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运动饮料对不同光固化复合树脂

颜色稳定性的影响
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摘要!为了评估
&

种运动饮料对浸泡
&"*

和
#9"*

后的

光固化复合树脂材料的颜色稳定性的影响#分别测定
;

种

树脂复合材料的基准色值!

,

*

*

2

*

*

Q

*

"#从每组复合材

料中随机抽取样本浸入运动饮料及蒸馏水中
&"*

和

#9"*

#重新测量浸没后的样品颜色值#并计算颜色变化值

!

+

G

"#使用
[8P6]32/f32256

和
H344/f>514'

@

方法评估

数据'结果显示(树脂复合材料在
#9"*

的评估期内呈现

出颜色变化#在
&"*

时#浸泡在
<P84

中的
07h

试样中观

察到最高的颜色变化!

7

#

"N"#

")

#9"*

后#

7)61'85)8

显示

较少的变色!

7

#

"N""#

"'在所有测试的复合材料中#

<P84

运动饮料都呈现出最高的褪色水平!

7

#

"N"#

"'测

试样品在
#9"*

的评估期内#颜色稳定性主要受到溶液类

型*浸泡时间和复合材料成分等因素的影响'结果表明

长时间饮用运动饮料#应当注意运动饮料对牙齿的染色

效果和潜在的腐蚀作用'

关键词!运动饮料)纳米填充)微杂化复合材料)颜色变化
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近年来!复合树脂作为修复材料在牙科临床领域的

应用大幅增加1

#

2

!任何整形修复材料都应在颜色上接近

天然牙齿的外观!并具有一定的颜色稳定性#然而!复合

树脂作为牙科修复材料的缺点是长时间浸泡于口腔环境

后将会变色1

!b&

2

#树脂基修复材料的褪色"变色由多种

外在或内在因素导致!外部原因可能有,吸烟!某些饮食

习惯和不良的口腔卫生以及整个树脂基质对水溶性污渍

的吸附&内在因素例如树脂基质的变化!填料!负载量和

粒径分布以及光引发剂的类型!也会使树脂材料本身变

色1

;b.

2

#据报道1

$

2

!增加填料含量可提高颜色稳定性!但

较高的树脂密度则会导致更大程度的变色#即使在对树

脂基质精加工后!不规则排列的无机填料颗粒形成的表

面粗糙度较高!这也会导致变色褪色1

#

!

&

!

9

2

#某些有色溶

液!如咖啡"茶和其他饮料会影响树脂基材料的染色以及

在不同溶液中浸泡后的颜色稳定性1

%b##

2

#

贾新庄等1

#!b#&

2研究表明!运动饮料的消费在年轻人

中非常普遍!尤其在从事体育活动的人群中消费量居高

不下!这些饮料大多呈酸性!长期饮用可能会损害用于牙

科修复的树脂材料#但有关酸性运动饮料对修复性复合

!&
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第
&$

卷第
#

期 总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



树脂材料的影响的研究报道较少或探讨不充分!研究拟

将两种纳米填充和两种微杂化复合树脂材料长期浸泡于

&

种不同运动饮料中!基于
D+B

$国际照明委员会%

,

*

"

2

*

"

Q

*的颜色系统!通过反射分光光度计评估复合树脂

材料的颜色稳定性!模拟研究长期饮用运动饮料对人体

牙科修复的树脂材料的影响#

#

!

材料与方法
#N#

!

材料与仪器

7)61'85)8

纳米填充树脂复合材料"

07h

微杂化复合

树脂材料$主要参数如表
#

所示%,日本可乐丽公司&

,P

O

8'?'

纳米填充树脂复合材料"

g!A"

微杂化复合

树脂材料$主要参数如表
#

所示%,美国圣保罗复合材料

有限公司&

聚酯薄膜带,

g?/.%

!上海托特食品储备与加工公司&

卤素光固化装置,

[

型!

