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Ocena stabilnosci koloru zywicy stosowanej do druku 3D
na ekspozycje¢ kawy i herbaty — pilotazowe badanie in vitro
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Streszczenie

Wstep. Wraz z rosngcym wykorzystaniem tech-
nologii druku 3D (SLA, DLP) w wykonawstwie
stalych uzupetnien protetycznych, kluczowym
wyzwaniem klinicznym pozostaje diugotermino-
wa stabilnos¢ koloru stosowanych materiatow
zywicznych. Poniewaz glowng przyczyng nie-
powodzen estetycznych i koniecznosci wymiany
uzupeltnien sq przebarwienia zewngtrzpochodne
wywolywane przez barwniki dietetyczne, uzasad-
niona jest stala ocena odpornosci na przebarwie-
nia nowoczesnych zywic przeznaczonych do dru-
ku 3D w stomatologii.

Cel pracy. Ocena wplywu kawy oraz czarnej
herbaty na stabilnos¢ koloru zywicy stosowanej
w druku 3D statych uzupetnien protetycznych.

Material i metody. Zmiany koloru analizowa-
no po 3, 6, 9 oraz 12 dniach zanurzenia probek w
roztworach barwigcych. Z badanej Zywicy wydru-
kowano 15 probek w ksztalcie scigtych stozkow,
ktore nastepnie losowo podzielono na 3 grupy ba-

Summary

Introduction. With the increasing use of
3D printing technologies (SLA, DLP) in the
fabrication of fixed prosthodontic restorations,
the long-term color stability of the utilized resin
materials remains a key clinical challenge. Since
extrinsic staining caused by dietary chromogens
is a primary reason for aesthetic failures and the
subsequent need for restoration replacement,
continuous evaluation of the stain resistance of
modern 3D-printing dental resins is justified.

Aim of the study. The purpose of this study was
to evaluate the effect of coffee and black tea on
the color stability of a 3D-printing resin used for
fixed prosthodontic restorations.

Material and methods. Fifteen truncated
cone-shaped specimens were printed from the
tested resin and randomly divided into three
experimental groups: coffee, tea, and distilled
water (control group), with 5 specimens per
group. Color evaluation was performed after
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dawcze: kawa, herbata, oraz woda destylowana
(grupa kontrolna) — po 5 probek w kazdej gru-
pie. Oceng koloru przeprowadzono po 3, 6, 91 12
dniach zanurzenia probek, w przestrzeni barw
CIELAB z wykorzystaniem kolorymetru. Zmiany
koloru (AE) obliczono i poddano analizie staty-
stycznej.

Wyniki. Czas zanurzenia probek w obu bada-
nych roztworach istotnie wplywat na wzrost war-
tosci AE (p < 0,05). Wigksze przebarwienia mate-
riatu odnotowano w grupie probek zanurzonych
w kawie niz w herbacie.

Whioski. Kontakt Zywicy z czesto spozywanymi
napojami: kawg oraz herbatg prowadzi do poste-
pujgcych zmian koloru materiatu. Sposrod anali-
zowanych roztworow wigkszy potencjat barwigcy
wykazata kawa. Analiza wedlug klasyfikacji Na-
tional Bureau of Standards (NBS) wykazala, zZe
uzyskane przebarwienia byly klinicznie dostrze-
galne juz po 3 dniach ekspozycji.

3, 6, 9, and 12 days of sample immersion in the
staining solutions, utilizing a colorimeter within
the CIELAB color space. Color changes (AE)
were calculated and statistically analyzed.

Results. The immersion time in both tested
solutions significantly affected the increase in AE
values (p < 0.05). Greater material discoloration
was observed in the group of specimens immersed
in coffee compared to tea.

Conclusion. Analysis according to the National
Bureau of Standards (NBS) classification
revealed that the resulting discolorations
were clinically perceptible after just 3 days of
exposure. The contact of the resin with commonly
consumed beverages, namely coffee and tea,
leads to progressive changes in the material’s
color. Among the analyzed solutions, coffee
demonstrated a higher staining potential.

