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SOUHRN

Uvod a cil prace: Mezi nejvétsi vyhody keramickych materialtl patii i jejich véeobecné uznava-
na biologicka nete¢nost. Cilem prace bylo hodnoceni koroze polykrystalického sklem infiltrované-
ho materialu In-Ceram Spinell (Vita, SRN) v béZné€ dostupnych napojich a roztocich in vitro.

Material: Keramicky material In-Ceram Spinell (Vita, SRN) byl podroben imerznimu testu, kdy
byla pouZita nasledujici vyluhovaci média: Ice Tea Peach (Lidl Stiftung & Co. KG, DEU; pH 2,99),
Freeway Cola (Lidl Stiftung &Co. KG, DEU; pH 2,42), ¢ervené vino Cabernet Sauvignon (Vinné
sklepy Peter Metres KG; pH 3,59), bilé vino (Izrael; pH 3,23), dZus 100% pomeranc¢ (Relax Ltd., NZL;
pH 3,76), tistni voda Colgate Plax Whitening (Colgate — Palmolive, SUI; pH 8,04), 0,9% NaCl (pH
5,35), 0,5% kyselina octova (pH 2,56), 2% kyselina citronova (pH 1,98), 0,1M HCI (pH 1,54), re-
destilovana voda (pH 5,70). Vzorky uvedeného materialu byly vyluhovany pfi 37 °C po dobu 7 dni.
U vzorku byl hodnocen jejich hmotnostni tibytek a dale byly sledovany zmeény jejich barvy. Uve-
dena vyluhovaci média byla po imerznim testu podrobena prvkové analyze pomoci optické emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP OES), kdy byl sledovan nartst koncentraci vy-
branych prvku.

Vysledky: Nejvétsi hmotnostni tibytek byl zjistén u vzorkt testovanych v Kkyseliné citronové.
Z vysledkt je patrné, Ze s klesajicim pH roste ubytek hmotnosti. Zména barvy byla zaznamenana
u vzorkt testovanych ve Freeway cole a v ¢erveném viné, které byly pokryté razné barevnou usa-
zeninou. Analyza pomoci ICP OES prokézala nartist koncentraci vapniku, horé¢iku, hliniku, yttria,
kifemiku a dalSich prvku ve vyluzich.

Zavér: A¢ byva dentalni keramika oznacovana jako chemicky inertni material, pti testovani ke-
ramického materialu In-Ceram Spinell, kdy jako korozni ¢inidla slouzily vybrané napoje a rozto-
ky, bylo prokazano, Ze tomu tak neni.

Klic¢ova slova: prvkova analyza — opticka emisni spektrometrie — dentalni keramicky material
— In-Ceram Spinell — imerzni test — koroze
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SUMMARY

Introduction: The biocompatibility of ceramic materials belongs to the best benefits of these
dental materials.

Aim: Paper presents in vitro corrosive behaviour testing procedure of ceramic dental material
in preselected beverages and solutions.

Methods: The ceramic material In-Ceram Spinell (Vita, Germany) was immersed using following
leaching agents: Ice Tea Peach (Lidl Stiftung & Co. KG, DEU; pH 2.99), Freeway Cola (Lidl Stiftung
&Co. KG, DEU; pH 2.42), red wine Cabernet Sauvignon (Wine Cellars Peter Metres KG; pH 3.59),
white wine (Israel; pH 3.23), juice 100% orange (Relax Ltd., NZL; pH 3.76), mouth wash Colgate
Plax Whitening (Colgate — Palmolive, SUI; pH 8.04), 0.9% NaCl (pH 5.35), 0.5% acetic acid (pH
2.56), 2% citric acid (pH 1.98), 0,1M HCI (pH 1.54), redistilled water (pH 5.70). Samples of the
mentioned material were immersed at 37 °C during seven days. The change of sample masses and
the change of colour was followed. After immersion test, leaching agents used we analysed using
inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP OES) and the increase in concen-
tration of chosen elements was monitored.

