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SAMMANFATTNING

Syfte: Syftet med foreliggande studie &r att undersoka férgstabiliteten hos
konventionellt varmpolymeriserat, frast och 3D-printat material for protesbaser
efter borstning, termocykling, kaffeférvaring och rengdéring.

Material och metod: Tio provkroppar av ett material per teknik framstilldes;
konventionell (ProBase Hot, Ivoclar), CAD/CAM subtraktiv (Ivotion Base,
Ivoclar) och additiv teknik (Lucitone Digital Print, Dentsply). Diskformade
provkroppar slipades till 3mm x 10mm och polerades. Fargkoordinaterna L*a*b*
mittes genom spektrofotometri fore och efter alla behandlingarna. Provkropparna
borstades 1 50 minuter, termocyklades 1 10 000 cykler, forvarades 12 dagar i kaffe
och direfter rengjordes de med alkalisk peroxid. Medelvirdet av L*a*b*
registrerades och fargskillnaderna (AEa», NBS) berdknades. Resultatet
registrerades i SPSS och analyserades med One-way ANOVA, Tukey’s test med
signifikansnivan a=0,05.

Resultat: | jamforelse mellan materialgrupperna hade 3D-printat hogst
medelvirde 1 fargskillnad (AEab 1,17) {6ljt av frést (AEab 1,14) och
varmpolymeriserat (AEab 0,91). Alla varden var under MT, vilket innebér
“mycket god fargmatchning’’. Ingen signifikant skillnad fanns mellan
materialgrupperna. Av behandlingarna gav termocykling storst missfargning (AEab
1,30), foljt av kaffeforvaring (AEab 1,15), rengdring (AEab 1,04) och borstning
(AEab 0,81). Signifikanta skillnader for fargskillnaden, AEab, observerades:
varmpolymeriserat efter borstning hade en mindre fargskillnad jamfort med frést
efter termocykling (p=0,003), och frist efter borstning hade en mindre
fargskillnad jamfort med frést efter termocykling (p=0,002)

Slutsats: Firgstabiliteten hos protesbasmaterial dr beroende av material och
framstéllningsteknik. 3D-printat material har lagst fargstabillitet foljt av frast och
konventionellt varmpolymeriserat. Trots detta &r medelvédrdena for fargskillnaden
inom gransvdrdena for en mycket god fargmatchning for alla material. Alla
material hade acceptabel fargstabilitet efter borstning, termocykling,
kaffeforvaring och rengdring.

Nyckelord: Firgstabilitet, Polymerer, Protesbasmaterial, Spektrofotometer,
Termocykling.



ABSTRACT

Purpose: This study investigated color stability of conventional heat polymerized,
milled and 3D-printed denture materials after brushing, thermocycling, coffee
storage and cleansing.

Material and method: Ten specimens (3mm x 10mm) of each material were
prepared and polished; conventional (ProBase Hot, Ivoclar), milled (Ivotion Base,
Ivoclar) and 3D-printed (Lucitone Digital Print, Dentsply). L*a*b* were
measured before and after treatments. The specimens were brushed,
thermocycled, stored in coffee, and cleansed to simulate one years usage. Mean
value of L*a*b* and color differences (AEa, NBS) were calculated. Results were
recorded in SPSS with One-way ANOVA, Tukey's test (a=0.05).

Results: Between the material groups, 3D-printed had the highest mean value in
color difference (AEab 1.17), then milled (AEab 1.14) and heat polymerized (AEab
0.91). All values were below MT, meaning “very good match”. No significant
difference were found between the materials. Of the treatments, thermocycling
showed the greatest discoloration (AEab 1.30), followed by coffee storage (AEab
1.15), cleaning (AEab 1.04) and brushing (AEab 0.81). Significant differences for
the color difference, AEab, were observed: heat polymerized after brushing had a
smaller color difference than milled after thermocycling (p=0.003), and milled
after brushing had a smaller color difference than milled after thermocycling
(p=0.002)

Conclusion: The color stability of denture base materials is dependent on the
material and manufacturing technique. 3D-printed material has the lowest color
stability followed by milled and conventional heat polymerized. Despite this, the
mean color differences are within the limits of a very good color match. All
materials had acceptable color stability after brushing, thermocycling, coffee
storage and cleaning.

Keywords: Color stability, Denture base material, Polymers, Spectrophotometer,
Thermocycling



INNEHALLSFORTECKNING

INTRODUKTION ....cotiretriererssesreessessssssssssesssssssssessssssesssssssssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssesssessssssssssssssssnsens 6
S ettt ettt A R SRR R R AR R R e 8
FrAZESTAIININE . c..uieeeeereeeeeeseeseese ettt sees s sesse s es b e s e e b s bbb 8
HYPOLES ottt s s s 8

Material OCH METOM ...t s s s s 9
Framstallning av ProVKIOPPAT c.. e seessessesssssssssesssessesssesssessesssesssssssssssssssssessssaees 9
Konventionellt varmpolymeriserad PMMA .........oonmnennneeenseseesesssessssssssssssssssssees 9
3D-Printad PIMIMA ...t sss s s s s 10
FIAST PMMA ...ttt ettt ees s s s bbb 10
Preparation av ProVKIOPPAT . sssssssessessssssss s ssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssns 11
R} = < TR = T 3 o o 1 =TT 12
Steg 2. TerMOCYKING c.ovveeeerrereereerrerseessees e sssees s sess st sssesssss s sssssssessssssass 13
Steg 3. KaffefOrVaring.. ..ot eese st s sssans 14
Steg 4. RENGOTING .o s 14
SpektrofotometriSK analys. .. ssessse s ssesssesssssssessass 14
Y L0 0 ] 10 00 ] 0T U TSPV 16

RESUITAL ..ottt s bR R s 17

DIESKUSSION wevrvreuitaeuseesseeseesseisessessesssesssesssssses e s s bbb s ase e s £ e R bbbt 20
MELOAAISKUSSION ..cevrvreeieerseseereesstseessee e sses e ss bbb ese bbbt 20
ReESUIAtAISKUSSION vt ssssss st ssssssssssasesssssnes 23
STUESALS .uveurreueereesesseesseeseessebsesseessessessse s sss b s s et s e a AR e bbb bbb aes 26

FOTfattarnas DIATa. ... oveeeeeerersesseeseeseessesseesesses s sssssssssse st ssssse s ssssssessesassssssans 27

RELETEIISET ..ouvreeiicsreei et s s b s bbb 28

BIlA@OT ettt ettt R AR R R R e 32
Bilaga 1. Anvanda material 0Ch apParatur ... ssesseesnes 32
Bilaga 2. RAAALA ....ceeueeeseerseeeseesseessssesssessssessssessssesssssssssessssessssessssessssessssessssssssssessssessssessssessssssssans 34

1) L0 0 ) ¢ 35



INTRODUKTION

Tandldshet dr ett globalt forekommande problem som kan orsakas av flera
faktorer, savél biologiska som socioekonomiska, exempelvis karies, parodontit,
trauma samt munhdlecancer (1,2). Aven ligre inkomst och utbildningsnivé kan
korreleras med samre oral hilsa samt tandlossning (3). Otillracklig tillgéng till
vard samt forsidkringssystem som begransar behandlingsalternativ for patienten ar
exempel pa omstindigheter som kan bidra till tandloshet (1,2).

Det pagar en debatt 1 litteraturen angaende den internationella prevalensen for
total tandloshet (3). Enligt Khazaei et al. (4) minskar tandldsheten i
industrilinderna, samtidigt som den Okar i1 utvecklingsldnderna, medan Douglass
et al. (5) och Damian et al. (1) menar att tandldshet ar ett fenomen som kommer
Oka 1 takt med att befolkningens medelalder blir hogre. Prevalensen for total
tandloshet varierar mellan olika regioner och lander, men generellt sett har det
minskat under det senaste decenniet. Trots utvecklingen av behandlingar samt
forebyggande atgirder inom tandvéarden, kommer fullstindig tandloshet fortsétta
forekomma (1,3).

Rehabilitering med helprotes ér den traditionella atgérden vid fullstindig
tandloshet hos patienter med ekonomiska och/eller anatomiska begrdansningar
(1,6). I flera decennier har man med framgang anvént polymetylmetakrylat
(PMMA) till framstéllningen av helproteser (1,6,7,8). Detta beror pé att materialet
ar enkelt att hantera och har acceptabla fysiska, mekaniska och estetiska
egenskaper till en lag kostnad (6,7,9). Trots de goda materialegenskaperna, finns
det nackdelar sdsom kénslighet for dimensionsfordndringar och frakturer,
abrasion, irritationer i vidvnaden, en 6kad risk for tandprotesrelaterade infektioner
och farginstabilitet (6,7).

