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ANOTACE

Cilem bakalaiské prace s nazvem Slozeni a analyza zubnich vyplni je sezndmeni se
zubnimi vyplnémi, predevSim amalgdmovymi. Prvni ¢ast prace se zabyva stavbou a
slozenim zubu, dale teorii zubniho kazu. Nasledné¢ je k vyplnim uvedeno sloZeni,
vyroba a toxicita. V experimentalni ¢asti byla pozorovana struktura a chemické slozeni
dentalni amalgamové vyplné.

KLICOVA SLOVA

Dentalni vypln¢, amalgam, rtut, skloionomerni cementy
TITLE

Composition and analysis of dental fillings
ANNOTATION

The aim of the bachelor thesis "Composition and analysis of dental fillings" is familiar
with dental fillings, especially amalgam fillings. The first part of the thesis deals with
the construction and composition of the tooth, and the theory of dental caries.
Subsequently, composition, production and toxicity are listed for fillings. The structure
and chemical composition of the dental amalgam fillings was observed in the
experimental part.

KEYWORDS

Dental fillings, amalgam, mercury, glass ionomer cements
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Seznam zkratek
ADA — American Dental Association (Americké dentalni asociace)

ADHD - Attention Deficit Hyperactivity Disorder (syndrom poruchy pozornosti
s hyperaktivitou)

DAMS — Dental Amalgam Mercury Solutions

EDX — Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (Energiové-disperzni rentgenova
spektroskopie)

EM — Electron Microscopy (Elektronova mikroskopie)
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SEM — Scanning Electron Microscopy (Skenovaci ¢i rastrovaci elektronova
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Uvod

Dftive se bolest zplisobena zubnim kazem feSila odstranénim celého poskozeného
zubu. Nasledné se preslo k méné razantnimu feseni odstranéni zubniho kazu, a sice ze
byla odvrtana poskozena ¢ast zubu a vznikla kavita byla vyplnéna dentdlni vyplni.
Dentélni vyplné€ jsou vyuzivany jiz celé staleti. Pouzivaly se riizné materialy, které mély
pozitivni ale i negativni vlastnostmi. Patii mezi n¢ zlato, ocel, ale i dievo.

Mezi prvni materidly pro vyrobu dentdlnich vyplni patfi amalgamy, které jsou
dodnes hojné vyuzivany, ponévadz v nékterych piipadech jsou nezastupitelné. Mély
oproti ostatnim velmi dobré vlastnosti i dostupnou cenu, ovSem spory o pusobeni
tézkych kovi z téchto slitin na lidsky organismus jsou vedeny dodnes. Oficialni
medicina dnes poskozeni zdravi vlivem uvoliovani tézkych kovt z vyplni nepotvrdila,
avsak v nékterych piipadech byly potvrzeny alergické reakce apod. Amalgam je tedy
kvili témto obavam a také kvili svému neestetickému vzhledu nahrazovan jinymi
materialy.

V dnes$ni dobé jiz existuje nékolik materialt, které by mély amalgamové vyplné
nahradit. Re¢ je o kompozitnich pryskyficich a skloionomernich cementech. Oviem tyto
materialy maji také sva pro a proti. NejveétsSim problémem téchto materidlti je jejich
vysoka cena a niz§i mechanickd odolnost. Material se vybira vzhledem Kk nékolika

faktorim, kterymi jsou naptiklad umisténi vyplng, bezpeénost, estetika, funk¢énost.[19]
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1. Teoreticka ¢ast

1.1. Stavba a sloZeni zubu

Zub je nastroj ptizpisobeny k uchopovani, déleni a rozmélnovani potravy. Zuby
jsou v Celistech sestaveny do horniho a dolniho zubniho oblouku. VSechny zuby
umisténé v jedné poloviné oblouku maji spole¢né znaky této poloviny a jsou se zuby
opacné poloviny nezaménitelné. Drceni potravy je ovlivnéno tvarem hran, hrbolk,
vall, jamek a podélnych i pfi¢nych ryh na zvykacich ploskach zubl. Morfologicky se
na zubu rozliSuje zubni korunka, na které je zZvykaci plocha roz¢lenéna zubnimi hrbolky
spojenymi zubnimi hranami nebo listami. Dale se rozliSuje kréek zubu — oblast, kde se
na rozhrani koruny a kofene styka sklovina, zubovina a cement, kofen zubu a dutina

zubu obsahujici zubni dien. Hlavni matrici tvofici zub je hydroxyapatit.[1]

1.1.1. Sklovina

Sklovina se povazuje za nejtvrdsi tkan lidského téla. Je vytvarena ameloblasty, tedy
aktivnimi epitelidlnimi bunikami, které vylucuji matrici skloviny, kterd mineralizuje a
vyzrava. U slozeni skloviny nejvice pievlada podil anorganicky (93-98 %). Hlavnimi
slozkami jsou vapnik, fosfor, uhli¢itany, hot¢ik a sodik. Stopovych prvkii se prokazalo
okolo 40, avsak koncentrace téchto prvka v riznych mistech jednoho zubu kolisa. Z
vapniku a fosforu vznikaji apatitové krystalky, které v§ak nejsou stechiometrické kvuli
pfitomnosti uhli¢itanli a hydrogenfosfore¢nanti. MiiZze dojit k tvorb& fluoroapatitu ci
Vv apatitu navazany oktakalciumfosfat. Druhou nejvétsi slozkou je voda, ktera se zde
vyskytuje ve formé¢ vazané a volné. Zahtatim lze volnou vodu odpafit ¢i naopak
pfijmout. Sklovina funguje jako molekuldrni sito nebo iontovy vymeénik, protoze
s proudem tekutiny do skloviny vstupuji nebo z ni vystupuji ionty. Malou ¢ast skloviny
tvofi organicky podil skladajici se z proteint, lipidi, sacharidi, citratu a laktatu. Na

slozeni skloviny ma vliv strava, vek, péce, stomatologicka osetfeni atd.[2]

1.1.2. Dentin

Dentin neboli zubovina tvoii nejvétsi ¢ast zubu, kterd obklopuje pulpu neboli zubni
dieni a je bohata na cévy. Zubovina je spojena se zubni dieni kanalky, u tzv. odhalenych
kr¢kd dochédzi k odkryti téchto kandlki a zub se tak stava citlivg$Sim a
slozeni jako sklovina avSak vjiném procentualnim zastoupeni, tedy 70 %

anorganického materialu (fosfat, vapnik, stopové prvky), 20 % organického materialu
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(kolagen) a zbytek tvofi voda. Anorganicky material se vyskytuje v krystalické formé

jako apatit nebo jako amorfni fosfore¢nan vapenaty.[2]

1.1.2. Cement

Cement je tkan podobné hutné kosti, ktera kryje kréek a kofen zubu. RozliSujeme
bezbunény a bunény cement. Cement pochdzi zbunék zubniho vaku
(ektomezenchynu), je produkovan cementoblasty a cely proces je nazyvan
cementogenezi. Skladd se z lamel, ve kterych jsou dutinky obsahujici cementocyty,
jejichz vybezky jsou ulozeny v kanalcich stacejicich se k ozubici, ze které¢ je cement
vyzivovan.[1] Cement je nejméné mineralizovana tvrda zubni tkan, ktera ma stejné
zakladni slozeni jako sklovina a dentin, avSak s rozdilnym procentualnim zastoupenim.
Obsah mineralt tvofi pfiblizné 65 %, organicky material 23 % a zbytek je voda.[2] Jak
jiz bylo vySe zminéno, cement kryje hlavné koten zubu.

Neutronovou aktivacni analyzou byl zjistovan vliv v€ku na obsah néckterych
stopovych prvkl v neporuseném kotfenu zubu u zdravych zen ve véku 15-55 let. Bylo
zjisténo, ze hmotnostni frakce Ca, CI, K, Mg a P jsou ve véku 25-35 let maximalni a od
35 roku monoténné klesaji. Obsah stroncia v kofenu zubu s vékem statisticky zna¢né

roste a obsah Na a Mn je stabilni v rozmezi 15-55 let.[3]

Sklovina

Zubovina — Korunka
Daseni \o
— Kréek
Zubni dien
(cévy, nervy)
— Koren

Zubni cement

Celistnikost

Obriazek 1. Stavba zubu.[22]
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1.2. Teorie vzniku zubniho kazu

Sklovina zcela postradd schopnost autoreparace. Zubni kaz vni zacina
podpovrchovou demineralizaci, ktera zapfic¢ini rozpad tkan¢ a vznik defektu, ktery
pokracuje smérem k dentinu.

Nejstarsi teorii vzniku zubniho kazu je teorie chemicko-parazitarni nebo také
Milerova teorie, podle niz za¢ina zubni kaz narusenim skloviny, které je primarni a je
zpusobeno jejim odvapnénim kyselinami, které se tvoifi z kvasnych produkta
sacharidové stravy. Do odvapnénych mist se pak dostanou mikroorganismy a narusuji
organické ¢asti zubnich tkdni. Mikrobialni flora je v Ustni dutiné bézné ptitomna, hlavné
v zubnim plaku. Chemicko-parazitarni teorie piedpoklada diftzi iontd vzniklych
disociaci organickych kyselin, které byly vyprodukovany mikroorganismy, podél
apatitovych krystall a jejich prizmat. Reakce vodikovych iontd s hydroxyapatitem by

potom vedla ke vzniku rozpustnéjSiho hydrogenfosfore¢nanu a vody.
Cazo(POs)s(OH), + 8 H* — 10 Ca*" + 6 HPO,* + 2 H,0

Diftizi a rozpousténi inhibuji ionty fosfore¢nanové a vapenaté, které jsou
obsazeny ve slinach, dale také ionty fluoridové, diky jejichz pfitomnosti vznika
stabilngjsi fluorapatit a sklovina 1épe odolava. Parazitarni teorie podle Baumgirtnera a
Fleischmanna poklada za primarni prinik mikroorganismti do neposkozené skloviny a
sekundarné pisobici Gcinek kyselin. Pincusova teorie predpoklada poskozeni skloviny
kyselinou sirovou. Dle Egyediho teorie maji kyseliny pivod v glykogenu, ktery se pii
mineralizaci zubu zabuduje do hydroxyapatitu.

Dalsi teorii vzniku zubniho kazu je proteolyticka teorie, ktera predpoklada vznik
kazu G¢inkem proteolytickych bakterii. Nejprve je narusena organicka ¢ast skloviny,
hlavné v mistech s nedokonalou mineralizaci. Zubni kaz podle této teorie miiZe
vzniknout Vv neutrdlnim i mirné zéasaditém prostfedi. Bakteridlni enzymy §tépi
bilkovinné soucasti matrice, postizeni se projevuje typickou zlutou pigmentaci. Kiidové
bild pigmentace zase svédci o naruSeni skloviny kyselinami. Podle této teorie nejsou
samotné kyseliny schopny iniciovat zubni kaz, ale pouze napomohou Kk rozpusténi ¢asti
skloviny a vapenaté ionty pak mohou difundovat do hlubsich ¢asti skloviny.

Teorie Martina a Schatze, tedy proteolyticko chelataéni, je zaloZena na rozkladu

organického substratu skloviny proteolytickymi bakteriemi, pfi¢emz vznikaji chelatory,
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které jsou schopné uvoliiovat vapnik a vytvaiet s nim komplexy rozpustné vV neutralnim
a zéasaditém prostredi.

