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INTRODUCTION

Although we are at the beginning of the third millennium, 
it is still clear that there is no such material invented to be 
adequate replacement for the hard dental tissue, consid-
ering its physical, chemical and biological characteris-
tics. Nowadays, in restorative dentistry, the glass ionomer 
cements and composite materials are in common use for 
restorative procedures. Nevertheless, the biggest problem 
in the application of composite materials in the contem-
porary restorative dentistry is the appearance of micro-
cracks between the material and hard dental tissue. It is 
the result of numerous influences, but the most signifi-
cant is the design of the cavity preparation, manner and 
technique of restoration, dimensional changes in the mate-
rial during hardening, differences in the thermal expan-
sion coefficient between teeth and restorative material or, 
more exactly, because of differences between the thermal 
conductivity of the teeth and filling. Clinical manifesta-
tions are discoloration on the edges, damages of the filling 
and irritation or inflammation of the dental pulp accom-
panied by secondary caries [1, 2].

In restorative dentistry, GICs are also used as a material 
in numerous indications. They are able to create chemical 
type of connection with hard dental tissue. Those mate-
rials have gone through great changes since their first 

appearance in the 1970’s (conventional GICs). The crucial 
change was adding of the composite resins to conventional 
GICs and the creation of the resin-modified GJCs. The 
main purpose of resin is the improvement of mechani-
cal and aesthetical features of GJC and the protection of 
the important acid-base reaction during the hardening 
of material [3, 4]. The feature that makes this materials 
so unique is almost an identical coefficient of thermal 
expansion as of hard dental tissue, significant adhesion, 
biocompatibility and fluoride releasing [5-8]. Because of 
the above mentioned characteristics, GIC is the material 
in expansion and it is frequently used in numerous indi-
cations in everyday clinical practice [9].

The aim of this study was to assess the adhesiveness 
of two different glass ionomer cement restorations class 
V on the hard dental tissue using the SEM analysis and 
dye penetration test.

MATERIAL AND METHODS

The study included 80 extracted teeth for orthodontic 
reasons (premolars and molars). They were extracted 
for the orthodontic reasons and kept in saline until the 
beginning of the experiment. For 60 teeth, microleak-
age was evaluated using the dye penetration test and for 
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20 teeth the quality of adhesivness was assessed by the 
SEM analysis.

Qualitative examination of adhesiveness 
using dye penetration test

On the vestibular and oral side of all teeth, the single-
sided preparations were made (adhesive type, class V), 
with rounded cavity walls (dimensions 3×2×2 mm). The 
edges of cavities were completely in enamel, without bevel-
ing the cavity walls. The high speed diamond drill with 
water cooling was used for preparation in enamel. For 
preparation in dentin, the handpiece with rounded steel 
burs was used. After cavity preparation, the conditioning 
of the surface was performed using Cavity Conditioner, 
than cavities were washed with water and dried by sterile 
cotton pads (without overdrying). In the prepared cavi-
ties, the material was applied, according to the manufac-
tur’s instructions.

On the vestibular side, the classic GC Fuji II and on 
the oral side resin-modified GC Fuji II LC improved were 
applied. After spreading the material, the matrix was 
applied over, and for GC Fuji II LC improved, the polym-
erization of material was done using Bluephase C8 (Ivoclar 
Vivadent) halogen lamp. After matrix removal, the fillings 
were coated with GC Fuji Varnish, dried and then polished. 
Afterwards, the teeth were covered with double layer of 
varnish (not only the fillings, but the area of 1 mm around 
them) and submerged in solution of 0.5% basic fuschin 
during next 72 hours. After that, the teeth were cut in 
vestibulo-oral direction, following the sagittal level. Dye 
penetration was observed under the 10 times magnifying 
glass, both on the occlusal and gingival edges. The depth 
of penetration vas evaluated according to the following 
criteria (schematics is on Figures 1a and 1b) [9].

Figure 1. Shematic view of evaluating the microleakage
Slika 1. Shematski prikaz vrednovanja stepena mikrocurenja

0 – microleakage not observed; 1 – microleakage up to enamel-dentine 
junction; 2 – microleakage above to enamel-dentine junction; 3 – microle-
akage up to the bottom of the axial wall; 4 – microleakage in the bottom 
of the cavity
0 – nema mikrocurenja; 1 – mikrocurenje do gleđno-dentalne granice; 
2 – mikrocurenje preko gleđno-dentalne granice; 3 – mikrocurenje do dna 
aksijalnog zida; 4 – mikrocurenje zahvata i dno kaviteta
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SEM analysis of the adhesiveness between 
tooth restoration and hard dental tissues

After cutting the teeth in vestibulo-oral direction, follow-
ing the sagittal level, cross sections were fixed on metal 
rollers and coated with the thin layer of gold. The SEM 
analysis was preformed using the SEM JEOL JSM-5300 
microscope, with max voltage 30 kV and with different 
magnification. Samples were photographed by the JVC 
GC-X3E camera and ILFORD FP4 PLUS 125 negative film 
(125 ASA, 22 DIN, EI 125/22).