Material for helprotesbaser produceras konventionellt i varmpolymeriserad
PMMA (10). Framstillning av helprotesen sker genom lost-wax-metoden, dér
anatomi och utstrackning vaxas upp pa en modell, protestinder fistes i vaxet och
slipas in i ocklusion. Direfter bdddas konstruktionen in i gips och vaxet spolas ur.
Darigenom uppstar ett halrum, som fylls ut med akrylatet (8). Utdver den
konventionella metoden, kan protesbaser framstéllas genom additiv och subtraktiv
teknik. D4 anvénds ”"Computer aided design/computer aided manufacturing”
(CAD/CAM), dér protetiken designas digitalt utifran en intraoral skanning eller
skanning av modeller. En STL-fil, som innehaller en design, skapas och sedan kan
produkten tillverkas. 3D-printing sker genom additiv metod, dir en plattform
sdnks ned 1 en flytande metylmetakrylat-baserad akryl varpa en ljuskélla hardar
materialet lager for lager (11). Frasning sker genom subtraktiv metod, dér
konstruktionen frises ut ur ett prepolymeriserat block av akrylat (9,12).

Den konventionella framstéllningsmetoden av helproteser involverar en lang
process och kréver generellt att patienten besoker tandldkaren minst 5 gdnger
(1,13,14). Varje steg i den konventionella framstallningsmetoden kraver méinsklig
inblandning och bearbetning av material, vilket kan leda till atskilliga
bearbetningsfel, 6kad produktionstid och kostnad (14). CAD/CAM mojliggdr 3D-
printning och frasning av helproteser, vilket ar tva relativt nya metoder som borjat
introduceras pé diverse tandtekniska laboratorium (13). Genom framstillning som
involverar CAD/CAM, kan patientens antal tandldkarbes6k minskas (6,14,15).



Med hjélp av dessa metoder kan en hog precision pa detaljatergivning uppnas till
en kortare tillverkningstid samt ldgre kostnad (6,7). Dessutom kan protesen fa en
bittre passform eftersom det sker en mindre polymerisationskrympning och vid
fall da protesen maste goras om, dr det enkelt att gora en kopia (6,14). Ur en
arbetsmiljoaspekt innebir detta en minskad arbetsbelastning for alla inom
tandvardsteamet. Dessutom bidrar de nyare teknikerna till en minskad exponering
av ohdrdat material, vilket skapar en tryggare arbetsmiljé med mindre hilsorisker.
Nackdelarna med CAD/CAM-tekniken for framstéllning av helprotes, ér att
materialkostnader ofta ar dyrare dn for den konventionellt framstillda protesen
(14). Det bor daremot belysas att metoden blir mer kostnadseffektiv 1 langden,
med férre patientbokningar och en effektivare arbetsgdng for tandteknikern.
Ytterligare en nackdel &r att det kan vara en stérre utmaning att uppna optimal
vertikal dimension, ocklusion, ldppstdd samt placering av det maxilldra incisala
skdret med de digitala verktyg som tillhandahalls (14).

Oavsett material och framstidllningsmetod, bor protesen rengdras dagligen
(16,17,18,19). Mikrobiell plack bildas och ansamlas pd ytorna, vilket méste
avldgsnas antingen mekaniskt, kemiskt eller genom en kombination av bada. Den
vanligaste metoden for att rengora proteser dr mekanisk borstning, med antingen
tval eller tandkrdm (20,21). Den kemiska rengoringen gors genom att pulver eller
en tablett 16ses upp 1 vatten och bildar en alkalisk 16sning som protesen forvaras 1
ett antal minuter, beroende pa fabrikantens rekommendationer (22).

Férgstabilitet spelar en viktig roll for protesens estetik; fargen ska stimma Gverens
med naturligt tandkott och inte missfargas under kliniskt bruk (9,11,23). De flesta
protesbasmaterial absorberar vitskor som de kommer 1 kontakt med, beroende pa
miljéforhallanden (9,11). For att ge protesbasmaterialet optimala forutsattningar
for fargstabilitet, ar det viktigt att folja fabrikantens instruktioner vid
framstdllning. Porositeter, dverskott av restmonomerer (11) och ogynnsamma
ytegenskaper kan uppstd genom Overhettning eller otillrdckligt tryck under
polymerisation, vilket fraimst paverkar konventionellt varmpolymeriserat material
pa grund av den hogre nivin av ménsklig inblandning. Dessa omstandigheter
bidrar i sin tur till missfargning under vattenabsorption, upplésning av
komponenter samt adhesion av pigment (9,23). Om vitskan ar pigmenterad finns
det en risk for missfargning (11). Det finns tva faktorer som paverkar
missfargningen: yttre och inre. De yttre faktorerna bestar frimst av fargdmnen 1
mat och dryck (24) som kaffe, coca-cola, vin (6,23,25), te och rokning (6,24) som
missfargar genom kemisk adhesion. De inre faktorerna bestar av kemiska
reaktioner inom materialet, som paverkas av sammanséttningen, typen av
initiering, konversionsgrad, partikelstorlek och bearbetningsmetoder (25,26).
Aven dryckers surhetsgrad kan spela roll eftersom det kan orsaka uppruggning av
ytan, vilket har visat sig ha en inverkan pa fargforandringar (23).

Under 2020 var kaffekonsumtionen i Sverige 7,70 kg per ar per person, det
motsvarar cirka 924—1078 koppar beroende pa hur kaffet bryggs (27). Det finns
betydande bevis pi att kolsyrade drycker och juicer inte har en lika stor
missfargande effekt pa akryl, som naturliga fairgdmnen i kaffe, te, vin och tobak
har (6,11).



Inspirationen till foreliggande studie grundar sig i forfattarnas erfarenheter av det
tandtekniska yrket med inriktning pa avtagbar protetik, dar det har observerats att
proteser som ldmnas in for lagningar kan ha en nyans som skiljer sig frdn nyligen
framstillda, oanvénda, proteser. De nyare protesbasmaterialen som ér skapta for
de digitala teknikerna har visat sig ha goda mekaniska egenskaper (6,9), men det
saknas studier och utvdrdering om deras estetik och fargstabilitet ver tid.

Syfte

Syftet med foreliggande in vitro-studie ér att undersoka fargstabiliteten hos
konventionellt varmpolymeriserat, frast och 3D-printat material for protesbaser
efter borstning, termocykling, kaffeférvaring och rengdring.

Fragestallning
e Skiljer sig fargstabiliteten &t hos de olika materialen for protesbaser,
beroende pé framstillningsmetod?
e Hur paverkas fargstabiliteten hos de testade materialen efter de olika
behandlingarna; tandborstning, termocykling, kaffeférvaring och
rengdring?

Hypotes
e Nollhypotesen ér att fargstabiliteten inte skiljer sig &t for de tre
protesbasmaterialen, oavsett framstéllningsmetod.
e Nollhypotesen ér att de olika behandlingarna; borstning, termocykling,
kaffeforvaring och rengdring inte paverkar fargstabiliteten hos de testade
materialen.



MATERIAL OCH METOD

Framstallning av provkroppar

Totalt framstilldes 30 diskformade provkroppar av tre olika material med tre olika
metoder, ett material per teknik. En provkropp av varje material utgjorde
masterprovkroppar, som inte skulle genomga de diverse behandlingarna for att
kunna anvédndas som referenser. Antal provkroppar i varje grupp, n=9, baserades
pa tidigare studier (6,20,28) som har gjort liknade undersdkning. Aven utformning
och storlek med métten 10mm x 3mm baserades pé en tidigare studie (2). Alla tre
framstéllningsmetoder utgick fran en design fran en STL-fil. Sjdlva designen pa
provkroppar gjordes i en 3D-modellerings-programvara (Autodesk Meshmixer)',
och for att kompensera for eventuella dimensionsforédndringar 6kades maétten till
11mm x 4mm (Figur 1). Provkropparna var indelade 1 tre grupper (Tabell 1)
(Figur 2).

'y
4 mm
Y

Figur 1. Dimensionering i STL-fil. Provkroppens maétt fore slipning
(oproportionerligt).