Pfirozenymi chelata¢nimi ¢inidly jsou napiiklad peptidy, polyfosfaty, aminy a
nekteré sacharidy, které jsou obsazeny v potravé, slinach a zubnim plaku. Piedpoklada
se, ze jsou tato Cinidla produkovana enzymatickou hydrolyzou organickych soucasti
zubnich tkani. Csernyi se domnivd, Ze zubni kaz zacind uvnitt zubu demineralizaci
dentinu a nasledné skloviny u¢inkem ve dfeni vznikajici fosfatazy. Sarpenjak ur¢il dvé
stadia, ve kterych je nejprve proteolyza zpiisobena poruchou latkové vymény bez ucasti
mikroorganismu a nasledné¢ mikroorganismy pronikaji do narusené skloviny. Za pficiny
se povazuje nedostatek vitamint, predev§im B; neboli thyaminu, aminokyselin,
bilkovin, $patna strava, nervové choroby, onemocnéni centralniho nervového systému.
Rubin se domnival, Ze rozlozené zbytky potravy vytvareji ohniska patologického
drazdéni, v urcitém stadiu procesu se pak porusuje celistvost skloviny a zachycuji se
mikroorganismy, které nasledné vyvolavaji dal$i drazdéni. Podle Rybakova je prvotni
pri¢inou kazu v dentinu kolagen. Odolnost zubii vii¢i kazivosti roste s vékem.

Pfi¢in vzniku zubniho kazu je cela fada. Zubni kaz se povazuje za chorobu
multikauzalni a multikondicionalni. Vytvoii se pii optimalnich podminkach, kdy se
muze uplatnit nékolik faktorti, at’ z vné&jsiho ¢i vnitiniho prostedi. Nejvetsi vyznam pro
vznik a frekvenci zubniho kazu ma tvar, postaveni a velikost zubti. DalSim Cinitelem
jsou sliny. Cim vice slin je vylougeno, tim vice se ziedi kyseliny a tim 1épe jsou zubni
plochy omyvany od zbytkli potravy. Vliv mizeme délit na mechanicky a chemicky,
ktery je spjat s pH sliny, a to 6,65 az 7,15. Wolf a Neuwirt popsali remineraliza¢ni
schopnost sliny tak, ze spociva v reparaci sklovinnych defektli ukladanim vépenatych
soli ze sliny ve formé tenkych nénosti. Domnivali se, Ze narusend mista skloviny se
prekryji mineralizovanou vrstvou vzniklou vyvlo¢kovanim vapenobilkovinnych
globulek ze slin. Pozdgji se pomoci elektronového mikroskopu ukazalo, ze jde pouze o
piekryti koloidné viskdzni organickou vrstvou.

DalSim cinitelem pro vznik zubniho kazu jsou jiZ zminé€né mikroorganismy.
Mikrobialni floru tvoii bakterie, viry, plisné kvasinky a prvoci. Bez mikrobli v tGstech
by zadny zubni kaz nevznikal. Existenci mikrobl na povrchu zubu umoziuje zubni
mikrobidlni povlak. Dentélni plak vznika vytvafenim tenké blanky Siroké 0,1 — 1 um. Je
schopna se vytvorit za 8 — 12 hodin a za 24 — 48 hodin dosahne §itky 1 — 1,5 mm. Dalsi
pfi¢inou zubniho kazu je vyziva, kterd ovlivituje sloZeni a pH slin, a tim také reguluje

aerobni a anaerobni mikroorganismy. V nepiimém vztahu k bezprostifednimu vzniku
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zubniho kazu je dédicnost, ktera zvysuje dispozici daného ¢loveka k postizeni kazem.

Dalsimi pfi¢inami jsou vek, rasa, pohlavi, klima, psychické stavy atd.[4,5]

1.3. Amalgamové zubni vyplné

1.3.1. Co je amalgam

Jiz vice nez 150 let slouzi amalgdm stiibra jako bezpecny, odolny a cenové
dostupny material v zubnim Iékafstvi. Stfibrny amalgam vznika smisenim prasku
(alloye) se rtuti.

Tabulka 1. Rozdéleni béZnych amalgamii.[2]

konven¢ni non-y,
Pilinovy amalgdm nizky podil Cu zvySeny obsah Cu azna 25 %
Smiseny amalgdm nizky podil Ag/Cu zvySeny obsah Cu
Stéricky amalgdm nizky obsah Cu zvyseny obsah Cu az na 25 %
Sféroidni amalgam zvySeny obsah Cu az na 25 %

Konvenéni amalgamy obsahuji méd’ do 6 %.[18] Dulezitou charakteristikou alloye
je sypany objem. Je vyznamny pro pomér rtuti a alloye pii michani, ktery by se
v davkovaéi mél pfesné nastavit. Sférické amalgamy maji mensi sypany objem pfi
mensim specifickém povrchu nez pilinové amalgamy, proto k amalgamaci vzdy
vyzaduji méné rtuti. Po zpracovani ziskavaji jednotlivé ¢astecky wvnitini pnuti a po
smichani se rtuti dochazi k rychlé reakci a kratké dob¢ zpracovatelnosti. Rychlost
reakce mizeme ovlivnit ohfevem v inertni atmosféfe nebo louhovanim ve zfedénych
Kyselinach. Diky novéjsim metalurgickym postupiim se vlastnosti amalgamu vyrazné
zménily. ZvysSila se odolnost vici korozi. Diive se vyrabély amalgamy s obsahem
stfibra minimaln¢ 65 %, médi maximalné 6 %, cinu maximalné 29 %, zinku maximalné
2 % a rtuti do 3 %. Dnes u modernich amalgamu nalezneme obsah médi 12 — 30 % a
stiibra 40 — 70 %. Rychlost tuhnuti zavisi na sloZeni slitiny, tvaru a velikosti ¢éstic.
Kdyz se smisi piliny se rtuti, vznikne plasticka hmota tuhnouci pii pokojové teploté.
Plasticita se vSak ztraci béhem 10 az 20 minut. Po 10 hodindch dosahuje amalgam
tvrdosti, ktera se pak jiZ neméni. Doba tuhnuti se prodluZzuje pfi niZ§im obsahu stiibra,

které ma nejvyssi schopnost pfijimat rtut’.[2]

1.3.2. Historie amalgamu
Jiz v dobé€ neolitu se jako zubni vypln vyuzival vceli vosk.[17] V roce 1819 Charles
Bell doporucil amalgam vytvoieny ze stéibrnych pilin a rtuti pro vyplnéni kavity

zkazenych zubi.[6] V roce 1833 dva rodaci z Anglie, Edward Crawcour a jeho synovec
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Moses Crawcour, jej ptenesli z Evropy do Spojenych statii. V roce 1844 se amalgam
stal nejpopularnéjsi a nejpouzivangjsi zubni vyplni.[9] V roce 1881 J. Foster Flagg
publikoval vysledky svych laboratornich testi a pétileté klinické pozorovani novych
slitin s 60 % stiibra a 40 % cinu jako hlavnimi slozkami. Greene Vardiman Black diky
velkému mnozstvi pokusti definoval optimalni slozeni slitiny: 68,5 % stfibra, 25,5 %
cinu, 5 % zlata a 1 % zinku. To posunulo pokroc¢ilé amalgamy do moderni doby. V roce
1959 Dr. Wilmer Eames doporucila pomér rtuti a praskové alloye 1:1. V roce 1962 byly
zavedeny Castice sférického tvaru, které nasledovné vykdzaly vys$si ucinnost diky
vétsimu obsahu médi oproti predchozim slitinam.[10]

V historii bylo né€kolik tzv. amalgamovych valek. Pfiblizné v padesatych letech 18.
stoleti zacala prvni amalgamové valka. Mnoho zubafi mélo ndmitky ohledné pouzivani
takového nebezpecného materialu. V roce 1845 pozadala ASD (americka spole¢nost
zubnich Iékaiti)) své Cleny, aby podepsali zavazek o nepouzivani tohoto materialu.
Druha amalgamova valka byla v roce 1920 v Némecku, kdyz chemik Alfred E. Stock
upozornil na nepfiznivé u¢inky amalgdmu. Tteti amalgdmova valka pfisla s modernimi
technikami detekce stopovych mnozstvi rtuti naptiklad pomoci hmotnostni
spektrometrie. Védei prisli na dal$i problémy, z amalgamu se uvolnovalo zna¢né
mnozstvi rtuti, rtut’ se distribuovala v tkanich, prochazela placentou a projevovala
nezadouci fyziologické G¢inky na imunitni systém, centralni nervovou soustavu a Ustni

a stievni mikrofloru.[11]

1.3.3. SloZeni dentalnich amalgam

Alloy se sklada ze slitiny stfibra, cinu a mé&di s pfisadou zinku a rtuti. Slozky slitiny
jsou odvazeny, roztaveny a spolu odlity do formy. Poté se bud’ zpracuji na piliny a
vznika pilinovy amalgam (lathe cut) nebo se tryskou rozptyli do atmosféry ochrannych
plynd. Pfi nahlém ochlazeni vznikaji kulovité (sféricky amalgam) nebo kapkovité
CasteCky (sféroidni amalgam). SmiSeny amalgdm (blend) obsahuje piliny i astice

sférického tvaru ruzného slozeni.
1.3.3.1. Rtut’

Elementarni rtut, znama také jako koloidni rtut’ ¢i tekuté stfibro, ma relativni
atomovou hmotnost 200,59, atomové ¢islo 80, bod tani -38,87 °C, bod varu 356,72 °C a
hustotu 13,534 g/lcm?® pii 25 °C. Tlak jejich par je 0,3 Pa pii teplot& 25 °C. Je relativnd
nerozpustna ve vodé (56 pg/l pii 25 °C), naopak je rozpustna v lipidech, kyseliné
dusic¢né, pentanu, kyselin¢€ chlorovodikové a vrouci kyselin¢ sirové. Rtut’ je do prostredi
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transportovana vzduchem, vodou a mikroorganismy prostfednictvim potravniho fetézce.
Rtut' 1ze kombinovat napiiklad s chlorem, sirou a dal$imi prvky, snimiz tvofi
anorganické slouceniny. NejcCastéjsi formy rtuti vyskytujici se v abiotickém prostredi
jsou: kovova rtut, sulfid rtutnaty, chlorid rtutnaty a chlorid rtutny. Nejbéznéjsi
organickou formou rtuti je methylrtut’.[7]

Rtut’ vstupuje do lidského organismu piedevsim ve form& methylrtuti obsazené
V rybach, po uvolnéni z dentalniho amalgamu nebo pfi o¢kovani, kde se pouziva latka
thimerosal obsahujici ethylrtut’ jako antiseptikum.[15]

Hlavnimi cilovymi organy, na kterych se projevuje toxicita rtuti, jsou plice,
ledviny a centralni nervovy systém. V dusledku zvykani, konzumace horkych a
kyselych napoji a pohyby vedoucimi K obrusovani amalgamové vyplné se malé
mnozstvi elementarni rtuti uvolni z povrchu naplné do ust. Zvykanim se obsah rtuti
Vv ustech zvySuje priblizné 6x. Primérné odhady mnozstvi rtuti uvolnéné ze zubnich
amalgamu se pohybuji v rozmezi 3 — 17 pg/den v zavislosti na poétu vyplni V ustni
dutin¢. Biologicky polocas rtuti v lidském téle je pfiblizné¢ 40 dni pro anorganickou
formu a 70 — 80 dni pro methylrtut’.