Photomicrographies were used for analysis of the junc-
tion between GIC and hard dental tissue and also for anal-
ysis of microcracks between GIC and hard dental tissue. 
The software SemAfore 4 was used for analysis of photo-
micrographies and to measure the marginal gap between 
restaurative material and hard dental tissue. After all the 
data were collected and processed, the following statis-
tical tests were used: Wilcoxon signed-rank test, Mann-
Whitney test, ANOVA and Kruskal-Wallace test.

Graph 1. Microleakage on the gingival and occlusal wall for Fuji II and Fuji II LC
Grafikon 1. Stepen mikrocurenja na gingivalnom i okluzalnom zidu kod Fuji II i Fuji II LC
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FUJI II LC gingivalno < FUJI II LC okluzalno

FUJI II LC gingivalno > FUJI II LC okluzalno
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RESULTS

Results of this investigation are shown in the Graphs 1 and 
2 and Figures 2-7. A microgap existed between the tooth 
and GJC Fuji II in 93.44% teeth with the sum of microle-
akage index 148 on all edges. Microleakage in the teeth 
restored with GJC Fuji II LC was noticed in 68.4% cases 
and the sum of the index was 75 on all edges. Microleakage 
was higher at occlusal edges in the 30% teeth restored 
with Fuji II GJC, in 40% of the teeth at the gingival edges 
and for 30% teeth the value of microleakage was the same 
oclusally and gingivally (Graph 1, Figure 2). For the teeth 
restored with Fuji II LC, the results were: in 15% of the 
teeth, a higher microleakage degree was registered at the 
occlusal part, in 35% of the teeth in the gingival edges and 
for 50% of the teeth the values were the same for occlusal 
and gingival edges (Graph 1, Figures 3 and 4). Comparing 
the microleakage on the 120 different surfaces of the 
teeth, in 50.83 %, Fuji II LC showed a lower degree while 
only in 15.83 % of the surfaces microleakage was lower 
for Fuji II. In 33.33 % of the surfaces, this parameter was 
the same (Graph 2).

Figure 2. Microleakage indexes in both materials at the both edges 
have value 1/1
Slika 2. Indeksi mikrocurenja kod oba materijala na obe ivice imaju 
vrednost 1/1

V – vestibular side (Fuji II); O – oral side (Fuji II LC improved)
V – vestibularna strana (Fuji II); O – oralna strana (Fuji II LC improved)

Figure 3. Microleakage indexes for GIC Fuji II at the occlusal and gin-
gival edges are 0/2 and for GJC Fuji II LC are 1/1
Slika 3. Indeksi mikrocurenja kod GJC Fuji II na okluzivnoj i gingival-
noj ivici su 0/2, a za GJC Fuji II LC improved 1/1

Figure 4. Microleakage index for GIC Fuji II at the occlusal and gingi-
val edges is 0/0 and for GJC Fuji II LC is 0/3
Slika 4. Indeksi mikrocurenja kod GJC Fuji II na okluzivnoj i gingival-
noj ivici su 0/0, a za GJC Fuji II LC 0/3

Figure 5. SEM of the microgap on the junction of Fuji II GIC and den-
tine at the bottom of the cavity (magnification 1000 times)
Slika 5. SEM fotografija mikropukotine na spoju Fuji II GJC i dentina 
na dnu kaviteta (uvećanje 1.000 puta)

GJC – glass ionomer cement; MP – microgap; D – dentine
GJC – glasjonomer-cement; MP – mikropukotina; D – dentin

Figure 6. SEM photo on the junction of Fuji II GIC and hard dental 
tissue on the occlusal edge of the cavity (magnification 350 times)
Slika 6. SEM fotografija spoja Fuji II GJC sa tvrdim zubnim tkivima na 
okluzivnoj ivici kaviteta (uvećanje 350 puta)

GJC – glass ionomer cement; D – dentine; G – enamel
GJC – glasjonomer-cement; D – dentin; G – gleđ
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branches of modern dentistry. Two different types of GICs 
were used in this study: conventional GC Fuji II and resin- 
modified Fuji II LC improved. GC Fuji II is a representa-
tive of the conventional GIC group that is most commonly 
used. Conditioning of hard dental tissues with a mild solu-
tion of polyacrilic acid in order to remove smear layer and 
preactivation of Ca2+ ions is necessary for this material. 
The material is very sensitive to moisture after applica-
tion, therefore it is necessary to isolate it with protective 
liners. GC Fuji II LC is a representative of resin- modified 
glass-ionomer cements. These materials were created by 
adding resin material to ingredients of conventional GICs. 
This was done in order to solve one of the greatest defi-
ciencies of conventional GICs, their sensitivity to moisture.