Wstep

W ostatnich latach wykorzystanie techno-
logii druku 3D w stomatologii zachowawczej
oraz estetycznej znaczgco wzrosto.! Potencjat
kliniczny tej technologii jest szczegdlnie wi-
doczny w wykonywaniu koron, wkladow (in-
lays), naktadow (onlays) oraz licowek.2 Wraz
Z coraz szerszym zastosowaniem uzupetien
drukowanych w technologii 3D w codzien-
nej praktyce klinicznej, szczegdlne zaintere-
sowanie zacz¢la budzi¢ estetyka stosowanych
materialow, zwlaszcza ich stabilno$¢ koloru.
Przebarwienia materialéw wykorzystywanych
do wykonywania uzupehien protetycznych
moga obnizaé efekty estetyczne leczenia, pro-
wadzac do niezadowolenia pacjentéw oraz ko-
nieczno$ci wymiany uzupelnien, co wigze si¢
z dodatkowymi kosztami terapii.!

Najczesciej stosowane w protetyce techni-
ki druku 3D: stereolitografia (SLA) oraz di-
gital light processing (DLP), wykorzystu-
ja $wiattoczute zywice ptynne, ktore ulegaja

polimeryzacji pod wptywem $wiatta o okreslo-
nej dlugosci fali.? Zmiany barwy materialow
zywicznych przypisywane sg czynnikom we-
wnatrz- i/lub zewnatrzpochodnym.!-* Na prze-
barwienia wewnatrzpochodne wptywaja, m.in.:
sktad matrycy zywicy, zastosowany system fo-
toinicjatorow oraz rodzaj wypelniaczy nieorga-
nicznych.? Z kolei przebarwienia zewnatrzpo-
chodne sg zwigzane glownie z adsorpcja i1 ab-
sorpcja substancji chromogennych obecnych
w powszechnie spozywanych pokarmach i na-
pojach.? Liczne badania in vitro wykazaty, ze
niektore produkty dietetyczne, takie jak kawa,
herbata, czerwone wino, soki owocowe, napo-
je typu cola, sos sojowy czy przyprawy (w tym
musztarda i keczup), moga powodowac istotne
zmiany barwy zywic kompozytowych.4? Co
istotne, wykazano, ze specyficzne substancje,
takie jak kawa, powodujg znacznie silniejsze
przebarwienia w poréwnaniu z innymi (np. co-
la), mimo zblizonych wtasciwosci koloryme-
trycznych tych ptynow.”-10 Wspotczesne donie-
sienia wskazuja, ze w petni spolimeryzowane
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materiaty kompozytowe wykazuja minimalne
zmiany koloru podczas przechowywania w sa-
mej wodzie,'%!! co wskazuje na ograniczony
wpltyw czynnikow wewnatrzpochodnych w ta-
kich warunkach. Znaczace zmiany barwy ob-
serwuje si¢ przede wszystkim w wyniku eks-
pozycji na substancje chromogenne zawarte
w diecie lub w przypadku niepelnej polimery-
zacji materiatu.? Wyniki dotychczasowych ba-
dan podkreslajg zatem istotng rolg przebarwien
zewnatrzpochodnych w obnizaniu stabilnosci
koloru materiatow zywicznych, co uzasadnia
potrzebe ciagltych badan nad odpornoscia na
przebarwienia nowoczesnych materiatow zy-
wicznych, w tym tych opracowanych specjal-
nie do druku 3D uzupenien statych.

Cel pracy

Celem niniejszej pracy byla ocena zmian
barwy czesto stosowanej zywicy do druku 3D
przeznaczonej do wykonywania stalych es-
tetycznych uzupehlien protetycznych: Bego
VarseoSmile Crown Plus, w wyniku jej ekspo-
zycji na kawe oraz herbatg. Sformulowano na-
stepujace hipotezy zerowe: 1) czas ekspozycji
nie wplynie istotnie na stopien przebarwienia
materiatu, oraz 2) rodzaj roztworu barwigcego
nie wplywa istotnie na zmian¢ barwy zywicy.