Results: The highest loss up of sample masses was found for samples tested in citric acid. The
loss of material mass is related to pH. The colour change was monitored in samples treated in
Freeway Cola and red wine, they came under different colour changes. ICP OES analysis demo-
strated the increase in concentration of calcium, magnesium, aluminium, yttrium, silica and other
elements in extracts.

Conclusion: Though the dental ceramics is considered to be bioinert, the corrosive behaviour
of In-Ceram Spinell was monitored in the presence of currently used beverages and solutions.

Key words: elementary analysis — optical emission spektrometry — dental ceramics — In-Ceram
Spinell - immersion test — corrosion
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Dentalni keramické materialy jsou v souc¢asné dob¢ povaZovany za material prvni vol-
by pro kvalitni protetické fixni nahrady chrupu. Maji dokonalé estetické vlastnosti a je-
jich mechanické vlastnosti jsou srovnatelné s kovokeramickymi ndhradami [5, 11]. Mezi
jejich dalsi vyhody patii i jejich vSeobecné uznavana biologicka nete¢nost.

Dentalni keramické materialy mtizeme Kklasifikovat bud podle chemického sloZeni, ne-
bo podle technologie vyroby [13]. Klasifikace podle chemického sloZeni je pro zhodnoce-
ni chemickych vlastnosti materialu, véetné koroze, vhodnéjsi. V souc¢asné dob¢ délime
dentalni keramické materialy podle chemického sloZeni na materialy skelné (kfemicité),
polykrystalické sklem infiltrované a polykrystalické [3].

Skelné keramické materialy na bazi Zivet nejlépe reprodukuji optické vlastnosti pfi-
rozenych zubti. Obsahuji amorfni skelnou matrix se ¢tyfmi atomy kysliku v kombinaci
s jednim atomem kfemiku. VSechny vazby v této skelné matrix jsou kovalentni a ionto-
vé, velmi stabilni. Vzhledem k nepritomnosti volnych elektroni ma smés velmi nizkou
tepelnou a elektrickou vodivost. Mechanicky je vSak méné odolna neZ keramika oxido-
va. V urcitych pripadech lze pomoci téchto Zivcovych keramik vytvaret vysoce estetické
nahrady s nizkou opacitou a vysokou translucenci. Jejich hlavni nevyhodou jsou horsi
mechanické vlastnosti (pevnost v ohybu asi 56 MPa), v dasledku ¢ehoz se jako hlavni
materialy pro nahrady pouZivaji jen obcas, jsou v8ak vhodné pro fazetovani kovovych
konstrukei.

Polykrystalické sklem infiltrované materidly maji porézni strukturu z oxidu hlini-
tého, ktera je infiltrovana lanthanovym sklem. Dale jsou v tomto materialu pridany rtz-
né druhy plnidel pro zlepSeni vlastnosti. Plnidla jsou prevazné krystalické povahy. Jed-
nim z nejvice pouZivanych plnidel je mineral leucit (KAISi,Og), hlinitokfemicitan drasliku.
Leucit je bily, Sedy, naZloutly, skelné leskly, nesStépny, prusvitny aZ prithledny mineral,
ktery ma lasturnaty aZ nerovny lom. Jeho pridanim v mnozstvi 17-25 % zleps$i vyznam-
né pevnost v ohybu (160-300 MPa) a tepelnou expanzi smési.
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Polykrystalické materialy neobsahuji Zadné komponenty skla. VSechny atomy jsou
zhustény do pravidelné mriZky, ¢imz ji ¢ini hustou, neprostupnou a pevnou. Toto uspo-
radani umoznuje vyrobu nahrad, v nichZ se praskliny §ifi mnohem obtiZné&ji ve srovna-
ni se sklokeramikou, ktera ma niZsi denzitu a nepravidelnou strukturu. Vznikne-li po-
dobna porucha v tomto materialu, pfeménuji se tetragonalni zrna ZrO, ve hrotu trhliny
na objemnéjsi zrna monoklinicka, ktera jsou asi o 5 % vétsi a spotrebuji ve hmoté vy-
robku vice prostoru. Dochazi ke vzniku tlakového pnuti, které zptisobi ucpani trhliny
a zabrani jejimu dalSimu Sifeni. V dtsledku toho jsou polykrystalické keramiky mnohem
tvrdsi a pevnéjsi nez sklokeramiky. Oproti sklokeramice jsou vS8ak vice opakni. Tato smeés
se jen tézko opracovava do ruznych tvarti, avSak diky CAD/CAM systému je i toto jiz
proveditelné.