Differences in the size of micro-gap with these two 
materials can be explained by their different reaction to 
disbalance of water. Between 11% and 24% of hardened 
cement is water, therefore it can be said that GIC is water-
based cement. Percentage of water can be roughly divided 
into “weakly cohesive” that can be easily removed by dehy-
dration and “strongly cohesive” water that cannot be 
removed and remains an important part of the hardening 
reaction as well as finally hardened cement. The advan-
tage of resin modified GIC as well as Fuji II LC improved is 
particularly in this phase. Ca poliacryil chains are formed 
first, and then Al poliacryil chains with classic glass-iono-
mer. The same acid-base reaction happens with resin-
modified glass-ionomer, like Fuji II LC, but instant resin 
polymerization protects the reaction from the moisture.

The value of the thermal expansion coefficient for 
conventional GICs is close to the thermal expansion coef-
ficient of hard dental tissues, which has been recognized 
as an important reason of good marginal adaptation [10, 
11]. Although resin modified GICs show stronger power 
of adhesion against hard dental tissues than conventional, 
they show different results regarding micro leakage as 
well [12, 13]. Most of them show lower microleakage than 
the conventional GICs [12, 13, 14]. As reasons for better 
marginal adaptation are mentioned much smaller solubil-
ity in water (0.07% for classic, and 0.03% for resin-modi-

Figure 7. SEM photo on the junction of Fuji II GIC and enamel (ma-
gnification 350 times)
Slika 7. SEM fotografija spoja Fuji II LC i gleđi (uvećanje 350 puta)

GJC – glass ionomer cement; G – enamel
GJC – glasjonomer-cement; G – gleđ

Photos of the tested samples were analysed using the 
specific software-SemAfore 4. The size of the microgap 
was also evaluated. Figures 5, 6 and 7 show different 
types of connections, present microgaps or good adhe-
sion between material and hard dental tissue. The SEM 
analysis showed the mean value of the microgap for Fuji 
II LC of 9 μm, while this value was 17 μm for Fuji II.

Figure 5 shows the bottom of the cavity for Fuji II at 
magnification of 1000. The microgap (MG) is presented 
between dentine (D) and the filling (GJC). The size of the 
gap is 13-14.7 μm. High-quality connection is presented 
between Fuji II (GJC) and enamel (E) and dentine (D) 
at the magnification of 350 (Figure 6). Good adhesion 
between Fuji II LC (GJC) and enamel (E) was noticed at 
the magnification of 350 (Figure 7).

DISCUSSION

Since their introduction in dental practice, due to their 
good characteristics, GICs have been widely used in all 

Graph 2. Comparison of the microleakage for Fuji II I Fuji II LC on all surfaces
Grafikon 2. Direktno poređenje Fuji II I Fuji II LC na svim površinama
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fied), different behaviour in acid environment (the classic 
are characterized by solubility in acids from 0.33%, while 
mild swelling occurs with the resin modified ones), as well 
as the fact that the resin modified GICs are not sensitive 
to disbalance of water.

Clinical research made by Hallet and Garcia-Godoy 
[12] confirmed the results acquired in this research. They 
confirmed the fact that resin modified GICs had signif-
icantly lower micro leakage than conventional. Similar 
research has been conducted by Gladys et al. [13] who 
included a greater number of materials (two composts, 
one compomer, two conventional GICs and three resin 
modified GICs) and then compared marginal adaptation. 
The evaluation was performed using the dye penetration 
test. Micro leakage was detected with all materials, but it 
was the smallest with the resin modified GJCs.

The results of this experiment, where the average value 
of micro gap established by the SEM analysis for Fuji II 
LC was 9 μm and 17 μm for Fuji II, are in accordance 
with the results of the research conducted by Sidhu and 
Watson [14] and Lucia et al. [15]. They analysed two light 
cured GICs: Fuji II LC and VariGlas VLC for dentin adhe-
sion. Teeth in the control group were restored by chemi-
cally polymerized GICs, Fuji Cap II, while teeth from the 
remaining two groups were restored by light-curing mate-
rials. The evaluation of the results was conducted by the 
SEM analysis. The average value of the gap registered with 
the control group was 26 μm, while in the experimental 
group was 8 μm (Fuji II LC) and 10 μm (VariGlas). Light-
cured materials showed significant better adhesion than 
the control material.

Clinical findings from literature mainly agree with the 
fact that micro gap was present with all materials in a 
certain degree, but it was the smallest with the resin modi-
fied GICs [16-23]. The most important reason for that was 
the fact that the resin-modified GICs, compared to other 
restorative materials, have the thermal expansion coef-
ficient similar to hard dental tissues (their dimensional 
changes are the smallest in comparison to other restor-
ative materials) and they develop the strongest chemical 
bond with hard dental tissues [19-24].

