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STRESZCZENIE  

Ortodoncja jako jedna z kluczowych dziedzin stomatologii, koncentruje siň na 

korygowaniu nieprawidğowoŜci zgryzu i estetyki uŜmiechu. Postňpy w inŨynierii materiağowej 

i technologiach powlekaŒ otworzyğy nowe perspektywy dla leczenia ortodontycznego, 

skupiajŃc siň na ulepszaniu zar·wno wydajnoŜci, jak i funkcjonalnoŜci aparat·w 

ortodontycznych. W kontekŜcie ciŃgğej ewolucji potrzeb pacjent·w oraz wyzwaŒ klinicznych, 

powğoki funkcjonalne na ğukach ortodontycznych stanowiŃ istotny obszar badaŒ, kt·ry moŨe 

przyczyniĺ siň do rewolucji w tradycyjnych metodach leczenia. 

Ğuki ortodontyczne, bňdŃce kluczowym komponentem stağych aparat·w 

ortodontycznych, odgrywajŃ centralnŃ rolň w kierowaniu i przemieszczaniu zňb·w  

do poŨŃdanej pozycji. JednakŨe, zmagajŃ siň one z problemami takimi jak korozja, tarcie oraz 

adhezja bakteryjna, kt·re mogŃ wpğywaĺ na efektywnoŜĺ leczenia oraz komfort pacjenta.  

W odpowiedzi na te wyzwania, niniejsza rozprawa doktorska koncentruje siň na badaniu  

i rozwoju innowacyjnych powğok funkcjonalnych dla ğuk·w ortodontycznych 

Celem przedstawionej pracy byğo opracowanie i zbadanie wpğywu r·Ũnych rodzaj·w 

powğok, takich jak dwutlenek tytanu (TiO2) i jego wariant domieszkowany srebrem (TiO2:Ag) 

na wğaŜciwoŜci ğuk·w ortodontycznych. Badano ich zdolnoŜĺ do redukcji biofilmu, 

wğaŜciwoŜci antybakteryjne i antyadhezyjne, co jest kluczowe dla utrzymania higieny jamy 

ustnej podczas leczenia. Zbadano r·wnieŨ wğaŜciwoŜci mechaniczne oraz fizykochemiczne 

ğuk·w ortodontycznych z naniesionŃ powğokŃ. Przeprowadzono testy wielopunktowego 

zginania, ocenň chropowatoŜci powierzchni oraz gruboŜci i ciŃgğoŜci powğok. 

Wymienione badania sŃ kluczowe dla zrozumienia, jak ğuki ortodontyczne reagujŃ na 

obciŃŨenia w realistycznych warunkach, co ma fundamentalne znaczenie dla projektowania 

powğok ochronnych zdolnych do wytrzymania dynamicznych i zmiennych siğ dziağajŃcych  

w Ŝrodowisku jamy ustnej. Praca doktorska wnosi istotny wkğad w rozw·j powğok ochronnych 

stosowanych na ğukach ortodontycznych, co moŨe znaczŃco wpğynŃĺ na podnoszenie 

funkcjonalnoŜci i niezawodnoŜci leczenia ortodontycznego, zwiňkszajŃc tym samym 

satysfakcjň i komfort pacjent·w.  



 

 

 

ABSTRACT 

As one of the key areas of dentistry, orthodontics focuses on the correction of bite 

abnormalities and smile aesthetics. Advances in materials science and coating technologies 

have opened up new perspectives for orthodontic treatment, focusing on improving both the 

performance and functionality of orthodontic appliances. In the context of constantly evolving 

patient needs and clinical challenges, functional coatings on orthodontic arches represent an 

important area of research that can contribute to revolutionising traditional treatment methods. 

Orthodontic arches, a key component of fixed braces, play a central role in directing and 

moving teeth into the desired position. However, they struggle with problems such as corrosion, 

friction and bacterial adhesion, which can affect treatment efficiency and patient comfort.  

In response to these challenges, this dissertation focuses on the research and development of 

innovative functional coatings for orthodontic arches 

The aim of the present study was to investigate the effects of different types of coatings, 

such as titanium dioxide (TiO2) and its silver doped variant (TiO2:Ag), on the properties of 

orthodontic arches. Their ability to reduce biofilm, antimicrobial and anti-adhesion properties, 

which is crucial for maintaining oral hygiene during treatment, were studied. The mechanical 

and physicochemical properties of orthodontic arches with the coatings applied were also 

investigated. Multi-point bending tests, evaluation of surface roughness, and coating thickness 

and continuity were conducted. 

These tests are important for understanding how orthodontic arches respond to loads 

under realistic conditions, which is fundamental to designing protective coatings capable of 

withstanding dynamic and variable forces acting in the oral environment. The dissertation 

makes an important contribution to the development of protective coatings used on orthodontic 

arches, which can significantly improve the functionality and reliability of orthodontic 

treatment, thereby increasing patient satisfaction and comfort. 
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WYKAZ WAŧNIEJSZYCH OZNACZEő 

ALD ï osadzanie warstw atomowych 

APCVD ï osadzanie z fazy gazowej pod ciŜnieniem atmosferycznym 

BHI ï podğoŨe do hodowli mikroorganizm·w o wysokich wymaganiach odŨywczych 

CFU ï jednostka tworzŃca koloniň 

CS ï chitozan 

CVD ï chemiczne osadzanie z fazy gazowej 

DLC ï wňgiel diamentopodobny 

DSC ï skaningowa kalorymetria r·Ũnicowa 

E ï moduğ sprňŨystoŜci 

EDS ï spektroskopia rentgenowska z dyspersjŃ energii 

EVD ï elektrochemiczne osadzanie z fazy gazowej 

FIB-SEM ï dwuwiŃzkowy wysokorozdzielczy skaningowy mikroskop elektronowy 

IBAD ï osadzanie wspomagane wiŃzkŃ jon·w 

L. acidophilus ï Lactobacillus acidophilus 

LPCVD ï niskociŜnieniowe osadzanie z fazy gazowej 

LSCM ï skaningowa laserowa mikroskopia konfokalna 

MDPB ï monomer bromku 12-metakryloksydodecylopirydyniowego  

MOCVD ï osadzanie z fazy gazowej poprzez stosowanie zwiŃzk·w metaloorganicznych 

MRS ï bulion (De Man, Rogosa i Sharpe) do hodowli bakterii kwasu mlekowego 

MoS2 ï disiarczek molibdenu 

NiTi ï nitinol 

NPs ï nanoczŃstki 

PBS ï s·l fizjologiczna buforowana fosforanami 

PEG ï glikol polietylenowy 

P. gingivalis ï Porphyromonas gingivalis 

PTFE ï politetrafluoroetylen 

PVD ï fizyczne osadzanie z fazy gazowej  



 

 

ROS ï  reaktywne formy tlenu 

SEM ï skaningowy mikroskop elektronowy 

S. mutans ï Streptococcus mutans 

SS ï stal nierdzewana 

TiO2 ï dwutlenek tytanu 

TiO2:Ag ï dwutlenek tytanu domieszkowany srebrem 

TiN ï azotek tytanu 

TSA ï agar tryptonowo-sojowy 

TSB ï bulion tryptonowo-sojowo  

WS2 ï disiarczek wolframu 

WSL ï (ang. White Spot Lesions) uszkodzenie szkliwa zwiŃzane z jego odwapnieniem i 

pojawianiem siň biağych przebarwieŒ 

XRD ï dyfrakcja rentgenowska 

ZnO ï tlenek cynku 
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1. WSTŇP 

W ostatnich dekadach ortodoncja stağa siň jednym z kluczowych obszar·w stomatologii, 

kt·ry nieustannie dŃŨy do udoskonalenia technik leczniczych majŃcych na celu nie tylko 

poprawň funkcji zgryzu, ale takŨe estetyki uŜmiechu. Korygowanie pozycji zňb·w moŨe mieĺ 

istotny wpğyw na zdrowie jamy ustnej i og·lny wyglŃd osoby, przyczyniajŃc siň do 

atrakcyjnego uŜmiechu, co z kolei moŨe poprawiĺ samoocenň i pewnoŜĺ siebie pacjent·w.  Przy 

rosnŃcym zapotrzebowaniu w r·Ũnych grupach wiekowych, leczenie ortodontyczne przy 

zastosowaniu aparat·w stağych cienkoğukowych oferuje jednŃ z najskuteczniejszych metod 

korygowania poğoŨenia zňb·w. 

Wsp·ğczesna ortodoncja nieustannie poszukuje nowych rozwiŃzaŒ technologicznych, 

kt·re umoŨliwiajŃ skuteczniejsze leczenie ortodontyczne oraz poprawň estetyki i komfortu 

pacjent·w. Stale nierdzewne (SS) sŃ powszechnie wykorzystywane w ortodoncji do produkcji 

element·w takich jak zamki, ğuki, ligatury oraz r·Ũnego rodzaju aparaty ortodontyczne.  

Ze wzglňdu na swoje wğaŜciwoŜci, takie jak wysoki moduğ sprňŨystoŜci, wysokŃ wytrzymağoŜĺ 

na rozciŃganie, stabilnoŜĺ Ŝrodowiskowa i korzystny koszt, stale te odgrywajŃ kluczowŃ rolň  

w codziennej praktyce ortodontycznej. JednakŨe, mimo wielu zalet, konieczne jest ciŃgğe 

doskonalenie tych materiağ·w, szczeg·lnie w kontekŜcie wğaŜciwoŜci antybakteryjnych  

i zmniejszenia tarcia w trakcie mechaniki Ŝlizgowej pomiňdzy ğukami a zamkami 

ortodontycznymi, co moŨe przyczyniĺ siň do poprawy leczenia ortodontycznego i og·lnego 

stanu zdrowia jamy ustnej pacjent·w. 

Ğuki ortodontyczne peğniŃ kluczowŃ rolň w nowoczesnej stomatologii, pozwalajŃc na 

korygowanie wad zgryzu i poprawň stanu zdrowia jamy ustnej pacjent·w. JednakŨe, zmagajŃ 

siň one z problemami takimi jak korozja, tarcie oraz adhezja bakteryjna, kt·re mogŃ wpğywaĺ 

na efektywnoŜĺ leczenia oraz komfort pacjenta. Wsp·ğczesne badania naukowe skupiajŃ siň na 

poprawie wydajnoŜci i trwağoŜci aparat·w ortodontycznych poprzez stosowanie 

funkcjonalnych powğok, takich jak dwutlenek tytanu (TiO2) oraz dwutlenek tytanu 

domieszkowany srebrem (TiO2:Ag). Te powğoki sŃ projektowane nie tylko w celu poprawy 
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wğaŜciwoŜci mechanicznych ğuk·w ortodontycznych, ale r·wnieŨ zapewnienia wğaŜciwoŜci 

antybakteryjnych, co ma kluczowe znaczenie dla higieny jamy ustnej w trakcie leczenia. 

Pğytka nazňbna i biofilm sŃ uwaŨane za gğ·wne czynniki powodujŃce pr·chnicň zňb·w  

i choroby przyzňbia. Ponadto niepoŨŃdane efekty uboczne leczenia ortodontycznego, takie jak 

biağe plamy lub pr·chnica sŃ powszechne. Literatura dentystyczna sugeruje, Ũe leczenie za 

pomocŃ stağych aparat·w ortodontycznych prowadzi do zwiňkszonego nagromadzenia pğytki 

nazňbnej i podwyŨszonego poziomu bakterii Streptococcus mutans oraz Lactobacillus species, 

kt·re sŃ uwaŨane za gğ·wne patogeny w pr·chnicy zňb·w. 

W niniejszej pracy doktorskiej skupiono siň na opracowaniu i badaniu powğok TiO2  

i TiO2:Ag na stalowych ğukach ortodontycznych. Celem byğa weryfikacaja ich zachowania 

podczas wielopunktowego zginania, ocena chropowatoŜci powierzchni oraz gruboŜci powğok. 

Badania te sŃ istotne dla zrozumienia odpowiedzi mechanicznej ğuk·w ortodontycznych  

w realistycznych warunkach obciŃŨenia, co ma fundamentalne znaczenie dla projektowania 

powğok ochronnych, kt·re mogŃ wytrzymaĺ dynamiczne i zmienne siğy dziağajŃce  

w Ŝrodowisku jamy ustnej. 

Dodatkowo, w pracy uwzglňdniono r·wnieŨ kwestie zwiŃzane z higienŃ jamy ustnej, jako 

Ũe aparaty ortodontyczne stanowiŃ dodatkowe miejsca retencji pğytki nazňbnej, co sprzyja 

demineralizacji szkliwa i powstawaniu chor·b przyzňbia. Jest to szczeg·lnie waŨne, biorŃc pod 

uwagň, Ũe niedostateczna higiena jamy ustnej moŨe prowadziĺ do powstawania biofilmu 

bakteryjnego, co z kolei moŨe wpğynŃĺ na mechaniczne wğaŜciwoŜci element·w aparatu oraz 

przyspieszyĺ procesy korozyjne. 

Gğ·wnym celem niniejszej rozprawy byğo zbadanie wğaŜciwoŜci mechanicznych  

i antybakteryjnych powğok TiO2 i TiO2:Ag na stalowych ğukach ortodontycznych. Dodatkowo, 

uwzglňdniono techniki powlekania i materiağy, jak r·wnieŨ r·Ũne metody obr·bki 

powierzchniowej stosowane na materiağach ortodontycznych w celu osiŃgniňcia wğaŜciwoŜci 

antybakteryjnych oraz odpowiednich wğaŜciwoŜci mechanicznych. Wyniki te mogŃ znaczŃco 

wpğynŃĺ na projektowanie powğok ochronnych stosowanych na ğukach ortodontycznych, a tym 

samym podnieŜĺ funkcjonalnoŜĺ i niezawodnoŜĺ leczenia ortodontycznego. 
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2. PRZEGLłD LITERATURY 

2.1  Aparaty ortodontyczne 

Aparaty stağe ortodontyczne to jedne z najczňŜciej uŨywanych narzňdzi w ortodoncji, 

sğuŨŃce do korygowania nieprawidğowoŜci zgryzu i estetyki uŜmiechu. Ich konstrukcja pozwala 

na precyzyjne manipulowanie poğoŨeniem zňb·w, co przekğada siň na dğugotrwağŃ korektň  

i estetyczne efekty. 

Aparaty stağe skğadajŃ siň z kilku kluczowych element·w (Rys. 1): 

¶ zamki ortodontyczne: mocowane na zňbach, stanowiŃ gğ·wny element aparatu,  

do kt·rego przymocowany jest ğuk, 

¶ ğuk ortodontyczny: drut, kt·ry przenosi siğy na zňby i przemieszcza je, 

¶ ligatury: elastyczne elementy, kt·re utrzymujŃ drut ortodontyczny w zamkach, 

¶ tuby i pierŜcienie: mocowane na zňbach trzonowych, sğuŨŃ jako dodatkowe punkty 

zakotwiczenia dla drut·w, 

¶ dodatkowe elementy: takie jak sprňŨyny, gumki czy ğaŒcuszki, kt·re sŃ uŨywane  

do wywierania dodatkowych siğ [1,2]. 

 

Rys. 1 Stağy aparat ortodontyczny: a) zamki ortodontyczne; b) ğuk ortodontyczny; c) pierŜcieŒ ortodontyczny [3] 
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Druty ortodontyczne, kluczowe w mechanice aparatu, sŃ produkowane z r·Ũnych 

materiağ·w, z kt·rych kaŨdy charakteryzuje siň specyficznymi wğaŜciwoŜciami: 

¶ stal nierdzewna: ğuki ze stali nierdzewnej sŃ wykorzystywane przez najdğuŨszy okres  

w procesie leczenia ortodontycznego; ich najwaŨniejsze cechy to duŨa sztywnoŜĺ, niska 

sprňŨystoŜĺ, odpornoŜĺ na korozjň oraz ğatwoŜĺ formowania; druty ze stali sŃ trwağe, ale 

mniej elastyczne; sŃ r·wnieŨ najtaŒsze, 

¶ nikiel-tytan (NiTi): ğuki z niklu-tytanu sŃ znane z wysokiej elastycznoŜci i stosowane 

na poczŃtkowych etapach leczenia ortodontycznego do wyr·wnywania i ustawiania 

zňb·w; sŃ droŨsze niŨ ğuki ze stali nierdzewnej; ich gğ·wne cechy to wysoka sprňŨystoŜĺ 

i pamiňĺ ksztağtu, 

¶ beta-tytan: ğuki te, skğadajŃce siň gğ·wnie z tytanu, charakteryzujŃ siň wysokŃ 

elastycznoŜciŃ i odpornoŜciŃ na korozjň; sŃ uŨywane w leczeniu ortodontycznym  

ze wzglňdu na ich zdolnoŜĺ do utrzymania ksztağtu oraz odpornoŜĺ na korozjň; sŃ 

formowalne, a jednoczeŜnie cechujŃ siň duŨŃ elastycznoŜciŃ; stosowane sŃ gğ·wnie  

w koŒcowych etapach leczenia ortodontycznego [4ï9] 

Aparaty stağe cienkoğukowe skğadajŃ siň z zamk·w ortodontycznych wykonanych ze 

stopu metalu albo ceramiki oraz drut·w ortodontycznych wykonanych z r·Ũnych stop·w 

metali. Ğuki uŨywane w tych aparatach sŃ wykonane z nowoczesnych stop·w, kt·re pozwalajŃ 

na ğagodne i precyzyjne przemieszczanie zňb·w. Dziňki swojej cienkiej konstrukcji, ğuki te 

wywierajŃ mniejsze siğy na zňby, co jest szczeg·lnie korzystne w przypadku pacjent·w  

o wraŨliwych dziŃsğach lub niskim progu b·lu [4]. 

Ğuki ortodontyczne stanowiŃ kluczowy element stağych aparat·w ortodontycznych, 

odgrywajŃc zasadniczŃ rolň w przemieszczaniu i wyr·wnywaniu zňb·w podczas leczenia 

ortodontycznego. Ğuk ortodontyczny to drut dopasowany do ğuku zňbowego, uŨywany wraz  

z aparatem ortodontycznym, kt·ry wywiera siğň na zňby, kierujŃc je do poŨŃdanej pozycji [5]. 

Ğuki ortodontyczne wystňpujŃ w r·Ũnych ksztağtach i rozmiarach: 

¶ druty okrŃgğe: bardziej elastyczne, stosowane na poczŃtkowych etapach leczenia do 

wyr·wnywania i ustawiania zňb·w, 

¶ druty prostokŃtne: zapewniajŃ lepszŃ kontrolň nad ruchem zňb·w, uŨywane  

w p·Ŧniejszych etapach leczenia. 

PodstawowŃ rolŃ ğuk·w jest wywieranie ciŃgğej, delikatnej siğy na zňby, co skutkuje ich 

przesuniňciem do poŨŃdanych pozycji. Siğa ta jest magazynowana w drucie i uwalniana jako 

bodŦce wpğywajŃce na wiňzadğo przyzňbia, prowadzŃce do biologicznych, chemicznych, 
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molekularnych i kom·rkowych zmian uğatwiajŃcych ruch zňb·w. Ğuki dziağajŃ jako siğa 

napňdowa systemu aparatu ortodontycznego, kierujŃc i przemieszczajŃc zňby do wğaŜciwego 

ustawienia. SŃ niezbňdne do osiŃgniňcia poŨŃdanych pozycji zňb·w i korygowania 

nieprawidğowoŜci zňbowych [2,6]. 

W zaleŨnoŜci od etapu leczenia, stosuje siň r·Ũne ğuki ortodontyczne. Podczas etapu 

poczŃtkowego uŨywa siň elastycznych, okrŃgğych ğuk·w z NiTi stosowanych do delikatnego 

wyr·wnywania i ustawiania zňb·w. W przypadku etapu poŜredniego wprowadzane sŃ 

sztywniejsze druty, takie jak prostokŃtne NiTi lub beta-tytanowe, aby zapewniĺ dokğadniejszŃ 

kontrolň nad ruchem zňb·w. Dla etapu koŒcowego stosowane sŃ silniejsze, mniej elastyczne 

druty, takie jak stal nierdzewna, do drobnego dopracowania i finalnych regulacji. Niekt·re ğuki 

sŃ zaprojektowane do konkretnych cel·w, takich jak utrzymanie istniejŃcej pozycji zňb·w (cel 

retencyjny) lub zapewnienie dodatkowego zakotwiczenia [4,5,7,8]. 

Ğuki ortodontyczne sŃ niezastŃpione w leczeniu ortodontycznym, dostarczajŃc 

niezbňdnej siğy do przemieszczania zňb·w w odpowiednie pozycje. Dostňpne sŃ w r·Ũnych 

materiağach, ksztağtach i rozmiarach, kaŨdy dostosowany do r·Ũnych etap·w leczenia  

i konkretnych potrzeb ortodontycznych. Zrozumienie wğaŜciwoŜci i r·l r·Ũnych ğuk·w 

ortodontycznych pomaga ortodontom osiŃgnŃĺ precyzyjne i skuteczne przemieszczanie zňb·w, 

prowadzŃc do pomyŜlnych wynik·w leczenia. 
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2.2 Metody nanoszenia powğok ochronnych 

Nanoszenie powğok jest jednŃ z metod modyfikacji powierzchni materiağ·w stosowanych 

w ortodoncji. Zastosowanie r·Ũnorodnych technik i materiağ·w do powlekania ğuk·w 

ortodontycznych jest strategicznym podejŜciem majŃcym na celu poprawň zar·wno 

wğaŜciwoŜci mechanicznych, jak i biologicznych metali uŨywanych w tej dziedzinie medycyny. 

Powğoki te sŃ rozwijane w celu wpğywania na charakterystykň powierzchni ğuk·w, co przekğada 

siň na ich wğaŜciwoŜci takie jak chropowatoŜĺ powierzchni [9ï11], gruboŜĺ [12], wğaŜciwoŜci 

mechaniczne i tarcie [9,11ï17], odpornoŜĺ na korozjň [18], adhezjň bakteryjnŃ [19] oraz 

stabilnoŜĺ powğoki [20,21]. 

 

Rys. 2 Klasyfikacja technik powlekania cienkowarstwowego [22] 
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W zaleŨnoŜci od zamierzonego celu, stosuje siň r·Ũne typy powğok. Techniki te sŃ 

dobierane tak, aby poprawiĺ okreŜlone wğaŜciwoŜci powierzchni, co jest kluczowe dla 

doskonalenia funkcji biomateriağ·w metalicznych stosowanych w ortodoncji. Mimo wielu 

zalet, obserwuje siň r·wnieŨ pewne problemy zwiŃzane z powğokami, takie jak ich zuŨycie czy 

delaminacja. TrwajŃ badania nad znalezieniem odpowiednich materiağ·w i technik powlekania, 

kt·re umoŨliwiğyby poprawň wğaŜciwoŜci tych materiağ·w [20,23]. 

R·ŨnorodnoŜĺ technik powlekania, z kt·rych czňŜĺ jest stosowana  w ortodoncji, pozwala 

na polepszenie wğaŜciwoŜci powierzchniowych stosowanych materiağ·w. Klasyfikacja technik 

powlekania wykorzystywanych do nanoszenia cienkich warstw jest szeroka, a ich wyb·r zaleŨy 

od specyficznych wymagaŒ aplikacyjnych. WğaŜciwy dob·r metody powlekania jest kluczowy 

dla zapewnienia najkorzystniejszych wğaŜciwoŜci powierzchniowych, kt·re przyczyniajŃ siň do 

zwiňkszenia efektywnoŜci terapeutycznej i komfortu pacjenta [24,25]. Na Rys. 2 przedstawiono 

klasyfikacjň technik powlekania stosowanych do osadzania cienkich warstw,  

z kt·rych niekt·re zostağy wdroŨone w ortodoncji w celu poprawy wğaŜciwoŜci powierzchni 

takich materiağ·w. 

PodsumowujŃc, rozw·j i implementacja zaawansowanych technik powlekania  

w ortodoncji odgrywa kluczowŃ rolň w doskonaleniu wykorzystywanych materiağ·w, 

zwiňkszajŃc tym samym ich funkcjonalnoŜĺ oraz odpornoŜĺ na czynniki zewnňtrzne  

i wewnňtrzne, kt·re mogŃ wpğywaĺ na ich ŨywotnoŜĺ i skutecznoŜĺ w trakcie leczenia 

ortodontycznego. 

2.2.1 Fizyczne procesy osadzania 

Fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD) 

Proces fizycznego osadzania z fazy gazowej (ang. Physical Vapor Deposition, PVD) to 

fizyczna metoda wzrostu reakcji w fazie gazowej, w kt·rej materiağ jest odparowywany ze 

Ŧr·dğa stağego lub ciekğego, a nastňpnie transportowany w formie pary przez pr·Ũniň lub 

Ŝrodowisko gazowe o niskim ciŜnieniu (lub plazmowe) do podğoŨa, gdzie ulega 

skondensowaniu. Proces ten nadaje siň do osadzania powğok o gruboŜciach od kilku 

nanometr·w do kilku tysiňcy nanometr·w, umoŨliwia osadzanie powğok o zr·Ũnicowanym 

skğadzie, wielowarstwowych film·w, bardzo grubych depozyt·w oraz niezaleŨnych struktur. 

Typowe szybkoŜci osadzania w metodzie PVD wynoszŃ od 1 do 10 nanometr·w na sekundň 

[26]. Proces fizycznego osadzania z fazy gazowej moŨna podzieliĺ na kilka kategorii, w tym: 

naparowanie, rozpylanie, termiczne parowanie, rozpylanie katodowe, katodň ğukowŃ, jak 
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pokazano na Rys. 3 [20,26]. NajczňŜciej stosowanymi procesami fizycznego osadzania z fazy 

gazowej sŃ rozpylanie katodowe i naparowanie. 

 

Rys. 3 Techniki przetwarzania PVD obejmujŃce kategorie naparowywania pr·Ũniowego (a), napylania jonowego 

w Ŝrodowisku plazmowym (b i c) oraz w pr·Ũni (d), osadzania jonowego w Ŝrodowisku plazmowym ze Ŧr·dğem 

naparowywania termicznego (e), ze Ŧr·dğem napylania jonowego (f) i ze Ŧr·dğem naparowywania ğukowego (g) 

oraz osadzania wspomaganego jonami (IBAD) (h) [26] 

Naparowanie 

Naparowanie, czňsto okreŜlane jako osadzanie pr·Ũniowe, jest jednŃ z najprostszych 

technik fizycznego osadzania z fazy gazowej. Technika ta jest przeprowadzana w systemie 

pr·Ũniowym, gdzie materiağ jest podgrzewany do temperatur zbliŨonych do jego punktu 

topnienia lub sublimacji [20,21,27]. Nastňpnie pary te kondensujŃ siň na powierzchni podğoŨa, 

tworzŃc cienkŃ warstwň. IstniejŃ r·Ũne metody naparowania, w tym: termiczne, za pomocŃ 

wiŃzki elektron·w czy lasera. Proces termicznego naparowania pr·Ũniowego prowadzi siň w 

specjalnych komorach pr·Ũniowych. W jednym z badaŒ zastosowano termiczne 

odparowywanie do nakğadania powğok z dodatkiem srebra na ğuki ortodontyczne ze stali 

nierdzewnej i niklowo-tytanowe w celu zmniejszenia adhezji bakterii [28]. Tripi i in. 

zastosowali tň metodň do powlekania endodontycznych pilnik·w z NiTi [21]. 
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Fizyczne napylanie 

Metoda osadzania przez napylanie (ang. sputtering) to osadzanie czŃstek odparowanych 

z powierzchni w procesie fizycznego napylania jonowego. W tym procesie atomy lub 

czŃsteczki odparowujŃ z powierzchni stağej dziňki transferowi pňdu od bombardujŃcych je 

energetycznych czŃstek o rozmiarach atomowych. Te czŃstki to jony gazu, kt·re sŃ 

przyspieszane w polu elektrycznym [20,21,27]. Napylanie fizyczne obejmuje kilka metod, na 

przykğad napylanie magnetronowe z uŨyciem czňstotliwoŜci radiowych (RF) oraz 

wysokoenergetyczne rozpraszanie jon·w. 

Napylanie magnetronowe z uŨyciem czňstotliwoŜci radiowych to skuteczna technika 

dziňki swojej wszechstronnoŜci, moŨliwoŜci osadzania w niskich temperaturach oraz 

zapewnieniu r·wnomiernego pokrycia powierzchni [29ï31]. Metoda ta usuwa atomy 

powierzchniowe z katody stağej poprzez bombardowanie jej pozytywnie nağadowanymi jonami 

z gazu szlachetnego, na przykğad argonu. Nastňpnie atomy te sŃ osadzane na powierzchni, 

tworzŃc cienkŃ warstwň. Substraty sŃ umieszczane w komorze pr·Ũniowej i poddawane pr·Ũni 

do osiŃgniňcia okreŜlonego ciŜnienia procesowego. Gdy na materiağ docelowy nağoŨony jest 

ujemny ğadunek, rozpoczyna siň proces napylania. Powoduje to powstanie plazmy lub 

wyğadowania jarzeniowego. Pozytywnie nağadowane jony gazu, powstağe w regionie plazmy 

sŃ przyciŃgane do ujemnie nağadowanej pğyty docelowej z bardzo duŨŃ prňdkoŜciŃ. Ta kolizja 

powoduje transfer pňdu i wyrzucenie czŃstek o rozmiarach atomowych z celu. Te czŃstki sŃ 

nastňpnie osadzane jako cienka warstwa na powierzchni substrat·w [32]. Shah i in. [32] 

stosowali napylanie magnetronowe z czňstotliwoŜciŃ radiowŃ do nanoszenia fotokatalitycznego 

TiO2 na stalowe zamki ortodontyczne w celu oceny ich wğaŜciwoŜci antybakteryjnych  

i antyadhezyjnych przeciwko Lactobacillus acidophilus. Gğ·wnŃ zaletŃ tej metody jest 

zdolnoŜĺ do osadzania cienkich powğok z nieorganicznych nanoczŃstek  

o kontrolowanych ksztağcie i rozmiarze przez dostosowanie warunk·w napylania [33]. 

2.2.2 Chemiczne procesy osadzania 

Chemical Vapor Deposition (CVD) 

Proces chemicznego osadzania z fazy gazowej (ang. Chemical Vapor Deposition, CVD), 

polega na dostarczeniu gazowych prekursor·w do komory reakcyjnej, w kt·rej znajdujŃ siň 

podgrzewane substraty.  Pod wpğywem wysokiej temperatury nastňpuje rozkğad lub reakcja 

chemiczna prekursor·w, co prowadzi kolejno do osadzania siň poŨŃdanego materiağu na 

powierzchni podğoŨa. Produkty uboczne reakcji chemicznej oraz nieprzereagowane gazy sŃ 



25 

 

nastňpnie usuwane z komory. Schematyczny wykres chemicznego osadzania  

z fazy gazowej przedstawiono na Rys. 4.  

Tradycyjne metody CVD wymagajŃ wysokich temperatur (600-900 ) niezbňdnych do 

zajŜcia poŨŃdanej reakcji, co znacznie ogranicza zakres zastosowania tych metod. Istnieje kilka 

rodzaj·w technik CVD, w tym niskociŜnieniowe osadzanie z fazy gazowej (LPCVD), 

osadzanie z fazy gazowej pod ciŜnieniem atmosferycznym (APCVD), osadzanie z fazy gazowej 

poprzez stosowanie zwiŃzk·w metaloorganicznych (MOCVD), laserowe osadzanie z fazy 

gazowej oraz fotochemiczne osadzanie z fazy gazowej. Gğ·wnŃ zaletŃ CVD jest uzyskiwanie 

powğok konforemnych, co oznacza, Ũe gruboŜĺ warstwy na wierzchu jest por·wnywalna  

z gruboŜciŃ filmu na Ŝciankach bocznych, co prezentuje wysokie tempo osadzania i pozwala na 

wykorzystanie szerokiej gamy materiağ·w. Ponadto, obiekty mogŃ byĺ pokrywane z wysokim 

poziomem czystoŜci. JednakŨe, metoda CVD posiada r·wnieŨ kilka wad, miňdzy innymi 

wym·g wysokich temperatur, co moŨe byĺ problematyczne dla podğoŨy wraŨliwych na ciepğo, 

a takŨe toksycznoŜĺ niekt·rych gaz·w prekursorowych, kt·re mogŃ byĺ ŨrŃce lub wybuchowe 

[20,34,35].  

 

Rys. 4 Schemat chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD) [36] 

Elektroosadzanie 

Elektroosadzanie to proces, kt·ry odbywa siň w roztworze elektrolitu i wykorzystuje prŃd 

elektryczny do redukcji jon·w metalu, kt·re osadzajŃ siň na katodzie, tworzŃc powğokň. Proces 

ten stosuje siň, aby uzyskaĺ poŨŃdane wğaŜciwoŜci elektryczne i odpornoŜĺ na korozjň, 

zmniejszyĺ zuŨycie i tarcie oraz poprawiĺ tolerancjň na ciepğo [24]. Redlich i in. 

[41]wykorzystali tň technikň do pokrycia ğuk·w ortodontycznych, majŃc na celu redukcjň tarcia 

[37]. UŨyli do tego powğoki opartej na elektroosadzanej warstwie niklu wzbogaconej o fulereny 

disiarczku wolframu. Wyniki wykazağy znaczŃce zmniejszenie tarcia dla ğuk·w pokrytych  

w por·wnaniu z niepokrytymi. Zein El Abedin i in. [38] zastosowali elektroosadzanie do 



26 

 

elektrolitycznego pokrycia stop·w NiTi tantalem i przeprowadzili testy elektrochemiczne  

w roztworach NaCl o stňŨeniu 3,5%. Wyniki wykazağy, Ũe pr·bki pokryte charakteryzowağy siň 

lepszŃ odpornoŜciŃ na korozjň niŨ stop niepokryty. Qiu i in. [39] zastosowali powğoki  

z hydroksyapatytu oraz kompozytowe z hydroksyapatytu i cyrkonii na stopach NiTi za pomocŃ 

elektroosadzania. Celem ich badania byğo ocenienie odpornoŜci na korozjň. Wyniki wykazağy, 

Ũe odpornoŜĺ na korozjň w symulowanym pğynie ustrojowym znaczŃco poprawiğa siň po 

nağoŨeniu takiej powğoki. 

Elektroosadzanie to wszechstronna technika stosowana do nanoszenia r·Ũnych 

funkcjonalnych i estetycznych powğok na ğuki i zamki ortodontyczne, poprawiajŃc ich 

wğaŜciwoŜci i wydajnoŜĺ pod wzglňdem redukcji tarcia, odpornoŜci na korozjň oraz estetyki. 

Elektroosadzanie umoŨliwia r·wnomiernŃ i kontrolowanŃ aplikacjň powğok na 

skomplikowanych ksztağtach i powierzchniach, co czyni tň technikň odpowiedniŃ do 

zastosowaŒ ortodontycznych [40,41]. 

Metoda zol-Ũel 

Proces zol-Ũel jest ugruntowanŃ metodŃ przemysğowŃ, sğuŨŃcŃ do tworzenia nanoczŃstek 

koloidalnych z fazy ciekğej, kt·ra zostağa rozwiniňta w celu wytwarzania zaawansowanych 

nanomateriağ·w i powğok. Metoda zol-Ũel to chemiczny proces syntezy materiağ·w, takich jak 

tlenki metali i ceramika, umoŨliwiajŃcy tworzenie proszk·w, cienkich warstw, wğ·kien  

i monolit·w. UmoŨliwiajŃca syntezň materiağ·w w znacznie niŨszych temperaturach  

w por·wnaniu z metodami takimi jak CVD, PVD czy natryskiwanie plazmowe [42,43].[46,47] 

Metoda zol-Ũel polega na przejŜciu ukğadu roztworu z fazy ciekğej soli do stağego Ũelu,  

a ostatecznie do Ũelu suchego. Materiağy wyjŜciowe uŨywane do przygotowania soli to gğ·wnie 

nieorganiczne sole metali lub metaloorganiczne zwiŃzki. Formowanie soli polega na stabilnym 

rozproszeniu czŃstek koloidalnych lub polimer·w w rozpuszczalniku. Zazwyczaj prekursor 

podlega serii reakcji hydrolizy i polimeryzacji, aby utworzyĺ koloidalnŃ zawiesinň lub zol [44ï

48]. W nastňpnym etapie proces umoŨliwia tworzenie materiağ·w w r·Ũnych formach, takich 

jak: monolity, wğ·kna, filmy i proszki o jednolitym rozmiarze. Drugi etap po uzyskaniu 

jednorodnej soli to Ũelowanie, czyli proces kondensacji polegajŃcy na tworzeniu sieci wiŃzaŒ. 