Studii u¢inku rtuti na plod se podrobilo 99 matek ve véku 18 — 42 let. Byly
zaznamenany 1 charakteristiky ucCastnic (v€k, vzdélani, narodnost, zdali byly
prvorodicky, koufeni béhem téhotenstvi,...). Studie byla realizovdna pomoci atomové
absorp¢ni spektrometrie. Primérna koncentrace Hg v pupecnikové krvi byla 0,86 pg/l
(0,15 — 2,54 pg/l). V mateiské krvi byla pramérna koncentrace 0,79 pg/l (0,14 — 2,9
ng/l).[8]

Podle EPA (Agentura pro ochranu Zivotniho prostfedi) je méné nez 1 % rtuti
uvolnéno do zivotniho prostiedi kvili lidské aktivit€¢ v zubnim lékarstvi. V rtiznych
zemich se ptimo v zubnich ordinacich instaluji separatory amalgamu, které zachyti 80
% odpadu a zbylych 20 % se zachyti v Cistirnach odpadnich vod. Okolo 95 %

amalgamového odpadu je zachyceno za Géelem jeho recyklace.[16]

1.3.3.2. Stribro

Stiibro méa atomové ¢islo je 47 a atomovou hmotnost 107,87. Sttibro je uslechtily
kov, ktery se vyuziva v Iékaistvi jako materidl chirurgickych néstroju, dale k vyrobé

Sperku, slitin a jejich pajeni, dezinfekci pitné vody a vody v bazénech, v elektronice,
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jako antibakterialni Cinidlo, pouziva se téz v pastilkach a zvykackach, aby pomohly
lidem pfestat koufit, atd.

Dlouhodobé pouzivani stéibrnych soli a jejich nasledna bioakumulace v organismu
muze vést k formé otravy nazyvané argyrie, coz je onemocnéni, pii kterém je poSkozena
kize, spojivky, sliznice a organy.[12] Je znam ptipad, kdy se osmactyficetilety muz
trpici depresemi a syfilidou 1é¢il pomoci tablet dusi¢nanu stfibrného. Trpél pak
rozsahlou tmavou pigmentaci kiize, pigmentovana byla i fada dalSich organi.[13] Bylo
zpozorovano, ze vyraznéjsi pigmentace se obvykle objevuje na mistech, kterd jsou
vystavena slune¢nimu zafeni, jako je oblicej a ruce. Pfedpoklada se, ze ulozené stiibro
stimuluje melanocyty a slunecni zafeni zvysuje produkci melaninu.

Stiibro je velmi duleZitou slozkou amalgamu, zvySuje jeho korozni odolnost,

pevnost, urychluje tuhnuti a pozvolna se slucuje se rtuti.[14]

1.3.3.3. Méd’

Med je nacervenaly, leskly, kujny kov, majici atomové c¢islo 29, relativni
atomovou hmotnost 63,55, bod tani 1083 °C, bod varu 2595 °C a hustotu 8,94 g/cm3. Je
rozpustnda v HNO3; a horké koncentrované H,;SO,. Méd’ je vyuzivana v bateriich,
elektronice a elektrotechnice a jako konstruk¢éni material. Spolu se zinkem tvoii mosaz
a s cinem bronz. Okolo 80 % mé&di na svété je ziskavano ze sulfidickych rud.

Prachové ¢éstice obsahujici méd’ mohou byt do téla absorbovany inhalaci, pozitim,
o¢nim ¢i koznim kontaktem. Poté mtze nasledovat podrazdéni hornich cest dychacich,
kaSel, bolest hlavy, bolest krku, dusnost, dermatitida, nevolnost, zvraceni, prijem. Pfi
vyssich davkach mtze dojit k poskozeni jater a akutnimu selhani ledvin.[12]

Ve vodé rozpustné slouc¢eniny meédi srdzeji bilkoviny. Jeji peroralni smrtelna
davka je asi 10 g siranu méd’natého. Méd’ ma fungicidni Gi€inky, brdni mnoZeni bakterii.
Me¢d je nezbytnou slozkou zivych organismi. V lidském téle se nachazi cca 150 mg
médi, hlavni podil se nachazi v jatrech. Meéd je transportovana bilkovinou
ceruloplasminem. Nedostatek médi v potravé (minimalné 2 mg denné) znemoZnuje
vazani Fe do krevni bilkoviny transferrinu, coz vede K poruse krvetvorby, nedostatek
souvisi také se sniZzenim cCinnosti fady enzymi (cytochromoxidasa, kozni a jaterni
tyrosinasa, plazmaticka aminooxidasa).[4]

V amalgamu je méd’ elementem zvysujici pevnost.

19



1.3.34. Cin

Cin je mekky, kujny, leskly, bily az stiibfity kov. Jeho atomové cislo je 50,
relativni atomova hmotnost je 118,71, bod tani 231,9 °C, bod varu 2507 °C a hustota
7,3 glcmg. Cin je obsazen v plechovkach pouzivanych na potraviny, napoje a aerosoly.
Fluorid cinaty je obsaZzen v nékterych zubnich pastich jako zdroj fluoru. Dalsi
slouCeniny se pouzivaji v parfémech, mydlech, barvivech, potravinarskych aditivech
atd. Organické slouCeniny, jako je naptiklad tributylcin Ci trifenylcin, se pouzivaji
k vyrob¢ plastii, obalti na potraviny, Vv plastovych trubkach, jsou obsazeny v pesticidech.

Cin v amalgamu snizuje pevnost a korozni odolnost na rozdil od stiibra.[12]
1.3.3.5. Zinek

Zinek je namodraly leskly kov. Jeho atomové ¢islo je 30, relativni atomova
hmotnost 65,38, bod tani 419,53 °C, bod varu 907 °C a hustota 7,133 g/cm® pii 25 °C.
Je dulezitym stopovym prvkem, tvoricim podstatnou ¢ast mnoha enzymu (erytrocytarni
karboanhydrasa, jaterni alkoholdehydrogenasa, svalové a srde¢ni dehydrogenasy,...) a
insulinu, hraje dulezitou roli pti syntéze proteini a déleni bunék. Nedostatek zinku je
spojen s anémii, malym vzristem, poruchou hojeni ran a geofagii (pojidani hliny).
V lidském téle jsou asi 2 g zinku. V potravé jsou hlavnimi zdroji zinku jatra, tmavé
maso, vaje¢né zloutky, mléko, fazole, ofechy, ustiice, atd. Pii vyssich davkach pusobi
zinek a jeho slouceniny toxicky, smrtelna davka je asi 10 g siranu zine¢natého. Jeho

slou€eniny jsou pouzivany Vv lékaftstvi k dezinfekci, v mastech, pudrech.[4,12]

1.3.4. Vyroba a tuhnuti dentalnich amalgamii

Vyroba praskovych slitin (alloyi) pouzivanych k pfipravé zubnich amalgamu se
provadi nasledovné. Jednotlivé odvazené slozky se spolu tavi za kontrolované
atmosféry, nasledné se tavenina odléva do ingotl, které se homogenizuji zahtivanim na
400 °C po dobu 1 az 2 tydnd. Poté se ingoty opracovavaji soustruZzenim na jemné piliny
¢i mletim napftiklad v kulovych mlynech. Materiél se poté proseje a vhodné ¢astecky se
zahiivaji na 100 °C, aby se sniZilo vnitfni pnuti, které vzniklo b&hem pfipravy
pilinek.[4]

Zavedeni rozpraSovaciho procesu pii  vyrobé zubnich amalgami vedlo
k dramatickému zlepseni kvality a snadné manipulaci s timto materialem. Tento proces

zahrnuje rozstfikovani roztavené slitiny do komory obsahujici inertni plyn. Roztaveny
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kov tvoti kapicky, které tuhnou, ty se potom podrobi ur¢itému tepelnému zpracovani a
vytvoti se sférické castice.[10]

Mechanismus reakce praskovych slitin (alloyi) s amalgdmem je popsan nasledovné
(viz obrazek 2 a tabulka 2). Pii reakci typu I vznika konven¢ni amalgam obsahujici fazi
v2 (Sn7HQ). U konvenénich alloyi s obsahem médi mensim nez 6 % se kovové Castice
skladaji ze dvou homogennich kovovych fazi — faze y (AgsSn) majici hexagonalni
krystalovou miizku a faze € (CuzSn). Jelikoz obsah médi je v praSku minimalni,
muzeme fazi € pii reakci zanedbat. Pfidanim rtuti vznika faze yi (AgoHgs), ktera
krystaluje v krychlové soustavé a je mek¢i nez vychozi y faze a faze vy, ktera krystaluje
v hexagondlni soustavé, je m&kka, malo pevna a reaktivni. Z ¢astic se uvoliiuje stiibro a
cin. Nezreagovana y faze je obklopena fazi y; a y,, ktera je nadchylna na korozi. Diky
korozi vznikaji oxidy cinu na povrchu vyplné a uvolnéna rtut’ difunduje do hloubky
vyplné, kde se spoji s dalSim stfibrem a vytvoii se opét y; faze. Tento proces trva
nékolik dni, az zreaguje veskera rtut. Smésny pomér prasku a rtuti je 1:1.

Pfi dalsi reakci vznikd non-y, amalgam. Celkovy obsah médi je zvySen na 12 %. Pti
smiseni pilin se rtuti vznika op¢t faze y1 a y2. V druhé reakci reaguji méd’ ze sférickych
castic s cinem z v, faze a vznika tak stabilnéjsi faze n. Reakce trva pfiblizné Ctyii tydny,
poté se faze y, Uplné spotiebuje. Faze n se ve ztuhlém amalgamu nachéazi v okoli
sférickych Castic eutektika a tato zona se nazyvad Asgar-Mahlerova reakéni zdna.
Vysledkem je tedy existence faze y, y1 a n. Dalsi slitiny non-y, amalgami obsahuji
pouze faze s riznym obsahem Ag (40 — 70 %), Sn (15 - 20 %) a Cu (9 — 30 %) a
nazyvaji se ternarni slitiny. Existovat mohou 1 kvarterni slitiny, coz jsou slitiny
modifikované paladiem, které zvySuje mechanickou odolnost a pevnost, ¢i indiem.
Slitina ternarnich amalgdmu obsahuje dvé faze - y a €. Pii tuhnuti rtut’ reaguje s fazi y za
vzniku y; a y, faze, dale reaguje s ¢ fazi za vzniku v, faze a méd’ z faze ¢ reaguje
S cinem z vy, fdze za vzniku faze n. D¢&j probihd tam, kde je médi do 20 %, v, faze
kompletn€ vymizi. U sférické slitiny maji ¢astice vétsi povrch a vlivem vysoké afinity

médi a cinu se y, faze nevytvafti vibec.[2,6]

Tabulka 2. Pfehled amalgamovych fazi.[6]