According to the conducted researches and obtained 
results, it can be concluded that the degree of microleakage 
with GC Fuji II LC is smaller than GC Fuji II. This mate-
rial can be considered as an efficient and acceptable mate-
rial for restorative procedures and clinical use in proper 
indications.
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KRATAK SADRŽAJ
Uvod Ne do sta tak od go va ra ju će ad he ziv no sti je je dan od naj če šćih pro ble ma u sa vre me noj re sta u ra tiv noj sto ma to lo gi ji i glav ni 
uzrok na stan ka mi kro pu ko ti ne na spo ju ma te ri ja la i tvr dih zub nih tki va. Cilj ovog ra da je bio da se SEM ana li zom i se mi kvan ti ta-
tiv nim is pi ti va nji ma, od no sno me to dom bo je nih ras tvo ra pro ve ri kva li tet ve ze dve vr ste gla sjo no mer-ce ment nih (GJC) re sta u ra-
ci ja za tvr da zub na tki va kod ka vi te ta V kla se.
Ma te ri jal i me to de ra da Kli nič ka is pi ti va nja su ob u hva ti la 80 sve že eks tra ho va nih in takt nih zu ba (pre mo la ri i mo la ri), iz va đe nih 
iz or to dont skih raz lo ga kod pa ci je na ta oba po la i raz li či te sta ro sti. Na svim zu bi ma su sa ve sti bu lar ne i oral ne stra ne ura đe ne jed-
no po vr šin ske pre pa ra ci je V kla se ad he ziv nog ti pa sa za o blje nim zi do vi ma ka vi te ta (di men zi ja 3×2×2 mm). Sa ve sti bu lar ne stra ne 
pri me njen je GJC Fu ji II, a s oral ne GJC Fu ji II LC im pro ved. Kva li tet ve ze je pro ce nji van se mi kvan ti ta tiv nim is pi ti va nji ma rub nog 
zap ti va nja me to dom bo je nih ras tvo ra i SEM ana li zom kva li te ta ve ze is pu na i zub nih tki va. Kao bo je ni ras tvor ko ri šćen je 0,5-pro-
cent ni ras tvor ba zič nog fuk si na, a li ne ar ni pro dor bo je na gin gi val nom i oklu ziv nom de lu ka vi te ta po sma tran je pod lu pom i pri 
uve ća nju od de set pu ta.
Re zul ta ti Do bi je ni na la zi su po ka za li da je kod oba ma te ri ja la za be le že na mi kro pu ko ti na i da je ste pen mi kro cu re nja kod Fu ji II LC 
bio ma nji ne go kod Fu ji II. Kod oba ma te ri ja la je utvr đen ma nji ste pen mi kro cu re nja na oklu ziv nim ivi ca ma is pu na ne go na gin gi-
val nim. Mi kro cu re nje je usta no vlje no u 93,44% zu ba re sta u ri ra nih sa Fu ji II GJC, s ukup nim in dek som mi kro cu re nja 148 na svim 
ivi ca ma. Kod Fu ji II LC GJC mi kro cu re nje je za be le že no u 68,4% zu ba, s ukup nim in dek som mi kro cu re nja 75 na svim ivi ca ma. SEM 
ana li zom je utvr đe no da je ve za oba is pi ti va na GJC sa gle đi mno go bo lja ne go sa den ti nom, a sred nja vred nost mi kro pu ko ti ne ot-
kri ve ne za Fu ji II LC bi la je 9 μm, dok je ova vred nost za Fu ji II bi la 17 μm.
Za klju čak Na osno vu re zul ta ta is tra ži va nja mo že se za klju či ti da je bo lji kva li tet ve ze ostva ren pri me nom ma te ri ja la no vi je ge ne-
ra ci je, od no sno pri me nom GJC mo di fi ko va nih smo lom.

Ključ ne re či: mi kro cu re nje; ad he ziv nost; gla sjo no mer-ce ment

UVOD

Na po čet ku tre ćeg mi le ni ju ma mo že se re ći da još ne po sto ji 
ma te ri jal ko ji pot pu no od go va ra fi zič kim, he mij skim i bi o lo-
škim oso bi na ma zub nih tki va i ko ji bi bio ade kvat na za me na 
za na dok na du čvr ste zub ne sup stan ce. Da nas se u re sta u ra tiv-
noj sto ma to lo gi ji naj če šće ko ri ste kom po zit ni ma te ri ja li i gla-
sjo no mer-ce men ti (GJC), ko ji is pu nja va ju naj ve ći broj zah te va 
re sta u ra tiv nog po stup ka. Me đu tim, naj ve ći pro blem kom po-
zit nih ma te ri ja la u sa vre me noj re sta u ra tiv noj sto ma to lo gi ji je 
po ja va mi kro pu ko ti ne na spo ju ma te ri ja la i tvr dih zub nih tki-
va. Na njen na sta nak uti ču mno gi fak to ri, me đu ko ji ma su: di-
zajn pre pa ra ci je ka vi te ta, na čin i teh ni ka re sta u ra ci je, di men-
zi o nal ne pro me ne u ma te ri ja lu za vre me stvrd nja va nja, raz li ke 
u ko e fi ci jen tu ter mič ke eks pan zi je zu ba i re sta u ra tiv nog ma te-
ri ja la, od no sno raz li či ta ter mič ka pro vo dlji vost zu ba i is pu na. 
Kli nič ki se is po lja va ivič nim pre bo ja va njem, ošte će njem ru bo-
va is pu na i na stan kom zna ko va iri ta ci je ili za pa lje njem pul pe 
zu ba uz raz voj se kun dar nog ka ri je sa [1, 2].