Faza Ũelu jest uzyskiwana poprzez ciŃgğŃ tr·jwymiarowŃ sieĺ, kt·ra obejmuje fazň ciekğŃ, lub 

przez wiŃzanie ğaŒcuch·w polimerowych. Sieĺ w Ũelu koloidalnym skğada siň z aglomerat·w 

czŃstek koloidalnych. Agregacji sprzyjajŃ oddziağywania typu van der Waalsa pomiňdzy 

nanoczŃstkami. Og·lnie, interakcje miňdzy czŃstkami soli dominujŃ siğy van der Waalsa oraz 

wiŃzania wodorowe. Dojrzewanie jest kolejnym etapem procesu zol-Ũel. W wyniku tego, 

tr·jwymiarowa struktura Ũelu rozszerza siň, co wiŃŨe siň z wydzielaniem wody i alkoholu. 
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Uzyskany Ũel jest nastňpnie poddawany procesowi suszenia, podczas kt·rego ksztağtuje siň jego 

ostateczna struktura. Ostatnim etapem procesu zol-Ũel jest wypalanie, kt·rego celem jest 

usuniňcie pozostağych grup hydroksylowych lub organicznych [40,49,50]. Na Rys. 5 

przedstawiono etapy procesu zol-Ũel.  

 

Rys. 5 Etapy metody zol-Ũel [51] 

Depozycja powğok to jedne z najstarszych komercyjnych zastosowaŒ techniki zol-Ũel. 

Obecnie cienkie powğoki zol-Ũel sŃ intensywnie badane pod kŃtem r·Ũnorodnych zastosowaŒ, 

takich jak powğoki optyczne i ochronne, o wysokiej lub niskiej stağej dielektrycznej, warstwy 

pasywacyjne i polaryzacyjne, sensory, membrany nieorganiczne, filmy nadprzewodzŃce, 

warstwy elektrooptyczne i nieliniowe, elektrochromowe, p·ğprzewodnikowe, antystatyczne, 

wzmocnienia i ferroelektryki [40,52ï54]. Gğ·wne zalety metody zol-Ũel to [51,57,58]: 

¶ lepsza jednorodnoŜĺ struktury, 

¶ wysoka czystoŜĺ materiağ·w wyjŜciowych, 

¶ niskotemperaturowy proces otrzymywania zol-Ũeli, co pozwala na zatrzymanie czŃstek 

o niskiej odpornoŜci chemicznej, 

¶ moŨliwoŜĺ kontroli porowatoŜci i struktury stağej, tr·jwymiarowej sieci Ũeli, 

¶ moŨliwoŜĺ kontrolowania przewodnictwa uzyskanego materiağu [47,53,54]. 

Ta metoda byğa uŨywana przez Chun i in. [55] do oceny wğaŜciwoŜci antybakteryjnych  

i antyadhezyjnych na stalowych ğukach ortodontycznych. Zastosowali oni fotokatalityczny 

dwutlenek tytanu (TiO2) do powlekania powierzchni drut·w. Wyniki wykazağy efekt 

antyadhezyjny w stosunku do niekt·rych szczep·w bakteryjnych w por·wnaniu z niepokrytymi 
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drutami. Badanie to potwierdziğo r·wnieŨ, Ũe fotokatalityczny TiO2 moŨe byĺ uŨywany do 

ochrony przed rozwojem pğytki nazňbnej podczas leczenia ortodontycznego. W 2015 roku, 

Syed i in. [41] opracowali nowŃ metodň powlekania ğuk·w ortodontycznych jednolitym  

i gğadkim filmem nanoproszkowym, uŨywajŃc do tego nanoceramik. Metoda uŨyta w tym 

badaniu to cienkowarstwowe powlekanie metodŃ zanurzeniowŃ zol-Ũel. 

Metoda zol-Ũel jest wszechstronnŃ i korzystnŃ technikŃ nanoszenia r·Ũnorodnych 

funkcjonalnych powğok na ğuki i zamki ortodontyczne, zwiňkszajŃc ich wğaŜciwoŜci 

antybakteryjne, przeciwadhezyjne i odpornoŜĺ na korozjň. 

2.3  Rodzaje powğok ochronnych 

W kontekŜcie wsp·ğczesnej ortodoncji, poprawa wydajnoŜci i trwağoŜci aparat·w 

ortodontycznych przez zastosowanie powğok ochronnych stanowi istotny obszar badaŒ. 

Powğoki te sŃ projektowane w celu ulepszenia r·Ũnorodnych wğaŜciwoŜci aparat·w, takich jak 

odpornoŜĺ na korozjň, wğaŜciwoŜci antybakteryjne, a takŨe minimalizacja tarcia miňdzy 

elementami aparatu. PoniŨej przedstawiono przeglŃd r·Ũnych typ·w powğok ochronnych, kt·re 

znajdujŃ zastosowanie w ortodoncji. 

Jednym z gğ·wnych wyzwaŒ w leczeniu ortodontycznym jest zapobieganie powstawaniu 

i rozwojowi biofilmu bakteryjnego na aparatach ortodontycznych, co moŨe prowadziĺ do 

pr·chnicy i chor·b dziŃseğ. Powğoki antybakteryjne, takie jak te zawierajŃce jony srebra, 

nanoczŃstki dwutlenku tytanu (TiO2), tlenku cynku (ZnO) czy TiO2 domieszkowane azotem sŃ 

stosowane do redukcji adhezji bakterii na powierzchniach metalowych i kompozytowych. Te 

powğoki uwalniajŃ stopniowo skğadniki aktywne, kt·re hamujŃ wzrost bakteryjny, zapewniajŃc 

ochronň przez dğugi czas [3,28,56,57]. 

Stale stosowane w ortodoncji, mimo swoich wğaŜciwoŜci, mogŃ podlegaĺ procesom 

korozyjnym w wyniku dğugotrwağego kontaktu ze Ŝrodowiskiem kwaŜnym ustnej jamy. Aby 

temu przeciwdziağaĺ, stosuje siň powğoki przeciwkorozyjne, takie jak chromowanie czy 

pokrywanie tytanem, kt·re zabezpieczajŃ metal przed bezpoŜrednim kontaktem z pğynami 

ustnymi i zwiňkszajŃ jego odpornoŜĺ na korozjň [28,58ï62]. 

W celu usprawnienia ruchu zňb·w i zminimalizowania dyskomfortu pacjenta, stosuje siň 

powğoki redukujŃce tarcie miňdzy ğukami a zamkami ortodontycznymi. Materiağy takie jak 

poli(tetrafluoroetylen) (PTFE) czy pokrycia ceramiczne zapewniajŃ gğadkŃ powierzchniň, kt·ra 

zmniejsza tarcie i uğatwia przesuwanie siň ğuku w zamkach, co przyspiesza czas leczenia  

i zwiňksza komfort uŨytkowania [28,59].  
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Powğoki z wňgla diamentopodobnego (DLC) sŃ stosowane na stalowe ğuki ortodontyczne 

w celu zmniejszenia tarcia i poprawy odpornoŜci na zuŨycie. TakŨe powğoki z azotku tytanu 

(TiN) sŃ aplikowane na stalowe ğuki ortodontyczne, aby zmniejszyĺ tarcie i poprawiĺ odpornoŜĺ 

na korozjň. Z kolei nanoczŃstki takie jak disiarczek wolframu (WS2) czy disiarczek molibdenu 

(MoS2) sŃ impregnowane w powğokach niklowych na ğukach ortodontycznych w celu redukcji 

tarcia [28,58,59,63,64]. 

Powğoki na bazie hydroksyapatytu i kompozytu hydroksyapatytu z cyrkonem sŃ 

stosowane na ğukach ze stopu niklu-tytanu (NiTi) w celu zwiňkszenia odpornoŜci na korozjň  

i biokompatybilnoŜci. Natomiast powğoki polimerowe plazmowe sŃ uŨywane na zamkach 

ortodontycznych do immobilizacji biomolekuğ, takich jak aminokwasy, co poprawia 

biokompatybilnoŜĺ i redukuje uwalnianie jon·w metalu [58,59,65ï70]. 

Wyb·r odpowiedniego rodzaju powğoki ochronnej moŨe wpğynŃĺ na efektywnoŜĺ 

biomechaniki przesuniňĺ zňbowych oraz zwiňkszyĺ komfort leczenia jednoczeŜnie obniŨajŃc 

ryzyko wystŃpienia powikğaŒ. WdraŨanie innowacji w zakresie materiağ·w i technologii 

powlekania otwiera nowe perspektywy dla przyszğych badaŒ i rozwoju w dziedzinie ortodoncji. 

Rozw·j tych technologii ma bezpoŜredni wpğyw na skutecznoŜĺ leczenia oraz zadowolenie 

pacjent·w, co jest nieodzowne w praktyce klinicznej. 

2.3.1 Powlekanie element·w ortodontycznych cienkŃ warstwŃ nanoczŃstek TiO2 

W ostatnich latach zainteresowanie zastosowaniem nanotechnologii w ortodoncji 

znaczŃco wzrosğo, szczeg·lnie w kontekŜcie poprawy wğaŜciwoŜci element·w ortodontycznych 

za pomocŃ nanoczŃstek dwutlenku tytanu (TiO2). Powğoki TiO2 sŃ badane pod kŃtem ich 

zdolnoŜci do poprawy wğaŜciwoŜci antybakteryjnych, antyadhezyjnych oraz estetycznych 

ğuk·w i zamk·w ortodontycznych. Ta sekcja omawia zastosowanie i korzyŜci wynikajŃce  

z powlekania element·w ortodontycznych cienkŃ warstwŃ nanoczŃstek TiO2. 

Powlekanie ğuk·w i zamk·w ortodontycznych nanoczŃstkami TiO2 jest zwykle 

realizowane za pomocŃ technik takich jak metoda zol-Ũel, elektroforeza czy technik rozpylania 

magnetronowego. Metoda zanurzeniowa zol-Ũel polega na zanurzeniu element·w 

ortodontycznych w roztworze zol-Ũel zawierajŃcym nanoczŃstki TiO2. Nastňpnie komponenty 

sŃ wyjmowane ze stağŃ prňdkoŜciŃ, co umoŨliwia powstanie cienkiej warstwy powğoki na ich 

powierzchniach. Ta technika jest korzystna ze wzglňdu na swojŃ prostotň, efektywnoŜĺ 

kosztowŃ oraz zdolnoŜĺ do wytwarzania jednolitych powğok. Proces zol-Ũel umoŨliwia takŨe 

wğŃczenie innych funkcjonalnych materiağ·w, co zwiňksza og·lne wğaŜciwoŜci powğoki 

[49,70ï73]. 



30 

 

NanoczŃstki dwutlenku tytanu sŃ cenione za ich wğaŜciwoŜci fotokatalityczne  

i antybakteryjne. Pod wpğywem Ŝwiatğa TiO2 generuje reaktywne formy tlenu (ROS), kt·re 

efektywnie eliminujŃ bakterie i redukujŃ tworzenie biofilmu. Jest to szczeg·lnie korzystne  

w Ŝrodowisku jamy ustnej, gdzie kolonizacja bakteryjna moŨe prowadziĺ do pr·chnicy zňb·w  

i chor·b przyzňbia. Badania udowodniğy, Ũe pokryte TiO2 zamki ortodontyczne wykazağy 

znaczŃcŃ aktywnoŜĺ antybakteryjnŃ przeciwko takim patogenom jak Streptococcus mutans  

i Porphyromonas gingivalis [70,74]. W kontekŜcie ortodontycznym, powğoki TiO2 mogŃ 

skutecznie redukowaĺ adhezjň bakteryjnŃ i formacjň biofilmu na metalowych elementach 

ortodontycznych, co jest kluczowe dla zapobiegania powikğaniom takim jak demineralizacja 

szkliwa i zapalenie dziŃseğ [75,76]. 

Tarcie miňdzy ğukami a zamkami ortodontycznymi jest kluczowym czynnikiem  

w leczeniu ortodontycznym, wpğywajŃcym na efektywnoŜĺ przemieszczania zňb·w. Wysokie 

tarcie moŨe wydğuŨaĺ czas leczenia i wpğywaĺ na efektywnoŜĺ ruchu zňb·w. Powlekanie ğuk·w  

i zamk·w TiO2 znaczŃco redukuje tarcie, co przypisuje siň gğadkiej powierzchni  

i wğaŜciwoŜciom przeciwadhezyjnym TiO2, minimalizujŃc interakcje miňdzy powierzchniami 

drutu i zamka [65,77]. 

Aparaty ortodontyczne sŃ naraŨone na korozjň w Ŝrodowisku jamy ustnej, co moŨe 

prowadziĺ do degradacji materiağu i zmniejszenia skutecznoŜci. Powğoki TiO2 zwiňkszajŃ 

odpornoŜĺ na korozjň ğuk·w i zamk·w ortodontycznych, przedğuŨajŃc ich ŨywotnoŜĺ  

i utrzymujŃc integralnoŜĺ mechanicznŃ [22,28,74].  

ChociaŨ kr·tkoterminowe badania potwierdziğy skutecznoŜĺ powğok TiO2, niezbňdne sŃ 

dğugoterminowe badania, aby oceniĺ ich trwağoŜĺ i utrzymujŃce siň wğaŜciwoŜci 

antybakteryjne. W jednym z badaŒ oceniano dğugoterminowe (90 dni) wğaŜciwoŜci 

antybakteryjne przeciwko Streptococcus mutans zamk·w ortodontycznych ze stali nierdzewnej 

pokrytych cienkŃ warstwŃ TiO2 domieszkowanego azotem, wykazujŃc znaczŃce efekty 

antybakteryjne [78]. Dalsze badania sŃ potrzebne do oceny dğugoterminowej wydajnoŜci  

i potencjalnych obaw zwiŃzanych z uwalnianiem nanoczŃstek z powğok podczas leczenia 

ortodontycznego [79]. 

Zapewnienie biokompatybilnoŜci i bezpieczeŒstwa powğok TiO2 jest kluczowe dla ich 

zastosowania klinicznego. TiO2 jest og·lnie uwaŨany za biokompatybilny, ale potencjalne 

uwalnianie nanoczŃstek i ich interakcje z tkankami ustnymi muszŃ byĺ dokğadnie zbadane. 

Dğugoterminowe badania i badania kliniczne sŃ niezbňdne, aby potwierdziĺ bezpieczeŒstwo  

i skutecznoŜĺ tych powğok w zastosowaniach ortodontycznych [79,80]. 
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Powlekanie ğuk·w i zamk·w ortodontycznych nanoczŃstkami TiO2 oferuje szereg 

korzyŜci, w tym poprawione wğaŜciwoŜci antybakteryjne, zmniejszone tarcie, lepszŃ odpornoŜĺ 

na korozjň oraz ulepszone wğaŜciwoŜci powierzchni. Te powğoki moŨna aplikowaĺ przy uŨyciu 

metod takich jak powlekanie metodŃ zol-Ũel i rozpylanie magnetronowe z czňstotliwoŜciŃ 

radiowŃ. ChociaŨ korzyŜci kr·tkoterminowe sŃ dobrze udokumentowane, dğugoterminowe 

badania sŃ niezbňdne do peğnego zrozumienia trwağoŜci i bezpieczeŒstwa tych powğok  

w zastosowaniach klinicznych. Kontynuacja rozwoju i udoskonalanie powğok z nanoczŃstkami 

TiO2 majŃ obiecujŃce perspektywy dla poprawy wynik·w leczenia ortodontycznego  

i zwiňkszenia satysfakcji pacjent·w. 

2.3.2 Powlekanie ğuk·w i zamk·w ortodontycznych cienkŃ warstwŃ nanoczŃstek TiO2 

domieszkowanych azotem 

Pokrycie ğuk·w i zamk·w ortodontycznych cienkŃ warstwŃ nanoczŃstek TiO2 

domieszkowanych azotem (TiO2 NPs) zostağo zbadane jako potencjalna metoda poprawy 

wğaŜciwoŜci antybakteryjnych tych element·w ortodontycznych. Metoda ta opiera siň na 

fotokatalitycznych i antybakteryjnych wğaŜciwoŜciach nanoczŃstek TiO2, kt·re zostağy szeroko 

zbadane i wykazağy doskonağŃ aktywnoŜĺ antybakteryjnŃ przeciwko szerokiej gamie bakterii 

Gram-dodatnich i Gram-ujemnych [81ï84]. 

Fotokataliza dwutlenku tytanu (TiO2) na powierzchniach element·w ortodontycznych  

w por·wnaniu z powierzchniami niemodyfikowanymi, sprzyja ograniczeniu formowania 

biofilm·w poprzez zwiňkszenie hydrofilowoŜci [85,86]. Nanorozmiar proszku TiO2 jest trudny 

do dyspersji ze wzglňdu na silnŃ agregacjň wynikajŃcŃ z wysokiej energii powierzchniowej, co 

bezpoŜrednio wpğywa na jego wğaŜciwoŜci antymikrobiologiczne i fizykochemiczne [87]. 

Shah i in. [32] ocenili wğaŜciwoŜci antyadhezyjne i antybakteryjne przeciwko 

Lactobacillus acidophilus zmodyfikowanych powierzchniowo zamk·w ortodontycznych ze 

stali nierdzewnej. Modyfikacja powierzchni zostağa przeprowadzona metodŃ rozpylania 

magnetronowego z wykorzystaniem fotokatalitycznego TiO2. Szczep bakteryjny przygotowano 

w dokğadnie taki sam spos·b, jak w eksperymencie Mhaskego [19]. Niepokryte zamki SS 

wykazağy wiňkszy wzrost masy (4,1%) w por·wnaniu z pokrytymi zamkami ortodontycznymi, 

gdzie odnotowano zmianň masy na poziomie 2,6%. Aby oceniĺ aktywnoŜĺ antybakteryjnŃ 

zmodyfikowanych powierzchniowo zamk·w, badacze obliczyli wskaŦnik przeŨywalnoŜci 

bakterii na podstawie liczby jednostek tworzŃcych kolonie (ang. Colony-Forming Unit, CFU) 

dla lactobacilli. Podobnie jak w poprzednim eksperymencie, szczep bakteryjny rozcieŒczono 

w bulionie MRS, aby osiŃgnŃĺ odpowiedniŃ gňstoŜĺ optycznŃ, a nastňpnie przeniesiono na 
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niepokryte i pokryte zamki, kt·re oŜwietlano Ŝwiatğem UV-A w komorze z laminarnym 

przepğywem powietrza. Nastňpnie zawiesinň bakteryjnŃ rozcieŒczono i nağoŨono na pğytki 

agarowe MRS. Grupa zawierajŃca zamki z powğokŃ TiO2 wykazağa statystycznie istotny spadek 

wskaŦnika przeŨywalnoŜci lactobacilli w por·wnaniu z niepokrytymi zamkami ze stali 

nierdzewnej. W tym badaniu potwierdzono, Ũe fotokatalityczne TiO2 wykazuje wğaŜciwoŜci 

antyadhezyjne i antybakteryjne przeciwko Lactobacillus acidophilus [32]. 

Kolejnym badaniem przeprowadzonym przez Chhattaniego i in. [88] byğa ocena 

wğaŜciwoŜci antyadhezyjnych i antybakteryjnych zmodyfikowanych powierzchniowo ğuk·w 

ortodontycznych ze stali nierdzewnej i niklu-tytanu przeciwko Streptococcus mutans. 

Modyfikacja powierzchni zostağa przeprowadzona metodŃ zanurzeniowŃ z cienkŃ warstwŃ zol-

Ũel z wykorzystaniem fotokatalitycznego TiO2. W badaniu wykorzystano 80 pr·bek kaŨdego 

typu drut·w, kt·re podzielono na osiem grup (cztery grupy do test·w antyadhezyjnych i cztery 

do test·w antybakteryjnych). Grupy z niepokrytymi drutami SS i NiTi sğuŨyğy jako grupy 

kontrolne dla odpowiednich grup eksperymentalnych z drutami pokrytymi. Szczep bakteryjny 

przygotowano w dokğadnie taki sam spos·b, jak w badaniach przeprowadzonych przez 

Mhaskego oraz Shaha [19,32]. Przed ocenŃ adhezji bakterii, druty byğy poddawane dziağaniu 

ultradŦwiňk·w w celu usuniňcia makroskopowych zanieczyszczeŒ i suszone w eksykatorze. 

Nastňpnie waŨono druty przed inokulacjŃ. Roztw·r hodowlany S. mutans zaszczepiono  

w sterylnej zlewce zawierajŃcej 10 ml bulionu BHI do ostatecznego stňŨenia 10% [23]. 

Por·wnanie masy drut·w podczas testu adhezji bakteryjnej wskazağo, Ũe niepokryte druty SS 

wykazağy wzrost masy o 35,4%, podczas gdy druty zmodyfikowane powierzchniowo tylko  

o 4,08%. Dla drut·w NiTi wzrost masy wynosiğ 20,5% dla drut·w niepokrytych i 4,4% dla 

pokrytych ğuk·w ortodontycznych. W ten spos·b, druty niepokryte wykazağy statystycznie 

znaczŃcy wzrost masy w por·wnaniu z drutami zmodyfikowanymi powierzchniowo. Aby 

oceniĺ aktywnoŜĺ antybakteryjnŃ zmodyfikowanych powierzchniowo drut·w, badacze 

obliczyli wskaŦnik przeŨywalnoŜci bakterii na podstawie liczby CFU dla S. mutans. Wyniki 

byğy nastňpujŃce: dla drut·w SS ï 838,60 (Ñ48,97) (grupa kontrolna), 220,90 (Ñ30,73) (druty 

pokryte); dla drut·w NiTi ï 748,90 (Ñ35,64) (grupa kontrolna), 203,20 (Ñ41,94) (druty 

pokryte). Wyniki wykazağy, Ũe grupy z drutami pokrytymi charakteryzowağ statystycznie 

istotny spadek wskaŦnika przeŨywalnoŜci S. mutans wyraŨonego jako CFU w por·wnaniu  

z grupami z drutami niepokrytymi. 

Shuai i in. [89] por·wnali efekty antybakteryjne cienkich powğok na zamkach ze stali 

nierdzewnej. Badanie przeprowadzono na czterech pr·bkach, z kt·rych jedna bňdŃca grupŃ 

kontrolnŃ, nie wykazywağa dziağania antybakteryjnego (pr·bki niepokryte). Grupa testowa  
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z cienkŃ warstwŃ TiO2 domieszkowana azotem wykazağa najskuteczniejszŃ zdolnoŜĺ 

antybakteryjnŃ, osiŃgajŃc wynik 77,2%. Grupa pokryta tylko TiO2 wykazağa wynik 5,9%, co 

oznacza brak efektu bakteriob·jczego wedğug standardowych kryteri·w redukcji bakterii, kt·re 

przedstawiajŃ siň nastňpujŃco: 

¶ mniej niŨ 0ï20% redukcji wskazuje na brak efektu bakteriob·jczego, 

¶ 20ï50% redukcji wskazuje na niski efekt bakteriob·jczy, 

¶ miňdzy 50 a 70% redukcji wskazuje na wyraŦne dziağanie bakteriob·jcze, 

¶ powyŨej 70% redukcji jest uwaŨane za potňŨny efekt bakteriob·jczy. 

Wyniki te wskazujŃ, Ũe uŨycie ğuk·w pokrytych TiO2 domieszkowanych azotem  

z wysokŃ aktywnoŜciŃ antybakteryjnŃ pod wpğywem Ŝwiatğa widzialnego skutecznie 

eliminowağo wiňkszoŜĺ bakterii Streptococcus mutans, kt·re sŃ gğ·wnym czynnikiem 

odpowiedzialnym za pr·chnicň. To wskazuje na wysoki potencjağ badanej powğoki w praktyce 

klinicznej. 

Cao i in. [90] przeprowadzili badanie oceniajŃce wğaŜciwoŜci antyadhezyjne  

i antybakteryjne cienkiej warstwy TiO2 domieszkowanej azotem na zamkach ortodontycznych 

ze stali nierdzewnej. Domieszkowanie azotem i modyfikacja pozwoliğy TiO2 na wykazywanie 

aktywnoŜci katalitycznej w obszarze Ŝwiatğa widzialnego. W eksperymencie zaobserwowano 

dobre wğaŜciwoŜci antyadhezyjne przeciwko Streptococcus mutans. Stwierdzono, Ũe powğoka 

miağa 95%, 91%, 69% i 99% aktywnoŜĺ antybakteryjnŃ przeciwko Streptococcus mutans, 

Lactobacillus acidophilus, Actinomyces viscous oraz Candida albicans. Wyniki te wskazujŃ, Ũe 

ta powğoka moŨe byĺ uŨyteczna w zapobieganiu demineralizacji szkliwa i zapaleniu dziŃseğ 

podczas leczenia ortodontycznego. 

Badania przeprowadzone przez Chun i in. [55] wykazağy, Ũe powlekanie ortodontycznych 

drut·w ze stali nierdzewnej cienkŃ warstwŃ TiO2 przy uŨyciu metody zanurzeniowej zol-Ũel 

pozwoliğo na osiŃgniňcie aktywnoŜci fotokatalitycznej. Analizowano wğaŜciwoŜci 

antyadhezyjne i antybakteryjne powğok w kontekŜcie dw·ch szczep·w bakteryjnych: 

Streptococcus mutans oraz Porphyromonas gingivalis. Rezultaty wykazağy, Ũe zmiana masy 

drut·w pokrytych TiO2 wyniosğa 0,33%, podczas gdy w przypadku drut·w niepokrytych 

obserwowano wzrost masy o 4,97%. W badaniach antybakteryjnych, przy uŨyciu metody 

rozcieŒczeŒ na agarze, stwierdzono, Ũe wskaŦnik przeŨycia S. mutans wyni·sğ 100 CFU 

(jednostek tworzŃcych kolonie) dla drut·w pokrytych TiO2, w por·wnaniu do 720 CFU dla 

grupy kontrolnej. PoniewaŨ P. gingivalis sŃ bakteriami beztlenowymi, zastosowano innŃ 

metodň oceny aktywnoŜci antybakteryjnej, mierzŃc zmniejszenie gňstoŜci optycznej przy 
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660 nm. Dodatkowo, za pomocŃ skaningowej mikroskopii elektronowej zbadano powierzchniň 

bakteryjnŃ, co umoŨliwiğo dalsze badania efektu antybakteryjnego powğok TiO2. Stosowanie 

oŜwietlenia UV-A spowodowağo znaczne uszkodzenia kom·rek Streptococcus, natomiast 

uszkodzenia P. gingivalis byğy stosunkowo niewielkie (Rys. 6). 

 

Rys. 6 Analiza skaningowej mikroskopii elektronowej Streptococcus mutans i Porphyromonas gingivalis [55] 

Z kolei badania przeprowadzone przez Cao i in. [87] na ceramicznych zamkach 

ortodontycznych pokrytych cienkimi warstwami TiO2 r·wnieŨ potwierdziğy ich wğaŜciwoŜci 

antybakteryjne. UŨyto metody powlekania zanurzeniowego zol-Ũel do przygotowania cienkich 

warstw TiO2 na ceramicznych zamkach. AktywnoŜĺ antybakteryjna wybranych cienkich 

powğok zostağa zmierzona wobec Lactobacillus acidophilus oraz Candida albicans za pomocŃ 

licznika kolonii. Stwierdzono, Ũe liczba warstw powğoki nie wpğywağa na mikrostrukturň 

cienkich warstw, lecz zmniejszağa ŨywotnoŜĺ kom·rek bakteryjnych. NajniŨszŃ ŨywotnoŜĺ 

kom·rek, na poziomie 8% dla L. acidophilus i 15% dla C. albicans, wykazağ film z piňcioma 

warstwami powğoki, co Ŝwiadczy o najlepszej wydajnoŜci antybakteryjnej w por·wnaniu  

z pozostağymi pr·bkami. 

Zastosowanie nanoczŃstek TiO2 domieszkowanych azotem na ğukach i zamkach 

ortodontycznych moŨe przynieŜĺ kilka korzyŜci. Po pierwsze, moŨe to zwiňkszyĺ wğaŜciwoŜci 

antybakteryjne tych element·w ortodontycznych, zmniejszajŃc ryzyko adhezji bakterii  

i formowania biofilm·w na ich powierzchniach. Jest to szczeg·lnie waŨne podczas leczenia 

ortodontycznego, poniewaŨ biofilmy bakteryjne mogŃ prowadziĺ do odwapnienia  

i powstawania biağych plam na zňbach. Po drugie, uŨycie nanoczŃstek TiO2 domieszkowanych 

azotem moŨe poprawiĺ wğaŜciwoŜci fotokatalityczne element·w ortodontycznych. MoŨe to 
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zwiňkszyĺ degradacjň zwiŃzk·w organicznych, takich jak resztki jedzenia i Ŝlina, kt·re mogŃ 

gromadziĺ siň na powierzchniach ğuk·w i zamk·w podczas leczenia. Ta degradacja moŨe 

pom·c w utrzymaniu czystoŜci i higieny element·w ortodontycznych, zmniejszajŃc ryzyko 

wzrostu bakterii i rozwoju biofilm·w. Po trzecie, zastosowanie nanoczŃstek TiO2 

domieszkowanych azotem moŨe zapewniĺ biokompatybilnŃ i nietoksycznŃ powğokň dla ğuk·w 

i zamk·w ortodontycznych. Jest to szczeg·lnie waŨne w leczeniu ortodontycznym, gdzie 

stosowanie materiağ·w o niskiej toksycznoŜci i biokompatybilnoŜci jest kluczowe dla 

zapewnienia zdrowia i dobrego samopoczucia pacjent·w [81ï84]. 

2.3.3 NanoczŃstki w elementach ortodontycznych 

Nanomateriağy dziňki swoim wyjŃtkowym wğaŜciwoŜciom znajdujŃ zastosowanie  

w wielu dziedzinach nauki i techniki, w tym r·wnieŨ w ortodoncji. Ze wzglňdu na swoje 

wğaŜciwoŜci przeciwdrobnoustrojowe, nanoczŃstki metaliczne takie jak tlenek tytanu (TiO2), 

zğoto (Au), srebro (Ag), miedŦ (Cu), dwutlenek krzemu (SiO2) oraz tlenek cynku (ZnO) [91,92], 

a takŨe nanoczŃstki kurkuminy, produkowane z podziemnych ğodyg Curcuma longa [93], 

zyskujŃ na znaczeniu w leczeniu ortodontycznym. Stosowanie nanoczŃstek pozwala na 

redukcjň iloŜci pr·chnicy oraz zmniejszenie liczby mikroorganizm·w w jamie ustnej, co jest 

odpowiedziŃ na rosnŃcŃ liczbň szczep·w bakterii opornych na antybiotyki. 

Badania przeprowadzone przez Mirshashemi i in. [94] oraz Tahmasbi i in. [92] wykazağy, 

Ũe uŨycie nanoczŃstek tlenku cynku (ZnO) i chitozanu (CS) w kompozytach dentystycznych 

moŨe znacznie ograniczyĺ tworzenie biofilmu, szczeg·lnie gdy zawartoŜĺ tych nanoczŃstek 

wynosi 10%. W eksperymentach zastosowano trzy r·Ũne stňŨenia mieszanki tych nanoczŃstek: 

1%, 5% i 10%. 

W badaniach in vivo przeprowadzonych przez Metin-G¿rsoy i in. [95] ğuki ortodontyczne 

pokryto nanoczŃstkami srebra, co skutkowağo znacznym ograniczeniem wzrostu bakterii 

Streptococcus mutans oraz zmniejszeniem wystňpowania pr·chnicy na gğadkich 

powierzchniach zňb·w. Inne nanoczŃstki, takie jak CuO, sŃ r·wnieŨ stosowane w klejach 

ortodontycznych w celu redukcji mikroorganizm·w. Zgodnie z badaniem przeprowadzonym 

przez Ghasemi i in. [96], uŨycie cienkich powğok ze srebra i tlenku tytanu na stağych zamkach 

ortodontycznych ze stali nierdzewnej pozwoliğo na obniŨenie liczby bakterii S. mutans, choĺ 

powğoka z nanotlenku tytanu zwiňkszyğa tarcie, co jest niekorzystne w leczeniu 

ortodontycznym. 

Srebro od dawna jest cenione za swoje wğaŜciwoŜci przeciwdrobnoustrojowe przeciwko 

bakteriom Gram-dodatnim (w tym Streptococcus mutans), Gram-ujemnym, pierwotniakom, 
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grzybom, niekt·rym wirusom oraz szczepom opornym na antybiotyki [97ï99]. W badaniach 

przeprowadzonych przez Mhaske i in. [19] zastosowano metodň termicznego parowania w celu 

modyfikacji powierzchni ğuk·w ortodontycznych ze stali nierdzewnej i niklu-tytanu poprzez 

naniesienie cienkiej warstwy czystego srebra (99,9%). Badania wykazağy, Ũe pokrycie srebrem 

zapobiega adhezji Lactobacillus acidophilus i wykazuje dziağanie antybakteryjne, co pozwala 

na wnioskowanie, Ũe takie powğoki mogŃ byĺ skutecznym Ŝrodkiem w zapobieganiu rozwojowi 

pr·chnicy zňb·w i pğytki nazňbnej podczas leczenia ortodontycznego [22]. 

Ryu i in. [100] opracowali twardŃ powğokň dla stağych zamk·w ortodontycznych na bazie 

stopu srebra i platyny. Powğoka ta zostağa stworzona metodŃ fizycznego osadzania z fazy 

gazowej. Badano wğaŜciwoŜci przeciwdrobnoustrojowe tej powğoki. Wyniki wykazağy, Ũe juŨ 

po 16 godzinach od ekspozycji na bakterie Gram-dodatnie, Streptococcus mutans  

zostağ zredukowany o okoğo 60%. Wyniki te potwierdzajŃ, Ũe powğoki Ag-Pt na powierzchniach 

stağych zamk·w ortodontycznych mogŃ zapewniĺ odpowiedniŃ aktywnoŜĺ 

przeciwdrobnoustrojowŃ oraz odpornoŜĺ na tworzenie biofilmu. 

