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STRESZENZ E

Ortod¢gmkjoa j edna z kl uczowych dziedzin S
korygowaniu nieprawi dgowoSci iznglryynziue rii ie snmaetteys
i technol ogi ach powleka® otworzygy nowe pe

skupiaj Nc sin na ul epszaniu zar - wnoew wydaj

ortodogrthyWzkont ekScie ci Nggej ewolucji potrz
powdgoki funkcjonalne na Qgukach ortodontyczny
preayynil sin do rewolucji w tradycyjnych met
Gu ki ortodontyczne, bAndNce kKl uczowym
ortodontycznych, odgrywaj N centralnN roln
do poUNdanej pozycji. JednakUe, zmagaj N sin
adhezja bakteryjna, kt-re mogN wpgywal na e
W odpowiedzi na te wyzwani a, nNini ej sza rozpg
i rozwoju innowacyjnych powgok funkcjonalnyc

Cel pmzeds tparvaicoyoghjryagjmo wdmideani e wpgdgywu r - Uny
powgok, taknekhtpak {WyBOlgo wariyamebdemhg i Oow
na wgJgaSciwoSci guk - Bvadamtoo d dot woShycdcho, redul
wgaSciama Ybiakaet ypdbeecyj pest kluczowe dla wut
ustnej pod&basiahecwiariiedbSceomazhhinzgkachenn
guk-w ortbdonntayncizensyicon NPrpewgo@dwmtiyed mpunkt owe
zgiaanocenn chropowat oScii cpioNnpgegzdcihni oraz g

Wy mi eni oneNbatlaozawe dla zrozumieni a, ] ak
obci NUenia w realdstmazhyotawantualkme hznaczer

powgok ochronnych zdolnych do wytrzymania d

w Srodowi skBrpaemydaktoegka wnosi i stotny wkg
stosowanych na gukach ortodontycznych, co
funkcjonalnoSci [ niezawodnoSci |l eczeni a C

satysfakcjn -iw.komfort pacjent



ABSTRACT

As one of the key areas of dentistry, or
abnormalities and smile aesthetics. Advance:
have opened up new perspectives fobobhthbeor
performance and functionality of orthodontic
patient needs and clinical chall enges, funct
i mportant area of researomnh stimayt tacadi dao rotnrail b u

Orthodontic arches, a key component of fi»
moving teeth into the desired position. Howe
friction and bacteri al adhesiamd paticedntcamo
I n response to these challenges, this disser
innovative functional coatings for orthodont

The aim of the present study was to invest
such as titamni uamddiiotxsi dei I(VI8®gd op e®d | drei gpmto
orthodonThei arabebity to reducadibeiforn mpr ame
which 1s cruci al for maintaining oral hygi en
and physicochemical properties of or slmodont
investi gpoiedt BMehdingnteftsur Bmaé coaudmnhme £
and cowereaucbomwduct ed.

These tests are i mpbowt amt hbdonundeastapdi
under realistic conditions, which i s fundam
withstanding dynamic and vari abTle fdircseer taact
makes an i mportant contribution to the devel
arches, which can significantly i mprove th.
treatment, thereby incomfacgitihg patient satisf
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1. WSTNP

W ostatnich dekadach ortodoncja staga sin
kt-ry nieustannie dNUy do udoskonalenia tec
poprawin funkcji zgryzuKorayl geowaankz(Beb peasztyeot {yek i mi u

istotny wpgyw na zdrowie | amy ustnej i 0og
atrakcyjnego uSmiechu, co z kolei moPe zpyopr a
rosynmitcapot r zuenb orwalhiych grupach wiekowyzwn, | e

zastosawamatu-w stagyoliecuperko@udhdNwyzchnaj skut
korygowania pogdgoUenia zfb- w.

Wsp:-gczesna ortodoncja nieustannie poszuk
kt -re umoUl i wi aj N osk wtdeocozrngi zezjrsaz er a weiic zeqnti et y k
pacjent-w. Stale nierdzewne (SS) sN powszech
el ement -w takich jak zamki, guki , l i gatury

Ze wzglnindu na swoje wgaSci woSwis wiylikize maagjlo Sw

na rozci Nganie, stabilnoSi Sroddwiks uewa wiN k ¢
w codziennej praktyce ortodontycznej. Jedna
doskonal eni e tych materiag- - w, szczeg-Ilnie \
i zmni ej szwent aaktcaireci mmechani ki Slizgowe]j p o

ortodontycanymiUe prrpoymrzlyenszie nsiian odrotogd 6 mteyymz n
stanu zdrowia jamy ustnej pacjent - w.

Guki ortodontyczne pegdgni N kluczowN roln w
korygowanie wad zgryzu i popravwedesnable, zdmat
sin one z probl emami taki mi j ak korozj a, tar
na efektywnoSi | eczemsipa gerza&s nlko mkl apdiima cnjaee K to
poprawi e wydaj noSci i trwagoSci aparat - w
funkcjonal nych powgok, tak) clor gz k dwuwtult d eenke
domeszkowany 2sAgbreme (FowWwgoki sN projektowan

16



wjaSci woSci mechanicznych Juk-w owmgtaoSdkca nmoySccz |
antybakteryjnych, co ma kluczowe znaczenie d

Pjytka nazfinbna i biofilm sN uwaUane za g¢g§
i choroby PomgeppblUNdane efekty uboczne |l ecze
bi age ppramymsmMiudawszechne. Literatura dentys
pomocN stagdych aparat-w ortodontycznych prov
naznbnej i podwyUsBonegbopopcbmombbhabodsd | us s
kt - re sN uwalUane za g§-wne patogeny w pr -chn

W niniejszej okapiyormmks$ion s had papirwajcodkw aTnii Qu
i TiAQy na stalowych Jgukalkywg wet gl kbt gzeagcehyocwha.n |

podczas wielopunktowego zginania, ocena <chro
Badania te sN istotne dla zrozumienia odpo
w realistycznych warunkach obci NUenia, co m
powgok ochronnych, kt - -re mo g N wytrzymal d
w Srodowi sku jamy ustnej

Dodat kowo, w pracy uwzgl indmii @inenM -jwamye Ou ktw

Ue aparaty ortodontyczne stanowi N dodat kowe

demineralizacji szkIliwa i powstawaniu chor-b
uwagfn, Ue niedostatecl@eaaprhdwadnial jhayp aws tnae
bakteryjnego, co z kolei moUe wpgynNIi na mec
przyspieszyl procesy korozyjne.

G- wnemena ni ej szej zvbapdanaweg Wwgg&ci woSci
i antybakter yj ngEcAyaposw@mdlowlich Jukadobdat ko dvo n
uwzgl ndni ono techni ki powl ekani a [ mater i a
powi erzchni owe|]j stosowane na materiagach ort
antybakteryjnych oraz odpowiednichzwgdaBNc wo S
wpgynNi na projektowanie powgok ochronnych s

samyadmi eSi funkcjonalnoSi i niezawodnoSi 1| e

17



2. PRZEGLt D LI TERATURY

2.1 Aparaty ortodontyczne

Aparaty stage ortodontyczne to jedne z na
sguUNce do korygowania nieprawiddjowoSci zgry
na precyzyjne manipulowanie pogoUeniremtzZinb:

i estetyczne efekty.
Aparaty stage skgadamaeint§Rwid):z ki |l ku Kkl uczov

T zamki ortodontyczne: mocowane na znbach.
do kt -rego przymocowany jest guk,
guk ortodontyczny: dr uptr,z ekmi-ersyz cpzraz efneosi s

l i gaturyel emasktycrzeneudr zpchawiNydmbeach,
tuby i pierScienie: mocowane na znbach t
zakotwiczenia dla drut - w,

T dodat kowe el ementy: takie jak spriaUyny,

do wywieranial[dop#8ht kowych si g

(b) (c)

Rys.1St agy apar at zamkibrtoadbotytzng clz nyg§ u la) o rpti oed@ESricdioyegczyn3] ; ¢ )

18



Druty ortodontyczne, kl uczowe w mechanic
materiagdg-w, z kt-rych kaUdy charakteryzuje s
T s al ni edfridizeawveast al i ni ermMgewne¢z siNa jwy & w U s
W procesbethgerarigwh naj wa @nabezjtsyzwen @Selc,h yn i
spriiUystoSi, odpornoSi nardbyozensbabhiz §H
mniej elsNstryawnneU najtaEsze

T ni ki gt an g(kNii T#t)yntisknw sN znane z wysokiej e
na poczNtkowych etapach | eczenia ortodon
zAib;s\wdroUsze mi@rdguglkiwnkegggt ahespedlyst oSw
i pami Al ksztagtu,

1 be ttay t @k t e, skgadaj Nce sin gg- wni e z t
elastycznoSci N i ;sNMpoUnwdcé Nwnhe&knpewizj i o
ze wzglnindu na ich zdolomm&l odpounmpsSY mami a
formowal ne, a jednoczeSni stosowajnd siNi gd
w koEGowych etapach [I[®®fEzenia ortodontyczn

Aparaty st agsek fa dajkh Jsidkrotwoed ozna ngkc-zwiy c h wy k ¢

stopu metalu albo ceramiki oraz drut - -w ortc
met &bki uUywane w tych aparatach sN wykonane
na gagodne i precyzyjne przemieszczanie znb
wywierajN mniejsze sigy na znby, <co jest s

o wraUliwych dzi Nsg[aglh | ub niskim progu b-1lu
Gu ki ortodontyczne stanowi N kluczowy el el
odgrywaj Nc zasadniczN rolfi w przemieszczani

ortodontGudkz meegom.dontyczny to drut dopasowany

z aparatem ortodontycznym, kt -ry wywié&ifa sidg

Guki ortodontyczne wystfiApuj N w r-Unych ks :z

f druty okr Nggdge: bardziej elastyczne, stos.
wyr - wnywani a i ustawiania znb- w,

T  druty prostokNtne: zapewniaj N lepszN koc
w p-Ffniejszych etapach | eczeni a.

Podst awowN rvwy wW ejcuskNogwg ejjestdel ikaknekupge giyc
przesunifciem do poUNdanych pozycji. Siga teé

bod¥ce wpgywaj Nce na winzadgdo przyzninbia, pr

19



mol ekul arnych i kom-rkowych Gurkiiand zu geajtgwaiNa j jN
napndoywa emu aparatu ortodontycznego, kieruj |
ustawieni a. SN niezbfidne do osi Ngnifncia p
ni eprawi djowoXS,c] zfibowych

W zaleUOnoSci od etapu i eoréepndaPtogltammaesj eet S
poczNtgkow Uglwaas tyyddizok clgke Ni Ti yscthos odvedn kat ne
wyr - wnywania i WS t parwz yama dai o 5 fieegdanpiroo wa d z ane s
sztywniejsze druty, takiyowjpakbproapelwNt hedhbk
kontr oluic hreard D2 fab -éwio dFe@w os owane sN silniejsze
druty, takie jak stal nierdzewna,Nidek td-rroeh ngewl

sN zaprojektowane do konkretnych cel -w, taki
retencyjny) |l ub zapewni ¢ndi, &, do@d4dt kowego zako

Gu ki ortodontyczne sN niezastNpione w |
ni ezbndne | si gy do opdpzoewnipeedkknyicef @ani Doz hhpwews
mat eri agach, ksztagtach [ rozmiarach, kaUd
i konkretnych potrzeb ortodontycznych. Zr 0 :
ortodontycznych pomaga ortodontom osi NgnNi p

prowadzNc do pomySlinych wynik-w |leczeni a.

20



22 Met ody nanoszenia powgok ochronnych

Nanoszenie powgok jest jednN z metod modyf
w ortodoncji. Zastosowani e r-Unorodnych t e
ortodontycznych j est strategicznym podej Sc
wgaSciewolkbani mznych, jak i biologicznych met a
Powgoki te sN rozwijane w celu wpgywania na
sin na ich wgaSciwoSci tpapBilgr uabl2A]wgaSewaviod§
mechani c2i®jll7l]]t@adgor no S[ 1,%Jaa dkhoerzoj zfij[ b®afka 2 r y j r
stabil noS20.pdWoki

Procesy osadzania cienkich warstw

Fizyczne procesy oChemiczne proc

Fizyczne
z fazy gazowe]j Fagazowa Roztw-r
(PVD)

|
Chemiczne

Nagpr owan i Rozpyl ani osadzanie p_ Zo 4k |
gazowe|j

El ektroc
| Magnetron osadzanikp

. [~ Powgoka Deep
rozpyl an gazowe|j Coating

. At omowe ¢ . .
— Radi of r ek
| aser owel POWQWF'a”
Coating

Wysokoene
rozprasza —Piroliza

Rys. 2 Klasyfikacjatechnik powlekania cienkowarstwowefft?]
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W zaleUnoSci od zamierzonego celu, stosuj

dobierane tak, aby poprawi okreSlone wgas$
dos konfad rekna jai bi omateriag-w metalicznych stoc
zalet, obserwuje sifn r-wnieU pewne probl emy
del aminacja. Trwaj N badania nad znalezieniem

kt -re umoUliwigyby popr awtio . wiza]Sci woSci tych

R- UnorodnoSi tecknik ygdwlcekvbhd rateosdto nsctjois,o w
na polepszenie wgaSci woSci powi erzchni owych
powl ekania wykorzystywanych do nanoszenia ci
od specyficznych wymaga@ amdti kdayx yg awlcehk a nNgaa S
dl a zapreajnk emzyaswgjaiSej soyvch powierzchni owych,
zwi ikszenia efektywnoSci [t24.03%K8py ¢ e bajoawi ko
kl asyfikacjn technik powl ekani a stosowany
z kt-rych niekt-re zostagy wdroUone w ortod:
takich materiag- - w.

Podsumowuj Nc, rozw- j i i mpl ement acj a Za
w ortodoncj i odgr ywa kluczowN rolnf w dosk
zwiAnkszajNc tym samym ich funkcjonalnoSi ¢
i wewnntrzne, kt - re mogN wpgywal na i ch Oy

ortodontycznego.
2.2.1 Fizyczne procesy osadzania

Fizyczne osadzanie z fazy gazowe]j (PVD)
Proces fizycznego os aRlhzyasniicaalz Wagzoyy ViDEzpdved |

fizyczna metoda wzrostuw rkdakceejji matfeaiedad Jga&s

¥fr-dga stagego | ub ciekgego, a nastnpnie tr

Srodowi sko gazowe o niskim ciSnieniu (lub

skondensowani u. Proces t en nadaj e sin do C
nanometor -kwi | ku tysifAcy nanometr - w, umoUl i wi a
skgadeli ewamwst wowych fil m- w, bardzo grubych d
Typowe szybkoSci osadzania w metodzie PVD wy

[ 26 ]Proces fizycznego osadzania z fazy gazow

naparowani et errmizppzyneanpa@r owani ek atroazip yj yakns weN

22



pokazaRySs8[ 28, 28hjcziScie]j stosowany mi procesa

gazowej SN rozppadramwanikeatodowe i

Anode
water cooled
Arc
Substrate
Substrate Substrate Substrate >® F'Iasma N
Vacuum 3 p;;n:s‘“ A GalsIMetaI )
\ Plasma Calhode ons
F( Mt}lten
% V globules
Filament Targel Target or “Macros”
(a) (b) (c) (d)
Vacuum evaporation ———— Sputter deposition —e—oo—— Cathodic Arc
Substrate Substrate Substrate Substrate
(I | 1
e - l‘_f_*,_r_ L - Vacuum
e Plasrpa:;B N Plasma IS
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Rys.3Techni ki przetwarzania PVD obejmujNce kategorie na
w Srodowi sku plazmowym (b i c) oraz w pr-Uni (d), ose

naparowywania termicznegoowe(geo) ,( fz)e iFrz-ed gferm dnJaepny | naanpi aar o
oraz osadzania wspomaganego jonami (IBAD)26)

Nagr owani

Naparowani e, czisto okreSlane jako osadza
techni k fizycznego osadzania z fazy gazowe|]
pr-Uniowym, gdzie materiag jest podgrzewany
topni eni a |[ud0 ,sANgIAdt7igpmjiie pary te kondensuj N
t worzNc ci dmkMiwamMstrwidne metody naparowani a
wi Nz ki el el katsreaama-cve scZzyr mi cznego naparowani a |
specjal nych komorMachedmrymUnzowlygatha® zastoso
odparowywanie do nakgadania powgok =z dodatk
nierdzewne- ytianmiwkl owocel u zmnile2.8lz e miiija i adhe

zastosowali tn metodn do powl ¢RAhi a endodont
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Fizyoagéeani e

Met oda osadzani a spruzdrearnaepgpbdannee( amfdlst ek
z powierzchni W procesie Witymzmpegpacesninpylad
czNsteczki odparowuj N z powierzchni stage,j
energetycznych czNst ek o] rozmiar ach at omow
przyspieszane w 20, AN gey [7edkntirey cfzinzyynt zne obej mu
przykigepd | ani e magnetronowe z uOyciem <czns
wysokoenergetyczne rozpraszanie jon- w.

Napyl anie magnetronowe z wuUyciem czninstot|l
dzi ki SWOoj €] wszechstronnoSci, mo Ul i woSci
zapewni eni u r-wnomierng@®1 |p okertyocdiaa tpao wil 8 0 & &
powi erzchniowe z katody stagej poprzez bomba
Z gazu szl achetnego, na przykgad argonu. N a
t wor zNc cienkN warstwhn. Sebptrtr &@nyoswljuimi o dd
do osi Ngnificia okreSlonego ciSnienia proces:c
ujemny gJgadunek, rozpoczyna sin proces napy
wygadowania jarzeni owegogaZzwzypywt @aJeaayadeg

sN przyci Ngane do ujemnie nagadowanej pgyty

powoduj e transfer pndu i wyrzucenie czNstek
nastnpnie o0osadzane pjoakicercziceamha3.2wdkiath 8 ] wa

stosowali napylanie magnetronowe z cznistotl:]
Tiona stal owe zamki ortodu@daScizweScw caentuy ba

i antyadhezyjlnaoctho bparcd d d iuskGap-cwrdM phal es N t ej
zdol noSi do osadzani a cienkich powgok

o kontrol owanych ksztagcwariunkozmin@ap]yé api ae z
2.2.2 Chemiczneprocesy osadzania

Chemi cal Vapor Deposition (CVD)
Prockemi cznego osadgarChae mi cfadz wag@YDQ)Dejposi

pol ega na dostarczeniu gazowych prekursor - w

podgrzewane substraty. Pod wpgywem wysoki e]
chemiczna prekursor - w, co prowadzi kol ejno
powi erzchni podgoUa. ctPeniduksa Bj ruibeopgrzmner eraegaokwea
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nastnpni e usuwaBehemat komayy. wykres chemic
z fazy gazowejRypdt.zedst awi ono na

Tradycyjne metody CVD wyma@®@&Q N) wyis@xh wdinc
zaj Scia poUNdanej reakcji, co znacznie ogran
rodzaj-w technik CVvD, w tym niskoci Snienio
osaanie z fazy gazowej pod cioSmideminéegm at magzfy
poprzez stosowanie zwiWMDICVW®D) met als®ao ogvan iocszand
gazowe|] oraz fotochemiczne osadzanie z fazy
powgok konforemnych, Co oznacza, Ue gruboSi
z gruboSci N filmu na Sciankach bocznych, <co
wykorzystanie szerokiej gamy materiag- - w. Pon
poziomem czystoSci. JednakUe, mmtoday CVIDn)ypm
wym-g wysokich temperatur, co moUe byli, probl
a takUe t oksygaamporSdk unsi setkrt o W ty-criler Nncoeg N cubby imey b
[ 20, 34, 35]

Pressure sensor

ﬁ/’?) Heating zone

Film Deposition ‘ — s
| Caae——
Gas precursor inlet
Rys.4 Schemathemicznego osadzania z fazy gazowej (CY3B)
El ektroosadzani e
Elektrotsagdraoes, kt-ry odbywa sifn w roztw

el ektryczny do redukcji jJon-w metal .Pr olktesr e
ten stosuje sin, aby uzyskal poUNdane wga$
zmniejszyl zuUOycie i tarcie [o2d4azRepdipnc awiil
[ 4tk or zystal i tfA t eoccrhtna dkain tdyc zproyka by,c i ma jgNik - nva

[ 330Dy ltieglowjoki opartej na elwkhogpaocdatigpar| \
di siarczkWy wiokifrawpnmkazagy znaczNce zmniejsze

W por-wnaniu z niepokrny3@8mst oZewal iEl e lAdketdri m
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elektrolitycznego pokrpceciepreswagzwl iINi Testtyane
w roztworach NaCl o stinUeniu 3,5% Wyniki wy
|l epszN odpornoSci N na korionf.3®@]Jasit Osswalpi np @
z hydroksyapatytu oraz kompozytowe z hydroks
el ektroosadzania. Celem ich badania bygo oce
Ue odpornoSd syamukl corwoaznjyim p yrmice Ne ot rpojpa vaywmn §
nagoUeniu takiej powgdoki

Eéktroosadzani e to wszechstronna techni k

funkcjonal nych i estetycznych powgok na @gu
wgaSciwoSci i wydajnoSi pod wzglfidem redukc]
El ektroosadzani e umoUl i wi a r-wnomiernN [

skompli kowanych ksztagtach [ powi erzchniact

zastosowaE of40@ddbt ycznych

Met od-#let ol

ProcelBelzojlest wugruntowanN metodN przemysgjow
kol oidalnych z fazy <ciekgej, kt - ra zostaga
nanomateri aletwo d-Beplowlgblemi czny proces syntezy
tl enki met al i i cerami ka, umo Ul i wi aj Ncy tw
[ monoUWUimao Ulwi. wi aj Nc a syntezn materiag-w w 7z
W por-wnaniu z metodami takimi |jlak2 LC&B] 4PVD

Met ozd#)el polega na przejSciu ukgdadu rozt w
a ostatecznie do Uelu suchego. Materiagy wyj
ni eorganiczne sole metali | ub metaloorganicz

rozproszeniu czNstek woloipas ngzdl fdiukbu.p oddam

podl ega seri.i reakcj i hydrolizy i pol Aer yza
48] W nastinpnym etapie proces umoUliwia twor
j ak: monol ity, wg - kna, fil my i proszki o j
jednorodnej soli to Uelowanie, czyli wpNaa€Es

Faza Uelu jest uzyskiwana poprzez ci NggN tr -
przez wiNzanie gaGuch-w polimerowych. Si el
czNstek kdlgoiedgakchpych.przyjaj NdeorddWaaljy avapioani
nanocz Nx»gt-klanmiie., i nterakcje mindzy czNst kami
wi Nzania wodor owe. Dojrzewanddéelj.e sW kyrdiekuwny

tr-jwymiarowa struktura Uelu rozszerza sin,
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Uzyskany Uel jest nastifipnie poddawany proces
ostateczna struktur azodlest gtersitm weytpaagem i gr, o ke
usuni nci e pozostagych gr up [hdyOd,r4o% =bBydl $6. wy c h
przeonwawpys yp tboxdle
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Rys.5 Etapymetodyzol-U €51]

Depozycja powgok to jedne =z naj stdkeslzych

Obecnie ciaenddéele pNwimkénsywni e badane pod kN

takich jak powgoki optyczne i ochronne, 0 Wy
pasywacpglner yjzasgpeaery, me mbr any ni eorgani cz
warstwy elektrooptyczne i nieliniowe, el ekt

wzmocnienia [40/B82 Ggl evinter yw milJeetl[y 5ttoes D,dY 8 ]
f lepsza jednorodnoSIi struktury,
wysoka czystoSIi materiag-w wyj Sciowych,
ni skotemperatur owyoddelbicescotpaymgwanna za
o niskiej odpornoSci chemicznej,
moUl i woSi kontroli porowatoSci i struktur
moUl i woSI kontrolowania prgdewpB8A8jb6ta uzy
Ta metoda byga uUjwdmpa opengz wabrei woSci a
i antyadhezyjnych na stalowych Qgukach ortod
dwutl enek 2 ytdonupowTie®ani a powi erzchni dr ut

antyadhezyjny w stosunku do niekt-rych szcze
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drutami. Badanie to potwierdamofe bywnué&Hwad

ochrony przed rozwojem pgytki naznbnej podc
Syeid [ Abpracowal i nowN metodi powlekania @gu
i ggadkim filmem nanoproszkowym, uUywaj Nc d

badaniu to cienkowarstwowezogdewl.ekani e met odN
Met oddlelzolj est wszechstronnN | korzystnN
funkcjonal nych powgok na guki [ zamki ort

antybakteryj neio dpprozrencoiSwa dnhae zkyojrnoez j 1 .
23 Rodzaje powgok ochronnych