Kao ma te ri jal u re sta u ra tiv noj sto ma to lo gi ji u broj nim in di-
ka ci ja ma se ko ri ste i GJC, ko ji sa tvr dim zub nim tki vi ma ostva-
ru ju he mij ski tip ve ze. Od po ja ve pr vih GJC (kon ven ci o nal nih) 
se dam de se tih go di na dva de se tog ve ka do da nas, ovi ma te ri-
ja li su pre tr pe li raz ne pro me ne. Jed na od su štin skih pro me na 
ogle da se u do dat ku kom po zit nih smo la kon ven ci o nal nim GJC 
i na stan ku tzv. GJC mo di fi ko va nih smo lom. Osnov ni cilj smo le 
je po bolj ša nje me ha nič kih i estet skih oso bi na GJC, kao i za šti-
ta vr lo va žne aci do ba zne re ak ci je to kom ko je do la zi do stvrd-
nja va nja ma te ri ja la [3, 4]. Oso bi ne ko je ove ma te ri ja le či ne je-
din stve nim su go to vo isto ve tan ko e fi ci jent ter mič ke eks pan zi je 

kao i kod tvr dih zub nih tki va, zna čaj na ad he ziv nost, bi o kom pa-
ti bil nost i oslo ba đa nje flu o ri da [5-8]. Upra vo za hva lju ju ći tim 
oso bi na ma GJC pred sta vlja ju ma te ri jal ko ji je u eks pan zi ji i u 
sve ve ćoj me ri se pri me nju je u broj nim in di ka ci ja ma u sva ko-
dnev noj kli nič koj prak si [9].

Cilj ovog ra da je bio da se SEM ana li zom i se mi kvan ti ta tiv-
nim is pi ti va nji ma, od no sno me to dom bo je nih ras tvo ra pro ve-
ri kva li tet ve ze dve vr ste gla sjo no mer-ce ment nih re sta u ra ci ja 
za tvr da zub na tki va kod ka vi te ta V kla se.

MATERIJAL I METODE RADA

Kao ma te ri jal u is tra ži va nji ma ko ri šće no je 80 ljud skih sve že 
eks tra ho va nih in takt nih zu ba (pre mo la ri i mo la ri), iz va đe nih 
iz or to dont skih raz lo ga, ko ji su do eks pe ri men ta ču va ni u fi zi-
o lo škom ras tvo ru. Kod 60 zu ba rub no za tva ra nje je pro ve ra va-
no me to dom bo je nih ras tvo ra, a kod 20 zu ba je kva li tet ad he-
ziv ne ve ze pro ve ra van SEM is pi ti va nji ma.

Kvalitativno ispitivanje rubnog zaptivanja 
metodom bojenih rastvora

Na svim zu bi ma sa ve sti bu lar ne i oral ne stra ne ura đe ne su jed-
no po vr šin ske pre pa ra ci je ad he ziv nog ti pa kla se V sa za o blje-
nim zi do vi ma ka vi te ta (di men zi ja 3×2×2 mm). Ru bo vi ka vi-
te ta su bi li pot pu no u gle đi, a gleđ ne pri zme ni su za ko ša va ne. 
Za pre pa ra ci ju u gle đi ko ri šće na je vi so ko tu ra žna bu ši li ca sa 
di ja mant skim svr dli ma i vo de nim hla đe njem. Za pre pa ra ci ju 
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u den ti nu je ko ri šćen ko le njak sa če lič nim okru glim svr dli ma. 
Na kon pre pa ra ci je ka vi te ta ura đe no je kon di ci o ni ra nje po vr ši-
na (Ca vity Con di ti o ner), a po tom su ka vi te ti is pra ni vo dom i 
po su še ni ste ril nim ku gli ca ma va te. U ta ko pri pre mlje ne ka vi-
te te po sta vljen je ma te ri jal u skla du s uput stvi ma pro iz vo đa ča.