Material i metody

Badanie zostato przeprowadzone jako eks-
peryment in vitro w Katedrze i1 Zaktadzie
Protetyki Stomatologicznej Warszawskiego
Uniwersytetu Medycznego.

Wybor zywicy i przygotowanie probek

Jako material doswiadczalny wybrano zy-
wice do druku 3D przeznaczong do wyko-
nywania uzupetnien protetycznych statych:
Bego VarseoSmile Crown Plus w odcieniu
A2. Sktad matrycy zywicznej oraz wypel-
niaczy wybranego materiatu przedstawiono

w tabeli 1. Ksztalt probek zaprojektowano
w programie Onshape (PTC Inc., USA) jako
stozek $ciety o wymiarach przedstawionych
narycinie 1. Geometri¢ probek dobrano w taki
sposob, aby zapewni¢ powtarzalno$¢ pomia-
row, poprzez wykonywanie ich zawsze na tej
samej, wickszej powierzchni probki. Lacznie
wydrukowano 15 probek w jednym cyklu ro-
boczym z wykorzystaniem drukarki Anycubic
Photon Mono X2 (Anycubic, Chiny), co mia-
fo na celu ograniczenie zmienno$ci zwigza-
nej z kalibracja urzadzenia oraz czynnikami
srodowiskowymi. Do przygotowania mode-
li do druku wykorzystano oprogramowanie
Chitubox V2.1 (CBD-Tech, Chiny). Probki
drukowano przy wysokosci warstwy wyno-
szacej 30 um. Po wydrukowaniu wszystkie
probki oczyszczano w myjce ultradzwickowe;j
Vevor 31 z zastosowaniem alkoholu izopropy-
lowego (IPA) o stezeniu 99%. Nastepnie prob-
ki osuszono i poddano koncowemu utwar-
dzaniu w komorze UV NextDent LC-3DPrint
Box (NextDent B.V., Holandia). Zar6wno
proces oczyszczania, jak i utwardzania byty
zgodne z zaleceniami producenta.'? Po za-
konczeniu procesu utwardzania probki wy-
polerowano zgodnie ze standardowym proto-
kotem w celu uzyskania porownywalnej gtad-
ko$ci powierzchni przed oceng koloru. Probki
oznakowano przy uzyciu turbiny diamento-
wej. Oznaczenia wykonano na mniejszej pod-
stawie stozka, aby uniknag¢ wptywu na pomia-
ry koloru. Po oznakowaniu probki ponownie
przemyto alkoholem izopropylowym, w wa-
runkach identycznych jak opisane wcze$niej,
w celu usunig¢cia ewentualnych pozostalych
zanieczyszczen powierzchniowych.

Wyjsciowa ocena koloru

Kolor wypolerowanych probek zywicznych
oceniano w przestrzeni barw Commission
Internationale de I’Eclairage L*a*b (CIELAB).
System CIELAB mierzy warto$ci chroma-
tyczne na trzech wspotrzednych: L* — jasnos$¢
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Tabela 1. Sktad Bego Varseosmile Crown Plus

Zrédto: https://www.bego.com/3d-printing/materials/varseosmile-crown-plus/

Matryca

Nazwa handlowa .
organiczna

Wypehiacze Inicjatory

30-50% masowo

Bego VarseoSmile | Bis-EMA Silanizowane szkto dentystyczne ($r. wielko$¢ cza- | MBF, TPO
Crown Plus stek = 0,7 um); catkowita zawarto$¢ wypetniacza:

Bis-EMA — dimetakrylan etoksylowanego bisfenolu A, MBF — benzoiloformian metylu, TPO — tlenek

difenylo(2,4,6-trimetylobenzoilo)fosfiny.