Stosowanie nanoczŃstek w elementach ortodontycznych przynosi wiele korzyŜci, 

zar·wno z punktu widzenia skutecznoŜci leczenia, jak i komfortu pacjent·w. PoniŨej 

zestawiono najwaŨniejsze zalety: 

1. wğaŜciwoŜci antybakteryjne: nanoczŃstki, szczeg·lnie srebra i tlenku cynku, wykazujŃ 

silne dziağanie przeciwbakteryjne przeciwko takim mikroorganizmom jak Streptococcus 

mutans i Lactobacillus acidophilus i mogŃ zmniejszyĺ ryzyko powstawania demineralizacji 

oraz biağych plam na zňbach w trakcie leczenia ortodontycznego [3,101] 

2. poprawa wğaŜciwoŜci biomechanicznych: zastosowanie nanomateriağ·w moŨe 

poprawiĺ wğaŜciwoŜci biomechaniczne zamk·w ortodontycznych i ğuk·w, co prowadzi do 

lepszej kontroli zakotwienia i bardziej przewidywalnych wynik·w leczenia [101,102]; 

pokrycia nanoczŃstkami mogŃ polepszyĺ wğaŜciwoŜci powierzchni zamk·w 

ortodontycznych i drut·w, redukujŃc tarcie i zwiňkszajŃc komfort pacjent·w podczas 

leczenia [103], 

3. zwiňkszona trwağoŜĺ materiağ·w: nanoczŃstki mogŃ wzmacniaĺ materiağy uŨywane  

w aparatach ortodontycznych, co przekğada siň na poprawň ich trwağoŜci i zmniejszenie 

ryzyka pňkniňĺ [103], 

4. poprawa zdrowia jamy ustnej: antybakteryjne wğaŜciwoŜci nanoczŃstek mogŃ 

przyczyniĺ siň do lepszego stanu zdrowia jamy ustnej podczas leczenia ortodontycznego, 

zmniejszajŃc ryzyko powikğaŒ i poprawiajŃc og·lne wyniki leczenia [3,101], 
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5. skr·cenie czasu leczenia: zastosowanie nanoczŃstek moŨe prowadziĺ do skr·cenia 

czasu leczenia, co moŨe obniŨyĺ koszty terapii, liczbň powikğaŒ i zwiňkszyĺ satysfakcjň 

pacjent·w [101], 

6. potencjağ zastosowaŒ zr·wnowaŨonych: rozw·j nanomateriağ·w o wğaŜciwoŜciach 

biokompatybilnych i nietoksycznych moŨe prowadziĺ do zr·wnowaŨonych zastosowaŒ  

w ortodoncji, zapewniajŃc bezpieczeŒstwo pacjent·w; ograniczajŃc korozjň element·w 

ortodontycznych moŨna potencjalnie zmniejszaĺ uwalnianie niklu [101], 

7. postňpy w przyszğoŜci: integracja nanotechnologii w ortodoncji ma perspektywň 

dalszego rozwoju, a trwajŃce badania skupiajŃ siň na opracowaniu nowych nanomateriağ·w 

i ich zastosowaniach w leczeniu ortodontycznym [3,101]. 

2.4  WğaŜciwoŜci przeciwdrobnoustrojowe powğok na elementach 

ortodontycznych 

W ostatnich latach, rosnŃce zainteresowanie naukowc·w zastosowaniem powğok 

antybakteryjnych na elementach aparat·w ortodontycznych moŨna zaobserwowaĺ jako 

odpowiedŦ na problematykň powikğaŒ zdrowotnych zwiŃzanych z obecnoŜciŃ 

mikroorganizm·w na powierzchni tych urzŃdzeŒ. Zjawisko to prowadzi do istotnych 

komplikacji, takich jak demineralizacja szkliwa czy powstawanie biağych plam (ang. White 

Spot Lesions, WSL) wok·ğ aparat·w ortodontycznych. RozwiŃzaniem, kt·re zyskuje na 

popularnoŜci, jest wykorzystanie powğok przeciwdrobnoustrojowych, kt·re zapobiegajŃ 

rozwojowi szkodliwych mikroorganizm·w lub znaczŃco ten rozw·j ograniczajŃ. 

Pierwszym podejŜciem do ograniczenia adhezji bakterii i formowania siň biofilmu jest 

stworzenie powierzchni antyadhezyjnej. MoŨna to osiŃgnŃĺ poprzez modyfikacje fizyczne lub 

chemiczne, kt·re zmieniajŃ wğaŜciwoŜci powierzchniowe materiağ·w, tak aby byğy one mniej 

przyjazne dla bakterii. Na przykğad, zmiany w topografii powierzchni lub modyfikacje 

chemiczne mogŃ znaczŃco zmniejszyĺ zdolnoŜĺ mikroorganizm·w do przylegania do 

powierzchni ortodontycznych, co w konsekwencji hamuje rozw·j biofilmu [104ï106]. 

Drugie podejŜcie koncentruje siň na stworzeniu powğok, kt·re majŃ zdolnoŜĺ do 

uwalniania Ŝrodk·w antybakteryjnych. Takie powğoki mogŃ systematycznie dostarczaĺ 

aktywne zwiŃzki chemiczne bezpoŜrednio w miejsce ich potrzeby, co redukuje ryzyko 

toksycznoŜci oraz rozw·j odpornoŜci wŜr·d patogen·w. środki antybakteryjne, takie jak jony 

srebra czy zwiŃzki zawierajŃce cynk, mogŃ byĺ inkorporowane do matrycy powğoki i uwalniane 

w kontrolowany spos·b, by zapewniĺ dğugotrwağŃ ochronň przed bakteriami [107,108]. 
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Trzecim podejŜciem jest zastosowanie powğok biob·jczych, gdzie zwiŃzki o dziağaniu 

antybakteryjnym sŃ immobilizowane na powierzchni, co zapewnia stağy efekt ochronny. Takie 

powğoki dziağajŃ poprzez bezpoŜredni kontakt bakterii z powierzchniŃ, co prowadzi do ich 

szybkiego unieszkodliwiania. Techniki te obejmujŃ zastosowanie nanoczŃstek srebra, kt·re sŃ 

znane z wysokiej skutecznoŜci biob·jczej, lub zastosowanie fotokatalitycznych powğok TiO2, 

kt·re pod wpğywem Ŝwiatğa mogŃ degradowaĺ kom·rki mikroorganizm·w [109,110]. 

R·ŨnorodnoŜĺ badaŒ nad wğaŜciwoŜciami antybakteryjnymi materiağ·w i powğok 

ortodontycznych zostağa zestawiona w Tabela 1. Ostatnie lata przyniosğy liczne badania, kt·re 

potwierdziğy skutecznoŜĺ r·Ũnych strategii antybakteryjnych w kontekŜcie poprawy higieny 

ortodontycznej i ochrony przed powikğaniami mikrobiologicznymi. Badania te kğadŃ podstawy 

dla dalszych innowacji w projektowaniu powğok przeciwdrobnoustrojowych, kt·re bňdŃ 

jeszcze skuteczniejsze w walce z problemami zdrowotnymi w ortodoncji. 

Analiza badaŒ zawartych w Tabela 1 umoŨliwia ocenň skutecznoŜci i efektywnoŜci 

r·Ũnych typ·w powğok, co jest kluczowe dla dalszego rozwoju i implementacji nowych 

technologii w praktyce klinicznej. Rozw·j tych technologii przyczynia siň nie tylko do poprawy 

efekt·w leczenia ortodontycznego, ale r·wnieŨ do zwiňkszenia komfortu pacjent·w poprzez 

minimalizacjň ryzyka komplikacji, jakie niesie ze sobŃ dğugotrwağa terapia ortodontyczna. 
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Tabela 1 Podsumowanie badaŒ nad antyadhezyjnymi i antybakteryjnymi wğaŜciwoŜciami materiağ·w 

ortodontycznych i powğok na elementy ortodontyczne [22] 

Materiağ/ 

podğoŨe 

Skğad 

powğoki 

Technika 

powlekania 

Szczepy 

mikroorga-

nizm·w 

Metody Wyniki  Ref. 

Stal 

nierdzewna 

(SS) i ğuki 

NiTi  

Czyste 

srebro 

(99,9%) 

Metoda 

parowania 

termicznego 

L. 

acidophilus  

Antyadhezja 

oceniana przez 

zmianň masy 

drut·w; 

AntybakteryjnoŜĺ 

przez metodň 

rozcieŒczeniowŃ na 

agarze 

Powğoka srebrna 

zapobiegğa adhezji  

L. acidophilus  

i wykazağa dziağanie 

antybakteryjne. 

M
h

a
s
k
e
  

i 
in

. [1
9

] 

Zamki SS 
Fotokatality

czny TiO2 

Rozpylanie 

magnetronowe  

z 

wykorzystaniem 

czňstotliwoŜci 

radiowych 

L. 

acidophilus 

Antyadhezja 

oceniana przez 

zmianň masy 

zamk·w; 

AntybakteryjnoŜĺ 

przez metodň 

rozcieŒczeniowŃ na 

agarze 

Fotokatalityczne 

powğoka TiO2 

zapobiegğa adhezji  

L. acidophilus  

i wykazağa dziağanie 

antybakteryjne. 

S
h

a
h

 i
 i
n
. [3

2
] 

Stal 

nierdzewna 

(SS) i ğuki 

NiTi  

Fotokatality

-czny TiO2 

Metoda 

zanurzeniowa  

z cienkŃ 

warstwŃ zol-Ũel 

S. mutans  

Antyadhezja 

oceniana przez 

zmianň masy 

drut·w; 

AntybakteryjnoŜĺ 

przez metodň 

rozcieŒczeniowŃ na 

agarze 

Fotokatalityczna 

powğoka TiO2 

zapobiegğa adhezji S. 

mutans i wykazağa 

dziağanie 

antybakteryjne. 

C
h

h
a
tt

a
n

i 
i 
in

. [8
8

] 

Kompozyto-

we ğuki (CA: 

ğuki NiTi i SS 

99,99% 

ceramika 

TiO2 i TiO2 

N-

domieszko-

wany  

Rozpylanie 

magnetronowe  

z 

wykorzystaniem 

czňstotliwoŜci 

radiowych 

S. mutans 

Antyadhezja 

oceniana przez 

zmianň masy 

drut·w; 

AntybakteryjnoŜĺ 

przez metodň 

rozcieŒczeniowŃ na 

agarze 

Druty pokryte cienkŃ 

warstwŃ N-

domieszkowanego 

TiO2 wykazağy 

najskuteczniejsze 

dziağanie 

antymikrobowe. 

L
iu

 i
 i
n

. 
[2

9
] 

Stal 

nierdzewna 

ortodontycz-

na 

Fotokatality

czny TiO2 

Metoda 

zanurzeniowa  

z cienkŃ 

warstwŃ zol-Ũel 

S. mutans  

i P. 

gingivalis 

Antyadhezja 

oceniana przez 

zmianň masy 

drut·w; 

AntybakteryjnoŜĺ 

przez metodň 

rozcieŒczeniowŃ na 

agarze dla S. 

mutans i 

spektrofotometrycz

nie dla P. gingivalis 

Powğoki TiO2 na 

drutach 

ortodontycznych 

wykazağy dziağanie 

antyadhezyjne 

przeciwko  

S. mutans i 

bakteriob·jcze na  

S. mutans  

i P. gingivalis. 

C
h

u
n
 i
 i
n

. [
5

5
] 

Kompozyt 

ortodontycz-

ny 

Chitozan (CS) i nanoczŃstki 

tlenku cynku (ZnO) 

S. mutans,  

S. anguis i 

L. 

acidophilus 

AntybakteryjnoŜĺ 

przez metodň 

rozcieŒczeniowŃ na 

agarze. 

AntybakteryjnoŜĺ 

przez metodň 

rozcieŒczeniowŃ na 

agarze. 

M
ir
h

a
s
h

e
m

i  

i 
in

. 
[9

4
] 
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Tabela 1 cd. Podsumowanie badaŒ nad antyadhezyjnymi i antybakteryjnymi wğaŜciwoŜciami materiağ·w 

ortodontycznych i powğok na elementy ortodontyczne [22] 

Materiağ/ 

podğoŨe 

Skğad 

powğoki 

Technika 

powlekania 

Szczepy 

mikroorga-

nizm·w 

Metody Wyniki  Ref. 

Zamki 

ortodonty-

czne 

Nanosrebro 

Metoda 

parowania 

wiŃzkŃ 

S. mutans 

AntybakteryjnoŜĺ 

oceniana metodŃ 

rozcieŒczenia na 

agarze 

Nanosrebro na zamkach 

ortodontycznych 

sprzyjağo inhibicji S. 

mutans w 30. dniu  

i redukcji pr·chnicy na 

gğadkich powierzchniach. M
e
ti
n
-G
¿
r
s
o
y
 
i
 

in
. 
[9

5
] 

Powierzchn

ie ze stali 

nierdzew-

nej (SS) 

Stopy Ag  

i Ag-Pt 

Fizyczne 

osadzanie  

z fazy pary 

S. mutans 

 i 

Aggregatiba

cter 

actinomycet

emcomitans 

AntybakteryjnoŜĺ 

oceniana metodŃ 

rozcieŒczenia na 

agarze 

Powğoki uwalniağy 

wystarczajŃcŃ iloŜĺ jon·w 

Ag po zanurzeniu w 

buforowanym roztworze 

soli fosforanowej  

i wykazywağy efekt 

antybakteryjny na 

szczepy S. mutans i A. 

actinomycetemcomitans R
y
u

 i
 i
n
. [

1
1

] 

Zamki SS TiO2 

Fizyczne 

osadzanie  

z fazy pary 

Korelacja 

adhezji 

powğoki  

i 

chropowato

Ŝci 

powierzchni 

AdhezyjnoŜĺ 

powğoki TiO2 

oceniana iloŜciowo  

i jakoŜciowo przez 

pomiar twardoŜci 

metodŃ 

mikrotwardoŜci 

Vickersa 

ChropowatoŜĺ 

powierzchni koreluje  

z adhezjŃ powğoki; wzrost 

chropowatoŜci powoduje 

zmniejszenie adhezji 

powğoki. 

S
u

p
ri
a
d

i 
i 
in

. [
1
1

1
] 

Zamki 

ceramiczne 

Fotokatality

czny TiO2 

Powlekanie 

metodŃ 

zanurzeniowŃ 

zol-Ũel 

L. 

acidophilus 

i Candida 

albicans 

AntybakteryjnoŜĺ 

mierzona liczbŃ 

kolonii tych 

szczep·w na pğytce 

oraz testem 

antybakteryjnym 

pod Ŝwiatğem  

UV-A 

Filmy z 5 warstwami 

powğoki i wyŨarzane  

w temperaturze 700ÁC 

wykazywağy najwiňkszŃ 

aktywnoŜĺ antybakteryjnŃ 

przeciwko L. acidophilus 

i C. albicans pod 

Ŝwiatğem UV-A. C
a
o

 i
 i
n
. [
8

7
] 

Ğuki NiTi 

i Cu-NiTi  
Brak powğoki S. mutans 

Adhezja S. mutans 

oceniana za pomocŃ 

reakcji ğaŒcuchowej 

polimerazy  

w czasie 

rzeczywistym 

Adhezja S. mutans, 

chropowatoŜĺ 

powierzchni i wolna 

energia powierzchni byğy 

wiňksze w ğukach Cu-

NiTi niŨ w NiTi. A
b

ra
h

a
m

 i
 i
n

. 

[1
1
2

] 

Ğuki NiTi 

po 4 i 8 

tygodniach 

uŨytkowani

a 

wewnŃtrz-

ustnego 

Estetyczne powlekane ğuki 

NiTi: - Ortho Organizers (Sao 

Marcos, Kalifornia) - 

Forestadent (Pforzheim, 

Niemcy) - TP Orthodontics 

(Laporte, Indiana) 

S. mutans, 

Staphylococ

cus aureus  

i Candida 

albicans 

IloŜĺ adhezji 

bakteryjnej 

mierzona metodŃ 

liczenia kolonii 

Adhezja biofilmu wzrosğa 

po uŨytkowaniu w jamie 

ustnej we wszystkich 

odstňpach czasowych. 

Istnieje dodatnia korelacja 

miňdzy chropowatoŜciŃ 

powierzchni a adhezjŃ 

biofilmu tylko in vivo. T
a

h
a
 i
 i
n
. [
1
1

3
] 

Zamki SS Azotowane  

Rozpyl. 

magnetrono-

we z 

wykorzyst. 

czňstotliwoŜci 

radiowych 

S. mutans, 

L. 

acidophilus, 

Actinomyces 

viscous 

i Candida 

albicans 

AktywnoŜĺ 

antybakteryjna 

oceniana na 

podstawie liczby 

kolonii 

Zamki pokryte cienkŃ 

warstwŃ wykazağy 

wysokŃ aktywnoŜĺ 

antybakteryjnŃ przeciwko 

bakteriom  

i silnie zapobiegağy ich 

adhezji. C
a
o

 i
 i
n
. [
1

1
4

] 
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Tabela 1 cd. Podsumowanie badaŒ nad antyadhezyjnymi i antybakteryjnymi wğaŜciwoŜciami materiağ·w 

ortodontycznych i powğok na elementy ortodontyczne [22] 

Materiağ/ 

podğoŨe 
Skğad powğoki 

Technika 

powlekania 

Szczepy 

mikroorga-

nizm·w 

Metody Wyniki Ref. 

Metale Ti  

i TiAg 

Fotokatalityczny 

TiO2 

Anodowa 

oksydacja 

(AO)  

i termiczna 

oksydacja 

(TO) 

S. mutans 

Fotokatalityczna 

aktywnoŜĺ 

antybakteryjna pod 

wpğywem Ŝwiatğa 

UV-A. 

Efekt 

antybakteryjny 

powğoki TiO2 

utworzonej przez 

AO byğ lepszy niŨ 

w przypadku TO. 

Dodatek Ag do 

pr·bki Ti wskazuje 

na synergiczny 

efekt. C
h
o
i
 
i
 
i
n
.
 

[
1
1
5
]

 

Zamki 

ortodontyczne 

ze stali, 

ceramiki  

i tworzyw 

sztucznych 

Bez powğoki S. mutans i S. sanguis 

Adhezjň oceniano 

technikŃ kultury 

mikrobiologicznej 

poprzez traktowanie 

zamk·w z 

przylegajŃcymi 

bakteriami trypsynŃ 

i zliczanie Ũywych 

bakterii. 

Nie stwierdzono 

r·Ũnic w adhezji 

do zamk·w ze 

stali, ceramiki lub 

tworzyw 

sztucznych. 

ObecnoŜĺ wstňpnej 

osğonki Ŝlinowej i 

S. sanguis 

zmniejszağa 

adhezjň S. mutans. P
a
p
a
i
o
a
n
n
o
u
 
i
 
i
n
.
 

[
1
1
6
]

 

Cztery r·Ũne 

rodzaje 

estetycznych 

drut·w oraz 

dwa 

niepokryte: 

druty ze stali 

nierdzewnej  

i NiTi 

- Powğoka 

epoksydowa na 

stopie niklu-tytanu 

- Bio-polimer 

(zewnňtrzna)  

i powğoka srebrna 

(wewnňtrzna) na 

stopie niklu-tytanu 

- Powğoka rodowa 

na stopie niklu-

tytanu 

- Powğoka ze zğota 

24K na stali 

nierdzewnej 

S. mutans i S. sanguis 

Liczbň 

przylegajŃcych 

bakterii 

kwantyfikowano 

metodŃ liczenia 

kolonii i obserwacjŃ 

za pomocŃ 

mikroskopu 

elektronowego 

skaningowego. 

Adhezja S. mutans 

do drut·w byğa 

wiňksza niŨ S. 

sobrinus. Niekt·re 

estetyczne powğoki 

na stopie NiTi 

mogğy redukowaĺ 

adhezjň S. mutans 

w kr·tkim okresie 

in vitro. 

K
i
m
 
i
 
i
n
.
 

[
1
0
]

 

Konwencjonal-

ny kompozyt 

ortodontyczny 

(Transbond 

XT) + 

eksperymental-

ny materiağ 

kompozytowy 

(ECA) oraz 

dwa 

konwencjonal-

ne kleje 

(kompozyt  

i 

zmodyfikowany 

szkğo-jonomer) 

ECA 

modyfikowany 

przez dodanie 

nanowypeğniaczy 

krzemionkowych i 

nanoczŃstek 

srebra 

S. mutans i S. sanguis  

Ocena 

charakterystyk 

powierzchni, 

wğaŜciwoŜci 

fizycznych i 

aktywnoŜci 

antybakteryjnej 

ECA przeciwko  

S. mutans 

pr·chnicotw·rczym. 

ECA miağ bardziej 

szorstkŃ 

powierzchniň niŨ 

tradycyjne kleje ze 

wzglňdu na 

dodatek 

nanoczŃstek 

srebra, a adhezja 

bakterii do ECA 

byğa mniejsza niŨ 

do tradycyjnych 

klej·w. Nie 

stwierdzono 

znaczŃcych r·Ũnic 

w wytrzymağoŜci 

na Ŝcinanie i 

interfejsie 

zğamania wiŃzania 

miňdzy ECA a 

tradycyjnymi 

klejami. U
y
s
a
l
 
e
 
i
 
i
n
.
 
[
7
6
]
,
 
A
h
n
 
i
 
i
n
.
 
 

[
1
1
7
]
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2.4.1 Powszechne drobnoustroje jamy ustnej 

Jama ustna jest jednym z najbardziej zr·Ũnicowanych mikrobiologicznie Ŝrodowisk  

w cağym organizmie ludzkim. Wedğug najnowszych badaŒ w jamie ustnej wystňpuje ponad 700 

rodzaj·w mikroorganizm·w, z czego tylko 250 zostağo w peğni zidentyfikowanych [118ï120]. 

Te liczne gatunki bakterii zamieszkujŃ w jamie ustnej, tworzŃc tzw. mikroflorň ustnŃ, kt·ra 

odgrywa kluczowŃ rolň w utrzymaniu zdrowia jamy ustnej [121,122]. Powszechne choroby 

jamy ustnej, takie jak pr·chnica zňb·w, zapalenie przyzňbia i infekcje sŃ gğ·wnie spowodowane 

przez biofilmy mikrobiologiczne. Mikrobiota ustna, zorganizowana w postaci biofilm·w, 

chroni przed kolonizacjŃ patogennych mikroorganizm·w i problemami zdrowotnymi 

og·lnoustrojowymi. Pr·chnica zňb·w jest zwiŃzana z obecnoŜciŃ kariogennych 

mikroorganizm·w w mikrobiomie ustnym, co jest zaleŨne od czynnik·w genetycznych  

i Ŝrodowiskowych [123ï125]. 

WiňkszoŜĺ gatunk·w bakterii znajduje siň w okreŜlonych obszarach jamy ustnej, kt·re 

sprzyjajŃ ich rozwojowi. Na przykğad bakterie Streptococcus mutans czňsto inicjujŃ rozw·j 

biağych plam na zňbach, znanych jako WSL. Natomiast zwiňkszona kolonizacja bakterii 

Porphyromonas gingivalis moŨe sprzyjaĺ powstawaniu zapalenia przyzňbia [118ï120,126]. 

Do najczňŜciej izolowanych bakterii z ludzkiej jamy ustnej naleŨŃ szczepy takie jak 

Lactobacillus acidophilus, Porphyromonas gingivalis, Aggregatibacter 

actinomycetemcomitans oraz droŨdŨe Candida albicans [32,87,111,112,126ï128]. Wiele badaŒ 

zostağo poczynionych w celu stworzenia antybakteryjnego systemu adhezyjnego w ortodoncji, 

kt·ry chroniğby przed demineralizacjŃ szkliwa na styku z aparatem ortodontycznym. Jednym  

z rozwiŃzaŒ jest dodanie r·Ũnych Ŝrodk·w przeciwdrobnoustrojowych, takich jak 

chlorheksydyna i fluor, do substancji adhezyjnych uŨywanych w ortodoncji poprzez ich 

fizyczne mieszanie [129ï131]. Niemniej jednak te Ŝrodki majŃ pewne ograniczenia, takie jak 

kr·tkotrwağe uwalnianie substancji przeciwdrobnoustrojowych i ograniczone wğaŜciwoŜci 

mechaniczne. Dlatego teŨ adhezja S. mutans do materiağ·w ortodontycznych moŨe byĺ 

uwaŨana za kluczowy czynnik w patogenezie demineralizacji szkliwa podczas leczenia 

ortodontycznego [10,109]. WŜr·d wielu patogennych organizm·w, kt·re gromadzŃ siň  

i kolonizujŃ w postaci pğytki nazňbnej, lactobacilli nie odgrywajŃ gğ·wnej roli w inicjacji, ale 

sŃ waŨne w postňpie procesu tworzenia siň zmian [117,132,133]. Przy ustalonym niskim pH 

liczba lactobacilli wzrasta, a liczba bakterii S. mutans maleje. Przyczynia siň to do dalszej 

demineralizacji zňb·w, gdy juŨ ustanowione sŃ zmiany WSL. Zapobieganie powikğaniu jakim 

sŃ WSL jest powaŨnym zagadnieniem dla ortodont·w, poniewaŨ ich pojawienie siň jest z zasady 
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nieodwracalne lub trudne do odwr·cenia oraz wpğywa negatywnie nie tylko na estetykň ale  

i zdrowie zňb·w [28,32,128,134,135]. 

2.4.2 Redukcja poczŃtkowej adhezji mikroorganizm·w na aparatach ortodontycznych  

Obecnie istnieje pilna potrzeba opracowania biomateriağ·w stomatologicznych  

o wğaŜciwoŜciach antyadhezyjnych w stosunku do bakterii. Redukcja pierwotnej adhezji 

mikroorganizm·w na aparatach ortodontycznych jest kluczowa dla utrzymania zdrowia jamy 

ustnej podczas leczenia ortodontycznego. Zmniejszenie pierwotnej adhezji bakterii na 

powierzchni aparat·w ortodontycznych moŨe byĺ skuteczniejsze niŨ stosowanie Ŝrodk·w 

bakteriob·jczych, kt·re hamujŃ rozw·j nagromadzonych bakterii [136ï138]. Proces ten 

obejmuje stosowanie powğok antybakteryjnych na powierzchni aparat·w ortodontycznych, 

kt·re mogŃ znaczŃco zmniejszyĺ adhezjň mikroorganizm·w, takich jak Streptococcus mutans. 

WğaŜciwoŜci antybakteryjne tych powğok moŨna osiŃgnŃĺ dziňki r·Ũnym metodom, w tym 

zastosowaniu nanoczŃstek takich jak TiO2 z domieszkŃ azotu. Te powğoki wykazağy silne 

wğaŜciwoŜci przeciwdrobnoustrojowe przeciwko S. mutans poprzez przedğuŨone okresy, na 

przykğad 90 dni. W celu nadania wğaŜciwoŜci antybakteryjnych, r·wnieŨ inne substancje (np. 

chlorheksydyna i fluor) byğy mieszane z adhezyjnymi materiağami stomatologicznymi [138]. 

JednakŨe nadal poszukiwane sŃ nowe Ŝrodki przeciwdrobnoustrojowe. Z tego powodu Peng  

i in. [137] zaproponowali uŨycie aparatury ortodontycznej z powğokŃ glikolu polietylenowego 

(PEG) o dğugim ğaŒcuchu. Dziňki zwiňkszonej hydrofilowoŜci zmodyfikowanych ğuk·w ze stali 

nierdzewnej osiŃgniňto skutecznŃ redukcjň adhezji Streptococcus mutans przez dğugi czas. 

Altmann i in. [136] opracowali ortodontyczny klej zawierajŃcy 1,3,5-triakryloyloheksahydro-

1,3,5-triazynň o dziağaniu antybakteryjnym (przeciw S. mutans). Degrazia i in. [137] uŨyli kleju 

ortodontycznego zawierajŃcego triazynň i bioaktywne szkğo fosforanu niobu wok·ğ zamk·w, 

co skutkowağo inhibicjŃ wzrostu S. mutans oraz dziağaniem przeciwko demineralizacji. Yu i in. 

[136] zauwaŨyli, Ũe Ũywiczne kleje ortodontyczne uŨywane do mocowania zamk·w do szkliwa, 

z powodu ich szorstkiej powierzchni mogŃ uğatwiaĺ adhezjň mikroorganizm·w. Dlatego teŨ 

zaproponowano dodanie do kleju antybakteryjnego monomeru bromku 12-

metakryloksydodecylopirydyniowego (MDPB), kt·ry wykazywağ znaczŃce hamowanie 

wzrostu S. mutans. Imazato i in. [138] unieruchomili w materiale na bazie Ũywicy monomer 

bromku MDPB, kt·ry wykazywağ aktywnoŜĺ przeciwbakteryjnŃ wobec Streptococcus mutans, 

Actinomyces viscosus i Lactobacillus casei. 

Nowe Ũywice polimetakrylanowe sŃ znane z odpornoŜci na adhezjň bakterii, tğumienia 

biofilm·w ustnych i produkcji kwas·w. Chemicznie stabilne i nietoksyczne polimerowe Ŝrodki 
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antybakteryjne wykazujŃ efekt mikrobiob·jczy przez oddziağywanie i zakğ·canie bğon 

kom·rkowych bakterii [87,139]. 

Opr·cz stosowania powğok antybakteryjnych, istotne sŃ takŨe odpowiednie praktyki 

higieny jamy ustnej, aby zmniejszyĺ poczŃtkowŃ adhezjň mikroorganizm·w na aparatach 

ortodontycznych. Praktyki te obejmujŃ regularne szczotkowanie i nitkowanie zňb·w, jak 

r·wnieŨ uŨywanie szczoteczek miňdzyzňbowych oraz nici dentystycznych do czyszczenia 

przestrzeni wok·ğ drut·w i zamk·w. Ponadto stosowanie pğyn·w do pğukania jamy ustnej moŨe 

r·wnieŨ byĺ korzystne w redukcji poczŃtkowej adhezji mikroorganizm·w, jednak powinno byĺ 

one bezalkoholowe i zatwierdzone przez ortodontň [121,140]. 

PodsumowujŃc, redukcja poczŃtkowej adhezji mikroorganizm·w na aparatach 

ortodontycznych jest kluczowa dla utrzymania zdrowia jamy ustnej podczas leczenia 

ortodontycznego. MoŨna to osiŃgnŃĺ dziňki stosowaniu powğok antybakteryjnych, 

odpowiednich praktyk higieny jamy ustnej oraz starannemu usuwaniu nadmiaru kleju wok·ğ 

aparatury ortodontycznej. 

2.5  WğaŜciwoŜci mechaniczne powğok dla element·w ortodontycznych 

Ta sekcja zostağa podzielona na 2 podrozdziağy zgodnie z wğaŜciwoŜciami  

i charakterystykŃ kaŨdego rodzaju powğok stosowanych na ğukach ortodontycznych [141ï144]: 

(1) wğaŜciwoŜci mechaniczne: test wielopunktowego zginania, (2) chropowatoŜĺ powierzchni, 

tarcie i zuŨycie Ŝcierne ğuk·w ortodontycznych. 

2.5.1 WğaŜciwoŜci mechaniczne: test wielopunktowego zginania 

WğaŜciwoŜci mechaniczne ğuk·w ortodontycznych zaleŨŃ od materiağu, z kt·rego sŃ 

wykonane oraz od geometrii ich przekroju. W zaleŨnoŜci od pola przekroju poprzecznego druty 

ortodontyczne wykonane z tego samego materiağu bňdŃ r·Ũniĺ siň w zakresie sztywnoŜci, 

skrňcania oraz generowanego tarcia w ukğadzie ğuk ortodontyczny - zamek. Druty o przekroju 

okrŃgğym cechujŃ siň niŨszymi wsp·ğczynnikami tarcia niŨ druty o przekroju prostokŃtnym. Te 

ostatnie stosowane sŃ z kolei, gdy korzystne jest uzyskanie duŨej powierzchni kontaktu ze 

szczelinŃ zamka ortodontycznego i duŨej sztywnoŜci drutu [145]. Ğuki o okrŃgğym przekroju 

generujŃ niskie siğy, tarcie i zuŨycie w szczelinie zamka. Z kolei druty o przekroju prostokŃtnym 

indukujŃ wysokie siğy i dziňki idealnemu dopasowaniu do szczeliny zamka, zapewniajŃ peğnŃ 

kontrolň nad ruchem zňb·w [146ï148]. 
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Istnieje kilka rodzaj·w test·w zginania ğuk·w ortodontycznych, kt·re sŃ stosowane  

w celu oceny ich wğaŜciwoŜci mechanicznych i wytrzymağoŜciowych. KaŨdy z tych test·w ma 

swoje specyficzne zastosowania, zalety i wady, co pozwala na wszechstronnŃ analizň 

materiağ·w uŨywanych w ortodoncji. Najbardziej powszechnymi metodami sŃ testy trzy-  

i piňciopunktowe, z kt·rych kaŨdy oferuje r·Ũne podejŜcia do oceny rozkğadu siğ i odksztağceŒ 

w ğukach ortodontycznych [149].  

Trzypunktowy test zginania jest najprostszy i najszybszy do przeprowadzenia, co czyni 

go powszechnym wyborem do oceny wğaŜciwoŜci mechanicznych drut·w ortodontycznych. 

Jego ğatwa procedura oraz mniejsze wymagania sprzňtowe i proceduralne sprawiajŃ, Ũe jest on 

powszechnie stosowany. Zapewnia zlokalizowane informacje o wğaŜciwoŜciach 

mechanicznych w punkcie Ŝrodkowym drutu, co jest przydatne do zrozumienia zachowania  

w okreŜlonych warunkach obciŃŨenia. Niestety test ten dostarcza tylko informacji o zachowaniu 

drutu w jednym punkcie, co moŨe nie w peğni odzwierciedlaĺ dziağanie drutu w warunkach 

klinicznych, w kt·rych wystňpuje wiele punkt·w kontaktu i obciŃŨenia. Istnieje takŨe ryzyko 

niepoŨŃdanego odksztağcenia lub poŜlizgu podczas testu, co moŨe wpğynŃĺ na dokğadnoŜĺ 

wynik·w [150].  

Podczas piňciopunktowego testu zginania wprowadza siň dwa dodatkowe punkty styku, 

co znaczŃco poprawia stabilnoŜĺ ğuku ortodontycznego podczas zgiňcia. Przekğada siň to na 

dokğadniejsze i bardziej wiarygodne pomiary. Ta metoda umoŨliwia kompleksowŃ analizň 

wğaŜciwoŜci mechanicznych ğuku, oceniajŃc wiele punkt·w wzdğuŨ drutu, co lepiej 

odwzorowuje warunki panujŃce w praktyce klinicznej. Niemniej jednak, procedura testu 

piňciopunktowego zginania jest bardziej skomplikowana i wymaga wiňkszej precyzji  

w ustawieniu punkt·w podparcia. Dodatkowe punkty styku i potrzeba bardziej szczeg·ğowych 

pomiar·w mogŃ zwiňkszyĺ czas i zasoby wymagane do przeprowadzenia testu [149].  

PodsumowujŃc, podczas gdy trzypunktowy test zginania jest prostszy i ğatwiejszy do 

przeprowadzenia, piňciopunktowy test zginania oferuje wiňkszŃ stabilnoŜĺ i bardziej 

kompleksowŃ analizň wğaŜciwoŜci mechanicznych drutu, co czyni go cennym narzňdziem do 

symulacji warunk·w klinicznych i uzyskiwania szczeg·ğowych informacji na temat dziağania 

ğuku ortodontycznego. Ta precyzyjna analiza odksztağceŒ i naprňŨeŒ jest kluczowa dla 

doskonalenia materiağ·w uŨywanych do produkcji ğuk·w ortodontycznych, co w efekcie 

prowadzi do lepszych wynik·w klinicznych. 

Test trzypunktowego zginania jest metodŃ badania wğaŜciwoŜci mechanicznych, kt·ra 

pozwala oceniĺ wğaŜciwoŜci obciŃŨeniowo-odksztağceniowe ğuk·w ortodontycznych. Podczas 

testu trzypunktowego zginania, obciŃŨenie jest przykğadane do ğuku ortodontycznego w dw·ch 
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punktach, przy czym trzeci punkt jest punktem stağym. Test ten imituje siğy dziağajŃce na ğuk 

ortodontyczny podczas leczenia, podobnie jak siğy dziağajŃce na zňby i otaczajŃce tkanki.  

W teŜcie mierzy siň ugiňcie ğuku pod obciŃŨeniem, co jest waŨnym wskaŦnikiem jego 

elastycznoŜci oraz odpornoŜci na deformacjň (Rys. 7). Badanie to jest kluczowe dla 

zrozumienia natury ruchu zňb·w i dostarcza informacji o zachowaniu drut·w. Test ten 

umoŨliwia uzyskanie symulacji mechanicznej zbliŨonej do warunk·w klinicznych [151]. Test 

trzypunktowego zginania umoŨliwia analizň r·Ũnych parametr·w, takich jak krzywa 

obciŃŨenia, krzywa rozğadowania, moduğ sprňŨystoŜci, forma sprňŨystoŜci materiağu, czy 

zdolnoŜĺ materiağu do magazynowania energii podczas deformacji [9,152]. 

