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3D h§romdimenzi·s 
ACE Anterior Clinical Erosive Classification, 
Anterior Klinikai Er·zi·s Oszt§lyoz§s  
ACN acetonitril  
AFCT addition fragmentation chain transfer, 
add²ci·s fragment§ci·s l§nctranszfer 
AFM add²ci·s fragment§ci·s monomer 
AFR annual failure rate, ®ves sikertelens®gi 
ar§ny  
ANOVA  Analysis of Variance, 
varianciaanal²zis 
AUDMA  arom§s uret§n-dimetakril§t 
BDDMA  1,4-but§ndiol-dimetakril§t 
BHT butil§lt-hidroxitoluol 
BisDMA  biszfenol-A-dimetakril§t 
BisEMA  vagy EBPADMA  biszfenol-A 
etoxil§lt dimetakril§t (Az elnevez®sek az 
etoxil§l§s hely®n ®s m®rt®k®n t®rnek el.) 
BisGMA biszfenol A-glicidil metakril§t 
Bis-HPPP 2,2-bisz-[4(2,3-hidroxi-propoxi)-
fenil]-prop§n  
BPA biszfenol-A  
BPO fenil-bisz(2,4,6-trimetilbenzoil)-foszfin-
oxid  
CAD/CAM computer aided 
design/computer aided manufacturing, 
sz§m²t·g®p vez®relt tervez®s/ ®s farag§s 
C-faktor configuration factor, konfigur§ci·s 
faktor 
CI Confidence Interval, megb²zhat·s§gi 
tartom§ny 
CQ k§mforkinont  
DC degree of conversion, konverzi· m®rt®ke 
DC dual-cure, kettƉs kºt®sƣ 
DC/TMD Diagnostic Criteria for 
Temporomandibular Disorders, Temporo-
mandibul§ris rendelleness®gek diagnosztikai 
krit®riumai 
DDDMA  1,12-dodek§n-dimetakril§t 
DMAEMA dimetil-amino-etil-metakril§t 
DMSO dimetil-szulfoxid 
DNS dezoribonukleinsav 
DPO dibenzoil-peroxid 
 
 
 

DSC Differencial Scanning Calorimetry, 
Differenci§lis p§szt§z· kalorimetria 
DUDMA  diuret§n-dimetakril§t 
EDMAB etil-4-dimetil-amino-benzo§t  
EGDMA  etil®nglikol-dimetakril§t 
EP Enamel Plus HRi Bio Function 
EP estimated probability, becs¿lt 
val·sz²nƣs®g  
ESQ vagy EQ Estelite Sigma Quick 
EX EverX Posterior 
EXF EverX Flow 
FBF Filtek Bulk Fill 
FDA U.S. Food and Drug Administration, 
Egyes¿lt ćllamok £lelmiszer- ®s 
Gy·gyszer¿gyi Hat·s§ga 
FOB Filtek One Bulk Fill Resorative 
FSF Filtek Supreme Flowable Restorative 
FUF Filtek Ultimate Flow 
FZ Filtek Z250 
GEER Generalized Estimating Equations 
Logistic Regression, ćltal§nos²tott Becs¿lt 
Egyenletek Logisztikus Regresszi· 
GERD gastroesophageal reflux disease, 
gasztroºzofage§lis reflux betegs®g 
GP G-aenial Posterior 
HMDS hexametil-diszilaz§n 
HR  hazard ratio, kock§zati ar§ny  
HR% hat§rfel¿leti r®s sz§zal®k  
IPN  semi-interpenetrating polymer 
network; f®lig §thatol· polimerh§l·zat 
ISO International Organization of 
Standardization, Nemzetkºzi Szabv§ny¿gyi 
Szervezet  
LC light-cure, f®nyre kºtƉ 
LDH lakt§t-dehidrogen§z 
LED light emitting diode, f®nyt kibocs§t· 
di·da l§mpa 
LH  labi§lis ker§mia h®j 
LidiSi  l²tium-diszilik§t 
MA metakrilsav 
MAPO monoacil-foszfin-oxid 
MEHQ  hidrokinon-monometil-®ter 
mikro-CT mikrokomputer tomogr§fia 
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MMA  metil-metakril§t  
MMP m§trix-metalloprotein§zok 
MO  mezio-okkluz§lis 
MOD  mezio-okkluzo-diszt§lis 
mp m§sodperc  
MPS 3-metakriloxipropil-trimetoxiszil§n 
MTT 3-[4,5-dimetil-tiazol-2-il]-2,5-difenil 
tetrazolium-bromid  
OD okkluzo-diszt§lis 
OVD okkl¼zi· vertik§lis dimenzi·ja 
PH palatin§lis direkt kompozit h®j 
PH preheated, elƉmeleg²tett  
PMMA polimetil-metakril§t 
PTE P®csi Tudom§nyegyetem 
PTFE politetra-fluoro-etil®n 
RR relative risk, relat²v kock§zat  
RT room temperature, szobahƉm®rs®klet 
S.D. standard devi§ci· 
SDR SureFil SDR Flow 
SEM scanning electron microscope, p§szt§z· 
elektronmikroszk·p 
SPSS Statistical Package for Social Science, 
Statisztikai Csomag T§rsadalomtudom§nyok 
Sz§m§ra  
RAFT reversible addition fragmentation 
chain transfer, reverzibilis add²ci·s 
fragment§ci·s l§nctranszfer 
R-DC ratio-degree of conversion, minta alja-
teteje konverzi·s fok§nak ar§nya 
ROI  region of interest, ®rdeklƉd®sre sz§mot 
tart· r®gi·  
 