II&$;

!上海神光仪器有限

公司&

氧化铝浸渍盘,

\,/#&/#"0

型!东莞市江胜实业有限

公司&

7)S'83*'

$

O

I&N$%

%"

<P84

$

O

I!N.$

%运动饮料,中粮

可口可乐饮料有限公司&

J'*<P22

红牛$

O

I&NA;

%,红牛维他命饮料有限公司&

O

I

测量计,

I+!!#

型!汉纳实验仪器产品有限责任

公司&

分光光度计,

D)2)8B

@

'$"""

型!格力高'麦克贝特

仪器有限公司#

#N!

!

样品浸入溶液

使用定制的圆柱形金属模具!将
;

种复合树脂分别

制备成
!9

个直径
#"??

!厚
!??

的盘状样品#将复合

材料倒入模具中后!用玻璃板将聚酯带压在模具表面上!

获得没有气泡的平坦表面!使用标准模式运行卤素光固

化装置!功率设置为
.""?f

.

=?

!

!光固化装置的导轨垂

直于样品表面放置!并使用玻璃载玻片固定光源和样品

之间的距离!将复合材料从顶侧和底侧聚合
!"6

#然后!

将所有样品在$

&$e9

%

c

的蒸馏水中保存
!;>

!以确保完

全聚合&随后在干燥状态下!使用中"细和超细氧化铝浸

渍盘抛光所有样品的上表面
&"6

&抛光后!将样品用蒸馏

水冲洗
#"6

以除去碎屑!并进行干燥!然后用另一个较低

粒度的圆盘抛光相同的时间1

#;

2

#

为了评估样品在不同溶液中的颜色稳定性!将每组

的
!9

个样品细分为
;

组!每组
$

个样品!在浸入样品之前

使用
O

I

测量计测量
O

I

值!随后浸入
;

种不同的溶液

$蒸馏水"

7)S'83*'

"

J'*<P22

和
<P84

%中!以蒸馏水作为

对照溶液!将每种复合树脂的样品分别浸入到
A ?L

7)S'83*'

"

J'*<P22

"

<P84

运动饮料中#完成浸泡后!样品

用蒸馏水洗涤!保存于
&$c

蒸馏水中#

#N&

!

评估颜色变化

使用分光光度计!根据白色背景上相对于标准光源

F.A

的
D+B,

*

"

2

*

"

Q

*色标!对所有样品进行基准色测量!

包括脉冲氙气源$

UM

%组件!镜面反射分量排除了几何形

状1

#A

2

#孔径大小设置为
&??l9??

!每次测量前!使用

分光光度计依据白色校准标准进行校准1

#.

2

#分光光度计

会自动计算每种材料
!9

个样品的平均颜色#

D+B,

*

"

2

*

"

Q

*颜色系统是三维颜色测量系统!其中
,

*表示亮度

坐标!其值的范围从
"

$完全黑色%到
#""

$完全白色%以及

2

*和
Q

*分别表示绿'红色$

2

*

a

绿色!

V2

*

a

红色%和

蓝'黄色$

Q

*

a

蓝色!

VQ

*

a

黄色%的色度坐标1

#A

!

#$

2

#

颜色测量在试验开始时进行!之后在试验的
&"*

和

#9"*

后进行#使用薄纸将所有样品擦干后!将其放在分

光光度计的测量处#浸泡
&"*

及
#9"*

后!每个样品分

别测量
&

次
,

*

"

2

*和
Q

*值!分光光度计自动计算并记录

&

次测量后的
+

,

*

"

+

2

*和
+

Q

*

$

+

,

*

"

+

2

*和
+

Q

*分

别是
&"*

及
#9"*

浸泡前和浸泡后
,

*

"

2

*和
Q

*值的差

异%的平均值!由此计算色差
+

G

1

#9b#%

2

#

#N;

!

统计分析

使用
-D,,/70,,

统计软件包进行统计分析!首先使

用
[)2?)

R

)8)C/,?584)C

检验分析结果!以检验正态分

布#当
[)2?)

R

)8)C/,?584)C

分析结果未显示正态分布

时!将使用非参数
[8P6]32/f32256

检验!在不同的浸没时

间后!使用
H344/f>514'

@

U

检验比较
;

种不同溶液中树

脂复合材料之间的颜色变化!并使用
f52=)̂)4

符号秩检

验对每个试验组的结果进行比较评估1

!"b!#

2

#统计显著

性水平为
7

#

"N"A

#

表
#

!