W kontekScie wsp-gczesnej ortodoncij i, p o

ortodontycznych przez zastosowani e powgok C

Powgdoki te sN i e@jpesitdmweamaed wy crelwgaSci woSci
odpornoSi na korozjn, wgaSciwoSci antybakte
el ementami aparatu. Poni Uej przedstawiono pr

znajduj N zastosowanie w ortodoncij i

Jednym z ggdg-wnych wyzwa® w | eczeniu ortodoa
i rozwoj owi bi ofil mu bakteryjnego na apar at
pr-chnicy i chorantybakNeegj n®Powdakie ,jak 1t e
nnoczNstki dwuj ) enkenkytaiakami{@nDyowaNe azo
stosowane do redukciji adhezji bakteri.i na poc
powdjoki wuwalniajN stopniowo skgadni ki aktywn
ochronn pri8z289gb&i, 562 as

Stale stosowane w ortodoncji, mi mo swoi cl

korozyjnym w wyni ku dgugotrwagego kontaktu :

temu przeciwdziagal, stosuje sin powdoki pt
pokrywatnyit anem, kt - re zabezpieczaj N met al pr
ustnymi i zwinkszaj N 286928 odpornoSi na koroz

W celu usprawnienia ruchu znb-w i zmi ni mal
powgoki redukuj Nce tarcie mifndzy Qgukami a z

poli (tetrafluoroetylen) (PTFE) czy pokkycr a
zmniejsza tarcie | ugatwia przesuwanie sin
i zwinksza komf2@&r,t59JUyt kowani a
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Powgoki =z wingla di @&mNest o dsetbas eagwoe (gDuLkG) or
w celu zmniejszenia tarciaakOeggpkawy adpokmood
(TisN) apl n& oswdjamilko w od ®@ntaytcyznzmni ej szyl tarcie
na koZ okgdimredc ,Nst ki takie jakzdisiarczek wol i
( Me)S Nmpregnowane w pow{o koadh dmoinkivycveyhaihc hread ugku
t ar[c2i8a 58,.59, 63, 64]

Powgoki na bazie hydroksyapatytu [ k ompc
stosowane esntho guwtkyatckthw ( Ni Ti ) w celu zwinksze
i bi okompatybilnoSci . Nat omi ast powgoKki pol
ortodontycznych do I mmobilizacj. bi omol ek ui
bi okompatybilnoSIi i r edusk8ujBaN,uewsal ni ani e jon-

Wy b - r odpowi edni ego r omozUhej u w ppgoywngRbi k i n ao c é fr «
bimechani ki zpbopwyguohi Braz zwinkszyl komfort |
ryzyko wyst NpWeémaB@anpioewi kijmdBva cj i w zakresie
powl ekania otwiera nowe perspektywy dla przy
Rozw- j tych technol ogiii ma bezpoSredni wpgy
pacjent -wdzowrjesw mriaktyce klinicznej

2.3.1 Powlekaniee | e memt tt awvdont ycznych cienkN war st wN

W ostatnich | at ach zainteresowani e zasto
znaczNco wzrosgo, szczeg- | ndlee meoktd-rotdeokn$ gice npy
za pomocN nanoczNst ek. divawdeMikbadgrneanpod Tk K
zdol noSci do poprawy wdaSciwoSci antybakter
guk - w i zamk-w ortodontycznych. Ta sekcja o
z powleelkeanme mat - w o rctioedroknN ywazrnsytcwhl nanocz Nst ek

Powl ekani e guk - w i zamk - w orotjoedsotnt y wy RV €
reali zowane za pomocakodlelc,h nd llae ktpekakticahio g 2 k| et
magnetr omMewegia. zanurlUedni pwa egzaol na zanur ze.l
ortodontycznyclelw zowitewajzBcxxmNaandpnNet Kkio mp
sN wyjmowane ze stagN priadkoSci N, co umoUl i v
powi erzchni ach. Ta technika | est korzystna
koszbpowlkl zdolnoSi do wytwar zadrlied juembnddIliiwtiyac t
wgNczeni e i nnych funkcjonalnych materi ag- - w,
[ 491730
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NanoczNst ki dwutl enku tytanu sN <cenione
[ antybakteryjne. Popan ewpujjyew erme aSkwti yawt njea fTd rOmy
efektywnie eliminujN bakterie i redukuj N tw
w Srodowi sku jamy ustnej, gdzie kolonizacj a
i chor - b przyadoawo,dnU &yapakeiagikei TorQ o d oanjtyy c z ne
znaczNcN aktywnoSi antybakt erStjrneNp t prcaoecsciuvek omn
i Por phyromonas70gi7d\jikvoanbtieskoSdcoinet y ¢ z n yoimo giNo w§ o k
skutecznie redukowal adhezjn bakteryjnN i f

ortodontycanjyeét kl uczowe dla zapobiegani a g

szkliwa i zppa)Jedje dzi Nseg
Tarci e mi ndzy gukami a z amk ami ortodont)
w leczeniu ortodontycznym, wpgywaj Ncym na ef

tarcie molUe wydgp@®pwalczmas ¢fekteyniPmwdiekrand reu §:
i zamk wndac®ONco r edcuok ujpe z ytpairscuij e sin ggad
i wgaSciwoSciom pg# zendinwandh é zwijj Nyemi hit@r akcj e
drutu [i6%Z,amk]a

Aparaty ortodontyczne sN naraUone na Kkorc
prowadzi do degradacj i materi aguz wi nkmrziag jNs
odpornoSi na korozjn Juk- -w i zamk-w ortod:
i utrzymuj Nc intle2a28p084] mechanicznN

ChociaU kr-tkotermi nowe badaniza miod ab red e i

ugoter mi nowe badani a, aby oceni i i ch tr

= (o]

tybakWerjyejdmey.nb ada @&nadgEleqat er mi nowe (90 dni
tybakptrereyStwéeqppt ocozamk:- muvbansedontycznych ze
krytych <ciepldmiweaszskowNan®eigd azotem, wy k a z

QQ T 99 9 QA
o S

=]

t ybakt7e8r]yDjanesze badania sN potrzebne do o

potencjalnych obaw zwi Nzanych z wuwalniani
todonfy.8knego

o
—

Zapewnienie biokompatybil nojSesit ik |bueczzpoiweec zo
zastosowani a 2§leisni cozgn-elgnoi.e Tuiwam Uany za biokor
uwal ni amz NsStneakn b i nterakcje z tkankami ustny
Dgugotermi nowe badani a i badania kliniczne

i skutecznoSi tych powdok [W9z BDtjosowani ach o
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Powl ekanie guk-w i zamk-w onribde&o i ¥ c zsnzyecr
korzySci, w tym poprawione wdgaSciwoSci antyb
na korozjh oraz ulepszone wdgaSciwoSci powier
metod takich |akodewl ekamizoymanoeNmagnetron
radi owN. ChociaU korzySci kr-tkoterminowe s
badania sN niezbfndne do pegnego zrozumieni.
w zastosowaniach kliniodogkbpatWgonkeaNsiahamr o
TiOmaj N obiecujNce perspektywy dla poprawy

i zwinkszenia satysfakcj.i pacjent - w.

232 Powl ekani e guk-w i zamk-w ortodontycznych

domieszkowanych azotem

Pokrycie guk - - w i zamk-w ortodontygznych

domi eszkowanyle OP)azndstma go zbadane jako pote

wgaSci woSci antybakteryjnych tych element - - w
fotokatalitycznych i antybakterkinyehzowgtd&gy
zbadane i wykazagwndgyblkiraihi attoy wrzeSioki ej
Gradmdat ni euj eimpGar&adn

Fotokataliza dwithankhwowigrachn(adachb el emen
W por-wnaniu z powi erzchni ami ni emodyfi kows

biofilm-w poprzez zWi8hk SNamioe olzynd gjod dptlr oteraulduri
do dyspersji ze wzglidu na silnN agregacjn w

bezpoSrednio wpgywa na jego wdjaSci wd.3Fi anty

Shahin{ 3jceni | i wjaSci woSci antpy &dktcd amkjon e
Lactobacill amoayxfiidiopwanwysh powierzchniowo zeé
staldi n.i Madyfeiwknaedg | a powi erzchni zostaga pr z

magnetronowego z wykorzyst ®&nicempf btakk &t ylj intyy
w dokgadnie taki sam spos:- pl.9] Mike pw ke kyd e rzyan
wykazagy winkszy wzrost masy (4, 1% w por - wn
gdzie odnotowano zmi anAbymacscennnia paokztiyoanmioeSi 2 ,:
zmodyfi kowanych powi erzchni owo zamk:- - w, bada
bakteri.i na podstawie | i anify! gFreyd miveigte QF Uwor z
dllaact oobaRdddhbni e jak w poprzednim eksperymer
w bulionie MRS, aby osi NgnNIi odpowiedni N gn
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ni epokryte i pokryte zamkA,wkkomer n&wi e tl laan
przepgywem powietrza. Nastnpnie zawiesinn b
agarowe MRS. Grupa zawipeyhpNagazsmhiyszstpowdo
wska¥ni ka prlacslypywalpadr$-iwnani u z niepokrytym
nierdzewnej. W tym badani u patywiaegrud 2o nwj,a S@e
antyadhezyjne I anhtybabtaein yjus2|jaczeaoipwkd us
Kol ejnym badaniem przeprowadz®d&dqlyha ppezena
wdaSci woSciy cahn taynat dyhgeazkymnend yf nk owanych powier z
ortodontycznych ze sttyatlain u n ip& tzdeecp twwkeop ¢ ciu s n i nk
Modyfi kacja powierzchni zostadga przemodowadzo
Oel z wykorzystani em Wolhadkaniad i wykamzygost amn ®
typu drut - -w, kt-re podzielono na osiem grup
do test-w antybakteryjnych). i Grupgubydyepak
kontrolne dla odpowiednich grup eksperyment a
przygotowano w dokgadnie taki sam spos - b,
Mhas kegSohaghe®z 3Pt zed ocenN adhezji bakteri.
ultrad¥wink-w w celu usuninfncia makroskopowy
Nastifipnie waUono druty prze$®. i mataasizstazjeld.i o R
w sterylnej zIlewce zawierajNcej 10 [md.3]bul i
Por-wnanie masy drut - -w powd&aa sniibeepsolke yatdeh edzrj ui
wykazagy wzrost masy o 35, 4%, podczas gdy d
o 4, 08 %. DITai dwzurtoosw Nnasy wynosi g 20,5% dl a
pokrytych guk-w ortodontycznych. W ten spos
znaczNcy wzrost masy wW por-wnaniu z drut ami
oceni i aktyweo@inNnezmbdkfi kowanych powierz
obliczyli wska¥nik przeUywalnoSci mbadipsri ki
bygy nasthnpuj N88&838 (N&4By, (9gir wp a wk S8t (N8 0O)(@P,uty2 0,
pokryte); NdMa7 48r(B05)W6dr upa kont (Nodlln &Hr ut2yY 3, .
pokryte). Wy ni ki wykazagych&@ealgtrampwsz gze adrcwtne
i stotny spadek wslkSaT nmukya gt azreelgyow ajl mlo&Sc CFU w

Z grupami z drut ami ni epokrytymi.

Shuiaij 8ppr - wnal i efekty antybakteryjne ci e
nierdzewnej . Badanie przeprowadzono na <cztel
kontrolnN, nie wykazywaga dziagani aesnbobwhak
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z ci wnkBTmwRdomi esaleeawaem wykazaga naj skut ec
antybakteryjnN, osiNgaj Nc wwyklhzaga2WynGkupa
oznacza brak efektu bakteriob-jczego wedgug

przedstawiajN sifn nastinpuj Nco:

T mnieji2a®w0re6dukcji wskazuje na brak efektu
T 2050% redukcji wskazuje,na niski efekt bal
T mindzy 50 a 70% redukcji wskazuje na wyra
T powyUej 70%uwedakejzajpstnlUny efekt bakte

Wy ni ki te wskazuj N, Ue d0Oyc ies z Jaka twg opho K 1
z wysokN aktywnoSci N antybakteryjnN pod wj
eliminowago wi3kseptSdcowakisermet and gg- wnym
odpowiedzialnym za pr - chni cbia d aThoe jwispkparvzguk key cnea
klinicznej

Ca ol i[M.Oplr zepr owadzi | i badani e oceniaj Nc
i antybakt eway shi@omeaekzkpwamaezamkatédmortodon
ze stali nierdzewnej. Domi eszkowanwg kazgivami
aktywnoSci katalitycznej w obszarze Swiatga
dobre wgaSciwoSci ®Strepdhbedngjichswmetanswep Ue
mi aga 95 %, 91 %, 69 % i 99 % akItyrwenpotSoic ogrctuysb ank
Lact obaicddg,Mislt iast o my coers@ awmidsi cdoau.sa Wphckhhst e wska
ta powdjgoka moUe byl uUyteczna w zapobiegani:
podczas | eczenia ortodontycznego.

Badania przeprowald@a®hlka pagye,z Chumowl ekani e

drut -w ze stali nierpzeywnajlyci enknetwdpgd tzvaM u’
pozwol i Jo na osi Ngninfncie aktywnoSci fotol
antyadhezyjne [ antybakteryjne powgok w ko

Streptocooec®Pdprmphtyamsmon.asRai wmigti vtay i wykazagy,
drut -w pokwyhiyobkgdai 0, 33 %, podczas gdy w pr z
obserwowano wzrost masy or Wj9y&h, Wprbay anUwnc
rozcie@Eze& na agar ze, st @i e mawtyenm s, s@B B1 0W0s k a
 ednostek twddlzfNcgrcht kwlhpowepobyecwnaInDu do 7
grupy kontroP.nepi nsgNownk ¢éefwsaeldr i a mi  zbaesztt o seonwoawyom i

metodn oceny aktywnoSci antybakteryjnej, mi
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66m. Dodat kowo, zamiplomoms o ik iz rbéalrdeplotvere gpnoown eejr z
bakteryjnN, co umoUliwigdgo dal szeabadamsioaaefi
oSwietl-ARnspowddowago znacznédStuespkodaamami aksct

uszkodzegi bgigwalsitosunkRwg..ni ewi el ki e (

Control TiO; - treated

: I:q __;__i' ;?" E

S. mutans

P. gingivalis

Rys.6 Analiza skaningowej mikroskopii elektronow&freptococcus mutam$orphyromonas gingivalifs5]

Z kol ei badania pr ziepif 8®m@adzooenreamprczenzy c Ra @
ortodontycznych waolsrn Wwia®d wné ied&n lpiomiwi er dzi gy |
antybakteryjne. UUyto met oldeyl pdoowl perkzayng oat azvaanru
war stwnali ©erami cznych zamkach. Akt ywnoSi an
powFmlktaga z miLercz mrba cwd i eurs& aancd iddoap haall pisareorc sN
licznika kolonii. Stwierdzono, Ue Iliczba wa
cienkarchtivecz zmniejszagatBywphpoBl Namnt 8k z
kom-rek, na poziaocmideo p88%el. ddlteed,b iwyaknasszag fi |l m z
war st wami powgoki , co Swiadczy o najlepszej
z pozostagymi pr - bkami

Zastosowaawmiceg Nstdeki &€s ODkowanych azotem na
ortodontycznych moUe przynieSi kilka korzySec
antybakteryjne t ych el ement-w ortodontyczny
i formowania biofilm-w na ich powierzchniacl
ortodontycznego, poni ewalU biofil my baktery
i powstawania biagych plam na zdfobd cehs.z kPoow adhryw

azotmomle popmradwiiiwoBci fotokatalityczne el eme
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zwi fkszyl degradacjnin zwi Nzk-w organicznych,
gromadzi i sin na powierzchniach guk-w i Zan
pom-c W utrzymaniu czystoSci i hi giymywkoel em
wzrostu bakteri.i [ rozwoj u biofil m- w. Po
domi eszkowanych azotem moUe zapewnil biokomp
i zamk-w ortodontycznych. Jest to szczeg-In

stosowani e materiag-w o ni ski ej toksycznoS,

zapewnienia zdrowi a i dpBBLpgpo samopoczucia p
233 NanoczNstki w elementach ortodontycznych

Nanomateriagy dzinki swoim wyj Ntkowym wg{
w wielu dziedzinach nauki [ techni ki, w tyn
wjgaSci woSci przeciwdrobnoustrojowe, nainoczNs

zgoto (Au), srebro (Ag), 2mioedatz (tCue)nfedkd yclyPn]keun
a takUe nanoczNstKki Kur kKumi nyGur gmuuonad( @ &JWwnagnae

zyskuj N na znaczeniu w leczeniu ortodontyc
redukcjn il oSci pr-chnicy oraz zmniejszenie
odpowi edzi N na rosnNcN |iczbih szczep-w bakte

Badania przeprowadiof @dipaz eTa Mind&hkaaszhaegnyi,
Ue uUycie nanoczNstek tlenku cynku (ZnO) i
moUe znacznie ograniczyl tworzenie biofil mu,
Wy nosi 10%. W eksperymentach zatsyolsowamowczNg
1%, 5% i 10 %.

W badami gwalwepr owadzonGghspyd@®lek Medritnodont y
pokryto nanoczNst kami srebr a, co skutkowago
Streptococcarsaz muzmmisej szeni em wystipowani a
powi erzchniach znb-. w. |l nne nanoczNstKki, t ak
ortodontycznych w celu redukcji mi kroorgani z
przez GhaoémiUycie ciesmkeibocha powgoeknkzu tyt anu
ortodontycznych ze stali. ni erdzewnenutmdsWwol i
powgoka z nanotl enku tytanu zwi nkszyga t a
ortodontycznym.

Srebro od dawna jest cenione za swoj e wga:
bakteri-dmd&tramnbt(rve pttyoraox ¢ u §urjaomtna ms, pi erwotn
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grzybom, ni ekt -rym wirusom or[aZ999gzWzlegpdann iopa
przeprowadzonyicl l@rdzse¢ »n sMiwasnloe met odn ter mi czn
modyfi kacji powi erzchni guk - w o Frttyotdaonnut ypcamryzc

nani esienie cienkiej warstwy czystego srebra

Zzapobi egLaa catdohbeazcjiil |iu swylkcd dwjpenid asisagani e antyk
na wnioskowanie, Ue takie powgoki mogN byl s
pr-chnicy zab-w i pgytki nazpBB8ej podczas | e

Ryiu [ hoo®]r acowal i twardN powgokn dla stagyc
stopu srebra i pl atyny. Powgoka ta zostaga
gazowej . Badano wgdaSci woSci .Wyrnziekcii wadyr kosbznaoduys, t

po 16 godzi nach od e k shodatQijtiree pntaoc ba k ti s r inm
zosztraegdukowany o okogo 60%. Wy-Rtkhat powdoewieh
stagych zamk- - w ortodontycznych mo g N zacg
przeciwdrobnodpormjoSWNnar azvor zeni e biofil mu.

St osowani e nanoczNst ek w el ementach orto

ar - wno z punkt u widzenia skutecznoSci l ec

N

estawiono najwaUniejsze zalety:

N

1.wgSci woSci amaoycbzaNksttekriy,j nsezczeg-lnie srebr
silne dziaganie przeciwbakteryjSiter eprt oemicwk
mut alnasct obaci | liusmpagehideojpshziyliusr yzyko powst aw:
oraz biagych plam na znbach3wlODdakcie | ecz:¢
2. popr awdaSci wobmec gahdaszmsowani e nanomater
poprewwaBcibwodeic kaamiczw ortodontycznych | g
| epszejz &klomttwiodbriairad zi e j przewi dywallOnly,clhO 2Wy r
pokryrmamocz Nambolgd&lmi pol epszyl wjgaSci woSci [
ortodontycznych i drut - w, redukuj Nc tarcie
| e c z[elnQi 3q]

3.zwi Akszona trwangabkz Natlkiri mggN: wzmacni al
w aparatach ortodontycznych, co przekgada
ryzyka [Rdi Al

4 .poprawa zdrowi antjydbmykt esyjneg¢ : wgaSci woSci
przyczynil sifn do |l epszego stanu zdrowia |

zmniejszaj Nc ryzyko powi kga@ 3, lpllp]r awi aj Nc
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5.kr-cenie czaswuodewewareinga ananoczNstek moUe
czasu |l eczenia, co moU@goab kigayi fkesszzytiy stadn
pacj rit0-1v

6.potencjag zastosowazBv-zjr - wamawmdioeryicdd - w o
bi okompatybil nych i nietoksycznych moUe pr
w ortodoncji, zapewni aj NogbauzpcrajzNeEskwoor
ortodontycpoyehejmalUripwaladi aplel1hi k!l u
7.postiipy w pnrtzeygsrzagcojSaci nanot echnol ogi i W o0
dal szego rozwoju, a trwaj Nce badania skupi e

[ ich zastosowaniach[ &, 1@tFeniu ortodontyc:

24 WgaSciwoSci przeci wdr obneamsnbchoj owe
ortodontycznych
W ostatnich | atach, nawlkonWNcesw aa0wWaeRTr e 510 \pa

antybakteryjnych -nweor &bédmemodmmy cahmpaorbaste r wo wa |

odpowi ed¥ na probl ematykn powi kgaCE zdr ow
mi kroorganizm-w na powi erzchni tych ur z Ndz
kompli kacj i, takich jak demineral(amnp., aeszkl
Spot LWSDh o wokp air ar twdontycznych. Rozwi Nzani
popul arnoSci, j evgjto Kk wypk arexy svtda mibemop®t r oj owy c
rozwojowi szkodliwych mikroorganizm-w | ub zn

Pierwszym podej Sciem do ograniczenia adhe
stworzenie powierzchni antyadhezyjnej. Mo Un a
chemiczne, kt-re zmieniajN wgaSci woecmnipeojwi e
przyjazne dla bakterii. Na ©przykgad, zmi an:
chemiczne mogN znaczNco zmniejszyl zdol noS$S
powi erzchni ortodontycznych, cq 1lW4keolnsekwenc

Drugie podej Scie koncentruje sifin na stwo

uwal ni ani a Srodk-w antybakteryjnych. Taki e
aktywne zwi NzKki chemiczne bezpoSrednio w m
toksyceapScbzw-j odpornoSci wSr.-d patogen- w.
srebra czy zwi Nzki zawierajNce cynk, mogN by

w kontrol owany spos: b, by zapewhld7djaglotr wa
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Trzecim podej Sciem jest zastosowani e powg
antybakteryjnym sN i mmobilizowane na powierz
powdgoki dziagajN poprzez bezpoSrednio kamt ak:
szybkiego unieszkodliwiania. Techni ki te obe
znane z wysoki e] skutecznoSci biob-jczej, | u

kt -re pod wpgywem Swiatga mogN[d®®r ddoOWval ko

R- UnorodnoSi bada® nad wgdaSciwoSci ami an
ortodontygstkzagahzeshtalwaiOechatwi e | ata przyni osg
potwierdzigy skutecznoSi r-0Unych strategii :
ortodontycznej i ochrony przed powi kgani ami
dla dalszych innowacji W projektowaniu powi

jeszcze skuteczniejsze w walce z probl emami

Analiza badaeTalzalwmo Ulyiclwisak ud eerrmoSci i ef
r-Unych typ-w powdjok, co jest kluczowe dIl a
technologii w praktyce klinicznej. Rozw-j ty
efekt -w |l eczenia ortodwinikyczareiga, kamhfeorrt-uvnp &
mi ni malizacjn ryzyka komplikacji, jakie nies
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anty

Tabelal Podsumowani e bada®& nad antyadhezyjnymi
ortodontycznych i powgR@¥q na el ementy ortodontyczne
. o . Szczepy
Ma t eria Skg a d Technlka_ mikroorga- Metody Wyniki Ref.
podgoUe powdok powlekania ni zm- w
Antyadhezja
oceniana przez < .
Stal Czyste Metoda Zmi anh ma ZPgwgg!(: §.r51 g
nierdzewna sre{)ro arowania L. drut. w, L acFi)do hilus 99 £
(Ss) i 0 paro acidophilus Antybakte . P o "
i (99,9%) termicznego i wykazaga o
NiTi przez met baktervi X~
Fozci e ey anybakteryjne. 9
agarze §
Antyadhezja
Rozpylanie oceniana przez Fotokatalityczne
magnetronowe zmi anfi mapowgoka Ti
Zamki SS Fotokatality z L. zamk - w; zapobiegga g
czny TiQ wykorzystaniem acidophilus Ant y b akt e L.acidophilus =
cznistot | przez met i wykazaga =
radiowych rozci e Ecz antybakteryjne. s
agarze 5
Antyadhezja
oceniana przez Fotokatalityczna o
Stal Metoda zmi ani ma powgoka Ti &%
nierdzewna Fotokatality zanurzeniowa S mutans drut - w; zapobieg$a =
(SS) i -cznyTi z cienk!™ Antybakte muand wykaz €
NiTi war stwi I przez met dziadgani e s
rozci e @Ecz antybakteryjne. e
agarze o
Antyadhezja
99,99% Rozpylanie oceniana przez v?/; :J ; i’ W RI 0 llil '
ceramika magnetronowe zmi anin ma .
Kompozyto- o . domieszkowanego
we guki [1021T02 2 _ S.mutans drut-ws Tioowy kazagy o
< ; . N- wykorzystaniem Antybakte - - N,
guki Ni . . najskuteczniejsze -
domieszke cznstot | przez met ) . . c
. . dziagani e =
wany radiowych rozci eE&cz ikrob
agarze antymikrobowe. 2
Antyadhezja o . .
oceniana przez Powgokna Ti
. - drutach
zmi anfiA ma
I Vetod drut - w: ortodkontycznych ]
Stal etoda ! wykazagy
nierdzewna Fotokatality zanurzeniowa islsmutans A? tz Z 2 a ;; ? antyadhezyjne
ortodontycz-  czny Ti&e z cienk?l . . . P ; przeciwko e}
~ - gingivalis rozci eEcz . Y
na war stwhil acarze di S. mutan$ 0,
mgutans' ' bakteriob- £
spektrofotometrycz isme#]ari]\falis 5
nie dlaP. gingivalis -9ing ' 6
S.mutans Antybakte Antybakter g
srct)g:j%cilzty::z- Chitozan (CS) S. anguis przez met przez meto 2 __
n y tlenku cynku (ZnO) L. rozcieEzrozcieCEze %?_5
y acidophilus  agarze. agarze. % <