Ryc. 1. Geometria oraz wymiary (w cm) wydrukowa-
nych probek. Zrodlo: Opracowanie wilasne w progra-
mie Onshape.

koloru od czerni (L* = 0) do bieli (L* = 100);
a* — barwa w wymiarze czerwonym (a* > 0)
1 zielonym (a* <0); oraz b* — barwa w wymia-
rze zO6ttym (b* > 0) 1 niebieskim (b* < 0) (3).

Pomiary wykonano za pomoca cyfrowe-
go kolorymetru ColorReader (Datacolor AG
Europ, Szwajcaria) z bezprzewodowym inter-
fejsem Bluetooth. Aby wyeliminowac¢ zakto-
cenia $wiatta otoczenia i zapewni¢ jednolite
warunki o$wietleniowe, wszystkie pomiary
przeprowadzono wewnatrz specjalnie zapro-
jektowanego, wydrukowanego w 3D $wia-
tloszczelnego pudetka (ryc. 2). Zastosowane
stanowisko umozliwiato standaryzacj¢ po-
lozenia probek oraz ograniczenie wptywu
Swiatta zewnetrznego na wyniki pomiarow.
Wykonano kalibracje za pomocg standardo-
wej biatej ptytki referencyjnej przed kazdym
pomiarem. Dla kazdej probki rejestrowano je-
den pomiar koloru.

i $rednicy do wymiaréw kolorymetru -
doplywu $wiatla i stabilizacja potozenia

micjsce umieszezenia probki - powierzchnie
nachylone pod katem 45 stopni

Ryc. 2. Schemat $wiatloszczelnego stanowiska do
pomiarow kolorymetrycznych. Zrodlo: Opracowanie
wtasne w programie Onshape.

Wybor i przygotowanie barwigcych roztwo-
row spozywczych

Do badania wybrano dwa powszechnie spo-
zywane napoje, ktore moga powodowacé prze-
barwienia powierzchni zywic kompozytowych:
kawe (Tchibo Family Instant Coftfee) oraz her-
bat¢ (Twinings Earl Grey Tea). Roztwor ka-
Wy przygotowano poprzez rozpuszczenie
dwoch tyzeczek (ok. 4 g) kawy rozpuszczal-
nej w 250 ml wrzacej wody (100°C). Roztwor
herbaty przygotowano poprzez parzenie jedne;j
torebki w 250 ml wrzacej wody (100°C) przez
5 minut. Oba roztwory schtodzono do tempera-
tury 70°C przed rozpoczeciem eksperymentu.
Przyjeto, ze podczas stopniowego stygnigcia
napojow, zanurzone w nich probki beda ekspo-
nowane na zakres temperatur, odpowiadajacym
warunkom typowego spozycia kawy 1 herbaty.
Wykorzystano trzy szklane stoiki o pojemnosci
85 ml (wymiary: §rednica = 3.8 cm, wysokos$¢ =
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7.5 cm), ktore napetniono 70 ml odpowiednie-
go roztworu: kawy, herbaty lub wody destylo-
wanej stanowigcej grup¢ kontrolng. Wszystkie
pojemniki oznakowano odpowiednio do rodza-
ju zastosowanego roztworu w celu zapewnienia
jednoznacznej identyfikacji probek podczas ca-
tego eksperymentu.

Immersja probek

Probki zywicy Bego VarseoSmile Crown
Plus umieszczono w przygotowanych stoikach
(po 5 probek w kazdym naczyniu). Stozki uto-
zono na dnie pojemnikdéw (wszystkie na mniej-
szej podstawie), dbajac o ich rownomierne roz-
mieszczenie oraz brak wzajemnego kontaktu
pomiedzy prébkami. Nastepnie stoiki szczelnie
zamknigto 1 przechowywano w temperaturze
pokojowej (ok. 24°C) w kontrolowanych wa-
runkach wewngtrznych.

Zastosowano metod¢ cigglego zanurzenia
w celu symulacji skumulowanej ekspozycji
materiatu na dziatanie roztwordéw barwigcych
oraz przyspieszenia procesu starzenia w stan-
daryzowanych warunkach eksperymentalnych.
W celu utrzymania stalych warunkow ekspozy-
cji, kawe, herbate oraz wode destylowang wy-
mieniano na $wiezo przygotowane w 3, 61 9
dniu trwania eksperymentu.