Podle literarnich zdrojt je mozZnost vzniku biologické intolerance dentalni keramiky
v porovnani s jinymi dentalnimi materialy velmi nizka. Dnes se v8ak ukazuje, Ze i kera-
micky material v pfitomnosti oralnich tekutin podléha urcité degradaci, tj. korozi spoje-
né s uvolnovanim nékterych iontti z povrchu nahrady. Existuje také ur¢ité riziko, Ze né-
které uvolnéné prvky mohou v lidském organismu zptisobit potencidlni neZadouci
toxickou reakeci:
¢ Hlinik: Existuje kontroverzni hypotéza, Ze patogeneze Alzheimerovy choroby se ti¢ast-

ni ionty hliniku [1].

e Lithium: Hladina lithia v plazmé, povaZovana za terapeuticky bezpec¢nou, je 0,4 aZ

0,8 mmol/I. Lithiové ionty se pouZivaji k 1é¢bé bipolarni afektivni poruchy.

e Horc¢ik: Velmi vysoké hladiny mohou vést pri poruSe vylucovani elektrolyt k selhani
ledvin v diasledku toxicity.

e Draslik a sodik: Ionty né€kterych soli mohou mit toxické ucinky (kyanidy).

e Titan a zirkonium: Obecn¢ jsou povazovany za prvky s velmi nizkou toxicitou, jejich

toleranc¢ni limity jsou vysoké [1].

CIL STUDIE

Cilem bylo orienta¢ni hodnoceni koroze polykrystalického sklem infiltrovaného mate-
ridlu In-Ceram Spinell (Vita, SRN) v béZné dostupnych napojich a roztocich. Dtivodem
pro tento experiment byla velka mira koroze tohoto materialu zjiSténa v predchozich stu-
diich [12].

MATERIAL A METODIKA

Z materialu In-Ceram Spinell byla vyrobena keramicka jadra (20 kust) o pramérné
ploSe asi 2,26 cm? (obr. 1). V dostupné literature byly materialy pouZité pro imerzni tes-
ty dodavany ve formé pravidelnych téles (kvadr, krychle). Nasledné byly zjiStény rozmeé-
ry a dopocitdn povrch materidlu. V nasem piipadé byla situace zna¢né zkomplikovana
tim, Ze vzorky byly testovany v podobé jadra keramické korunky. Velikost povrchu vzor-
ku pak byla pouhym odhadem a mtiZe byt zatiZena urc¢itou chybou. Material byl podro-
ben imerznimu testu, pficemZ byla
pouZita nasledujici vyluhovaci média Tab. 1 Napoje a roztoky a jejich pH