Faze Oznaceni Stechiometrie
Ag - Hg Y1 Ag2Hgs
Sn—Hg Y2 Sn;Hg
Ag-3Sn Y AgsSn
Cu-Sn n CugSns
Cu-Sn € CusSn
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Obrazek 2. Schéma vyroby riznych amalgamovych praski a jejich reakce se rtuti.[2]
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1.3.5. Toxicita amalgamu

Nejvétsim problémem amalgdmu je rtut’, jejiz toxicita byla popsana vyse. Mezi
onemocnéni, kterd mohou souviset samalgamem, patii napiiklad onemocnéni
patiici imunitnimu systému. Nasledn¢ se miize vyskytnout autoimunitni onemocnéni,
jako je roztrousend skleroza (pfiznaky: pichani v obliceji, chvéni, tfes a necitlivost
koncetin) ¢i zanétlivé onemocnéni stfev apod. Otrava rtuti zpisobuje ¢asto chronickou
unavu — rtut’ snizi schopnost erytrocyti (Cervenych krvinek) pfenaset kyslik az na
polovinu, ackoliv je hladina hemoglobinu v normé¢. Bylo zjisténo, ze rtut’ mtze ovlivnit
plodnost, padani vlasd, potize gastrointestinalniho traktu, muze zpasobit ¢i zhorSit
nékteré plisné. Jako prevenci je nutno na pracovistich zajistit dokonalou ventilaci a
naopak dokonalé tésnéni technologickych zafizeni, kde se rtut’ a jeji pary vyskytuji.
Kromé technickych opatieni se 1 pracovnici musi podrobit f4dné prevenci, a to tak, Ze
dodrzuji ptisnou hygienu, prochdzeji sprchovymi laznémi, je zavedena kontrola ovzdusi
na pracovisti, stény a stropy se oplachuji pravidelné mydlovym roztokem nebo
roztokem manganistanu draselného.

K 1é€bé otravy rtutovymi parami se pouzivaji antitusika, mukolytika, za doprovodu
inhalace Cerstvého vzduchu a klidu. Pfi chronické intoxikaci je vyzadovana chelata¢ni
terapie dimerkaptopropansulfonatem sodnym ¢i dimerkaprolem a je tieba podpurné
neurologické 1éCby. Pii perordlni intoxikaci anorganickymi solemi je nutné vyvolat
zvraceni pomoci mléka srozSlehanym bilkem (tvofi se Hg-albuminat), popiipadé
vyplach Zaludku. Pfi 1éceni otravy organickymi sloueninami rtuti je opét U€inny
dimerkaptopropan  sulfonat sodny nebo lze pouzit i  kyselinu  2,3-
dimerkaptojantarovou.[26]

Za Gelem vzdélani vefejnosti ohledné nebezpeci dentdlnich amalgamovych vyplni
a zpusobu, jak miZze zubni l¢kafstvi ovlivnit naSe zdravi, byla zalozena v roce 1990
neziskova spole¢nost Dental Amalgam Mercury Solutions (DAMS). Tato spole¢nost
shromaZzdila vice nez 150 studii poukazujicich na vystaveni stomatologli neptiznivym
ucinkiim rtuti. U dentistd a zubnich pracovnikti se mohou rozvijet neurologické stavy,
jako je podrazdénost, deprese, naladovost, vypadky paméti, bolesti hlavy, mohou mit
zvysené reprodukcéni problémy (neplodnost, menstrua¢ni poruchy, spontanni potraty
nebo maji déti, které trpi vrozenymi vadami ¢i niz8§im 1Q). Dal$im problémem muze byt
potravinova nesnasenlivost, kterd miize velmi komplikovat Zivot jedince. Rtut’ a jiné

toxické kovy zpusobuji zvySenou permeabilitu stfev, tim je naruSena absorpce Zivin a
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toxiny se dostanou do krevniho ob&hu. Casto jde o latky, které se vyskytuji v obvyklych
potravinach, jsou to napfiklad glutamat sodny, riiznd barviva, aspartam, kukuficny sirup
s vysokym obsahem fruktézy, laktoza, atd. Diky této poruse se nasledné mohou objevit
neurovyvojové poruchy jako je porucha ADHD. Prakticky u 100 % lidi trpici
schizofrenii, autismem a ADHD se zjistila pfi testovani intolerance pSeni¢ného lepku a
kaseinu obsazeného v mléce.[20]

Hyperaktivita spojena s poruchou pozornosti ADHD neboli hyperkineticka porucha
HKP je porucha, ktera se projevuje nejen u déti, pievazné u chlapci 3 — 3,5 let, ale i u
dosp€lych osob bez vyznamnych rozdili mezi pohlavim. Mezi pfiznaky tohoto
onemocnéni patii hyperaktivita, neschopnost organizovat kazdodenni drobnosti, jedinec
déla vice véci najednou, ma nevhodné poznamky, ztraci pozornost, stale se nudi, a proto
hled4 nové zajmy, u kterych nesetrvava dlouho, jsou nedasledni, impulzivni, naladovi,
neklidni, maji sniZzenou sebeuctu, deprese, sklony k zavislostem (alkohol, drogy, hry,
jidlo, prace,...), poruchy spanku — pacienti chodi spat déle a usinaji vice nez hodinu po
ulehnuti, a mnoho dal$ich.[32]

Evropska komise s platnosti od 1. 7. 2018 schvalila zdkaz pouziti amalgdmu u déti
do 15 let, u te¢hotnych a kojicich zen. Avsak zaroven bude platit, ze pokud zubni 1ékat
shledd pouziti amalgdmové vyplné¢ za nezbytné nutné, tak ji muze pouzit i u této

skupiny pacientii. Od roku 2030 je planovan plo$ny zakaz pouziti amalgamu.[30]

1.3.6. Vyhody a nevyhody amalgamu

Mezi vyhody amalgamu patfi mechanickd odolnost, snadna opracovatelnost,
odolnost vii¢i tlaku vzniklého zZvykanim, trvanlivost, diky Ag a Cu ma bakteriostatické
ucinky (vzhledem k obsahu stiibra vykazuje ur¢itou miru antibakterialniho ptisobeni),
vysoka lestitelnost a zaroven se na ném usazuje plak v mensi mife, pfi vyrobé této
slitiny je mensi nachylnost k technologickym chybam, diky tzv. selfsealing efektu se
zapeCeti mikrospary mezi vyplni a zubem — amalgdm pfirozené koroduje. Nejvétsi
nevyhodou amalgamové vyplné je estetika, dnes je povazovan za velmi nevyhovujici
kvuli své sttibrné barvé, u starSich variant Sedo-cernému kovovému vzhledu.[23] Mezi
dalsi nevyhody patii jiZ zminénd bezpecnost, pfi tuhnuti mirné expanduje, coz ma za
nasledek zvySovani tlaku v zubu a hrozi 1 prasknuti ¢i odlomeni urcitého kusu zubu

nejcastéji u kiehéich zubi.[24]
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1.3.7. Analytické stanoveni amalgamovych vyplni

Pomoci LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) byly kvalitativné
analyzovany zdravé a zkazené zuby a vyhodnocovano pronikani prvki amalgamu do
dentalni matrice. LIBS je varianta atomové emisni spektrometrie, kterou lze vyuzit in
situ. Zuby pacienti byly zbaveny bakterii pomoci roztoku 5 % NaClO po dobu 5 minut.
Spektrum vykazovalo pfitomnost dominantnich prvki Ca a P a mald mnozstvi Mg, Na,
K, Sr, C, H a Zn. Pro vyhodnoceni pronikani prvkii amalgamu do matrice byl vzorek
zubu rozfiznut a stanovovany dva body, ve kterych se prokazalo, Zze pronikdni bylo
snizené. Cim vice laserovych pulst prochézelo do zubu, tim nizsi byly obsahy Hg, Sn,
Ag a Cu.[21]

Ztrata kovu ze zubniho amalgamu byla studovana na pfiblizné 30 let starém vzorku,
ktery byl analyzovan metodou PIXE (Particle Induced X-Ray Emission), principialné
srovnatelnou s metodou rentgen-fluorescenéni. Mezi amalgamem a sklovinou bylo ostré
rozhrani, nebylo pozorovano piechazeni kovovych prvki do skloviny. Veskeré uniky
kovi z Gstni dutiny do téla jsou tedy zplsobeny opotiebenim v dusledku zvykani a
koroze.[35]

Vypatovani rtuti z dentalnich amalgdmi bylo studovdno pomoci rentgenové
fotoelektronové spektroskopie (XPS) a rentgenové difrakce (XRD). Studoval se vztah
mezi povrchovym slozenim a uvolnovanim rtuti. Nékteré vzorky byly vystaveny
oxidaci po dobu 30 dnt, poté byly stanoveny obsahy prvku v povrchové vrstveé. Pii
zvySené oxidaci se obsah cinu, zinku a kysliku zvysil a obsah mé&di a rtuti snizil. Na
povrchu se snadno vytvotila oxidicka vrstva prvki, kterd nasledné potlacila uvolnovani

rtuti.[34]

1.4. Bila kompozitni vypln
Bilé kompozitni vypln€ se pouzivaji hlavné z estetickych divodii. Do tzv. bilych
plomb fadime fotokompozitni vyplné neboli kompozitni pryskyfici, skloionomerni

cementy a keramické inlaye.

1.4.1. Kompozitni vypli

Kompozitni vypli neboli kompozitni pryskyfice je plasticky adhezivni material,
ktery se po odstranéni zubniho kazu a upravé zubu dostane 1 do mikroprostorti a tuhne
chemicky ¢i po dodani energie. Sklada se z anorganické casti (plnivo), kterou jsou

skelné Castice, z Casti organické (pojivo), kterou je monomer a spojovaci faze (silany,
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kopolymery). Tvrdnuti materialu se uskutecniuje svétlem (je zapotiebi fotoiniciatoru),
kdy se z monomeru stava polymer. Tyto materialy nazyvame fotokompozitni. Velkou
vyhodou je Siroka Skala barevnych odstinti a opacity. Kazdy jedinec ma jinak zbarvené
zuby a tak se lze diky vrstveni a intenzité¢ zafeni piiblizit k idedlnimu barevnému
odstinu. Mechanickd odolnost je snizena oproti amalgamové vyplni. Diky své
esteti¢nosti se pouziva vyhradné v okoli predniho useku chrupu. Nejvétsi nevyhodou je
citlivost na dikladnou Ustni hygienu, pii nespravném c¢isténi chrupu se rychle vytvari
spara, kde dochazi ke kumulaci bakterii a vzniku dal§iho kazu. Casem tyto vyplné
tmavnou diky koufeni, barevnym napojim, kave, atd.[23,27]

U pouzitych monomert se téméef vyhradné jedna o polyfunkéni metakrylaty, které
Ize charakterizovat vzorcem MA-R-MA, kde R mohou byt alifatické fetézce,
aromatické cykly nebo polyétery — tato ¢ast molekuly je zodpovédna za mechanické
vlastnosti. MA piedstavuje esterové zbytky kyseliny metakrylové. Tyto latky vykazuji
dobré fyzikalni vlastnosti, barevnou stalost, minimalni toxické G¢inky a chutovou ¢i

pachovou neutralitu.[2]

CH, CH, CH;
| I |
CH,=C-C-0-CH,~CH-CH,- O @g ~_)~0-CH,- CH-CH,-0-C-C=CH,
o] OH CH, OH o]