Konventionellt varmpolymeriserad PMMA

Tio provkroppar fristes (KaVo Everest Engine)? ur en vaxdisk (Starvax,
Dentaurum, Grey 98x20"* frismaskinen? #r forsedd med tvé frisar (Everest
CAM2 milling pin ZS2* (KaVo Everest Milling Pin ZS1’>- Konnektorerna
avldgsnades med en skalpell. Darefter penslades provkropparna i vax med
ytspanningsnedsittande medel (Aurofilm)® och bidddades in i en singelflask
presskyvett, som isolerats med vaselin (FINO"- De placerades horisontellt i hojd
med kanten pa den lagre kyvetthalvan. Till inbdddningen blandades 300 gram typ
II-gips®, I11-gips® i forhillande 50/50, tillsammansmed 110 ml avjoniserat vatten i
en vakuumblandare (BEGO Motova SL)'? efter fabrikantens anvisningar. Efter 20
minuters stelningstid penslades vaselin péd gipsen och aurofilm pa provkropparna,
innan den andra kyvetthalvan monterades pa den forsta kyvetthalvan och fylldes
med gips. Blandningen bestod av 320 gram typ II och III gips i forhéllande 50/50,
samt 120 ml avjoniserat vatten. Efter 20 minuters stelningstid 6ppnades kyvetten
och halvorna placerades i en spolapparat (Ceramatic Schiitz-Dental)!!' i 2 minuter,
varpa vaxet mjuknades upp och kunde avldgsnas med hjélp av en vaxkniv. Sedan
spolades gipset med &ngblister (BEGO Triton SLA)!? for att fi bort resterna.
Gipset 1 bdda kyvetthalvor isolerades med alginatlack (Separating fluid,
Dentaurum’!® skéljdes och blastes torrt med tryckluft. Varmpolymeriserande
PMMA i materialet ProBase Hot (Ivoclar)'*!® blandades enligt fabrikantens
anvisningar med spatel, ticktes med en plastfilm i 10 minuter och bearbetades
sedan for hand i 1 minut (Tabell 1). Dérefter lades akrylen med 6verskott 1
halrummen dar provkropparna i vax varit. Kyvetterna monterades ihop, skruvades



fast med en bygel och placerades i en hydraulisk kyvettpress (F.Pugliese’!® Sedan
pressades kyvetten ldngsamt till 100 bars tryck, med mikropauser emellanat. Vid
uppnatt tryck spidndes muttrarna pa bygeln 4t med en skiftnyckel, Gverskottet togs
bort varpé kyvetten lades i ett kallt polymerisationsbad (KaVo EWL 5502)'7 som
varmdes upp till 100°C och kokades i 45 minuter. Nér polymerisationen var klar
placerades kyvetten i kallt vatten for nedkylning, sedan 6ppnades kyvetten och
gipset klipptes upp med en gipstdng. Provkropparna forvarades dérefter i vatten i
24 timmar.

3D-printad PMMA

Tio provkroppar av materialet Lucitone Digital Print - 3D denture base
(Dentsply)'® printades genom att ladda upp den firdiga designen som en STL-fil
till en 3D-printer (Carbon M2)'? (Tabell 1). Till printern anviindes en
akrylbehéallare med transparent botten, som fylldes pad med flytande akryl till
indikationsstrecket. Dérefter startades processen och en plattform sianktes ned i
behéllaren, varpa provkropparna polymeriserades genom Digital Light synthesis
(DLS). UV-stralar projicerades genom den transparenta botten pa behallaren och
akrylen hirdades, lager for lager (27). Provkropparna framstilldes genom
standardinstéllningar enligt leverantdren (TIC Frontline, Nordentic AB).
Processen tog 16 minuter. Sedan lyftes plattformen ut och provkropparna
avldgsnades, varpa de lades i ett bad av isopropanol (Isopropanol 99,5"%° som
placerades pi en vibrationsplatta (ELMI orbital shaker A20)?! i tre minuter for att
fa bort overflodig akryl. Processen upprepades med ett nytt bad av isopropanol 1
ytterligare tre minuter. Rengoring skedde sedan med en tandborste och trycklutft.
Slutligen hirdades provkropparna i en ljushirdande maskin (inLab Speedcure)*?
som anvénds for att polymerisera 3D-printade protesbaser i materialet Lucitone.
Hardningen skedde i sammanlagt 20 minuter och provkropparna vindes efter 10
minuter.

Frast PMMA

Tio provkroppar fristes fram i materialet Ivotion Base Pink 30.0mm (Ivoclar)®?
(Tabell 1). Fér att fa plats i hallaren i frismaskinen (KaVo Everest Engine)? samt
oka tidseffektiviteten sdgades 5 mm pa var sida av Ivotion Base-disken av. En
STL-fil med designen pa objektet skickades till frismaskinen?, som var forsedd
med tvé frisar*>. Efter frisning kapades provkropparna ur disken och
konnektorerna togs bort med en fris.

Tabell 1. Testat protesbasmaterial. Gruppindelning, material, antal provkroppar,
smetod samt fabrikant

materialens fargnyans, framstillnin
Grupp Material Antal Nyans | Framstillningsmetod | Fabrikant
Konventionell;
V ProBase Hot | n=10%* Pink  |varmpolymeriserisation| Ivoclar
Lucitone
P Digital Print | n=10* | Original 3D-printning Dentsply
F Ivotion Base | n=10%* Pink CAD/CAM Ivoclar

*- en av provkropparna utgjorde masterprovkropp
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Figur 2. Flodesschema. Flodesschema som illustrerar foreliggande studies material
och metod.

Preparation av provkroppar

Alla provkroppar, n=27, samt masterprovkropparna n=3, behandlades pa samma
satt. De framstéllda provkropparna var 6verdimensionerade, och slipades darfor
med sandpapper for att uppnd 10mm x 3mm (Figur 3). P4 héjden slipades 0,5mm
bort pé varje sida, forst med ett grovt sandpapper (Grit 220 sandpapper - P240,
Buehler)?* och sedan med ett finare (Grit 600 sandpapper - P1200, Buehler)®.
Detta gjordes for hand, genom att dra provkropparna fram och tillbaka éver
sandpappren, som vid synbar forslitning byttes ut. Dérefter polerades
provkropparna konventionellt med en bomullsborste (Dental-Biirsten, Polarapid)®®
i 90 sekunder med 1500 varvtal/minut (KaVo EWL 5820)%, tillsammans med
pimpsten (Dammfri pimpsten, FORSTEC)?®, blandat i vatten. Slutligen polerades
provkropparna med en bomullsborste?’ tillsammans med polermedel (Edelweiss,
Dentaurum)?, i ytterligare 90 sekunder med 1500 varvtal/minut (20). P4 sidan av
provkropparna fristes en markering 1 form av en pil som pekade 4t den sida som
skulle analyseras med spektrofotometern®’. For identifiering fristes dven en
markering som visade materialgrupp (varmpolymeriserat [V], frast [F] och printat
[P]) och en siffra fran 1-10, ddr nummer 10 var masterprovkropparna (Figur 4).
Under hela processens géng kontrollerades provkropparnas tjocklek med ett
digitalt skjutmatt (HOREX IP54)*! for att undvika dimensionsférindringar, med
en grans pa + 0,05mm skillnad (6). Slutligen tvittades provkropparna i ett
ultraljudsbad (BioSonic UC100XD, Coltene Whaledent)*?> med destillerat vatten i
5 minuter, och torkades sedan av med en pappersservett fore analysen med
spektrofotometern®® (6). Virdena for denna firgmitning anvindes som kontroll.
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Figur 3. Férdig dimensionering. Provkroppens matt efter slipning
(oproportionerligt).

Figur 4. Féardig provkropp. Masterprovkroppar med markeringar for
identifikation. Fran vénster till hoger, ProBase Hot, Lucitone Digital Print och
Ivotion Base (Tabell 1).

Steg 1. Borstning

Alla provkroppar, n=27, genomgick borstning for att dterskapa patientens
protesrengoringsrutin. Detta gjordes med hjélp av en tandborstningsmaskin fran
en tidigare studie (Figur 5) (29). For foreliggande studie modifierades maskinen
med fyra specialtillverkade héllare som formades efter provkropparnas
dimensioner. En blandning av oparfymerat diskmedel (Handdiskmedel,
Anglamark)*® och vatten anviindes vid tandborstningen enligt rekommendationer
for proteshygien (17,18,22). Blandningen bestod av tre delar rumstempererat
vatten och en del diskmedel (28). Héllarna var inte specifikt avsedda for en grupp,
utan provkropparna flyttades runt efter ett schema varje omgang (Tabell 2). Tre
eller fyra provkroppar per omgang monterades pa maskinen och borstades i 50
minuter under ett konstant tryck. Var 5:e minut tillférdes 1 ml av blandningen
bestdende av vatten och diskmedel, eftersom lickage av den observerades pa
provkropparna. Efter 50 minuter skdljdes alla testade provkroppar under ljummet
kranvatten och torkades med en pappersservett.
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Tabell 2. Gruppindelning for borstning. Schema for placering av provkroppar.