Ocena koloru po 3, 6, 9i 12 dniach

Po 72 godzinach probki wyjmowano ze sto-
ikéw, a nastepnie delikatnie osuszano bezpy-
towa widkning stomatologiczng. Kazda prob-
ke umieszczano nastgpnie w tym samym, spe-
cjalnie zaprojektowanym 1 wydrukowanym
w technologii 3D $wiatloszczelnym pudetku
wykorzystywanym podczas wyjsciowej oceny
koloru (ryc. 2). Pomiary przeprowadzono przy
uzyciu tego samego kolorymetru cyfrowego,
opisanego wczesniej. W celu uniknigcia zanie-
czyszczenia krzyzowego, pudetko bylo czysz-
czone bezpyltowa wiokning stomatologiczng
pomiedzy kolejnymi pomiarami. Po zakoncze-
niu procedury pomiarowej, probki ponownie

umieszczono w odpowiednich roztworach bar-
wigcych, zachowujac identyczny uklad oraz
warunki przechowywania. Procedur¢ powta-
rzano po 6, 9 1 12 dniach (144, 216 1 288 go-
dzinach) ekspozycji. W kazdym punkcie cza-
sowym wykonywano jeden pomiar dla kazdej
probki.

Analiza statystyczna

Dane zebrano w programie Microsoft Excel,
a nastepnie poddano analizie statystycznej
przy uzyciu programu GraphPad Prism 10
(GraphPad Software, USA). W celu oceny
wplywu rodzaju roztworu barwigcego, czasu
zanurzenia oraz interakcji pomiedzy tymi czyn-
nikami (roztwdr x czas), na zmiang¢ koloru
prébek zywicy Bego VarseoSmile Crown Plus
zastosowano dwuczynnikowg analiz¢ warian-
cji z powtarzanymi pomiarami (two-way repe-
ated-measures ANOVA). Do poréwnania obu
roztworow barwiacych z grupg kontrolng w po-
szczegblnych punktach czasowych wykorzy-
stano test wielokrotnych poréwnan Dunnetta.

W analizie zastosowano korekcje Geissera—
Greenhouse’a. Za poziom istotnosci statystycz-
nej przyjeto wartos$¢ a = 0,05.

Klasyfikacja zmiany koloru

W celu klinicznej interpretacji zmian bar-
wy zastosowano klasyfikacj¢ National Bureau
of Standards (NBS), umozliwiajaca ocene¢ do-
strzegalno$ci zmian koloru podczas oceny wi-
zualnej. Aby skorelowac uzyskane wartosci AE
ze standardami klinicznymi, przeksztatcono je
na jednostki NBS zgodnie z réwnaniem: NBS
=AE x 0,92 (12). Sposob interpretacji wartosci
NBS przedstawiono w tabeli 2.

Wyniki
Catkowita zmiana koloru (4E)

Zmiany catkowitej barwy (AE) obliczono
zgodnie z rownaniem CIELAB!3, przyjmujac
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Tabela 2. Klasyfikacja National Bureau of Standards (NBS) stosowana do interpretacji zmian koloru
Zrédto: https://pme.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC 12461948/

Jednostki National Bureau Opis zmiany koloru
of Standards
0,0-0,5 Sladowa (trace): zmiana ekstremalnie mata
0,5-1,5 Nieznaczna (slight): niewielka zmiana
1,5-3,0 Dostrzegalna (noticeable): zauwazalna
3,0-6,0 Wyrazna (appreciable): znaczaca zmiana
6,0-12,0 Duza (much): ekstremalnie wyrazna zmiana
12,0 i wigcej Bardzo duza (very much): zmiana w kierunku innego koloru

Tabela 3. Srednie zmiany koloru oraz odchylenia standardowe probek materiatu Bego VarseoSmile
Crown Plus po 3, 6, 9 1 12 dniach zanurzenia w badanych roztworach i probie kontrolne;j