 
 

RP-HPLC Reversed Phase High 
Performance Liquid Chromatography, reverz 
f§zis¼ nagyhat®konys§g¼ folyad®k-
kromatogr§fia 
TCDDMA  triciklodek§n-dimetanol-
dimetakril§t 
TEC Tetric Evo Ceram Bulk  
TEG trietil®n-glikol  
TEGDMA  trietil®nglikol-dimetakril§t  
TMD  temporomandibular disorder, 
temporo-mandibul§ris rendelleness®g 
TPF Tetric PowerFill 
TPO 2,4,6-trimetilbenzoil-difenil-foszfin-
oxid 
TS Twinky Star Flow 
U univerz§lis 
UDMA  uret§n-dimetakril§t 
USPHS United States Public Health Service, 
Amerikai Egyes¿lt ćllamok Kºzeg®szs®g¿gyi 
Szolg§lata 
VCB VisCalor Bulk  
VE_DC Variolink Esthetic DC 
VE_LC Variolink Esthetic LC  
vol% volumen%, t®rfogat% 
vs versus, ellen®ben 
WST-1 water-soluble tetrazolium salt, v²zben 
old·d· tetraz·liums· 
wt% weight%, tºmeg%;  
XB X-tra Base 
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I. BEVEZET£S £S IRODALMI HćTT£R 
 

Az eg®szs®ggel ®s ®letminƉs®ggel szoros ºsszef¿gg®sben §ll a sz§j¿regi eg®szs®g [228]. A lakoss§g 

sz§jhigi®n®s oktat§s§nak sz®les kºrƣ elterjed®se ®s fejlƉd®se ellen®re a fogszuvasod§s kezel®se 

tov§bbra is a mindennapi fog§szat elv§laszthatatlan r®sze. A j· minƉs®gben elk®sz²tett tºm®s, 

amely k®pes vissza§ll²tani a fog anat·mi§j§t, funkci·j§t ®s eszt®tik§j§t, jelentƉs m®rt®kben 

hozz§j§rul a sz§j¿regi eg®szs®ghez ®s a j· ®letminƉs®ghez. Egy szakirodalmi §ttekint®s szerint 

1981 ·ta fog§szati restaurat²v anyagk®nt leggyakrabban a mƣgyanta alap¼ fog§szati kompozitokat 

alkalmazz§k a fogorvosok [142]. Ezt a fogsz²nƣ tºmƉanyagot a hatvanas ®vek elej®n vezett®k be 

a szilik§t cementek ®s a tºltetlen metil-metakril§t alap¼ mƣgyant§k kiv§lt§s§ra. Alapj§t a biszfenol 

A-glicidil metakril§t (BisGMA) hibrid monomer k®pezte, melyben az epoxi mƣgyanta epoxi 

csoportj§t egy metakril§t csoport helyettes²ti. A monomer jellegzetess®ge a sz§jkºr¿lm®nyek 

kºzºtti gyors polimeriz§ci·, rugalmass§g, egyben kellƉ merevs®g, ®s elƉdj®hez, a metil-

metakril§thoz k®pest kisebb m®rt®kƣ polimeriz§ci·s zsugorod§s [62]. Szervetlen tºltel®k 

szemcs®kkel megerƉs²tve tulajdons§gai tov§bb javultak, r§ad§sul a foghoz tºrt®nƉ ragaszt§s 