Hallare | Hallare | Hallare | Hallare

Omgang 1 2 3 4

1. Vi F1 P1 F2

2. P2 V2 F3 V3

3. F4 P3 V4 P4

4. V5 F5 P5 F6

5. P6 Vo6 F7 V7

6. F8 P7 V8 P8

7. V9 F9 P9 -

Figur 5. Tandborstriingsmaskin. Tandborstar monterade i maskinen, med
provkroppar placerade i sina héllare.

Steg 2. Termocykling

Alla provkroppar, n=27, genomgick termocykling (SD Mechatronik
Thermocycler) med 10 000 cykler. En cykel varade 1 60 sekunder, dér
provkropparna varvades mellan 5°C och 55°C, med 20 sekunders uppehallstid i
varje bad och 20 sekunders vaxlingstid (12). Provkropparna forvarades sedan i

destillerat vatten i 24 timmar fore blotlaggning i kaffe, enligt rekommendation
fran ISO/TR 11405:1994 (6,10).
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Steg 3. Kaffeforvaring

Alla provkroppar, n=27, forvarades i kaffe under 288 timmar; 12 dagar. Kaffet
(Nescafé Original)*® framstilldes med 15 g kaffepulver och 250 ml kokt vatten,
och byttes ut var 24:e timme (6,31). Losningen blandades kontinuerligt i 10
minuter, nar den hade svalnat till rumstemperatur filtrerades den i ett kaffefilter
(Kaffefilter model 4)*7 for att ta bort rester. Kaffet fordelades i 9 behallare med 27
ml kaffe var, och i varje kopp forvarades tre provkroppar, en fran materialgrupp
varmpolymeriserat (V), frist (F) och 3D-printat (P). Provkropparna knéts fast i
tandtrdd och héngdes i en tandpetare som placerades over behallaren (figur 6)
(6,31).

Figur 6. Forvaring i kaffe. Blétléigghing a provkroppar 1 kaffe.

Steg 4. Rengoring

En alkalisk rengoringstablett (ProFast)*® med pH 9 for tandproteser 16stes upp i 1
dl hett vatten och fylldes dérefter med 1 dlI kallt, enligt fabrikantens anvisningar.
Nar uppldsningen var l[jummen fordelades den i tre behallare med provkroppar
fran materialgrupperna varmpolymeriserat (V), frist (F) och 3D-printat (P) som
dven vid detta steg hingdes i tandtrad (22). Alla provkroppar, n=27, genomgick
detta steg.

Spektrofotometrisk analys

Provkropparna analyserades med en digital spektrofotometer (VITA Easyshade
Advance 4.0)*° fore samt efter alla behandlingar, dér forsta steget var borstning
(B), andra termocykling (TC), tredje kaffeforvaring (KF) och fjarde rengdring (R)
(Figur 7). Spektrofotometern kalibrerades fore varje mitning, enligt fabrikantens
rekommendationer. De tre materialen hade varsin masterprovkropp som
kalibreringen utfoérdes mot. Métningen gjordes tre ganger efter varje behandling,
och medelvérdet av L*a*b* berdknades for varje provkropp (6,20,28). Fore varje
mitning, torkades provkropparna av med en pappersservett (6,31). Alla mitningar
gjordes pa samma sida av provkropparna under likvérdiga ljusforhillande, med en
omgivning som var grd och en vit bakgrund enligt ISO/TR 7491:2000 {or
jamforelse av farg (Figur 8) (32).
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Figur 7. Avlidsning med spektrofotometer. Analys av provkroppens farg.

Figur 8. Bakgrund vid fargmétning. Vit bakgrund som provkropp skulle placeras
over, med grd omgivning.

Medelvérde och standardavvikelse av fargfordndringarna (AEab) berdknades
genom Commision Internationale de I'Eclairage L*a*b* (CIELab) kolorimetriska
system (6,20,23,33). Dér L* representerade fargens ljushet pa en skala mellan 0
(svart) och 100 (vitt). Koordinaterna a* och b* var pa den kromatiska skalan: a*
mitte firg i roda (a* > 0) och grona (a* < 0) dimensioner och b* maétte farg i gula
(b* > 0) och bla (b* < 0) dimensioner (6,11,23,24). Fargskillnaden (AEab)
berdknades genom att stélla in kontrollvirdena L*a*b* i en ekvation tillsammans
med L*a*b* virdena efter de diverse behandlingarna (11,23):

AEa = [(AL)? + (Aa)? + (Ab)?]"2

AEa-virdena analyserades sedan enligt ISO/TR 28642:2016, som angav
gransvirden for fargskillnader (34). Vérden for fargskillnader pd AEa» <1,2
klassades som en mycket god matchning: mirkbarhetstroskeln (MT). Vérden for
fargskillnader pa AEab <2,7 klassades som en acceptabel matchning:
acceptanstroskeln (AT). AEab-virden 6ver AT-grénsen var inte kliniskt acceptabla
(tabell 3) (2,6,34). AEab-vérden <1 var visuellt omérkbara (6,25,35).
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Tabell 3. Gransvidrden for fargskillnader. Véigledning av fargmétning enligt ISO-
standard (34).

AEa, | Fargmatchning Definition
<1,2 MT Mycket god matchning
<2,7 AT Acceptabel matchning

Férgskillnaden (AEab) omvandlades till National Bureau of Standards (NBS)
enheter genom f6ljande ekvation (6,23,26,36):

NBS enhet = AEa % 0.92

Foljaktligen analyserades enheterna utifrdn National Bureau of Standards
definitioner av fargskillnad (tabell 4).

Tabell 4. National Bureau of Standards klassificering av fargskillnader. Kritiska
vérden for fargskillnad enligt National Bureau of Standards (6,26,33,36).

NBS Kritiska vérden for
enheter fargskillnad Definition
Extremt liten
0,0-0,5 Spar forandring
0,5-1,5 Ldit Liten skillnad
1,5-3,0 Mdrkbart Mirkbar fordndring
3,0-6,0 Betydande Markant fordndring
Extremt markant
6,0-12,0 Mycket forandring
>12 Vildigt mycket Skiftat till annan farg

Statistisk metod

All data fran métningarna (AEab, NBS) (L*, a*, b*) pa respektive provkropp
fordes in i statistikprogrammet SPSS (v. 29, IBM SPSS Statistics’>* dir
medelvirde och standardavvikelse for alla material berdknades. Medelvérdet for
gruppens provkroppar efter den forsta métningen anvéndes som kontroll.
Resultatet analyseras med One-way ANOVA, Tukey’s post hoc test och
signifikansnivan sattes till a= 0,05.
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RESULTAT

Rédata som anvéndes till berdkningar finns i bilaga 2. Medelvérdet av de initiala
fargmatningarna (L*a*b*) for varje grupp utgjorde kontrollvérde for respektive
materialgrupp (Tabell 5).

Tabell 5. CIE L*a*b* fargmétning kontrollgrupp. Medelvérde och
standardavvikelse (SD) i L*, a* och b* f6r varje material fore respektive
behandlingar, enligt Commission Internationale de I'Eclairage kolorimetriska
system.

Material Mitningar L* a* b*
ProBase Hot 27 Medelvirde 86,57 0,27 5,07
SD 0,54 0,29 0,33
Ivotion Base 27 Medelvirde 87,09 1,14 6,60
SD 0,51 0,46 0,80
Lucitone
Digital Print 27 Medelvirde 86,11 1,30 6,16
SD 0,68 0,43 0,51

Medelvirdet av AEab for materialgrupp varmpolymeriserat (V) var <1 efter
respektive behandlingar, vilket innebar en visuellt omérkbar fargskillnad (Tabell
6).

Ingen visuellt méarkbar fargskillnad uppvisades for materialgrupp frast (F) efter
behandlingen borstning (B). Utifrdn en [SO-standards (34) gransvérden {for
fargskillnad (tabell 3) demonstrerade AEab efter behandlingen termocykling (TC)
en 0kning 1 fargskillnad for grupp frést (F), déar véardet 6versteg <1,2 men var
fortfarande under <2,7. Saledes passerades MT-griansen ‘’mycket god
fargmatchning’’, men hamnade under vardet for AT som ansdgs vara en
“’acceptabel fairgmatchning’’. Dérefter minskade fargskillnaden efter
behandlingarna kaffeforvaring (KF) samt rengoéring (R), varpa provkropparna
hade en “’mycket god matchning’’ (AEab <1,2) (Tabell 6).