Czas (doby) Kawa Herbata Préba kontrolna
3 3,98+1,04 2,17 £0,67 095+0,17
6 4,14+0,86 2,14+£0,51 0,85+0,28
9 7,46 + 1,44 5,79+0,51 4,96+0,19
12 7,01 +£0,70 6,20 + 0,38 4,94 +0,39

warto$ci wyjsciowe z dnia 0 jako punkt odnie-
sienia (baseline):

AE = J (ALY’ + (4a)’ + (4b)°

Obliczono $rednie wartosci AE oraz od-
powiadajace im odchylenia standardowe po
dniach 3, 6, 9 1 12 dniach ekspozyc;ji (tab. 3).
Trendy zmian barwy w poszczeg6élnych gru-
pach zaprezentowano na rycinie 3.

We wszystkich badanych grupach zaobser-
wowano wzrost warto$ci AE wraz z wydtu-
zeniem czasu zanurzenia. Najwigksze zmiany
koloru odnotowano w probkach zanurzonych
w kawie, natomiast najmniejsze w grupie kon-
trolnej przechowywanej w wodzie destylowa-
nej. Najwyzszg warto$¢ AE uzyskano dla pro-
bek zanurzonych w kawie po 9 dniach ekspo-
zycji (AE = 7,46 + 1,44).

Srednia zmiana koloru prébek Bego VarseoSmile Crown Plus
zanurzonych w roztworach barwigcych oraz kontroli po 3, 6, 9 i 12 dniach.

= Kawa
8 == Herbata
=== Kontrola

Srednia zmiana koloru

3 6 9 12
Czas ekspozycji (doby)

Ryc. 3. Srednia zmiana koloru prébek Bego
VarseoSmile Crown Plus zanurzonych w badanych
roztworach oraz roztworze kontrolnym po 3, 6, 9i 12
dniach.

Wplyw roztworu barwigcego
Dwuczynnikowa analiza wariancji z powta-
rzanymi pomiarami (ANOVA) wykazata istot-
ny wptyw czasu ekspozycji (p < 0.0001), ro-
dzaju roztworu barwiacego (p < 0.0001) oraz
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Tabela 4. Skorygowane wartosci p z testu wielokrotnych poréwnan Dunnetta, poréwnujace kazdy
roztwor barwiacy z grupg kontrolng w 3, 6, 9 1 12 dniu dla probek zywicy Bego Varseosmile Crown Plus.

Wartos$ci pogrubione wskazuja na p < 0.05

Analizowany roztwor w porownaniu z grupa kontrolna
Czas (doby)
Kawa Herbata
3 0,0070 0,0381
6 0,0016 0,0072
9 0,0472 0,0510
12 0,0033 0,0029
interakcji pomigdzy tymi czynnikami (czas x Dyskusja
roztwor; p < 0.0001) na zmiane koloru probek.
W celu pordwnania poszczegdlnych roz- Wyniki niniejszego badania wykaza-

tworow barwiacych z grupa kontrolng w ko-
lejnych punktach czasowych przeprowadzono
test wielokrotnych poréwnan Dunnetta (tab 4).
Wartos$ci pogrubione oznaczaja istotnos¢ staty-
stycznag na poziomie p < 0,05.

Kawa wykazata istotne statystycznie roz-
nice wzgledem grupy kontrolnej we wszyst-
kich punktach czasowych, natomiast herbata
— we wszystkich punktach poza 9 dniem eks-

pozycji.