 

Rys. 7 Trzypunktowa pr·ba zginania - schemat; A - ekran termiczny, B - wgğňbnik, C - pr·bka drutu, D - punkty 

podparcia, E - czujnik temperatury, F - regulator temperatury obiegu gorŃcego powietrza [12,153] 

Podczas testu tr·jpunktowego zginania uzyskuje siň kilka typ·w wykres·w, kt·re 

pomagajŃ zrozumieĺ wğaŜciwoŜci mechaniczne badanego materiağu. NajwaŨniejsze z nich to 

wykres siğy wzglňdem przemieszczenia oraz wykres naprňŨenia wzglňdem odksztağcenia. 

Wykres siğy wzglňdem przemieszczenia jest najczňstszym wykresem wykreŜlanym na 

podstawie danych z pr·by zginania trzypunktowego. Pokazuje on zaleŨnoŜĺ miňdzy 

przyğoŨonym obciŃŨeniem (siğŃ) a wynikowym przemieszczeniem (ugiňciem) pr·bki w poğowie 

rozpiňtoŜci. Krzywa obciŃŨenie-przemieszczenie zazwyczaj wykazuje poczŃtkowy obszar 

liniowy, w kt·rym materiağ zachowuje siň elastycznie, a nastňpnie obszar nieliniowy, gdy 

materiağ ulega odksztağceniu plastycznemu. ObciŃŨenie szczytowe reprezentuje maksymalnŃ 

siğň, jakŃ moŨe wytrzymaĺ pr·bka przed wystŃpieniem uszkodzenia lub pňkniňcia. Natomiast 

krzywa naprňŨenie-odksztağcenie dostarcza informacji o module sprňŨystoŜci materiağu 

(nachylenie poczŃtkowego obszaru liniowego), granicy plastycznoŜci i wytrzymağoŜci 

granicznej. 
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NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe podczas gdy krzywa obciŃŨenie-przemieszczenie jest powszechnie 

raportowana w wiňkszoŜci test·w zginania trzypunktowego, dostňpnoŜĺ innych wykres·w, 

takich jak krzywe naprňŨenie-odksztağcenie lub moment-krzywizna, zaleŨy od konkretnej 

konfiguracji eksperymentalnej, oprzyrzŃdowania i metod analizy danych stosowanych przez 

badaczy. 

W badaniach przeprowadzonych przez Da Silve i in. [154] analizowano cztery rodzaje 

estetycznych ğuk·w ortodontycznych powlekanych dostarczonych przez r·Ũnych producent·w 

(Ortho Organizers, Carlsbad, Calif; TP Orthodontics, LaPorte, Ind; Orthometric, Beijing, 

Chiny; i Trianeiro, Rio Claro, Sao Paulo, Brazylia) oraz ich odpowiedniki kontrolne 

(konwencjonalne ğuki ze stali nierdzewnej i niklowo-tytanowe). Oceniano nastňpujŃce 

parametry: wewnňtrzne wymiary drutu, moduğ sprňŨystoŜci, maksymalnŃ siğň ugiňcia  

i charakterystykň krzywych siğy-przemieszczenia. Wszystkie pr·bki testowano na uniwersalnej 

maszynie badawczej w teŜcie trzypunktowego zginania. Grupy z warstwŃ powğoki na 

wszystkich powierzchniach wykazywağy wiňksze redukcje wewnňtrznych wymiar·w rdzenia 

stopu, aby zrekompensowaĺ gruboŜĺ warstwy powğoki. Powlekane druty nieuŨywane i po 

badaniach klinicznych charakteryzowağy siň mniejszymi siğami podczas obciŃŨenia i odciŃŨenia 

oraz mniejszymi wartoŜciami moduğu sprňŨystoŜci i maksymalnej siğy ugiňcia w por·wnaniu  

z drutami kontrolnymi. 

W innym badaniu analizowano wğaŜciwoŜci mechaniczne i fizyczne odzyskanych ex vivo 

powlekanych ğuk·w NiTi w por·wnaniu z powlekanymi ğukami w stanie wyjŜciowym. Badano 

powlekane ğuki UltraestheticÊ 0,016 cala (G&HÈ Wire Company). Ğuki ortodontyczne 

poddano trzypunktowemu testowi zginania przy uŨyciu konwencjonalnych  

i samoligaturujŃcych zamk·w ortodontycznych. W badaniu wykazano, Ũe odzyskane ex vivo 

powlekane ğuki w por·wnaniu z konwencjonalnym zamkami generowağy mniejszŃ siğň 

odciŃŨenia w por·wnaniu z ich odpowiednikami w stanie wyjŜciowymi  przy odksztağceniu 1,0 

i 1,5 mm. Jest to najprawdopodobniej spowodowane zwiňkszonymi siğami tarcia miňdzy 

nieregularnŃ powierzchniŃ powğoki a zamkami. W przypadku pasywnych zamk·w 

samoligaturujŃcych Damon 2 (Ormco, Orange, Calif, USA), odzyskane powlekane ğuki 

ortodontyczne nie wykazağy statystycznie istotnej r·Ũnicy w sile obciŃŨenia i odciŃŨenia  

w por·wnaniu z ğukami w stanie wyjŜciowym przy r·Ũnych odchyleniach obciŃŨenia  

i odciŃŨenia. Prawdopodobnie spowodowane to byğo faktem, Ũe pasywne zamki 

samoligaturujŃce generujŃ niskie tarcie i nie sŃ podatne na zwiňkszonŃ chropowatoŜĺ 

powierzchni oraz pogorszenie powğoki w odzyskanych pr·bkach. Wyniki te pokazağy korzyŜci 



48 

 

pğynŃce z zastosowania pasywnych zamk·w samoligaturujŃcych z powlekanymi ğukami 

ortodontycznymi [155]. 

W badaniu przeprowadzonym przez Matias i in. [151] por·wnywano wğaŜciwoŜci 

obciŃŨeniowo-odksztağceniowe powlekanego ğuku niklowo-tytanowego (NiTi) i estetycznych 

ğuk·w w poğŃczeniu z konwencjonalnymi zamkami ceramicznymi. W eksperymencie uŨyto 

ğuk·w NiTi niepokrytych oraz NiTi powlekanych rodem, teflonem, ŨywicŃ epoksydowŃ,  

a takŨe ğuk·w polimerowych wzmocnionych wğ·knami. Dodatkowo, zastosowano trzy r·Ũne 

konwencjonalne zamki polikrystaliczne z wkğadem metalowym, polikrystaliczne ceramiczne  

i monokrystaliczne ceramiczne. Wyniki wykazağy malejŃcy ranking siğ obciŃŨeniowych ğuk·w: 

powlekany rodem NiTi , niepokryty NiTi, powlekany teflonem NiTi, powlekany ŨywicŃ 

epoksydowŃ NiTi oraz polimer wzmacniany wğ·knem. 

W 2015 roku Washington i in. [15] przeprowadzili test r·Ũnic w siğach obciŃŨenia  

i odciŃŨenia dla NiTi drut·w oraz ich odpowiednik·w niepokrytych dostarczonych od szeŜciu 

komercyjnych firm. Druty zostağy ocenione przy uŨyciu trzypunktowego testu zginania  

w oparciu o metodň zawartŃ w normie ISO 15841. Nie stwierdzono statystycznie istotnych 

r·Ũnic w wartoŜciach siğy miňdzy drutami powlekanymi i niepowlekanymi, wymienionych na 

podstawie ugiňcia w trzypunktowym zginaniu. 

W badaniu przeprowadzonym przez Bradleya i innych [13] por·wnywano wğaŜciwoŜci 

mechaniczne dw·ch rodzaj·w estetycznie pokrytych drut·w NiTi z niepokrytymi 

odpowiednikami w stanie nieuŨywanym oraz po uŨyciu klinicznym. Wyniki wykazağy 

statystycznie istotne r·Ũnice we wszystkich parametrach sztywnoŜci podczas aktywacji  

i dezaktywacji oraz siğach miňdzy grupŃ drut·w niepokrytych a pokrytymi. ŧaden  

z niepokrytych drut·w NiTi nie wykazağ r·Ũnic w wartoŜciach ugiňcia, natomiast pokryte 

pr·bki wykazağy statystycznie istotne r·Ũnice w stanie nieuŨywanym i po uŨyciu klinicznym 

dla wiňkszoŜci parametr·w sztywnoŜci i siğy. 

W badaniu przeprowadzonym przez Lombardo i in. [156] poddano analizie 

charakterystyki obciŃŨeniowo-odksztağceniowe oraz poziomy siğ ğuk·w ortodontycznych 

wykonanych z niklu i tytanu, zar·wno w tradycyjnych, jak i aktywowanych cieplnie wersjach. 

W badaniu wykorzystano zmodyfikowany test zginania trzypunktowego, kt·ry 

przeprowadzono na pr·bkach ğuk·w o r·Ũnych Ŝrednicach dostarczonych przez siedmiu 

r·Ũnych producent·w. Test zginania wielopunktowego przeprowadzono w warunkach 

imitujŃcych Ŝrodowisko kliniczne, umieszczajŃc pr·bki w samoligaturujŃcych zamkach 

pasywnych umocowanych na podstawie z Ũywicy akrylowej. CağoŜĺ byğa zanurzona  
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w wodzie o stağej temperaturze 37,0ÁC, aby zapewniĺ odpowiednie warunki termiczne podczas 

test·w. Strzağka ugiňcia dla tego eksperymentu wynosiğa 4 mm (Rys. 8). 

 

Rys. 8 Ugiňcie ğuku ortodontycznego zamontowanego na 4 zamkach ortodontycznych z ostrzem 1 mm [156] 

Wyniki wykazağy r·Ũnice statystycznie istotne miňdzy ğukami tradycyjnymi  

a aktywowanymi cieplnie, przy czym te drugie charakteryzowağy siň dğuŨszym plateau  

i mniejszymi Ŝrednimi siğami. Analiza ujawniğa r·wnieŨ, Ũe zwiňkszenie Ŝrednicy drutu 

prowadziğo do stabilnego wzrostu Ŝredniej siğy, co byğo bardziej widoczne u ğuk·w 

aktywowanych cieplnie w por·wnaniu do tradycyjnych [156]. 

WğaŜciwoŜci mechaniczne obciŃŨenia i odksztağcenia ğuk·w ortodontycznych sŃ 

kluczowe dla oceny ich wydajnoŜci i skutecznoŜci podczas leczenia ortodontycznego. Test 

trzypunktowego zginania to metoda powszechnie stosowana do badania wytrzymağoŜci na 

zginanie oraz sztywnoŜci ğuk·w ortodontycznych. WğaŜciwoŜci mechaniczne obciŃŨenia  

i odksztağcenia ğuk·w ortodontycznych mogŃ byĺ r·Ũnicowane przez r·Ũne czynniki, w tym 

skğad materiağowy, wymiary przekroju poprzecznego oraz wğaŜciwoŜci powierzchni ğuku. Dla 

przykğadu, badania wykazağy, Ũe ğuki wykonane ze stop·w niklu-tytanu (NiTi) wykazujŃ lepszŃ 

wytrzymağoŜĺ na zginanie i sztywnoŜĺ w por·wnaniu z tymi wykonanymi ze stali nierdzewnej 

(SS) czy ze stop·w beta-tytanu (ɓ-Ti) [157,158]. 

PodsumowujŃc, wğaŜciwoŜci mechaniczne ğuk·w ortodontycznych sŃ decydujŃce dla 

oceny ich wydajnoŜci i skutecznoŜci w trakcie leczenia ortodontycznego. Test trzypunktowego 

zginania to metoda powszechnie stosowana do oceny tych wğaŜciwoŜci, a wyniki mogŃ byĺ 
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r·Ũnicowane przez takie czynniki jak skğad materiağowy, wymiary przekroju poprzecznego oraz 

wğaŜciwoŜci powierzchni ğuk·w. 

2.5.2 ChropowatoŜĺ powierzchni, tarcie i zuŨycie Ŝcierne ğuk·w ortodontycznych 

ChropowatoŜĺ powierzchni jest jednym z kluczowych czynnik·w wpğywajŃcych na 

wğaŜciwoŜci mechaniczne, zachowanie korozyjne, estetykň oraz biokompatybilnoŜĺ element·w 

ortodontycznych, takich jak ğuki ortodontyczne. W kontekŜcie klinicznym, zwiňkszona 

chropowatoŜĺ powierzchni sprzyja akumulacji pğytki nazňbnej, dodatkowo zwiňksza tarcie, 

korozjň oraz niestabilnoŜĺ koloru [159,160]. Kontakt pomiňdzy dwoma elementami  

w szczelinie zamka (Rys. 9) podczas leczenia ortodontycznego nasila procesy tarcia  

i zuŨycia [133,161]. Co wiňcej, Ŝrodowisko jamy ustnej wpğywa na wsp·ğdziağanie drutu  

i zamka, indukujŃc zğoŨony proces erozji materiağu, okreŜlany jako proces biotribokorozyjny 

[37]. 

 

Rys. 9 Pozycja ğuku w szczelinie zamka: pozycja poczŃtkowa (po lewej), maksymalne przemieszczenie 

drutu i punkty kontaktu - obszary najwiňkszego zuŨycia ŜcierajŃcego (po prawej) [153] 

Do oceny stanu powierzchni stosuje siň wiele metod, takich jak mikroskopia siğ 

atomowych czy profilometria kontaktowa powierzchni. Negatywny wpğyw zjawisk 

korozyjnych wpğywa na wğaŜciwoŜci fizyczne i mechaniczne, takie jak wğaŜciwoŜci Ŝlizgowe 

drutu [162].  

W ostatnich latach przeprowadzono wiele badaŒ dotyczŃcych metod i materiağ·w 

uŨywanych do poprawy powierzchni ğuk·w ortodontycznych i zamk·w ortodontycznych. 

Badania Farronato i in. wykazağy, Ũe powğoka z teflonu na ğukach ortodontycznych ma potencjağ 

do redukcji oporu Ŝlizgu, gdyŨ w przypadku wszystkich kombinacji zamka i ğuku, druty pokryte 

teflonem wykazywağy mniejsze tarcie niŨ odpowiadajŃce im druty niepokryte [163]. 

W innych badaniach da Silva i in. ocenili charakterystyki powierzchni i stabilnoŜĺ 

powğoki estetycznych drut·w ortodontycznych po 21 dniach ekspozycji w jamie ustnej. Wyniki 
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wskazağy, Ũe powğoka wykazywağa znaczne pogorszenie i wiňkszŃ chropowatoŜĺ powierzchni 

w por·wnaniu do kontrolnych drut·w ze stali nierdzewnej i niklu-tytanu [154]. 

Dla por·wnania Zhang i in. przeprowadzili badanie por·wnujŃce wpğyw 

nanostrukturalnej powğoki z wňgla diamentopodobnego (DLC) oraz procesu azotowania na 

wğaŜciwoŜci tarcia ortodontycznych drut·w ze stali nierdzewnej. Wyniki wykazağy, Ũe obie 

metody znaczŃco poprawiağy twardoŜĺ powierzchni i zmniejszağy tarcie drut·w ze stali 

nierdzewnej, zapewniajŃc odpornoŜĺ na korozjň oraz poprawionŃ elastycznoŜĺ [159]. 

W 2017 roku Muguruma i in. analizowali powğoki pokrywajŃce estetyczne druty 

ortodontyczne oraz wpğyw tych powğok na wğaŜciwoŜci zginania i tarcia. Badania potwierdziğy, 

Ũe tarcie pokrytych drut·w byğo zaleŨne od cağkowitych wymiar·w poprzecznych  

i wewnňtrznych, moduğu sprňŨystoŜci rdzenia wewnňtrznego, nanotwardoŜci rdzenia 

wewnňtrznego oraz moduğu sprňŨystoŜci, ale nie od chropowatoŜci powierzchni [146]. 

Redlich i in. zmniejszyli tarcie miňdzy pokrytymi ğukami ortodontycznymi ze stali 

nierdzewnej a pokrytymi zamkami poprzez pokrycie drutu niklowo-fosforowŃ bezprŃdowŃ 

powğokŃ impregnowanŃ nieorganicznymi nanoczŃstkami dwusiarczku wolframu podobnymi 

do fuleren·w (IF-WS2). Wyniki pokazağy, Ũe tarcie na pokrytym drucie zmniejszyğo siň o do 

54%. Wykazano, Ũe druty pokryte tymi nanoczŃstkami mogŃ znaczŃco zmniejszyĺ tarcie 

podczas ruchu zňb·w [37]. 

Jednak badania przeprowadzone in vivo wykazağy, Ũe kliniczne stosowanie pokrytych 

ğuk·w ortodontycznych zwiňksza ich chropowatoŜĺ powierzchni oraz poziom tarcia [9,164]. 

Najnowsze osiŃgniňcia technologiczne w badaniach ortodontycznych skupiajŃ siň na wysokiej 

estetyce aparat·w ortodontycznych. Doprowadziğo to do wytworzenia drutu polimerowego  

o wysokiej plastycznoŜci i elastycznoŜci [165]. Bradley i in. por·wnywali wğaŜciwoŜci 

mechaniczne, strukturalne i estetyczne dw·ch rodzaj·w estetycznych powlekanych drut·w 

niklowo-tytanowych (NiTi) w por·wnaniu z niepokrytymi drutami NiTi w stanie wyjŜciowym 

i po zastosowaniu klinicznym [13]. Druty zostağy umieszczone w jamie ustnej pacjent·w na 

okres od 4 do 12 tygodni, co pozwoliğo na ocenň stopnia utrzymania powğoki estetycznej i jej 

wpğywu na wğaŜciwoŜci mechaniczne i strukturalne drut·w. W badaniu zastosowano techniki 

skaningowej kalorymetrii r·Ũnicowej (DSC) oraz testy zginania tr·jpunktowego, kt·re 

pozwoliğy na dokğadne okreŜlenie zmian wğaŜciwoŜci metalurgicznych drut·w po ich 

eksploatacji. Wyniki wykazağy znacznŃ utratň powğoki estetycznej w wiňkszoŜci badanych 

pr·bek, co byğo r·wnieŨ dostrzeŨone przez pacjent·w podczas ankietyzacji. Druty estetyczne 

po zastosowaniu klinicznym wykazywağy wiňkszŃ sztywnoŜĺ i wartoŜci siğy w por·wnaniu  

z drutami otrzymanymi fabrycznie. Wnioski z badaŒ wskazujŃ na koniecznoŜĺ dalszej analizy 
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wğaŜciwoŜci biologicznych odğŃczajŃcej siň powğoki oraz r·Ũnic w zachowaniu drut·w 

powlekanych i niepowlekanych podczas uŨytkowania klinicznego, co moŨe mieĺ znaczenie dla 

dalszego rozwoju i ulepszenia materiağ·w stosowanych w ortodoncji [13]. 

PodsumowujŃc, chropowatoŜĺ powierzchni ğuk·w ortodontycznych jest kluczowym 

czynnikiem, kt·ry determinuje skutecznoŜĺ ruchu zňb·w prowadzonych ğukiem. Wpğywa ona 

na mechanizm Ŝlizgowy, tarcie, zuŨycie i zachowanie korozyjne, kt·re sŃ istotnymi czynnikami 

w leczeniu ortodontycznym [22]. 
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3. CEL PRACY DOKTORSKIEJ I HIPOTEZY BADAWCZE  

W toku analizy literatury przedmiotu dotyczŃcej problematyki niniejszej pracy 

doktorskiej stwierdzono, Ũe istniejŃ liczne publikacje na temat powğok stosowanych  

w ortodoncji, a takŨe ich wpğywu na wğaŜciwoŜci mechaniczne i fizykochemiczne ğuk·w 

ortodontycznych. Badania te sŃ skoncentrowane na r·Ũnych materiağach powğok i technikach 

ich aplikacji. Istnieje jednak ograniczona liczba publikacji skupionych na kompleksowej 

analizie powğok TiO2 oraz TiO2 domieszkowanych nanoczŃstkami srebra (Ag) na stalowych 

ğukach ortodontycznych. 

Liczne prace naukowe odnoszŃ siň w zasadzie do badania og·lnych wğaŜciwoŜci 

mechanicznych lub antybakteryjnych powğok TiO2 oraz ich modyfikacji za pomocŃ r·Ũnych 

domieszek, takich jak azot, kt·re wykazujŃ wğaŜciwoŜci antybakteryjne. JednakŨe, 

kompleksowe badania dotyczŃce powğok TiO2 domieszkowanych nanoczŃstkami srebra sŃ 

sporadyczne. Powğoki TiO2 i TiO2 domieszkowane azotem byğy szczeg·ğowo badane pod 

kŃtem ich wğaŜciwoŜci antybakteryjnych i mechanicznych. Zidentyfikowano lukň badawczŃ  

w postaci braku holistycznego podejŜcia, kt·re uwzglňdniağoby wszystkie aspekty 

jednoczeŜnie, tj. kompleksowŃ analizň ğŃczŃcŃ zar·wno wğaŜciwoŜci mechaniczne, 

fizykochemiczne, jak i antybakteryjne powğok TiO2 i TiO2:Ag w kontekŜcie naukowym  

i utylitarnym dla ich praktycznego zastosowania w ortodoncji. 

Cel pracy 

Celem niniejszej pracy doktorskiej byğo opracowanie i holistyczna ocena powğok TiO2  

i TiO2:Ag dla stalowych ğuk·w ortodontycznych w aspekcie ich wğaŜciwoŜci mechanicznych, 

fizykochemicznych i antybakteryjnych. Cel ten byğ realizowany m.in. poprzez testy 

wielopunktowego zginania, pomiar chropowatoŜci powierzchni, ocenň topografii powierzchni 

oraz analizň gruboŜci i ciŃgğoŜci powğoki, a takŨe poprzez badania antybakteryjne  

i antyadhezyjne wobec Streptococcus mutans. 

Wyniki tej pracy mogŃ byĺ istotne podczas projektowania proces·w technologicznych  

w zakresie nakğadania powğok ochronnych dla ğuk·w ortodontycznych, co ostatecznie zwiňkszy 

ich funkcjonalnoŜĺ i niezawodnoŜĺ w aplikacjach klinicznych. 
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Hipotezy badawcze 

Hipoteza 1: Powğoki TiO2 i TiO2:Ag wytworzone metodŃ zol-Ũel poprawiajŃ wğaŜciwoŜci 

antybakteryjne stalowych ğuk·w ortodontycznych, zmniejszajŃc adhezjň bakterii Streptococcus 

mutans do powierzchni ğuku, co prowadzi do zmniejszenia formacji biofilmu. 

Hipoteza 2: Powğoki TiO2 i TiO2:Ag wytworzone metodŃ zol-Ũel poprawiajŃ wğaŜciwoŜci 

mechaniczne i fizykochemiczne stalowych ğuk·w ortodontycznych, co przyczynia siň do 

wiňkszej skutecznoŜci leczenia ortodontycznego. 

Wymienione powyŨej cele i hipotezy stanowiŃ podstawň badawczŃ niniejszej pracy 

doktorskiej, a ich weryfikacja przyczyni siň  zar·wno do rozwoju naukowego w zakresie 

inŨynierii mechanicznej, materiağ·w stosowanych w ortodoncji, jak i do praktycznego 

wykorzystania wynik·w badaŒ w celu zwiňkszenia efektywnoŜci i komfortu leczenia 

ortodontycznego. 
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4. MATERIAĞY I METODY BADAWCZE 

4.1  Materiağy  

4.1.1 Ğuki ortodontyczne ze stali nierdzewnej 

Przedmiotem badaŒ w niniejszej pracy doktorskiej byğy druty ortodontyczne ze stali 

nierdzewnej 304V (70% Fe, 19% Cr, 9% Ni, 1.5% Mn, 0.5% Si), kt·re zostağy dostarczone 

przez producenta (Adenta GmbH) (Rys. 10). Przekr·j pr·bki drutu w stanie poczŃtkowym byğ 

prostokŃtny i mierzyğ 0,016 x 0,022 cala. Pr·bki drut·w ortodontycznych zostağy 

wyczyszczone w acetonie i wodzie destylowanej w ultradŦwiňkowej kŃpieli przez 15 minut. 

Metoda cienkiego powlekania zol-Ũel zostağa uŨyta do modyfikacji powierzchni drut·w 

ortodontycznych ze stali nierdzewnej pokrytych TiO2 oraz TiO2:Ag.  

 

Rys. 10 Ğuki ortodontyczne ze stali nierdzewnej producenta Adenta GmbH 
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4.1.2 Przygotowanie zolu TiO 2 i nano-TiO2:Ag 

W przygotowaniu roztworu TiO2, do 85 ml izopropanolu (Eurochem BDG, Polska) 

dodano 6 ml izopropanolu (Eurochem BDG, Polska) i 0,5 ml kwasu octowego (99%, Aldrich). 

Do roztworu TiO2 dodano glikol polipropylenowy (PPG, Mw = 1000, Alfa Aesar) w iloŜci 1% 

mas, w celu zmniejszenia chropowatoŜci powierzchni. Roztw·r byğ mieszany magnetycznym 

mieszadğem w temperaturze pokojowej przez 3 godziny. Nastňpnie mieszany roztw·r 

pozostawiono na 24 godziny w temperaturze 4ÁC.  

Azotan srebra (AgNO3; Sigma-Aldrich) zostağ uŨyty do przygotowania zolu nano-

TiO2:Ag. 1g AgNO3 zostağo rozpuszczone w mieszaninie 2,4 ml wody, 10 ml kwasu octowego 

i 12 ml izopropanolu. Nastňpnie roztw·r zostağ zmieszany z solŃ prekursora TiO2  

w temperaturze pokojowej przez 3 godziny przy uŨyciu magnetycznego mieszadğa.  

4.1.3 Przygotowanie cienkich warstw 

WczeŜniej przygotowane druty ortodontyczne ze stali nierdzewnej zostağy pokryte 

cienkimi powğokami TiO2 i TiO2:Ag za pomocŃ metody zanurzeniowej. KaŨdy drut 

ortodontyczny byğ zanurzany w roztworze przez 1 minutň, a nastňpnie wynurzany z r·wnŃ 

prňdkoŜciŃ 68 mm/min, aby uzyskaĺ r·wnomierne pokrycie, co pokazano na Rys. 11. Nastňpnie 

pr·bki byğy suszone przez 1 godzinň w temperaturze 120ÁC z szybkoŜciŃ ogrzewania  

i chğodzenia wynoszŃcŃ 0,5ÁC/min. Procedurň tň powt·rzono dwukrotnie, aby zwiňkszyĺ 

gruboŜĺ cienkiej powğoki. Pokryte druty byğy nastňpnie wygrzewane przez 2 godziny w piecu 

elektrycznym (Naberthem P330) w temperaturze 500ÁC z szybkoŜciŃ ogrzewania i chğodzenia 

wynoszŃcŃ 1ÁC/min w atmosferze laboratoryjnej (Rys. 12). Po wyŨarzeniu drut·w 

ortodontycznych ich proste czňŜci zostağy pociňte na pr·bki o dğugoŜci 1 cm. Ostateczna 

podgrupa badanego materiağu jest przedstawiona w Tabela 2. 
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Rys. 11 Procedura nanoszenia hydrolizatu na ğuki ortodontyczne 

 

Rys. 12 Procedura suszenia i wygrzewania ğuk·w ortodontycznych z naniesionŃ powğokŃ 
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Tabela 2 Grupy modyfikowanych powierzchniowo drut·w ortodontycznych uŨywanych do badaŒ 

Grupa 1 

Grupa kontrolna skğadajŃca siň  

z niepowlekanych drut·w ortodontycznych ze 

stali nierdzewnej; ĂCò. 

Grupa 2 

Grupa eksperymentalna skğadajŃca siň z 

drut·w ortodontycznych ze stali nierdzewnej 

pokrytych cienkŃ warstwŃ TiO2; powğoka 

podstawowa; "B". 

Grupa 3 

Grupa eksperymentalna skğadajŃca siň z 

drut·w ortodontycznych ze stali nierdzewnej 

pokrytych cienkŃ warstwŃ TiO2:Ag; powğoka 

funkcjonalna; "A". 

4.2  Metody badawcze: Badania wstňpne 

Badania wstňpne miağy na celu wybranie najbardziej korzystnych parametr·w procesu 

nakğadania powğoki, takich jak liczba warstw, prňdkoŜĺ wynurzania pr·bki ğuku 

ortodontycznego z roztworu oraz temperatura wygrzewania pr·bki. Te parametry zostağy 

starannie dobrane, aby zapewniĺ jak najlepsze warunki procesu nakğadania powğoki na druty 

ortodontyczne. Badania te miağy na celu uzyskanie powğoki o najlepszych wğaŜciwoŜciach 

morfologicznych i adhezyjnych, co mogğoby wpğynŃĺ na ostateczne wğaŜciwoŜci mechaniczne 

oraz antybakteryjne drut·w ortodontycznych. 

4.2.1 Ocena trwağoŜci powğok przy uŨyciu mikroskopu metalograficznego 

Obserwacje powierzchni powğok i potencjalne zjawiska delaminacji prowadzono przy 

uŨyciu mikroskopu metalograficznego OLYMPUS BX53M RF w Ŝwietle odbitym. Pr·bki 

obserwowano przy uŨyciu obiektywu jasnopolowego semiapochromatycznego do Ŝwiatğa 

odbitego 10x plan semiapochromat NA= 0.30; WD=6.5 mm.  

Ocenň powierzchni powğoki TiO2 na ğuku ortodontycznym prowadzono w oparciu  

o r·Ũne konfiguracje eksperymentalne bazujŃc na nastňpujŃcych czynnikach: 

¶ liczba warstw (2 oraz 3), 

¶ prňdkoŜĺ wynurzania pr·bki ğuku ortodontycznego z roztworu (34 mm/min oraz 

68 mm/min),  

¶ temperatura wygrzewania pr·bki (300ÁC, 500ÁC oraz 700ÁC). 
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4.2.2 Analiza powierzchni ğuk·w ortodontycznych z wykorzystaniem skaningowego 

mikroskopu elektronowego 

Powierzchnia pokrytych drut·w ze stali nierdzewnej, na kt·rych zastosowano warstwy 

TiO2 oraz TiO2:Ag, zostağa dokğadnie zbadana pod kŃtem morfologii i skğadu chemicznego za 

pomocŃ skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM S-3400N HITACHI) z wykorzystaniem 

detektora promieniowania rentgenowskiego z dyspersjŃ energii (EDS). Metoda ta umoŨliwiğa 

precyzyjnŃ analizň struktury powierzchni oraz identyfikacjň pierwiastk·w skğadajŃcych siň na 

badane warstwy. Dziňki skaningowej mikroskopii moŨliwe byğo uzyskanie obraz·w o wysokiej 

rozdzielczoŜci, co pozwoliğo na szczeg·ğowe zbadanie topografii powierzchni oraz 

ewentualnych zmian strukturalnych wynikajŃcych z naniesionych warstw. Metoda ta jest 

powszechnie stosowana w badaniach materiağowych ze wzglňdu na swojŃ skutecznoŜĺ  

i precyzjň w analizie powierzchni pr·bek. 

4.3  Metody badawcze: Badania mechaniczne i fizykochemiczne 

4.3.1 Ocena chropowatoŜci powierzchni 

Pomiar chropowatoŜci zewnňtrznych powierzchni drut·w ortodontycznych zostağ 

zrealizowany za pomocŃ laserowego mikroskopu konfokalnego (Olympus Lext OLS 4000). 

Badania przeprowadzono na 5 drutach ortodontycznych w kaŨdej z trzech grup (druty pokryte 

cienkŃ warstwŃ TiO2, pokryte cienkŃ warstwŃ TiO2:Ag, niepokryte druty - kontrola). Dla 

kaŨdego drutu ortodontycznego dokonano szeŜciu pomiar·w, po trzy pomiary dla kaŨdego z 

dw·ch prostych koŒcowych odcink·w drutu (Rys. 13). LiczebnoŜĺ pr·bek zostağa dobrana na 

podstawie obliczenia mocy testu ANOVA dla oceny chropowatoŜci powierzchni. Dla 

przedstawionej liczebnoŜci uzyskano wynik mocy testu na poziomie 0,94, co wskazuje na 

wysokŃ zdolnoŜĺ testu do wykrywania rzeczywistych r·Ũnic miňdzy badanymi grupami. 

Szczeg·ğowe wyniki testu oraz moc testu w odniesieniu do wielkoŜci grupy przedstawiono  

w ZağŃcznik 1: Ocena normalnoŜci rozkğadu i obliczeŒ mocy dla chropowatoŜci powierzchni, 

piňciopunktowego testu zginania oraz topografii i gruboŜci powierzchni. średnia chropowatoŜĺ 

powierzchni (Ra) zostağa obliczona przy uŨyciu oprogramowania dostarczonego wraz z LSCM 

(ang. Laser Scanning Confocal Microscopy, LSCM). Przykğad pomiaru chropowatoŜci 

powierzchni wybranych pr·bek przedstawiono na Rys. 14. 
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Rys. 13 Miejsca na ğuku ortodontycznym, w kt·rym przeprowadzono pomiary chropowatoŜci (zaznaczone 

w okrňgach) 

 

Rys. 14 Przykğad pomiaru chropowatoŜci powierzchni wybranej pr·bki 

4.3.2 Test piňciopunktowego zginania 

Test trzypunktowego zginania jest zalecany przez normň ISO 15841 [166]. Na tej 

podstawie zaprojektowano test piňciopunktowego zginania. Testy przeprowadzono na czterech 

grupach ğuk·w: drutach ortodontycznych ze stali nierdzewnej pokrytych cienkŃ warstwŃ TiO2, 

pokrytych cienkŃ warstwŃ TiO2:Ag, niepokrytych drutach oraz niepokrytych drutach po 

kalcynowaniu w temperaturze 500. Wprowadzenie dodatkowej grupy ğuk·w 

ortodontycznych w postaci niepokrytych ğuk·w po wyŨarzeniu w temperaturze 500 miağo na 

celu sprawdzenie wpğywu obr·bki termicznej i odpowiednio wyznaczeniu pr·bki referencyjnej 

dla analizowanych powlekanych ğuk·w. Dla kaŨdej grupy przetestowano szeŜĺ drut·w, 

korzystajŃc z testu zginania piňciopunktowego. LiczebnoŜĺ pr·bek zostağa dobrana na 
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podstawie obliczenia mocy testu ANOVA. Dla przedstawionej liczebnoŜci uzyskano wynik 

mocy testu na poziomie 0,84, co wskazuje na wysokŃ zdolnoŜĺ testu do wykrywania 

rzeczywistych r·Ũnic miňdzy badanymi grupami. Szczeg·ğowe wyniki testu oraz moc testu  

w odniesieniu do wielkoŜci grupy przedstawiono w ZağŃcznik 1: Ocena normalnoŜci rozkğadu 

i obliczeŒ mocy dla chropowatoŜci powierzchni, piňciopunktowego testu zginania oraz 

topografii i gruboŜci powierzchni. Aby oceniĺ pr·bki w warunkach zbliŨonych do klinicznych, 

pr·bki zostağy zamontowane w czterech pasywnych zamkach samoligaturujŃcych (TP 

Orthodontics, Inc.). Zamki te zostağy przyklejone do podğoŨa w taki spos·b, aby miňdzy 

wewnňtrznymi stronami dw·ch sŃsiednich zamk·w powstağ rozstaw o dğugoŜci 14 mm. Siğa 

zastosowana byğa regulowana za pomocŃ siğomierza Instron 4467 (Instron, Norwood, MA) 

poğŃczonego z czujnikiem obciŃŨenia (100 N). Metalowe ostrze, o zakresie zakrzywienia 

wynoszŃcym 2 mm na jego koŒcu, zostağo zamocowane do czujnika obciŃŨenia w celu wygiňcia 

drut·w ortodontycznych (Rys. 15). Strzağka ugiňcia wynosiğa 4 mm przy prňdkoŜci 

odksztağcenia wynoszŃcej 1 mm/min. Po wygiňciu ğuk ortodontyczny powracağ do swojego 

poziomego punktu wyjŜcia '0' z takŃ samŃ prňdkoŜciŃ. StopieŒ tego odksztağcenia zostağ 

wybrany ze wzglňdu na jego moŨliwe wystŃpienie w warunkach klinicznych. 