Materialgrupp 3D-printat (P) var den enda som hamnade 6ver den visuellt
markbara gransen efter behandlingen borstning (B). Men virdet var fortfarande
under MT (AEab <1,2), vilket innebar en ‘’mycket god fargmatchning’’. Efter
behandlingen termocykling (TC) forblev fargskillnaden for 3D-printat (P)
densamma. En 6kad skillnad identifierades efter behandlingen kaffeférvaring
(KF), dér AEab 6versteg <1,2 men forblev under AT-gransen (<2,7) och klassades
som en ‘’acceptabel fairgmatchning’’. Efter behandlingen rengéring (R)
minskades fargskillnaden dterigen till under MT-gransen (Tabell 6).
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Férgskillnaden hos materialgrupp varmpolymeriserat (V) utifran NBS-véirdena
(Tabell 4) visade en “’latt’’ skillnad efter alla behandlingssteg fram till rengéring
(R), dér vardet visade “’spar’’ av skillnad. Hos materialgrupp frast (F) visade
vardet efter termocykling (TC) en “’markbar’’ skillnad, medan vérdet efter
resterande behandlingar indikerade en °’1dtt’’ skillnad. Efter alla behandlingssteg
demonstrerade vardena for materialgrupp 3D-printat (P) en “’létt’” skillnad
(Tabell 6).

Tabell 6. Medelvarde och standardavvikelse for AEa» och National Bureau of
Standards (NBS) for varje material vid olika behandlingar jimfort med referens.

P
V F Lucitone Digital Print
ProBase Hot (Ivoclar) Ivotion Base (Ivoclar) (Dentsply Sirona)

n AE., SD NBS AEs SD  NBS AEs  SD | NBS

B 9 066 028 0,61* 064 068 0,58* 1,14 0,57 1,04*

TC 9 099 032 090* 1,79° 1,40 1,64~ 1,114 036 1,11*

KF 9 098 064 0,89* 1,05 0,52 096* 141> 038 1,29*

R 9 1,00 0,24 032" 1,08 033 099 1,03 0,38 0,94*

B - borstning, TC - termocykling, KF - kaffeférvaring, R - rengoring
“_ mycket bra matchning, ” - acceptabel matchning

Ingen markering motsvarar virden som dr visuellt omdrkbara (AE <I)
NBS klassificering - spar, * - ldtt, ™ - mdrkbart

Av grupperna hade det printade materialet (P) hogst medelvérde av fargskillnad
(AEab 1,17) {015t av det frasta (F) (AEab 1,14) och det varmpolymeriserade (V)
(AEab 0,91). Skillnaden i medelvérdet av AEa» mellan materialen var inte statistiskt
signifikant (p=0,05) (Tabell 7).

Den behandling som resulterade 1 hogst fargskillnad utifran medelvérdet av AEab
var termocyklingen (AEab 1,30), och dédrefter kaffeforvaringen (AEab 1,15),
rengoringen (AEab 1,04) och slutligen borstningen (AEab 0,81). Inga signifikanta
skillnader fanns mellan respektive behandling och kontroll (tabell 7).
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Tabell 7. Medelvirde och standardavvikelse av fargskillnad for undersokta
faktorer.

Medelviirde

Variabler AEu SD
\% 0,91* 0,17

F 1,14 0,48

P 1,17 0,17

B 0,81* 0,28

TC 1,30 0,43
KF 1,15 0,23

R 1,04 0,04

Alla virden befann sig under MT-grdnsen (AE. <1,2) och klassades som en “‘mycket god
fargmatchning . Inga signifikanta skillnader observerades.
* - visuellt omdrkbar skillnad AEq., <1

Genom analysen med One-way ANOVA hittades inga signifikanta skillnader hos
grupperna i jimforelserna (medelvirdet av AEa och NBS) av de olika
behandlingarna mot kontroll. Genom analysen for att se sambandet mellan varje
material jimfort med behandlingsstegen (medelvirdet av AEa» och NBS), kunde
tva statistiskt signifikanta skillnader for AEab urskiljas: varmpolymeriserat efter
borstning hade en mindre fargskillnad jaimfort med frést efter termocykling
(p=0,003), och frist efter borstning hade en mindre fargskillnad jamfort med frést
efter termocykling (p=0,002). Inga signifikanta skillnader hittades for resterande
materialgrupper efter de olika behandlingarna.

Figur 9. Masterprovkroppar jamfort med provkroppar efter alla behandlingar.
Fran upp till ner, ProBase Hot, Ivotion Base och Lucitone Digital Print.
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DISKUSSION

Metoddiskussion

I foreliggande studie undersoktes fargstabilitet hos de olika materialen med olika
framstéllningsmetoder: varmpolymeriserat (V), frast (F) och 3D-printat (P). Alla
material blev utsatta for borstning (B), termocykling (TC), forvaring 1 kaffe (KF)
samt rengdring (R) for att efterlikna ett ars anvindning. Behandlingarna utférdes
av en och samma operator, i syfte att standardisera metodiken och inte paverka
resultaten. Provkropparnas storlek modellerades efter de provkroppar som
anvéndes 1 en liknande studie (6) diar de anvint G*Power v. 3.1.9.3 freeware
(Heinrich-Heine-Universitit Diisseldorf, Germany)*° for att berikna provkroppens
storlek. Antalet provkroppar 1 varje grupp baserades pé tidigare studier (6,20,28)
som gjorde liknade undersokningar. Den uppskattade standardavvikelsen krivde
minst atta provkroppar, dock anvindes nio stycken for att ta hansyn till eventuellt
bortfall. Vid framstéllning av de 3D-printade (P) provkropparna i materialet
Lucitone Digital Print - 3D denture base (Dentsply Sirona)'® observerades en
krympning, och dérfor behovdes nya, storre provkroppar printas. Detta skulle
kunna vara ett resultat av polymerisationskrympning. Daremot motsidger det
tidigare studier som hdvdar att proteser framstédllda genom CAD/CAM-metoderna
far en béttre passform (6,14). Darfor behdvs det framtida studier for att undersdka
dmnet vidare. De nya provkropparna printades ut med 4mm i hdjden och 11mm i
diameter och sedan slipades de med sandpapper till ritt storlek. Aven de frista (F)
och varmpolymeriserade (V) provkropparna framstélldes i denna storlek for att
forhindra eventuella dimensionsfordndringar av materialen, samt i syfte att
standardisera metoden sd att alla provkroppar behandlades pa samma sitt.

For att framstélla helproteser pa det konventionella viset kridvs en lang process dér
varje steg involverar minsklig hantering av materialet, vilket okar risken for
hudkontakt, inandning samt exponering av méngden restmonomerer for
tandteknikern. For att skydda miljo och hélsa kréavs diverse skyddsatgarder vid
hantering av dessa material, vilket inkluderar skyddsutrustning samt speciell
avfallshantering. Nér tandteknikern arbetar med frdsning som
framstéllningsmetod, behovs inte lika mycket skyddséatgiarder eftersom materialet
redan dr polymeriserat och ddrmed inte lika hélsofarligt. Ur en hallbarhetsaspekt
ar framstillning genom frasning simre for miljon, eftersom det leder till mer
materialsvinn. Daremot finns det mojlighet att dtervinna spillmaterialet (12). Vid
printning dr materialsvinnet 14gt och dessutom kan miljovénligt material anvéndas
(37), men eftersom tandteknikern behdver hantera opolymeriserad akryl behovs
fler skyddsatgérder vidtas.

Materialen som provkropparna i foreliggande studie bestod av valdes ut med
trekriterier: det skulle vara specifikt for helprotesbaser, tillverkat av en vilkénd
fabrikant och inte innehdlla “vener”. Pa grund av studiens begrinsade tidsram
valdes endast ett material per tillverkningsmetod. Det gick dessvérre inte att dra
en sdker slutsats om framstéllningsmetoden hade en inverkan pa fargstabiliteten,
eftersom endast ett fabrikat med vardera metod testades. For att ge ett mer
nyanserat resultat hade fler material kunnat inkluderas 1 studien. Dédremot
jamfordes fargstabiliteten av de tre testade materialen med andra studiers fynd,
salunda gick det att dra en trovirdig slutsats.
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For att bibehalla en god munhygien uppmanas protesbéraren att skolja protesen
efter varje maltid samt borsta den tva ganger om dagen (17). En del kéllor
rekommenderar att borsta med tval, diskmedel eller tandkrdm (16,19), medan
andra menar att tandkrdm bor undvikas (17,18). Att borsta med tandkrdm kan
paverka formen, orsaka slitage och repor i materialet. Den strdva och ojdmna ytan
innebér en forlust av glans som gor det léttare for plack att ansamla sig och
protesen att missfargas (6,17,18). Detta innebér att fordndringarna i
protesbasmaterialens farg hade kunnat vara storre om borstningen utférdes med
tandkram. Eftersom rekommendationerna fran folktandvarden skiljer sig mellan
regionerna, dr risken att ménga protesbarare faktiskt anvénder tandkrédm 1 sin
protesrengoringsrutin. For framtida studier rekommenderas att undersoka vilken
metod som protesbérare 1 Sverige faktiskt anvéander.