3
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Tabelal cd. Podsumowanie bada® nad antyadhezyjnymi i anty

ortodontycznych i powgR@¥q na el ementy ortodontyczne
. o . Szczepy

Mat eri Skgad Technika . .

podgoUpowgok powlekania mikroorga- Metody Wyniki Ref.

ni zm- w

Nanosrebro na zamkach

[%]
A
ortodonty-  Nanosrebro parowania S. mutans : P yyag )
L - rozci e @&z mutansv 30. dniu Ty
czne wi Nz kN - . &
agarze i redukeciji | =&
- . Q.
ggadkich po\y =S¢
Powgoki uwal
S. mutans VAVy ?) ;ar?urrzgnizu SVJ N
Powierzchn Fizyczne ! Antybakte bgfcr:rowan m roztworze
ie ze stali Stopy Ag osaydzanie Aggregatba oceni ana Soli fosfora);lowe' .
nierdzew- i Ag-Pt 2 fazv par cter rozcie@Ecz D Wy k az ! wa s )
nej (SS) y pary actinomycet agarze ykazy 9? c
emcomitans antybakteryjny na £
szczepyS. mutans A. S
actinomycetemcomitans n>:'
Korelacja Adhezyjno A
adhezjij powgoki T ChropowatoSIl —
. . : . d
Fayene  powgok P70, TRE, PMITRIOTE L 2
ZamkiSS  TiOz osadzanie i ] h ! =
z fazy pary chropowato pomiar twc .r.op.owat“os< 5
Sci met odN zmniejszenie adhezji &
owierzchni mi krot war powgoki a
P Vickersa A
Ant ybakt e Filmyz5warstwami
mi erzona powgoki iow)
Powlekanie L. kolonii tych w temperatut
Zamki Fotokatalty met od N acidophius szczep-w wykazywagy 1
ceramiczne czny TiQ zanur z e iCandida oraz testem aktywnoSIl ar &
zol-Ue | albicans antybakteryjnym przeciwkoL. acidophilus £
pod Swi at iC.albicanspod 9
UV-A Swi at gem UV O
AdhezjaS. mutans  AdhezjaS. mutans o
5 oceniana <chropowatosSl £
Guki NBr ak powdoki S. mutans reakcji g powierzchniiwolna . £
i Cu-NiTi polimerazy energia powi @
w czasie winksze w §ut 8y
rzeczywistym Ni Ti ni U w I f(’ =,
= . Adhezja biof
Gou4|?é NEstetyczne PO o mutan . po ulytkowa!
P . NiTi: - Ortho Organizers (Sac ., 5 11081 adh ustnej we wszystkich —
tygodniach P Staphylococ . o ™
~ Marcos, Kalifornia) bakteryjnej odstnpach c¢: o
uUyt ko . cus aureus : o : L=
Forestadent (Pforzheim, . . mi erzona Istnieje dodatnia korelacji =
a : ; i Candida . . - L £
o . Niemcy)- TP Orthodontics ; liczenia kolonii mindzy chroy}p =
wewn Nt . albicans . ) p
ustneao (Laporte, Indiana) powi erzchni c
9 biofilmu tylko in vivo. g
S. mutans Zamki pokryt
Ewgzﬂﬂirone . AktywnoSIl warstwN wyke _
9 acidophilus  antybakteryjna wysokN akty\v
. we z - . g
Zamki SS Azotowane Actinomyces oceniana na antybakteryj =
wykorzyst. . L . c
- viscous podstawie liczby bakteriom =
czAistot . ; p . . . -
radiowych |C§md|da kolonii oS Il nie zajy S
albicans adhezji. O
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Tabelal cd. Podsumowanie bada® nad antyadhezyjnymi i anty

ortodontycznych i powgR@¥q na el ementy ortodontyczne
L . Szczep
gﬂigggbggSkgad powgi(\:NTr;'km!kro-oMetody Wy ni ki Ref
ni zm- w
Ef ekt
antybakte
Anodow Fotokat al powgoki 1
oksyda aktywnoSi ut wor zone o
Met al e TFotokatal(AO) S mutantybakter byg | e «
i Ti Ag Ti20 i tern wpgywem gW przypac =
oksyda U VA Dodat ek #¢ —
(TO) ' pr-bki Ti "2
na synerc¢
efekt. O
Ni e stwie —
Adhezji or-0Unic w ©
Zamk i tgchnikN do zgmk~vd
ortodont mi krobiol stali, CeE «
7e stali 5 . poprzez t tworzyw =
ceramikiBeZ powg:S. mus.ansang zamk: - w z sztucznyc ®
i tworzy przylegaj ObecnoSI ©
bakteriamosgonki ¢ —
sztuczny . : . o
i zliczan Ssangui s a
bakteridi zmni ej szée g
adhezj imu- o
-Powgoka
epoksydon
Cztery rst_opi-e_yni Liczbhn _Adhe&.j amu
rodzaj e -BI-[ID0|VI me przyle_gaj d_ovdrut-v
estetycz_(zewnr_1tr: bakterl! Wlnkfsﬁa_ r
drut-w o powgok: kwantyfl!(sobr.lnNJlse
dwa (wew_nﬁtr;S mluSansangmetOd.N.l! estetyczr |
nlepokryStOPJ_eyn' ’ ’ kol oni i i na §t0p|e;
druty ze-Powgokq za pomocNmoggy_[ece
nierdzewn?@ stopi mi kroskop adhéSZer'u —
i Ni Ti tytanu eIekFronoyv kr_-tk|r=-
-Powgoka skaningowin vitro =
24K na s _
ni erdzewl N
ECA miag
szorstkN ¢
powierzclk <
tradycyjr <
wzglndu r
Konwenegj Ocena dodat ek _|
ny kompo charakter nanoczNst g
ortodont ECA OwielrzChsrebra, e ~
(Transbomodyfi ko \F/)v'aéciwoé bakteri:i I~
XT) + przez doi figz e 7n bega mni e :
eksperynnanowype(S. mms.an$angaktzwno)écdo tradyc
ny mater krzemion| antybakteklej'w' N
kompozyt nanoczNs| ECA I,Zecstwier’dzc -
(ECA) orsrebra P znaczNcyc _
dwa S mutans. wytrzyr
konwene|j prochnico ;o "scinar o
ne kleje interfejs
(kompozy zdamainNaa —
i mifndzy EC O
zmodyf ik tradycyjr o
s z kjgoon o m kl ejami. o)
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2.4.1 Powszechne drobnoustroje jamy ustnej

Jama ustna | est jednym ni kmajbbh afSonidej@mingle -
w cagym organizmie ludzkim. Weddgug najnowszy
rodzaj-w mikroorganizm-w, z czego [tlyll&®] 250
Te | gatribeak tzaari ieisjawd j a mi et wiosrtznNecj ,t zw. knti kmaf |l o
odgrywa kluczowN rolin w (tiRrAdy m®mijws zedhowi & h
jamy ustnej, takia@apala&npe- -phhekabpbedadNwgg: - wni

przez biofilmy mikrobiologiczne. Mi krobi ot a
chroni przed kol onizacj N patogennych mi kr o
og-l noustrojowymi. Pr-chnica Seziib-wkajestgenai

mi kroorganizm-w w mikrzoalieoli eey muusjtemyery,g bz a |
i Sr ody ofhilsik3d W]

Wi fikszoSlI gatunk-w bakteri.i znajduj e sin
sprzyjajN ich rozwojSdwieptNaomgodiygk dad abaktug N
biagych plam na MWMBh&aztho mizansatnyz Wi njkaskzoona kol
Porphyromonms Gepirrzgijwad| ipowst awarjilill®z0a,pladée]ni a

Do najcznSciej i zol owanych bakteri:i z | ud
Lactobacill us, Paociphyplimowmsa s, Aggignrgeigvaatliibsa c t
actinomyceormranz odiiad @ @Wea [ BI12h i87g M &l 2 80 1ed aet 2 6E
zostago poczynionych w celu stworzenia antyhb
kt-ry chroni by przed demineralizacleNdnsyznk| i w
z rozwi NzaE jest dodanie r-Unych Srodk-w
chl orheksydyna i fluor, do substancj.i adhez
fizyczne[ m8Bsld&Nmieenni ej jednakogtreanStcekknd amnak I

kr -tkotrwage uwal ni anie substancji przeci wd
mechaniczne. DI%teqodtodaredhtadhadja ortodontyc
uwaUana =za kluczowy czynnik w patogenezie

ortodont][yldz.nwRed- d wi el u patogennych organi z
i kolonizujN w ploadtaactiaeigtyd égkriy waajzNi bonge-jwnej r
sN waUne w postihipie (ridceslB2PpviBpBiestal shnfimz
| i clzdbat owacast a, a S.i cauntad rdjazkytcezryini alasisiz ef o
demineralizacj. zibzwi agbiy &Sobi egaanewpowe k §

sN WSL jest powalUnym zpgaidewadiieeh dp @j awit ©dio e
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ni eodwracalne | ub trudne do odwr -cenia or az
i zdrowf 28 _z28%b, W28, 134, 135]

242 Redukcja poczNtkowej adhezji mi kroorgani z

Obecni e i stnieje pil na potrzeba opracow
o wgaSciwoSciacWw @noyabodkketzegrjgny.c hRedukcja pi «
mi kroorganizm-w na aparatach ortodontycznych
ustnej podczas | ecZmmii @) saretno ceo ngiyerzwmetgroe | é
powi er z cth-nar teopdeornampdzngbayli eczni ej sze ni U st os
bakteriob-jczych, kt-re hamul[j N3G &0z w-cje s n & grnc
obejmuje stosowanie powgok antwol d lotdeyncyhyrcy ah
kt - re mogN znaczNco zmniejszy$t mamteaq dic ani k rro
WgaSci woSci antybakteryjne tych powdok moUn.
zastosowaniu njaak edZd®mnieks ztdkdNeii plowjoki wykaza
wgaSci woSci przeci wdSob mapipsrtrerseozi opvrez epdr Gzuelboi ek ¢
przykgjaw @6l dnnadani a wdaSciwvwb &3 u mant¢apripajke e r

chl orheksydyna i fluor) bygy mieszahda38] adhe
JednakUe nadal poszukiwane sN nowe Srodki p
ii.f 13IZ7alproponowal i uUycie apaglaitluolyu opd loideny ly

(PEG) o dgugim gaG®uchu. Dzinki zwinkszonej

nierdzewnej osi Ngnifnt®tskpt ecpmphwseehwkjeujgd &

Al t mamnl 306p]r acowal i ortodontytengkkVepylzalwe les
1,3,r5 azynin o dzi agarziese iam)ly deakd rpadRijfd@yimm (k| ej
ortodontycznego zawieraj Ncego triazynn i bi c

co skutkowago SinmolidajsM jmmr éaiewmi ner aliinzacij i

[ 1¥@JuwalUyl i, Ue OUywiczne kleje ortodontyczne
z powodu ich szorstkiej powier zchDliatmogoN tuejl
zaproponowano dodani e do k1l ej u ahRybakt e

met akryl oksydoadegd MDBB) kydygwi owy kazywagdg znacz
wzr oSs.t umut hmaizrp i 8u8nji er uchomi | i w material e na
bromMDPB kt -ry wykazywag aktywhtorSd ptpa zeaod uvh ark
Acti nomycilsacviosbcaccsiusl us casei
Nowe Uywice polimetakrylanowe sN znane z
biofil m-w ustnych i produkcj i kwas:-w. Chemic
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antybakteryjne wykazuj N efekt mi krobi ob-j cz
kom- r kowydmB 7h.akK3t9dr i i

Opr -sctczosowawgak antybakteryjnych, i stotne
hi gieny jamy wustnej, aby zmniejszyl poczNtKk
ortodontPyrcazkntyyckhi. t e obej muj N regularne szcz:

r-wnieU uUywani e szc odataec zneike i midiednztyyzsiitbyocwyncyhc
przestrzeni wokPdnadtud -sw 0 s awdnkij @k ansita e j
r-wnieU byl korzystne w redukcjedpawiziNmn & obvelj
onteezal kohol owe i zatwie2tditéodp przez ortodon
Podsumowuj Nc, redukcjmi kpooz N akowelj w adhe:
ortodontycznych j est kl uczowa dl a utrzyman
ortodontycznego. MoUna to osi NgnNi dzi fnki
odpowi ednich praktyk hi giuesnuywajna nuy nuasdonki eagr uo rke

aparatury ortodontyczne]j
25 WgaSciwoSci mechaniczne powgok dl a

Ta sekcj a zostaga podzi el ona na 2 podr
i charakterystykN kaUdengdpuk asoale ag rut [pibdnEtdykec s yo
(MWgaSci woSci:tewitblamkt zme qa rfi2ao p o waotwd Rir zc hni

tarcie i zuUycie Scierne guk-w ortodontyczny
251 WgaSci woSci :tesewelbpanktowegorzgnania

WgaSci woSci mechaniczne Juk-w ortodontycz

wykonane oraz od g\ amd terlinio Sicd h opdr pe®Kl rao jpu.zekr

ortodontyczne wykonane 2z tego samego mater.
skrncania oraz gener owanego-ztaamwecki.a Dw uu kyg aod zpil
okr Nggym cec hwsjpN gsci zity mni i Uksazmpi mipt razrecki rao jnu  UfT relor sutt o
ostatnie stospdwanlkorszZNy szt nkeoljeeist zobgbs k apineée akt
szczelinN zamka ep 1 by PtédGelgio o adkilNggym p
generuj NtarskieeiszgWycie w szczelinie zamka.
indukuj N wysokie sigy i dzi nki ideal nemu dop
kontroln nad 1letdhlem znb- - w
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|l stnieje kilka rodzaj- -w test-w zginania ¢

w celu oceny ich wgaSciwoSci mechanicznych i
swoje specyficzne zastosowani a, zal ety [ w
maeriag-w uUywanych w ortodoncji. Nta-byr d z i

ipi monktowe, z kt-rych kaUdy oferuje r-Une pc
w gukach ortbdo9htycznych

Trgynktowy test zginania jest najprostszy
go powszechnym wyborem do oceny wdaSciwoSci
Jego gatwa procedura oraz mniejsze wymagani a
powszechni e stosowany. Zapewni a zl okalizo
mechanicznych w punkcie Srodkowym drutu, co
w okreSlonych warunkach obci NUenia. Niestety
dutu w jednym punkci e, co moUe nie w pegni
klinicznych, w kt-rych wystnpuje wiele punkt
ni epoUNdanego odksztagcenia | ub poSldnzogu po
wyni k1w0]

Po d ¢ ziansp upo ketgdtowuz g i nvamri aws idlidvaa d o dpau rkkotwe st y k L
co znaczNcd apogknadBil aguont yczneBoz @lofladassiziyi
dokgadni bjaszdzi eejpomy.@mygnedmda umoUl i wia komp
wjgaSci woSci mechani cznych §ukgddriudgc é&mpajgeNc
odwzorowuj e warunki panWNji ene i &j pfadhgke Rt C
pi npcuinobkt owego zginania |jest bardzi ej skompl
w usemwi punkt - -w podparci a. Dodat kowe punkty
pomi ar-w mogN zwifdnkszyl czas i z@EH»dDly wymaga

Podsumowuj Nc .t rizwrdkctzawsy gtde/s t zginania | est

przepr owaid@paimokd ,0 wy test zginani a of eruje v

kompl eksowN analizn wgaSciwoSci mechanicznyc
symul acj i warunk-w klinicznych i uzyskiwani a
guku ortodofiaypzreegyaeyjna analiza odksztagce

doskonal enia materiag-w uUywanych do produk
prowadzi do | epseyohctwyni k-w kil

Test trzypunktowego zginania | est met odN
pozwal a ScewoBciMmMghedk swbaguokenwo wet o d oPnotdycczzansy

testu trzypunktowego zginania, obci NUenie je

45



punktach, przy czym trzeci punkt jest punkte
ortodontyczny podalzmisedizie myan Ney inaotaczaj Nc
W teScie mierzy sifn ugincie Juku pod obci N

el astycznoSci oraz oRpIr ndBRadianna tdef gremsac|k
Zzrozumienia natury ruchu znb-w i lest at ena
umoUl zws Rsaaynimul acji mechanicznej zb[lli3ohegt do
trzypunktowego zginani a umo Ul i wi a anal i zn
obci NUenia, krzywa rozJadowania, modud sprn
zdol noSi materiagu do magazy@oWadja energi.i

Rys.7Tr zypunkt owa -gchemdt;a ekragn termeczny, Rwg g n b np k-, b KCa -gunkit u, D
podparcia, E czujnik temperatury, Fr egul at or t emper at ur Y12,168i egu gor Nc

Podczas testu tr-jpunktowego zginania uz"
pomagaj N zrozumiei wgaSciwoSci mechaniczne &
wykres sigy wzglhndem pnapmibeocaewizgl dDdam o
Wy kr es si gy wzglnindem przemieszczenia |est

podst awi e danych z pr - by zginani a trzypunk
przygoUonym obci NUeniem (sigN) a wyni kowym p
rozpdin.tyvea z ob epirNzleermiiees zczeni e zazwyczaj wyka
' ini owy, w kt-rym materiag zachowuje sin el
materiag ulega odksztagceniu plastycznemu. (
sigimoPeakwWMytrzymal pr-bka przed wyhatNpmieanstem
krzywa napk ssdeageeni e dostarcza i nf ormacj i

(nachyl eni e poczNt kowego obszaru l i ni owego)

granicznej
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Nal eUy zauwaUyi, Ue popgrczami gdzc ke riyavaj oDt
raportowana w wifkszoSci test-w zginania tr
takich jak krzadkwetagpenlkemriyawbzmamersnal eUy o
kofiguracj.i eksperymental nej, oprzyrzNdowani
badaczy.

W badaniach przeprowiadizb5dnah ipowveanadlarz el

~

estetycznych §uwpowl e kdmogytecahrt yzaemyach przez r - U

(Ortho Organizers, Carl sbad, Cal i f; TP Orth
Chiny; [ Trianeir o, Ri o Clar o, Sao Paul o,
(konwencjonal ne guki z e-t ysttaanl @ eve ) ineansdt zfiepwunj eN ¢ e

par aymetwewnntrzne wy mi ary drut u, modug sprr
i charakter yws-fwk 8 mk e.8 yWsgzeyhsitak i e pr - bki test o\
maszyni e badawcze] gw zeg$@raepiyhrzy wankt awNe po
wszystkich powierzchniach wykazywagy winksze
stopu, aby zrekompensowal gruboSi warstwy p
badani achchlair mikde¢ 2mymeiogjesiEydo © id tozbacs MiUao @ oii U

or mpi gmwar taomfhoid u u s pir fntdayksstyonbaclinej si gy wugi i

z drutami kontrol nymi

W i nnym amad a rziowwano wgdaSci woSci meecxhaniivoz n
powl ekanych guk- wpNwT e k@wnami- wa asiti ainize wyj Sci
powl ekane gukio, OL6r aead tah e(tG&HE Wb rr tt o dCoonntpyacnzyn
poddano trzypunkt owe mu test owi zginani a

samoligaturuj NcychWzmanka mi w r vioyokitayzsekraomeiny & h .

owl ekawe pgukiznakduwe ncj amkajmig exr orma Eys $ f N

o ©

dci NWepnoira wincam i cud go wi esd mainki eemivwpy jzS/c ioadvkysmzit a § c e

1,5 mm. Jest to najprawdopodobni ej SPOWOC
ieregularnN powierzchWi [pr zpypajdikpc h a z amknk & r
samol i ggactBularmojnNcdnc 6 0 Or ange odcCaskdawleelkSMm)e, Ju
ortodontwykégy B8Btatystycznie istotodpi NO&mii &
w

>

por - wnaniu z gukami w stanie wyj Sci owym
i odci N(PPermiwvadopodobnietocphbiyadboewmne Ue pasywn:
samol i gagteunrewrjuNcNe ni skie tarcie i nie sN po

powierzchni oraz pogorszeniWwngdkwgdki pw kadkzayWs
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pgynNce z zastosowania pasywnych zamk-w sal
ortodon{y¥&bhy mi

W badaniu przeprowadzpt@ddrprwneyzwaMat iwagsa Sic
bci NUedk owbagowhebhwrego-tyukwmomwielgloowWwdNi Ti ) i

o

uk-w w pkdPMaveearcijwnal ny mi Z AMmke&kmsip ec ¢ Mmamicé 2n

[(®@]

uk NivThii epokryNy ®howbpamdoddamrfl onem, UywicN ey
t e ovl omg wh mo c mimodn yk nCaomdiat k o wo , tzrazsyt ors-olvraen

~ QD

onwencjonalne zamki poli krystaliczne z wkagse
monokrystal Werzinlkei cwy laani & § y eonbad ieN (Neagjwi karvayndkh n
owl ekany rmidepmoKNriJitoywl, ek any t efolwd re&kmman i Tiy,wi

® T

poksydaomwh iNmEDIl wzmacniany wgd-knem
W 2015 roku Wadblpifreetporowadiinl i test r-0Oni
iodci Nd0ebh iim ut -w oraz +iwh eppxkaawidledniakczonych
komercyjnhPrcht yfizonst agy ocenione przy uUyciu
wW oparciu o metodn zawartN w normie | SO 158
r-Unic w wartoSciach sigy mindzy drutami pow
podstawie ugincia w trzypunktowym zginani u.
W badaniu przeprowadzonylm ppr averpyv§gRarSacd IweySa |
mechaniczne dw- ch rodzaj - w estetyczni e p ol
odpowi edwn i ktaam i e ni euUywanym oraz po uUyci u
statystyczni e i stotne r-Unice we wszystkict
i dezaktywacj.i oraz sigach mifndzy grupN d
z niepokrytych drut - -w Ni Ti nie wykazag r - Un
pr - bki wykazagy statystycznie istaé&inaiczbgimc
dla wifikszoSci parametr-w sztywnoSci i sigy.
W badamzeapr pywad porr e z LompabfAbddiano n.anal i
charakitebgygisN&kdk ®o vonedpaearzi opszigonmjuk -w ortodon
wykonanych z ni kl u i tytanu, zar - -wno w trady
W badani u wykorzystano zmodyfi kowany t es
przeprowadzono na rmprUmkal 08 gadkniove aol ch prze
r-Unych prloedsutc e mwi whopanpgt pewpgowadzono W W
i mituj Ncych Srodowi sko kIl samoknaga tzuarmkjaNchycczha

pasywnych umocowanych na podstatae z an ulyzwinc
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w wodzie o stagej temperaturze 37, 0AC, aby =z

tesStwzagka ugkBpieaydeat ueRWwWS).osi ga 4 mm

Rys.8Ugi nci e guku ortodontycznego zamontowan[gs§lo na 4 z

Wy ni ki wyk @nage s ti sttystneczmi édzy gukami
a aktywowanymi ci edpriungiinea, r ak b By iydBjaylmpz tag e a u
i mny ei$rsadisami Analiza ujawniga r-wnieU, Oe

prowadzi go do sraebdslingeygo cwzrbbgdaoa bardziej
akt ywowanych cieplnie W 1pbodr]- wnani u do tradyc
WgaSci woSci me c hamidksrzd § @ &e iviNdberntioad ont y c z
kluczowe dla oceny ich wydajnoSci i skut ecz
trzypunktowego zginania to metoda powszechn
zginanie oraz sztywnoSci g urke ovh aari tcech@en tolcazir
iodk sztagyikemi ortodontycznych mogN byi r-0Onic
skgad materiagowy, wymiary przekrojuDdaprzec
prkyadbadani a wykazagy, UetgtuhnuwyNodmahewyka

wytrzymagoSi na zginanie i sztywnoSi w por . w
(SS) czy zeyséabdbig)l® 7h eltva8B ]