Sa ve sti bu lar ne stra ne pri me njen je kla si čan GJC Fu ji II, a 
s oral ne stra ne GJC mo di fi ko van smo lom Fu ji II LC im pro ved. 
Po sle uno še nja ma te ri ja la pre ko is pu na je sta vlje na ce lu lo id na 
ma tri ca, a kod GJC Fu ji II LC im pro ved iz vr še na je i po li me ri-
za ci ja ma te ri ja la ha lo ge nom lam pom (Blu ep ha se C8, Ivoc lar Vi-
va dent). Ne po sred no na kon ukla nja nja ma tri ce is pu ni su pre-
ma za ni sa GJC Fu ji Var nish i po su še ni mla zom va zdu ha, a po-
tom is po li ra ni. Zu bi su za tim pre ma za ni sa dva slo ja la ka (osim 
is pu na i 1 mm oko is pu na) i po to plje ni u ras tvor od 0,5% ba-
zič nog fuk si na u tra ja nju od 72 ča sa. Na kon to ga zu bi su ise če-
ni u ve sti bu lo-oral nom prav cu, po sa gi tal noj rav ni. Pro dor bo-
je je po sma tran pod lu pom pri de se to stru kom uve ća nju, ka ko 
na oklu ziv nim, ta ko i na gin gi val nim ru bo vi ma. Du bi na pro-
do ra bo je je vred no va na po kri te ri ju mi ma ko ji su še mat ski pri-
ka zni na sli ka ma 1a i 1b [9].

SEM istraživanje kvaliteta veze ispuna i zubnih tkiva

Na kon ce pa nja zu ba u ve sti bu lo-oral nom prav cu, pre se ci su fik-
si ra ni na me tal ne valj ke, a za tim u va ku um-apa ra tu na pa ra va ni 
tan kim slo jem ple me ni tih me ta la. Ova ko do bi je ni pre pa ra ti po-
sma tra ni su ske ning elek tron skim mi kro sko pom (JEOL, JSM-
5300) pri mak si mal nom na po nu od 30 kV, na raz li či tim uve ća-
nji ma. Pre pa ra ti su fo to gra fi sa ni apa ra tom JVC GC-X3E na fil-
mo vi ma IL FORD FP4 PLUS 125 (125 ASA, 22 DIN, EI 125/22).

Na snim ci ma su ana li zi ra ni iz gled ve ze i even tu al na po ja va 
mi kro pro sto ra iz me đu zub nih tki va i is pu na sa GJC. Za ana li-
zu fo to gra fi ja, od re đi va nje ve li či ne mi kro pu ko ti ne i pri kaz do-
bi je nih vred no sti na fo to gra fi ja ma pre pa ra ta ko ri šćen je soft ver 
Se mA fo re4. Na kon pri ku plja nja i ob ra de po da ta ka za utvr đi va-
nje sta ti stič ke zna čaj no sti ko ri še ni su test ekvi va lent nih pa ro-
va, test su me ran go va, jed no fak tor ska ana li za va ri jan se za pro-
por ci ju i ana li za va ri jan se po mo ću ran go va.

REZULTATI

Re zul ta ti is tra ži va nja pri ka za ni su na gra fi ko ni ma 1 i 2 i na sli-
ka ma 2-7. Kod zu ba re sta u ri ra nih sa GJC Fu ji II mi kro pu ko ti-
na je za be le že na kod 93,44% zu ba, s ukup nim in dek som mi-
kro cu re nja 148 na svim ivi ca ma. Kod zu ba re sta u ri ra nih sa GJC 
Fu ji II LC mi kro cu re nje je uoče no kod 68,4% zu ba, s ukup nim 
in dek som mi kro cu re nja 75 na svim ivi ca ma. Re zul ta ti ste pe na 
mi kro cu re nja su po ka za li da je kod Fu ji II GJC u 30% zu ba ste-
pen mi kro cu re nja bio ve ći na oklu ziv nim ivi ca ma, u 40% zu ba 
ve ći na gin gi val nim ivi ca ma, dok su u 30% zu ba vred no sti bi-
le jed na ke (Gra fi kon 1, Sli ka 2). Kod Fu ji II LC u 15% zu ba je 
za be le žen ve ći ste pen mi kro cu re nja na oklu ziv nim ivi ca ma, u 
35% zu ba ve ći na gin gi val nim ivi ca ma, a u 50% zu ba vred no sti 
su bi le jed na ke (Gra fi kon 1, Sli ke 3 i 4). Do bi je ni re zul ta ti su ta-
ko đe po ka za li da je od 120 me đu sob no upo re đe nih po vr ši na u 
50,83% slu ča je va Fu ji II LC po ka zao ma nji ste pen mi kro cu re nja, 
da je kod Fu ji II u 15,83% slu ča je va uočen ma nji ste pen mi kro-
cu re nja, dok je u 33,33% ovaj pa ra me tar bio isti (Gra fi kon 2).