Moduğ sprňŨystoŜci E [GPa] zostağ obliczony w oparciu o  nastňpujŃce r·wnanie: 

Ὁ  
ὒὊ

τὄὌὨ
  

gdzie: 

¶ F - maksymalne obciŃŨenie na pr·bce [N], 

¶ L - odlegğoŜĺ miňdzy podporami [mm], 

¶ B - szerokoŜĺ pr·bki mierzona tuŨ przed testem [mm], 

¶ H - wysokoŜĺ pr·bki r·wnieŨ mierzona bezpoŜrednio przed testem [mm], 

¶ d - odlegğoŜĺ pokonana przez obciŃŨenie F podczas zginania, mierzona od pozycji 

poczŃtkowej. 
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Rys. 15 Ilustracja pracy urzŃdzenia do piňciopunktowego testu zginania: A - pr·bka ğuku ortodontycznego,  

B - pasywny zamek samoligaturujŃcy, C ï wgğňbnik 

4.3.3 Ocena topografii powierzchni i gruboŜĺ warstw 

Morfologia powierzchni i skğad drut·w powlekanych TiO2 i TiO2:Ag zostağy analizowane 

za pomocŃ skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM S-3400N HITACHI) wyposaŨonej  

w detektor rentgenowski z dyspersjŃ energii (EDS). Aby zmierzyĺ gruboŜĺ oraz zaobserwowaĺ 

wiŃzanie miňdzy powğokŃ a podğoŨem, pr·bki ğuk·w ortodontycznych zostağy przyciňte do 

dğugoŜci 1 cm. GruboŜĺ powğoki zostağa zmierzona poprzez obserwacjň przekroju, 

wykorzystujŃc hybrydowy instrument FIB-SEM (Focused Ion Beam - Scanning Electron 

Microscope) do przygotowania przekroju powğoki oraz pomiaru gruboŜci warstw. Powierzchnia 

drutu ortodontycznego oraz jego morfologia w przylegajŃcym przekroju zostağy zbadane za 

pomocŃ skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM; QUANTA 200 FEG; FEI Company, 

Hillsboro, OR, USA). Stağa kontrola procesu frezowania wiŃzkŃ jon·w za pomocŃ SEM zostağa 

przeprowadzona przy napiňciu 3 kV (dla powierzchni) lub 5 kV (dla przekroju) i prŃdzie 

0,80 nA. Obrazy SEM przekrojonych czŃstek uzyskano przy uŨyciu tych samych warunk·w 

operacyjnych SEM. Elementy zostağy zidentyfikowane za pomocŃ spektroskopii dyspersji 

energii (EDS; FEI Company, Hillsboro, OR, USA). Na Rys. 16 przedstawiono obrazy uzyskane 

podczas obserwacji in-situ SEM powierzchni pokrycia przygotowanych za pomocŃ FIB. 

Morfologia powierzchni i skğad powlekanych drut·w TiO2 i TiO2:Ag zostağy przebadane 

za pomocŃ skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM S-3400N HITACHI) wyposaŨonej  

w analizator EDS. 
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Rys. 16 Og·lny obraz przekroju warstw ortodontycznych. Linie wskazujŃ miejsca pomiar·w gruboŜci 

4.3.4 Dyfrakcja rentgenowska 

Pomiary dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) zostağy przeprowadzone na dyfraktometrze 

rentgenowskim Ultima IV (Rigaku, Japonia), z promieniowaniem CuKŬ (ɚ = 1.54056 ¡)  

w zakresie kŃt·w 2ɗ od 10Á do 85Á, krokiem 0,05 i czasem naŜwietlania 1 s na punkt. Badano 

dwa rodzaje powğok TiO2 oraz TiO2:Ag, kt·re odpowiednio wyŨarzono w temperaturze 500ÁC 

oraz wysuszono do formy proszk·w. Badanie to miağo na celu okreŜlenie struktury krystalicznej 

oraz fazowej analizowanych materiağ·w, co jest kluczowe dla zrozumienia ich wğaŜciwoŜci 

mechanicznych i fizycznych oraz ich potencjalnych zastosowaŒ w inŨynierii mechanicznej  

i ortodoncji. 

4.4  Metody badawcze: Badania mikrobiologiczne 

Badania mikrobiologiczne zostağy przeprowadzone przy wsp·ğpracy z Laboratorium 

Katedry i Zakğadu Mikrobiologii Uniwersytetu Medycznego we Wrocğawiu. Wsp·ğpraca  

z laboratorium miağa charakter wspomagajŃcy i konsultacyjny, zapewniajŃc odpowiednie 

warunki techniczne oraz dostňp do specjalistycznego sprzňtu i odczynnik·w niezbňdnych do 

realizacji badaŒ. CağoŜĺ procedur przygotowania pr·bek do badaŒ oraz analiza uzyskanych 

wynik·w byğy przeprowadzone w ramach niniejszej pracy, aby zapewniĺ peğnŃ kontrolň nad 

procesem badawczym i jego rezultatami. 

4.4.1 Opis badanego szczepu bakteryjnego i warunki hodowli bakteryjnej 

Powğoki zostağy poddane testom przy uŨyciu okreŜlonego szczepu Streptococcus mutans 

(S. mutans), znanego jako ATCC 25175. S. mutans hodowano w bulionie m·zgowo-sercowym 

(BHI) przez 12 godzin w temperaturze 37ÁC. Po inkubacji, 1 ml 18-godzinnej kultury bakterii 
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poddano odwirowaniu z prňdkoŜciŃ 16 000 obr./min przez 10 minut w temperaturze 4ÁC. 

Uzyskany bakteryjny osad zostağ nastňpnie ponownie zawieszony w roztworze buforu 

fosforanowego (PBS) o pH 7,4. GňstoŜĺ zawiesiny bakteryjnej zostağa zmierzona za pomocŃ 

spektrofotometrii i wynosiğa 6x108 CFU na mililitr. Nastňpnie zawiesinň S. mutans 

rozcieŒczono w stosunku 1:100 stosujŃc sztucznŃ Ŝlinň skğadajŃcŃ siň z Lab-lemco (0,05 g), 

wyciŃgu droŨdŨowego (0,1 g), peptonu proteazowego (0,25 g), mucyny (0,125 g), NaCl 

(0,01 g), KCl (0,01 g) i CaCO3 (0,015 g) na litr, zgodnie z metodologiŃ opisanŃ przez Pratten  

i in. w ich publikacji z 1998 roku [167]. 

4.4.2 Ocena adhezji Streptococcus mutans do powğok ğuk·w ortodontycznych 

Ocena zdolnoŜci S. mutans do adhezji i kolonizacji powğok ortodontycznych zostağa 

przeprowadzona w warunkach sztucznej Ŝliny, zar·wno z obecnoŜciŃ 3% roztworu sacharozy, 

jak i bez. Niesterylne druty ortodontyczne ze stali nierdzewnej, niepokryte oraz pokryte bazowŃ 

powğokŃ (B) i funkcjonalnŃ powğokŃ (A), zostağy przedinkubowane w 1 ml sterylnej sztucznej 

Ŝliny w temperaturze pokojowej przez 1 godzinň. Nastňpnie druty zwilŨone ŜlinŃ zakaŨono 

zawiesinŃ S. mutans (6Ĭ108 CFU/ml) i inkubowano przez 4 godziny w temperaturze 37ÁC 

w warunkach mikroaerofilnych, tj. w atmosferze z zawartoŜciŃ CO2 w przedziale 5-10%.  

Po inkubacji druty ortodontyczne zostağy przepğukane 0,9% roztworem soli fizjologicznej, aby 

usunŃĺ luŦno zwiŃzane bakterie, a nastňpnie umieszczone w 1 ml bulionu tryptonowo-sojowym 

(TSB). Nastňpnie pr·bki poddano sonikacji na lodzie (3 Ĭ 5 s, 20 kHz, sonikator Labo-Plus, 

Vibra Cell Sonics), aby usunŃĺ bakterie zwiŃzane z powierzchniŃ badanych drut·w. Otrzymane 

zawiesiny bakteryjne rozcieŒczono w bulionie TSB, a 100 ɛl kaŨdego roztworu nağoŨono na 

pğytki agarowe tryptonowo-sojowe (TSA). Pğytki inkubowano przez 48 godzin w temperaturze 

37ÁC w warunkach mikroaerofilnych. Nastňpnie byğy liczone kolonie S. mutans, a wyniki 

wyraŨono w jednostkach CFU/ml. Liczba kolonii bakteryjnych wyrosğych z pokrytych drut·w 

ortodontycznych byğa powiŃzana z liczbŃ kolonii na niepokrytych drutach, uznanych za 100%. 

Test powt·rzono trzykrotnie w trzech powt·rzeniach, a wyniki przedstawiono jako ŜredniŃ 

z pomiar·w. 
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4.4.3 Ocena tworzenia biofilmu przez Streptococcus mutans przy uŨyciu metody hodowli 

iloŜciowej 

Gğ·wnym celem eksperymentu byğa ocena zdolnoŜci Streptococcus mutans, bakterii 

bňdŃcej przedmiotem zainteresowania, do inicjowania i rozwijania biofilmu na r·Ũnych 

powğokach powierzchniowych nağoŨonych na drutach ortodontycznych. Ocena ta zostağa 

przeprowadzona w kontrolowanych warunkach przy uŨyciu sztucznej Ŝliny, przy dw·ch 

r·Ũnych warunkach eksperymentalnych: jednym z obecnoŜciŃ 3% roztworu sacharozy,  

a drugim bez sacharozy. Tworzenie biofilmu byğo oceniane po okresach inkubacji wynoszŃcych 

24, 48 i 96 godzin w temperaturze 37ÁC, w warunkach mikroaerofilnych, zgodnych  

z protokoğem stosowanym w teŜcie przylegania. Druty ze stali nierdzewnej, zar·wno 

niepokryte, jak i pokryte powğokami TiO2 i TiO2:Ag, byğy poddawane wczeŜniejszej inkubacji 

w sztucznej Ŝlinie. Nastňpnie druty te byğy wystawiane na zakaŨenie przez S. mutans  

i utrzymywane w okreŜlonych warunkach Ŝrodowiskowych. Aby zğagodziĺ potencjalne 

zakwaszenie podczas rozwoju biofilmu, podğoŨe hodowlane byğo codziennie uzupeğniane. 

Ponadto, pomiary pH przeprowadzano r·wnieŨ codziennie za pomocŃ dedykowanego 

miernika. Po czterodniowym okresie inkubacji druty, kt·re byğy naraŨone na zakaŨenie, byğy 

poddawane dokğadnemu pğukaniu, a nastňpnie poddawane sonikacji w bulionie TSB w celu 

uğatwienia oderwania przylegajŃcych populacji bakteryjnych. Otrzymane zawiesiny bakteryjne 

byğy odpowiednio rozcieŒczane przed wysiewaniem na pğytki agarowe TSA w celu uğatwienia 

iloŜciowego oznaczania kolonii bakteryjnych. Liczba kolonii powstağych z pokrytych drut·w 

byğa nastňpnie por·wnywana z tymi z niepokrytych odpowiednik·w, kt·re stanowiğy bazň 

(uwaŨane za 100%). Taka procedura eksperymentalna byğa powtarzana trzykrotnie w trzech 

powt·rzeniach, a Ŝrednie wyniki uzyskane z trzech niezaleŨnie przeprowadzonych 

eksperyment·w dla kaŨdego rodzaju pr·bki drutu zostağy odnotowywane. 

4.4.4 Wizualizacja mikroskopowa biofilmu Streptococcus mutans na drutach 

ortodontycznych 

W celu uğatwienia wizualizacji formowania siň biofilmu, druty ortodontyczne byğy 

eksponowane na dziağanie S. mutans przez okreŜlone interwağy czasowe: 24, 48 i 96 godzin. 

Po okreŜlonych okresach inkubacji druty ortodontyczne byğy unieruchamiane poprzez 

zanurzenie w 4% buforowanym roztworze formaliny przez okres 10 minut, po czym 

przeprowadzono seriň trzech kolejnych pğukanek przy uŨyciu buforu fosforanowego. W celu 

zwiňkszenia widocznoŜci pr·bek, poddano je barwieniu oranŨem akrydyny o stňŨeniu 1 mg/ml 
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rozpuszczonym w buforze fosforanowym przez okres 10 minut. Po procesie barwienia 

przeprowadzono dwie dodatkowe pğukanki, zapewniajŃc usuniňcie nadmiaru barwnika. 

Nastňpnie, tak przygotowane druty ortodontyczne zostağy zbadane pod mikroskopem 

fluorescencyjnym (model Olympus BX51). 

4.5  Analiza statystyczna 

Analizy statystyczne przeprowadzono przy uŨyciu pakietu TIBCO Statistica v. 13.3  

w celu szczeg·ğowego zweryfikowania hipotez postawionych w ramach niniejszej pracy 

doktorskiej. Pakiet zostağ wykorzystany do analizy podstawowych statystyk opisowych 

zmiennych iloŜciowych poddanych badaniu, jak r·wnieŨ do oceny normalnoŜci ich rozkğadu za 

pomocŃ testu Shapiro-Wilka. Test ten jest powszechnie uznawany za jednŃ z najbardziej 

wiarygodnych metod sprawdzania zağoŨenia o normalnoŜci zmiennej losowej. Jest on korzystny 

ze wzglňdu na wysokŃ moc statystycznŃ, co oznacza, Ũe ma wiňkszŃ szansň wykrycia odchyleŒ 

od hipotezy zerowej w por·wnaniu z innymi podobnymi testami. 

Przeprowadzono seriň jednoczynnikowych analiz wariancji (ANOVA) w por·wnaniu 

miňdzygrupowym, pod warunkiem speğnienia zağoŨenia o normalnoŜci rozkğadu badanych 

zmiennych. W przypadkach, gdy zağoŨenie o r·wnoŜci wariancji miňdzy grupami byğo 

naruszone, jako alternatywň wykorzystano test ANOVA z poprawkŃ Welcha. 

Do oceny jednorodnoŜci wariancji miňdzy grupami badawczymi uŨyto testu Levene'a. 

Ponadto, po gğ·wnej analizie, przeprowadzono badania post hoc z wykorzystaniem procedury 

Newman-Keulsa w celu dokğadnej oceny r·Ũnic miňdzy badanymi grupami. Analiza 

statystyczna zostağa uwzglňdniona w ZağŃcznik 1: Ocena normalnoŜci rozkğadu i obliczeŒ mocy 

dla chropowatoŜci powierzchni, piňciopunktowego testu zginania oraz topografii i gruboŜci 

powierzchni i ZağŃcznik 2: Histogramy poziomu pH, adhezji oraz wynik·w posiew·w w 

zaleŨnoŜci od zastosowanej powğoki. 
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5. WYNIKI BADAő I DYSKUSJA 

5.1  Badanie wstňpne ï wyniki  

5.1.1 Ocena powğok na ğukach ortodontycznych za pomocŃ mikroskopu 

metalograficznego 

W niniejszym podrozdziale przedstawiono badania wstňpne dotyczŃce oceny powğoki 

TiO2 na ğukach ortodontycznych, przeprowadzone przy uŨyciu mikroskopu metalograficznego. 

Celem tych badaŒ byğa wstňpna analiza wpğywu r·Ũnych parametr·w procesu nakğadania 

powğok na ich jednorodnoŜĺ oraz przyleganie do powierzchni ğuku ortodontycznego. W tym 

celu przebadano szereg czynnik·w, takich jak liczba warstw powğoki, prňdkoŜĺ wynurzania 

pr·bki z roztworu czy temperatura wygrzewania pr·bki.  

Na Rys. 17 przedstawiono powierzchnie ğuk·w ortodontycznych dostarczonych od 

producenta w stanie wyjŜciowym oraz po procesie kalcynowania w piecu w temperaturze 

300ÁC, 500ÁC oraz 700ÁC, kt·re kolejno byğy pr·bkŃ referencyjnŃ do dalszej analizy. 
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Rys. 17 Ğuki ortodontyczne w stanie wyjŜciowym bez powğoki (g·rny po lewej) oraz kolejno wygrzewane 

w temperaturach 300ÁC, 500ÁC oraz 700ÁC. Powiňkszenie 10x 

 

Rys. 18 Ğuki ortodontyczne z 2 oraz 3 warstwami powğoki TiO2 (u g·ry i na dole odpowiednio) nanoszonej z 

prňdkoŜciŃ wynurzenia pr·bki 34 ȟ wygrzewane w temperaturze 300ÁC. Powiňkszenie 10x 

Na Rys. 18 przestawiono pr·bki ğuk·w ortodontycznych z dwoma oraz trzema 

nağoŨonymi powğokami z prňdkoŜciŃ wynurzenia pr·bki z roztworu hydrolizatu r·wnŃ 34 , 

wygrzewanych w temperaturze 300ÁC. Dla wszystkich badanych przypadk·w stwierdzono 

brak ciŃgğoŜci powğoki oraz nier·wne pokrycie powierzchni ğuku ortodontycznego.  
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Natomiast na Rys. 19 przedstawiono pr·bki ğuk·w ortodontycznych z dwoma oraz trzema 

nağoŨonymi powğokami z prňdkoŜciŃ wynurzenia pr·bki z roztworu hydrolizatu r·wnŃ 68  

r·wnieŨ wygrzewanych w temperaturze 300ÁC. Dla wszystkich analizowanych przypadk·w 

stwierdzono brak ciŃgğoŜci powğoki oraz nier·wne pokrycie powierzchni ğuku 

ortodontycznego. Por·wnujŃc prňdkoŜci wynurzania pr·bek z roztworu hydrolizatu, lepsze 

wyniki uzyskano dla wiňkszej prňdkoŜci, tj. 68 . Dla wiňkszej prňdkoŜci zaobserwowano 

wyraŦnŃ poprawň pokrycia powierzchni ğuku ortodontycznego powğokŃ.  

 

Rys. 19  Ğuki ortodontyczne z 2 oraz 3 warstwami powğoki TiO2 (u g·ry i na dole odpowiednio) nanoszonej z 

prňdkoŜciŃ wynurzenia pr·bki 68 ȟ wygrzewane w temperaturze 300ÁC. Powiňkszenie 10x 

Na Rys. 20 pokazano pr·bki ğuk·w ortodontycznych z dwoma oraz trzema nağoŨonymi 

powğokami z prňdkoŜciŃ wynurzenia pr·bki z roztworu hydrolizatu r·wnŃ 34 , 

wygrzewanych w temperaturze 500ÁC.  

Natomiast na Rys. 21 przedstawiono pr·bki ğuk·w ortodontycznych z dwoma oraz trzema 

nağoŨonymi powğokami z prňdkoŜciŃ wynurzenia pr·bki z roztworu hydrolizatu r·wnŃ 68  

r·wnieŨ wygrzewanych w temperaturze 500ÁC. Dla pr·bek wynurzanych z roztworu 
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hydrolizatu z prňdkoŜciŃ 34   stwierdzono brak ciŃgğoŜci powğoki oraz nier·wne pokrycie 

powierzchni ğuku ortodontycznego zar·wno dla 2, jak i 3 warstw. Por·wnujŃc 2 warstwy 

powğoki wynurzanej z roztworu z wiňkszŃ prňdkoŜciŃ, tj. 68  z nağoŨonymi 3 warstwami 

powğoki, lepsze pokrycie powierzchni ğuku ortodontycznego i brak delaminacji moŨna 

zaobserwowaĺ dla tych pierwszych.   

 

Rys. 20 Ğuki ortodontyczne z 2 oraz 3 warstwami powğoki TiO2 (po lewej i prawej odpowiednio) nanoszonej 

z prňdkoŜciŃ wynurzenia pr·bki 34 ȟ wygrzewane w temperaturze 500ÁC. Powiňkszenie 10x 

 

Rys. 21 Ğuki ortodontyczne z 2 oraz 3 warstwami powğoki TiO2 (po lewej i prawej odpowiednio) nanoszonej 

z prňdkoŜciŃ wynurzenia pr·bki 68  ȟ wygrzewane w temperaturze 500ÁC. Powiňkszenie 10x 

Na Rys. 22 zaprezentowano pr·bki ğuk·w ortodontycznych z dwoma oraz trzema 

nağoŨonymi powğokami z prňdkoŜciŃ wynurzenia pr·bki z roztworu hydrolizatu r·wnŃ 34 , 

wygrzewanych w temperaturze 700ÁC. Natomiast na Rys. 23 przedstawiono pr·bki ğuk·w 

ortodontycznych z dwoma oraz trzema nağoŨonymi powğokami z prňdkoŜciŃ wynurzenia pr·bki 

z roztworu hydrolizatu r·wnŃ 68  r·wnieŨ wygrzewanych w temperaturze 700ÁC. Dla 

wszystkich przebadanych przypadk·w zaobserwowano brak ciŃgğoŜci powğoki na powierzchni 

ğuku ortodontycznego oraz nier·wne pokrycie. Dla 2 warstw nağoŨonych powğok stwierdzono 

wrňcz zanik powğoki. 
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Rys. 22 Ğuki ortodontyczne z 2 oraz 3 warstwami powğoki TiO2 (po lewej i prawej odpowiednio) nanoszonej 

z prňdkoŜciŃ wynurzenia pr·bki 34 ȟ wygrzewane w temperaturze 700ÁC. Powiňkszenie 10x   

 

Rys. 23 Ğuki ortodontyczne z 2 oraz 3 warstwami powğoki TiO2 (po lewej i prawej odpowiednio) nanoszonej 

z prňdkoŜciŃ wynurzenia pr·bki 68 ȟ wygrzewane w temperaturze 700ÁC. Powiňkszenie 10x  

Po analizie powyŨszych czynnik·w, stwierdzono, Ũe wiňksza prňdkoŜĺ wynurzenia 

pr·bki ğuku ortodontycznego z roztworu hydrolizatu przyczyniğa siň do wiňkszej ciŃgğoŜci 

powğoki TiO2 oraz pokrycia ğuku. Na Rys. 24 przedstawiono zestawienie 3 pr·bek ğuk·w 

ortodontycznych z dwiema nağoŨonymi warstwami powğoki TiO2 naniesionych ze stağŃ 

prňdkoŜciŃ r·wnŃ 68   oraz wygrzewanych w trzech r·Ũnych temperaturach: 300ÁC, 500ÁC 

oraz 700ÁC. Na Rys. 25 przedstawiono zestawienie 3 pr·bek ğuk·w ortodontycznych z trzema 

nağoŨonymi warstwami powğoki TiO2 naniesionych ze stağŃ prňdkoŜciŃ r·wnŃ 68   oraz 

wygrzewanych w trzech r·Ũnych temperaturach: 300ÁC, 500ÁC oraz 700ÁC. 

 

Rys. 24 Ğuki ortodontyczne z 2 warstwami powğoki TiO2 nanoszonej z prňdkoŜciŃ wynurzenia pr·bki 

68 ȟ wygrzewane w temperaturach 300ÁC, 500ÁC oraz 700ÁC. Powiňkszenie 10x 
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Rys. 25 Ğuki ortodontyczne z 3 warstwami powğoki TiO2 nanoszonej z prňdkoŜciŃ wynurzenia pr·bki 

68 ȟ wygrzewane w temperaturach 300ÁC, 500ÁC oraz 700ÁC. Powiňkszenie 10x 

Po analizie powyŨszych wynik·w z mikroskopu metalograficznego stwierdzono, Ũe 

parametrami nanoszenia powğoki TiO2 na ğuki ortodontyczne, kt·re pozwoliğy uzyskaĺ 

najbardziej trwağŃ powğokň z zachowaniem ciŃgğoŜci na cağej powierzchni pr·bki sŃ: 2 warstwy 

powğoki nanoszone ze stağŃ prňdkoŜciŃ wynurzania pr·bki z roztworu hydrolizatu r·wnŃ 68  

oraz wygrzewane w temperaturze 500ÁC.  

5.1.2 Analiza powierzchni ğuk·w ortodontycznych z wykorzystaniem skaningowego 

mikroskopu elektronowego 

W niniejszym podrozdziale opisano badania powierzchni ğuk·w ortodontycznych oraz 

skğadu pierwiastkowego nağoŨonych powğok TiO2 przy uŨyciu skaningowego mikroskopu 

elektronowego. Na Rys. 26 przedstawiono analizň powierzchni ğuku ortodontycznego  

z naniesionymi dwiema warstwami powğoki TiO2 wygrzewanej w temperaturze 300ÁC oraz jej 

skğad pierwiastkowy. Natomiast na Rys. 27 zaprezentowano analizň powierzchni ğuku 

ortodontycznego z naniesionymi dwiema warstwami powğoki TiO2 wygrzewanej  

w temperaturze 500ÁC, takŨe ze skğadem pierwiastkowym. W przypadku powğoki wygrzewanej 

w niŨszej temperaturze  zauwaŨono liczne pňkniňcia, delaminacjň powğoki oraz brak ciŃgğoŜci 

na powierzchni ğuku ortodontycznego.  Dla pr·bek ğuk·w wyŨarzonych w temperaturze 500ÁC 

zaobserwowano gğadkŃ i ciŃgğŃ powierzchniň powğoki. Analiza skğadu pierwiastkowego obu 

pr·bek wygrzewanych w r·Ũnych temperaturach potwierdziğa najwiňkszŃ zawartoŜĺ tytanu  

w powğoce wygrzewanej w 500ÁC na powierzchni ğuku ortodontycznego. Na tej podstawie do 

dalszych badaŒ przyjňto temperaturň wygrzewania pr·bek wraz z naniesionymi powğokami 

r·wnŃ 500ÁC.  

Kolejnym badaniem byğa obserwacji powierzchni pr·bek ğuk·w ortodontycznych  

z naniesionymi dwiema warstwami powğok TiO2 oraz TiO2:Ag za pomocŃ skaningowego 

mikroskopu elektronowego (SEM) (Rys. 28). Na Rys. 28A-C przedstawiono powierzchniň 

pr·bek niepowlekanych i powlekanych TiO2 i TiO2:Ag. Analizň przeprowadzono technikŃ 
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SEM, za pomocŃ kt·rej sprawdzono zakotwienie na powierzchni drut·w. MoŨna zauwaŨyĺ, Ũe 

powierzchnia drut·w pokrytych TiO2 i TiO2:Ag jest gğadka, nie zaobserwowano Ũadnych 

pňkniňĺ ani rozwarstwieŒ powğok. ObecnoŜĺ srebra zostağa potwierdzona przez analizň EDX  

i mapowanie elementarne. Pr·bka TiO2:Ag (Rys. 28C) wykazuje wiňcej zagregowanych 

czŃstek TiO2 na koŒcu odcinka drutu, a zatem ma wiňkszŃ powierzchniň wğaŜciwŃ niŨ kontrolna 

warstwa TiO2 w tym odcinku (Rys. 28B). W zwiŃzku z powyŨszym, oczekuje siň zwiňkszonej 

aktywnoŜci fotokatalitycznej, poniewaŨ dostňpnych jest wiňcej miejsc reaktywnych do udziağu 

w fotoreakcjach. Na podstawie wynik·w spektroskopii rentgenowskiej z dyspersjŃ energii 

(EDS) stwierdzono, Ũe ziarna obserwowane na obrazach SEM skğadajŃ siň gğ·wnie z TiO2  

z domieszkami Ag. Stwierdzono r·wnieŨ, Ũe Ag agreguje w czŃstki, ale czŃstki te byğy wiňksze 

i znacznie bardziej rozproszone w warstwie niŨ czŃstki TiO2. 
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Rys. 26 Analiza skğadu pierwiastkowego pr·bek wykonana za pomocŃ skaningowej mikroskopii elektronowej 

(SEM) dla powğoki TiO2 (2 warstwy) wygrzewanej w temperaturze 300ÁC 

 

Rys. 27 Analiza skğadu pierwiastkowego pr·bek wykonana za pomocŃ skaningowej mikroskopii elektronowej 

(SEM) dla powğoki TiO2 (2 warstwy) wygrzewanej w temperaturze 500ÁC 
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Rys. 28 Reprezentatywne mikrografy z SEM niepowlekanych (A), powlekanych TiO2 (B) i powlekanych 

TiO2:Ag (C, D) drut·w ortodontycznych ze stali nierdzewnej [168] 

 

Rys. 29 Analiza skğadu pierwiastkowego pr·bek wykonana za pomocŃ skaningowej mikroskopii elektronowej 

(SEM) dla powğoki TiO2 (2 warstwy) wygrzewanej w temperaturze 500ÁC 
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5.2  Badania wstňpne ï dyskusja 

Badania wstňpne przeprowadzone przy uŨyciu mikroskopu metalograficznego oraz 

skaningowego mikroskopu elektronowego umoŨliwiğy ocenň wpğywu r·Ũnych parametr·w 

procesu nakğadania powğok na ğukach ortodontycznych. Ustalono, Ũe najbardziej korzystne 

warunki prowadzenia tego procesu, tj. liczba warstw, prňdkoŜĺ wynurzania pr·bki z roztworu 

oraz temperatura wygrzewania pr·bki, majŃ istotny wpğyw na trwağoŜĺ i jakoŜĺ przylegania 

powğoki do powierzchni ğuku ortodontycznego. Na podstawie przeprowadzonych badaŒ 

wstňpnych i ocenie powierzchni ğuk·w ortodontycznych z r·Ũnymi rodzajami powğok przyjňto 

ostateczne parametry wytworzenia i nanoszenia powğok na ğuki ortodontyczne. Najlepsze 

warunki eksperymentalne uzyskano przy zastosowaniu dw·ch warstw powğoki, prňdkoŜci 

wynurzania pr·bki 68  oraz temperaturze wygrzewania pr·bki 500ÁC. Wyniki te stanowiŃ 

istotny punkt wyjŜcia do dalszych badaŒ nad powğokami TiO2 oraz TiO2:Ag na stalowych 

ğukach ortodontycznych. 

5.3  Badania mechaniczne i fizykochemiczne - wyniki  

5.3.1 Ocena chropowatoŜci powierzchni 

WartoŜci Ŝredniej chropowatoŜci (Ra) zmierzone dla piňciu r·Ũnych drut·w 

ortodontycznych bez powğoki oraz z powğokŃ TiO2 i TiO2:Ag zostağy przedstawione w Tabela 

3. Dla kaŨdego drutu ortodontycznego wykonano szeŜĺ pomiar·w, trzy dla kaŨdego skrajnego 

prostego odcinka drutu. WartoŜci Ra dla badanych drut·w ortodontycznych wykazağy r·Ũnice 

w zaleŨnoŜci od rodzaju powğoki. Dla niepokrytych drut·w ze stali nierdzewnej wartoŜĺ Ra 

wynosiğa 0,073 Õm (Ñ0,028 Õm), co wskazuje na stosunkowo gğadkŃ powierzchniň.  

W przeciwieŒstwie do tego, druty pokryte TiO2 wykazağy nieco podwyŨszonŃ wartoŜĺ Ra na 

poziomie 0,097 Õm (Ñ0,014 Õm), co oznacza niewielki wzrost chropowatoŜci powierzchni 

zwiŃzany z powğokŃ. Szczeg·lnie druty poddane powğoce TiO2:Ag wykazywağy bardziej 

wyraŦne podwyŨszenie wartoŜci Ra, osiŃgajŃc 0,138 Õm (Ñ0,026 Õm), co wskazuje na wiňkszŃ 

teksturň powierzchni w por·wnaniu z niepokrytymi oraz pokrytymi TiO2 odpowiednikami.  

Te wyniki pokazujŃ wpğyw r·Ũnych powğok na charakterystyki powierzchni drut·w 

ortodontycznych z implikacjami dla wğaŜciwoŜci tarcia i biokompatybilnoŜci w aplikacjach 

klinicznych. 
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Tabela 3 średnie wartoŜci chropowatoŜci (Ra) zmierzone dla niepowlekanych drut·w SS, drut·w powlekanych 

TiO2 i TiO2:Ag 

Ğuk ortodontyczny 
niepokryte SS SS + TiO2 SS + TiO2:Ag 

[ ɛm ] 

1 

0,073 0,089 0,153 

0,074 0,096 0,150 

0,078 0,096 0,153 

2 

0,071 0,092 0,161 

0,072 0,092 0,153 

0,061 0,094 0,149 

3 

0,077 0,088 0,138 

0,078 0,095 0,138 

0,081 0,094 0,132 

4 

0,074 0,092 0,137 

0,078 0,118 0,131 

0,067 0,123 0,131 

5 

0,069 0,093 0,111 

0,068 0,095 0,116 

0,072 0,101 0,117 

średnia 0,073 0,097 0,138 

Odchylenie standardowe 0,028 0,014 0,026 

W niniejszym badaniu przeprowadzono kompleksowŃ analizň statystycznŃ w celu oceny 

istotnoŜci r·Ũnic w chropowatoŜci powierzchni (Ra) miňdzy niepokrytymi drutami ze stali 

nierdzewnej, drutami pokrytymi TiO2 oraz TiO2:Ag. W pierwszej kolejnoŜci przeprowadzono 

weryfikacjň zağoŨenia o normalnoŜci rozkğadu dla poszczeg·lnych grup. Procedura testowa nie 

wykazağa odstňpstw od normalnoŜci na poziomie istotnoŜci wynoszŃcym 0,05. Do oceny 

jednorodnoŜci wariancji zastosowano test Levene'a, a wyniki przedstawione w Tabela 4 

ujawniğy istotny efekt dla chropowatoŜci powierzchni Ra [Õm] (F(2,27) = 5,11, p = 0,013098). 

ZnaczŃca istotnoŜĺ sugeruje brak jednorodnoŜci wariancji miňdzy grupami. 

W celu rozwiŃzania naruszenia zağoŨenia o jednorodnoŜci wariancji zastosowano test ANOVA 

Welcha, a wyniki przedstawiono w Tabela 5. Analiza wariancji wykazağa istotny efekt dla 

chropowatoŜci powierzchni Ra [Õm] (Welch F(2,16,051) = 14,56, p = 0,000248), co wskazuje 

na r·Ũnice miňdzy grupami, jak przedstawiono na Rys. 30.  