Klasyfikacja NBS dla zmian koloru

Wartosci catkowitej zmiany koloru (AE)
przeliczono na jednostki National Bureau of
Standards (NBS, w celu klinicznej interpreta-
cji uzyskanych wynikow). Roztwor kontrol-
ny prowadzit do ,,nieznacznej” zmiany koloru
(0.5 <NBS <1.5) po 316 dniach oraz zmiany
»wyraznej” (3.0 <NBS <6.0) po 91 12 dniach.
Herbata wywolala ,,dostrzegalng” zmiang ko-
loru (1.5 <NBS <3.0) w 3 1 6 dniu, natomiast
po 91 12 dniach zaobserwowano zmiang ,,wy-
razng”. Kawa skutkowata ,,duza” zmiang ko-
loru (6.0 <NBS < 12.0) po 91 12 dniach, pod-
czas gdy we wczesniejszych punktach czaso-
wych odnotowano przebarwienia na poziomie
Lwyraznym”.

ly, ze catkowita zmiana koloru zywicy Bego
VarseoSmile Crown Plus istotnie wzrasta-
ta wraz z wydtuzaniem czasu ekspozycji za-
rowno na kawe, jak i herbate (p < 0,0001).
Uzyskane wyniki sg zgodne z wcze$niejszymi
badaniami wskazujacymi na postgpujace prze-
barwienia materialow zywicznych podczas diu-
gotrwatego kontaktu z czynnikami chromogen-
nymi.l-57.10.14

Chociaz woda destylowana powodowata
znacznie mniejsze zmiany koloru niz kawa
1 herbata, rowniez w grupie kontrolnej odno-
towano istotny statystycznie wzrost wartosci
AE w czasie (p < 0,0001). Podobne obserwa-
cje zostaty opisane w kilku pracach,*!> m.in.
przez Ardu i wsp., ktoérzy wykazali wystepowa-
nie mierzalnych zmian barwy juz po tygodniu
przechowywania probek w wodzie. Woda de-
stylowana zostata wybrana jako medium kon-
trolne ze wzgledu na jej powszechne zasto-
sowanie w badaniach nad stabilnoscig koloru
oraz wiele wczesniejszych doniesien wskazu-
jacych, ze przechowywanie zywic kompozy-
towych w wodzie prowadzi jedynie do nie-
wielkich zmian barwy.!416-1% Zaobserwowana
zmiana koloru w wodzie destylowanej moze
wynika¢ z sorpcji wody do sieci polimerowe;j
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materiatu. Zjawisko to wptywa na wspotczyn-
nik zatamania §wiatta matrycy zywicznej oraz
czastek wypeliacza, prowadzac do stopniowej
zmiany wilasciwos$ci optycznych materiatu.2”
Ponadto absorpcja wody moze powodowac
pecznienie 1 plastyfikacje matrycy zywiczne;,
atakze hydrolityczng degradacj¢ na granicy faz
wypelniacz—matryca. Procesy te moga sprzyjac
powstawaniu mikropekni¢¢ oraz uwalnianiu
resztkowych monomerow, wtornie zwigkszajac
podatno$¢ materiatu na przebarwienia.?!
Podatno$§¢ materialu Bego VarseoSmile
Crown Plus na przebarwienia byla zalezna od
rodzaju zastosowanego roztworu. Kawa wywo-
fata najwicksza zmiang koloru, przewyzszajac
wpltyw herbaty we wszystkich punktach cza-
sowych. Dodatkowo kawa rdznita si¢ istotnie
od grupy kontrolnej we wszystkich ocenianych
punktach czasowych (3, 6,91 12 dni), natomiast
herbata wykazywata istotne r6znice wzgledem
kontroli jedynie po 3, 6 1 12 dniach ekspozy-
cji. Uzyskane wyniki sg zgodne z wczesniej-
szymi doniesieniami wskazujagcymi na wyso-
ki potencjat barwigcy kawy.462-11.17 Kawa jest
silnym chromogenem, a obecno$¢ zwigzkow
chromogennych o niskiej masie czasteczkowej
umozliwia ich tatwg penetracje oraz nasycanie
materialow zywicznych.!® Powinowactwo po-
miedzy faza polimerowa a tymi barwnikami
utatwia ich absorpcje do matrycy organicznej
materialdbw na bazie zywic.!® Ponadto kawa
zawiera zwigzki o wysokiej masie czgsteczko-
wej, glownie melanoidyny,?? ktore odpowiada-
ja za jej charakterystyczne brazowe zabarwie-
nie oraz przyczyniaja si¢ do powstawania prze-
barwien powierzchniowych.?? Potencjat bar-
wigcy herbaty wigzany jest natomiast gtdéwnie
z obecnoscig tanin oraz innych polifenoli zdol-
nych do adsorpcji na powierzchni materiatow
zywicznych.?3 Chociaz niektore wezesniejsze
badania opisywaly herbate¢ jako napdj o poten-
cjale barwigcym porownywalnym lub nawet
wiekszym niz kawa,”!12* wyniki niniejszego
badania wskazuja na wyraznie mniejszy efekt

