47 545 -1284
B 39835 41 891 +2 056

pred polymeriziciou | po puﬁmi;ir:ii

Na zaklade nasej analyzy zmeny farby, ktora sme ziskali z digitdlnych parametrov
jednotlivych pixelov, mozeme konStatovat, Ze aj u sucasnych modernych kompozitnych
materidlov dochadza pocas polymerizéacie k farebnym zmendm. Avsak tieto zmeny vykazuju
len malé odchylky.

Z vysledkov vyplyva, zZe podiel Cervenej a zelenej farby vo vSetkych troch pouzitych
vzorkach mierne poklesol. Podiel modrej farby mierne stiipol. Zmeny farby boli priblizne

13



porovnatel'né¢ u materidlov s vys§im obsahom plniva. V pripade materidlov, ktoré obsahuju
nizs8i podiel plniva su tieto zmeny vyraznejsie.
V porovnani so Stadiou Color changes of Dental Resin Composites before and after

polymerization and Storage in Water sme dospeli k podobnym vysledkom:

pri vSetkych kompozitnych ziviciach, bez ohladu na typ a znacku, doslo k

farebnym zmenam,

u vacsiny vzoriek bola tendencia k poklesu podielu Cervenej a zelenej farby a

mierny narast podielu modrej farby,

kompozitné¢ materidly sa vyznaCovali posunom do modrej oblasti farebného
priestoru a zniZenim sytosti Zltej,
fotokompozity ktoré st plnené viac vykazovali mensSiu farebni zmenu,

tekuté kompozity (flow materialy) vykazovali va¢siu zmenu (na farebnd zmenu

ma vplyv hlavne chemicka zmena monoméru na polymeér).

Diskusia, zaver

Zivotnost,, funkénost, biokompatibilita a estetika vyplne zavisi od spravne zvolenej
diagndzy, spravnej vol'by materidlu a od dodrZania jednotlivych krokov pracovného postupu
pri praci s danym vypliiovym materialom.

Ani v sucasnosti na trhu nie je k dispozicii idealny vypliovy material. Preto pri jeho
vybere a technike jeho spracovania musime vzdy zaujat' individudlny pristup, nielen ku
kazdému pacientovi, ale aj ku kazdému oSetrovanému zubu. Ide ale o material, ktory je relativne

mlady a jeho vyvoj zaznamendava neustale pokroky.

Idealne by farba vypliilového materidlu nemala byt ovplyvnend polymerizaénym
mechanizmom, ani starnutim vyplne vplyvom neustdle sa meniacich podmienok v Ustnej
dutine. Z nasej vedeckej analyzy vyplyva, ze vSetky kompozitné vyplinové materialy podliehajua
polymerizaénym farebnym zmenadm. AvSak vzhl'adom na ich relativne maly farebny posun
pocas polymerizacie mo6Zeme pokladat’ nespolymerizovany material za farebne koreSpondujtci

s jeho spolymerizovanou formou.
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