研究所用树脂复合材料的成分

:3X2'#

!

:>'=)?

O

)6515)4)Y8'654=)?

O

)651'6P6'*541>5661P*

@

树脂复合材料 种类 填充率.
Z

填充容积.
Z

填充物 填充物尺寸

7)61'85)8

纳米填充树脂
!

%! 9!

玻璃陶瓷!表面处理氧化铝微填

料!二氧化硅

微米填料,

#NA

9

?

纳米填料,

!"4?

,P

O

8'?'

纳米填充树脂
!

$9 A%

g8E

!

.

,5E

!

纳米团簇!

,5E

!

纳米填料

A

(

!"4?

!含
!"4?

二氧

化硅填料

07h

微杂化复合树脂
9. $"

钡玻璃硅
#

(

#A

9

?

g!A"

微杂化复合树脂
9; .#

氧化锆.二氧化硅
"N9

9

?

"&

基础研究
(U-F0HB-:0LJB,B0JDI

总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



!

!

结果与分析
!N#

!

色差&

+

G

'结果

表
!

为
;

种树脂复合材料浸入不同溶液中
&"*

和

#9"*

变色值$

+

G

%的均值和标准差#在
&"*

和
#9"*

两

个时间段内!

;

种树脂复合物在
;

种溶液中所表现出的颜

色变化均呈现出显著的不同$

7

#

"N"A

%#

在两个评估期内!

7)61'85)8

样品的
+

G

值最低!

07h

样品的最高#比较
;

种复合材料!纳米填充复合材料在

&"*

时未观察到显著的颜色差异!且颜色变化小于微杂

化复合材料$

07h

和
g!A"

%$

7

#

"N"A

%#与
&"*

后浸入

<P84

溶液中的
07h

样品相比!

g!A"

样品显示出更小的

颜色变化$

7

#

"N"A

%!而其他
&

种溶液的颜色变化差异均

不显著#

&"*

后颜色变化均在可接受范围内$

+

G

#

&N&

%!将
07h

样品浸入
<P84

$

+

Ga&N9&e"N.A

%

#9"*

后!

;

种复合材料均显示出明显的颜色变化$

+

G

$

&N&

!

7

#

"N"A

%!但
7)61'85)8

浸泡在蒸馏水中$

+

Ga!N%#e"N!9

%

除外#

此外!

7)61'85)8

呈现出比其他复合材料更微小的颜

色变化$

7

#

"N""#

%#

,P

O

8'?'

样品的颜色变化明显小于

微杂化复合材料$

7

#

"N"A

%#

#9"*

后微混合复合材料样

品的颜色变化不明显#同一复合材料在
7)S'83*'

和
J'*

<P22

中浸泡
#9"*

!

7)61'85)8

$

7a"N!$$

%"

,P

O

8'?'

$

7a

"NA!!

%和
07h

$

7a"N&&$

%结果无显著差异!但
g!A"

样品

观察到了显著差异$

7

#

"N"#

%$见表
&

%#

蒸馏水对照组中
&"*

后!

7)61'85)8

和
,P

O

8'?'

试样

之间没有观察到明显的色差$

7a"N$#"

%#此外!这些组

的颜色变化明显小于
07h

和
g!A"

试样$

7

#

"N"#

%!在

07h

和
g!A"

试样之间没有显著的颜色变化$

7

$

"N"A

%#

#9"*

后!

7)61'85)8

颜色变化的平均值显著低于其他复合

材料试样$

7

#

"N""#

%#

,P

O

8'?'

显示的颜色变化明显小

于
07h

$

7

#

"N""#

%和
g!A"

试样$

7

#

"N"#

%#

07h

和

g!A"

试样之间没有明显的颜色变化差异$

7

$

"N"A

%#

!N!

!

统计结果分析

对于
7)S'83*'

!在
&"*

后!

7)61'85)8

和
,P

O

8'?'

样

品之间的色变差异显著$

7a"N.!"