  



78 

 

Tabela 4 Wyniki testu Levene'a jednorodnoŜci wariancji 

 
Zmienna 

Test Levene'a jednorodnoŜci wariancji 

Wyniki zaznaczone pogrubionŃ czcionkŃ sŃ istotne przy p < ,05 
SS 
Effect 

 

df 
Effect 

 

MS 
Effect 

 

SS 
Error 

 

df 
Error 

 

MS 
Error 

 

F 
 

p 
 

ChropowatoŜĺ powierzchni 

Ra [Õm] 
 

0,0014 2 0,00069 0,0036 27 0,00014 5,11 0,013098 

Tabela 5 Wyniki testu ANOVA Welcha 

 

Zmienna 

Analiza wariancji (chropowatoŜĺ powierzchni) 

Wyniki zaznaczone pogrubionŃ czcionkŃ sŃ istotne przy p < ,05 

SS 

Effect 

df 

Effect 

MS 

Effect 

SS 

Error 

df 

Error 

MS 

Error 
F p 

Welch  

df 

Effect 

Welch  

df 

Error 

Welch F Welch p 
 

Ra 

[Õm] 
0,022 2 0,011 0,015 27 0,001 19,10 0,000007 2 16,051 14,56 0,000248 

 

 

Rys. 30 Wykresy typu box-plot uzyskanych wynik·w chropowatoŜci (wsp·ğczynnik Ra) dla niepokrytych 

drut·w ortodontycznych SS, drut·w powlekanych TiO2 i TiO2:Ag 

Analizy post hoc przeprowadzono przy uŨyciu testu Newmana-Keulsa, a wyniki 

przedstawiono w Tabela 6. Zaobserwowano znaczŃce r·Ũnice w chropowatoŜci powierzchni Ra 

[Õm] miňdzy niepokrytymi drutami SS (M = 0,07290) i zar·wno drutami powlekanymi TiO2 

(M = 0,09723), jak i drutami powlekanymi TiO2:Ag (M = 0,13813), (p < 0,05). 
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Tabela 6 Wyniki testu post hoc Newmana-Keulsa dla zmiennej zaleŨnej chropowatoŜci powierzchni dla 

niepokrytych drut·w SS, drut·w powlekanych TiO2 i TiO2:Ag 

 Ğuk 

Test Newmana-Keulsa; Zmienna: ChropowatoŜĺ powierzchni Ra [Õm]  

R·Ũnice zaznaczone pogrubionŃ czcionkŃ sŃ istotne przy p < ,05 

{1} 
M=,07290 

 

{2} 
M=,09723 

 

{3} 
M=,13813 

 

niepokryty SS {1} 
 

 0,030774 0,000130 

TiO2 {2} 
 

0,030774  0,000817 

TiO2:Ag {3} 
 

0,000130 0,000817  

5.3.2 Test piňciopunktowego zginania 

Wyniki maksymalnego obciŃŨenia, naprňŨenia ŜciskajŃcego przy maksymalnym 

obciŃŨeniu i moduğu sprňŨystoŜci przy zginaniu dla niepowlekanych ğuk·w SS, 

niepowlekanych ğuk·w SS po wyŨarzaniu w temperaturze 500ÁC, ğuk·w powlekanych TiO2  

i TiO2:Ag mocowanych konwencjonalnymi zamkami ortodontycznymi z metalowymi 

ligaturami przedstawiono w Tabela 7. średni moduğ sprňŨystoŜci przy zginaniu niepowlekanych 

ğuk·w wynosiğ 173,03 GPa (Ñ5,78 GPa), niepowlekanych ğuk·w wyŨarzanych w temperaturze 

500ÁC wynosiğ 212,02 GPa (Ñ18,33 GPa), powlekanych TiO2 byğ nieco niŨszy 211,24 GPa 

(Ñ11,38 GPa), a powlekanych TiO2:Ag 198,67 GPa (Ñ13,91 GPa). 

Tabela 7 średnie i odchylenia standardowe wartoŜci maksymalnego obciŃŨenia, naprňŨenia ŜciskajŃcego przy 

maksymalnym obciŃŨeniu i moduğu sprňŨystoŜci przy zginaniu dla niepowlekanych ğuk·w SS, niepowlekanych 

ğuk·w SS po wyŨarzaniu w temperaturze 500ÁC, ğuk·w powlekanych TiO2 i TiO2:Ag mocowanych za pomocŃ 

konwencjonalnych zamk·w ortodontycznych z metalowymi ligaturami 

Ğuk GruboŜĺ SzerokoŜĺ 
Maks. 

obciŃŨenie 

NaprňŨenie 

ŜciskajŃce przy 

maks. 

obciŃŨeniu 

Moduğ 

sprňŨystoŜci przy 

zginaniu (E) 

 [mm] [mm] [N] [MPa] [GPa] 

SS 

0,55 0,40 

27,30 Ñ 0,91 124 Ñ 4 173,03 Ñ 5,78 

SS wyŨarzony 33,45 Ñ 2,89 152 Ñ 13 212,02 Ñ 18,33 

TiO2 33,32 Ñ 1,79 151 Ñ 8 211,24 Ñ 11,38 

TiO2:Ag 31,34 Ñ 2,19 143 Ñ 10 198,67 Ñ 13,91 

W przeprowadzonej analizie statystycznej test Levene'a (Tabela 8) zostağ wykorzystany 

do oceny jednorodnoŜci wariancji dla moduğu sprňŨystoŜci przy zginaniu (E) pomiňdzy r·Ũnymi 

pr·bkami ğuk·w, a mianowicie niepowlekanymi SS, wyŨarzonymi SS, powlekanymi TiO2  

i powlekanymi TiO2:Ag SS. Test Levene'a nie wykazağ znaczŃcych r·Ũnic w wariancjach 

(F(3,20) = 2,12, p = 0,129608), wskazujŃc, Ũe zağoŨenie jednorodnoŜci wariancji zostağo 

speğnione. Ponadto dla badanych pr·bek pozytywnie, z uwagi na hipotezň zerowŃ, 
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zweryfikowano test o normalnoŜci rozkğadu. Speğnienie obydwu zağoŨeŒ (normalnoŜĺ rozkğadu 

i jednorodnoŜĺ wariancji) daje moŨliwoŜĺ przeprowadzenia testowania parametrycznego. 

Po weryfikacji zağoŨeŒ przeprowadzono klasycznŃ analizň wariancji (ANOVA) w celu 

zbadania istotnych r·Ũnic moduğu sprňŨystoŜci dla zginania (E) miňdzy czterema grupami 

ğuk·w ortodontycznych. Wyniki ANOVA (Tabela 9) pokazujŃ znaczŃcy efekt (F(3,20) = 11,48; 

p = 0,000135), wskazujŃc, Ũe Ŝrednia co najmniej jednej grupy r·Ũni siň od pozostağych. 

Tabela 8 Wyniki testu Levene'a jednorodnoŜci wariancji 

 
Zmienna 

Test Levene'a jednorodnoŜci wariancji 

Wyniki zaznaczone pogrubionŃ czcionkŃ sŃ istotne przy p < ,05 
SS 
Effect 

 

df 
Effect 

 

MS 
Effect 

 

SS 
Error 

 

df 
Error 

 

MS 
Error 

 

F 
 

p 
 

Moduğ sprňŨystoŜci przy 

zginaniu (E) [GPa] 
 

340,32 3 113,44 1069,88 20 53,49 2,12 0,129608 

Tabela 9 Wyniki analizy wariancji 

 
Zmienna 

Analiza wariancji 

Wyniki zaznaczone pogrubionŃ czcionkŃ sŃ istotne przy p < ,05 
SS 
Effect 

 

df 
Effect 

 

MS 
Effect 

 

SS 
Error 

 

df 
Error 

MS 
Error 

 

F 
 

p 
 

Moduğ sprňŨystoŜci 

przy zginaniu (E) 

[GPa] 
 

5961,84 3 1987,28 3460,95 20 173,05 11,48 0,000135 

 

Rys. 31 Wykresy typu box-plot uzyskanych wynik·w moduğu sprňŨystoŜci przy zginaniu (E) dla 

niepowlekanych, wyŨarzonych, powlekanych TiO2 i TiO2:Ag drut·w SS 

Nastňpnie przeprowadzono analizň post hoc przy uŨyciu testu Newmana-Keulsa w celu 

zidentyfikowania istotnych r·Ũnic miňdzy badanymi grupami ğuk·w. Wyniki testu Newmana-

Keulsa przedstawiono w Tabela 10. Zaobserwowano znaczŃce r·Ũnice w module sprňŨystoŜci 

przy zginaniu miňdzy niepowlekanym ğukiem SS (M = 173,03) a wyŨarzonym ğukiem SS  

(M = 212,02), a takŨe miňdzy niepowlekanym ğukiem SS a ğukiem pokrytym TiO2 (M = 211,24) 
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oraz miňdzy niepowlekanym ğukiem SS a ğukiem pokrytym TiO2:Ag (M = 198,67). Nie 

stwierdzono istotnych r·Ũnic miňdzy pozostağymi parami grup ğuk·w, jak pokazano na Rys. 31. 

PodsumowujŃc, analiza statystyczna wykazağa znaczŃce r·Ũnice w module sprňŨystoŜci 

przy zginaniu miňdzy badanymi grupami ğuk·w, podkreŜlajŃc wpğyw powlekania i wyŨarzania 

na wğaŜciwoŜci mechaniczne ğuk·w. 

Tabela 10 Wyniki testu post hoc Newmana-Keulsa dla zmiennej zaleŨnej moduğu sprňŨystoŜci przy zginaniu (E) 

dla niepowlekanego, wyŨarzonego, powlekanego TiO2 i TiO2:Ag ğuku SS 

 

Ğuk 

Test Newmana-Keulsa; Zmienna: Moduğ sprňŨystoŜci przy zginaniu (E) [GPa] 

R·Ũnice zaznaczone pogrubionŃ czcionkŃ sŃ istotne przy p < ,05 
{1}  

M=173,03 
 

{2}  
M=212,02 

 

{3}  
M=211,24 

 

{4}  
M=198,67 

 

SS {1} 
 

 0,000425 0,000305 0,003155 

SS wyŨarzony {2}  
 

0,000425  0,920238 0,209586 
TiO2 {3}  

 

0,000305 0,920238  0,113606 
TiO2:Ag {4}  

 

0,003155 0,209586 0,113606  

Reprezentatywne krzywe niepowlekanych SS, niepowlekanych SS po wyŨarzaniu, TiO2  

i TiO2:Ag - powlekanych ğuk·w przedstawiono na Rys. 32. Por·wnanie Ŝrednich krzywych siğa-

przemieszczenie z piňciopunktowych test·w zginania dla wszystkich pr·bek przedstawiono na 

Rys. 33. OŜ y przedstawia siğň w N odpowiadajŃcŃ przemieszczeniu w mm  

w osi x podczas testu zginania.  
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Rys. 32 Krzywe siğa-przemieszczenie z piňciopunktowych test·w zginania dla niepowlekanych ğuk·w SS, 

niepowlekanych ğuk·w SS po wyŨarzaniu, ğuk·w powlekanych TiO2 i TiO2:Ag 

 

Rys. 33 Por·wnanie Ŝrednich krzywych siğa-przemieszczenie z piňciopunktowych test·w zginania dla 

niepowlekanych ğuk·w SS, niepowlekanych ğuk·w SS po wyŨarzaniu, ğuk·w powlekanych TiO2 i TiO2:Ag 
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5.3.3 Ocena topografii powierzchni i gruboŜĺ warstw 

W przeprowadzonych badaniach topografiň powierzchni ğuk·w we wszystkich grupach 

oceniano metodŃ SEM przy powiňkszeniach Ĭ1000, Ĭ5000, Ĭ10000 i Ĭ30000 (Rys. 34, Rys. 

35). KaŨda pr·bka ğuku wykazywağa charakterystycznŃ strukturň powierzchni. Przy 

powiňkszeniach Ĭ5000 i Ĭ10000, niepowlekane druty ze stali nierdzewnej (SS) wykazywağy 

powierzchniň charakteryzujŃcŃ siň r·wnolegğymi prŃŨkami wzdğuŨ dğugiej osi ğuku, jak 

pokazano na Rys. 34c-f. Prawdopodobnie byğo to skutkiem procesu ciŃgnienia ğukowego. 

Dodatkowo, na Rys. 34b dla niepokrytych ğuk·w po wyŨarzeniu zaobserwowano powierzchniň 

z niewielkimi zadrapaniami i wŨerami z liniami r·wnolegğymi do dğugiej osi ğuku. Obrazy SEM 

ğuk·w ze stali nierdzewnej wykazağy wiňkszŃ czňstoŜĺ wystňpowania drobnych wŨer·w, 

rowk·w i zadrapaŒ oraz r·wnolegğych prŃŨk·w, jak pokazano na Rys. 34e,g. W por·wnaniu do 

ğuk·w w stanie wyjŜciowym, pr·bki poddane obr·bce cieplnej wykazywağy znacznie gğadszŃ 

powierzchniň bez widocznych bruzd, prŃŨk·w lub wgğňbieŒ. Dodatkowo, obrazowanie SEM 

ujawniğo tworzenie siň drobnych ziaren na powierzchni materiağu, co sugeruje zr·ŨnicowanŃ 

restrukturyzacjň w odpowiedzi na podwyŨszonŃ temperaturň. 

Warstwa TiO2:Ag i TiO2 prezentujŃ ciŃgğoŜĺ powğoki bez widocznych pňkniňĺ. Niemniej 

jednak szczeg·ğowe obserwacje przy uŨyciu obraz·w SEM w duŨym powiňkszeniu ujawniajŃ, 

Ũe powierzchnia powğoki nie jest ani pğaska, ani gğadka. CienkoŜĺ obu warstw uniemoŨliwia im 

skuteczne wygğadzenie chropowatoŜci i zadrapaŒ na podğoŨach, a sporadycznie widoczne sŃ 

mağe czŃstki. MoŨna stwierdziĺ, Ũe wprowadzenie powğoki spowodowağo poprawň jakoŜci 

powierzchni. Nie zaobserwowano wyraŦnych r·Ũnic w topografii powierzchni miňdzy 

pr·bkami pokrytymi TiO2:Ag i TiO2. Pr·bki TiO2:Ag (Rys. 35g) wykazywağy wyŨsze stňŨenie 

zagregowanych czŃstek TiO2, co skutkowağo wiňkszŃ powierzchniŃ wğaŜciwŃ w por·wnaniu  

z kontrolnymi warstwami TiO2 (Rys. 35h). Analiza wynik·w spektroskopii rentgenowskiej  

z dyspersjŃ energii (EDS) wykazağa, Ũe ziarna zidentyfikowane na obrazach SEM skğadağy siň 

gğ·wnie z TiO2 z domieszkŃ Ag. Dodatkowo zaobserwowano, Ũe Ag agreguje w czŃstki - jednak 

czŃstki te byğy znacznie wiňksze i bardziej rozproszone w powğoce w por·wnaniu do czŃstek 

TiO2. 
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Rys. 34 Obrazy skaningowej mikroskopii elektronowej. Morfologia powierzchni: a) niepowlekanych ğuk·w SS 

(powiňkszenie: 1000Ĭ; napiňcie: 3 kV); b) niepowlekanych ğuk·w SS po wyŨarzaniu w temperaturze 500ÁC 

(powiňkszenie: 1000Ĭ; napiňcie: 3 kV); c) niepowlekanych ğuk·w SS (powiňkszenie: 5000Ĭ; napiňcie: 3 kV);  

d) niepowlekanych ğuk·w SS po wyŨarzaniu w temperaturze 500ÁC (powiňkszenie: 5000Ĭ; napiňcie: 3 kV);  

e) niepowlekanych ğuk·w SS (powiňkszenie: 10000Ĭ; napiňcie: 3 kV); f) niepowlekanych ğuk·w SS po 

wyŨarzaniu w temperaturze 500ÁC (powiňkszenie: 10000Ĭ; napiňcie: 3 kV); g) niepowlekanych ğuk·w SS 

(powiňkszenie: 30000Ĭ; napiňcie: 3 kV); h) niepowlekanych ğuk·w SS po wyŨarzaniu w temperaturze 500ÁC 

(powiňkszenie: 30000Ĭ; napiňcie: 3 kV) 
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Rys. 35 Obrazy skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) dla powğok TiO2:Ag oraz TiO2. Morfologia 

powierzchni powğoki: a) TiO2:Ag (powiňkszenie: 1000Ĭ; napiňcie: 3 kV); b) TiO2 (powiňkszenie: 1000Ĭ; 

napiňcie: 3 kV); c) TiO2:Ag (powiňkszenie: 5000Ĭ; napiňcie: 3 kV); d) TiO2 (powiňkszenie: 5000Ĭ; napiňcie: 

3kV); e) TiO2:Ag (powiňkszenie: 10000Ĭ; napiňcie: 3 kV); f) TiO2 (powiňkszenie: 10000Ĭ; napiňcie: 3 kV);  

g) TiO2:Ag (powiňkszenie: 30000Ĭ; napiňcie: 3 kV); h) TiO2 (powiňkszenie: 30000Ĭ; napiňcie: 3 kV) 
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Na Rys. 36 przedstawiono obrazy uzyskane w wyniku obserwacji SEM przygotowanych 

in situ przekroj·w powierzchni ğuk·w ortodontycznych pokrytych warstwami TiO2 i TiO2:Ag 

przy uŨyciu FIB. Stan kaŨdej warstwy jest wyraŦnie widoczny z wysokim kontrastem. ChociaŨ 

zaobserwowano pewne r·Ũnice w gruboŜci warstw, przyczepnoŜĺ powierzchni jest dobra, co 

pozwala na wyraŦnŃ identyfikacjň miejsc kontaktu.  

 

Rys. 36 Morfologia przekroju warstw TiO2 i TiO2:Ag; (powiňkszenie: 120 000Ĭ; napiňcie: 5 kV) 

W Tabela 11 zestawiono wyniki Ŝrednich wartoŜci 5 pomiar·w gruboŜci dla kaŨdej 

powğoki przy uŨyciu przekrojowych hybrydowych obraz·w FIB-SEM ze zmierzonymi 

gruboŜciami powğok. Wyniki przedstawiajŃ, Ũe gruboŜci obu powğok sŃ por·wnywalne. KaŨda 

powğoka zostağa nağoŨona dwukrotnie. GruboŜĺ warstwy dla powğoki TiO2 wynosiğa 33,64 nm 

(Ñ3,81 nm), podczas gdy gruboŜĺ powğoki TiO2:Ag wynosiğa 46,62 nm (Ñ5,52 nm). 
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Tabela 11 Wyniki pomiaru gruboŜci warstw TiO2 i TiO2:Ag z przekroju FIB-SEM 

Ğuk 

GruboŜĺ 

[nm] 

TiO2:Ag TiO2 

1 42,72 26,98 

2 49,46 34,48 

3 38,22 38,22 

4 53,96 35,97 

5 48,73 32,56 

średnia Ñ odchyl. standard. 46,62 Ñ 5,52 33,64 Ñ 3,81 

W Tabela 12 przedstawiono wyniki testu t-Studenta dla pr·b niezaleŨnych, por·wnujŃc 

dwie grupy: Grupň 1 (TiO2) i Grupň 2 (TiO2:Ag). Analiza skupiğa siň na zmiennej "GruboŜĺ 

warstwy [nm]". Wyznaczona wartoŜĺ p wynoszŃca 0,004738 jest znacznie poniŨej przyjňtego 

progowego poziomu istotnoŜci (Ŭ = 0,05), co wskazuje, Ũe r·Ũnica gruboŜci warstwy  

w badanych pr·bkach jest istotna statystycznie, co zostağo zobrazowane na Rys. 37.  

Test Levene'a, kt·rego wyniki zamieszczono w tej samej tabeli, pozwoliğ na weryfikacjň 

zağoŨenia jednorodnoŜci wariancji miňdzy badanymi grupami. W tym przypadku wartoŜĺ p 

r·wna 0,307690 sugeruje, Ũe nie ma znaczŃcej r·Ũnicy w wariancjach, co potwierdza zağoŨenie 

jednorodnoŜci. Badania normalnoŜci rozkğadu dla por·wnywanych grup r·wnieŨ pozwoliğy na 

pozytywnŃ weryfikacjň zağoŨenia dla test·w parametrycznych. 

Tabela 12 Test t-Studenta dla pr·b niezaleŨnych. Grupa 1: TiO2 Grupa 2: TiO2:Ag 

 
Zmienna 

Test t-Studenta; Grupowanie: Pr·bka  

Grupa 1: TiO2 Grupa 2: TiO2:Ag 

średnia 
TiO2 

 

średnia 
TiO2:Ag 

 

t-

value 
 

df 
 

p 
 

Valid 

N 
TiO2 

 

Valid 

N 
TiO2
:Ag 

 

Levene 
F(1.df) 

 

df 
Lev

ene 
 

p 
Levene 

 

GruboŜĺ 

warstwy 

[nm] 
33,64 46,62 -3,87 8 0,004738 5 5 1,19 8 0,307690 
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Rys. 37 Wykresy box-plot uzyskanych gruboŜci warstw dla drut·w powlekanych TiO2  

i TiO2:Ag 

5.3.4 Dyfrakcja rentgenowska 

Analiza dyfrakcji rentgenowskiej proszk·w, przedstawiona na Rys. 38 ukazuje parametry 

profili linii dyfrakcyjnych TiO2 oraz TiO2 modyfikowanego Ag. Oba hydrolizaty zostağy 

poddane kalcynacji przez 2 godziny w temperaturze 500ÁC, aby uzyskaĺ formň proszk·w. 

Oznaczenia A, B, R, Ag odpowiadajŃ odpowiednio fazom: anatazu, brookitu, rutylu i srebra. 

Dla pr·bki bazowej TiO2 obserwowano piki zwiŃzane z fazŃ anatazu, z gğ·wnym pikiem 

dyfrakcyjnym przy 2Ū = 25,25. Temperatura 500ÁC uŨyta do kalcynacji jest wystarczajŃca do 

inicjacji krystalizacji fazy rutylowej, co potwierdza pik dyfrakcyjny przy 2Ū = 27,35. Wz·r 

dyfrakcji rentgenowskiej zmodyfikowanego proszku nie wykazuje oznak krystalizacji rutylu, 

natomiast zaobserwowano garb, zlokalizowany przy 2Ū = 31Á, kt·ry odpowiada pikowi 

brookitu. Gğ·wne piki brookitu znajdowağy siň blisko 2Ū = 25Á i nakğadağy siň na pik anatazu. 

Kolejnym istotnym elementem miňdzy pr·bkami byğa intensywnoŜĺ piku w okolicy 2Ū = 38Á, 

kt·ry moŨe odnosiĺ siň zar·wno do fazy anatazowej, jak i gğ·wnego piku metalicznego srebra. 

Dodatkowo, zaobserwowano nowe piki przy 2Ū = 43,5Á, 64,3Á i 77,25Á, kt·re bezpoŜrednio 

potwierdzağy obecnoŜĺ metalicznego srebra w proszku [168]. 
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Rys. 38 Wzory XRD proszk·w: TiO2 na dole i TiO2 modyfikowanego Ag na g·rze [168] 

5.4  Badania mechaniczne i fizykochemiczne ï dyskusja 

W ramach podjňtych badaŒ dokonano oceny wpğywu powğok TiO2 i TiO2:Ag na 

chropowatoŜĺ powierzchni drut·w ortodontycznych ze stali nierdzewnej przy uŨyciu 

laserowego mikroskopu konfokalnego. Stwierdzono, Ũe zastosowanie tych powğok nieznacznie 

zmienia chropowatoŜĺ powierzchni drut·w. Wyniki analizy chropowatoŜci powierzchni, 

wyraŨone jako wartoŜci Ra, dostarczajŃ cennych informacji na temat charakterystyki 

topograficznej badanych ğuk·w ortodontycznych. W przypadku niepowlekanych ğuk·w ze stali 

nierdzewnej zaobserwowano stosunkowo gğadkŃ powierzchniň, ze zmierzonŃ wartoŜciŃ Ra 

wynoszŃcŃ 0,073 Õm (Ñ0,028 Õm). Wynik ten jest zgodny z oczekiwaniami dla niepowlekanych 

powierzchni ğuk·w ortodontycznych ze stali nierdzewnej, znanych z naturalnej gğadkoŜci. 

Przeciwnie, zastosowanie powğoki TiO2 spowodowağo nieznaczny wzrost wartoŜci Ra do 

0,097 Õm (Ñ0,014 Õm). Ten niewielki wzrost chropowatoŜci powierzchni wskazuje na wpğyw 

powğoki na zmianň topografii. Powğoka TiO2, nadajŃc pewne zmiany powierzchni, utrzymağa 

stosunkowo umiarkowany wzrost Ra w por·wnaniu do niepowlekanych ğuk·w. Jednak ğuki 

pokryte TiO2:Ag wykazywağy bardziej wyraŦny wzrost Ra, mierzŃc 0,138 Õm (Ñ0,026 Õm). 

Ten znaczŃcy wzrost chropowatoŜci powierzchni sugeruje zauwaŨalny wpğyw przypisywany 



90 

 

powğoce TiO2:Ag, przewyŨszajŃcy efekty obserwowane w przypadku ğuk·w ortodontycznych 

niepowlekanych i powlekanych powğokŃ TiO2 odpowiednik·w. Wprowadzenie srebra (Ag) do 

powğoki TiO2 moŨe przyczyniĺ siň do zwiňkszenia chropowatoŜci, prawdopodobnie z powodu 

zmian w skğadzie i morfologii powğoki. Zaobserwowane zmiany chropowatoŜci powierzchni sŃ 

zgodne z oczekiwanym wpğywem powğok na zmianň cech topograficznych materiağ·w. R·Ũne 

wartoŜci Ra podkreŜlajŃ potencjağ TiO2 i TiO2:Ag opisany przez Ghasemi i Amini [96]. Powğoki 

te mogŃ modyfikowaĺ teksturň powierzchni ğuk·w ortodontycznych, co moŨe mieĺ wpğyw na 

charakterystykň tarcia, komfort pacjenta i og·lnŃ wydajnoŜĺ w zastosowaniach klinicznych.  

Ocena chropowatoŜci powierzchni odgrywa kluczowŃ rolň w okreŜlaniu skutecznoŜci 

ğuk·w ortodontycznych w prowadzeniu ruchu zňb·w. Dodatkowo, jakoŜĺ powierzchni ğuku 

wpğywa nie tylko na zakres kontaktu powierzchniowego, ale takŨe na zachowanie korozyjne  

i biokompatybilnoŜĺ [169]. ChropowatoŜĺ powierzchni odgrywa znaczŃcŃ rolň w dziağaniu 

aparat·w ortodontycznych wykorzystujŃcych mechanikň ŜlizgowŃ. Kluczowym czynnikiem 

wpğywajŃcym na skutecznŃ mechanikň ŜlizgowŃ zňb·w przez druty ortodontyczne jest 

topografia powierzchni, parametr ŜciŜle powiŃzany z r·Ũnymi zmiennymi klinicznymi, w tym 

agregacjŃ bakterii, tarciem, biokompatybilnoŜciŃ, stabilnoŜciŃ koloru i szerszymi wzglňdami 

zdrowia jamy ustnej i estetyki [170]. F. Elayyan i in. podkreŜlili bezpoŜredni zwiŃzek miňdzy 

korozjŃ, nieregularnoŜciami powierzchni drutu i uwalnianiem jon·w w Ŝrodowisku jamy ustnej 

[155]. PodwyŨszone nier·wnoŜci powierzchni zwiňkszajŃ tarcie poprzez zwiňkszenie 

powierzchni kontaktu miňdzy zamkiem a drutem ortodontycznym, co skutkuje znacznym  

(o 50%) zmniejszeniem skutecznych siğ ortodontycznych. Takie zmniejszenie zagraŨa 

skutecznoŜci interwencji ortodontycznych, szczeg·lnie w przypadkach wymagajŃcych korekt 

przekraczajŃcych 2 mm, jak podkreŜlajŃ D. Normando i in. [171]. I odwrotnie, zwiňkszone 

nier·wnoŜci powierzchni sprawiajŃ, Ũe druty ortodontyczne sŃ bardziej podatne na korozjň,  

a wynikajŃce z tego uwalnianie jon·w podczas korozji stanowi potencjalne Ŧr·dğo 

niekorzystnego wpğywu na ukğady fizjologiczne. Skutki te mogŃ pojawiaĺ siň w bğonie Ŝluzowej 

jamy ustnej, reakcjach immunologicznych i funkcjach biologicznych, potencjalnie wywoğujŃc 

reakcje alergiczne i zaburzenia og·lnoustrojowe. R·Ũne powğoki majŃ wpğyw na wğaŜciwoŜci 

powierzchniowe ğuk·w ortodontycznych, co niesie implikacje dla tarcia i biokompatybilnoŜci 

w kontekŜcie klinicznym [172].  

Wpğyw chropowatoŜci powierzchni na tarcie jest najbardziej zauwaŨalny podczas 

suchego, niesmarowanego poŜlizgu. Powierzchnie ğuk·w ortodontycznych o znacznej 

chropowatoŜci mogŃ wywoğywaĺ zwiňkszone tarcie z powodu kontaktu i zazňbiania siň 

szczyt·w i dolin. Tarcie stanowi istotny element w mechanoterapii ortodontycznej, a badania 
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jednoznacznie wykazujŃ, Ũe kaŨda siğa zastosowana do retrakcji zňba musi zmagaĺ siň  

z tarciem. Badania wskazujŃ, Ũe straty wartoŜci siğy dziağajŃcej na zŃb spowodowane tarciem 

sŃ najmniejsze, gdy stosowane sŃ ğuki ze stali nierdzewnej, a siğy rosnŃ dla poszczeg·lnych 

materiağ·w w nastňpujŃcej kolejnoŜci: stopy kobaltowo-chromowe, stopy NiTi i tytan beta 

[173]. Wyniki poprzednich badaŒ sugerujŃ korelacjň miňdzy chropowatoŜciŃ powierzchni  

a gruboŜciŃ warstwy. W raportach tych podkreŜlono, Ũe w miarň zwiňkszonej gruboŜci warstwy 

wystňpuje zauwaŨalne zjawisko powiňkszania siň ziaren prowadzŃce do wzrostu chropowatoŜci 

powierzchni, co byğo r·wnieŨ zauwaŨalne w wynikach uzyskanych w badaniach wğasnych 

podjňtych w ramach pracy doktorskiej [174,175]. 

Piňciopunktowy test zginania sğuŨy jako kluczowy spos·b oceny wğaŜciwoŜci 

mechanicznych ğuk·w ortodontycznych, oferujŃc cenne informacje na temat ich zachowania 

podczas zginania w realistycznych warunkach obciŃŨenia. Wyniki uzyskane w tym badaniu, 

podsumowane w Tabela 7, przedstawiajŃ maksymalne obciŃŨenia, naprňŨenia ŜciskajŃce przy 

maksymalnym obciŃŨeniu i moduğ sprňŨystoŜci przy zginaniu ğuk·w ortodontycznych 

wykonanych ze stali nierdzewnej i tych pokrytych TiO2 i TiO2:Ag zamocowanych  

w konwencjonalnych zamkach ortodontycznych z metalowymi ligaturami. Moduğ sprňŨystoŜci 

przy zginaniu dla drut·w ortodontycznych ze stali nierdzewnej jest istotnŃ wğaŜciwoŜciŃ 

mechanicznŃ, kt·ra okreŜla skutecznoŜĺ i trwağoŜĺ drut·w. Por·wnujŃc otrzymane wyniki  

w niniejszej rozprawie ze Ŧr·dğami bibliograficznymi, warto zauwaŨyĺ, Ũe moduğ sprňŨystoŜci 

przy zginaniu dla standardowych drut·w ortodontycznych ze stali nierdzewnej, okreŜlony za 

pomocŃ iteracyjnej techniki element·w skoŒczonych, wynosiğ 175 GPa [176]. średni moduğ 

sprňŨystoŜci przy zginaniu zaobserwowany w niniejszym badaniu mieŜci siň w zakresie 

wartoŜci podawanych w literaturze, kt·re wynoszŃ 173,03 GPa (Ñ5,78 GPa). To niewielkie 

odchylenie moŨna przypisaĺ r·Ũnicom w procesach produkcji drutu, skğadowi stopu, czy teŨ 

warunkom testowania. Wartym podkreŜlenia jest fakt, Ũe moduğ sprňŨystoŜci przy zginaniu 

znacznie wzr·sğ, gdy niepowlekane ğuki zostağy wyŨarzone w temperaturze 500ÁC, osiŃgajŃc 

212,02 GPa (Ñ18,33 GPa). Ten znaczŃcy wzrost sugeruje transformacjň strukturalnŃ  

w wyŨarzonych ğukach, potencjalnie przypisywanŃ zmianom w strukturze krystalicznej lub 

innym zmianom metalurgicznym wywoğanym procesem wyŨarzania. Podczas wyŨarzania 

dyslokacje w sieci krystalicznej ulegajŃ anihilacji, zmniejszajŃc naprňŨenia wewnňtrzne  

i zwiňkszajŃc porzŃdek krystaliczny. Proces ten powoduje wzrost wytrzymağoŜci i twardoŜci 

materiağu, przyczyniajŃc siň do obserwowanego wyŨszego moduğu sprňŨystoŜci przy zginaniu. 

WyŨarzone ğuki wykazujŃ zwiňkszonŃ odpornoŜĺ na odksztağcenia i lepsze wğaŜciwoŜci 

mechaniczne, w por·wnaniu do ich niewyŨarzonych odpowiednik·w. Niepowlekane 
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wyŨarzone ğuki SS w temperaturze 500ÁC zostağy uŨyte jako pr·bka referencyjna w niniejszym 

badaniu. Wyb·r ten zostağ dokonany w celu ustalenia punktu odniesienia dla por·wnania, 

umoŨliwiajŃc wyizolowanie i ocenň specyficznego wpğywu powğok (TiO2 i TiO2:Ag) na 

wğaŜciwoŜci mechaniczne ğuk·w ortodontycznych. WykorzystujŃc niepowlekane wyŨarzone 

ğuki jako punkt odniesienia, badanie miağo na celu podkreŜlenie wpğywu zabieg·w powlekania 

na zachowanie materiağu, koncentrujŃc siň na zmianach wykraczajŃcych poza te wywoğane 

samym wyŨarzaniem. Moduğ sprňŨystoŜci przy zginaniu ğuk·w pokrytych TiO2 byğ nieco niŨszy 

i wynosiğ 211,24 GPa (Ñ11,38 GPa) w por·wnaniu do niepowlekanych wyŨarzonych ğuk·w.  

Ta niewielka redukcja wskazuje na potencjalny wpğyw powğoki TiO2 na zachowanie 

mechaniczne ğuk·w, chociaŨ r·Ũnica mieŜci siň w stosunkowo niewielkim zakresie. Ponadto, 

ğuki pokryte TiO2:Ag wykazağy spadek moduğu sprňŨystoŜci przy zginaniu, mierzŃc 198,67 GPa 

(Ñ13,91 GPa). ZnaczŃce r·Ũnice zaobserwowane miňdzy niepowlekanymi ğukami SS  

a wyŨarzonymi ğukami SS, a takŨe tymi z powğokami TiO2 i TiO2:Ag, podkreŜlajŃ wpğyw 

zar·wno wyŨarzania, jak i powlekania na moduğ sprňŨystoŜci przy zginaniu. Redukcja ta 

pozwala sugerowaĺ, Ũe wğŃczenie Ag do powğoki TiO2 moŨe wprowadziĺ zmiany  

we wğaŜciwoŜciach mechanicznych ğuk·w. 

PowyŨsze wyniki pozwalajŃ sugerowaĺ, Ũe same powğoki TiO2 i TiO2:Ag nie wpğywajŃ 

na poprawň wytrzymağoŜci ğuk·w ortodontycznych z uwagi na odksztağcenia przy zginaniu, 

natomiast poprawiajŃ jŃ w poğŃczeniu z mocowaniami na zňbach, tj. w punktach w teŜcie 

zginania. Zaobserwowane r·Ũnice podkreŜlajŃ potrzebň dogğňbnego zrozumienia zmian 

materiağowych i efekt·w powlekania, przyczyniajŃc siň do ciŃgğego rozwoju na rzecz poprawy 

materiağ·w ortodontycznych w celu uzyskania lepszych wynik·w klinicznych. Dalsze badania 

zmian mikrostrukturalnych wywoğanych przez powğoki sŃ niezbňdne do peğnego zrozumienia 

obserwowanych zmian mechanicznych. 

PodsumowujŃc, wyniki piňciopunktowego testu zginania podkreŜlajŃ wpğyw skğadu 

powğoki i obr·bki cieplnej na wytrzymağoŜĺ na zginanie ğuk·w ortodontycznych.  

Te spostrzeŨenia przyczyniajŃ siň do lepszego zrozumienia mechanicznego zachowania ğuk·w, 

torujŃc drogň do podejmowania Ŝwiadomych decyzji w zastosowaniach ortodontycznych [156]. 