(obr. 2, tab. 1): Ice Tea Peach (Lidl Stif- Napoj/roztok pH
tung & Co. KG, DEU), Freeway Cola | Ustni voda Colgate Plax Whitening (UV) 8,04
(Lidl Stiftung &Co. KG, DEU), ¢ervené Freeway Cola (FC) 2,42
vino Cabernet Sauvignon (Wine Cellars Cervené vino Cabernet Sauvignon (CV) 3,59
Peter Metres KG, bilé vino Sauvignon 0,9% NaCl (NaCl) 5,35
(Izrael), dZzus 100% pomeran¢ (Relax 0,5% kyselina octova (OK) 2,56
Ltd., NZL), ustni voda Colgate Plax 2% kyselina citronova (CK) 1,98
Whitel’lil’lg (Colgate — Palmolive, SUI), Ice Tea Peach (IT) 2,99
0,9% NacCl, 0,5% kyselina octova, 2% Bilé vino Cabernet Sauvignon (BV) 3,23
kyselina citronova, 0,1M HCI a redes- Pomerancovy dzus 100% (PD) 3,76
tilovana voda. Vzorky uvedeného ma- 0,1M HCI (HCl) 1,54
terialu byly vyluhovany po dobu sedmi | Destilovana voda (Ho0) 5,70
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Obr. 1 Keramické jadro In-Ceram Spinell
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Obr. 2 Napoje a roztoky pouzivané pro korozni zkousku
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Obr. 3 Zména barvy materidlu In-Ceram Spinell po tydennim koroznim testu
A - UGistni voda, B - Freeway cola, C — ¢ervené vino
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dni pri 37 °C [7]. Imerzni test byl proveden v kaZzdém médiu na dvou vzorcich, pouze
v 0,1M HCI a redestilované vodeé byl testovan vZdy jeden vzorek. pH bylo méfeno pH me-
trem Orion 350 (Thermo Scientific, USA). Uvedena vyluhovaci média byla po imerznim
testu podrobena prvkové analyze pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné va-
zanym plazmatem (ICP OES).

ProtoZe pouzité napoje i roztoky mohou obsahovat samy o sobé& urc¢ité mnozstvi prvku,
které byly ve studii sledovany jako produkty koroze, bylo nutné jejich mnoZstvi stanovit
a o tyto hodnoty pak korigovat vysledky vyluhovacich testti. Samotné napoje a roztoky
bez vloZeného vzorku byly proto ponechany v termostatované 1azni (37 °C) po dobu sed-
mi dni. Poté byly nafedény (1,5 ml + 8,5 ml vody) a analyzovany. Ziskané vyluhy byly
analyzovany pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP
OES, Integra XL2, GBC, Australie). Po skonceni testu byly vzorky oplachnuty destilova-
nou vodou a ponechany volné na vzduchu oschnout, poté byly hodnoceny hmotnostni
zmény materialu v gramech na analytickych vahach (Denshi Vibra SA 120CE, Japonsko).
Dale byly hodnoceny okem viditelné zmény barvy jednotlivych vzorki.

VYSLEDKY

Hmotnostni ubytky materialu In-Ceram Spinell

Po skoné¢eni korozniho testu byla hodnocena zména hmotnosti vzorku keramického
jadra. Ustni voda, Freeway cola, ¢ervené vino, redestilovana voda a 0,9% NaCl nezptiso-
bily méfitelné hmotnostni zmény. Ostatni roztoky vedly k ubytku ptivodni hmotnosti,
nejveétsi vahova zména byla zaznamenana u vzorkud testovanych ve 2% roztoku kyseliny
citronové. Graf 1 ukazuje zavislosti hmotnostnich ubytki na pH napoji a roztoku. Je
patrné, Ze hmotnostni ibytek muiZe souviset s pH korozniho média.

Zmeéna
vzorku

B Zména hmotnosti vzork(i v gramech pfed a po testu

Graf 1 Zavislost hmotnostniho tibytku na pH

Zmény struktury povrchu a jeho barvy

Vzorky testované ve Freeway cole a v ¢erveném viné byly pokryté rizné barevnou usa-
zeninou viditelnou pouhym okem, kterou nebylo mozné odstranit oplachovanim vzorku
destilovanou vodou (obr. 3). U ostatnich vzorktl nedoslo k viditelnym zménam barvy.