Bis-GMA = 2,2-Bis[4(3'-metakryloyl-oxy-2’hydroxypropoxy)fenyl] propan

CHy CH, CH, CH,
I | | I
CH,=C-C-0-CH,~CH,~ O - C - NH-CH,~CH,~ CH-CH,~ C~CH,~NH - C-O-CH,~CH,- O~ C - C=CH,
] ] | ] il
o) o) CH, o) o)

UDMA = 7,7,9-Trimethyl-4,13-dioxo-3,14-dioxa-5,12-diazahexadekan-1,16-dioxy-dimetakrylat

CH, CH,

| I
CH,= C-C-0- CH,- CH,~ O ~CH,~ CH,~ O~ CH,~ CH,- O~C~C=CH,
I I
O O

TEDMA = Triethylenglykoldimetakrylat

CH, CH, CH,

| I |
CH,=C-C-0-CH,~CH,- 0 {—_)~C <)~ 0-CH,~ CH,- O-C-C=CH,
] | ]
o] CH, o]

Bis-EDMA = 2,2-Bis[4(3'-metakryloyl-oxyethoxy)fenyl] propan

Obrazek 3. Priklady monomerii. [2]
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Mezi dal$i ¢asti téchto materialti patii anorganické a organické pigmenty, aditiva
(zmekcovadla, latky chranici ptfed svétlem), plniva. Plniva zlepSuji fyzikdlni a
mechanické vlastnosti. Makrofilni plniva sestavaji z kiemene, skla nebo keramiky, dale
mohou obsahovat tézké kovy (baryum, stroncium) a jejich velikost se pohybuje
vrozmezi 0,1 az 100 pum. Mikrofilni plniva obsahuji kulovité c¢astecky vysoce
dispergovaného oxidu kiemicitého a jejich velikost se pohybuje v rozmezi 0,007 az 0,04
pm.

Jako vyplnovy materidl muizeme pouzit chemicky nebo svétlem tuhnouci
kompozity. Polymerace je zahajovéna aktivaci molekuly inicidtoru, kdy je molekula
vlivem energie rozlozena na radikaly. Chemicky tuhnouci kompozity obsahuji jako
iniciator vétSinou benzoylperoxid, ktery pfi michani reaguje s akceleratorem (terciarni
amin). U viditelnym svétlem tuhnoucich kompoziti, tedy tuhnoucich halogenovym
svétlem, kde se jako fotoiniciator pouziva diketon (napt kafrchinon), vstupujici do
reakce s alifatickym aminem. Pfi iniciaci UV zafenim se pouziva benzoinmethyléter.

Jako inhibitor pisobi kyslik, ale také zbytky eugenolu.

Inicidtor
Chemickyaktivator | L. | Svételna energie
W
Radikal
Monomer v n Polymer
zesitovani -

Obrazek 4. Prubéh reakce polymerace.

Mezi modifikace kompozitnich materiald patiéi kompomery (kompozity
modifikované kyselinou polyalkenoatovou, ktera je slozkou GIC). Zpravidla se jedna o
jednoslozkovy material tuhnouci po pfivodu svétla. Matrice se sklada
z polymerizovatelnych plasti a karboxylovych kyselin, jeZ maji polymerizovatelné
dvojné vazby (na rozdil od GIC), na zaklad¢ toho by méla byt mozna jak radikalova
polymerizace, tak acidobazicka reakce, ktera je charakteristickd pro GIC. Vazbu na
tvrdé zubni tkané zajiStuji adheziva, tak jako u kompozitnich materidlti. Dalsi

modifikaci jsou ormocery (organicky modifikované keramické materidly) nebo
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materidly zaloZzené na poly(mer)sklech, jejichz matrice se skladad ztetra- az

hexafunk¢nich molekul a polyglobularnich plniv.

1.4.2. Skloionomerni cement

Skloionomery (sklopolyalkenoaty, GIC — glass ionomer cement) jsou adhezivni
materialy vznikajici smisenim flouro-hlinito-kiemicitanového skla s vodnym roztokem
polyalkenoatové kyseliny. Toto slozeni vytvaii pomérn¢€ pevnou chemickou vazbu mezi
ionty vyplni a ionty zubni tkané. Klasicky skloionomerni cement tuhne chemickou
reakci, zatimco skloionomer modifikovany pryskyfici obsahuje fotoiniciatory a tuhne
chemickou reakci 1 osvicenim polymeracni lampou. Material ma specifické faze tuhnuti
a je citlivy na vlhkost, proto se po zhotoveni na né¢j aplikuje ochranny lak. Velkym
pozitivem je chemicka vazba ke skloving, za uritych okolnosti jsou tyto vyplné
schopné podpofit regeneraci zuboviny pomoci absorpce iontli fluoru, maji
antibakterialni vlastnosti, riziko vzniku kazu v misté mikrospary je minimalni, skvé¢le
drzi na tvrdych zubnich tkanich. Oproti amalgamové vyplni nemaji takovou
mechanickou odolnost a aplikuji se v mistech s mensim defektem. Skloionomery jsou
vyuzivany v détské stomatologii a u ptipada s vysokou kazivosti zubt, jSou pouzivany u
sendvi¢ovych vyplni jako podlozka pod amalgamovou vypli.[23,27]

Skloionomerni cementy se kazdym rokem zlepSuji a vynikaji dlouhodobymi
vysledky. Jejich cetné formulace, klinické vyuziti a jedine¢né vyhody ucinily tyto
materialy zdsadni souc€asti kazdodenni praxe v détské stomatologii z hlediska vynikajici
manipulace, snadného pouZiti, adheznich vlastnosti a relativni hydrofility a v neposledni

fad¢ schopnosti uvoliovat fluor.[38]
1.4.2.1. SloZeni skloionomernich cementi

Tato skla jsou vyrobena smichanim SiO,, Al,O3, NasAlFg, CaF,, AlF; a AIPO, pii
1050 — 1350 °C po dobu 45 — 120 minut. Po tomto ohtati nasleduje rychlé zchlazeni.
Vysledkem je jemny prasek. Kapalna ¢ast je tvofena 40 — 55 % vodnymi roztoky
homopolymerti kyseliny akrylové nebo kopolymery tvofenymi jinymi alifatickymi
ethylenovymi slou¢eninami o molekulové hmotnosti 5000 — 30000, naptiklad
kopolymery s kyselinou itakonovou a maleinovou. Kdyz se tato praskova ¢ast smisi
s kapalnou, vznikne pasta, ktera ztuhne béhem 2 az 10 minut. U probihajici reakce se
pfedpokladd, Ze hydratované protony z kapalné €asti proniknou do povrchové oblasti

2+

prasku a vytésni Kkationty Al¥ a ca”. Vépenaté ionty se rozpoustéji rychleji.
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Hlinitokfemicitd sit’ degraduje na hydratovany kfemicity gel. Kationty, at uz
jednoduché nebo jako fluoridové komplexy migruji do vodni faze cementové pasty, kde
se tvoii kovové solné mistky mezi dlouhymi fetézci nabitych polykarboxylatovych
iontl, zesit'uji se a vytvoii se kalciumpolykarboxylatovy gel, ktery je citlivy na vlhkost
a vysychani.[31]

Nésledkem pocatecni kontaminace vlhkosti je zpozdéni nastupu tuhnuti, snizeni
tvrdosti a odolnosti v tlaku, ztrata translucence, porézni a hruby povrch a rychlejsi eroze
vypln€. VysuSeni ma za nésledek matny vzhled cementu, zvySenou tvorbu fraktur a
kontrakei pfi tuhnuti. Vyplii se proto musi chranit lakem, pecetidlem nebo matrici.
Slinovani umoznuje zabudovat do ¢astic skla kovy. Stiibro redukuje pnuti a zptisobuje
vyssi pevnost v ohybu a odolnost proti otéru. Jsou-li v cementu pouzity ¢astice kovu,
nazyvame takovéto cementy cermetovymi (Ceramic-Metal-Glassionomer cement).
Dalsim vyvojem vznikly tzv. kondenzovatelné skloionomerni cementy s vysokou
viskozitou. Tekuta ¢ast svétlem tuhnoucich skloionomert (pryskyfici modifikované,
resin-modified GIC, hybridni ionomery) obsahuje kromé kyseliny jesté dalsi slozky,
naptiklad hydrofilni monomery (HEMA - hydroxyethylmetakrylat), Bis-GMA -
bisfenol-A-glycidylmetakrylat a fotoiniciatory. Na molekulu polyakrylatové kyseliny se
pfipoji metakrylatové skupiny, svétlem fizenou kopolymerizaci vznikaji kovalentni a
iontové vazby a dochazi k tuhnuti materialu.[2]

Bé&hem procesu roste hodnota pH z 2 do 5,5. Skloionomerni cement mé oproti
silikdtovému cementu urCité vyhody, povrch je odolnéjsi vii¢i zabarveni a kyselym
atakiim, které mohou byt v Ustni dutiné ptitomné. Navic by nemél drazdit zubni dfen,

jelikoz kyselina polyakrylova je méné kysela neZ kyselina fosfore¢na.[31]
1.4.2.2. Biokompatibilita skloionomernich cementi

Rada kovil, znichz se dentalni vypIné skladaji, mize za uréitych okolnosti
nepiiznivé ovliviiovat nas organismus.

Byla provedena studie, ktera se zabyvala ovlivnénim zbytkové organické hmoty
skloionomernim cementem. VVzorek Vitremer (obsahujici HEMA, Bis-GMA, iniciatory,
atd.) byl pouzit jako vlozka v hluboké dutiné trvalého chrupu u mladého ¢lovéka. Dale
byly zkoumany cementy Vitrebond (obsahujici HEMA, vodu, modifikovanou
polyakrylovou kyselinu, atd.) a Dycal (obsahujici oxid zine¢naty, oxid titaniéity,
hydroxid vapenaty, atd.). U vzorku Vitremer byla dutina pfedem osetfena zakladnim

natérem, tedy polyakrylova kyselina s 2-hydroxyethylmethakrylatem. Studie byla
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vyhodnocovana mikroskopicky u 36 zubd po 7 nebo 30 dnech od vlozeni vzorku GIC
do zubu. Béhem c¢asu dochazelo k vnitini difizi materidlové komponenty do zubu
prostiednictvim dentdlnich tubull, dale k naruseni odontoblastické vrstvy a mirné
zanétlivé reakci. Tyto vlastnosti byly zpozorovany u jednoho zubu po 30 dnech. U
Vitrebond doslo k mirné zanétlivé reakci a u Dycal nedoslo k poSkozeni pulpy.[37]
Nanese-li se skloionomerni cement pfimo na pulpu, piisobi toxicky. Tato toxicita se
snizuje, pokud mezi cementem a pulpou lezi bariéra dentinu, pokud je materidl jiz
ztuhly anebo je pouzit skloionomerni cement misitelny s vodou. Precitlivélost se
odvozuje z chemicko-toxickych vlivii cementi a také zjejich nedostateénych

antibakterialnich vlastnosti.[2]