Podsumowuj Nc, wdaSciwoSci mechaniczne Juk
oceny ich wydajnoSci i skutecznoSci w trakci

zginania to metoda powszechnie stosowana do
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r-Unicowane przez takie czynniki jak skgad m

wgaSci woSci powierzchni gJuk- - w.
252 Chr opo ivowierzshni, t arcie i zuUycie Scierne gu
Chropowat oSi powierzchni j est jednym z k|
wjaSci woSci mechaniczne, zachowanie korozyjn
ortodontycznych, takich jak guki ortodonty
c h r oaptoows | powi erzchni s pr zyd cad aat kkuomwolt sez@yciin kpsgzy:
korozjn or az nilelsd %A,bliKojoSaktkopomiundzy dwo n
wW szczeli Ryas9 zpwokia z s |l eczeni a ortodontycz

i zufpyeBal€&d] ,Birvdojasugsoj wejywa na wsp-gdzi a
i z amk a, indukuj Nc zgoUony proces erozj.i ma t
[ 3.7]

/ % (0002

— - ' :%4 7°
Wm, 555?-49 0.016
o B

7 tnaa /% i
A 0.025 inch . Contact force
Initial position Contact position
Rys9Pozycja Qguku w szczelinie zamka: pozycja poczNtk

drutui punkty kontaktto bs zary naj wi ikszego zulbglci a ScierajN

Dooceny stanustpooswijeer zghmi wi el e metod, t a
at omowyzcyh profil ometri a kNeng atky wmvya WOy & r zzc
korozyjnych wpgywa na wgaSci woSci fizyczne I
dr Jtiw 2]

W ostatnich | atach przeprowadzono wiele
uUOywanych do poprawy powierzchni guk-w orto
Badani a Fawyrkarzatjog ,i Ue powdoka z teflonu na §

do redukcji oporu Slizgu, gdyU w przypadku w
teflonem wykazywagy mniejsze tardiee8]ni U odpo
W innych dads8ninnaénil.i charakterystyki p o

powgoki estetycznych drut-w ortodontycznych
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wskazagy, Ue powgoka wykazywaga znaczne pogo

w por-wnaniu do kontrol nycht ydtrfanta4y ze st al.i

DI a por -Zwhnaanngiianipr zepr owadzi | i badani e p a
nanostruktural nej powgoki z wngla diamentop:
wjaSci woSci tarcia ortodontycznych drut- -w 2z

metody znaczNco poprrawihajy it wammrioeSjis zmgwi t a
nierdzewnej, zapewniaj Nc odporno[Si5f]a korozij

W 2017 roku iMagalumawdl i powgoki pokrywa
ortodontyczne oraz wpgyw tych powdjok na wgas

Ue tarcie pokrytych drut-w bygdo zaleUne ¢

i wewnfiAtrznych, modugu sprinlUystoSci rdzeni
wewnifitrznego oraz modudgu sprinlUysfd@e6i], ale n
Redl iicnbmni ej szyl i tarcie mindzy pokrytymi

nNierdzewne | a pokrypyoxmgcuautmk-amkf pmpwiNebezopr
powgokN i mpregnowanN nieorganicznymi nanoczl
do ful ewsSeWwni{(kF pokaenajpokUegt tyar ddrsu dii eo zron i
54 %. Wy kazano, Ue druty pokryte tymi nanoc z
podczas ru8hju znb-w

Jednak badani a nprwiekper zoawpyd,z olhee k| i ni czne s

guk-w ortodontycznych zwinksza ich |[©@Ohrlidpidwat

Najnowsze osi Ngnificia technologiczne w badan

estetyce aparat-w ortodontycznych. Doprowad:
owysoki e] pil elsa sytcyzmioeSecBaria d hpeogr -iwnywal i wdaSc
mechani czne, struktural nne i estetyczne dw-c

ni kltoomoanowych ( Ni Tii)e pw kproyut tyama n Nw¥§ Swi & wg mi

i po zast osoWdmruutkyl iznosctzanyymn umi eszczone w j
okres od 4 do 12 tygodni, co pozwolidgo na oc
wpgywu na wgaSci woSci mechani czne i struktur
skani nlgolwerjy metri(iDSrC)Undrcooawet esty zginani a

pozwol i gy na dokgadne okreSlenie zmi an w(g a
eksploatacji. Wy ni ki wykazagy znacznN utrat
pr-bek, co bygo rzwpaejlenoswrpeflomey pageeeyy
po zastkbowawygykazywagy winkszN sztywnoSI i
z drut ami ot r z yWnd moysrkii fza bbraydcazd® iwes.k azuj N na k¢
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wjaSci woSci bi ol ogicznych odgNczaj Nce,j sin
powl ekanych i niepowlekanych podczas uUytkow

dal szegoulrepgswagtneira ag-w st osowadnlych w ortodor
Podsumowuj Nc, chropowatoSi
czynni ki em, kKt -ry

powierzchni g u
deter mr owjae Jaky eéc z MpFly wrau
na mechanizm Slizgowy, tarcie,

w | eczeniu dr2tzgdontycznym

zuUycie i zac
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3. CEL PRACY DOKTORSKIEJ | HIPOTEZY BADAWCZE

W toku analizy literatury przedmiotud ot y c z Nc e j niniejszej | peaaya t y k i
doktorskiej st wi er d ziosnton,i e JB | i oa temat p o whj kidkéwarygh e
w ortodoncji, a takUe ich wpgywu na wgaSci\
ortodontycznych. Badania & Nkonsentrowan@ a r - Unych materi agach p
ich aplikacji Istnieje jednakograniczona liczbaublikacji skupionychna kompleksowej
analizie prazWiadlo mfie®@ zkowanych nanoczNst kami !
gukach ortodontycznych.

Liczne prace naukow@dnog Ns i it zasadziedo badaniaog - | nych wgaSci
mechanicznych | ub an t grdzack mayfikaginay cho maoovN ork - Ori
domi eszek, takich j ak azot , kt -re wy kazuj
kompl eksowe badani a,ddooniyecszzNccoewamyw do kn ahio@ z Ns
sporadyczne P ow({ piklTiO> dTand eszkowane caegt lgadanebppdjy s z
kNtem ich wgaSci woSci ant ydiadcke retryfjinkyoccvha nio nieu
w postaci braku hol i st ycznego podej Sci a, kt - -re uwz
j edno¢ ztje 8Sompleksowl analizi § NcNe Nar - wno wgaSci woSci !
fizykochemiczne jak i antybakter yj H@Agpw WK okt rakkd@ym e
i utylitarnym dlaich praktycznego zastosowania w ortodoncji.

Cel pracy

Celem niniejszej pracy doktorskibjy @pvacowania holistycznao cena powgok T
i TiO2:Ag dla stalowyclj u ko wt odont ycznych w aspekci,e ich
fizykochemicznych i antybakteryjnych Cel ten ly grealizowany m.in. poprzez testy
wielopunktoweg@ gi nani a, pomi ar chropowatoSci powi el
oraz analiizn cigNpdoiacka poprked badania antybakteryjne
i antyadhezyjne wobeStreptococcus mutans

Wyniki tej pracymo g N by | i stotne podczas projektow
w zakresi e n adhdpaycladd vakopwt wddoknt ycznych, co ost

ich funkcjonalnoSi i niezawodnoSi w aplikac]i
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Hipotezy badawcze

Hipotezal: P o w§ o kiiTiOadZAg®@y t wor z o n e-Ueplotpo dalWi mgIN wga Sc
antybakteryjne stalowych gJguk- w o rStreptdcoccusy c z ny
mutansd o p o wi e r,c prowadzi dg amkiejszenia formacji biofilmu.

Hipoteza2: P o w§ o kiiTiOaT iIAQ@ wyt wor z olheel npea pordaNwizaojl N w{
mechaniczne | fizykochemi czn,e ostpalzoywyzeym i @ u ke
wi fksketiecznoSci |l ec.zenia ortodontycznego

Wy mi eni one powyUe|] cel e badad vpougdgegpracyst an o\
doktorskie,a i ch weryfi kazxgra- wnrozyceynozwaojiu nauko
i nUynierii, nmaetcehrainaigc-zwsnegt osowanych w ortodon
wykorzystania wynik-w bada®&® w <celuwu zwi nksz

ortodontycznego.
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4. MATERI AG

Y | METODY BADAWCZE

41 Mat ey i adg

411 Guki orto

Przedmi otwe mnibmideajd z e j

nNierdzewne |
przez produc
prost okNtny

wyczyszczone

Met oda cienkieglbl ppowseadgai alOyta do modyfik:¢

ortodontyczn

dontyczne ze stali nierdzewne]j

en(Ry aRMAdRmMz eek rGmb Hpr - b ki drutu

[ mi erzydg 0, 016r tx d ®n &zt naygyha .

w acetonie i wodzie destyl owane

ych ze stadriamifegrQzewnej pokryty

Stainl. Steel

DURADENT™ Stainless Steel Archwires

/D adenta’

Euro Form  .016x.022" Upper

’7(@

Rys.10G u Kk i

ORTHODONTIC

A @TOTR»DNG -

ul. Husarii 11 B, 02-951 Warszawa
tel. 22 651 84 09, 604 .59 3940
e-mail: biuro@ortotradmg.com.pl
www.ortotrading.com.pl

Y = =

/’/ 7

7

ortodont yc z rpodueesta AenlGimbHN i er dzewnej

T —— . -
— /
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4.1.2 Przygotowaniezolu TiOz2i nano-TiO2:Ag

W przygotowanioau dmoz@8womub TzOoOpBDGand®lol sk &)
dodano 6 ml i zopropanolu (Eurochem BDG, Pol s
Do r ozt sdoorduanfToo Ol i k ol polipropylenowy (PPG, I
ma,sy celu zmniejszenia chropowatoSci powi er zc
mi eszadgem w temperaturze pokoj owejr omrtae z
pozostawiono na 24 godziny w temperaturze 4A

Azotan sr egbr3iAdg(ndag iN©Oh) zostagdg uUyty-do pr
Ti20AQ. lgz oAsgtNef(IJ 0 rozpuszczone W mieszaninie =z
i 12 mi| il zopropanol u. Nastnpni e rozgw-r z

w temperaturze pokojowej przez 3 godziny prz
4.1.3 Przygotowanie cienkichwarstw

WczeSniej przygotowane druty ortodontyczr
cienki mi powgoKkiaMi zTai OpomocN metody zanur z
ortodontyczny rowd woazzeer zIa nmi nwuwyin u ra ama swtniNp n i
pridk8mfiMalbly uzyskal r - wnmok @z 8pd fNedsrt yigind e
pr - tbkigy suszagmazpniaeaw I emperatur ze 120AC
i chgodzenia wynoszNcN O0,5AC/ min. Procedurn
gruboSi cienkiej powgokwy.grPzogiwayntee 2 rpiceyczubiy gy
el ekt r(NabeymhIohemper aturze 500AC z szybkoSci
wynoszNcN 1AC/ min w atRwmesl .PomeUal ademu @t wr vy |
ortodontycznych i cpocpirfiotset enac zpirSchkizostdgygo
podgrupa badanego mawEkBab@&lgau j est przedstawio
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Rys.11Pr ocedur a nanos zadaortbdantyhzpedr ol i zat u na gJuk

PIEC ELEKTRYCZNY
Nabertherm More than heat 30-3000st. C

Rys.12Procedura suszeniavy gr zewani a guk-w ortodontycznych z
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Tabela2Gr upy modyfi kowanych powierzchniowo drut-w ortodo

Grupa kontjrNslama sk{:
Gr wp zni epowl ekanych drut
stali njeA@azewne]j

Grupa eksperymental.
drubrwodontycznych

Gruga pokrytych cia;nkﬁilovwg“ad
podstawowa,; "B".
Grupa eksperymental.
Gruga drut-w ortodontyczn)
pokrytych ci enkd\; wma
funkcjonalna; "A"
42 Metody badawcze: Badania wstnpne

Badania wstnpne mhagbandzicepakamdbymnwegpho
nakgadani a powgoki , t @k indk o§iak wylniucjzabean i ava r
ortodontycrzonzeagnabz mper at ura wy.gezevaaminet ply - - ek
starannie dobrjaanke,n aajblyeupmskzpee wnbkbesu nakgadani
ortodontyczne. Badania te miagy na celu wuzy
mor f ol oga cclzenzyycjhoicmoggoby wpdgynNi na ostatec
oramtybaktrtetyjwnertodontycznych.

421 Ocena trwagdgoSci miloskppu knetgografigznegd)y c i u

Obserwawjer zchni powgok i popeowfcdtoreo zpa
uUOymi kroskopu meObYMRBUSBTf BX5BW®MgRF w P3wibktil e
obserwowano przy uUyci smembiaephbthwomatapgandped @
odbitegol0x plan semiapochromat NA= 0.30; WD=6.5 mm.

Ocenn powierzchma @ohkvgobi tpdwadzoroywcaparcjum
or - Une konfigur ala 2u jeies g eancypdircha | n e

1 liczbawarsw(2 or,az 3)

T pridwg8urzania pr-bki guku ortodontyczne

6 8nm/ mi n) ,

f tempewggurzewania pr-bki (.300AC, 500AC or a
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4.2.2 Analiza powierzchn guk - w ortodontycznych z wykorzy

mikroskopu elektronowego

Powi erzchnia pokrytych drut - -w ze stali ni
Ti©@raz: AgO zostaga dokgadnie zbadana pod kNt
pomosckNini mj kwejek e it r(oSnEOMVdP ON HI TACHI ) z wyko
detektora promieniowania rentgenowskiego z d
precyzyjnN analizin struktury powierzchni or a
badane warstwy. mDkir Dk O0pk avei by § e pa ywyksaonkiiee j
rozdziel amoSpozwoli o na szczepwlewear dezzbia d a
ewentualnych zmian strukturalnyMet wgai kaj Nce
powszechnie stosowbhermni aWjolwyaddanizaechwzng!l ndu n e

i precyzjn w analizie powierzchni pr - bek.

4.3 Metody badawcze:Badania mechaniczne i izykochemczne

431 Ocena chropowatoSci powierzchni
Pomi ar chropowatoSci zewnntrznych powi er
zreal izowaomocN | aserowego mi kroskopu konfok

Badania przeprowadzono wkaa (bd ejrrgzteacohh ( 0r t bgd op o
cienkN war sgakr yTtieO ci e:nAkgN, wnairespt owkNo yTt) e dDal uat y
kaUdego drutu ortodontyczpegozyd opkoom aarra sdzl eaS ¢
dwch pro€cygwydch ik uRWE XLi czebnoSi pr-bek zost

podstawi e obliczeni a mo cy testu ANOVA dlI a
prse@donej |iczebnoSci uzyskano wynik mocy t
wysokN zdolnoSi testu do wykrbavharg@mip a mic zy v

Szczeg-gowd ewymi loraz moc testu w odniesieni
wZagNdzOtiema nor mal noSci rozkgadu i oblicze@@
piAici opunktowego testu zginan.Baedriaa ptoovad gorSd
powi erzchni (Ra) zostaga obliczona przy ulyc
(anlgaser Scanning Conk S.CHWIPr zMWikcjraods cp o mi ar u c

powi erzchni wybranychlkRygd:- bek przedstawiono n
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-

D

Rys.13Mi e j s c aortodanty¢gmk w mMRpr-ze/pr owadz ono po(maznaczone c hr opow
wokrngach)

Rys.14Pr zykgad pomi aru chropowatoSci powierzchn

432 Test pinciopunktowego zginani a

Tegtrpzuyn k't ozwgeignoani a | est zal ecahy 6 pJfNaezt erjo
podstawi e zapphicpowokkbaags qaatleesstit y przeprowadzor
gr updauckh- wdr ut ach ortodontycznych ze st ali ni e
pokrytych cienlN, war tpwir Ft Pch drutach or az:
kal cynowatne mp e rwbtOWr 2Mpr owadz eni e dp ddau kk-owv e |
ortodontycznych w post@arizunrwe g @knpyetr yod n § & ek 8W
cespr awdzendbr wplkimvadpewi edni o wyrzerfeenzern ine jp
dla anal ppowwekpol Oh a § klaUw e j grupy przetest
korzystaj Nc zpi fipeusnokut oltviggomabnalsi pr-bek zost

60



podstawie obliczenia mocy testu ANOVA. DI a
mocy testu na poziomie 0, 84, CcCo wskazuje r
rzeczywi stycltbhadalyimipamiindzyzczeg- gowe wyni ki

w odniesieniu do wi ewWkKa$NdOgickmpy npr mad sodwi o

i oblicze® mocy dla chropowatoSci powierzc
topografii i gAhpodSril w pwaredkrzkcahcnhi kzl bilnii Ctoznnyycchh
pr - bki zostagy zamont owaanmk a@matigNegbh pask

Ort hodontZacnsk,e lznocs.t)agy przyklejone do podgol
wewnnitrznymi stronzaamkpowstmjs Noizedmiwchm dJug
zastosowana byga rméduwlmonesatzrao rz a4 4peo7/mocINnstr on,
pogNczonego z czuUld kMemabboi Blakriesi e zakr z
wynoszNcym 2 mm rmaajne gedwla oc@cuyj,n izkoas toayggi NOe ai a
dru

odk

poziomego punktakNyg&SmNapr ®dkoSci N. Stopi eE

torwt odont(RyeApySthr za gk a ugidhcmam Wy DYSipgadoyk
sztagcenia wyn®®z Wyeaji it i mmpgamkrnedoorat@owloojnet gyoc

wybrany ze wzglfindu na jego moUliwe wystNpien

Modspgr nUfEf GPAGsSt ag obparcmiamydipuj ce r - wnan

0O
100Q
gdzi e:
1 F-maksymalne obci NUenie na pr-bce [ N],
1 L-od!l dgnga8zy podpor ami [ mm] ,
1 B-szerokoSi pr-bki mierzona tuU przed test
1 H-wysokoSi pr-bki r-wnieU mierzona bezpo$§i
T d-odl eggoSi pokonana przez obci NUOenie F |

poczNt kowe|j
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nci op-pnkbawegokuestras odginn §

Rys.15llustracjapracyu r z Ndzeni a do pi
ek saw@dilmitiuruj Ncy, C

B-pasywny zam

4.3.3 Ocena topografii powierzchniigr ub o S  war st w

Mor fol ogia powierzchni 3 siki&gdzdswuagw poal
za pomocN skaningowe | mi K3rdd<DkNo pH i T AeClHd K t rwoynpoo
w detektor rentgenowsAkby zzniyspayisadscenh@diyadr
wi Nzanie mifndzy powgokN a podgdjoUem, pr-bki
dgugo8mi GruboSi powgoki zostaga zmierzons:e
wykorzystuj Nc hybr-§EMRoE udendd a mIneamtinkl B r on
Mi croesced@ przygotowania przekroju powgdgoki or &
drutu ortodontycznego oraz jego morfologia
pomockNini ngowego mi kr d SIEMp u QUIANKAr BOOWEFES; FI
Hill sboro, OR, USA). Stwighz KkNzngt opool vao cpN' oScEeMs w o
przeprowadzona przy napinciu 3 kV (dla powi
0, 8A. Obrazy SEM przekrojonych czNstek uzys.l
operacyjnych SEM. El ementy zostagy zidentyf
energii (EDS; FEI Comyary g rHieldssabhowra,y QR,y slkkS
podczas oB3s¢emuwwsdSEM piowi erzchni pokrycia przyg

Mor fologia pompowlrelcdamyTcinO2d kgtadwit2a A\g pr ze b a
za pomocN skaningowe | mi K3rdadDKNo pH i T AeClHd KR t rwoynpooy

w analizator EDS.
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8 | HFW  — 1 — & det | mode | H
Helios s 2

d v curr WD mag &
ETD  SE 5.00kV  0.80nA 4.0mm 120000 x

t | mode HV curr WD mag
D SE 5.00kvVv  080nA 40mm 8000x 259um

Rys.160g -1l ny obraz przekroju warstw ortodontycznych.

4.3.4 Dyfrakcja rentgenowska

Pomi ary dyfrakcj.i rentgenowskdefr d KtRdmme tzro
rentgenowskim Ultima |V (Rigaku,(aJapophimhdQ5s:¢
w zakr esdoed kINDtA wdo2 85A, krokiem 0, 0O0Badaaobase
dwa r odzaj go rpaozw FAPkO TkitO re Odmpowiwedmimpewywt ur z
oraz wysuszono Baddmirenyt prmisadko wna cel u okr e
oraz fazowe] anali zowanych materiag-w, Co i
mechanicznych i fizycznypshwaawn iaollypbeent]

i ortodoncj i

4.4  Metody badawcze:Badania mikrobiologiczne

Badania mikrobi ol ogi czpnrezyz owsstpalggyp omraz/ e pzri aw

Kat eidr akMfja&kdwbi ol ogi i Uni wersytetWspMggyarzae
z |l aboratorium miaga <charakter wspomagaj Ncy
war unki techniczne oraz diosbodpzyoreigypcadopal i st

realiza€lgoSladmmMdcedur pdazypoda@aazglsibaapek
wyni k-w bygdgy przemiawadmxgd vabryamaprewni i pe

procesem badawczym i jego rezultatami
4.4.1 Opis badanego szczepu bakteryjnego i warunki hodowli bakteryjnej

Powgoki zostagy poddane tes$tome ptragyo adys i
(S. mut ansanego | &k o mATo@a@ s\2a5nlo7 5w b uisieo mioevy m- z (
(BHI) przez 12 godzin w temmerdatinmayga KkieArGi.ur R
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poddano o dzwpirmadkodBic®OO0 obr./min przez 10 min
Uzyskany bakteryjny osad zostag nastnpni e

fosforanowego (PBS) o pH 7, 4. GistoSi zawiec
spektrof owyomesikfldLFU na mi | il i tr. SNa snuitpann se
rozcie@® zono wW stosunku 1: 100 sd4desmcjoNc O0s DB u ¢
wyci Ngu dr o @dUJoweemt o(nQu, 1pr ot eazowego (0, 25

(01) , KCI ( 03(001 0OqgL)5 ig)Can@O | i tr, zgodni e z me
i wniich publi k[fakgd] z 1998 roku

4.4.2 Ocena adhezjiStreptococcusnutansd o powgok Jguk-w ortodonty

Ocena z®&ol maddominasdhezji i kolonizacji powgj
przeprowadzona w warunkach sztucznej Sliny,
jak Ni dezeryl ne druty ortodontyczne ze stald.i
powgokN (B) i funkcjonalnN powidkN y( Ae,j] zastl
Slyiwn t emper at ur ze gpoodkzdNjmaw gijpnprezaz uty zwil Uon
zawi 6si nm(t6dMCF UNmMi inkubowano przez 4 godzi
wwaranoh mikroaerofilnych, t j 2w wp raztentbzBi¥ael rez e5
Po inkubacji druty ortodontyczne zostagy ©pr z
usunNi TuFfno zwi Nzane baktleul & g yaotweosyaip ni e
(TSB) . Nastnpnie pr - bki poddano s oniFlaus,i n e
Vi bra Cell Sonics), aby usunNi bakterie zwi N
zawiesiny bakteryjne r ozelka@dzmtoworrnasu bnua § oolho ne
pgytki tayptowdp ¢@®SA). Pgytki inkubowano przez
37AC w warunkach mi kbygegr okiodzo8nyieemu t A a svly i p ki
wyraWwognedne&FtUk endh c z bbaa kktoel roynjinnych wyrosgych z
ortodontycznych byga powi Nzana z |iczbN kol o
Test powt -rzono trzykrotnie w trzech powt - r

zpomi ar - w.
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4.4.3 Ocena tworzenia biofilmu przezStreptococcus mutangr zy uUyci u met ody

il oSciowej

G -wnym celem abspmédymBdB8eipbpjoccbakmat ar
bAndNcej przedmi otem zainteresowani a, do ini
powgokach pownajalhmyawwd¢lmch ortodontycznyc
przeprowadzona w kontrolowanych warunkach p
r-Unych warunkach | edksypmolyenemo &¢inMchB:% rozt w

a dmhiga sacharozy. Tworzenie biofilmu bygo oc
2 4, 48goidzPB w temperaturze 37AC, w war unk
z protokodem stosowanym w teScie przyl egan

ni epokryte, jak i2i p@&kAQyt eb ypjoyw gpookdadnaiw aThieO wc z e
W sztucznej Sdiriutidgey. § y N awsytsfitpanwiieane ®.a matkaise n
i utrzymywane w okreSlonydAby wargumlach | Smpod
zakwaszenie podczas rozwoju biofilmu,. podgo
Ponagdtmomi gprryzepHowadmnamedzi enni e z a pomocN

mi er Pok&@&zterodni owym okresie inkubacj.i dr ut
poddawane dokgadnemu pgukani u, a nastnpnie |
ugatwienia oderwania przylegaj Ncych popul ac]j
bygy odpowiednio rozcie®zane przed wysiewan
il oSciowego oznaczania kol onii bakteryjnych.
byga nastnpnie por-wnywana z tymi gy nbapokr
(uwaUane Tzaak al Opor%)c.e d ur ab yefgkswteatymaemhk rad thrai e w

powt - rzeniach, a Sredni e wyni Ki uzyskane

eksperyment-w dla kaUdeganoodwygjwanger - bki dru

4.4.4 Wizualizacja mikroskopowa biofilmu Streptococcus mutansha drutach

ortodontycznych

W celu wugatwienia wizualizacji for mowani
eksponowaneSnampraegamike eSl one interwady cz:
Po okreSlonych okresach inkubacj. druty or

zanur zeni e w 4% buforowanym roztworze form
przeprowadzono serin trzech kolejnych pgukar

zwi firkisz ewi docznoSci pr - &r &mikproyddyasntot Jeen ibua riwin
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rozpuszczonym w buforze fosforanowym przez
przeprowadzono dwi e dodat kowe pgukanki , za
Nastnpake,przydoottowamatodontyczne zostagy z
fluorescmrondcdegl] N@Imy mpus BX51

4.5 Analiza statystyczna

Analizy statystyczne przeprowadzeno l1f8r 3y
w cel u szczzwegr-ygfoivkeoggpa hea postawhbniyehsaejr am
dokt or sRaliet zostag wykorzystany do anal i z
zmi ennych iloSciowych poddanych badaniu, | ak
pomocN tedaMuk&hagesd ten jestj epdonimidahudize ej
wi ar ywegmdnhod sprawdzania zagoUenia o normalno
ze wzglndu na wysokN moc statystycznN, co o0z
od hipotezgr zemamwiegy zv ipnnymi podobnymi testa

Przeprowadzono serin jednoczynrmiokownami an
mi fndzygr uppoowdy mvar unk iaparlJesnpeag nd emd mmazl no Sci r
zmi ennyWhprzypadkach, gdy =zagoUenie o r-wno
nar usjzaoknoe al t er nattye¥sNOWAK p o p Wa livia iNa .