Mi kro fo to gra fi je is pi ta nih uzo ra ka ana li zi ra ne su na ra ču-
na ru po mo ću soft ve ra za ob ra du i ana li zu SEM fo to gra fi ja (Se-
mA fo re 4). Istim soft ve rom je od re đe na i ve li či na mi kro pu ko-
ti ne u svim po je di nač nim slu ča je vi ma. Na mi kro fo to gra fi ja ma 
(Sli ke 5, 6 i 7) uoče ni su raz li či ti ti po vi ve ze, po čev od ja ko iz-
ra že nih mi kro pu ko ti na do slu ča je va sa do brom ad he zi jom i in-
tim nim kon tak tom ma te ri ja la za zub na tki va. SEM ana li zom je 
za be le že na sred nja vred nost mi kro pu ko ti ne za Fu ji II LC od 9 
μm, dok je ova vred nost za Fu ji II bi la 17 μm.

Na sli ci 5 se uoča va dno ka vi te ta is pu na Fu ji II pri uve ća nju 
od 1000 pu ta. Uoča va se mi kro pu ko ti na (MP) iz me đu den ti na 
(D) i is pu na (GJC). Ve li či na mi kro pu ko ti ne bi la je 13-14,7 μm. 
Na sli ci 6 in ti man i kon ti nu i ran spoj ma te ri ja la i zub nih tki va 
uoča va se na pre pa ra tu ko ji pri ka zu je od nos Fu ji II GJC i gle-
đi (G) i den ti na (D) pri uve ća nju od 350 pu ta. Na sli ci 7 vi di se 
do bra ad he ziv na ve za iz me đu Fu ji II LC (GJC) i gle đi (G), ko ja 
je pri ka za na pri uve ća nju od 350 pu ta.

DISKUSIJA

Od uvo đe nja u sva ko dnev nu sto ma to lo šku prak su, GJC su za-
hva lju ju ći svo jim do brim oso bi na ma na šli ši ro ku pri me nu u go-
to vo svim gra na ma sa vre me ne sto ma to lo gi je. U ovom is tra ži-
va nju upo tre blje ne su dve vr ste GJC: kon ven ci o nal ni GJC (Fu ji 
II) i GJC mo di fi ko van smo lom (Fu ji II LC im pro ved). GJC Fu-
ji II je pred stav nik gru pe kon ven ci o nal nih GJC ko ja se da nas 
naj če šće ko ri sti. Kod ovog ma te ri ja la pri me nju je se kon di ci o ni-
ra nje tvr dih zub nih tki va bla gim ras tvo rom po li a kril ne ki se li-
ne ra di ukla nja nja raz ma znog slo ja i pre ak ti va ci je jo na kal ci ju-
ma (Ca2+). Na kon po sta vlja nja is pu na ma te ri jal je iz ra zi to ose-
tljiv na vla gu, te je neo p hod na izo la ci ja za štit nim pre ma zi ma. 
GJC Fu ji II LC je pred stav nik GJC mo di fi ko va nih smo lom. Ovi 
ma te ri ja li su do bi je ni do da va njem kom po zit ne smo le u sa stav 
kon ven ci o nal nih GJC. Ovo je ura đe no da bi se re šio je dan od 
naj ve ćih ne do sta ta ka kon ven ci o nal nih GJC ma te ri ja la – nji ho-
va ose tlji vost na dis ba lans vo de.

Raz li ke u ve li či ni mi kro pu ko ti ne kod dva is pi ti va na ma te-
ri ja la mo gu se ob ja sni ti raz li či tom re ak ci jom sa mih ma te ri ja la 
na dis ba lans vo de. Iz me đu 11% i 24% stvrd nu tog ce men ta je 
vo da, ta ko da se za gla sjo no me re mo že re ći da su na ba zi vo de. 
Udeo vo de se de li na „sla bo ve za nu” vo du, ko ja se la ko od stra-
nju je de hi dra ta ci jom, i „čvr sto ve za nu” vo du, ko ja se ne mo-
že od stra ni ti i osta je va žan deo re ak ci je stvrd nja va nja, kao i za-
vr šno stvrd nu tog ce men ta. Upra vo u ovoj fa zi GJC mo di fi ko-
van smo lom (Fu ji II LC im pro ved) ima zna čaj nu pred nost. Kod 
kla sič nog GJC, kao što je Fu ji II, pr vo se for mi ra ju kal ci jum ski 
po li a kri lat ni lan ci, a za tim i alu mi ni jum ski po li a kri lat ni lan ci. 
Ka da je reč o GJC ko ji su mo di fi ko va ni smo lom, kao što je Fu ji 
II LC, ja vlja se pot pu no ista aci do ba zna re ak ci ja, ali je ona za-
šti će na od dis ba lan sa vo de tre nut nom po li me ri za ci jom smo le.