%!而这些组的颜色变

化明显小于
07h

$

7

#

"N""#

%和
g!A"

试样$

7

#

"N"#

%#仅

在
07h

试样中观察到显著的颜色变化$

7

#

"N"A

%!而
,P/

O

8'?'

和
g!A"

试样之间没有观察到差异$

7

$

"N"A

%#

#9"*

后的所有复合材料样本的颜色变化均具有统计学

意义$

7

#

"N""#

%#

!!

对于
J'*<P22

!

&"*

后!

07h

样品的颜色变化平均值

明显高于其他
&

个样品的$

7

#

"N"#

%#

,P

O

8'?'

和
g!A"

样品$

7

$

"N"A

%以及
07h

和
g!A"

样品之间无明显的颜

色变化差异$

7

$

"N"A

%&

#9"*

后!

7)61'85)8

的颜色变化平

均值明显低于其他
&

个样品的$

7

#

"N""#

%#

,P

O

8'?'

的

颜色变化平均值明显低于
07h

和
g!A"

样品的$

7

#

"N""#

%!而
07h

与
g!A"

之间未观察到明显的颜色变化差

异$

7a"N#.A

%#对于
<P84

!

&"*

后!

07h

样品的颜色变

化平均值明显高于其他
&

个样品的$

7

#

"N"#

%!

,P

O

8'?'

和
g!A"

无明显的颜色变化$

7

$

"N"A

%!而
g!A"

的颜色变

化的显著性值明显低于
07h

$

7

#

"N"#

%#

#9"*

后!

7)61'/

85)8

的颜色变化平均值明显低于其他样品的$

7

#

"N""#

%#

表
!

!

浸入不同溶液
&"*

和
#9"*

的均值和标准差结果W

:3X2'!

!

H'34C32P'34*6134*38**'C5315)43Y1'85??'865)454*5YY'8'416)2P15)46Y)8#34*.?)41>6

树脂复

合材料

蒸馏水

&"* #9"*

7)S'83*'

&"* #9"*

J'*<P22

&"* #9"*

<P84

&"* #9"*

7)61'85)8

#N&"e"N#9

3

!N%#e"N!9

=

!N&&e"N!#

3

;N%Ae"NA"

*

*

!NAAe"N!A

3

AN;#e"N9"

*

=

!N%#e"N!$

3

.N%$e"N;#

*

=

,P

O

8'?'

#N&Ae"N!A

3

&N%"e"N&.

*

*

!N;Ae"N&!

3X

.N.!e"N.A

*

'

!N.#e"N&$

3

.N$"e"N;#

*

*

&N##e"N!&

3

9N$$e"NA9

*

*

07h

#N.&e"N!&

X

AN##e"N;9

*

'

&N"#e"N!9

=

9NA!e"NA&

*

Y

&N#.e"N!#

X

9N$Ae"N&9

*

'

&N9&e"N.A

*

X

%N%Ae"N!%

*

'

g!A"

#N.!e"N#9

X

AN;;e"NA&

*

'

!N.$e"N!A

X

$N;$e"N&A

*R

!N$$e"N&A

3NX

9N;.e"N&%

*

'

&N"9e"N##

3

%N!;e"N$#

*

*'

!

W

!

同列上标字母不同表示有显著性差异$

7

#

"N"A

%&

*

表示值不可接受$

+

G

$

&N&

%

1

!!

2

#

表
&

!

曼恩%惠特尼&

H344/f>514'

@

U

检验'对染色溶液的多重比较测试结果

:3X2'&

!

H344/f>514'

@

U1'61?P215

O

2'=)?

O

3856)41'618'6P216)Y6135454

R

6)2P15)4

染色溶液
7)61'85)8

&"* #9"*

,P

O

8'?'

&"* #9"*

07h

&"* #9"*

g!A"

&"* #9"*

f31'8/7)S'83*' "N""# "N""# "N""# "N""# "N""# "N""# "N""# "N""#

f31'8/J'*<P22 "N""# "N""# "N""# "N""# "N""# "N""# "N""# "N""#

f31'8/<P84 "N""# "N""# "N""# "N""# "N""# "N""# "N""# "N""#

7)S'83*'/J'*<P22 "N"%! "N!$$ "N;;& "NA!! "N!"# "N&&$ "N.AA "N""!