1.4.3. Keramické inlaye

Keramické inlaye a onlaye se nejvice pfiblizily v§em naroénym pozadavkiim na
kvalitni vyplil a pfedstavuji Spicku v estetice 1 kvalit¢ zubniho oSetfeni.
Keramické inlaye je mozné vyrobit ptimo pii jedné navstéveé pomoci CAD/CAM
technologie = CEREC  (Chairside  Economical  Restoration  of  Esthetic
Ceramics). Piipravena kavita se naskenuje specialni 3D kamerou, pfipravi Se
trojrozmérny obraz budouci inlaye, nasledné se inlay vyfrézuje z keramického bloku
ptislusné barvy, dale prob&hne uprava povrchu inlaye a nakonec se inlay nahrazujici
ztracenou zubni tkan upevni na své misto, kde takika neviditelné nahradi ztracenou ¢ast
zubu. Navic za dobu uZivani keramickych materidll v ustech nebyl popsén jediny
pfipad alergie ¢&i projevi toxicity, keramika je slidskym organismem plné
biokompatibilni. Mezi vyhody keramickych vyplni patii skvéla estetika, vypli
je mnohdy takika neodliSitelna od vlastni tvrdé zubni tkang, vysoka odolnost a
otéruvzdornost, velmi dlouhd Zivotnost (u novych druhli materidli se navic sniZilo
riziko prasknuti na minimum), absolutni biologicka snasenlivost, nelpi na nich plak,
nehrozi sekundéarni zubni kaz, neméni barvu, 1ze jimi nahradit i velky defekt zubu. Mezi
nevyhody téchto materialli patii pracnost zhotoveni ve srovnani s plastickymi materialy

a vyssi cena.[24]
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1.5. Provizorni vypliové materialy

Tyto materialy se pouzivaji z diivodu prekryti kratkodobych dezinfekénich vlozek,
kdyz se z jakéhokoli diivodu nemutze pouzit definitivni vyplii — tzv. vyckavaci terapie,
neni-li ¢as, atd.

Provizorni vypliiové materidly by mély spliiovat tato kritéria: nizkd toxicita,
chemicka a objemova stalost, snadna aplikace i odstranéni, mély by mit dostatecnou
mechanickou odolnost a adhezi k zubni tkani a také by ji nemély zabarvovat. Mezi tyto
materidly  patii  zinkoxidfosfatovy  cement, zinkoxideugenolovy  cement,
polykarboxylatovy cement, zinkoxidsulfatovy cement, zubni sadry apod. VétSinou se
Vv praxi dodavaji zvlast ve formé prasku a ve formé tekutiny a obé tyto formy se pii
aplikaci na zubni tkan smichaji dohromady na sklenéné podloZce za pomoci tfitka.

Nekolik vybranych cementt, které se provizorné pouzivaji, je uvedeno nize.

1.5.1. Zinkoxidfosfatovy cement

Prasek: ZnO, MgO, SiO,, Al,Os.

Tekutina: H3PO,.

Pouziti: provizorni vypln, k fixaci korunek, nastaveb a mustkt, podlozka
pro amalgam.[33]

Reakce tuhnuti: Zn0 + 2 H3PO,4 + H,0 — Zn(H,PO4),.H0

27n0 + Zn(H2P04)2.H20 - Zl’l3(PO4)2.4H20

Prasek tohoto cementu se sklada z oxidu zine¢natého a hotecnatého, jejichZ vahovy
pomér byva zhruba 9:1. Déle je zde pfitomen oxid kfemicity a stopy dalSich oxidl a
modifikatord. Pfipravuje se tavenim této smeési pii 1 000 — 1400 °C, ktera se po
ztuhnuti mele na praSek o vhodné velikosti zrn. Pokud se smicha samotny oxid
zineCnaty s kyselinou fosfore¢nou, vznikne jako produkt fosfore¢nan zine¢naty a uvolni
se teplo — reakce je exotermicka. Pfida-li se vhodné mnozstvi fosfore¢nanu hlinitého a
zineCnatého, reakce se zpomali a je uskute¢nitelna za stomatologickych podminek.
Doba tuhnuti cementu se ¥idi velikosti ¢astic. Cim vétsi jsou &astice, tim je tuhnuti
pomalejs$i. Tuhnuti je zavislé na teploté, proto se tfeci sklo mirné ochlazuje, aby se
prodlouzila doba zpracovani. Obsah vody v kyseliné fosforecné kolisa mezi 28 — 38 %,
coz je urCeno stupném disociace kyseliny fosfore¢né, a vedle toho je voda soucasti
produktu. Kazdy vyrobce tento obsah kontroluje a upravuje jej tak, aby reakce probihala

optimalni rychlosti. Nezddouci zmény muize vnést vodni para ze vzduchu. Pti pohlceni
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vody probihd reakce rychleji vzhledem k vétsi aktivité iontll ve ziedéné kyseling. Prasek
se pomalu vmicha do tekutiny. Cim hust$i smés, tim rychlejsi tuhnuti a ve vysledku
mechanicky odolngjsi vypli. Ridké smési jsou méné pevné, jsou rozpustnéjsi ve slinach
a svou zbytkovou kyselosti mohou drazdit zubni dfefi. Pf¥i michani ma smés pH okolo 3,

avsak pfi tuhnuti se pH zvysuje a po dvou dnech ma neutralni hodnotu.[4]

1.5.2. Polykarboxylatovy cement
Prasek: ZnO, MgO, A|203.
Tekutina: kyselina polykarboxylova.

Pouziti: provizorni vypli, cementace, podlozka.[33]

1.5.3. Zinkoxideugenolovy cement
PraSek: ZnO, Ba, stearat a acetat zinecnaty.
Tekutina: eugenol.
Pouziti: jako sealer v endodoncii, pro docasné tmeleni definitivnich fixnich konstrukei.
Vlastnosti: ma analgetické Gc¢inky, alergizujici G¢inky, naruSuje proces hojeni, pomérné
dlouho tuhne.[33]

ZnO + H,0 — Zn(OH);

I
OH y
O—CH, O—CHs
2 +  ZnOH); —> 0——7n 0 + 2H,0
H,C—0O0
CH,
CH,

Tyto modifikované zinkoxidové cementy obsahuji mimo jiné stiibrné soli a oxidy
médi, které doddvaji cementu antiseptické ucinky. Eugenol je slozka obsaZena
Vv hiebickovém oleji, ktera tisi bolest zubi. Smicha-li se pouze eugenol s oxidem

zine¢natym, vznikne hmota, ktera tuhne 12 az 24 hodin, proto se ptidavaji latky jako je

32


http://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Kyselina_polykarboxylov%C3%A1&action=edit&redlink=1
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Podlo%C5%BEka
http://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Eugenol&action=edit&redlink=1
http://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Sealer&action=edit&redlink=1
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Endodoncie

kfemelina, kalafuna, hydrogenfosfore¢nan vépenaty, octan zine¢naty. Kromé
rychlejsiho tuhnuti dodavaji tyto latky hladkost a lepSi opracovatelnost. Jako
akceleratory téz pulsobi stopy vody, alkoholu nebo kyseliny octové. Eugenol déava
vyplni typickou vini. Faktory ovliviiujici tuhnuti jsou v zasad¢ stejné jako u cementu
zinkoxidfosfatového, avSak zinkoxideugenolové cementy maji mensi pevnost. Ke
zvySeni pevnosti se ¢ast kapalné slozky nahrazuje kyselinou ortoethoxybenzoovou a k
praskové slozce se piida zpeviujici ptisada, jako je kfemelina, polymethylmetakrylat

nebo polystyren.[4]

1.5.4. Silikatovy cement

Prasek: SiO,, Al,O3, CaO, NaF, CaF,, Na,SiFg, anorganické pigmenty.
Tekutina: H3POa,.

Pouziti: provizorni vypli, do¢asna fixace pevnych zubnich nahrad.[33]

Nevyhodou téchto cementl je jejich adhezivni schopnost, kterou vSak nahrazuje
jejich transparentnost, barva a lesk, diky kterym jsou z estetického hlediska piedurcené
k takovymto konzerva¢nim pracim a kde neni adekvatni pouzit jiny vypliiovy material.
Rozhodné se nepouzivaji k vyplnéni mist, kde se vyskytuje zvykaci tlak. Vyhodou je, ze
ptekryvaji a chrani zbyvajici zubni tkan a diky fluoridim zabranuji tvorbé novych
zubnich kazi.

Prasek se zhotovuje tavenim jiz zminénych sloucenin pti 1 400 °C, ochlazenim,
mletim a Upravou na vhodnou velikost ¢astic. Anorganické pigmenty se piidavaji
k dosazeni potfebné barvy a neprihlednosti. Tekutina je velmi podobna jako u
zinkoxidfosfatového cementu, tedy kyselina fosfore¢na, kterd ov§em obsahuje vice soli,
tedy fosfore¢nan hlinity, zinecnaty a hofecnaty. Reakce tuhnuti probihd po smichéni
prasku s tekutinou, dochazi k rychlému uvoliovani AI**, Na*, Ca®* a F a ke vzniku
kyseliny ortokfemicité, kterd polymerizuje v silikagel, presn&ji v p¥itomnosti AI** na
hlinitokiemicity gel, ktery déle reaguje s Ca®* a fosfatovymi ionty za vzniku pevné
amorfni struktury. Reakce je peritektického typu, povrch nezreagovanych castic je
obklopen reakénim produktem, reakce se zpomaluje kvili rostouci obtizné prostupné
vrstvé, kterd odd€luje reaktanty. Toto ma za nasledek, Ze mlze byt pfitomna volna
kyselina fosforecnd, kterd dodava cementu kyselou reakci i nékolik tydni. Béhem
ukladani do kavity a tuhnuti se cement nesmi setkat s vodou, jinak dojde k preruseni
tvorby gelu, ktery zbobtna a vznikne struktura se snadno inkrustovatelnym povrchem a

naopak po ztuhnuti a dodrZeni zasad se vypli udrzuje ve vlhkém prostiedi, jinak gelova
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matrice ztrati vodu a dojde k nendvratnému poskozeni struktury a tvarovému zhrouceni
celé vyplné.[4] A¢ se jiz tento cement nepouzivd, je zde zahrnut, ponévadz je

predchiidcem skloionomernich cementd, které jsou v dnesni dob€ vyuzivané.