Borstningen (B) skedde med hjélp av en tandborstningsmaskin som hade
tillverkats for en tidigare studie (29) och modifikation kravdes for att anpassa
maskinens fyra hallare till foreliggande studies syfte. Andringen bidrog till att
provkropparna fick plats, var i rétt hjd samt holl sig still under borstningen (B).
Tandborstarna (Oral-B Triumph 5000)*' kunde kopplas tradlost till varsin display
som angav om trycket blev for hdrt mot provkropparna, men pa grund av att
borstarna i maskinen var placerade med ett sd kort avstand till varandra kunde
displayen inte synkronisera till en specifik tandborste. Trycket kunde dédremot
kontrolleras genom att starta en tandborste i taget, men det fanns ingen kontroll pa
om det dndrades under borstningens ging vilket kan vara en felkélla som ger
samre reliabilitet. Sjdlva borstningen pdgick i 50 min eftersom liknande studier
(6,28,38) har angett att detta tidsintervall motsvarar ett ars tandborstning. Daremot
har dessa dven angett att de utgatt fran cykler, alltsd antalet rotationer som borsten
utfor. Enligt somliga studier dr 5000 cykler lika med ett &r (28), medan andra
menar att ett &r dr 17 800 cykler (6,38). I bruksanvisningarna for Oral-B Triumph
5000, som anvéndes 1 foreliggande studie, anges endast att tandborstarna pulserar
40 000 ganger, oscillerar 8800 ganger och roterar tusentals ganger varje minut.
Dérfor baserades studien pa tidigare anvinda tidsintervall, istéllet for tandborstens
cykler. Efter varje omgang placerades provkropparna fran grupperna i olika
héllare, for att minska risken for eventuella felkéllor. For att sdkerstélla att
grupperna fordelades sd jamnt som mojligt 1 varje héllare foljdes ett schema
(Tabell 2), darigenom kunde resultatets tillforlitlighet 6kas.

Néar PMMA utsitts for virme och kyla, kontraherar och expanderar det. P4 s sitt
aldras materialet pa atomniva, som kan simuleras genom termocykling (TC). Det
innebdr att materialet forvaras i ett vattenbad som skiftar mellan varma och kalla
temperaturer (30). Den upprepade exponeringen for temperaturskillnader
efterliknar den termiska stress som uppstar i den orala miljon vid konsumtion av
varma och kalla drycker. Termocykling (TC) anses vara en giltig metod for att
aldra dentala material in vitro (6). Det bor noteras att det inte finns nagot
standardiserat protokoll f6r termocykling av dentala material (6,20). Enligt
ISO/TS 11405:2015 har majoriteten av studier som testar dentala material
rapporterat graderna 5°C och 55°C, eftersom dessa bést representerar munhdlans
fysiologi (20). Dérfor anviandes temperaturerna 5°C/55°C i foreliggande studie.

I studier som undersoker fargstabilitet anvidnds ofta kaffe som missfargande
medel. Som tidigare ndmnt i inledningen, har det rapporterats att denna dryck har
en storre missfargande effekt 1 jamforelse med bland annat te, coca-cola och juice
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(6,11,23,31,33). Dessutom dr det en av de mest konsumerade dryckerna i virlden
(31). Pa grund av sin hoga potential till missfargning, ar forvaring i kaffe en
lamplig unders6kningsmetod for att géra en uppskattning om ett materials
fargstabilitet (25). Av denna anledning ansdgs det lampligt att i foreliggande
studie forvara provkroppar i kaffe. Tillvagagangssittet av kaffeforvaringen
baserades pa tidigare studier (6,31) som har utfort liknande tester. For att minska
risken for felkéllor forvarades tre provkroppar, en per grupp, i varje behéllare.
Dessutom hidngdes de i tandtrad for att sdkerstélla att alla ytor tacktes av kaffet.
For att fa ett resultat med hog reliabilitet ansags det vésentligt att alla steg
motsvarade liknande tidsintervall, och genom denna metod skulle ett ars
kaffedrickande simuleras (39). Validiteten - hur sanningsenlig métningen ir - av
denna tidsuppskattning gar dock att diskuteras eftersom den baseras pa
kaffedrickares genomsnittliga konsumtion av 3,2 koppar, dér en kopp dricks upp
pa ungefar 15 minuter. Att férvara provkroppar i kaffe under 24 timmar skulle
saledes simulera en manads konsumtion av drycken (39). Men alla kaffedrickare
ar olika, en del dricker mer och andra dricker mindre &n genomsnittet, vissa
dricker fortare och andra dricker ldngsammare. Darfor kan resultatet av ett ars
kaffedrickande i1 verkligheten skilja sig beroende pa individens vanor. Metoden
beddmdes dnda som anvéndbar, eftersom en viss grad av generalisering dr
forvantad i en in vitro-studie. Fler studier har anvént kaffe 1 syfte att undersoka
dess missfargande effekt, men genom andra metoder dar klinisk tidsuppskattning
inte anges (25,33).

Rengoringen (R) gjordes i syfte att utvirdera missfargningens djup. Genom att
avligsna det skikt som bildats pa ytan efter foregaende tester, kunde det avgoras
hur bestdende fargforandringen var. Detta bedomdes relevant eftersom inga
studier till forfattarnas vetenskap har gjort liknade kontroll till foljd av borstning
(B), termocykling (TC) och kaffeforvaring (KF). Det finns olika typer av
rengdringar for proteser, i foreliggande studie anvindes den vanligaste; alkalisk
peroxid, som minskar ytspanningen, 16ser upp plack och kalk samt frigor
syrebubblor som har en mekaniskt rengdérande effekt (22). Enligt fabrikanten tar
ProFast®® rengdringstabletter bort kalkrester, missfirgningar av kaffe, te, vin och
tobak.

Resultatet i foreliggande studie kunde riknas ut genom métningar med en
spektrofotometer®’, en apparatur som léser av firgens intensitet, styrka och
mittnad. Fargskillnaderna i denna studie utvirderades genom det kolorimetriska
systemet CIE L*a*b*, dar L* visar skillnad i ljushet, positiv viarde for a* visar
mingden rott respektive negativt virde visar méngden gront, ett positivt viarde for
b* visar mdngden gult och negativt virde for b* visar méngden blatt (40). Den
spektrofotometriska metoden gav en kvantitativ beddomning av ett materials
fargforandring och édr darfor den mest rekommenderade samt korrekta metoden
for att utvirdera skillnader 1 farg (6). Enligt systemet kan alla farger i naturen
aterskapas genom att blanda tre grundfarger; rod, bld och gron. Forskare inom
tandvarden anvénder CIE L*a*b* i stor utstrackning, for att studera fargen av
dentala material (26) och ldmpar sig bra for att faststdlla smé fargskillnader
(33). Genom L*a*b* virdena kunde férgskillnaderna (AEab) berdknas.

I foreliggande studie har fargskillnaderna analyserats utifrén grinsvérden for AEab
som faststéllts 1 ISO/TR 28642:2016 (tabell 3) (34) samt genom National Bureau
of Standards (NBS)klassificeringssystem (tabell 4) (6,26,33,36). Detta baserades
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pé hur tidigare studier har valt att utvdrdera fargstabilitet, i syfte att kunna jimfora
resultaten.

Fargskillnaderna bedémdes enligt en ISO-standard (34), som &r en védgledning for
fargmitning med gransvérden for fargskillnader. Markbarhetstroskeln (MT) och
acceptanstroskeln (AT) beskrivs som tva viktiga granser som anvénds for att
avgora fargskillnader. MT for fargskillnader dr AEab<1,2 och betraktas som en
“’mycket god matchning’’, medan AT for fargskillnader dr AEab<2,7 och bedoms
som en ‘’acceptabel matchning’’ (Tabell 4). Virden som Overstiger AT &r inte
kliniskt acceptabla. Under kontrollerade former &r AEab-védrden <1 visuellt
omdrkbara (6,25,35). Det dr dock virt att notera att markbarheten av
fargskillnader kan skilja sig beroende pa forfattare (6,33). For att motverka sddana
avvikelser anvéinds ofta NBS-klassificeringssystemet for att bestdimma graden av
fargskillnad (33). Det dr en vésentlig parameter for jamforelse av férg till en
klinisk situation och utgoér en viktig kvalitetskontroll, sdledes har virdena for AEab
1 foreliggande studie konverterats till NBS-enheter (6,23,26).