Do oceny jednorodnoSci wariancij i mindzy g
Ponadt o, po gg:-wnej anaploisztz ehwychozepsowawadzon @
NewmBHaul s a w celu dokgadnej ogrempyamiAn 8hi e a

statystyczna zoZagNaOuwkgl ndnmahao®ci rozkga
dla chropowatoSci powierzchni, pificiopunkt o\
powi eriZaljmNic zHii kt o2gr amy @dkeé ojmw ngwpaozs i ew- w w

zal eUnoSci od zastosowanej powgJoki
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5. WYNI KI BADAG | DYSKUSJA

51 Badani e Twegnikkin pne

511 Ocena p oav gdoukkh ortodontycznych z a p o mmilrdskopu

metalograficznego

W niniejszym podrozdzi al ed ptryzezddd ea wo oemmoy b
Tio@a gukach ortodontycznych, przeprowadzone
Celem tych wada@naygymau irzalnych parametr - w
powdoikcjhed n oSimrdaam przyl eganie do powierzchni
cepuzebadaneg czynni k- w, takich jak | iczba
pr-bki z roztworu czy temperatura wygrzewani

NaRy sl.7pr zedsn powi eeguknw ortodoetgcezmnygpohch
produwestanie wyp$cipowyphi oyewipameica w temper a
300AC, 500AC kor-aze 7k000A42G no bygdgy pr-bkN refere
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Rys.17Gu ki ortodontyczne

w s t( an ir e yw priarkalejeampgjzgwanee z

wt emperaturach 300AC, 500AC

Rys.18Gu ki or t o2dwaz 3waa st evazniTiOz aww o k iy i
priadkoSci N wysd-uhwygzewanse wiempebatuid®0A C Powi Akszeni e

NaRy sl.8pr zesmh@wi bk

nagoUonymiz ppwijdka$ndizeni a pr - bki

wy gr z e watneg/rephe r@&atA0Ch Iz @

oraz 700AC.

powgo

Pov

na rmhroszenego dpowi ed

10x

[ guk-w ortodontycznych

wszystkich

badanych

rz whaedzt wor u

pr z

brak ci NggoSci powdoki oraz nier-wne pokryci
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Nat omiRysstpr ze dbanwawbki guk-w ortodontycznyc
nagoUonymi powdokami z priadkoSci N wgBurzeni a
r-wnielU wygrzewany AEDIwa tvesnpyestakiuatz ea Bal0i z owa
stwierdzono br ak ci NggoSci powgoki oraz
ortodontPywazmengug .Nc priidkoSci wy nur z alne pas zper - b
wyni ki uzyskano dl & 8w.iDilas 2wd ji ksrzred k @8 aiid,k otSjc.i

wyra¥nN poprawin pokrycia powierzchni guku or

500 um

Rys.19 Guki ortodontyczne z 2,(0u ag- r3y wiarrsd wharkizengodvygowkii e d
priadkoSci N wys8-uhwygzewanse wiempebatuid3® 0 ACPowi Rkszenie 10x

NaRy 2 ok aopanbki guk-w ortodontycznych 2z d\
powgokami z prindkoSci N wynurzenia p+-bki :
wygrzewdreynple rsahagr ze

Nat o miRays8thbr z e d sdoparwibokni guk-w ortodontycznyc

nagoUonymi pproiwdgkookSacmiiN zwy nur zeni a pr -6b&+ z r o,
r-wnielU wygrzewanycACDM @tre he&kr awywnmwrez asi @ h y
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hydrol i zat u -2z sptrwidekrod&coinNo 34 ak ci NggoSci pow
powi erzchni § u kzua ro rwtnood odnltay czRegawnij NBc warwa
powdgoki wynur zanej Z r ozt-wozr un azj owliomkysmd N 3p rwiac
powdjoblkipsze pokrycie powierizchmiak gdmd @ma n odj

zaobserwowal dla tych pierwszych

Rys.20Gu Kk i ortodontwaa = evami 2 pponeaya)ilpBawejlodpBwiednia)anoszonej
zpridkoSci N wydduhwzyegrizae wparn-eb ki t e mpPeorwa tilkrszee nS 0 A® x

Rys.21Gu ki ortodontyczne z 2 ,(poleavejipBweyapowiedniadamiszomep wg o ki T
zprindkoSci N wys8uheyeqri ze waned kw t e mpPerwd tilkrsze n5 0 A® x

NaRy .2zpr eawatpo - bki guk-w ortodontycznych
nagoUonymi powgokami z prfAadkoSci N wymurzeni a
wy gr zewatneyrephe rec@ 3 Cr. z eNaneRyia¥Pp t z e bsntpa wib k i guk -\
ortodontycznych z dwoma oraz trzema nagoUony

z roztworu hy6dsrordiwmiteal rwywamNzewan3diiC. w DIl amp
ws zysprki ethapimnypgdadlobw e rbwoavka noi Ng h@S pio wi cew & « ki

v

uku ortodomtyozereg@ha pBolwmystw nagoUonych p

wr nzcazni k powgoki
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tyczne z 2 ,(polaveipBweyalpowiedni@amiszomep w

Rys.22Gu ki orto
A 0 [ y3a-u-hwygezewaae wiiempebatuiZ€ 0 ACPowi ikszeni

zpr ndk

D Q«

ok
1

53

500 pm

Rys.23Gu Kk i ortodontyczvne z 2 ;(poleave) i pBawejapowiedni@amaoszomep w § o K i T
zpridkoSci N wys8-uhwzyegrizae wpoarn-eb ki t efpwir Ak iz erei § 0D AL

Po analizie powyUszych czynnik- w, St wierc
pr - bki guku oropnpdwotycpygeEgotywynriagdga sin do wi
powgokor 3zt Opg k k\yaRys.2 4pr z e bntpewit awi eni e 3 pr - |
ortodontycznych z dwi ema nagrodmingsanionwarhs t ave
pridkoSci-N-orr-aen N\vy6gs&r zewanych w trzech r-Unycl
oraz WERYRHr ze bnwawit awi eni e 3 pr-bek Juk-w o
nagoUonymi war stmwami e spioomyockhi  zZTéd Ost ag Nr gz fdk «

wygrzewanych w trzech r-Unych temperaturach:

Rys.24Gu ki ortodontyczne znaRosasraejpsrtivdaknoiS cpi oNw Gwoykniu rTziedvi a
68—Mwygrzewane w temperatur.achoWBiOMKLZ e 50 ALCO r az
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Rys.25Guki ortodontyczne 2znaBosavmejpsrtivdaknoi S cpi oNw Gnoykniu rziedri a
68—hwygrzewane w temperatur.achoBiODKLZ e bi0®d ACO T az

Po analizi ewypowyWkzypyatedmu ogr afwcendgono,
par aameitanoszeni a >paw@oukkii Toi,rQ G@theorwvywd 2 Mg UzZYy S
najbardziej trwagN powgdoki z zachsodvawayesn ci N
p 0 W gnoaknio szzeo rset a § Nwym uirdk arSica Npr - bki z r ezt woru

oraz wyewr 2zewprer ACurze 500

5.1.2 Analiza powierzchni g u k oredontycznych z wykorzystaniem skaningowego

mikroskopu elektronowego

W niniejszym polla adapmbizvi eelrez chimii s @ynuk - w ortod
skgadu pierwiastkowegoprnpjosleany amlgowewydokmi Kir
el ektroNamRes®2é&pr ze dont@amail 1 zn powi erzchni gukut
Zz nani edsviiemamst wami wowgaozkiwahie w temperatur
skgad pieraf amih &ZRyvey.7zaprezemamnawa iz o powi er zclt
ortodontycznego dwi emarmisd sviaomy mppowyokz ewain® |
w temperaturze 500AC, t aWw Uper zzyep asckkjua dpeonw gpad keir w
w ni Uszej 2 a&unwalUiaat zunrez eperil kannii pnoavedooiikalz br ak c¢ci Ng
na powierzchni gDka pr tbelbanrdaydnz weye mper at ur z
zabserwowano ggdgadkN i ci NggN powierzoboin pc
pr-bek wygrzewanych w r - UnnyacjhwitiekmsmeNr aztauw aarctho
wpowgdeoy gr zewanej wW 500AC na poWhe¢t polmrsit agva leu
dal szych badafEeprotyy At aowygrzewania pr-bek wr
r-wnN 500AC.

Kol ejlmaydmani em byga obserwacij. powi erzchni
z nani esiiman ywdr sdtwamiopam&dg OFZTaOpomocN skan
mi kroskopu el ekRy @polarywyd8-C SEM ediptoavwier zc hni i
pr-bek niepowlekanyichTiAQgpowinak arzychprZie@r owa
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SEMa pomocN kt-rej sprawdzono zakotwienie n:;:
powi erzchnia dr pit - WiA@o kjreysthyi cehg aldikCa s er wowano

piikninl ani rozwarstwie®@ powjok. ObecnoSi sr
i mapowani e el emg Aty 2.8) Wykbkaj €Ti @i ncej Z e
czNstalka Kio@cu odcinka drutu, a zatem ma wiifk
warstwa tTy® dqRycdB).kuWw zwi Nzku,ox zpedkwy @s sy m z wi

aktywnoSci fotokatalitycznej, poniewaU dost
w fotoreakcjach. Na podstawie wynik-w spekt
(EDS) stwierdzono, Ue zhi aSEM okFaedajoNvasiien n@
z domieszkami Ag. Stwierdzono r-wnieU, Ue Ag

i znacznie bardziej rozpg£oszone w warstwie n
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300°C-2L-V

200um |8

400 . CK 0K Si K Ti
e 1 11.28 6.21 1.20 285
300 © 2 7.97 3.82
CCr 2 z
Ti 3 13.38 7.81 1.54 1,84
200 4 18.71 10.71 1.04 2.60
Na
100 - N ¢l
K Ti Cr Fe
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10
keV

Rys.26Anal i za skgdgadu pier wi ast k ckaerngavej mikroskopikelektrgnwejn ana z a
(SEM) dl a f@w@akist Wiy wygrzewanej w temperatu

500°C-2L-V 2o I esus0

500°C-2L-V

10.0kV 9.5mm x200 SE

CK 0K  SiK Ti
0 1 3.18 6.85 0.86 3,91
1200 CTIF‘* EXE 7.15 0.79 3,84
10007 3 1145 13.74 0.87 8,78
800 4 11.46 10.42 0.90 5,63
600 - i 5 902 16.22 069 17,16

200 — Si Ti Cr Fe Fe
0 | 1 | | I
0 2 4 6 8 10

keV

Rys.27Anal i za skgadu pier wi ast k ckaergavej mikroskopikelektrgngwejn ana z a
(SEM) dl a f@wgvakist Wy wygrzewanej w temperatu
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- 3

1 ) ' 1 ' 1 U 1 ] 1 ' o
10.0kV 10.4mm x1.00k SE 50.0um 10.0kV 10.4mm x5.00k SE

Rys.28 Reprezentatywne mikrografy z SEM niepowlekanych (A), powlekanych (BDi powlekanych
TiO2x Ag (C, D) drut-w ortodd68tycznych ze stali.i

o tos M o

25004 O C-K 0O-K Si-K Ti Ag-L
Ti 1 0,00 7.31 0.80 3,79 4,85
2000 Fe 2 1370 071 4,17 19,89
1500 Cr 3 0.00 1306 045 236 2858
4 1645 13,62 104 421
1000 — 5 2081 070 22,25 10,55
300 Zn  Si Ag n
Ti Cf pgpFe Fe
o I I | I I
0 2 1 6 8 10
keV
Rys.29Anal i za skgdgadu pierwiastkowego pr-bek wykonana za

(SEM) dla powgdoki TiO2 (2 warstwy) wygrzewane
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52 Badani a iwyshkusiap n e

Badania wstifipne przeprowadzone pratwyazuUyc,]
skaningowego mi kr osrko(plui weilJeyk t c menmiwewp gy wu r -
procesu nakgadania powgdgok na ngaukbaacrhd zo retj o dkoonr
war unki pregadezesua tj. l i czba war st w, pr ndk
oraz temperatura wygrzewania pr--bki, maj N | :
powgoki do powierzchmia @puwuikst awtedpmizyepz mavaa
wstfApnych i ocenie powierzchni guk-w ortodon
ostateczne parametmapnwyreoraempiowgdNaj hap Judi

war usmks per ymerytsklame przy zastosowaniu dw-ch

wynur zanb&—@mrabdki empyegrrazteuwani a pr - b ki 500AC.

istotny punkt wyj Sapawgmk dail@zyAp®babda@ych
g wmlkcdr t od gyrethy ¢ z n

5.3 Badania mechaniczne i fizykochemicznewyniki

531 Ocena chropowatoSci powierzchni

WartoSci Sredni ej chropowatoSci ( Ra) z m
ortodontycznych bez piowHio@ospagedst AwivgblNwT
3. Dla kabdegadommwykwnego szeSi pomiar-w, trz
prostego odcinka drutu. WartoSci Ra dl a bada
w zaleUnoSci od rodzaju powdoki. Dla niepok!
wynosi gOmMNOOD2B ©m wskazuje na stosunkowo
W przeciwi e@twie dswytkeagzoa, § yd rnuiteyc op opkordyw yel sTzi oC
poziomi @mN0Q .00H4 Om oireavdwmd bist chropowat oSci
zwi Nzany z powedodkrNut yS zpcozdedga:nAmi pwwkjazyewalgiyo b
wyra¥fne podwyUszenie WalN©Qo 8Qj6 vk a nossji éNkgsaj NN ¢
teksturn powierzchni W por - wnaxoidppozwi edep &lam
Te wymokaawpjgNw r-Unych powdok na <charaktert
ortodontycznych z implikacjami dla wgaSci wo:

klinicznych.
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Tabela3sr edni e wartoSci chropowatoSci (Ra) zmierzone dl &
TiOyi TiOZZAg

- niepokryte SS SS+ TiQ SS + TiO:Ag
Guk ortodonty
[ em ]

0073 0089 0153

1 0074 0096 0150
0078 0096 0153

0071 0092 0161

2 0072 0092 0153
0061 0094 0149

0077 0088 0138

3 0078 0095 0138
0081 0094 0132

0074 0092 0137

4 0078 0118 0131
0067 0123 0131

0069 0093 0111

5 0068 0095 0116
0072 0101 0117

Sredni a 0,073 0,097 0,138
Odchylenie standardowe 0,028 0,014 0,026

W niniejszym bad&oimp| pks@jwiNpivadzanpstycznh

i stotrnd®dic w chropowatoSci powierzchni (Ra)
nierdzewnej, dr uotradnzpOAmb kori yetrwsiz efi &Xol ej noSci
weryfikacjn zagoUenia o normal noSci rozkgadu

wykazaga odstnpst po zoido mtcer twpchD®IENC Pm a® c@ 5y

jednorodnoSci wariancj i zast osowanToa btelé |at Le
uj awni gy istotny efekt dla chr op o wa t001S3c0i9 8p) o.w
ZnaczNca i stotnoSi sugeruj e br ak jednor c
W celu rozwi Nzado Ge miaa us zjeemdmor odnoSci wari a
Wel c ha, a wyni kTa bp&lzaAchsatha veiacmrcqg i wwykazaga i s
chropowatoSci powierkz&hmd1)Ra= [Ddn]5 Wep ch F,(Q@

na r-Unice mindzy gr Ry&8mMi , jak przedstawiono
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Tabelad WynikitesuLevene' a jednorodnoSci wariancij.i

Test Levene'a jednorodnoS$S
Wy nizkaeiznaczone pogrubionN czcio

Zmi enna SS df MS SS df MS =
Ef f Eff Eff Err Err Ercr P

Chropowat oSl pogowizer 2 000010003 27 0000: 511 00130
Ra [ Om]

TabBbBWyan ieksiANMOVA Wel cha

Analiza wariancj. (chrop,owatoSI'
Wyni ki zaznaczone pogrubionN czcio
; Wel ¢ Wel c
Zmi er ss df MS SS df MS
Ef fEff Eff Err Err Err F P df df Welc Welc
Effe Err«
Ra o,0 2 0,0 0,0 270,019, 0,00cC 2 16,0 14,°% 0, 001
[ Om]
0,16 :
0,14 5
0,12 L

0'10 | @

T

Surface roughness Ra [pm]

0,08 |

0,06 |

0,04

, . . "
uncoated SS Tio2 TiO2:Ag E Moo o
Sample T Mean+1,96*SE

Rys.30 Wykresytypubox-p | ot uzyskanych wynik-w chropkywychat oSci (w
drut wortodontyczgchSS, dr ut - w poihOAganych Ti O

Anali zy post hoc przeprowadKembsaprzg wyy
przedst Aaawb@haawbser wowano znaczNce r-Unice w

[ Om] mi fldrzwytdmrui¢ moni SS (M = 0, 07290) iz2zar - w
(M = 0,09723), jJak b Agr UtMa mj( Pp &BIBe KBFPN)yY. mi Ti O
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Tabela 6 Wyniki testu post hocNewmanaKe ul sa dl a zmiennej zal eUnej chr
niepokryychdrut w6 S, drut - w poinNOA§anych Ti O

Test NekKvenalnaa; Zmienna: Chropow:
Euk R-Unice zaznaczone pogrubionN
{1} {2} {3}
M=07290 M=09723 M=13813
ni epokS y{tly} 0030774 0000130
Ti 2} 0030774 0000817
Ti.OAg {3} 0000130 0000817

532 Test pinciopunktowego zginani a

Wy ni ki maksymal nego obci NUeni a, naprfnUen
obci NUeni u i modugdagi spaniilly sdlodScini opawl ek ar
ni epowl ekanych gukw w e eg a t wyjdiakr- BeOrphiA] ek any
i T 1A mocowanych konwencjonal ny mi z amk ami

| i gatpurzaerdis waavh ®h@edni modugr sgir aredndsptoond ceik any ¢
guk-w wyno&GPidNg(17793 ,@PBae powl ek anych tgeunkp ew awtyulrazr
500AC wyno&GPajl(@,128p0@Wlaekankyh @i ©&co GPEszy 2
N11GPA a powl ekmqy@BdNa@®, 91 GPa

Tabela7sr edni e i odgpylenia standardowe~wartpéci maksym
maksymal nym obci NUeni u i modugu sprninUystoSci przy zgi

guk-w SS pow viyelUrprezaaniuujzud - W0 @ A @li BEGzxahgy chho Tawwanych za p
konwencjonalnych zamk-w ortodontycznych z metal owy mi

NaprnUOe Mo d u §
< : Maks. SciskajN L~
Guk GrubofSzero obci NU. mak§.~ sszrIner)éf]T:

obci NUe 9

[ mm] [ mm] [ N] [ MPa] [ GPa]
SS 2B0 N1 ( 124 N 1783 ,N8 5
SwyUar z 35 ,H09 ; 152 N 21,22 @31
: 055 040 - - ~
Ti.0 3382 N9 : 151 N 2124 81
Ti.0Ag 3 B4 N9 : 143 N 1987 @11

W przeprowadzone]j anal i 7Zab 8)k aizaotsytsatgy cwynkeg r zt
do oceny jednorodnoSci wariancji dla modugu
pr - bkami guk - w, a mianowicie niepowl ekanymi
[ powl ekarmygmiSSTi Olrest Levene'a nie wykazag
(F(3,20) = 2,12, p = 0,129608), wskazuj Nc,
spegnPomadt o dl a badanych pr - bek pozytywni
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zweryfikowano test o normalnoSci rozkgadu. S
i jednorodnoSi wariancji) daje moUliwoSIi prz

Po weryf i kparcgd p rzoakjhod(BegEnemd Nl z i war i ancj i ( Al
zbadastarnyYoh gesmodwydmgBoania (E) mifndzy cz
gukomt odon.t yWyzmiykciilT sAAlNEPPp/é k §zmg Nz Ncy ef ekt (F(3

p=0, 000135), wskazuj Nc, Ue Srednia co naj mni

Tabela8 WynikitesuLevene' a jednorodnoSci wariancij.i

Test Levene'a jednorodnoSc

Wy ni ki z apzongarcuzboinoen N czci onkN s N
Zmi enna SS df MS SS df MS £

Effe¢ Eff Ef f Err Err Err P
Modug sprii 3,55 3 1184 1088 20 539 212 01296
zginaniu

Tabela9 Wyniki analizy warianciji

Analiza warianciji
Wyni ki zaznaczone pogrubionN cz
Zmi enna SS df MS SS df MS E
Eff. Ef1 Ef f « Err Err Err P

Modug spr
przginani 59@8H4 3 1928 3406 20 178514800001
[ GPa]

230

) r
= [~
o =]

o
o '—(

[X]
=1
=1

'_

@
o

Flexural modulus of elasticity (E) [GPa]

~
o

Eﬂ
o Mean

uncoated SS annealed SS Tio2 TIO2:Ag ] Mean=SE
Sample T Meanx1,96*SE

160

Rys.31Wykresytypuboxp | ot uzyskanych wynik-w modugu sprnOy
niepowl ekanych, wyUariZionagdhut powB8kanych Ti

S 1
o)

Nastninpnie pr zemproewadzognaoUsgnoabi-Kedusltsua Ne weneal
zidentyfiisk owanRiodcbemdamymipami Juk-w. Wyni ki t
Keul sa przddbtddmd onsoe rnwowano znaczNce r-Unic
przy zginaniu mindzy niepowlekanym gJgukiem S
(M = 212,02), a takUe mindzy niepoMl=2kahy m 4)
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oraz mindzy niepowlekanym guligem MSS al 9@y I6i7 ¢
stwierdzono istotnych r-Unic mindzyRyw®Zost ag

Podsumowuj Nc, analiza statystyczna wykaza:
przy zginbadagmyumipamy Juk-w, podkreSlajNc wpj
na wgaSciwoSci mechaniczne guk -  w.