1.6. Skenovaci elektronovy mikroskop

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM), je urena pro pozorovani povrchu
vzorkl. Sklada se z elektronové optické kolony, vakuového systému, elektroniky a
softwaru.[29] K zobrazeni piedmétu metodou skenovaci elektronové mikroskopie lze
vyuzit sekundarni elektrony (SE) nebo odrazené elektrony (BSE). Zdrojem elektronti je
7havena katoda (wolframovy drat nebo ty¢inka z hexaboridu lanthanu LaBg). Svazek
elektronil je usmérnén elektronovou optikou. Tésné¢ nad vzorkem je deflekéni civka,
ktera vychyluje svazek tak, ze piejizdi po tadcich celou plochu vzorku. Odrazené ¢i
sekundarni elektrony jsou pomoci detektoru prevadény na opticky signal na obrazovce.
V pracovnim prostoru je vakuum a vzorky jsou vodivé ¢i opatieny napafenou vodivou
vrstvou. Obraz vznikd na zdékladé rtizné emise sekundéarnich (resp. odraZenych)
elektront. Materidly s vy$§im atomovym cislem odrazeji elektrony vice nez latky s
niz§im atomovym c¢islem. Metoda BSE ma mensi rozliSovaci schopnost nez metoda SE
(odrazené elektrony jsou vybuzovany z vétsi hloubky vzorku nez sekundarni elektrony).
RozliSovaci schopnost skenovacich elektronovych mikroskopt je kolem 2-10 nm,

dosazitelné zvétseni az 200 000x.[39]

1.6.1. Princip SEM

Odrazené elektrony se pruzné odrazi od atomt vzorku bez ztraty své rychlosti (viz
obrazek 5). Energie odrazenych elektronti se pohybuje kolem 50 eV. Jakmile elektron
preda Cast své energie atomu a dale se pohybuje s niz$i kinetickou energii, dochazi k
ionizaci atomu vzorku a k uvoliovani sekundarnich elektront. Jejich energie se
pohybuje fadové v desitkach az jednotkach eV. Sekundarni elektrony se uvolfiuji jen z
velmi tenké povrchové vrstvy vzorku. Jsou vyrazeny z vngjsi elektronové slupky atomi
vzorku. Cést primarnich elektronti je vzorkem pohlcena (absorbované elektrony).
Mnozstvi absorbovanych elektronii zavisi na chemickém slozeni a velikosti proudu
prochazejicim vzorkem. Je-1i vzorek dostatecné tenky, ¢ast elektronil jim projde (proslé
elektrony). Dalsim jevem, ke kterému dochazi v misté dopadu primarniho svazku
elektrond, je vznik charakteristického rentgenového zateni o vinové délce 0,01 az 10
pm. Dochazi k pfechodu né€kterého z elektroni z vyssi energetické hladiny do vakance,
uvolni se kvantum energie a dojde k emisi zafeni. Energie fotond rentgenového zafeni
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je 0,1 — 100 keV. Rentgenové spektrum, emitované vzorkem, je tvofeno sérii
spektralnich Car, jejichz poloha (vlnova délka) je charakteristicka vzdy pro urcity prvek
(tzv. charakteristické zafeni). Kromé toho je vzdy pfitomna i spojita slozka, ktera tvoii

pozadi.[39]

Primarni
svazek
elektrona

Xirays

Luminiscance Odraiené
lektrony

Augei
elektrony

Absorhgvané
Vzorek elektrony =

Proslg elelktrony

Obriazek 5. Interakce elektronu se vzorkem

1.6.2. Energiové disperzni spektrometr

Energiové disperzni spektrometry, zkracené EDX, slouzi ve spojeni se SEM jako
analyzatory rentgenového zareni emitovaného vzorkem. Do detektoru dopadaji fotony
vybuzeného charakteristického zatfeni soucasné. Detektor produkuje napétové pulsy,
jejichz velikost je imérna energii dopadajicich fotond. Tyto napét'ové pulsy se zesiluji a
dale jsou zpracovavany multikandlovym analyzatorem, ktery tfidi polychromatickeé
impulsové spektrum do jednotlivych kanali dle jejich velikosti. Velikost pulsu je
umérna energii fotonu a jejich pocet intenzité zafeni.[36]

Ke zpiesnéni vysledku se vyuziva metody ZAF, kde Z oznacuje korekci na
protonové ¢islo, A korekci na absorpci a F korekci na sekundarni fluorescenéni efekt.
Pomoci ZAF algoritmu se charakteristické rentgenové intenzity vypocitavaji ve vztahu
ke stfedni Grrovni soucasné zaznamenané¢ho pozadi brzdného zareni. Z — korekce na
BSE, které opoustéji vzorek, aniz by doSlo k produkci rentgenového zafeni. A —
charakteristické zafeni je Castecné pohlcovano hmotou vzorku v zavislosti na
chemickém sloZeni zkoumané oblasti a energii daného rentgenového zafeni. F —
charakteristické a spojité rentgenové zareni vyvolava emisi sekundarniho rentgenového

zateni o niz8i energii.[28]
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2. Experimentalni ¢ast

2.1. Pristroje a vybaveni
Elektronovy mikroskop Vega3 s energiové disperznim analyzatorem Quantax
Opticky mikroskop Leica S§ APO
Binokularni lupa IMOCOT
Ultrazvukova lazen UCC1, Powersonic
Kiemenny brousek
Korundova porézni desticka (pro vyrobu tisténych elektrod)

Diamantova brusna pasta 1 um

2.1.1. Elektronovy mikroskop Vega3 s analyzatorem Quantax

Me¢fteni bylo provadéno na kompaktnim skenovacim elektronovém mikroskopu
VEGA3 SBU (Tescan, Brno, Ceska republika) spojeném S rentgenovym
mikroanalyzovym systémem Quantax (Bruker Nano XFlash® Detektor 410-M,
software Quantax Esprit 1.9, Bruker Nano GmbH, Berlin, Némecko). Urychlovaci
napéti bylo 20 kV, byl pouzit detektor zpétné odrazenych elektront (BSE) a detektor

sekundarnich elektront (SE). Méfeni probihalo v rezimu vysokého vakua.

Obrazek 6. Elektronovy mikroskop VEGA3 SBU doplnény
rentgenovym mikroanalyzatorem Quantax.
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V programu VEGA3 byly sledovany jednotlivé faze amalgdmu, jejich velikost a
tvar. V programu Esprit 1.9 bylo stanoveno chemické slozeni amalgdmu pomoci

bodové a plosné analyzy.

2.1.2. Opticky mikroskop Leica S§ APO

K zékladnimu seznameni se vzorky byl pouzit opticky mikroskop LEICA S8 APO
doplnény o digitalni kameru MC120 HD. Sitka zorného pole byla plynule proménna od
1 cm do 1 mm. Dvé sady kruhové umisténych svételnych diod zajistovaly spodni a
horni osvétleni preparatu. Dalkové ovladani zajistovalo pofizeni snimku, ktery byl

nasledn¢ ulozen na pamét'ovou kartu.

Obrazek 7. Opticky mikroskop LEICA S8 APO s digitalni kamerou MC120 HD.

37



2.2. Popis a priprava vzorki

K dispozici byly dva vzorky pouzitych amalgdmovych vyplni, které pochazely z
ruznych stomatologickych ordinaci, a nepouzity zbytek amalgdmu. Velikost vyplni byla
8x4 mm a 7x4 mm, jejich tvar byl nepravidelny, mensi ¢ast povrchu byla stfibfité
leskla (zvykaci plocha), vétsi cast povrchu byla téméf Cernd, matna. Nepouzity
amalgam mél rozmér 7 X 2 mm, doutnikovity tvar a matny Sedy povrch.

Piiprava vzorku. Vzorky byly pred méfenim umistény do kadinky s
demineralizovanou vodou a sonifikovany n¢kolik minut na ultrazvukové lazni. Poté
byla vhodna ploska vyleSténa nejprve s pomoci kiemenného brousku a posléze na
korundové porézni desticce, na kterou byla umisténa kapka diamantové brusné pasty.
Po co nejdikladnéjSim vylesténi byl ziskan méfitelny povrch. Poté byly vzorky

dikladné oplachnuty demineralizovanou vodou a vysusSeny pii pokojové teplot¢.

2.3. Postup experimentalni prace

Pomoci binokularni lupy IMOCOT byl pozorovan vzhled jednotlivych vzorka
v pribéhu lesténi. Po upravé byly obrousené plosky vzorki zkoumany pomoci
optického mikroskopu LEICA S8 APO a digitalni kamerou MC120 HD byly pofizeny
jejich snimky.

Po umisténi vzorkli do komory elektronového mikroskopu byly nastaveny
parametry méfeni — vysoké vakuum jak v komote, tak v tubusu, urychlovaci napéti
20 KV, intenzita paprsku 10, pracovni vzdalenost 15 mm.

V programu Esprit 1.9 bylo stanoveno slozeni jednotlivych vzorka v uréenych
bodech. Pomoci plo$né analyzy bylo stanoveno primémé slozeni vybrané oblasti

vzorku. Prislusna spektra byla pribézné ukladana.
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3. Vysledky a diskuse

Pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu s energiové disperznim

analyzatorem byla studovéna struktura a fdzové a chemické sloZeni vzorkd amalgamu.

3.1. Vzorek nepouzitého amalgamu

Obrazek 8. Snimek nepouzitého Obrazek 9. SEM snimek
amalgamu — §ifka snimku 7 mm. nepouZzitého amalgamu po
obrouseni — SE, Sifka snimku
2,7 mm,

Na obrazku 8 je snimek vzorku nepouzitého amalgamu pofizeny optickym
mikroskopem. Obrazek 9 ukazuje ¢ast nabrusu vzorku nepouzitého amalgamu.

Krouzkem je oznacena plocha zobrazena na obrazcich 10 a 11.

Obrazek 10. SEM snimek z brané ¢asti povrchu nepouZitého amalgamu — BSE, Sirka
snimku 200pm. Sipky oznacuji body, ve kterych byla provedena EDX analyza.
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Na obrazku 10 je SEM-BSE snimek vybrané casti obrouseného povrchu.
Nepravidelnd zrna tmavé faze o velikosti Castic v rozmezi pfiblizné 3 az 30 um jsou
obklopena svétlejsi fazi. EDX analyza (viz obrazek 10 a tabulka 3) prokazala ve tmavé
fazi ptredevsim cin a méd’ doprovazené mensSim mnozstvim rtuti. Svétla faze obsahovala
rtut’ a stéibro. Body 1 — 4 v tabulce 3 urcuji slozeni svétlejsi faze a body 5 — 8 slozeni
tmavsi faze.

Tabulka 3. SloZeni nepouZitého amalgamu (hmotnostni %).

1 2 3 4 5 6 7 8 Plocha
Hg [%] | 66,19 | 61,37 | 57,46 | 52,06 | 13,48 9,15 14,8 14,05 53,11
Ag[%] | 22,75 | 19,81 15,5 11,58 - - - - 15,68

Cu [%] 3,22 6,55 9,52 | 16,83 | 33,74 | 35,64 | 30,74 | 35,55 9,94

Sn [%] 7,84 12,27 | 17,52 | 19,53 | 52,78 | 55,21 | 54,46 | 50,4 21,28

Map data 319 Map data 319
SE MAG: 686x HV: 20kV WD: 15,2mm | SE MAG: 686x HV:20kV WD: 15,2mm
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Map'data 319 40 pm Ma&da!a 319 - 40 pm
SE_MAG: 686x HV: 20kV_WD: 15.2mm ~— | SE MAG: 686x HV: 20kV_WD: 15.2atm M R 1
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Obrazek 11. Mapovani vybranych prvki ve vzorku nepouzitého amalgamu — §iika
snimku 200 pm.
Pomoci plosné analyzy (rezim Mapping programu Quantax) byly znazornény
obsahy jednotlivych prvkli ve vzorku nepouzitého amalgdmu (viz obrazek 11). Je
zfejmé, ze v mistech, kde je zvySeny obsah rtuti a stiibra je snizen obsah cinu a médi a

naopak.
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3.2. Vzorek amalgamové vyplné 1

Obrazek 12. Snimek
amalgamové vyplné 1 — SiFka
snimku 9 mm.

Po ocisténi byl vzorek amalgdmové vyplné 1 vyfocen pomoci optického

mikroskopu (obrazek 12).