ICP OES analyza

Analyza pomoci ICP OES prokazala nartist koncentraci vapniku, horéiku, hliniku, yt-
tria, kfemiku a dalS$ich prvkua ve vyluhu (grafy 2A-D, tab. 2). Ze vzorkt testovanych v tst-
ni vodé se ve velké mife uvolniovaly horcik, zinek, kfemik, lanthan, vapnik, hlinik, yttri-
um a titan. Ve vyluzich ve Freeway cole byly nalezeny draslik, sodik, hof¢ik, kfemik,
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lanthan, vapnik, hlinik a yttrium. Jako nejméné agresivni prostredi se projevila podle
ocekavani redestilovana voda, v niZ byl ve vétsi mife detekovan pouze sodik, v mensi mi-
fe (pod 1 mg 1'1) téz draslik, kiemik, lanthan a yttrium. V roztoku 0,1M HCI byly ve vét-
§1 mife nalezeny hor¢ik, mangan, kfemik, barium, lanthan, vapnik, hlinik a yttrium.
V roztoku 0,9% NacCl byl ve vétsi mife nalezen pouze draslik a lanthan. Yttrium, hor¢ik,
zinek a vapnik se ve vyluzich nachazely v koncentracich mensich nez 1 mg 1-1. V tomto
roztoku nebyla sledovana koncentrace sodiku. Kyselina octova zpusobila, Ze se z mate-
ridlu ve vétsi mife uvolnily hor¢ik, kfemik, lanthan, vapnik, hlinik a yttrium, v mensi mi-
fe barium a mangan. Ve vyluhu kyseliny citronové byly nalezeny sodik, horéik, mangan,
Zelezo, kifemik, vapnik, lanthan, hlinik, yttrium, zirkonium, titan a barium, a to v nej-
vys8ich koncentracich. Stejné prvky byly v jiné mire detekovany i v ice tea a v pome-
rancovém dZusu. Ve vyluzich vin byly detekovany kfemik, lanthan, hlinik, yttrium, zir-
konium a titan.

DISKUSE

Podle literarnich zdroju byl pri koroznich zkouskach in vitro lithium disilikatové a skel-
né dentalni keramiky prokazan nejvétsi ubytek hmotnosti vzorka pri pH 11. Maximalni
denni ubytek lithiovych iontta byl 1,2 mg (28 korunek, pH 11, celkova plocha 74 cm?2),
cozZ je o 0,8 mg méné¢, neZ je denni limit prijmu lithia v potravé ¢i jinou cestou. Pri pH
> 9 bylo maximalni mnozstvi vylou€enych iontt1 v sestupném poradi kifemik, lithium,
vapnik a hlinik. Pfi pH < 5 se nejvice uvolnovaly lithiové, kiremicité, vapenaté a hlinité
ionty [2]. Z literatury plyne, Ze pfi porovnani lithium disilikatové a kfemicité dentalni
keramiky je prvni zminény material mnohem méné odolny vti¢i korozi [6]. Pfi povrcho-
vé analyze oxidové keramiky bylo zjiSténo, Ze po intenzivnim ptisobeni kyselych roztokt
(4% kyselina octova) dochazi pouze k velmi malé dezintegraci povrchu, zatimco ke zna¢-
né dezintegraci povrchu dochazi u keramiky kfemicité [9, 10]. Pri ponoreni keramickych
vzorkt do 4% kyseliny octové dochazi k nejvétsimu uvolnéni sodnych a draselnych ion-
t, méné se uvolnuji horéik, kifremik a hlinik. Zcela minimalné se uvolrnuji yttrium, vap-
nik a chrom. Lze konstatovat, Ze nejvyssi hladiny uvolnénych iontti 1ze nalézt u kiemi-
¢ité keramiky v porovnani s keramikou oxidovou [8]. V pripadé této studie se prokazalo
pii pouZziti kyseliny octové jako vyluhovaciho média vyluc¢ovani hoté¢iku, kfemiku, vap-
niku a hliniku a yttria. Vzhledem k tomu, Ze vzorek byl ze skupiny keramickych mate-
riala infiltrovanych, bylo prokazano i vylucovani lanthanu. NaSe predchozi experimenty
a i tato prace potvrdily vétsi odolnost polykrystalickych keramickych materialti v kyse-
1ém prostredi ve srovnani s ostatnimi skupinami dentalni keramiky [12]. Pokryti povrchu
dentalnich slitin (Co-Cr) oxidem zirkonic¢itym zlepSuje antikorozni vlastnosti téchto sli-
tin [4]. V pfipadé vyluhu dentalni keramiky v kyseliné citronové hraje patrné duleZitou
roli jeji chelataéni schopnost. V kyselém prostfedi vyvazuje kovové ionty uvolnéné do
korozniho média. Aby byla dodrZena podminka elektroneutrality, dochazi k dalSimu
uvolniovani ionti a degradaci keramického materialu [7].

Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP OES) je kombina-
ci indukéné vazaného plazmatu (slouZiciho k vypareni a atomizaci (ionizaci) vzorku
a k excitaci atomt1) a optické emisni spektrometrie zaloZzené na detekci charakteristic-
kého elektromagnetického zareni emitovaného pfi deexcitaci vybuzenych atomu, re-
spektive iontti. Metoda ma mnoho prednosti, zejména mozZnost multielementarni analy-
zy, Siroky dynamicky rozsah, vysokou linearitu kalibraci, vybornou reprodukovatelnost,
dobré detekéni limity. V praxi 1ze metodou ICP OES stanovit kolem 70 prvkua. Je vyuZi-
vana v analyze biologickych, klinickych a potravinarskych vzorkt, k analyze kov1i, skla,
keramiky i k analyze vzorkt Zivotniho prostfedi a geologickych vzorku.

V kyseliné€ citronové, Ice Tea a pomeranc¢ovém dZusu byly nalezeny v riizné mire stej-
né prvky. To lze vysvétlit tim, Ze do téchto napojt byva pridavana kyselina citronova ja-
ko regulant kyselosti nebo konzervaéni prisada. V riizném mnozstvi se kyselina citronova
vyskytuje pfirozené i v citrusovych plodech, ¢imz se podili patrné ve velké mife na ko-
roznich reakcich v ice tea a v pomerancovém dzusu.

Z hlediska dlouhodobého predpovidani korozni rezistence testovanych keramickych
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materialti nemaji napoje velkou vypovidaci hodnotu, protoze v realné situaci jsou v uist-
ni dutin€ v kontaktu s dentalnimi keramickymi materialy jen po velmi kratkou dobu, za-
timco tento korozni test in vitro probihal sedm dni. Experiment vSak potvrzuje do-
mnénku, Ze ackoli byva dentalni keramika oznacovana za chemicky inertni, neni toto
tvrzeni zcela pravdivé a je nutné jeji stabilitu testovat.

ZAVER

Korozni chovani materidlu In-Ceram Spinell bylo prokdzano experimentalné v pfi-
tomnosti béZné dostupnych napoju a roztokt. Pri tomto testu doslo ke zménam hmot-
nosti u vSech vzorkt kromeé téch, které byly testovany v tstni vodé, Freeway cole, ¢er-
veném vinu, redestilované vodé a 0,9% NaCl. K viditelnym zménam barvy doslo u vzorkt
testovanych ve Freeway cole a v ¢erveném viné. A¢ byva dentalni keramika oznacovana
jako chemicky inertni material, pfi testovani keramického materialu In-Ceram Spinell,
kdy jako korozni ¢inidla slouzily vybrané napoje a roztoky, bylo prokazano, Ze tomu tak
neni. V kazdém pouzitém médiu byly detekovany urcité korozni produkty. Velky pocet
a zaroven nejvyssi koncentrace koroznich produkta byly detekovany v 2% roztoku ky-
seliny citronové. To bylo patrné zptisobené jeji chelataéni schopnosti.
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