Tabelal0 Wyniki testupost hodNewmanaKe ul sa dl a zmi ennej zal eUne|j modudgu

dla niepowlekanego, wy,UO»zrg ejgwok u pOSvl ekanego Ti O

TestNewmanaKe ul sa; Zmi epnalyMod&gi przy
R-Unice zaznaczone pogrubionN cz

Guk 1} 2 3 4

M=173,03 M=212,02 M=211,24 M=198,67
SS {1} 0,000425 0,000305 0,003155
sswy Ua r{2}o 0,000425 0,920238 0,209586
TiO2 {3} 0,000305 0,920238 0,113606
TiO2:Ag {4} 0,003155 0,209586 0,113606

Repr ezent atnyivwenpeo W reByaweypconw| 8 amy cwy Uar zani u
i TiMpowl ekanych Juk -RyS8pRPaedwhawiendredni ch k
przemieszczenie z pinciopunktowych test- -w zg
Ry s33 OSpryedsdiagvi a w N odpowiadaj NcN prze
w 0o0si X podczas testu zginani a.
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30 35

25 30
25
20
g z 20
o 15 ©
i —SS @15 SSwyzarzony
10
10
> 5
0 0
0 05 1 15 2 0 0,5 1 15 2
Przemieszczenia [mm)] Przemieszczenie [mm]
35 35
30 30
25 25
z 20 z 20
= =
@15 —Ti02 @15 TiO2:Ag
10 10
5 5
0 0
0 0,5 1 15 2 0 05 1 15 2
Przemieszczenie [mmy] Przemieszczenie [mm)]

Rys.32Kr zywprziegnda eszcze

nie z pi opemplotwd wkahm ytcds tg-u -
niepowlekanych gJguk-w SS

ci
po wiTlDaAgzani u, QJuk-w p

35
30
25
g 20+ttt f ... 5S
[12] .
A 15 SS wyzarzony
— —Ti02
10 )
TiIO2:Ag
5
0
0

Przemieszczenie [mm]

Rys.33Por - wnani e Sr edmrizcehnmikaszzyovzyecrhi esizjapi ici opunkt owy c
ni epowl ekanych Juk-w SS, niepowlekanychiTiOskg w SS po
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5333 Ocena topografidi powierzchni i gruboSi wa

W przeprowadzonych badaniach topografin p
oceniano metodN SEM przy powi nks@®gBidRyxsh. T 10
3b. KaUOda pr - bka guku wy kazywaga charakte
powi nkszeniach 15000 i 110000, niepowlekane
powierzchnifn charakteryzuj NcN sifngukwpakegyd
pokazaRypysSd&aPr awdopddgloniteo psletelsiueni Ngni eni a
Dodat k Rwd8MWdha niepokrytychzdalks eavr powavyd ap @ win

z niewielkimi zadrapaniami i wUerami z linia
guk-w ze stali ni erdzewnej wykazagy winksz)
rowk-w i zadrapa@® oraz zawdgma,ggd.y cw pporrN Okn ann, i
gukwwstani e ,wyprSchloiwypgnpoddane obr - -bce cieplne
powierzchnifn bez widocznybbdértrkaapr apzroNwbkn ive |
uj awni go tworzenie sin drobnych ziaren na pc
restrukturyzacjn w odpowiedzi na podwyUszonN

War st waAgiiPprTeiz&ntuj N ci NggoSi powgdoki bez
jednak szczeg-gowe obserwacje przy ulUyciu ob
Ue powierzchnia powdoki nie jest ani pgaska,
skut eczdhze miyeggahr opowat oSci i zadrapa®E na po
mage czNstki. MoUna stwierdzil, Ue wprowadz
powierzchni . Ni e zaobserwowano wyr a¥my ch r
pr-bkami peakArgy tiy mRir OTH KMIRYBIFQ wykazywagdgy wyUsz
zagregowanych caNskekkdw®go winkszN powierzec
z kontrol nymi(RwaSrbs)t. waAmalTiiz&a wyni k-w spektro

z dyspersjN energii (EDS) wykazaga, Ue =ziarn
gg-wnig domi@szkN Ag. Dodat kowo zaofsammkwan
czNstki te bygy znacznie winksze i bardziej
Ti20
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SS wyzarzony

ICE | SE 3.00kV  0.80nA 44mm  5000x 41.4pm X 4621 A s 3.00kV  0.80nA 4.4 mm
7 y
,

-

'y

ICE  SE 3.00kV  0.80nA  40mm 10000 x  20.7

3.00kV  0.80nA  4.0mm 30000 x 6.91pm Hi o 284 CE S 3.00kV 0.80nA  44mm 16000 x 13.0pm

Rys.34 Obrazy skaningowej mikroskomiektronowejMorfologia powierzchnia)ni e powl ek aS8ych Juk
(powifikszenie: 10M00Ile;powdmikinniye:h FukV)w; SS po wyUar zar
(powifikszenie: 1@h0kepowhpkdaoyeh FukVw, SS (powi nksz
dni epowl ekanych guk-w SS po wyUarzaniu w temperat
elni epowl ekanych guk-w SS ( po w)nnikespzoewlieek: a nly0cOhO 0glu; k - nwa
wyUarzaniu w temperaturze 500ACgfipewovikekamyeh JgokO)
(powifikszenie: 30MMWi0dpowlapk dcy eh BukVy:;SS po wyUar za
(powifikszenie: 30000T; napifcie: 3 kV)
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ICE_ SE 3.00kV  0.80nA  40mm | 1000x 207 um

»

3.00kV  0.80nA  4.0mm 5000 x 41.4 ym

3.00kv | 0.80nA 4 10000 x_ 20.7 ym

-~
W B - - > v

HFW HY v W ag HFW
30000 x  6.91um 3.00kvV  0.80nA  4.0mm 30000x  6.91um

Rys.350brazys k ani ngowej mi kr oskopi i TedxAgotaz TiOn Morfadogia ( SEM) d |
powi erzchna)TOpAwiobhowi fikszeni e: b)TiO.q plowi mkpizieanii e: 30K
napi fci®@TiOx3Ak V)powi fkszenie: dFi0.q@plowi mkpizeaniie: J0KWV) ;
3kV);e)TiOx Ag (powi fkszeni e: f)ITDHOpOolwi finkaspzi efinciiee:: 130 OkOVO)T;; n a

g)TiO2: Ag (powifikszenie: hpTUOQO®Wd wi mlkapz drcii e BOKOWQI,; nap
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NaRy 8fprzedspbabwaaeagouzyskane w wyni ku obserw

-wW powierzchni guk-w onrtod@oAM@t yczn

i n pnzeakr o]
wy

przy uUyciu FIB. Stan kaUdej warstwy jest
zaobserwowano pewne r-Unice w grubddltria war st

pozwala na wyra¥fnN identyfikacjn miejsc kont

N
S
S ©
N
';" o)
= =)
=) =
=

node | HV curr WD mag B8
5.00kv  0.80nA 4.0 mm 120 000 x

wu g69@

det mode HV curr WD mag
ETD SE 500kVv  0.80nA 4.0mm 120000 x

Rys.36 Morfologia przekroju warstw TiQi TiO: Ag; (powi Akszenie: 120 000T ;

WTabdllzaest awi or50 ecdwai ko Sci 5 pomiar-w gru

powdgoki przy uUyciu przekr o{S&wWly czhe hzynbireyrdzoomn

gruboSciami powgo&t aUmy agjirkiiboSci obu powgok s
powjoka zostaga nagoUona dwukroowtymiosi gn@m 3B8B¢ 6 4

(N3, 81 mmdczas gdy @rAig owdy n opsoimB%o, k&g ,Ta aD
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Tabelall Wyniki pomiaug r ub o Sc i »WlOp:Agtz przekrojudFIBSEM

GruboSi

Guk [ nm]

TiDAg Ti0
1 47 2 2®8
2 496 348
3 3@2 3I@2
4 536 3n7
5 493 356

$rednia N odch 42 HN25 3%4 &1 3

WTabéba zedst awi on8t wganka dekatprtb niezal
dwi e grupy:2 GiunupAgREiI OAnN®lI i za skupi ga sin
war st wyWy[znmna]c'aon ® S p wynoszNaagz i i@y 38t ¢ @
progowegoomu ii(kt®dtn®Pcwskazuj egr ulbeoSci Unwacras
w badanychept - bkaoh,naxassttaabimwaviem Ry 18i7 e

Test Levketner'eago wy nw kti e jz asndpmezjavotd@biolna wer y
zagaPeninor odnoSci bvaaraimymmp d mimi AW ztyym przypac
r-wna 0,307690 sugeruje, Ue nie ma znaczNcej
jednor @Banascia. normal noSci rozkgadu dla por - w

pozytywnN weryfikacjn zagoUenia dla test-w p

Tabelal2TesttSt udent a dl a Ewupal: TRGRmEE:ITIOBO Y c h.

Tes$StudenGraupowani e: Pr - bka
Grupa 4Gr uTpiaO 2 AgTi O
Val
Zmimr Sred sSrec t- d VS' N Leve Ldef p
Ti,O Ti.OA val P Y Tia F(1 Leve
TioC A en

Gruboa
warst 34 462 -387 8 00047 5 5 1,19 8 03076
[ nm]
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54

52 —

50

48 +

46

42t

40 t

Layer thickness [nm]

38
36

=)

32+

30t J;

28

‘ : © Mean
Tio2 TIO2:Ag [ Mean+SE

Sample T Meant1,96*SE
Rys.37Wykresy boxplotu zy skanych gruboSci warsxtw dla drut - v
i TiO2:Ag

5.3.4 Dyfrakcja rentgenowska

Analiza dyfrakcji ,prené¢ detnhdBwS &inka jzegr reonsezt kr - yw
profili ' i niTiwad yafzp @ABGAY § Ny ¢ waOb ehgyod rdogc oz 8 gy
poddane kal cynacj.i przez ,2 adod zuiznyys kva [.t  mp en
Oznaczenia A, B, R, Ag odpowiadaj N odpowi edn
Dl a pr-bki ,dblegzeomwegivenioozwi Nzane z fazN anat a
dyfrakcyjUny=m 2p5e ugs5e.2 at ura 500AC uUyta do kalc
i nicjacj.i krystalizacj.i fazy ruld yd o2WN®j-3r5 .c 0 |
dy f r akgcejnio wsekn te | zmodyfi kowanego proszku ni e
nat omiasosbts er wawhno zI|l okalU zowRbh Ay ywragp ®wi ada
brookitu. G§J- -zmaj ¢p® W@ §iiricokBdatdg sdaagywa pi k ance
Kolejnym istotnym el keymgatemsmwind3l Upi=k tBkBaAmo k

kt -ry moUe odnosil sif zar - wniokaedtoa Ifiaczzyn eagnoa t sal
Dodat kawdbserwowanpi Wi =pA3ybARA776258A ekini me b«
pot wigeprbdezcan o ST met al i c zZ[nle@®»] srebra w proszku
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AB

TiO, Ag 500°C

10 20 30 40 50 60 70 80

20

Rys.38Wz ory XRD pr;oadalki Ti@mo dy Oi kowanedid8Ag na g-r ze

5.4 Badania mechaniczne i fizykochemiczné dyskusja

Wramach podjAatych bwp@uipvodv@glodsn aThifoDA\ap c aay

chropowat oSi powierzchni drut -w ortodontyc:
| aserowego mi kroskopu konfokal nego. Stwierdz
zmi enia chropowat oSi powi erzchni dr urti-,w. Wy
wyraUone jako wartoSci Ra, dostarczaj N cen

topograficznej badanych guk-w ortodontycznyc
ni er dzewnerjwozvaaono stosunkowo gJgadkN powierzec
wynoszNONKNO, 028 Wymi k ten jest zgodmy ek amgzenk
powi erqzuckhmi ortodensyatmymh erdzewnej, Zznanyc
Przeci wni e, zastospwwodewgpdPovgokeznmaddzny wzr
0, 0®mNQ, 0 D4 Denmewivel kst chropowatoSci powierz
powgoki na z nfioawdio ktao fTagdaa Nici pewne zmi any po\
st oswon kiomi ar kowany wzr ost Ra w por-wnaniu doc
pokrysteAgTiwgkazywagy bardziej wYmadPnyp 2@z Oans t
Ten znaczNcy wzrost chropowat oSci powierzchr
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powgdoeeAgl,i OprzewyUszaj Ncy ef ekuk v bsretr avbovatnyec
ni epowl ekanychow(pik@wd pkwingami k- w. Wprowadzen
powgokmo(Ue Oprzyczynil sifin do zwifdkszenia chr
zmian w skgadzie i morfologii powgoki. Zaobs
zgodne z oczekiwanym wpgywem powgok na zmian
wariofa podkreShiajNAppit parye a Ghiag Omei]Pb wh mk i i

te mogN modyfi kowal teksturid powierzchni guk
charakterystykn tarcia, komfort pacjenta i o
Ocena chropowatoSci powierzchni odgrywa Kk

guk-w ortodontycznych wwv [podamakdazven,i uj akuochiu o
wpgywa nie tylko na zakres kontaktu powier zc
i biokomplatyb]Chnopbwat oSi powierzwtni adpamiry v
aparat-w ortodontycznych wykorzystuj Ncych me
wpgywaj Ncym na skutecznN mechanikn Slizgowl
topografia powierzchni, parametr ScwSltegmpowi
regacj N bakterii, tarciem, bi okompatybil nc
rowi a | amy [uls7tOfFe.j Hil.raeypybadnk yik 81 i | i bezpoSr ed
rozj N, nieregularnoSciami powierzchni drut
55]PodwyUszone nier-wnoScie ppepwizerzz chwii i ksv
wi erzchni kontaktu omthadon,tzyacreknigekmut & u ¢ e u tza

5Dfhi ej szeniem skutecznych si g ortodont

X O O B O Qo «

utecznoSci Il nterwencji ortodontycznych, sz
zekraczaj Ncych 2 mm, jiakl7ploldkoe®t afj Ni &, A

ier-wnoSci powierzchni sprawiajN, Ue druty

-

wyni kaj Nce z tego uwal ni ani e jon-w podcz

> 9 o T uw —~ T — X N O

iekorzystnego wpgdywu nanowkly ®dy vafwi gl mwise ¢i$ lcz n

amy wustnej, reakcjach i mmunol ogicznych i f u

[S—

reakcje alergiczne i. zRablnrez epnoivaj ooeg - wiinaoSuksit w pod
powi erzchni owe Qgué&awsiomploidliotmd jyeizenhlym hhi ok omp a
w kontekScifd7RI]i ni cznym

Wpgyw chropowatoSci powi er zahiwia palarcyt @as c |
suchego, ni esmarowanegdukpoS| o zigodo nR oyaizenry g ght
chropowatoSci mwigik sewmegewal powodu kontakt
Sszczyt- - waresidahowi I stotny el ement w mechanot
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jednoznacznie wykazuj N, Ue kaUda siga =zast ¢
z teaw cBadani a swsrieatryuiliraii (hey a j Nscpeoj w ondao wzafbe t ar
sN najmngdysseosowane sN Juki dzdea sptoaslzic zreige 1l
materwagawtinpuj Ncej kolehno®owe, ssoppy k b al i
[ L 73]Wyni ki poprzednich bada® sugeruj N korel
a gruboSci N warstwy. W rapowit@mkfzoywesdr powpo
wysthpuje zauwaUalne zjawi sko powinkszania s
powierzchni, co bygo r-wnieU b&adaai@atsne cli w
podj ntyclprvacryanaddhi7ar, 9k i58@ |

Pinciopunktowy test zginania sguUy jako
mechanicznych gdguk-w ortodontycznych, of eruj N
podczas zginania w realistycznych warunkach
pods umoeWab &pbazedsmakvs wmdll ne obci NUenpazynapr
maksymalnym obci NUOeni u i mogwkyo wst pordrolhyt sytcaz Scy
wykonangchstal. ni erdzewneji I(IEiAyamocpawkamytcyhc
wkonwencj onatdrytcond wmatmkc zny ch z Mwoedtuad oswyrnii Uylsit
przy zginaniu dla drut-w ortodontycznych ze
mechani cznN, s kkut-edaz nooikSnia $o &1 dr ot r avywmdhdek-iwn u
W niniejszejfrodpamiwi ei bwdrotgo afa cwwa@yri, Ue m
przy zginaniu dla standardowych drut - -w ortoc
pomocN iteracyjne,j techni ki el elrmeénistr- end nsi k ontiBcdz

sprinUystoSci przy zgi mia@ijbsazdyanm D b's enri edSwea nys i w
wartoSci podawakht che wdym®EG®PBMH ursg GPm ni ewi el
odchylenie moUna przypisal r-Uowsbqpwzpr ¢eés

war amkest oWamtiwm podkr eSimordiuag jsepsti Uyakto ScUe p
znacznie wzr - -sg, gdywynUeerprootneenpaenrat dukic 5O DA
212 ,@0P2aN1@8, 33. GRean znaczNcy woprmatjisugeruke.
w wyUarzonych gukach, potencjalnie przypisy

innym zmianom metalurgicznym wywoganym proc

dysl okacje w sieci krystalicznej ulegaj N a
i zwinfnkszaj Nc porzNdek krystaliczny. Proces
materiagu, przyczyniajNc sifi do obserwowaneg
Wy Uarzone Qguki wykazuj N zwWyiciekhs moniN |oedppsozren o\&
mechani czne, w por - wnaniu do I ch ni ewyUar
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wyUarzone guki SS w temperatur ze 5nmi0nACe|jzsozsytna

badani u. Wyb-r ten zostag dokonany w celu wu
umoUl i wyiag dlcowani e i ocenn specyfilcAmepgoawp
wjaSci woSci mechaniczne Qguk-w ortodontycznyc
guki jako punkt odniesienia, badanie miago n
na zachowanie materiagu, koncent t jyNo gaaine n

samym wyUar zami felthy s Mg 8 ag@unkp rw ypokebytfyaheTioOni (
i wynosiG®al2llll ,3B4 QPoar - wnaniu do niepowl ekanyoc
Tani ewireedddkuak cj a wskazuj e na pot @nac jzaal cnhyo wap ¢
mechaniczne Juk-w, chociaU r-Unica mieSci si
guki pokAgtwyRaDagysppalgkvogbaadgmirezryzGRa 198, 6
N13G®%a ZnaczNce r-Unice =zaobserwowane mi i
a wyUarzonymi gJukami SS, ;ia FiaUe poyiir e 81 pjoM
zar -wno wyUprowarikani pakhai modug sprnUystoSci
pozwalu@emi Ue wgNczenie Agnode wpwdwidziTi Oz
we wgaSciwoSciach. mechanicznych guk: - w
Powy Us z @ owywrelUagjelNn | sUerpeo wiToik@ T iARivep gy Wa

ngpoprwwtir zy gako Svcior t oz o nwngag zondykcshzt ajceni a pr
nat omiopgtawi aj N jN w pogNzxizlearnd u, zt jmocw wamn lan
zginaniaobserwowane r-Unice podkreSzmijdln pot
materi agewedkh -w powl ekani ae gropz npaf zrypzodpcaza My s i
materiag-w ortodontycznych w celu uzyskani a
zmian mikrostrukturalnych wywoganych przez p

obserwowanych zmian mechanicznych.

Podsumowuj Nc, wy ni ki pinciopunktowego tes
powgoki [ obr - bki ciepl nej na wytrzymagosS
Te spostrzeUenia przyczyniajN sifi do |lepszeg

toruj Nc drogn do podej mowania Swi ado[my5ké] dec
Dal sze badania sN uzasadnione, aby zaggnbil
tych zaobser wowawmlyemhp zeaff eekktt - Wi odzaizagani e guk -
|l stnieje jednak ograni czp n gpculnokct zabgee gbhaandiaaE dduwk
ortodontycznych ze st aiiFil@e rmezedidess apnoukj rNyct,y
konieczne sN dalsze badania w celu oceny Wy
ortodontycznych podczas zginani a.
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Kol ejne badani e Wyumkonnscegagimmagw opagrafwi e po\
guk-w ort odrPornzieydciznywdnoe bgardugpryy ch z g r phoenlo ¢ N
S

kani ngowe|j mi kroskopi i el ektronowej ( SEM) I
guki ze stali ni erdzewne|j (SS) wykazywagy
powi fkszeni ami x1000, 15000, x10000 i 1300

ci Ngnienia. W niekt-rych przypadkach zaobser
SEM uzyskanych guk-w SS wykazagy ni eregul a
i zadrapani ami . Jednak pr - bki poddane obr - b
p cbzawi on N wi docznych ni eregul arnoSci, z dr
strukturalne pod wpgywem podwyUszonych tempe

Powgdoki AgTi i Tctmpkazuj Nce <ci NggoSujawnibgwpk
szczeg- gowej obserwacji w duUym powifikszeniu
warstwy nie wyggadzi gy skutecznie chropowato
czNst ki. Og-lnie jednak wprovwddzpemwieertzydmi |
zaobserwowano znaczNcej r-Onicy w taogpaggrafi
i i O chocizaAlg Twyk awiyiweasjagr egowanych 2 czNst
co skutkoMagowwemkshzni N wjgaSci wN.

Obr -bka cieplna guk-w ortodontycznych ze
9% Ni |, 1, 5% Mn, 0O,5% Si) w temperaturze 500,
w ich struktur zeDy sjkauks jia wijaa Stcel meotS ctieajc ho.b r - b k i
efekty, takie jPakppdoaeisy podeypyUsnome] tempe.l
st al nierdzewna 304V moUe ulec utlenieniu, p

i niklu na pewWwmeanyghrsit rdilpwr aytiemyerhat ur mo

prowadzi do modyfi kacij i struktury krystal
wjaSci woSci mechaniczne. PodkreSla to zgdgoUon
a wynikajNcymi Z niej przemi anami mat eri agoc

uzyskania pegnego zrozumi ¢ 1i7& ,Wydhd gkiiazweewly & jh N m
sugermal Ue obr-bka cieplna w maodnpfeitkaapoojgz @ f i5i0
powi erzchni guk-w ortodontycznych ze stal.i |
jednoczeSnimi eww keank@jeNc mor f ol ogi czne w post
Konieczne sN dalsze badania w celu pegnego W
i biokompatybilne wgaSdilwe®dgci Juk-w ortodont

Kol ejnym badaniem fizykochemicznym w nini
powgoki TEi@G@a Jukach ortwWddokycapapnmyekr 8Fowe U
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pomocwuwi Nzkowego wysokorozdzielczego skanir
( FISEMwykazagy dobrze prziyl Big@j Mc er - Warysthwyg r Tui
warstw. $redni awygroush ojdimRB®B,BUTip®@ dc pawyghlly
TiOAg wylkazgwaggrubszihNnMWarsSe whmdbi 88 statyst
uUyciu-Stedenta wykazagdga znaczNcN r-Unicn w
grupami EITAWQ , popart NstugteynntNy kiatr wie raifisNk NI j wacre!
poziomu pstdesoStcievene' a nie wykazag znaczN
grupamery¢tokuj ez apjoozUyetnyivenioe j ednor odnoSci
Podsumowuj Nc, analiza SEM dostarczyga ce
powi erzchni guk-w ortodontycznych, uj awni aj N
Ti.OAg & Tih®@i nie osi Ngnigy idealnie ggadki e
powierzchni. ZnaczNca r-Uni2da TWAQUr ujpoiKcwy kva.
anal i za statystyczna, podkreSl| a Znaczeni e
w zastosowani acWy mitkeioporztyxyeymyah N sii do zr
powi @i zalat eri ag-w ortodontycznych, pomagaj N

i ni ezawodnych urzNdze@® ortodontycznych.
5.5 Badania mikrobiologiczne- wyniki

551 Weryfikacja zagoUe@® normalnoSci rozkgad- w

W pierwszejuzkokanpnep®@icenandea @ | o Spi pakei poais
W zakpoedssiteavedvayt ystogh owarsmalynoSi rozkgadu tyc
oceniona poprzez zaMtlkkssowani e testu Shapiro

TabéBRawi era przegl Nd podstawowych charakt
zmi ennych il oSciowych w naszym badani u, W
eksperymentach obejmuj Ncych obecnoSi sacha
ortodontycznycThz20Apgpo wWlAg k anpyocs{f BXx amy cnh epPpio@w!| e k a
kont(r@)l.a Symbol "+" o0oznacza dodanie sachar oz

Badane zmienne obejmujN p®zi mint plestywadhe
Przeprowadzone testy nie dostarczygy wystar.
zerowej o normal noSci analWtzejwaqnywtgwa ajoiz kgmeadl
jeden z podstawowych warunk-w da przeprowad

Szczeg- - §otwes twywarkiia nor mal noSci wraz z histo
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zest awZagNcdzxciekna normalnoSci rozkgadu i obl
powierzchni, pinciopunktowego testuTabehani a
l1ZZawiera wyniki test-w dl aSpomutoanes pl, atdwer g

Tabelal3Podst awowe statystyki opisowe dla badanych zmien
obecnoSci[l08lacharozy
N M Me SD Sk.Kur Min. Maks W p
pH
t =h 24
A 8 6,07 6,07 0,2C1,32,4 5,8€¢€ 6,4¢<0,68 0, 0
B 10 5,9¢ 5,9t 0,1:z0,0-1,¢ 5,77 6,1C0,8 0, 1¢
C 9 5,7¢ 5,7¢ 0,11-0,:-0,7 5,5¢& 5,910,69 0, 7!
t =h 48
A 9 5,9z 6,0C 0,2C0,¢0,2z 5,54 6,120,80,1
B 10 5,6t 5,6¢&¢ 0,1€-0,°%¢-1,7 5,44 5,820,580, 0!
C 11 5,6€¢ 5,67 0,1¢0,0-1,7 5,44 5,9C0,820,1
t =h 96
A 6 6,24 6,2€¢€ 0,310,003,z 5,91 6,520,720, 0:
B 8 5,94 5,9 0,0t-0,C-1,: 5,8€ 6,0C0,59 0, 6¢
Cc 8 5,9¢ 6,0C 0,040,1-0,1 5,94 6,0E50,49 0, 5¢