Dalsze badania sŃ uzasadnione, aby zagğňbiĺ siň w konkretne mechanizmy leŨŃce u podstaw 

tych zaobserwowanych efekt·w oraz ulepszaĺ projekt i dziağanie ğuk·w ortodontycznych. 

Istnieje jednak ograniczona liczba badaŒ dotyczŃcych testu piňciopunktowego zginania ğuk·w 

ortodontycznych ze stali nierdzewnej pokrytych TiO2 i TiO2:Ag metodŃ zol-Ũel. ReasumujŃc, 

konieczne sŃ dalsze badania w celu oceny wpğywu tych powğok na zachowanie drut·w 

ortodontycznych podczas zginania. 
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Kolejne badanie w niniejszej rozprawie byğo skoncentrowane na topografii powierzchni 

ğuk·w ortodontycznych. Przeanalizowano r·Ũne grupy badanych pr·bek za pomocŃ 

skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) przy r·Ũnych powiňkszeniach. Niepowlekane 

ğuki ze stali nierdzewnej (SS) wykazywağy r·wnolegğe prŃŨki wzdğuŨ dğugiej osi pod 

powiňkszeniami x1000, Ĭ5000, x10000 i Ĭ30000, prawdopodobnie w wyniku procesu 

ciŃgnienia. W niekt·rych przypadkach zaobserwowano r·wnieŨ drobne rysy i wŨery. Obrazy 

SEM uzyskanych ğuk·w SS wykazağy nieregularnŃ powierzchniň z wŨerami, rowkami  

i zadrapaniami. Jednak pr·bki poddane obr·bce cieplnej wykazağy gğadszŃ powierzchniň, 

pozbawionŃ widocznych nieregularnoŜci, z drobnymi ziarnami sugerujŃcymi zmiany 

strukturalne pod wpğywem podwyŨszonych temperatur. 

Powğoki TiO2:Ag i TiO2, choĺ wykazujŃce ciŃgğoŜĺ i brak pňkniňĺ, ujawniğy po 

szczeg·ğowej obserwacji w duŨym powiňkszeniu, niepğaskŃ i niegğadkŃ powierzchniň. Cienkie 

warstwy nie wygğadziğy skutecznie chropowatoŜci podğoŨa i widoczne byğy sporadyczne mağe 

czŃstki. Og·lnie jednak wprowadzenie tych powğok poprawiğo jakoŜĺ powierzchni. Nie 

zaobserwowano znaczŃcej r·Ũnicy w topografii powierzchni miňdzy powğokami TiO2:Ag  

i TiO2, chociaŨ TiO2:Ag wykazywağ wiňcej zagregowanych czŃstek TiO2,  

co skutkowağo wiňkszŃ powierzchniŃ wğaŜciwŃ. 

Obr·bka cieplna ğuk·w ortodontycznych ze stali nierdzewnej 304V (70% Fe, 19% Cr, 

9% Ni, 1,5% Mn, 0,5% Si) w temperaturze 500ÁC moŨe powodowaĺ r·Ũne zmiany zar·wno  

w ich strukturze, jak i wğaŜciwoŜciach. Dyskusja na temat tej obr·bki termicznej ujawnia istotne 

efekty, takie jak procesy utleniania. Po poddaniu podwyŨszonej temperaturze w obecnoŜci tlenu 

stal nierdzewna 304V moŨe ulec utlenieniu, powodujŃc tworzenie siň tlenk·w Ũelaza, chromu 

i niklu na powierzchni lub teŨ zmiany strukturalne. Wpğyw wyŨszych temperatur moŨe 

prowadziĺ do modyfikacji struktury krystalicznej stali, potencjalnie wpğywajŃc na jej 

wğaŜciwoŜci mechaniczne. PodkreŜla to zğoŨonŃ interakcjň miňdzy warunkami obr·bki cieplnej  

a wynikajŃcymi z niej przemianami materiağowymi, co wymaga dalszych badaŒ w celu 

uzyskania peğnego zrozumienia podstawowych mechanizm·w [177,178]. Wyniki te pozwalajŃ 

sugerowaĺ, Ũe obr·bka cieplna w temperaturze 500ÁC powoduje modyfikacjň topografii 

powierzchni ğuk·w ortodontycznych ze stali nierdzewnej, poprawiajŃc ich og·lnŃ gğadkoŜĺ, 

jednoczeŜnie wykazujŃc niewielkie zmiany morfologiczne w postaci drobnych ziaren. 

Konieczne sŃ dalsze badania w celu peğnego wyjaŜnienia wpğywu tych zmian na mechaniczne 

i biokompatybilne wğaŜciwoŜci ğuk·w ortodontycznych [179]. 

Kolejnym badaniem fizykochemicznym w niniejszej rozprawie byğ pomiar gruboŜci 

powğok TiO2 i TiO2:Ag na ğukach ortodontycznych SS. Widoki przekrojowe uzyskane za 
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pomocŃ dwuwiŃzkowego wysokorozdzielczego skaningowego mikroskopu elektronowego 

(FIB-SEM) wykazağy dobrze przylegajŃce warstwy TiO2 i TiO2:Ag o r·Ũnych gruboŜciach 

warstw. średnia gruboŜĺ dla TiO2 wynosiğa 33,64 nm (Ñ3,81 nm), podczas gdy powğoka 

TiO2:Ag wykazywağa nieco grubszŃ warstwň 46,62 nm (Ñ5,52 nm). Analiza statystyczna przy 

uŨyciu testu t-Studenta wykazağa znaczŃcŃ r·Ũnicň w gruboŜci warstwy miňdzy dwiema 

grupami (TiO2 i TiO2:Ag), popartŃ ujemnŃ wartoŜciŃ statystyki weryfikujŃcej t i niskŃ wartoŜciŃ 

poziomu istotnoŜci p. Test Levene'a nie wykazağ znaczŃcych r·Ũnic w wariancjach miňdzy 

grupami, co weryfikuje pozytywnie zağoŨenie o jednorodnoŜci. 

PodsumowujŃc, analiza SEM dostarczyğa cennych informacji na temat topografii 

powierzchni ğuk·w ortodontycznych, ujawniajŃc wpğyw obr·bki cieplnej i powğok. Powğoki 

TiO2:Ag i TiO2, choĺ nie osiŃgnňğy idealnie gğadkiej powierzchni, poprawiğy og·lnŃ jakoŜĺ 

powierzchni. ZnaczŃca r·Ũnica w gruboŜci warstwy miňdzy TiO2 i TiO2:Ag, jak wykazağa 

analiza statystyczna, podkreŜla znaczenie uwzglňdnienia r·Ũnic w powğokach  

w zastosowaniach ortodontycznych. Wyniki te przyczyniajŃ siň do zrozumienia modyfikacji 

powierzchni materiağ·w ortodontycznych, pomagajŃc w opracowaniu bardziej skutecznych  

i niezawodnych urzŃdzeŒ ortodontycznych. 

5.5  Badania mikrobiologiczne - wyniki  

5.5.1 Weryfikacja zağoŨeŒ normalnoŜci rozkğad·w  

W pierwszej kolejnoŜci uzyskane z badaŒ zmienne iloŜciowe poddano przeliczeniu  

w zakresie podstawowych statysty opisowych. NormalnoŜĺ rozkğadu tych zmiennych zostağa 

oceniona poprzez zastosowanie testu Shapiro-Wilka. 

Tabela 13 zawiera przeglŃd podstawowych charakterystyk statystycznych dla badanych 

zmiennych iloŜciowych w naszym badaniu, w szczeg·lnoŜci koncentrujŃc siň na 

eksperymentach obejmujŃcych obecnoŜĺ sacharozy dla trzech r·Ũnych grup drut·w 

ortodontycznych: powlekanych TiO2:Ag (A), powlekanych TiO2 (B) i niepowlekanych ï 

kontrola (C). Symbol "+" oznacza dodanie sacharozy do Ŝrodowiska.  

Badane zmienne obejmujŃ poziom pH, tworzenie biofilm·w S. mutans i testy adhezji. 

Przeprowadzone testy nie dostarczyğy wystarczajŃcych dowod·w na odrzucenie hipotezy 

zerowej o normalnoŜci analizowanego rozkğadu empirycznego. W tej sytuacji speğniony zostağ 

jeden z podstawowych warunk·w da przeprowadzenia dalszych test·w parametrycznych. 

Szczeg·ğowe wyniki testowania normalnoŜci wraz z histogramami dla poszczeg·lnych badaŒ 
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zestawiono w ZağŃcznik 1: Ocena normalnoŜci rozkğadu i obliczeŒ mocy dla chropowatoŜci 

powierzchni, piňciopunktowego testu zginania oraz topografii i gruboŜci powierzchni. Tabela 

13 zawiera wyniki test·w dla poziomu pH, tworzenia biofilm·w S. mutans i testu adhezji. 

Tabela 13 Podstawowe statystyki opisowe dla badanych zmiennych iloŜciowych dla ğuk·w ortodontycznych bez 

obecnoŜci sacharozy [108] 

 N M Me SD Sk. Kurt Min. Maks. W p 

pH 

t = 24 h 

A 8 6,07 6,07 0,20 1,36 2,46 5,86 6,49 0,86 0,099 

B 10 5,93 5,95 0,13 0,01 -1,96 5,77 6,10 0,87 0,106 

C 9 5,76 5,78 0,11 -0,33 -0,72 5,58 5,91 0,96 0,798 

t = 48 h 

A 9 5,92 6,00 0,20 -0,89 -0,29 5,54 6,12 0,87 0,139 

B 10 5,65 5,68 0,16 -0,37 -1,77 5,44 5,82 0,85 0,056 

C 11 5,66 5,67 0,18 0,01 -1,70 5,44 5,90 0,88 0,115 

t = 96 h 

A 6 6,24 6,26 0,31 -0,04 -3,22 5,91 6,53 0,75 0,021 

B 8 5,94 5,93 0,05 -0,09 -1,37 5,86 6,00 0,95 0,681 

C 8 5,99 6,00 0,04 0,15 -0,14 5,94 6,05 0,94 0,567 

Posiewy [CFU/ml] 

t = 24 h 

A 5 1,85x106 1,30x106 1,39x106 1,66 2,73 7,3 x105 4,2x106 0,83 0,138 

B 5 1,96x106 2,15x106 9,27x105 -0,16 -2,76 1x106 3 x106 0,87 0,260 

C 5 7,73x107 1,34x107 9,85x107 0,69 -2,78 1x106 2,1x108 0,78 0,050 

t = 48 h 

A 5 6,29x107 5,30x107 3,94x107 0,27 -2,55 1,95x107 1,10x108 0,91 0,481 

B 5 1,41x108 1,53x108 5,95x107 -1,00 1,93 4,65x107 2,08x108 0,93 0,622 

C 5 2,31x108 2,68x108 9,01x107 -0,42 -2,91 1,27x108 3,23x108 0,86 0,224 

t = 96 h 

A 5 2,99x108 2,60x108 1,4 x108 -0,08 -1,84 1,07x108 4,58x108 0,91 0,450 

B 5 1,43x108 1,31x108 3,79x107 0,60 -1,71 1,05x108 1,96x108 0,92 0,554 

C 5 5,02x108 4,55x108 1,99x108 -0,34 -1,07 2,26x108 7,09x108 0,91 0,486 

Adhezja [CFU/ml] 

t = 4 h 

A 7 1,89x105 1,60x105 1,02x105 1,70 3,49 9,0x104 4,00x105 0,84 0,093 

B 6 4,23x105 4,10x105 1,79x105 0,27 -1,54 2,2x104 6,70x105 0,94 0,691 

C 5 6,34x105 6,10x105 2,99x105 1,31 1,90 3,6x105 1,12x106 0,88 0,331 

N = liczba pomiar·w; M ï Ŝrednia; Me ï mediana; SD ï odchylenie standardowe; Sk. ï skoŜnoŜĺ; Kurt. ï kurtoza; Min i Maks. ï 

najniŨsza i najwyŨsza wartoŜĺ rozkğadu; W ï wynik testu Shapiro-Wilka; p ï istotnoŜĺ; A - powğoka aktywna (TiO2:Ag); B - powğoka bazowa 

(TiO2); C - stan wyjŜciowy (stal SS - ğuki bez pokrycia); p<0,05 zaznaczono poprzez pogrubienie  
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Tabela 14 Podstawowe statystyki opisowe dla badanych zmiennych iloŜciowych dla ğuk·w ortodontycznych  

w obecnoŜci sacharozy [180] 

 N M Me SD Sk. Kurt Min. Maks. W p 

pH 

t = 24 h 

A+ 10 4,31 4,27 0,30 -0,38 0,78 3,72 4,75 0,95 0,652 

B+ 9 4,32 4,31 0,27 -0,72 1,40 3,77 4,71 0,92 0,429 

C+ 9 3,90 3,75 0,24 0,83 -1,72 3,72 4,22 0,68 0,001 

t = 48 h 

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 = 96 h 

A+ 10 4,22 4,27 0,22 -0,55 -0,37 3,82 4,55 0,94 0,568 

B+ 9 3,80 3,78 0,12 1,41 1,88 3,69 4,06 0,86 0,092 

C+ 8 3,82 3,87 0,15 -0,26 -1,92 3,64 4,00 0,86 0,111 

Posiewy [CFU/ml] 

t = 24 h 

A+ 5 3,16 x 106 1,70 x 106 3,83 x 106 2,20 4,87 1,1 x 106 10 x 106 0,63 0,001 

B+ 5 5,33 x 106 2,30 x 106 5,05 x 106 1,12 -0,38 1,6 x 106 13 x 106 0,81 0,105 

C+ 4 1,40 x 107 1,45 x 107 5,14 x 106 -0,54 1,55 7,3 x 106 19,8 x 106 0,96 0,774 

t = 48 h 

A+ 4 3,47 x 107 2,41 x 107 3,85 x 107 0,97 -0,66 4,50 x 106 8,60 x 107 0,87 0,291 

B+ 5 1,27 x 108 1,49 x 108 6,30 x 107 -1,01 1,39 2,81 x 107 1,96 x 108 0,93 0,597 

C+ 4 2,19 x 108 2,15 x 108 4,91 x 107 0,48 1,52 1,63 x 108 2,83 x 108 0,96 0,786 

t = 96 h 

A+ 4 2,53 x 106 2,50 x 106 1,77 x 106 0,01 -5,96 1,00 x 106 4,15 x 106 0,75 0,038 

B+ 4 6,00 x 106 5,50 x 106 2,45 x 106 0,54 -2,94 4,00 x 106 9 x 106 0,86 0,262 

C+ 4 4,89 x 106 5,28 x 106 1,43 x 106 -0,91 -1,00 3,00 x 106 6 x 106 0,86 0,268 

Adhezja [CFU/ml] 

t = 4 h 

A+ 4 7,25 x 104 6,50 x 104 4,65 x 104 0,56 -2,48 3,00 x 104 1,30 x 105 0,92 0,519 

B+ 4 2,50 x 105 2,35 x 105 1,68 x 105 0,25 -4,06 9,00 x 104 4,40 x 105 0,90 0,437 

C+ 4 3,48 x 105 2,75 x 105 1,63 x 105 1,94 3,77 2,50 x 105 5,90 x 105 0,72 0,019 

N = liczba pomiar·w; M ï Ŝrednia; Me ï mediana; SD ï odchylenie standardowe; Sk. ï skoŜnoŜĺ; Kurt. ï kurtoza; Min i Maks. ï najniŨsza i 

najwyŨsza wartoŜĺ rozkğadu; W ï wynik testu Shapiro-Wilka; p ï istotnoŜĺ; A - powğoka aktywna (TiO2:Ag); B - powğoka bazowa (TiO2); C - 

stan wyjŜciowy (stal SS - ğuki bez pokrycia); p<0,05 zaznaczono poprzez pogrubienie 

5.5.2 Analiza wpğywu powğoki na poziom pH 

W kolejnym kroku analizy otrzymanych wynik·w sprawdzono, czy badane powğoki  

w spos·b istotny wpğywajŃ na poziom pH. W celu zweryfikowania jednorodnoŜci wariancji  

w badanych grupach przeprowadzono test Leveneôa. Wyniki testu zestawiono w Tabela 15.  
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Tabela 15 Wyniki testu jednorodnoŜci wariancji Leveneôa dla zmiennej zaleŨnej pH 

 
SS 

Effect 
df Effect Ms Effect SS Error 

df 

Error  

MS 

Error  
F p 

Bez sacharozy 

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

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

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

Z sacharozŃ 

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

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

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

istotne r·Ũnice dla p<0,05 zaznaczono poprzez pogrubienie 

Kolejnym krokiem byğo przeprowadzenie serii analiz jednoczynnikowych wariancji 

(ANOVA) w ukğadzie miňdzygrupowym. Gdy zağoŨenie o jednorodnoŜci wariancji w grupach 

nie zostağo speğnione (tylko dla t = 96 h, bez sacharozy), zastosowano testowanie ANOVA  

z uwzglňdnieniem poprawki Welcha. Zestawienie wynik·w analizy przedstawiono  

w Tabela 16. 

Tabela 16 Wyniki analizy wariancji jednoczynnikowej (ANOVA) dla zmiennej zaleŨnej pH 

 
SS 

Effect 
df Effect Ms Effect SS Error 

df 

Error 

MS 

Error 
F p 

Bez sacharozy 

t = 24 h 0,402 2 0,201 0,535 24 0,022 9,010 0,0012 

t = 48 h 0,445 2 0,223 0,880 27 0,033 6,830 0,0040 

t = 96 h 0,350 2 0,175 0,502 9,667 0,026 4,814 0,0354*  

Z sacharozŃ 

t = 24 h 1,044 2 0,522 1,844 25 0,074 7,079 0,0037 

t = 48 h 0,243 2 0,122 0,561 25 0,022 5,417 0,0111 

t = 96 h 1,073 2 0,537 0,721 24 0,030 17,865 0,0000 

istotne r·Ũnice dla p<0,05 zaznaczono poprzez pogrubienie; * - zaznaczono ANOVA z poprawkŃ Welchôa 

Na podstawie wynik·w analizy odrzucono hipotezň zerowŃ o r·wnoŜci Ŝrednich  

w grupach, dla niekt·rych grup na bardzo wysokim poziomie (np. grupy obciŃŨone sacharozŃ 

po 96 h). Obserwowane zr·Ũnicowania miňdzy grupami wskazujŃ na znaczŃcy wpğyw powğoki 

(lub jej braku) na pH Ŝrodowiska imitujŃcego obecnoŜĺ ğuk·w ortodontycznych w jamie ustnej. 

Aby dokğadnie zbadaĺ i oceniĺ te r·Ũnice miňdzy badanymi grupami, przeprowadzono testy 

post-hoc, wykorzystujŃc test Newmana-Keulsa. 

Wyniki analiz post-hoc dla poszczeg·lnych grup eksperymentalnych zostağy 

przedstawione w Tabela 17 i Tabela 18. ZauwaŨono, Ũe po upğywie 24 godzin istniağy istotne 

r·Ũnice pomiňdzy grupŃ bez sacharozy a z dodatkiem sacharozy, zar·wno dla ğuk·w 
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zmodyfikowanych (z aktywnŃ i bazowŃ powğokŃ), jak i dla pr·by referencyjnej (bez powğoki). 

W p·Ŧniejszych punktach czasowych (48 i 96 godzin) pr·bka z aktywnŃ powğokŃ wykazağa 

wyraŦnie wyŨsze pH w Ŝrodowisku w por·wnaniu do ğuku z powğokŃ bazowŃ oraz bez powğoki. 

Poziom istotnoŜci dla odrzucenia hipotezy zerowej byğ bardzo wysoki we wszystkich 

wymienionych por·wnaniach. 

Tabela 17 Wyniki test·w post-hoc Newmana-Keulsa dla zmiennej zaleŨnej pH; pr·by bez obciŃŨenia sacharozŃ 

t = 24 h 

Grupa {1} {2} {3} 

A {1}  0,0678 0,0007 

B {2} 0,0678  0,0236 

C {3} 0,0007 0,0236  

t = 48 h 

Grupa {1} {2} {3} 

A {1}  0,0067 0,0035 

B {2} 0,0067  0,8958 

C {3} 0,0035 0,8958  

t = 96 h 

Grupa {1} {2} {3} 

A {1}  0,0058 0,0084 

B {2} 0,0058  0,5474 

C {3} 0,0084 0,5474  

Tabela 18 Wyniki test·w post-hoc Newmana-Keulsa dla zmiennej zaleŨnej pH; pr·by z obciŃŨeniem sacharozŃ 

t = 24 h 

Grupa {1} {2} {3} 

A {1}  0,9353 0,0035 

B {2} 0,9353  0,0075 

C {3} 0,0035 0,0075  

t = 48 h 

Grupa {1} {2} {3} 

A {1}  0,0176 0,0117 

B {2} 0,0176  0,5602 

C {3} 0,0117 0,5602  

t = 96 h 

Grupa {1} {2} {3} 

A {1}  0,0002 0,0002 

B {2} 0,0002  0,7863 

C {3} 0,0002 0,7863  

Opisane powyŨej r·Ũnice pomiňdzy badanymi grupami (zar·wno bez, jak i z obciŃŨeniem 

sacharozŃ) ilustrujŃ wykresy typu box-plot na Rys. 39 iRys. 40. Po 24 h pokrycie TiO2:Ag 

zwiňkszyğo wartoŜĺ pH Ŝrodowiska Ŝliny o 5% w por·wnaniu z pr·bkŃ referencyjnŃ, po 48 h 

i 96 h o 4%. W obecnoŜci sacharozy, pokrycie TiO2:Ag spowodowağo wzrost pH o 9% po 24 h, 

nastňpnie o 5% po 48 h i kolejne 9% po 96 h, jak wskazano na Rys. 41. 
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Rys. 39 Wykresy box-plot por·wnaŒ wielokrotnych; zmienna zaleŨna poziom·w pH dla ğuk·w ortodontycznych 

pokrytych powğokŃ TiO2:Ag (A), powğokŃ TiO2 (B) i tych w stanie pierwotnym (C) po 24, 48 i 96 h bez 

obciŃŨenia sacharozŃ [108] 

 

Rys. 40 Wykresy box-plot por·wnaŒ wielokrotnych; zmienna zaleŨna poziom·w pH dla ğuk·w ortodontycznych 

pokrytych powğokŃ TiO2:Ag (A), powğokŃ TiO2 (B) i tych w stanie pierwotnym (C) po 24, 48 i 96 h 

z obciŃŨeniem sacharozŃ [180] 
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Rys. 41 WartoŜĺ pH Ŝrodowiska Ŝliny bez i z sacharozŃ (+) dla trzech rodzaj·w pr·bek: (A) - druty 

ortodontyczne z powğokŃ TiO2:Ag, (B) - druty ortodontyczne z powğokŃ TiO2 i (C) - druty ortodontyczne bez 

powğoki. Pomiary wykonano w trzech r·Ũnych odstňpach czasu: 24 h, 48 h i 96 h [180] 

5.5.3 Ocena adhezji Streptococcus mutans do powğok ğuk·w ortodontycznych 

Istotnym aspektem w kontekŜcie obecnoŜci ğuk·w ortodontycznych w jamie ustnej jest poziom adhezji bakterii na 

ich powierzchni. Zbadano tň zdolnoŜĺ po 4 godzinach trwania eksperymentu. Podstawowe parametry statystyczne 

dla tego rodzaju badaŒ zostağy przedstawione w Tabela 13 i Tabela 14. W celu oceny przydatnoŜci analizy 

wariancji, poczŃtkowo dokonano sprawdzenia zağoŨenia o r·wnoŜci wariancji w poszczeg·lnych grupach poprzez 

zastosowanie testu Levene'a. Wyniki tego testu dla badanych grup zostağy zaprezentowane w Tabela 19.  
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Tabela 19 Wyniki testu jednorodnoŜci wariancji Leveneôa dla oceny adhezji powierzchni [180] 

 
SS 

Effect 
df Effect MS Effect SS Error 

df 

Error  

MS 

Error  
F p 

Bez sacharozy 

t = 4 h 5,44x1010 2 2,71x1010 2,15x1011 15 1,43x1010 1,89 0,1845 

Z sacharozŃ 

t = 4 h 2,38x1010 2 1,19x1010 2,71x1010 9 3,01x109 3,95 0,0586 

Wyniki test·w nie dostarczyğy wystarczajŃcych dowod·w na odrzucenie hipotezy 

zerowej dotyczŃcej homogenicznoŜci wariancji miňdzy badanymi grupami. JednakŨe, dla 

badaŒ z dodatkiem sacharozy, poziom istotnoŜci zbliŨağ siň do przyjňtego poziomu granicznego 

wskazujŃcego na potencjalne znaczenie efekt·w. 

W dalszej czňŜci analizy przeprowadzono seriň jednoczynnikowych analiz wariancji 

(ANOVA) w schemacie miňdzygrupowym. Jako pierwszy rozwaŨono wariant bez dodatku 

sacharozy, a nastňpnie z wykorzystaniem sacharozy. Wyniki analizy wariancji przedstawiono 

w Tabela 20. 

Tabela 20 Wyniki serii jednoczynnikowych analiz wariancji (ANOVA) w schemacie miňdzygrupowym [180] 

 
SS 

Effect 
df Effect MS Effect SS Error 

df 

Error  

MS 

Error  
F p 

Bez sacharozy 

t = 4 h 5,88x1011 2 2,94x1011 5,82x1011 15 3,88x1010 7,58 0,0053 

Z sacharozŃ 

t = 4 h 1,56x1011 2 7,76x1010 1,70x1011 9 1,89x1010 4,12 0,0537 

istotne r·Ũnice dla p<0,05 zaznaczono poprzez pogrubienie; 

Dla eksperymentu bez sacharozy wysoki poziom istotnoŜci (p = 0,0053) wskazuje na 

odrzucenie hipotezy zerowej o braku r·wnoŜci Ŝrednich w analizowanych grupach.  

W przypadku eksperymentu z dodatkiem sacharozy poziom istotnoŜci (p = 0,0537) byğ blisko 

przyjňtemu poziomowi granicznego, jednak nie mniejszy. W zwiŃzku z tym kolejnym krokiem 

analizy byğy por·wnania wielokrotne ï parami. Wyniki test·w post-hoc Newmana-Keulsa dla 

trzech r·Ũnych grup drut·w ortodontycznych: powlekanych TiO2:Ag (A), powlekanych TiO2 

(B) i niepowlekanych (C) przedstawiono w Tabela 21. 
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Tabela 21 Wyniki test·w post-hoc Newmana-Keulsa 

Bez sacharozy t = 4 h 

Grupa {1} {2} {3} 

A {1}  0,0590 0,0041 

B {2} 0,0590  0,0866 

C {3} 0,0041 0,0866  

Z sacharozŃ t = 4 h 

Grupa {1} {2} {3} 

A {1}  0,1012 0,0472 

B {2} 0,1012  0,3420 

C {3} 0,0472 0,3420  

W przypadku eksperymentu bez obecnoŜci sacharozy, obserwuje siň wyraŦnŃ istotnoŜĺ 

r·Ũnic w Ŝrednich wartoŜciach pomiňdzy grupami A i C na korzyŜĺ grupy z aktywnŃ powğokŃ. 

R·Ũnice miňdzy pozostağymi grupami w tym eksperymencie sŃ znaczŃce, aczkolwiek nie 

osiŃgajŃ istotnoŜci statystycznej. W przypadku eksperyment·w z obecnoŜciŃ sacharozy, 

obserwuje siň istotnŃ r·Ũnicň pomiňdzy grupami A i C. Dla tych okreŜlonych grup, wystňpujŃ 

wyraŦne r·Ũnice w wartoŜciach adhezji, przy czym niŨsze wartoŜci tego parametru 

zarejestrowano dla pr·bek z aktywnŃ powğokŃ. 

Pokrycie ğuk·w powğokŃ A wywoğağo znaczŃcŃ, 74% redukcjň adhezji S. mutans do 

powierzchni drutu w ciŃgu 4 godzin, niezaleŨnie od obecnoŜci sacharozy, podczas gdy powğoka 

B zmniejszyğa poziom adhezji o 33%. Por·wnujŃc wyniki obu eksperyment·w na wykresie 

box-plot (Rys. 42), jest zauwaŨalne, Ũe obecnoŜĺ sacharozy zmniejsza adhezjň. We wszystkich 

przetestowanych przypadkach pr·bki z pokryciem powğoki A wykazywağy istotnie niŨszy 

poziom adhezji w por·wnaniu do pr·bek referencyjnych bez jakiejkolwiek powğoki.  
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Rys. 42 Wykresy box-plot adhezji do powierzchni trzech rodzaj·w drut·w ortodontycznych: (A) - druty 

ortodontyczne z powğokŃ TiO2:Ag, (B) - druty ortodontyczne z powğokŃ TiO2 i (C) - niepowlekane druty 

ortodontyczne w r·Ũnych warunkach powlekania dla eksperyment·w bez i z sacharozŃ (+) [180] 

5.5.4 Ocena tworzenia biofilmu przez Streptococcus mutans przy uŨyciu metody hodowli 

iloŜciowej 

AnalizujŃc tworzenie biofilmu S. mutans zweryfikowano, czy wynik posiewu bakterii jest 

zaleŨny od naniesionej powğoki na powierzchniň ğuk·w ortodontycznych. w pierwszej 

kolejnoŜci sprawdzono jednorodnoŜĺ wariancji i normalnoŜĺ rozkğadu w badanych grupach 

(Tabela 22). 

Tabela 22 Wyniki testu jednorodnoŜci wariancji Leveneôa dla posiewu bakterii [180] 

 SS Effect df Effect MS Effect SS Error 
df 

Error  
MS Error  F p 

Bez sacharozy 

t= 24 h 2,38x1016 2 1,19x1016 2,41x1015 12 2,01x1014 59,35 0,0000 

t = 48 h 5,53x1015 2 2,77x1015 9,49x1015 12 7,91x1014 3,49 0,0636 

t = 96 h 4,13x1016 2 2,06x1016 5,47 x1016 12 4,55x1015 4,53 0,0342 

Z sacharozŃ 

t = 24 h 4,93x1012 2 2,46 x1012 7,19 x1013 11 6,54x1012 0,377 0,6945 

t = 48 h 7,38x1014 2 3,69 x1014 9,34 x1015 10 9,34x1014 0,395 0,6837 

t = 96 h 1,58x1012 2 7,88 x1011 3,21x1012 9 3,57x1011 2,208 0,1659 

istotne r·Ũnice dla p<0,05 zaznaczono poprzez pogrubienie 
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Wyniki testu Leveneôa ukazağy brak jednorodnoŜci wariancji w dw·ch okresach 

czasowych (24 h i 96 h) dla pr·bek bez dodatku sacharozy. Dla pozostağych pr·b stwierdzono 

homogenicznoŜĺ wariancji, natomiast dla pr·b z dodatkiem sacharozy poziom akceptacji 

hipotezy zerowej (szczeg·lnie dla dw·ch przedziağ·w czasowych: 24 h i 48 h) byğ bardzo 

wysoki p = 0,6945 oraz p = 0,6837). Kolejno przeprowadzono seriň jednoczynnikowych analiz 

wariancji (ANOVA) w schemacie miňdzygrupowym. Dla grup, dla kt·rych nie speğniono 

zağoŨenia o homogenicznoŜci wariancji, zastosowano test ANOVA z poprawkŃ Welchôa. 

Wyniki analiz przedstawiono w Tabela 23. Wyniki test·w z zastosowaniem poprawki zostağy 

wyraŦnie oznaczone. 

Tabela 23 Wyniki analizy wariancji jednoczynnikowej (ANOVA) dla posiewu bakterii [180] 

 SS Effect df Effect MS Effect SS Error 
df 

Error 
MS Error F p 

Bez sacharozy 

t = 24 h 1,89x1016 2 9,47x1015 3,89x1016 6,77 3,24x1015 1,34 0,3231* 

t = 48 h 7,05x1016 2 3,53x1016 5,29x1016 12 4,41x1015 8,00 0,0062 

t = 96 h 3,22x1017 2 1,61x1017 2,54x1017 5,83 2,12x1016 8,93 0,0168*  

Z sacharozŃ 

t = 24 h 2,85x1014 2 1,42x1014 2,40x1014 11 2,18x1013 6,528 0,0135 

t = 48 h 6,78x1016 2 3,39x1016 2,76x1016 10 2,76x1015 12,30 0,0020 

t = 96 h 2,50x1013 2 1,25x1013 3,36x1013 9 3,74x1012 3,346 0,0819 

istotne r·Ũnice dla p<0,05 zaznaczono poprzez pogrubienie; * - zaznaczono ANOVA z poprawkŃ Welchôa 

Wyniki przeprowadzonych test·w wykazağy istotne r·Ũnice miňdzy dwiema badanymi 

grupami zar·wno w przypadku pr·b bez sacharozy, jak i tych z jej obecnoŜciŃ. Eksperci  

z dziedziny mikrobiologii wskazujŃ, Ũe okres 48 godzin jest najbardziej odpowiedni  

(z biologicznego punktu widzenia) do oceny odpornoŜci danego materiağu na wzrost kolonii 

bakteryjnych. W obu seriach eksperymentalnych po upğywie 48 godzin wyniki analizy 

wariancji (ANOVA) sugerowağy moŨliwoŜĺ odrzucenia hipotezy o r·wnoŜci Ŝrednich  

w badanych grupach. W przypadku badaŒ z dodatkiem sacharozy, istotne r·Ũnice pojawiğy siň 

w niemal kaŨdej grupie czasowej. 

W celu dokğadnego zbadania istotnych r·Ũnic miňdzy grupami, przeprowadzono testy 

post-hoc wedğug metody Newmana-Keulsa. Wyniki test·w Newmana-Keulsa zostağy 

przedstawione w Tabela 24 i Tabela 25. 
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Tabela 24 Wyniki test·w post-hoc Newmana-Keulsa dla posiewu bakterii; pr·by bez obciŃŨenia sacharozŃ [108] 

t = 48h 

Grupa {1} {2} {3} 

A {1}  0,0895 0,0048 

B {2} 0,0895  0,0529 

C {3} 0,0048 0,0529  

t = 96h 

Grupa {1} {2} {3} 

A {1}  0,1159 0,0488 

B {2} 0,1159  0,0058 

C {3} 0,0488 0,0058  
istotne r·Ũnice dla p<0,05 zaznaczono poprzez pogrubienie; 

Tabela 25 Wyniki test·w post-hoc Newmana-Keulsa dla posiewu bakterii; pr·by obciŃŨone sacharozŃ [180] 

t = 24h 

Grupa {1} {2} {3} 

A {1}  0,4960 0,0121 

B {2} 0,4960  0,0166 

C {3} 0,0121 0,0166  

t = 48h 

Grupa {1} {2} {3} 

A {1}  0,0282 0,0013 

B {2} 0,0282  0,0282 

C {3} 0,0013 0,0282  

t = 96h 

Grupa {1} {2} {3} 

A {1}  0,0749 0,1198 

B {2} 0,0749  0,4368 

C {3} 0,1198 0,4368  
istotne r·Ũnice dla p<0,05 zaznaczono poprzez pogrubienie; 

Analiza danych wykazağa, Ũe po 48 godzinach obserwacji kolonii bakterii widoczne sŃ 

znaczŃce r·Ũnice miňdzy analizowanymi powierzchniami ğuk·w ortodontycznych. Wyniki 

badaŒ bez dodatku sacharozy wyraŦnie ukazağy istotne r·Ũnice miňdzy wiňkszoŜciŃ grup 

(wysoki poziom odrzucenia hipotezy zerowej miňdzy grupŃ z powğokŃ aktywnŃ a referencyjnŃ; 

miňdzy grupŃ B i C zaobserwowano poziom istotnoŜci wynoszŃcy 0,0529, co sygnalizowağo 

graniczne zr·Ũnicowanie). Podobne tendencje zaobserwowano w przypadku badaŒ z dodatkiem 

sacharozy, gdzie wszystkie por·wnania miňdzygrupowe wykazağy istotne r·Ũnice. Szczeg·lnie 

istotne zr·Ũnicowanie na poziomie 0,0013 zauwaŨono miňdzy pr·bkami z powğokŃ aktywnŃ  

i referencyjnymi, przemawiajŃc oczywiŜcie na korzyŜĺ aktywnej. Z punktu widzenia praktyki 

klinicznej, wydaje siň, Ũe ta czňŜĺ badaŒ jest najbardziej uŨyteczna, sugerujŃc istotne 

ograniczenie kolonii bakteryjnych przez zastosowanŃ powğokň aktywnŃ. Obserwowane r·Ũnice 

miňdzy badanymi pr·bkami w zaleŨnoŜci od grup czasowych i obciŃŨenia sacharozŃ sŃ 

wyraŦnie widoczne na wykresach typu box-plot. 
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Rys. 43 Wykresy box-plot populacji bakterii obecnych na pr·bkach poddanych powğoce TiO2:Ag (A), powğoce 

TiO2 (B) i pr·bkach kontrolnych (niepowlekany drut ortodontyczny - C) po 24, 28 i 96 h bez dodatku sacharozy 

[180] 

Dla pr·bek bez obciŃŨenia sacharozŃ (Rys. 43) powğoka TiO2:Ag zmniejszyğa tworzenie 

siň biofilmu na powierzchni ğuku ortodontycznego o 98% po 24 godzinach, 73% po 48 

godzinach i 40% po 96 godzinach w por·wnaniu z pr·bkŃ referencyjnŃ. Przeciwnie, powğoka 

bazowa TiO2 zmniejszyğa tworzenie siň biofilmu na powierzchni ğuku ortodontycznego o 97% 

po 24 godzinach, 39% po 48 godzinach i 71% po 96 godzinach w por·wnaniu z pr·bkŃ 

referencyjnŃ. 
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Rys. 44 Wykresy box-plot populacji bakterii obecnych na pr·bkach poddanych powğoce TiO2:Ag (A+), powğoce 

TiO2 (B+) i pr·bkach kontrolnych (niepowlekany drut ortodontyczny - C+) po 24, 28 i 96 h z dodatkiem 

sacharozy [180] 

Dla pr·bek obciŃŨonych sacharozŃ (Rys. 44) zastosowanie powğoki TiO2:Ag na 

powierzchni ğuku ortodontycznego spowodowağo znaczne zmniejszenie tworzenia siň biofilmu. 