En av studiens begrinsningar ir att spektrofotometern®’ som anvindes ar
framtagen for métning av tandférger, vilket innebér att det medfoljande
kalibreringsblocket inte kunde anvédndas for att avldsa fargen hos materialen 1
foreliggande studie. Felmeddelandet ‘’shade out of measurement range’’ dok upp
vid forsok av fargmitning efter kalibrering mot det vitaktiga blocket, antagligen
beror detta pd att fargskillnaden blev for stor i jamforelse med den rosa kuldren av
provkropparna. Dirav utfordes kalibreringen mot tre masterprovkroppar, en for
varje material. Darfor fick grupperna olika referenser, vilket kan vara en
begransning vid jdmf{orelse mellan framstédllningsmetoderna. Foljaktligen borde
resultaten av foreliggande studie betraktas med forsiktighet eftersom denna faktor
kan ha en negativ inverkan pé reliabiliteten; hur tillforlitlig métningen &r. Men
analysen och problematiseringen av resultaten i studien &r jimforbara med andra
studiers fynd, vilket okar tillforlitligheten. Studiens syfte ar att undersoka
fargstabiliteten av tre protesbasmaterial med olika framstillningsmetoder efter
olika behandlingar, men ingen farganalys gjordes innan slipning och polering av
provkropparna. Dérfor finns ingen redogdrelse for effekten av dessa behandlingar.
Slutligen utvirderades endast en parameter i foreliggande studie; fargstabilitet.
Testerna som utfordes kan ha en klinisk relevans for andra faktorer som ytréhet,
vattenabsorption, translucens och brotthéllfasthet. For att fa ett helhetsperspektiv
av protesmaterialets kliniska livslangd behovs dven dessa parametrar beaktas,
vilket rekommenderas for framtida studier.

Resultatdiskussion

I jimforelse mellan materialgrupperna hade 3D-printat (P) hogst medelvirde av
fargskillnad (AEab 1,17) f6ljt av frist (F) (AEab 1,14) och varmpolymeriserat (V)
(AEab 0,91) (tabell 7) (figur 9). Alla virden var under MT, vilket innebar “’mycket
god fargmatchning’’. Ingen signifikant skillnad fanns mellan materialgrupperna V
(ProBase Hot), F (Ivotion Base) och P (Lucitone Digital Print). Skillnaden kan
vara ett resultat av materialens sammanséttning, restmonomerhalten, porositeter
samt dess absorberande forméga (11). Det spekulerades att det konventionellt
framstillda materialet skulle ha en sémre férgstabilitet, eftersom framstallning
genom CAD/CAM-metoderna sker under mer kontrollerade former dar ménsklig
inblandning inte dr lika avgorande. Risken for produktionsfel dr hogre for den
konventionella framstéllningsmetoden pa grund av den ménskliga faktorn (14),
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som kan ha en inverkan pd materialets fargstabilitet. Produktionsfel innebér
exempelvis 6verhettning och otillrackligt tryck under polymerisering, som i sin
tur kan leda till missfargning genom vattenabsorption, upplosning av ingredienser
samt adhesion av pigment (23,9). Eftersom provkropparna i foreliggande studie
framstilldes med noggrann dverensstimmelse med fabrikantens anvisningar, dr
risken for produktionsfel lag. Resultatet kan daremot se annorlunda ut i praktiken,
dér framstéllning inte &r lika kontrollerad.

Studiens fynd stimmer delvis 6verens med en tidigare studie (9), diar Gruber et al.
utvérderar fargstabilliteten av protesbasmaterial som var framstédllda genom
konventionell samt additiv och subtraktiv CAD/CAM-metod efter termocykling
samt forvaring i destillerat vatten, rédvin och kaffe. Forfattarna jimforde de tre
metoderna och observerade storre missfargning, 6ver AT-gransen, bland de 3D-
printade materialen. Skillnaden var signifikant, vilket skiljer sig fran resultaten i
foreliggande studie. Daremot fanns ingen signifikant skillnad av fargstabiliteten
hos de frista och konventionellt framstidllda materialen, likt resultaten i
foreliggande studie. Men 1 foreliggande studie har materialgrupp
varmpolymeriserat (V) mindre fargskillnad dn materialgrupp frést (F) utifran
medelvirdet av AEab. I diskussionen spekulerade forfattarna kring mojliga orsaker
till den laga féargstabilliteten hos de 3D-printade grupperna, varpa dkad
vattenabsorption och ytrdhet nimns som forklaringar. Mangden fillers i materialet
har en inverkan pa ytegenskaperna och de flesta 3D-printade materialen innehaller
firre oorganiska fillers, vilket kan paverka ytraheten. Aven mingden
restmonomerer kan forsdmra ytegenskaperna som 1 sin tur kan leda till simre
fargstabilitet. Till forfattarnas vetskap finns det dock inga aktuella bevis for att
monomerhalten 1 3D-printade material dr hogre 4n i friasta och konventionellt
framstéllda material (9).

I motségelse till detta, redovisade en tidigare studie (6) resultat som inte &r
konsekventa med observationerna i foreliggande studie. Alfouzan et al. (6)
jamforde fargstabiliteten av tva 3D-printade protesbasmaterial med ett
konventionellt framstéllt material efter termocykling, borstning och forvaring i
kaffe. Det observerades att materialet varmpolymeriserat PMMA hade det hogsta
medelvérdet av fargskillnad (AEab), varpa de tva printade hade en légre grad av
missfargning. Forfattarna diskuterade huruvida det kan bero pd materialens
sammansdttning, och noterade att absorption av vatten och andra vétskor kan vara
en bidragande faktor. Anledningen till att resultaten skiljer sig frén
observationerna i foreliggande studie, kan dels bero pa att forfattarna har
undersokt andra material. De olika sammanséattningarna kan, precis som
forfattarna spekulerade, ha en inverkan pd materialens fargstabilitet.

Det hogsta medelvirdet av fargskillnaden efter de olika behandlingarna jamfort
med referens observerades efter termocyklingen (TC) (AEab 1,30) foljt av
kaffeforvaring (KF) (AEab 1,15), rengéring (AEab 1,04) och slutligen borstning
(AEab 0,81) (tabell 7). Inga signifikanta skillnader fanns mellan de olika
behandlingarna i jamforelse med referens. Enligt NBS-klassificeringen kan
fargskillnader urskiljas for varje material, efter varje behandling. Den storsta
fargskillnaden utifran NBS-klassificeringen observerades efter termocykling (TC)
av materialgrupp frést (F) som var “’'mirkbar’’, och den ldgsta uppticktes efter
den rengdringen av materialgrupp varmpolymeriserat (V) som klassificeras som
“’spar’’. For resterande material efter de olika behandlingarna var fargskillnaden
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“’latt’’ (tabell 4) (tabell 6). Det innebar att termocyklingen hade storst pdverkan
pa det frasta materialet, och rengdringen hade minst paverkan pa det
varmpolymeriserade materialet.

I en tidigare studie (20) presenterades fynd som gér emot dessa resultat. Cakmak
et al. (20) undersokte effekten av borstning och desinfektion pa fargstabilitet och
ytréhet av protesbasmaterial framstillda genom CAD/CAM, i jamforelse med ett
varmpolymeriserat material. I studien redovisades signifikanta skillnader av AEab-
vérdena efter borstningen. I foreliggande studie fanns tva signifikanta skillnader
dér borstning (B) var en variabel, trots detta dr det den behandling som gav minst
fargskillnad 1 medelvérdet av AEab. En mojlig forklaring till denna motsagelse ar
variationen av materialtyp, det experimentella protokoll som f6ljs samt
métningsteknik. Det skiljer sig bland annat at i metoden for borstningen, d&
foreliggande studie simulerade ett ars borstning medan Cakmak et al. (20)
simulerade 4 ér.

Trots att diskmedel anvéndes vid den mekaniska tandborstningen kunde repor pa
provkropparna urskiljas. Ytraheten bedomdes endast okuldrt, men det ansigs vara
en kongruens mellan grupperna da ingen av dem stack ut med mer eller mindre
repor. Tidigare studier har betonat att en strdv och ojdmn yta kan framja
ansamlingen av plack, vilket bidrar till missfargning (6,17,18). Detta kan ha
paverkat fargskillnaderna av efterféljande behandlingar.