przebarwiajacy herbaty w przypadku badane;j
zywicy do druku 3D.

W grupie kawy najwyzsza warto$s¢ AE od-
notowano po 9 dniach ekspozycji, natomiast
po 12 dniach obserwowano niewielki spadek
wartos$ci $redniej. Roznica ta moze wynikac ze
zmienno$ci pomiarowej oraz ograniczonej li-
czebnosci proby.

Ocena zmian barwy przy uzyciu klasyfika-
cji National Bureau of Standards (NBS) umoz-
liwita okreslenie klinicznego znaczenia uzy-
skanych wynikoéw. Przebarwienia wywotane
przez kawe i herbat¢ przekroczyly prog po-
strzegalno$ci wizualnej (co najmniej ,,dostrze-
galna” zmiana koloru). Najwigksze zmiany
barwy obserwowano w grupie kawy, w ktorej
po 9 112 dniach warto$ci NBS odpowiadaly
,»duzej” zmianie koloru. Herbata powodowa-
fa umiarkowane przebarwienia, klasyfikowane
poczatkowo jako ,,dostrzegalne”, a nastepnie
jako ,,wyrazne”. Zmiany koloru obserwowa-
ne w grupie kontrolnej odpowiadaty zmianom
»hieznacznym” po 3 i 6 dniach oraz ,,wyraz-
nym” po 9 1 12 dniach. Jednostki NBS po-
twierdzity zatem silniejszy potencjal barwiagcy
kawy. Dodatkowo wykazano, ze zmiany bar-
wy powodowane przez badane roztwory byly
dostrzegalne podczas oceny wizualnej juz po 3
dniach ekspozyc;ji.

Niniejsze badanie posiadato pewne ograni-
czenia. Zastosowany model cigglego zanurze-
nia nie odzwierciedla w pelni warunkéw panu-
jacych w jamie ustnej, w ktérych istotng rolg
odgrywaja miedzy innymi §lina, zmiany tem-
peratury oraz mechaniczne oczyszczanie po-
wierzchni materiatu. Dodatkowo stosunkowo
krotki okres obserwacji moze nie odzwiercie-
dla¢ dlugoterminowej stabilnosci koloru bada-
nej zywicy. Konieczne sg dalsze badania pro-
wadzone w warunkach bardziej zblizonych do
srodowiska klinicznego.

Na podstawie uzyskanych wynikow odrzu-
cono obie hipotezy zerowe, stwierdzajac, ze
zaré6wno czas ekspozycji, jak 1 rodzaj roztworu

112

PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2026; 76, 2



Ocena stabilnosci koloru zywicy stosowanej do druku 3D...

www.protetstomatol.pl

barwigcego istotnie wptywaja na stabilnos¢ ko-
loru zywicy Bego VarseoSmile Crown Plus.

Whioski

1. Wydhuzenie czasu ekspozycji na kawe oraz
czarng herbat¢ prowadzi do postgpujacej
zmiany barwy zywicy do druku 3D Bego
VarseoSmile Crown Plus.

2. Sposrdod badanych roztworow kawa wykazy-
wata wigkszy potencjal barwigcy niz herba-
ta.

3. Analiza zmian koloru z wykorzystaniem
klasyfikacji National Bureau of Standards
(NBS) wykazata, ze przebarwienia wywota-
ne przez badane napoje byly klinicznie do-
strzegalne juz po 3 dniach ekspozyc;ji.
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