Po 24 godzinach nastŃpiğa znaczna redukcja o 77% w por·wnaniu z pr·bkŃ referencyjnŃ. 

Redukcja ta ulegğa dalszej poprawie do 84% po 48 godzinach. Jednak po 96 godzinach redukcja 

zmniejszyğa siň do 48% w por·wnaniu z pr·bkŃ referencyjnŃ. Z kolei powğoka bazowa TiO2 

wykazağa 62% spadek tworzenia siň biofilmu po 24 godzinach. Po 48 godzinach redukcja 

zmniejszyğa siň do 42%. Co zaskakujŃce, w obecnoŜci sacharozy nastŃpiğ nieoczekiwany wzrost 

tworzenia biofilmu o 23% po 96 godzinach w por·wnaniu z pr·bkŃ referencyjnŃ.  

Kolejno zostağa przedstawiona wizualizacja mikroskopowa biofilmu Streptococcus 

mutans na drutach ortodontycznych. Na Rys. 45 i Rys. 46 pokazano obserwacje powierzchni 

pr·bek ğuk·w ortodontycznych odpowiednio: bez dodatku sacharozy oraz z obciŃŨeniem 

sacharozŃ. Na podstawie Rys. 45A oraz Rys. 46A moŨna zauwaŨyĺ, Ũe biofilm utworzony na 

powğoce TiO2:Ag (A) wykazywağ oznaki fragmentacji i zwiňkszonej podatnoŜci na oderwanie.  

W przeciwieŒstwie do tego, biofilm na niepowlekanym ğuku (C) wykazywağ tworzenie 
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tr·jwymiarowych klastr·w, otoczonych warstwŃ matrycy bakteryjnej. MoŨliwe, Ũe obecnoŜĺ 

powğoki A utrudnia tworzenie trwağego i mocno zwiŃzanego biofilmu bakteryjnego na drucie 

ortodontycznym, uğatwiajŃc jego usuniňcie podczas pğukania jamy ustnej. Bakterie znacznie 

sğabiej przylegağy do pr·bki pokrytej powğokŃ A w por·wnaniu do pr·bki referencyjnej (bez 

powğoki ï C). 

 

Rys. 45 Obserwacja powierzchni pr·bek A, B i C przy uŨyciu mikroskopu fluorescencyjnego Olympus BX51. 

(A) - druty ortodontyczne z powğokŃ TiO2:Ag, (B) - druty ortodontyczne z powğokŃ TiO2 i (C) - niepowlekane 

druty ortodontyczne  Mikroskop fluorescencyjny, powiňkszenie 400x [108] 
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Rys. 46 Reprezentatywne obrazy powierzchni powğok z biofilmami bakterii wytworzonymi w obecnoŜci (+) 

sacharozy. (A) - druty ortodontyczne z powğokŃ TiO2:Ag, (B) - druty ortodontyczne z powğokŃ TiO2 i (C) - 

niepowlekane druty ortodontyczne. Mikroskop fluorescencyjny, powiňkszenie 400x [180] 

5.6  Badania mikrobiologiczne ï dyskusja 

W ramach wyŨej opisanych, badaŒ przeprowadzono seriň szczeg·ğowych test·w 

mikrobiologicznych, w celu potwierdzenia lub wykluczenia aktywnoŜci 

przeciwdrobnoustrojowej powğok TiO2 oraz TiO2:Ag wzglňdem S. mutans zar·wno  

w Ŝrodowisku obciŃŨonym sacharozŃ, jak i bez. Badano zdolnoŜĺ S. mutans do przylegania  

i kolonizacji badanych powğok, zdolnoŜĺ S. mutans do tworzenia biofilmu na badanych 

powğokach oraz obserwacje zmian poziomu pH sztucznej Ŝliny w przypadku tworzenia 

biofilmu przez wspomniane bakterie na poszczeg·lnych powğokach. Badanie przeprowadzono 

w Ŝrodowisku sztucznej Ŝliny. Uzyskane wyniki potwierdziğy wğaŜciwoŜci antybakteryjne 

powğoki TiO2:Ag. Badana aktywna powğoka zmniejszyğa adhezjň S. mutans do powierzchni 

ğuku ortodontycznego, ograniczyğa tworzenie biofilmu, zwiňkszyğa poziom pH Ŝrodowiska 

sztucznej Ŝliny (w por·wnaniu do ğuk·w ortodontycznych referencyjnych - bez powğoki), a tym 
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samym ograniczyğa kolonizacjň bakteryjnŃ i rozw·j pğytki nazňbnej oraz pr·chnicy podczas 

leczenia ortodontycznego.  

W badaniach w Ŝrodowisku bez sacharozy nad wpğywem powğok TiO2:Ag na adhezjň 

bakterii oraz poziom pH wykazano istotne efekty w trakcie 24, 48 i 96 godzin eksperymentu. 

Po 24 godzinach obserwowano wyraŦny wzrost o 5% poziomu pH syntetycznej Ŝliny  

w por·wnaniu z pr·bkŃ kontrolnŃ. Podobnie po 48 i 96 godzinach zaobserwowano 4% wzrost 

pH. Co wiňcej, powğoka TiO2:Ag wykazağa znacznŃ redukcjň adhezji bakteryjnej o 74%  

w przypadku S. mutans po 4 godzinach, podczas gdy powğoka bazowa TiO2 obniŨyğa jŃ o 33%. 

Dodatkowo, powğoka TiO2:Ag wykazağa istotne zmniejszenie przylegania S. mutans do 

powierzchni ğuku ortodontycznego. W kontekŜcie tworzenia biofilmu, powğoka TiO2:Ag 

wykazağa znaczŃcŃ redukcjň o 98% po 24 godzinach, 73% po 48 godzinach i 40% po 96 

godzinach na powierzchni ğuku ortodontycznego, w por·wnaniu z pr·bkŃ 

referencyjnŃ. W przeciwieŒstwie do tego, powğoka bazowa TiO2 obniŨyğa tworzenie biofilmu 

o 97% po 24 godzinach, 39% po 48 godzinach i 71% po 96 godzinach w por·wnaniu z pr·bkŃ 

referencyjnŃ. 

W Ŝrodowisku bogatym w sacharozň wyniki badaŒ ukazujŃ, Ũe stopieŒ przeŨycia  

S. mutans stopniowo r·sğ przez 48 godzin, po czym zaczynağ maleĺ, ostatecznie osiŃgajŃc 

wartoŜĺ zero po 96 godzinach. Taki fenomen zostağ juŨ opisany w 1976 roku przez Donoghue'a 

i Newmana [181]. WzrastajŃca koncentracja kwas·w organicznych w Ŝrodowisku, bňdŃcych 

produktem metabolizmu wňglowodan·w, jest uwaŨana za czynnik powodujŃcy spadek 

przeŨywalnoŜci kom·rek. JednoczeŜnie obecnoŜĺ tych kwas·w organicznych jest 

odpowiedzialna za kariogenny wpğyw S. mutans. Tworzenie biofilmu bakteryjnego ma na celu 

ochronň bakterii przed szkodliwym wpğywem obniŨonego pH Ŝrodowiska. Dlatego istotne jest 

uznanie, Ũe jakiekolwiek interwencje prowadzŃce do zmniejszenia przeŨywalnoŜci bakterii  

w ciŃgu pierwszych 48 godzin i utrudniajŃce tworzenie biofilmu przyniosŃ efekt anty-

kariogenny. Jak wykazağo badanie, testowana powğoka funkcjonalna spowodowağa istotne 

zmniejszenie przeŨywalnoŜci bakterii zar·wno w ciŃgu pierwszych 48 godzin, jak i w cağym 

okresie badawczym. W przeprowadzonym badaniu zaobserwowano, Ũe obecnoŜĺ sacharozy 

prowadziğa do bardziej wyraŦnego obniŨenia pH otoczenia przez S. mutans. Dodatkowo, gdy 

sacharoza miağa kontakt z funkcjonalnŃ powğokŃ TiO2:Ag, zaobserwowano istotny spadek pH 

w por·wnaniu z tŃ samŃ powğokŃ w Ŝrodowisku bez sacharozy. JednakŨe, funkcjonalna 

powğoka TiO2:Ag podnosiğa pH otoczenia znacznie bardziej w obecnoŜci sacharozy. Kwas 

mlekowy, gğ·wny czynnik wirulencji przyczyniajŃcy siň do pr·chnicy zňb·w, jest gğ·wnym 

produktem koŒcowym glikolizy S. mutans przy niskim pH Ŝrodowiska. PodwyŨszony poziom 
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pH hodowli S. mutans na powğoce TiO2:Ag wskazywağ, Ũe powğoka obniŨyğa zakwaszenie 

Ŝrodowiska poprzez hamowanie produkcji kwasu mlekowego. 

S. mutans metabolizuje r·Ũne wňglowodany do kwas·w organicznych, powodujŃc przede 

wszystkim kariogennŃ destrukcjň powierzchni zňba, ale r·wnieŨ przyczyniajŃc siň do zmian 

wğaŜciwoŜci stop·w metalicznych, uŨywanych na przykğad w leczeniu ortodontycznym [182]. 

Wpğyw na wğaŜciwoŜci drut·w ortodontycznych ma istotne znaczenie dla skutecznoŜci  

i bezpieczeŒstwa leczenia ortodontycznego. R·Ũne powierzchnie majŃ tendencjň do 

przyciŃgania mikroorganizm·w jamy ustnej, w tym S. mutans [183]. Te mikroorganizmy majŃ 

tendencjň do tworzenia biofilm·w, kt·re sŃ zğoŨonymi, wielowarstwowymi koloniami, kt·re 

zwiňkszajŃ ich przeŨycie w Ŝrodowisku. ZdolnoŜĺ bakterii do przylegania i gromadzenia siň na 

powierzchni zňba moŨe byĺ zwiňkszona poprzez rozkğad metaboliczny r·Ũnych 

wňglowodan·w [184,185]. ObecnoŜĺ wňglowodan·w wyraŦnie zwiňksza zdolnoŜĺ S. mutans 

do tworzenia biofilm·w i wydzielania kwas·w organicznych, kt·re sŃ gğ·wnymi metabolitami 

odpowiedzialnymi za szkodliwe efekty tych bakterii [186] 

Badania wykazağy interesujŃcŃ zaleŨnoŜĺ. Analiza wynik·w pozwoliğa stwierdziĺ, Ũe  

w Ŝrodowisku bogatym w sacharozň bakterie wykazujŃ zmniejszonŃ skğonnoŜĺ do przylegania 

do drut·w metalowych. JednakŨe obecnoŜĺ wňglowodan·w spowodowağa znaczŃcy spadek 

poziomu pH przez wszystkie badane okresy. PodsumowujŃc, obecnoŜĺ sacharozy zmniejsza 

skğonnoŜĺ S. mutans do tworzenia biofilm·w bakteryjnych na powierzchni drut·w 

ortodontycznych, ale r·wnieŨ prowadzi do zwiňkszonego wydzielania kwas·w organicznych, 

tym samym zwiňkszajŃc kariogenny i szkodliwy wpğyw na komponenty metalowe. 

SkutecznoŜĺ testowanej powğoki funkcjonalnej r·Ũniğa siň w zaleŨnoŜci od obecnoŜci sacharozy 

w otoczeniu. Powğoka TiO2:Ag podnosiğa poziom pH o 5-9% we wszystkich badanych okresach 

czasu w Ŝrodowisku bogatym w wňglowodany. 

Wyniki badaŒ wykazujŃ, Ũe obecnoŜĺ sacharozy w otoczeniu prowadzi do znacznego 

zmniejszenia (o 40-60%) przylegania bakterii do powierzchni drutu ortodontycznego. StopieŒ 

zmniejszenia adhezji bakteryjnej r·Ũni siň w zaleŨnoŜci od rodzaju zastosowanej powğoki. 

Obserwacja ta jest poparta testami statystycznymi danych przedstawionych na Rys. 42, na 

kt·rym widaĺ por·wnanie wynik·w eksperyment·w z i bez dodatku sacharozy. 

WczeŜniejsze badania przeprowadzone przez Boyda i in. [187] wykazağy, Ũe obecnoŜĺ 

wysokiej koncentracji sacharozy prowadzi do zmniejszenia przylegania biofilmu S. mutans do 

powierzchni tytanu. JednakŨe te wyniki przeczŃ twierdzeniom przedstawionym przez Deckera 

i in. [185]. Aby w peğni zrozumieĺ i zapewniĺ kompleksowe wyjaŜnienie obserwowanego 

zjawiska zmniejszonej zdolnoŜci tworzenia biofilmu przez S. mutans na powierzchni stopu 
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niklu i tytanu w Ŝrodowisku bogatym w sacharozň, konieczne jest dalsze badanie. Jednak 

jednym z kluczowych mechanizm·w przyczyniajŃcych siň do antykariogennego dziağania 

nanoczŃstek srebra jest ich zdolnoŜĺ do wzmacniania zjawiska zmniejszonego tworzenia 

biofilmu. 

Takahashi i in. wczeŜniej zaproponowali hipotezň, Ũe w obecnoŜci wysokiej koncentracji 

sacharozy, obniŨenie pH w otaczajŃcym Ŝrodowisku wywiera bardziej wyraŦny wpğyw [184]. 

Sacharoza jest powszechnie obecna w Ŝrodowisku jamy ustnej jako czňŜĺ diety i moŨe wpğywaĺ 

na przyleganie bakterii, tworzenie biofilm·w i zakwaszenie otoczenia. Dlatego teŨ autorzy 

sugerujŃ, Ũe badania oceniajŃce wğaŜciwoŜci przeciwbakteryjne powğok powinny r·wnieŨ 

uwzglňdniaĺ obecnoŜĺ wňglowodan·w. Wiele istniejŃcych badaŒ potwierdziğo wğaŜciwoŜci 

przeciwbakteryjne powğok TiO2 lub TiO2:Ag, ale nie uwzglňdniğy potencjalnego wpğywu 

dodatkowego obciŃŨenia sacharozŃ w ich projektach eksperymentalnych [19,188ï191].  

To niedociŃgniňcie ma istotne znaczenie, poniewaŨ obecnoŜĺ sacharozy moŨe potencjalnie 

przyczyniĺ siň do rozwoju pr·chnicy. W niniejszym badaniu dostarczono dowod·w, Ũe  

w obecnoŜci sacharozy bakterie wykazujŃ zmniejszonŃ zdolnoŜĺ do przylegania i tworzenia 

biofilm·w, ale majŃ tendencjň do zakwaszania otoczenia w wiňkszym stopniu. Ponadto, 

wprowadzenie nanoczŃstek srebra istotnie redukuje zdolnoŜĺ bakterii do przylegania  

w obecnoŜci sacharozy, zwğaszcza po 48 i 96 godzinach. Ten efekt jest bardziej wyraŦny  

w ciŃgu pierwszych 24 godzin, gdy sacharoza jest nieobecna w otoczeniu. 

PodsumowujŃc, na podstawie przeprowadzonych badaŒ moŨna wnioskowaĺ, Ũe obecnoŜĺ 

sacharozy prowadzi do znacznego wzrostu kwasowoŜci w Ŝrodowisku otaczajŃcym S. mutans, 

niezaleŨnie od tego, czy sŃ one pod wpğywem jon·w srebra, czy nie. Niemniej jednak, istnienie 

bioaktywnej powğoki TiO2:Ag przewaŨnie przeciwdziağağa temu efektowi, zwğaszcza gdy 

poziom pH znaczŃco spadğ z powodu obecnoŜci wňglowodan·w. 

Przeprowadzona analiza wynik·w badaŒ skğadania do wniosku, Ũe gdy osoby podejmujŃ 

dziağania majŃce na celu ograniczenie wpğywu sacharozy, takie jak modyfikacja diety  

i praktykowanie higieny jamy ustnej, przewiduje siň, Ũe funkcjonalna powğoka bňdzie miağa 

dodatkowŃ korzyŜĺ. Oczekuje siň, Ũe powğoka skutecznie uniemoŨliwi zdolnoŜĺ bakterii  

S. mutans do tworzenia biofilm·w i podniesie poziom pH w otoczeniu. Gdy sacharoza pojawi 

siň w jamie ustnej, powğoka TiO2:Ag bňdzie dziağağa jeszcze skuteczniej. Jej efekt 

antyadhezyjny bňdzie jeszcze silniejszy w perspektywie 48-96 h. Poziom pH otaczajŃcego 

Ŝrodowiska bňdzie doŜwiadczağ znacznego spadku, chociaŨ funkcjonalna powğoka skutecznie 

go podniesie w wiňkszym stopniu. NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe wyniki eksperymentu wyraŦnie 

wskazujŃ na to, Ũe obecnoŜĺ powğoki aktywnej moŨe jedynie wspom·c redukcjň formowania 
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siň biofilmu bakteryjnego, a gğ·wnym czynnikiem prewencyjnym nadal powinny byĺ 

odpowiednie zabiegi higieniczne ze strony pacjenta oraz przestrzeganie diety ubogiej w cukry 

proste. 
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6. PODSUMOWANIE , WNIOSKI KOőCOWE I KIERUNKI DALSZYCH 

BADAő 

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byğo opracowanie i kompleksowa analiza oraz 

ocena powğok TiO2 i TiO2:Ag na stalowych drutach ortodontycznych, z uwzglňdnieniem ich 

wğaŜciwoŜci mechanicznych, fizykochemicznych oraz antybakteryjnych. Praca dostarczyğa 

cennych informacji na temat wpğywu powğok na zmniejszenie adhezji bakterii i formacji 

biofilmu, a takŨe wğaŜciwoŜci mechanicznych ğuk·w ortodontycznych, co przyczyniğo siň do 

zrozumienia wpğywu powğok na funkcjonalnoŜĺ i trwağoŜĺ ğuk·w w kontekŜcie klinicznym. 

Wnioski koŒcowe z przeprowadzonych badaŒ dotyczŃcych skutecznoŜci powğoki TiO2:Ag 

1. WğaŜciwoŜci antybakteryjne 

Badania potwierdziğy skutecznoŜĺ powğok TiO2:Ag na ğukach ortodontycznych w zwalczaniu 

bakterii Streptococcus mutans, co przyczynia siň do znacznego ograniczenia ryzyka rozwoju 

pr·chnicy i formowania pğytki bakteryjnej. Zastosowanie tych powğok moŨe byĺ kluczowe  

w poprawie higieny jamy ustnej u pacjent·w korzystajŃcych z aparat·w stağych. 

2. Wpğyw sacharozy na pH 

Wprowadzenie sacharozy do Ŝrodowiska prowadzi do obniŨenia pH, co jest efektem 

metabolizmu cukr·w przez S. mutans i produkcji kwas·w organicznych. Zastosowanie powğoki 

TiO2:Ag efektywnie przeciwdziağa temu zjawisku, podnoszŃc pH nawet o 5-9%, co jest istotne 

w kontekŜcie zapobiegania demineralizacji szkliwa i rozwoju pr·chnicy. 

3. Zmniejszenie adhezji i formowania biofilmu S. mutans 

Powğoka TiO2:Ag wykazağa znaczŃce wğaŜciwoŜci antyadhezyjne, redukujŃc przyleganie  

S. mutans do powierzchni drutu o 76% w obecnoŜci sacharozy po 4 godzinach. Ponadto, 

obserwuje siň znaczne ograniczenie formowania biofilmu przez S. mutans w Ŝrodowisku 

bogatym w sacharozň, z redukcjŃ o 77% po 24 godzinach, aŨ do 84% po 48 godzinach. 

4. Ocena chropowatoŜci powierzchni 

Badania ukazağy, Ũe powğoki TiO2 i TiO2:Ag wpğywajŃ na chropowatoŜĺ powierzchni oraz 

wğaŜciwoŜci mechaniczne ğuk·w ortodontycznych, co ma bezpoŜrednie konsekwencje  
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w ortodoncji. Zwiňkszona chropowatoŜĺ, zwğaszcza w przypadku powğoki TiO2:Ag, sugeruje 

wiňkszŃ interakcjň topograficznŃ, kt·ra moŨe wpğywaĺ na mechanikň ŜlizgowŃ i komfort 

pacjenta. Poznanie tych zmian pozwala na lepsze zrozumienie dynamiki interakcji pomiňdzy 

ğukiem a zamkami ortodontycznymi. 

5. Test piňciopunktowego zginania 

WyŨarzone ğuki ortodontyczne wykazağy zwiňkszonŃ odpornoŜĺ na odksztağcenia i lepsze 

wğaŜciwoŜci mechaniczne w por·wnaniu do pr·bek kontrolnych (bez wyŨarzenia). ZnaczŃce 

r·Ũnice zaobserwowane miňdzy niepowlekanymi ğukami SS a wyŨarzonymi ğukami SS, a takŨe 

tymi z powğokami TiO2 i TiO2:Ag, podkreŜlajŃ wpğyw zar·wno wyŨarzania, jak i powlekania 

na moduğ sprňŨystoŜci przy zginaniu. Redukcja moduğu sprňŨystoŜci sugerowağa, Ũe wğŃczenie 

Ag do powğoki TiO2 mogğo wprowadziĺ zmiany we wğaŜciwoŜciach mechanicznych ğuk·w, 

powodujŃc charakterystycznŃ reakcjň w warunkach zginania. Wyniki te sugerujŃ, Ũe same 

powğoki TiO2 i TiO2:Ag nie wpğywajŃ na poprawň wytrzymağoŜci ğuk·w ortodontycznych  

z uwagi na odksztağcenia przy zginaniu, natomiast poprawiajŃ jŃ w poğŃczeniu z mocowaniami 

na zňbach. Zaobserwowane r·Ũnice podkreŜlajŃ potrzebň dogğňbnego zrozumienia 

przetwarzania materiağu i efekt·w powlekania, przyczyniajŃc siň do ciŃgğego rozwoju na rzecz 

doskonalenia materiağ·w ortodontycznych w celu uzyskania lepszych wynik·w klinicznych. 

Przeprowadzone badania i wnioski sformuğowane w punktach 1-3 jednoznacznie 

pozytywnie weryfikujŃ hipotezň badawczŃ nr 1 postawionŃ w niniejszej pracy doktorskiej, 

natomiast wnioski zawarte w powyŨszych punktach 4 i 5 sŃ podstawŃ do pozytywnej 

weryfikacji hipotezy badawczej nr 2. 

PodsumowujŃc, cel naukowy niniejszej pracy zostağ zrealizowany. Opracowano powğoki 

TiO2 i TiO2:Ag dla stalowych ğuk·w ortodontycznych oraz dokonano holistycznej oceny  

w aspekcie ich wğaŜciwoŜci mechanicznych, fizykochemicznych, a takŨe antybakteryjnych.  

Znaczenie kliniczne powğoki TiO2:Ag 

1. Profilaktyka przeciwpr·chnicza 

Powğoki TiO2:Ag na ğukach ortodontycznych oferujŃ obiecujŃcŃ metodň profilaktyki 

pr·chnicowej poprzez ograniczenie kolonizacji i aktywnoŜci bakteryjnej S. mutans, co jest 

szczeg·lnie waŨne w leczeniu ortodontycznym z uŨyciem stağych aparat·w, gdzie utrudniony 

dostňp do niekt·rych obszar·w utrudnia utrzymanie odpowiedniej higieny. 

2. Popraw komfortu pacjenta 

Zastosowanie powğok antybakteryjnych moŨe zwiňkszyĺ komfort pacjent·w, minimalizujŃc 

liczebnoŜĺ i intensywnoŜĺ interwencji zwiŃzanych z komplikacjami pr·chnicowymi  

i periodontologicznymi i podczas leczenia ortodontycznego. 
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PodsumowujŃc, badania przedstawione w niniejszej rozprawie zapewniajŃ cenny wglŃd  

w skomplikowane zaleŨnoŜci miňdzy powğokami, obr·bkŃ cieplnŃ oraz wğaŜciwoŜciami 

mechanicznymi i topograficznymi ğuk·w ortodontycznych. Odkrycia te przyczyniajŃ siň do 

lepszego zrozumienia materiağ·w ortodontycznych, torujŃc drogň do lepszego projektowania 

powğok ochronnych dla element·w ortodontycznych i poprawy wynik·w klinicznych. Dalsze 

badania sŃ uzasadnione, aby zrozumieĺ konkretne mechanizmy leŨŃce u podstaw 

zaobserwowanych efekt·w. 

Kierunki dalszych badaŒ 

1. Dğugoterminowa ocena wğaŜciwoŜci powğok 

Wymagane sŃ dğugoterminowe badania kliniczne, aby oceniĺ trwağoŜĺ i stabilnoŜĺ badanych 

powğok w realnych warunkach klinicznych, a takŨe ich dğugotrwağy wpğyw na zdrowie jamy 

ustnej pacjent·w. Konieczne sŃ dalsze badania nad dğugoterminowŃ skutecznoŜciŃ i trwağoŜciŃ 

badanych powğok, aby zapewniĺ ich stağe dziağanie antybakteryjne i ochronne przez cağy okres 

leczenia ortodontycznego. 

2. Badania wpğywu powğok na dynamikň ruchu zňb·w 

Zaleca siň przeprowadzenie badaŒ nad wpğywem powğok na efektywnoŜĺ ruchu zňb·w  

w ortodoncji, szczeg·lnie w kontekŜcie tarcia i mechaniki Ŝlizgowej. 

3. Interakcje biologiczne i biokompatybilnoŜĺ 

Konieczne sŃ dalsze badania nad interakcjami biologicznymi powğok TiO2 i TiO2:Ag  

z tkankami jamy ustnej, w szczeg·lnoŜci ocena potencjalnych ryzyk zwiŃzanych  

z dğugotrwağym uwalnianiem nanoczŃstek do Ŝrodowiska jamy ustnej.  

4. Wpğyw warunk·w Ŝrodowiskowych 

NaleŨy r·wnieŨ zbadaĺ, jak r·Ũne warunki Ŝrodowiskowe jamy ustnej, takie jak wahania 

temperatury i obecnoŜĺ r·Ũnych substancji w diecie, mogŃ wpğywaĺ na zachowanie  

i skutecznoŜĺ powğok. 

BiorŃc pod uwagň implikacje przedstawionych badaŒ i wyznaczajŃc kierunki przyszğych 

badaŒ, staje siň jasne, Ũe konieczne jest dalsze testowanie mechaniczne w celu jeszcze lepszej 

oceny skutecznoŜci drut·w ortodontycznych z uwzglňdnieniem r·Ũnych powğok.  

RozwaŨajŃc kierunki przyszğych badaŒ, interesujŃce obserwacje i zğoŨonoŜci odkryte  

w niniejszej rozprawie sugerujŃ identyfikacjň kilku kierunk·w dalszych badaŒ. BiorŃc pod 

uwagň kluczowŃ rolň drut·w ortodontycznych jako element·w medycznych, niezbňdne jest 

gğňbsze zrozumienie powiŃzania miňdzy skğadem powğok, warunkami Ŝrodowiskowymi,  

a odpowiedziami bakteryjnymi. Podczas gdy niniejsze badanie dostarcza cennych spostrzeŨeŒ 

na temat kr·tkoterminowych efekt·w powğok na przyleganie bakterii i poziomy pH, konieczne 
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jest przeprowadzenie bardziej obszernych badaŒ nad trwağoŜciŃ i stabilnoŜciŃ tych powğok. 

Badania dğugoterminowe mogŃ wyjaŜniĺ utrzymujŃcy siň wpğyw powğok funkcjonalnych przez 

dğuŨszy czas, symulujŃc warunki, z jakimi druty ortodontyczne stykajŃ siň w trakcie leczenia. 

PrzejŜcie z warunk·w laboratoryjnych do badaŒ klinicznych to istotny krok. Przyszğe badania 

powinny zniwelowaĺ tň r·Ũnicň, przeprowadzajŃc badania in vivo w celu potwierdzenia 

skutecznoŜci i bezpieczeŒstwa powğoki TiO2:Ag w realnych scenariuszach ortodontycznych. 

Ocena ich skutecznoŜci w obecnoŜci r·Ũnych Ŝrodowisk jamy ustnej i czynnik·w specyficznych 

dla danego pacjenta przyczyni siň do klinicznej przydatnoŜci proponowanego zabiegu. 

PodsumowujŃc, powğoki TiO2 i TiO2:Ag prezentujŃ obiecujŃce wğaŜciwoŜci, kt·re mogŃ 

znacznie poprawiĺ wyniki leczenia ortodontycznego przez zmniejszenie problem·w 

zwiŃzanych z biofilmem, korozjŃ i estetykŃ aparatu ortodontycznego. Ich dalszy rozw·j  

i zastosowanie moŨe przyczyniĺ siň do podniesienia standard·w leczenia ortodontycznego, 

oferujŃc pacjentom lepsze i bardziej komfortowe rozwiŃzania terapeutyczne. Zaproponowane 

kierunki przyszğych badaŒ majŃ na celu poszerzenie obszaru mechaniki materiağ·w 

ortodontycznych ku zwiňkszonej funkcjonalnoŜci, trwağoŜci i skupieniu na pacjencie. Poprzez 

rozpatrywanie tych kierunk·w badawczych moŨna poszerzyĺ zrozumienie powğok 

ortodontycznych i przygotowaĺ grunt pod przeğomowe innowacje w opiece ortodontycznej. 
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ZağŃcznik 1: Ocena normalnoŜci rozkğadu i obliczeŒ mocy dla chropowatoŜci 

powierzchni, piňciopunktowego testu zginania oraz topografii i gruboŜci 

powierzchni 

1. Ocena chropowatoŜci powierzchni 

 

 

Rys. 47 Ocena normalnoŜci rozkğadu badanych zmiennych (niepowlekane ğuki SS, druty SS powlekane TiO2, 

druty SS powlekane TiO2:Ag) przy uŨyciu testu Shapiro-Wilka [180] 

Tabela 26 Statystyki opisowe (wszystkie grupy) [180] 

 

Zmienna 

Statystyki opisowe dla wszystkich grup 

N średnia 
 

Minimum 
 

Maximum 
 

Odchyl. standard 
 

ChropowatoŜĺ powierzchni Ra 

[Õm] 
 

30 0,10 0,039 0,19 0,036 

Tabela 27 Statystyki opisowe (wartoŜci zagregowane dla poszczeg·lnych grup) [180] 

Zmienna 

Zagregowane wyniki: Statystyki opisowe  

Ğuk 
 

N 
 

średnia 
 

Minimum 
 

Maximum 
 

Odchyl. 

standard 
 

ChropowatoŜĺ 

powierzchni  

Ra [Õm] 
 

niepowlekane 

SS 
10 0,073 0,039 0,11 0,029 

TiO2 10 0,097 0,075 0,12 0,014 

TiO2:Ag 10 0,14 0,099 0,19 0,026 
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Tabela 28 Moc testu dla oceny chropowatoŜci powierzchni [180] 
 

Obliczanie mocy 

ANOVA 1-way. Efekty stağe 

WartoŜĺ 
 

Liczba grup 3 

Grupa WielkoŜĺ pr·by (N) 10 

RMSSE 0,91 

Parametr niecentrycznoŜci (Delta) 16,67 

Wsp·ğczynnik bğňdu typu I (alfa) 0,05 

Efekt Df 2 

BğŃd Df 27 

WartoŜĺ krytyczna F 3,35 

Moc 0,94 

 

 

Rys. 48 Moc testu ANOVA w odniesieniu do wielkoŜci grupy 
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Rys. 49 Moc testu ANOVA w odniesieniu do bğňdu typu I (alfa) 
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2. Test piňciopunktowego zginania 

 

 

Rys. 50 Ocena normalnoŜci rozkğadu badanych zmiennych (niepowlekane ğuki SS, niepowlekane wyŨarzane ğuki 

SS, druty SS powlekane TiO2, druty SS powlekane TiO2:Ag) przy uŨyciu testu Shapiro-Wilka 

Tabela 29 Statystyki opisowe (wszystkie grupy) 

 

Zmienna 

Statystyki opisowe dla wszystkich grup 

N średnia 
 

Minimum 
 

Maximum 
 

Odchyl. standard 
 

Moduğ sprňŨystoŜci przy 

zginaniu (E) [GPa] 
 

24 198,74 164,50 240,95 20,24 

 

  



151 

 

Tabela 30 Statystyki opisowe (wartoŜci zagregowane dla poszczeg·lnych grup) 

Zmienna Zbiorcze statystyki opisowe wynik·w 

Ğuk 
 

N 
 

średn

ia 
Minimum 

 

Maximum 
 

Odchyl. 

standard 
 

Moduğ sprňŨystoŜci 

przy zginaniu (E) 

[GPa] 
 

niepowlekane SS 
6 173,0

3 

164,50 181,37 5,78 

niepowlekane SS 

wyŨarzane 

6 212,0

2 

192,59 240,95 18,32 

TiO2 
6 211,2

4 

201,08 232,14 11,37 

TiO2:Ag 
6 198,6

7 

183,83 224,66 13,91 

Tabela 31 Obliczanie mocy testu dla piňciopunktowego testu zginania 
 

Obliczanie mocy 

ANOVA 1-way. Efekty stağe 

WartoŜĺ 

Liczba grup 4 

Grupa WielkoŜĺ pr·by (N) 6 

RMSSE 0,89 

Parametr niecentrycznoŜci (Delta) 14,56 

Wsp·ğczynnik bğňdu typu I (alfa) 0,05 

Efekt Df 3 

BğŃd Df 20 

WartoŜĺ krytyczna F 3,09 

Moc 0,8383 

 

 

Rys. 51 Moc testu ANOVA w odniesieniu do wielkoŜci grupy 
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Rys. 52 Moc testu ANOVA w odniesieniu do bğňdu typu I (alfa) 

 

  