Genom termocykling (TC) kan nedbrytning av materialet inledas, samt resultera i
en Okad vattenabsorption (6). Tidigare studier har visat en korrelation mellan
missfargning av protesbaser och vattenabsorption (23). Nér akrylen upptar vatten
expanderar matrisen och avstdndet mellan polymerkedjorna dkar, vilket i sin tur
tillater vétskor att penetrera och misstarga materialet (6,9,11,23).
Vattenabsorption kan dven ske utan expansion om det finns porositeter i akrylen
(23). Detta kan delvis forklara den hogre graden av missfargning efter
termocyklingen (TC), som observerades bland materialen i foreliggande studie.
Aven efterfoljande behandlingar kan ha paverkats, vilket innebir att
kaffeforvaringen och rengéringen kan ha gett en storre missfargande effekt.

For att undersoka hur bestdende missfargningen var, rensades provkropparna som
sista behandling 1 en kemisk rengéring. I foreliggande studie fanns inga
signifikanta skillnader for AEa» mellan kaffeférvaring (KF) och rengdring (R) hos
nagon av grupperna. Daremot kunde skillnader observeras utifran AEab- och NBS-
véirdena hos samtliga grupper. Griansvirdet for fargskillnaden enligt ISO/TR-
28642:2016 for gruppen varmpolymeriserat (V) hamnade under den visuellt
mérkbara gransen (AEab <1) efter bdda behandlingarna. For gruppen frist (F)
hamnade virdet inom ’acceptabel matchning’” (AT) efter kaffeforvaring (KF)
samt rengdring (R). Det indikerade att det fanns en bestdende missfargning, som
inte togs bort av rengoringen (R). AEab» for materialgrupp 3D-printat (P) efter
kaffeforvaring (KF) var inom griansvirdet for AT, efter rengoring (R) hamnade
vardet inom ‘’mycket god matchning" (MT). Detta innebar att graden av
missfargning minskade for grupp frést (F) efter rengdringen (tabell 6). Enligt
klassificeringen fran NBS visade gruppen varmpolymeriserat (V) en “’latt”’
fargskillnad efter kaffeforvaring (KF), vilken sedan minskade till “’spér’’ efter
rengdringen (R). Detta innebar att en liten fargskillnad fanns efter
kaffeforvaringen (KF) medan en extremt liten fargforédndring fanns efter
rengdringen (R). Detta indikerade att missfargningen inte var fullt bestdende for
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gruppen varmpolymeriserat (V). For gruppen frést (F) skedde ingen dndring
mellan kaffeforvaring (KF) och rengérng (R), enligt NBS-klassificeringen av
fargforandringar var bada varden efter behandlingarna inom definitionen ’14tt”’.
Mellan stegen kaffeforvaring (KF) och rengéring (R) kunde en minskning av
NBS-virdena utldsas for materialgruppen 3D-printat (P), vilket innebar att graden
av missfargning minskade. Men utifran NBS-klassificeringen skedde ingen
forandring, da bada virdena var inom definitionen ’14tt’’ (Tabell 6).

Nollhypotesen kunde delvis bekréftas. Genom One-way ANOVA fanns inga
signifikanta skillnader, vilket innebar att fargstabiliteten inte skiljde sig at mellan
materialen. Ddremot kunde signifikanta skillnader observeras mellan tva
materialgrupper efter olika behandlingar, varmpolymeriserat-borstat jamfort med
frast-termocyklat samt frést-borstat jimfort med frast-termocyklat. Alla material
hade en acceptabel fargstabilitet utifran angivna gransvéirden (AEab och NBS).

Slutsats
Inom ramen for foreliggande studies begriansningar kunde f6ljande slutsatser dras:

o Firgstabiliteten hos protesbasmaterial dr beroende av material och
framstillningsteknik. 3D-printat material har lagst fargstabillitet f6ljt av
friast och konventionellt varmpolymeriserat. Trots detta 4r medelvirdena
for fargskillnaden inom griansvirdena for en mycket god fargmatchning
for alla material.

o Alla material hade acceptabel fargstabilitet efter borstning, termocykling,
kaffeforvaring och rengoring.
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BILAGOR

Bilaga 1. Anvianda material och apparatur

Klassificering Produkt Fabrikat Batch/modell
1. 3D-modellerings Autodesk Autodesk, -
programvara Meshmixer Inc, USA
2. Frasmaskin KaVo Everest KaVo Dental, | -
Engine Tyskland
3. Vaxdisk StarWax Blank DENTAURU | 110213
grey 20.0mm M, Tyskland
4. Fris till frismaskin | KaVo Everest KaVo Dental | 160663
CAM2 milling pin | GmbH,
782 Tyskland
5. Fris till frismaskin | KaVo Everest KaVo Dental | 059038
Milling pin ZS1 GmbH,
Tyskland
6. | Ytspanningsnedsitt | Aurofilm BEGO, 504284
ande Tyskland
7. | Vaselin FINO FINO GmbH, | 16029224
Tyskland
8. | Gips Syntetisk gips typ | Kulzer 5851402
II GmbH,
Tyskland
9. Gips Syntetisk hérdgips | GC 2202111
typ 11 AMERICA
INC., U.S.A
10. | Vaccumblandare BEGO Motova SL | BEGO, -
Tyskland
11. | Spol Ceramatic Schiitz- | Schiitz- -
Dental Dental,
Tyskland
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12. | Angblister BEGO Triton BEGO, -
SLA Tyskland
13. | Alginatlack Separating fluid Dentaurum -
14. | Varmpolymeriserad | ProBase Ivoclar YB4MBD
akryl Hot Polymer Vivadent,
Liechtenstein
15. | Varmpolymeriserad | ProBase Hot Ivoclar Z01LGX
akryl Monomer Vivadent,
Liechtenstein
16. | Press F.Pugliese F.Pugliese, -
Italien
17. | Polymerisationsbad | KaVo EWL 5502 | KaVo Dental, | -
Tyskland
18. | Printad akryl Lucitone Digital Dentsply 906200
Print Sirona, U.S.A
19. | 3D-printer Carbon M2 Carbon, -
US.A
20. | Isopropanol Isopropanol Luxorparts, 18356
99.5%
21. | Shaker ELMI Orbital ELMI, -
Shaker A20 Lettland
22. | 3D-modellerings Autodesk Autodesk, -
programvara Meshmixer Inc, USA
23. | Frést akryl Ivotion Base Ivoclar YB5SWNZ
Vivadent,
Liechtenstein
24. | Sandpapper Grit 220 BUEHLER, 7442191
sandpapper - P240 | Tyskland
25. | Sandpapper Grit 600 BUEHLER, 3783556
sandpapper - Tyskland
P1200
26. | Bomullsborste Dental-Biirsten Polarapid -
27. | Poleringsmaskin KaVo EWL 5820 | KaVo Dental, | -
Tyskland
28. | Pimpsten Dammfri FORSTEC 02012B7F:10
pimpsten DENTAL AB | 07V25901
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29. | Polermedel Edelweiss DENTAURU | 119998

M, Tyskland
30. | Spektrofotometer VITA Easyshade | VITA -
Advance 4.0 Zahnfabrik,
Tyskland
31. | Mikrometer HOREX I1P54 HOREX, -
Tyskland
32. | Ultraljudsbad BioSonic Coltene -
UC100XD Whaledent,
Schweiz
33. | Oparfymerat Handdiskmedel Anglamark 16130SE
diskmedel
34. | Eltandborstar Oral-B Triumph Braun GmbH, | -
5000 Tyskland
35. | Tandborsthuvuden | Oral-B Precision | Braun GmbH, | -
clean Irland
36. | Kaffe Nescafé Original | Nestlé S.A, 30410973A
Schweiz
37. | Kaffefilter Kaffefilter model | Dollarstore 55008
4 AB
38. | Protes Profast - -
rengdringsmedel
39. | Statistikprogram IBM SPSS® IBM -
Statistics Corporation©
Version 29 , USA
40. | Statistisk G*Power v. Heinrich- -
poweranalys 3.1.9.3 freeware Heine-
Universitét
Diisseldorf,
Germany

Bilaga 2. Radata

e https://docs.google.com/document/d/1fx7xfVp345e3N9QELy0pkJPijqpzPg
CY9PaoPNWNIt1-0/edit
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SLUTORD

Stort tack till:

Andreas Kartassis, for vildigt bra handledning, stod och hjidlp med bade
experiment, statistik och skrivande av examensarbete.

Evaggelia Papia, for vildigt bra handledning, stod och hjidlp med bade
experiment, statistik och skrivande av examensarbete.

Paul Pileboda, TIC Frontline, Nordentic AB, for sponsring och framstéllning av
de printade provkropparna.

Rasmus Ekeholm, Ivoclar, for sponsring av Ivotion Base disken.

Verkstaden pA MAU, Odontologiska fakulteten for hjidlp med modifikation av
tandborstmaskin och Ivotion Base disken.
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