7)S'83*'/<P84 "N""; "N""! "N""! "N""! "N"". "N""! "N""; "N""!

J'*<P22/<P84 "N"!A "N""& "N"#& "N""! "N"!A "N""! "N";9 "N"!%

#&

"

M)2N&$

"

-)N#

张
!

炜!运动饮料对不同光固化复合树脂颜色稳定性的影响



,P

O

8'?'

和
g!A"

未观察到明显的颜色变化$

7

$

"N"A

%!但

,P

O

8'?'

的颜色变化明显小于
07h

$

7

#

"N"#

%#

g!A"

和

07h

的颜色无明显变化$

7a"N#!9

%#

!N&

!

填料特性及含量对变色的影响

试验发现!测试的
;

种树脂复合材料在
;

种溶液中

浸泡
#9"*

后都显示出明显的颜色变化!其中
7)61'85)8

纳米树脂的颜色受浸入的影响最小!

07h

微杂化树脂颜

色变化最大#可吸水的树脂复合材料也能够吸收其他带

有颜料的液体!从而导致变色#假定水充当颜料载体!颜

料可渗透到树脂基质中!复合材料的树脂基体可以从环

境中吸收水分!而无机玻璃填料不能吸收材料的水分!但

能吸收其表面的水分1

!&

2

#过度吸水会通过膨胀和塑化树

脂组分!水解硅烷并导致微裂纹形成而缩短树脂复合材

料的使用寿命!使填料和基质之间的界面出现微裂纹或

界面间隙1

!;

2

!产生渗透和变色#材料中较高的树脂含量

会降低其抗光解和吸水的能力!因此对染色的敏感性

更高#

,P

O

8'?'

填料含量较低!与微杂化复合材料相比!浸

泡
&"*

和
#9"*

后其变色程度更小#填料在复合材料的

性能中起重要作用!树脂复合材料的磨损会导致填料从

树脂基体上脱落!从而增加表面粗糙度!纳米填充材料的

表面粗糙度值低于微杂化材料#在整理和抛光过程中!

粒径较小的纳米复合材料留下了较小的空隙!据文

献1

!

!

#A

2报道!复合材料的树脂基体的类型在染色敏感性

中也起重要作用#氨基甲酸酯二甲基丙烯酸酯$

UFH0

%

理论上比
<56/TH0

更耐变色!因为其吸水率和溶解度

低#

7)61'85)8

与
07h

具有相似的树脂基质成分$

<56/

TH0

和
:BTFH0

%!并且
7)61'85)8

中添加了疏水性芳

香族二甲基丙烯酸酯#

<56/TH0

基质是一种高度黏稠的

双功能单体1

!A

2

!其高黏度可通过添加反应性三甲基乙二

醇二甲基丙烯酸酯$

:BTFH0

%进行稀释!因此可以使大

量的纳米填料掺入树脂基质中#增加的填料含量和添加

疏水性芳族二甲基丙烯酸酯可能会降低吸水率!并导致

7)61'85)8

试样的变色较少#同样!

,P

O

8'?'

与
g!A"

有相

似的基质配方!两者都是基于
<56/TH0

"

<56/BH0

和

UFH0

的复合材料#

<56/BH0

是
<56/TH0

的乙氧基化

形式!具有高度疏水性!因为其主聚合物链上不包含任何

未反应的羟基#因此!可以预期
,P

O

8'?'

更耐变色#

复合材料的表面质量和对外部变色也会受到填料颗

粒组 成 和 尺 寸 的 影 响1

!.

2

#因 此!具 有 较 小 颗 粒 的

7)61'85)8

和
,P

O

8'?'

比粗糙的表面受到更小的表面浸

渍#

&"*

后!

7)61'85)8

和
,P

O

8'?'

在所有测试溶液中显

示出相似的颜色变化&在
#9"*

!

7)61'85)8

在所有溶液中

均显示出比
,P

O

8'?'