Posiewy [ CFU/ ml]

A 5 1,85x 150 1,30x 1°0 1,3 21°0 1, 6 2, 7 73x 150 42x 1°0 0,38 0, 1
B 5 196 1°0 21 % 150 927x 1°0 -0, 1-2, 7 1x 150 3x 1°0 0,78 0, 2¢
C 5 773 10 1,341’0 98%1°0 0, 6 -2, 7 1x 1°0 21x 180 0,87 0, 0!

t =h 48
A 5 628210 530x 170 394x 1’0 0, 2 -2,
B 5 141x 180 158 1°0 59%1°0 -1, C 1,
C 5 231x 180 2,6 8 180 90110 -0, ¢ -2,
t =h 96
A 5 299180 260x 180 14x 180 -0, (-1, € 1,0 X 180 458180 0,19 0, 4
B 5 148180 1,31x 180 3,791’0 0, 6 -1, 7 1,0 % 180 1,96x 180 0, 9 0, 5¢
C 5 502x 180 45 % 180 1,99 180 0, ¢ ( 228180 7,09x 180 0, 9 0, 4 ¢
Adhezja [CFU/ ml]
t Hh
A 7 1,8% 1°0 16 R 150 1082 1%5%0 1, 7 4
B 6 428150 418150 1,791°50 0, 2 £ 22x 10 6,70x 150 0, 9 0, 6!
C 5 63%1°0 61815 29915 1, 3 , 9 36x1°0 1121°0 0, 8 0, 3:
N= | iczba Mpiodmieadvidirane di &Dagdchyl eni e Ski.aho&ndBivkur t MiziaMa k &
naj nintesizvay Us za waWiwySdi k otzeksitiald pBihsatpo #hapooSd ;0 k a a k:t Aygwpao Wgloikea bazowa
(THO-s@ an wyj Sc-Higaky (bsetzalpokS ycia); p<0,05 zaznaczono poprzez pogru

1951’0 1, &k 180 0, 9 0, 4¢
46 % 1’0 208 180 0, 9 0, 6.
1,27x 180 328180 0,68 0, 2:

tn O ¢n

9, 0¥1 4, x@°0 0,48 0, 0

4
3,
-1
1
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Zzmi e

Tabela14PodsAtawowe statystyki opi sowe dla badanych
w obecnoSc[i80]sacharozy
N M Me SD Sk.Kur Mi n. Maks W p
pH
t=24h
A+ 10 4,31 4,27 0,3C0, 0,7 3,72 4,7E0, ¢0, 6
B+ 9 4,32 4,31 0,270, 1, 4 3,77 4,710, ¢0, 4
C+ 9 3,90 3,7t 0,240, ¢-1, 7 3,72 4,2z0,¢0,0
t=48h
A+ 9 4,10 4,03 0,16 2,34 5,88 3,98 4,50 0,68 0,001
B+ 10 3,92 3,93 0,10 -1,36 2,57 3,69 4,03 0,89 0,156
C+ 9 3,88 3,96 0,18 -0,60 -1,67 3,64 4,08 0,81 0,029
t=96h
A+ 10 4,22 4,27 0,22 -0,55 -0,37 3,82 4,55 0,94 0,568
B+ 3,80 3,78 0,12 1,41 1,88 3,69 4,06 0,86 0,092
C+ 3,82 3,87 0,15 -0,26  -1,92 3,64 4,00 0,86 0,111
Posiewy [CFU/mI]
t=24h
A+ 3,16 x 16 1,70x16 3,83x16 2,20 4,87 1,1x16 10x 16 0,63 0,001
B+ 5,33 x 16 230x16 505x16 1,12 -0,38 1,6 x16 13x1¢ 0,81 0,105
C+ 1,40 x 10 1,45x16 5,14x16 -054 1,55 7,3x 16 198x16 0,9 0,774
t=48h
A+ 3,47 x 10 2,41x10 3,85x1 0,97 -066 4,50x 16 8,60x1G 0,87 0,291
B+ 1,27 x 16 1,49x16 6,30x10 -1,010 1,39 2,81x16 1,96x10 0,93 0,597
C+ 2,19 x 16 215x16 491x16 0,48 1,52 1,63x1¢® 2,83x10° 0,96 0,786
t=96h
A+ 4 2,53 x 16 250x16 1,77x16 0,01 -596 1,00x 1P 4,15x16 0,75 0,038
B+ 4 6,00x16 550x16 245x16 054 -2,94 4,00x16 9x 10 0,86 0,262
C+ 4,89 x 16 528x16 1,43x16 -0,91 -1,00 3,00 x 16 6 x 10 0,86 0,268
Adhezja [CFU/mI]
t=4h
A+ 4 7,25 x 16 6,50x16 4,65x106 056 -2,48 3,00x 10 1,30x16 0,92 0,519
B+ 4 2,50 x 16 235x160 168x106 0,25 -4,06 9,00 x 1¢ 440x16 0,90 0,437
C+ 4 3,48 x 16 2,75x16 1,63x16 1,94 3,77 2,50 x 16 590x16 0,72 0,019
N= liczbaMpsmedeimedi 8Ra@adchyl eni e S&its&kmdSanrodSadkewer; tMiznla kisnaj ni Usza i

naj wyUsza

552 Anal

waWitvwoySn i kr otzeksjtiald Bihsatpd tr apooSwl Gz kkAay (WA g ) :p oBwitmlz @ Wa,0( - C

stawwnj Sci owyd u(ksit able zSPokryci a);

Z a

wpgywu

powgoki

p<0, 05

na

Zaznaczono

poziom pH

poprze

W kolejnym lortakwy mamglcéhp ywaywd Zddnrnad, p roeziyo k

W

spos -
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Tabelal5Wynikitestuyy ednor odnoSci wariancj.i Leveneba dla zmienn

SS df MS
df Effect Ms Effect SS Error F p
Effect Error Error

Bez sacharozy

t=24h 0,014 2 0,007 0,174 24 0,007 0,955 0,399

t=48h 0,005 2 0,003 0,196 27 0,007 0,377 0,689

t=96h 0,262 2 0,131 0,011 19 0,001 231,1 0,000
Z sacharozN

t=24h 0,004 2 0,00 0,64 25 0,026 0,082 0,922

t=48h 0,034 2 0,017 0,188 25 0,008 2,270 0,124

t=96h 0,034 2 0,017 0,219 24 0,009 1,887 0,173

i stotne r-Uni ce pdolpar zpe<zO ,p0o5g rzuabzi neanci zeo n o
Kol ejnym krokiem bygo przeprowadzenie ser

( ANOVA) w ukgadzie mifndzygrupowym. Gdy zagoU

nie zostago sp=egbi obez( tsyalchardlzyg)t zastosow

zuwzglndnieni em popr awki Wel c ha. Zestawi er
wTab&ba
Tabelal6Wy n i K i analizy wariancji jednoczynni kowe|j ( ANOVA)
SS df MS
£t df Ef Ms Ef SS ErErr Err F p
Bezsacharozy
t=24h 0,402 2 0,201 0,535 24 0,022 9,010 0,0012
t=48h 0,445 2 0,223 0,880 27 0,033 6,830 0,0040
t=96h 0,350 2 0,175 0,502 9,667 0,026 4,814 0,0354
Z sacharozN
t=24h 1,044 2 0,522 1,844 25 0,074 7,079 0,0037
t=48h 0,243 2 0,122 0,561 25 0,022 5,417 0,0111
t=96h 1,073 2 0,537 0,721 24 0,030 17,865 0,0000

istotne r-0Unice dla p<0, 05z azzanzancazcoznoon oA NoGVPAr ze 2 opa carwklNi aMeil & h

N a podstawi e wyni k-w analizy odrzucono h
W gruypadmlm ngireskgpargzd wysoki m pdzxii Nioen e( rsm.c hg
po 9@b$drwowane zr-Unicowania mifndzy grupami
(lub jej braku) na pH Srodowiska imituj Ncego
Aby dokgadnie zbadal i ocenil te r-Unice mi
po-Bbc wykorzystujKlecultseasst Newmana

Wy ni ki paokatl od £ a poszczeg:-l nych grup eksp
przedst dawbafiaawéBaauwa,Uolee po upgdywigeysPdt ge d z
r-Unice pomindzy grupN bseazchsaolzgr ozzyar a wrzo

97



zmodyfi kowanych (z aktywnN i bazowN powgokN)
W p-F*niejszych punktach czasowych (4&gia 96
wyra¥fnie wyUsze pH w Srodowisku w por-wnaniu
Poziom istotnoSci dl a ygarudczeacni wy shd kpiot wey w

wymi eni onych por - wnaniach.

Tabé®Mgni ki ppaadiewmakreaul sa dla zmiennej zal eUnej pH; pt

t =h 24
Grupa {1} {2} {3}
A {1} 0,0678 0,0007
B {2} 0,0678 0,0236
c {3} 0,0007 0,0236

t =h 48
Grupa {1} { 2} { 3}
A {1} 0,0067 0,0035
B {2} 0,0067 0, 8958
c {3} 0,0035 0,8958

t =h 96
Grupa {1} {2} {3}
A {1} 0,0058 0,0084
B {2} 0,0058 0,5474
c {3} 0,0084 0,5474

Tabelal8Wy ni ki pdstbaxchewnmanaKeul sa dl a zmi ennej zal eUne|j pH; p

t =h 24

Grupa {1} {2} {3}
A {1} 0, 9353 0,0035
B {2} 0, 9353 0,0075
c {3} 0,0035 0,0075

t =h 48
Grupa {1} {2} {3}
A {1} 0,0176 0,0117
B {2} 0,0176 0,5602
c {3} 0,0117 0,5602

t =h 96
Grupa {1} {2} { 3}
A {1} 0,0002 0,0002
B {2} 0, 0002 0, 7863
c {3} 0,0002 0, 7863

Opi sane powyUej r-Unice pomindzy badany mi
sacharozN) itvyupopupfRy 8@Ry #6Ro0 MRplokr yci &g Ti O
zwi nkszygo wartoSi pH Srodowiska Sliny o 5%
i96 h W odb%.cnoSci s achaNgo zsyp, o woodkorwacd oe wigirQo st
nastnpni ehio kbdd ejontgd 89 % kp aovsfkGdzlan o n a
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time=24h

time=48h

Categ. Box & Whisker Plot:  pH . Categ. Box & Whisker Plot.  pH
6.3 Al
62 T 6,0
6.1
59
60
59
57
58 o o
57 58
56 o Mean 55 o Mean
B ¢ [] Mean+SE 8 ¢ [Imeanzse
group 1 Meant1,96"SE group T Mean+1,96*SE
time=96h
Categ. Box & Whisker Plot:  pH
66
6,5
dT
6.3
.
L 62
6.1 i
o + =
59
58 o Mean
A ® [] Mean+SE
group T Meant1,96"SE
Rys.39Wykresyboxp | ot por - wna®& wielokrotnych; zmienna

pokrytyc WOAg WA )o .k NpToOy @) tydld w stanie pierwotnym (C) po 24, 48 i Bbez
obci NUenif[a08]sachar ozN

time=24h time=48h
Categ. Box & Whisker Plot: pH Categ. Box & Whisker Plot: pH
48 425
45 4.20 T
415
44
410 o
43 o o
405
42 4,00
i z
41 3,95
40 390 .
385
39 a
3,80
38 3,75
7 3,70
O Mean v o Mean
A B e [JMeansSE A B e O MeansSE
group T Meanz1.96"SE group T Meant1.86°SE
time=86h
Categ. Box & Whisker Plot:  pH
44
43
42 a
a1
E 40
39
N I———Ail
37
38 0 Mean
Ar B+ C+ [lMeansSE
group T Meanz186°SE
Rys.40Wykresy boxp | ot por - wna® wi el okrotnych; zmienna

pokrytyc WO;pA0 WA )o k NpTaOy@)a tydd w stanie pierwotnym (C) po 24, 4896 h
zobci NUeni e[B))JsacharozN
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bez dodatku sacharozy
7
6
5
4 mA
T
Q‘3 mB
5 mcC
1
0
t=24h t = 48h t=96h
z dodatkiem sacharozy
7
6
5
4 A+
T
D'3 H B+
> mC+
1
0
t=24h t=48h t=96h
Rys.41Wart oSi pH Srodowiska Sliny bez i -aduutyacharozN (
ortodontyczngAgzB)pdorwgtoyk No rTtiodl o nt y (@) adeuty ortogontyefnebeN Ti O
powdjoki. Pomiary wykonano w trzecH8) - Unych odst:

5.5.3 Ocena adhezjiStreptococcus mutand 0 powgok gJguk-w ortodonty.

|l stotnym aspektem w kontekScie obecnoSci akierima ort odo
ich powierzchni Zbadano tfid zdolnoSi po 4 godzinach trwania ek
dla tego rodzaju badddBeladdiSTabaldly Wpceéds toxwingneprwydat no
wariancji, poczNtkowo dokonano sprawdzenia zagoUeni a
zastosowanie testu Levene'a. Wyniki telpelatbest u dl a ba
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Tabelal9Wy ni ki testu jednorodnoSci waria[f8d)j i Leveneoda dl e

SS df MS
Effect df Effect ~ MS Effect SS Error Error  Error F p
Bez sacharozy
t=4h 5,44x10° 2 2,71x10° 2,15x16' 15 1,43x10° 1,89 0,1845
Z sacharozN
t=4h 2,38x10° 2 1,19x10° 2,71x16° 9  3,01x10 3,95 0,0586
Wy ni ki test-w nie dostarczygy wystarczaj
zerowej dotyczNce,j homogenicznoSci wari anc|]
bada® z dodatkiem sacharozy, ppoozziioonmui sgtroatnn oc&

wskazuj Ncego na potencjalne znaczenie efekt
W dal szej czniSci analizy przeprowadzono ¢

( ANOVA) w schemacie mindzygrupowym. Jako pi

sacharozy, a nastnpnie z wykorzystaniem sach
wTab2oba
Tabela20Wy n i Kk i serii jednoczynni kowych analiz [®]ri ancji (
SS df MS
df Effect MS Effect SS Error F p
Effect Error  Error
Bez sacharozy
t=4h 5,88x10* 2 2,94x16* 5,82x16G* 15 3,88x10° 7,58 0,0053
Z sacharozN
t=4h 1,56x10* 2 7,76x16G°  1,70x16* 9 1,89x103° 4,12 0,0537
istotne r-0Unice dla p<0,05 zaznaczono poprzez pogrubienie;

DIl a eks prasyactenatyjus ki wpozi om0 0068 hoHckagnp]

odrzuceni e hi potezy zerowe|j o] br aku r- wno .
W przypadku eksperymentu z daodsdt, KOIGEH)s askloar o
przyjntemu pozi omowi gr aMhizaovdi Nedka, zj ¢ dymak o ieg

anal iyzypobry-gwnani jap awi d8himikk ioponddke wmaKreau | sa dl a
trzech r-Unych grup drut - - wax gt dddgnt yoaw yedkh:n
(B) i ni e p opwlzeekdasnt yacahb 8(hCa) w
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Tabela21Wy n i k i pdsthoeNewmvanaKeulsa

Bez sacharozy t = 4
Grupa {1} {2} {3}
A {1} 00590 0,0D
B {2} 00590 0,866
cC {3} 0,0D 0,806
Z sachar#o z4N
Grupa {1} {2} {3}
A {1} 01012 0,0472
B {2} 0,1012 03420
c {3} 040 2 03420
W przypadku eksperymentu bez obecnoSci s a

r-Unic w Srednich wartoSkormzhSipognm viply yz galitpy
R-Unice mifndzy pozostagymi gr upami w tym ek
osi Ngaj N istotnoSci statystycznej. W przype
obserwuje sifn istotnN rDIGnitcyic hp conkirfiedSz yo ngyrcthp a
wyra¥fne r-Unice w wartoSciach adhezji, pr oz
zarejestrowano dla pr-bek z aktywnN powdokN.

Pokrycie guk-w powdokN A wywo§ajomutaaancsz Nc
powi erzchni drutu w ci Ngu 4 g ppdozdicnz,a sn igedzya |peolh
B zmniejszygda poRoomwrmuwjhez | wy mmi KBi3%bu eksper
bopgl| Ry 4 2j, est zalevaddméareoSi sacharozy zmniejs
przetestowanych przypapbwghdhtkivpk abkwa @y ypioktro/tc
poziaadrmiewz por - wnaniu do pr-bek referencyjnych
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1E6

9E5

8E5

7E5

B6E5

5E5

4E5

3E5

2E5

1E5

-1E5

2

Rys.42Wykresy bx-p | o't

adhezji

A+ B+

group

do

o0 Mean

€+ DOMeansSE

T Mean+1,96*SE

powi erzchni

trzdauyh r odzaj

ortodontyczngAgzB)pdorvwugtoyk No rTtiodl o nt y (@) areepowviekpre drgtyo k N Ti O

ortodontyczne

w r-Unych

warunkach

5.5.4 Ocena tworzenia biofilmu przezStreptococcus mutans r z y

il oSciowe ]

Analizuj Nc
od
kol ejsnporSacvid z o n o
(Tab2pa

zal eUny

nani esi one|j

It mBo r 2naariviaen gbfii okfoiw aan &,

powgoki

powl86kania dl a ¢
uUyciu metody
pozsy ewu bak

wa ppewwsizz(g

jednbr oaodmnméil n wé I b andoaznkyigcahd ug r u |

Tabela22Wy ni ki testu jednorodnoSci wasoli ancj i Levenebda dlIl ¢
SS Effect  df Effect  MS Effect SS Error Er(:f)r MS Error F p
Bezsacharozy
t=24h 2,38x10° 2 1,19x16° 2,41x16° 12 2,01x16* 59,35 0,0000
t=48h 5,53x10° 2 2,77x16°% 9,49x16° 12  7,91x164 3,49 0,0636
t=96h 4,13x10° 2 2,06x10% 5,47 x16° 12  4,55x10° 4,53 0,0342
Z sacharozN
t=24h 4,93x102 2 2,46x10? 7,19x106® 11 6,54x10? 0,377 0,6945
t=48h 7,38x1064 2 3,69 x10* 9,34 x16° 10 9,34x10* 0,395 0,6837
t=96h 1,58x102 2 7,88 x16'  3,21x10? 9 3,567x1061 2,208 0,1659
istotne r-Unice dla p<0,05 zaznaczono poprzez pogrubienie
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Wy nitkast u L e vagjrye 6tar akk ajzwamioa mdjnio Sowi dw- ch
czasowyc hh)9%bdlek pore-zbschadyrlirlkoaz pozprstha Jytcwmi er d z
homogenicznoSi wariancj i, nat omi ast dla pr -
hi pot ezys zzcezreogMagm:-i@®h pr zedzi 2@h wi hc)d wasaa wlyzooh :
wysekd, 6 94p=0GB88K Q| epjrnzoepr owadzono serin jedno

wariancj i ( ANOVA) w schemacie mindzygrupowy
zagaUemi homogenicznoSci wariancji, zastosow:
Wy ni ki anal i z Tab 2 BWysntiakwi otneostw w z zastosowan

wyra¥nie oznaczone.

Tabela23 Wyniki analizy wariancji jednoczynnikowej (ANOVA) dla posiewu bakt§B0]

SS Ef df Ef MS Ef SS ErEdrfr MS Er F p
Bezsacharozy
t=24h 1,89x10° 2 9,47x16G° 3,89x1G° 6,77 3,24x16° 1,34 0,3231*
t=48h 7,05x10° 2 3,563x16% 5,29x10° 12 4,41x16° 8,00 0,0062
t=96h 3,22x107 2 1,61x167 2,54x16” 5,83 2,12x16° 8,93 0,0168
Z sacharozN
t=24h 2,85x10* 2 1,42x10* 2,40x1G* 11 2,18x1G° 6,528 0,0135
t=48h 6,78x10° 2 3,39x16%  2,76x10° 10 2,76x16° 12,30 0,0020
t=96h 2,50x103 2 1,25x163° 3,36x10° 9 3,74x10? 3,346 0,0819

istotne r-Unice dla p<O0, 05z azzanzancazcoznoon oA NoGVAr ze 2 opa arwklNi aMeil & h

Wy ni ki przeprowadagysytoh nteegt -UOmiwyekaw ndzy
gr upami zar -wno w przypadku pr-b bez sachar
z dziedziny mi krobi ol ogi i wskazuj N, Ue okr
(z biologicznego punktu widzenia) do oceny

bakteryjnychcbalspebrywmeaetial nych po upgywi e 4

wariancj i (AN iswag@ir odrzuceni a hi pot ez
w badgnuwephch. W przypadku bada® z dodat ki em
w ni emal kaUdej grupi e czasowe|]

W celu dokJadnego zbadania istotnych r - Un

po-bkbawedgug met oeKye ulINeavma My ni ki -Kteaud ts-aw zMNeswm
przedst aawmbdhBabwk b a
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Tabela24Wy ni ki pdsthecNewmwanaKe ul sa dl a posi ewu bakter[lOB]; pr - by

t = 48h
Grupa {1} {2} {3}
A {1} 0,8®5 0,0048
B {2} 0,0895 0,0529
cC {3} 0,09 00529
t = 96h
Grupa {1} {2} {3}
A {1} 01159 0,4@ 8
B {2} 011509 00058
c {3} 0, 0488 0,0058
istotne r-Unice dla p<0,05 zaznaczono poprzez pogrubienie;
Tabela25Wy ni ki pdsthccNewnmwanaKe ul sa dl a posi ewu bakt[a80) i ; pr - by
t = 24h
Grupa {1} {2} {3}
A {1} 04960 0,1@1
B{ 2} 0, 4960 0,166
cC {3} 0,1@1 0,16 6
t = 48h
Grupa {1} {2} {3}
A {1} 0,2@2 0,D3®
B {2} 0,2@2 0, 0282
cC {3} 0, DD 0,0282
t = 96h
Grupa {1} {2} {3}
A {1} 0,7& 9 01198
B {2} 0,704 9 04368
cC {3} 01198 04368
i stotne p<00nliccezazinmaczono poprzez pogrubienie;

Analiza danych wykazaga, Ue powé#8ogadei sa
znaczNce r-Unice mifndzy analizowanYwini biowi e

bada® bez dodatku sdiybaobny wybDanFoee mukdzy

(wysoki poziom odrzucenia hipotezy zerowej m
mindzy grzmpbsBnwo®m om i stotnoSci wyowagbcy
graniczne zr - Uni c o waanoibes)e.r wPopndaanyop @ d k e ni teeml @ jEe z
sacharozy, gdzie wszystkiagpotrotwmani aUmi ¢ce.zy
i stotne znaUmpiozd wamnaicewd dd@mad2 y mr -pbokwagkoi kiNv n

i referencyjnymi, przem&kwiyajnl®dpaokywi #cide ena
klinicznej, wydaje sin, Ue ta c¢cziSi badaCE
ograniczenie kolonii bakteryjnych przez zast

mi fidzy badanymi pr-bkamiowwclr al reidabe $ alidre ardo zgN
wyra¥tnie widoczne -pnlaotwykresach typu box
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time=2dh time=48h
Categ Box & Whisker Fiat posiew Categ Bow & WhiskerPlot posiew
1.5E8 3,5E8

16E8

3ES
14E8
12€8 2,565

-]

F 3 2ES =
§ BET a E L
BET 1,3E8 o
JET 1E8 J_
\ =
5E7 |
0 —_— —_ —
I ; I T : © e
group T means1 896°SE group T Means 1 96°3E
li:ne=96h .
s Categ. Box & Whisker Plot  posiow
BES
SES o
= T
E‘3El1 a
2E8 L
—
1E8
U] O Mean
A 8 ¢ Dh'eanxSE
gIEup 1 Mean196°5E
Rys.43Wykresy boxp | ot popul acj i bakterii obeTOyigo(hA)n a pporw-ghokceec |
TiO2( B) i pr-bkach kontrol nychC)(pnisedi®ehbezidadatku sathanozy or t o ¢
[180]

Dl a pr - bcd kNUeenz a¢Ry 4 BhawdPpaekaAgrizOmni ej szy ga t
sin biofilmu na powierzchni guku ortodontyc
godzinach i 40% po 96 godzinach w por - wnaniu
bazowaznmniiG®j szyga tworzenie sifA biofil mu na |
po 24 godzinach, 39% po 48 godzinach i 71%

-

referencyjnN.
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time=24h time=48h
Categ. Box & Whisker Plot: Categ. Box & Whisker Plot

1.8E7
1.6E7 T 25E8 _—I;
14E7 o 2E8 °
1287 L
E &7 L E 1588
6EB
4E6 T : B @
2E6 0
0
-2E6 o -5E7 o Me
A B+ e ] x:::SE A & h | NE:::SE
group T Meanz1,96°SE group T Mean1,96°SE
time=96h
Categ. Box & Whisker Plot:
9E6
8E6 T
TEG
BE6 o
‘E 5Ee 5
+
B T T
3E6
2E6
1E6 _]_
0 Mean
A+ B+ C+ EIMe:ntSE
group T Meanz1,96°SE
Rys.44Wykresyboxp | ot popul acj i bakteri:i o0 b eTdOrAgeh+ )n,a paowdhkae
TiO2( B+) i pr-bkach kontr ol nychC+)pa24e2B 0l dodatkiemmy dr ut or

sacharozy180]

Dla pr-bek obci RUchymst cachwamiogaN pgwdhak i
powi erzchni Qguku ortodontycznego spowodowadgo
Po 24 godzinach nastNpiga znaczna redukcj a
Redukcja ta uleggdga dal szej popradviienaoh 8dé&ud pl

zmniejszyga sin do 48% w por-wnaniu z2pr - bkl

wykazaga 62% spadek tworzenia sifn biofil mu
zmniejszyga sin do 42%. Co zaskakuj Nce, w ob
t worzenia biofilmu o 23% po 96 godzinach w p

Kol ejno zostaazpalkziedastjpawi om&kSosdadpipowac chu
mut ams drut ach oMaRyddmRy gdzonkganzob ser wacj e powi e
pr-bek guk-w odpodbbdptC amyah kar sszachaobzy NUe
sacharozN. Ry® Bp oRxptgdBwioddna zauWaUpiofilm ut we
powgoeeAglri(GA) wykazywag oznaki fragmentacj. i
W przeciwieEGtwie do tego, biofilm na niep
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tr-jwymiarowych Kkl astr - w, otoczonych war st wN
powgoki A wutrudnia tworzenie trwagego i mo c n
ortodontycznym, ugatwi aj Nc jego usmnadezhnkepoc
sgabi e]j przylegadgy do pr - bki pokrytej powg ok
p owgidahk i.