Ko e fi ci jent ter mič ke eks pan zi je kon ven ci o nal nih GJC ima 
vred no sti slič ne vred no sti ma tvr dih zub nih tki va i na vo di se 
kao zna ča jan raz log do brog rub nog za tva ra nja GJC re sta u ra ci ja 
[10, 11]. Iako GJC mo di fi ko va ni smo lom is po lja va ju ja ču sna gu 
ad he zi je za tvr da tub na tki va od kon ven ci o nal nih, oni po ka zu ju 
i raz li či te re zul ta te u po ja vi mi kro cu re nja [12, 13]. Ve ći na njih 
po ka zu je ma nji ste pen mi kro cu re nja od kon ven ci o nal nih GJC 
[12, 13, 14]. Kao raz lo zi bo ljeg rub nog za tva ra nja GJC mo di fi-
ko va nih smo lom na vo de se: mno go ma nja ras tvor lji vost u vo di 



Serbian Dental Journal, vol. 56, No 2, 2009 85

(kod kla sič nih GJC ona je 0,07%, a kod mo di fi ko va nih smo lom 
0,03%), raz li či to po na ša nje u ki se loj sre di ni (kla sič ne od li ku je 
ras tvor lji vost u ki se li na ma od 0,33%, dok se kod mo di fi ko va-
nih smo lom ja vlja bla go bu bre nje), te či nje ni ca da GJC mo di fi-
ko va ni smo lom ni su ose tlji vi na dis ba lans vo de.

Kli nič ka is pi ti va nja Ha le ta (Hal let) i Gar si ja-Go do ja (Gar cia-
Go doy) [12] su po tvr di la re zul ta te na šeg is tra ži va nja. Ovi auto ri 
su ta ko đe po tvr di li da GJC mo di fi ko van smo lom ima zna čaj no 
ma nji ste pen mi kro cu re nja od kon ven ci o nal nog. Slič na is tra ži-
va nja su iz ve li i Gle dis (Gladys) i sa rad ni ci [13], ko ji su uklju či-
li ve ći broj ma te ri ja la (dva kom po zit na, je dan kom po mer, dva 
kon ven ci o nal na GJC i tri GJC mo di fi ko va na smo lom) i po tom 
upo re đi va li rub no za tva ra nje. Pro ce na je vr še na me to dom bo-
je nih ras tvo ra. Kod svih ma te ri ja la je za be le že na po ja va mi kro-
pu ko ti ne, ali je naj ma nja bi la kod GJC mo di fi ko va nih smo lom.

Re zul ta ti na šeg is tra ži va nja u ko jem je SEM ana li zom sred-
nja vred nost mi kro pu ko ti ne za Fu ji II LC bi la 9 μm, a za Fu ji II 
17 μm, u skla du su s na la zi ma do ko jih su do šli Si du (Sid hu) i 
Vot son (Wat son) [14] i Lu ci ja (Lu cia) i sa rad ni ci [15]. Oni su 
is pi ti va li ad he zi ju za den tin dva sve tlo sno po li me ri zu ju ća GJC: 
Fu ji II LC i Va ri Glas VLC. Zu bi kon trol ne gru pe su re sta u ri ra ni 

he mij sko po li me ri zu ju ćim GJC (Fu ji Cap II), dok su zu bi iz pre-
o sta le dve gru pe re sta u ri ra ni sve tlo sno po li me ri zu ju ćim ma te ri-
ja li ma. Oce na re zul ta ta je iz vr še na SEM ana li zom. Sred nja vred-
nost zja pa za be le že na kod zu ba kon trol ne gru pe bi la je 26 μm, 
a zu ba eks pe ri men tal ne gru pe 8 μm (Fu ji II LC) i 10 μm (Va ri-
Glas VLC). Sve tlo sno po li me ri zu ju ći ma te ri ja li su po ka za li znat-
no bo lju ad he zi ju od kon trol nog ma te ri ja la.

Kli nič ki na la zi iz li te ra tu re se uglav nom sla žu u či nje ni ci da 
je kod svih re sta u ra tiv nih ma te ri ja la mi kro pu ko ti na pri sut na u 
od re đe noj me ri, ali da je ona naj ma nja kod GJC mo di fi ko va nih 
smo lom [16-23]. Osnov ni raz log je u to me što ovi GJC u od no-
su na osta le re sta u ra tiv ne ma te ri ja le ima ju naj u skla đe ni ji ko e-
fi ci jent ter mič ke eks pan zi je sa tvr dim zub nim tki vi ma (nji ho-
ve di men zi o nal ne pro me ne su naj ma nje u od no su na dru ge re-
sta u ra tiv ne ma te ri ja le) i raz vi ja ju naj ja ču he mij sku ve zu sa tvr-
dim zub nim tki vi ma od svih [19-24].

Na osno vu do bi je nih re zul ta ta is tra ži va nja mo že se za klju či ti 
da je ste pen mi kro cu re nja kod GJC Fu ji II LC ma nje iz ra žen ne-
go kod GJC Fu ji II. Ovaj ma te ri jal se mo že sma tra ti efi ka snim i 
pri hva tlji vi jim za re sta u ra tiv ni po stu pak i kli nič ku upo tre bu u 
od go va ra ju ćim in di ka ci ja ma.