更小的颜色变化#这可能与两种纳

米填充树脂复合材料的填充量不同有关#

7)61'85)8

具有

较高的无机含量!因此其吸水率较低&相反!填充剂含量

较低的
,P

O

8'?'

可能会在基质'填充剂界面吸收更多的

水#被吸收的水导致填料基体剥离或填料的水解#研究

表明!填充率较低的微杂化复合材料$

g!A"

%比
07h

变色

更小!可能是由于较小的粒度和成分差异造成了变色效

果不显著#

!N;

!

溶液种类及浸泡时间对变色的影响

经过
&"*

和
#9"*

浸泡后!测试溶液在树脂复合物

中引起不同程度的褪色!随着浸泡时间的增加!变色更加

明显#当复合材料浸入蒸馏水中时!在
&"*

后颜色差异

不明显$

+

Ga#N&"

(

#N.&

%!该结果证实!吸水本身不会显

著地改变复合材料的颜色#但是在
#9"*

后!除
7)61'85)8

外!所有复合材料均表现出可察觉的颜色变化$

+

G

$

&N&

%#在测试的复合材料中!仅在
<P84

运动饮料浸入测

试
&"*

后!

07h

样品的颜色变化超过
+

G

临界值#在

#9"*

内!

<P84

运动饮料中所有复合材料的变色程度最高

$

+

Ga.N%$

(

%N%A

%!其次是
J'*<P22

$

+

GaAN;#

(

9N$A

%#

试验使用的
7)S'83*'

含有水溶性的亮蓝染料作为着色

剂!

7)S'83*'

组的颜色变化与
J'*<P22

相似#原因可能

是!与
J'*<P22

的着色剂相比!

7)S'83*'

亮蓝色染料颜色

鲜艳!因此在复合树脂的有机基质中产生的变色不明显#

使用的
J'*<P22

饮料含有焦糖和核黄素作为着色剂!除

了焦糖的染色能力外!

J'*<P22

还含有黄'黄色或橙'黄

色的核黄素#此外!在
;

种复合树脂材料中产生最明显

颜色变化的另一种运动饮料是
<P84

!其诱惑红染料呈深

红色!具有水溶性!由于
<P84

运动饮料中红色着色剂的

含量很高!并且与基质的亲水成分的相容性导致该着色

剂的吸收量大!因此在样品中产生最大的染色结果#低

O

I

值可通过软化基质!从而影响表面的完整性!导致玻

璃相损失$如钙"铝"硅酮等结构离子%!并影响牙科材料

的耐磨性#

试验中!所有运动饮料都含有柠檬酸!因此!可以推

测出
<P84

运动饮料的低
O

I

$

!N.$

%可能影响了材料的表

面完整性!从而软化了基质并增加了色素的吸收#对
+

G

值的分析表明!在使用测试溶液进行
#9"*

的浸没测试

后!所有树脂复合材料的颜色都有明显变化#因此!浸渍

时间对树脂复合材料的颜色稳定性具有关键影响!随着

浸入时间的增加!颜色变化更加明显#

&

!

结论
运动饮料的消费量在从事体育活动的人群中居高不

下!这些饮料大多呈酸性!长期饮用可能会损害用于牙科

修复的树脂材料#研究基于
D+B

$

,

*

"

2

*

"

Q

*

%颜色系

统!通过反射分光光度计评估两种纳米填充和两种微杂

化复合树脂材料在
&

种不同运动饮料中长期浸泡后的颜

色稳定性!模拟研究长期饮用运动饮料对人体牙科修复

的树脂材料的影响#结果表明!试验中所有的溶液都会

影响所测试树脂复合材料的颜色!

#9"*

后!纳米填充的

$&

基础研究
(U-F0HB-:0LJB,B0JDI

总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



复合材料
7)61'85)8

和
,P

O

8'?'

的颜色变化比微杂化复合

材料小&

<P84

运动饮料比其他运动饮料产生更大的变色#

溶液对复合材料的颜色稳定性受到溶液的类型"浸入时

间和复合材料的组成成分等因素的影响#
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