Obriazek 13. SEM snimek z brané ¢asti povrchu amalgamové vyplné 1 — BSE, Sitka
snimku 400 pm. Sipky oznacuji body, ve kterych byla provedena EDX analyza.

Na obrazku 13 je SEM-BSE snimek vybrané ¢asti obrouseného povrchu. Tmava
faze, kterda ma zvlasté u vétsich Castic pravidelny kulovy tvar, je obklopena svétlejsi
fazi. Ve vybranych bodech (viz obrazek 13 a tabulka 4) bylo posléze stanoveno slozeni
téchto fazi. Body 1 — 3 urcuji sloZeni svétlejsi faze a body 4 — 6 sloZeni tmavsi féaze.

Pramér kulovych ¢astic se pohybuje v mezich priblizné 10 az 120 um.
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Tabulka 4. SloZeni amalgamové vyplné 1 (hmotnostni %).

1 2 3 4 5 6 Plocha
Hg [%] 66,97 73,57 75,2 63,57 54,41 40,96 60,93
Ag [%] 15,26 24,25 24,35 5,14 2,63 - 10,73
Cu [%)] 9,16 1,12 0,07 19,81 26,26 36,79 16,4
Sn [%] 8,6 1,06 0,37 11,48 16,71 19,31 11,95

V tabulce 4 jsou uvedeny vysledky EDX analyzy jednotlivych bodi ve vzorku
amalgamové vyplné¢ 1 v hmotnostnich %. Ve svétlejsi i tmavsi ¢asti je nejvice
zastoupena rtut. Obdobné¢ jako u nepouzité amalgamové vyplné je ve tmavé fazi

obsaZen cin a méd’ a ve svétlejsi fazi rtut’ a stiibro.

Map data 80 pm
SE MAG: 323x HV: 25kV WD: 15mm 5

P
! 'SE MAG: 323x HV: 25kV WD: 15mm
~ >

Obrazek 14. Mapovani vybranych prvkia ve vzorku amalgamové vyplné 1 — BSE, Siika
snimku 400 pm.

Pomoci plosné analyzy byly znazornény obsahy jednotlivych prvkt ve vzorku
amalgdmové vypln¢ 1 (viz obrazek 14). Vysledky jsou podobné jako u vzorku

nepouzitého amalgdmu — v mistech, kde je zvySeny obsah rtuti a stiibra je sniZen obsah

cinu a médi a naopak.
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3.3. Vzorek amalgamové vyplné 2

Obrazek 15. Snimek Obrazek 16. SEM snimek
amalgamové vyplné 2 — Sifka amalgamové vyplné 2 — BSE,
snimku 1 cm. Sirka snimku 4 mm.

Vzorek amalgamové vyplné€ 2 je na obrazku 15. Obrazek 16 ukazuje ¢ast ndbrusu

vzorku. Krouzkem je oznacena plocha zobrazena na obrazcich 17 a 18.

4 1
3 6
5

2

Obrazek 17. SEM snimek z brané ¢asti povrchu amalgamové vyplné 2 - BSE, §irka
snimku 300 pm. Sipky oznacuji body, ve kterych byla provedena EDX analyza.

Na obrazku 17 je SEM-BSE snimek vybrané c¢asti obrouseného povrchu
amalgamové vyplné 2. Tmavou fazi tvofi zrna nepravidelného tvaru ale relativné
jednotné velikosti do 50 pm. Zrna jsou obklopena svétlejsi fazi. Ve vybranych bodech
(viz obrazek 17 a tabulka 5) bylo posléze urceno slozeni téchto fazi. Body 1 — 3 urcuji

sloZeni svétlejsi faze a body 4 — 6 slozeni tmavsi faze.
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Tabulka 5. SloZeni amalgamové vyplné 2 (hmotnostni %).

1 2 3 4 5 6 Plocha
Hg [%] 77,35 70,85 78,62 28,61 30,52 27,35 59,42
Ag [%] 20,77 21,35 20,42 0,42 - 2,35 11,18
Cu [%)] 0,79 2,68 0,83 46,57 44,52 40,83 15,39
Sn [%] 1,09 5,13 0,13 24,4 24,96 29,47 14,01

V tabulce 5 jsou uvedeny vysledky EDX analyzy jednotlivych prvka ve vzorku
amalgamové vyplné 2 v hmotnostnich %. Ve svétlejsi ¢asti je nejvice zastoupena rtut’.

Tmavsi ¢ast obsahuje pirevazné cin a méd’.

Map data 323 60 pm Mapdata 323

SE MAG: 461x HV: 25kV WD: 15mm | SE MAG: 461x HV: 25kV WD: 15mm

SE MAG:461x HV: 25kV. WD: 15mm

Obrazek 18. Mapovani vybranych prvki ve vzorku amalgamové vyplné 2 — BSE, Sifka
snimku 300 pm.

Pomoci plosné analyzy byly znazornény obsahy jednotlivych prvkd ve vzorku
amalgdmové vypln¢ 2 (viz obrazek 18). Podobné¢ jako u ptedchozich vzorkd bylo

zjiSténo, Ze v mistech, kde je zvySeny obsah rtuti a stiibra je sniZzen obsah cinu a médi a

naopak.
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3.4. Dalsi pozorovani

R

Obrazek 19.

wrw

Vlevo — kuli¢ka téméF €isté rtuti na povrchu amalgamu — nepouzity amalgam, BSE, Sifka
snimku 100 pm.
Uprostied — Spatné promichany amalgam v pouZité vyplni — BSE, §iika snimku 2 mm.
Vpravo — stopy po rotujicim nastroji na povrchu vyplné — amalgamova vypli 2, BSE, Sifka
snimku 250 pm.

wrw

Na obrazku 19 jsou nékteré dalsi jevy viditelné pod elektronovym mikroskopem —
rtutova kulika, kterd nezreagovala s praSkem, nedokonale promichany amalgam a
stopa po zubnim vrtdku. Obdobné lze snadno sledovat porozitu vyplné€, piipadné

pozustatky zubni tkan¢ atd.

Obrazek 20. Rozdil snimki porizenych pomoci detektoru BSE (vlevo) a SE
(vpravo) — amalgamova vypli 1, $ifrka snimku 8 mm.

Obrazek cislo 20 ukazuje rozdil mezi sledovanim vzorku pomoci zpétné

odrazenych elektrontt (BSE) a sekundarnich elektronti (SE). Detektor SE je vhodny ke
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sledovani povrchového relié¢fu. U detektoru BSE je vysledny obraz kombinaci
topografie a primérného atomového slozeni vzorku. Mista s vyS§Sim pramérnym
atomovym Cislem poskytuji intenzivnéjsi signal. BSE detektor je tedy vhodnéjsi pro
zjistovani fazového slozeni vzorku — viz obrazky 10, 13 a 17.

U kazdého vzorku byly provedeny dv¢ analyzy. Bodova analyza umoznovala zjistit
sloZzeni v daném bod¢ urcité faze a plosna analyza procentudlni mnozstvi prvkl z celého
sledovaného povrchu vzorku. U vSech vzorki méla rtut’ nejvétsi procentualni
zastoupeni.

Procentudlni slozeni jednotlivych vzorkii odpovidd vySemédnatym non-y;
amalgdmim, pouzivanym V zubnim I¢ékatstvi. Vysledky analyzy byly pfevedeny
Z hmotnostnich procent na molérni poméry a bylo zjiSténo, ze svétla ¢ast pfiblizné
odpovidala fazi y; (Ag2HQs3) a tmava ¢ast fazi € (CuzSn) a n (CugSns). To znamena, zZe

faze y a g, které ternarni slitiny obsahovaly, se po styku se rtuti pfeménily na fazi y1, n a

€.
cps/eV.
245 AgSn-LA Cu-KA Hg-LA
22
204
18
16
14
1219
1Sn Sn
10_—Ag Cu Hg Ag Cu Hg Ag
8
6
4]
0 Mt wlils ssvgeel]| e[y b . :
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
keVv

Obrazek 21. Plosné spektrum nepouZitého amalgamu.
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Obrazek 22. Plosné spektrum amalgamové vyplné 1.
cps/eV
AgSn-LA Cu-KA Hg-LA
Ag
==
14 16 18 20 2 24

kev
Obrazek 23. Plo$né spektrum amalgamové vyplné 2.

K jednotlivym vzorkiim jsou uvedena pfislusnd spektra, ktera byla analyzovana

plosnou analyzou. U spektra vzorku nepouzitého amalgamu bylo slozeni: 53,1 % Hg,

15,7 % Ag, 9,9 % Cu, 21,3 % Sn. U spektra vzorku amalgamové vyplné 1 bylo slozeni:
60,9 % Hg, 10,7 % Ag, 16,4 % Cu, 12,0 % Sn. U spektra vzorku amalgamové vypln¢ 2

bylo slozeni: 59,4 % Hg, 11,2 % Ag, 15,4 % Cu, 14,0 % Sn.
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Zavér

Dentalni amalgamy jsou zatim stale nejpouzivanéjSimi zubnimi vyplnémi. Postupné
pryskyfice a skloionomerni cementy. V budoucnu se jiz amalgamové vyplné
pravdépodobné vyuzivat nebudou. V této praci je uvedeno jejich slozeni, historie,
toxicita, pozitiva, negativa, vyroba a dalsi.

Amalgamové vyplné jsou tvoreny prvky Hg, Ag, Cu, Sn a Zn. Nov¢jsi
produkované praskové slitiny jiz zinek neobsahuji. Pfed nanesenim do vyc¢isténé kavity
je praskova slitina smichana s dentalni rtuti v amalgamatoru. V procesu tuhnuti dochazi
k postupné tvorb¢ ne€kolika kovovych fazi liSicich se svym chemickym slozenim.

Kompozitni pryskyfice jsou vyplné, které¢ tuhnou diky fotoiniciatoru. Skladaji se ze
skelnych castic, monomert (Bis-GMA) a spojovaci ¢asti. Skloionomerni cementy jsou
vyplné tuhnouci acidobazickou reakci, skladaji se z polyalkenoatové kyseliny (kyselina
polyakrylova, itakonova maleinovd) a jemné mletého kiemicitého skla s vysokym
obsahem hliniku a fluoru. V pokroc¢ilém zubnim lékafstvi byly vyvinuty modifikace,
kdy je umoznéno tuhnuti jak chemickou reakci, tak po osviceni lampou.

V experimentalni ¢asti byly analyzovany vzorky amalgamovych vyplni pomoci
elektronového mikroskopu s energiové-disperznim rentgenovym analyzatorem. U vSech
vzorkl byla zjiSténa heterogenni struktura amalgdmu tvofena dvéma fdzemi, z nichz
faze tvorena piiblizné 75 % Hg a 25 % Ag tvoii sit’, ve které jsou rozmisténa zrna faze
obsahujici smés Cu + Sn + Hg. Studium struktury a slozeni amalgamu tedy prokazalo
ptfitomnost prvktt Hg, Ag, Cu a Sn v amalgamu.

Diky velkému pftibliZzeni 1ze na vzorcich zpozorovat rtizné vady, které byly
zpusobeny nespravnym michanim ¢i zachazenim materialu pfi vyplilovani kavity a

uprave.
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