4h

24 h

48 h

96 h

Rys.450bser wacj a powierzchni pr-bek A, B i C przy uUyci
(A)-druty ortodont wAg@edzupywgokdddn Oyc(@)argeporviekarew g o k N T
druty ortodontyczneMi kr oskop fl uorescen®8]j ny, powinkszer
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4 h

=
<
Q)
=
©
Sy
=
O
N
Rys.46Reprezent atywne obrazy powierzchni powgok z biofi
sacharozy(A)-dr uty ortodont ypAg@®edrzuppwdokdNddnOywc(@ne z powd

ni epowlekane druty ortodontyczne. M8k r oskop fl uo

5.6 Badania mikrobiologicznei dyskusja

W r amach wyUejpbaopEsamyecBaedidnoszczeg: owy
mi kr obiyodho wi c zcnel u pot wi erwyZdrmuiczenil ab akty
przeci wdrobnoust r2oo roanze; A gpgvMiroke mTmux arn-swn o
w Srodowi sku obci NDonymzsat¢IBaSdzdiba miazky | ie glae

i kol oni zacj i badaSny crhudtgaontsivok zezida | bo 8F i | mu
powgokach oeami amrbspowBomu pH sztucznej Sl i
biofil wmesppmneanrea bmpks z2zcieg-1 nych powgokach.

w Srodowisku sztucznej Sliny. Umytsykbaarked ewyipi

pow(dloikDAg Badhkhnwuwonwg ok a yhgaamh 7. js imwdtqgaonvei er zc hni
gulou t odo n,itoygerzamd gcaz y gbai otf wd rmayegiaevi ks pH Sr od o
sztuSkney (w por -ownandiown tdgd egnugketby 3 nyacwg o ki ) ,
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samym oygdkemhiomz zacjn bakteryjnN i rozw:- j p

Q¢
<

| eczenia ortodontycznego.

W badawi Sircdid o wi sakruo zbye zn asda cwhp § yxwkeme ¢ploavdgjok T
bakteri. oraz poziom pH wykazano istotne ef e
Po 24 godzinach obserwowano wyra¥fny wzrost
w por-wnaniu z pr-bkN kontrolnN. Podobnie po
pH. Co wincep  Agpowkaka gai @GnacznN redukcj
w przySpadkpmoads godzi nach, podczabnigdyjaowhoda:
Dodat kowo, PAygokak atTia@a 1 stotneS.zmmudeop s seni
powierzchni gukW kohodkBtyezrnevwpa.zenpadgbi of i
wykazaga znaczNcN redukcjn o 98% po 24 godz
godzinach na powierzchni guku ortodontyc
refer ewipryjendli. wi e Est wi e do #oebgroi, U ypgoaw gtovkoar zbeanzi o
o 97% po 24 godzinach, 39% po 48 godzinach i
referencyjnN.

WSrodowi sku bogatyynm kMEuskaadiggsNoapii ewnlE pr ze U
S. mustt @mpN i spwoz erz 48 godzi Mmalpei ,c zysnt ataecczzymiac
wartoSi zero po 96 godzinach. Taki fenomen z
i Newmh8a]Wzrastaj Nca koncentracja kwas-w or (

produktem metaboli zmu wngl owodan - w, j est u\
przeUywal noSci kom-rek. JednoczeSni e obecr
odpowi edzi al nay wsa krmaurtidaugse zreyniwep ®di of i | mu bakt
ochronn bakterid:i przed szkodliwym wpgywem ob
uznani e, Ue jakiekol wiek interwencje prowad

w ci Ngu pigonadgewch &8 rudniaj Nce tworzenie

kariogenny. Jak wykazago badani e, testowana
zmniejszenie przeUywalnoSci bakteridi zar - wno
okresi e bwWwdpmpmzcegyrmwadzonym badaniu zaobser wo
prowadzi ga do bardzi e]j wy r aST. n enguot Bonbdrait (keonwioa,
sacharoza miaga kontaktAg, faakikg emwad waln @ oiwgjto
w por-wnamimN zpow§okN w Srodowi sku bez sach
powgokaAgiri@odnosi ga pH otoczenia zn&wasi e b
ml ekowy, gg-wny czynnik wirulenciji przyczyni

produktem ko ESowynmpteglyiskdlsikiyn pH Srodowi ska.
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pH hod&owlmwtaanpsowg.okge WskWazywad, Ue powdoka ¢
Srodowi ska poprzez hamowanie produkcij.i kwasu
S. mmeaavolizuje r-Une wihnglowodany do kwas
wszystkim kariogennN destrukcjn powierzchni
wjaSci woSci stop-w metalicznych, uUywa8myjch n
Wpgyw na wgdaSciwoSci drut-w ortodontycznyct
[ bezpiecze@Est wa | eczeni a ortodontycznego.

przyci Ngania mikroorg8ni minl@3g§f@amyni kstome jganw z

tendencjn do tworzenia biofil m-w, kt -re sN :
zwifikszaj N ich przeUycie w Srodowisku. Zdoln
powi erzchni ZAba mo Ue bybhd zmefiRbpbnaznyop
whgl owo[dlath4 w1 ®BgcnoSi wihiglowodan- wSwymaTrines
do tworzenia biofilm-w i wydzielania kwas: - w

odpowiedzialnymi za siIWK8&li we efekty tych ba

Badania wykaNagywl.ietheadlétisup Nwwnl ke shewi er
w Srodowi sku bogatym w sacharozin bakterie wy
do drut-w metalowych. JednakUe obecnoSi wig

poziomu pH przez wsPoystuknoevulh &ldane bekmeosSy s a

skgon®oSimudmang worzenia biofilm-w bakteryjn
ortodontycznych, ale r-wnieU prowadzi do zwi
tym samyimikszaj Nc kariogenny i szkodl i wy W
SkutecznoSi testowanej powgoki funkcjonalnej

W otoczeni u: ABowgoRasiTg®%pwowei wnzpslt ki 86h badal
czasu w Srodowi sku bogatym w wifglowodany.
Wyni ki bada® wykazuj N, Ue obecnoSi sachar
zmni ej(cz@Ma zyl egani a bakteortodonpygtirepige @
zmniejszenia adhezji bakteryjnej r- Uni sin
Obserwacpapanat g esést achanydlzeydst waiyoshdncah
Kkt -rympavi dwwgniveksperyment -w z i bez dodat ku
WczeSniejsze badania pr zlelpsSwylwadadgpe Pezeb
wysoki ej koncentraciji sacharozy pS.owndizdandgo
powi erzchni tytanu. JednakUe te wyni ki przec
i [h8ARYy w pegni zrozumiel i zapewnil kompl
zjawiska zmniejszonej zdl narSmda ndsoweirzremd lanib |
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ni k1 u i tytanu w Srodowi sku bogatymdewnalacha

jednym z kluczowych mechanizm-w przyczyni aj

nanoczNstek srebra jest ich zdolnoSi do wz)
biofil mu.

Takahashi [ in. wczeSniej zaproponowal i hi
sacharozy, obni Uenie pH w otaczaj Ncym8%2qodow

Sacharoza jest powszechnie obecna w Srodowi s

na przyleganie bakterii, tworzenie biofil m:-:
sugeruj N, Ue badania oceniaj Nce nwjyaSci woiSeU
uwzgl ndnial obecnoSi winglowodan-w. Wi ele is

przeci wbakterylumwk »>TWNgWwgok eTinO e uwzglndni gy
dodat kowego obci NUenia sacharozN 1% 1i%8h pr o

To niedoci Ngnincie ma istotne znaczenie, po
przyczynil sif d®nioniwqijseydosheaddomoadoe w, Ue
w obecnoSci sacharozy bakterie wykazuj N zmni
biofil m-w, ale maj N tendencjn do zakwaszani
wprowadzeni e nanoczNstek srebr a i stotnie r
w obecnoSci sacharozy, zwgaszcza po 48 i 96
w ci Ngu pierwszych 24 godzin, gdy sacharoza

Podsumomau jphocd, st awi e przmptUoawawrzionykbdwaiadalE
sacharozy prowadzi do z nSarcozdnoewg os &wzs8j.dNsahywuh sk nwvsa s
niezaleUnie od tego, czy sN one pod wpgywem
bioaktywnej2 powpokiewdUDigae eprruz eecfi enkdtza vaig,a z w{ :
pozipddmznac gNcpowpaw obecnoSci wiglowodan- - w.

PrzeprowadwynakawalEi skhgjadanile daywmisobku p
dziagania majNce na <celu ograniczenie wpgy
i praktykowani e phrizgeiwd dyufj jea ks jias alreed , powgok a
dodat kowN korzySi. Oczekuje sin, Ue powgok:
S. mutwoamnsworzenia biofil m-w I podni esi e pozic
sin w j amie ust Mgj ,bnpaw@okdzi Rig@ga kéeészcze
antyadhezyjny bndzie jeszx&eh.siPmiiegmzpHwoTtp.
Srodowi ska bndzie doSwiadczagd znacznego spad
go podniesi e w MNuailfneklsyz ypno dsktroepSliiui., Ue wyni ki
wskazujN na to, Ue obecnoSi powgoki aktywnej
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sin bi of il mu bakteryjnego, a gg-wnym czynn
odpowi edni e zabiegi hi gieniczne ze strony pa

proste
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6. PODSUMOWANIE, WNI OSK I K O 6 IKERUINKI DALSZYCH

BADAG

Celem niniejszej roo zopprr aaveyo aven@ i ted& 13 ® wimeaja nlay g
ocemawgoki TEi®y na stalowych drutach ortodont
wgaSci woSci mechanicznych, fizykochemicznyct
cennych informacj.i na temat wpgywu powgok r
bi of al makUe wgaSciywhsdSkiwmercthahomrctzyncznych, co
zrozumienia wpgywu powgdok na funkcjonal noSi
Wni oski X opHcoever owadzony c hs kbuat deacfEondoGSo e:cAdNt @c h

1.WgaSciwoSci antybakteryjne
Badania potwierdzi gy Agk mtae garka®ih powdpalonTiy® :
baktSarrieipt oc occcou sp rmwtcaznysn,i a si i do znacznego
pr-chnicy i formowania pgytKki bakteryjnej
W poprawie higieny jamy ustnej u pacjent - -w Kk

2 Wpgyw sacharozy na pH
Wprowadzeni e sacharozy do Srodowi ska pr owa:
met abolizmuScukot wnpdo&eji kwas-w organiczny
TioOAg efektywnie przeciwdziaga -2%,muc @ jjaens ts kiu:

w kontekScie zapobiegania demineralizacij.i S z

3.Zmni ejszenie adhez|Si. mutanmsmowania biofi |l m
PowJokmaAgii @ykazaga znaczNce wgaSciwoSci ant
S. multoa npso wi er zc hni drutu o 76% w obecnoSci

obserwuje sifi znaczne ogran$.czemo asrfoaroma 8 &
bogatym w sacharozn, z redukcjN o 77% po 24
4 .0cena chropowatoSci powierzchni

Badania ukazagy, Taypowwipwaj Ni ®a chropowat o
wgaSci woSci mechaniczne QJguk-w ortodontyczn)
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w ortodonciji. Zwinkszona chropowatAgSi sugwed as

wi AkszN interakcjn topograficznN, kt-ra moU
pacjent a. Poznanie tych zmian pozwala na | ey
gukiem a zamkami ortodontycznymi

5.Test ppuintkctcioonego zginani a
Wy Uarzone Juki ortodontyczne wykazagy zwiink
wgaSci woSciwmepahaddpaminebek kontr ol.nyZenha c(ztNecze
r-Unice zaobserwowane mifndzy niepowl ekany mi
tymi z powijokigd@mi, PiodkreSlajN wpgyw zar-wno \
na modud sprilUystoSci przy zginaniu. Redukc]
Ag do powldokio Twprowadzil zmiany wedwkaBci wc
powoduj Nc charakterystycznN reakcj i swamear un
powibikd TiAivepdyWMapoprawiirzy fagkoSciortodontyc
z uwagi napodks ztganasteoimniaast poprawiajN jN w
na baBEZaobser wowane r-Unice podkreSlajN po
przetwarzania materiagu i efekt -w powlekani a
doskonmateenriiaag-w ortodontycznych w celu uzysl

Przeprowadzone ibsddamua oia nen i3w s jkpeudnnkot zancahc z t
pozytywnie weryfikuflNpbspawennNbwdawniNjBre
nat omi ast wni oski zawarte sw poowdysd saawNec hd op umdk
wer yfi kachjadabwcpzoR ezy

Podsumowlj Napukowy niniejszeQprpaagowavimkti aj
Ti20 TiAQJl a stalowych Jguk-w ortodontycznych

waspekcie ich wdgaSciwoSci mechanicznych, fiz
Znaczeni ep &vkgia T éADN e
1. Profilaktyka przeciwpr - -chnicza

Powgoka AgTi ©a gukach ortodontycznych of er uj
pr-chnicowej poprzez ograniczefbiemkobBosijzasd)]
szczeg-lnie walUne w leczeniu ortodontycznym
dostnp do niekt -rych obszar-w utrudnia utrzy
2.Popraw komfortu pacjenta

Zastosowanie powdjok antybakteryjnych moUe z°
l iczebnoiSdt ensywnoSi interwencij i zwi Nzanych

iperiodont ol pgdczaymieczenia ortodontycznego
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Podsumowuj Nc, badaniarprzpeawi awieampe wwighiNmi
w skomplikowane zaleUnoSci mi ndzy powgokami
mechani cznymi [ topograficznymi guk-w ortod
|l epszego zrozumienia materiagepspregjoelond wa zin
powgok ochronnych dIl a ie lpeonper natwyw woyrnti okd oan tkyl ci znn
badani a s N uzasadnione, aby zrozumi el kon
zaobsanwotw efekt w.
Kierunki dalszych badaGE

1.Dgugotermi nSwawoSenapwowypgok
Wy magane sN djugoterminowe badania kliniczne
powgok wwaeahkgwch klinicznych, a takUe ich ¢
ustnej Konji ecznw. sN dal sze badania nad dgugo
badanych powgok, aby zapewnil ich stage dzi a
| eczenia ortodontycznego.

2.Badania wpgywu prouwwdhok =miab -dw nami kn
Zaleca sin przeprowadzenie bada@® nad wpgywe
w ortodoncji, szczeg-lnie w kontekScie tarci
3.nterakcj ebibdlod mmdtcywmiel noSi
Konieczne sN dalsze badania nad:ii nTeMpakcj a
z t kankami j amy ustnej, w szczeg-lnoSci
z dgugotrwagdgymcuiNsgbbelCanidemi s&moj amy ustnej

4 Wpgyw warunk-w Srodowi skowych

Nal eUOy r-wnieOUO zbadai, jak r-Une warunki Sr
temperatury i obecnoSi r-Unych substancij.i
i skutecznoSi powgdok.

Bi or Nc piontp luipkanagcgjdes t Bwda@®Ey c hwyznaczaj Nc ki e
bada®& staje sin jasne, Ue koni ejcanizcjjeslte gs
ocesnkyut ecdzmuaSonv ort adawizygt drdpkreyncihe npowd ok .

RozwaUaj Nc kierunki przyszgdgych badaE int
w niejejrozsmrgewiug N i dentyfikacjn kil ku kieru
uwagfi kluczowN roln deblbememedwodontlyczniyehbi
ggnbsze zpowiukimemideay skJjadem powdok, war unk
a odpowi edzi ami bakteryjnymi. Podczas gdy ni
na temat Kkr - -tkoterminowych efekt-w powgok na
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j est przeprowadzenie bardziej obszernych ba
Badania dgugoter minowe mogN wyjaSnil utrzymu
dguUszy czas, symulujNc warunki, kzijeakiemiz edi
Przej Scie z war unkadkl@Earbioc zantyocrhy jtnoy cihs tdot ny k

powi nny zniwel owal ti r - Umi cwii,vcopr a e pod wa &z a
skutecznoSci [ bezpAhgc ve ExtaWwaypbhvalkeinadbd @t y c
Ocenaskiuecdreovz mb®@cinoSci r-Unych Srodowi sk jamy
dldaaneg@gaj enta przyczyni sin do klinicznej pr .

Pods umopwvuy Naxkii HiAD prezentuj N obiecuj Nce w

znaczni e poprawil wy ni Ki | eczeni a ortodont
zwi Nzanych z biofilmem, korozjN i estetykN
i zastosowanie moUe przyczynil sin do podni
of eruj Nc pacjentom |l epsze i bar dapregp kroant am @
ki erunki przyszgychpobaea@&eniag No bseztae mi afe avh
ortrotdyopcznych ku zwinkszonej funkcjonalnoSci,
rozpatrywani e tych kieapmmnskzew zph dazawcezywrmi e m
ortodontycznych i przygotowal grunt pod prze
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Z a § N clzOciekn a
powi erzchni,

powierzchni

nor mal

pinci opunktowego

1. OceohropowatoSci

Sample=uncoated S5
Histogram: Surface roughness Ra [pm]
K-S d=.28725, p> .20; Lilliefors p<.05
Shapiro-Wilk W=.81967, p=.02511

obl

testu y4

noSci rozkgadu i

powierzchni

Sample=TiO2
Histogram: Surface roughness Ra [pm]
K-8 d=.22093, p> .20; Lilliefors p<.20
Shapiro-Wilk W=.93611, p=.51060

4 5
4
3
@ @
] 83
s s
G 2 S
=z =z
2
/,,»"‘ TT—
a0 ~
/ 1
0 ' 0 e
003 004 005 D006 007 008 009 010 011 012 0,07 0,08 0,09 0,10 01 0,12 0,13

X <= Category Boundary X <= Category Boundary

Sample=TIOZ:Ag
Histogram: Surface roughness Ra [um]
K-S d=.24645, p>.20; Lilliefors p<.10
Shapire-Wilk W=.91114, p=.28834

0,08

0,10 012 0,14 0,16

X <= Category Boundary

Rys.470cena normal noSci rozkgadu badanych zmiemgnych (ni
druty SS powlekane Ti®@ Ag) przy uUyWikafl8dlest u Shapiro
Tabela26 Statystyki opisowe (wszystkie grupp80]
Statystyki opisowe dla w
Zmi enna N sred Mi nin Maxim Odchyl
ChropowatoSIRa 345 ¢ 19 o,03¢ o091 0,®3
[ Om]
Tabela27St at ystyki opisowe (wartoSci[l8@phgregowane dla pos:z
Zagregowane wyni ki Statyst
Zmi enna Guk N sred MininMaxinm Odchy
stand
Chropowa ”'eSpSOW' 0,97 0,03 0,11 0,®2
psgv'[eénﬁ]' Ti,0 10 0,09 0,97 0,12 0,81
Ti.0Ag 10 0,41 0,09 0,91 0,026
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Tabela28Moc testu dla oceny [&80)r opowat oSci powi erzchni
Obliczanie mocy
ANOVAwdy . Ef ekty s
war& o
Liczba grup 3
Grupa WielkoSI pr-by (1 10
RMSSE 091
Parametr niecentryczno' 167
Wsp-dgczynni k bgndu typl 005
Ef ekt Df 2
BgNd Df 27
WartoSIi krytyczna F 335
Mo c 09 4

1,0

Power vs. N (RMSSE = 0,913012, Groups = 3, Alpha = 0,05)

Power

Rys.48Mo ¢

4 5 6 7 8 9

10
Group Sample Size (N)

testu ANOVA w odniesieniu do wiel
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Power

1,00

.95

,90

.80

Power vs. Alpha (RMSSE = 0,913012, Groups = 3, N = 10)

75 : " ]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Type | Error Rate (Alpha)

Rys.49Moc testu ANOVA w odniesieni
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Tepti Npcuinokt owego zginani a

Sample=annealed SS

No. of obs.

sample=uncoated SS
Histogram: Flexural modulus of elasticity (E) [GPa] Histogram: Flexural modulus of elasticity (E) [GPa]
K-S d=.12693, p> .20; Lilliefors p> .20 K-S d=.30648, p> .20; Lilliefors p<.10
Shapiro-Wilk W=.99810, p=.99979 Shapiro-Wilk W=_88881, p=.31198
3
2
82
S
k-
=]
4 =z
1 I
Ni__‘
0 0
160 165 170 175 180 185 180 190 200 210 220 230 240 250
X <= Category Boundary X <= Category Boundary
Sample=TiO2 i Sample=TIOZ:Ag »
Histogram: Flexural modulus of elasticity (E) [GPa] Histogram: Flexural modulus of elasticity (E) [GPa]
K-S d=.24035, p> .20; Lilliefors p> .20 K-S d=.26638, p> .20, Lilliefors p<.20
Shapiro-Wilk W=85632, p=.17691 Shapiro-Wilk W=.85167, p=.16236
2 2
4 2
8
5 5
] g
£ Z 9
L = h“-—\
0 0
195 200 205 210 215 220 225 230 235 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225
X <= Category Boundary X <= Category Boundary
Rys.500cena nor mal noSci rozkgadu badanych zmiennych (ni ¢

SS, druty SS powlekane Ti O2, druty SWilkapowl ekane T

Tabela29 Statystyki opisowe (wszystkie grupy)

Statystyki opisowe dla w
Zmi enna N $redi Minim Maxim Odchyl . ¢
ModsgrnUystoSc 5, 198 7 164,58 240,09 20, 24

zginaniu (E) [
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Tabela30St at ystyki opisowe (wartoSci zagregowane dla pos:z
Zmi enna Zbiorcze statystyki opisow
Guk N drecMininMaxim Odchy
i a stand
Modu g spr niepowl ekar 173 164, 1837 5,78
przy zgin 3
[ GPa] nnepowl ekan 6 212 192, 240, 18, 32
wyUar zane 2
Ti,0 6 2:1 201, 232, 11, 37
Ti,0Ag 6 1798 183, 224, 13,91
Tabela31Ob |l i czani e mocy testu dla pinciopunktowego testu
Obliczani e moc)
ANOVhAway Efekty st
WartoSi
Liczba grup 4
Grupa WielkoSI pr-by (N) 6
RMSSE 089
Parametr niecentrycznoSc 1466
Wsp:-gdgczynni k bgndu typu 005
Ef ekt Df 3
BgNd Df 20
WartoSI krytyczna F 309
Mo ¢ 08383
Power vs. N (RMSSE = 0,899163, Groups = 4, Alpha = 0,05)
1,0 |
9t
g 8
3
Ty
6
3 4 5 6 7 8 9 10 11
Group Sample Size (N)
Rys.51Moc testu ANOVA w odniesieniu do wielko
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Rys.52Moc testu ANOVAwo dni esi eniu do bgndu typu | (al
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