(fog§szati adhez²vek) fejleszt®s®vel felhaszn§l§si ter¿let¿k is kisz®lesedett. M²g kezdetben a 

r§g·fogak helyre§ll²t§s§ban a kompozit kifejezetten elƉnytelen tºmƉanyagnak minƉs¿lt, 

napjainkban, a fejleszt®seknek kºszºnhetƉen kimagasl· fizikai ®s optikai tulajdons§gaik 

elsƉdlegesen v§lasztott restaurat²v anyagg§ emelt®k Ɖket. B§r az elm¼lt hat ®s f®l ®vtized alatt a 

fog§szati kompozitok rengeteget javultak, az ¼t nem ®rt v®get, hiszen anyagtani jelleg¿kbƉl 

ad·d· negat²vumaik a mai napig fellelhetƉk a kezdetekhez viszony²tva sokkal kifinomultabb 

m®rt®kben. Ezek kik¿szºbºl®s®re, m®rt®k¿k tov§bbi csºkkent®s®re ir§nyul· tºrekv®sek 

eredm®nyek®nt folyamatos kutat§sok, fejleszt®sek zajlanak ®s a fog§szati kompozitokkal 

foglalkoz· tudom§nyos kºzlem®nyek sz§ma ®vrƉl ®vre nƉ. Min®l tºbbet tudunk az anyagr·l, 

ann§l tºbb k®rd®s ®s kutat§si ºtlet mer¿l fel vele kapcsolatban. A PubMed adatb§zisban a ădental 

compositeó keresƉsz·ra 47 744 tal§lat sz¿letett, melybƉl csak a tavalyi ®vben (2024) 2785 

publik§ci· jelent meg. Fogorvosk®nt k¿lºnºsen kedvelem a fog§szati kompozitot, mint 

tºmƉanyagot, hiszen seg²ts®g®vel a fogakkal azonos anat·miai ®s optikai megjelen®sƣ, 

term®szethƣ, funkcion§lisan stabil restaur§ci·kat k®sz²thet¿nk. Ugyanakkor fontos hangs¼lyozni, 

hogy alkalmaz§sa nagy odafigyel®st ig®nyel, mivel ®rz®keny anyagr·l van sz·; ha nem kap kellƉ 

figyelmet haszn§lata kºzben, viszonylag gyorsan meghib§sodhat. Ez®rt a felhaszn§l§suk sor§n 

elengedhetetlen a precizit§s ®s a szakmai tud§s, hogy a v®geredm®ny tart·s ®s eszt®tikus legyen.  

A kompozitok szakirodalomb·l ®s tapasztalatb·l ismert h§tr§nyos tulajdons§gaival ºsszef¿ggƉ, 

betegell§t§s sor§n felmer¿lƉ k®rd®sek ihlett®k kutat§saim c®lkitƣz®seit, melyekben a kompozitok 

sz§mos aspektus§t vizsg§lva laborat·riumi ®s klinikai kºr¿lm®nyek kºzºtt pr·b§ltam felt§rni ®s 

inform§ci·t szolg§ltatni a leggyakrabban alkalmazott restaurat²v anyag jobb megismer®se 

®rdek®ben.   
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I.1. A FOGćSZATI KOMPOZITOK ¥SSZET£TELE 

 

A fog§szati kompozitok olyan mƣgyanta b§zis¼, szervetlen tºltel®kkel megerƉs²tett anyagok, 

melyek szabad gyºkºs polimeriz§ci·val kem®nyednek ®s fog§szati adhez²vek kºzbeiktat§s§val 

rºgz¿lnek a fog kem®nyszºveteihez. Sokoldal¼s§guk miatt felhaszn§l§si ter¿let¿k igen sz®les. 

Nem csup§n plasztikus tºmƉanyagk®nt, hanem laborkompozit form§j§ban, szil§rd tºm®sk®nt, 

azaz bet®tk®nt, vagy ideiglenes fogp·tl§sk®nt is alkalmazhat·k. Ker§mi§b·l, laborkompozitb·l 

k®sz¿lt restaur§ci·k, rºgz²tett fogszab§lyoz· k®sz¿l®kek ragaszt· anyaga, k§rieszprevenci·ban 

alkalmazott bar§zdaz§r·k, vagy endodonciai sealerek, csapok alapanyaga. Sokr®tƣs®g¿k, sz§mos 

elƉnyºs tulajdons§guk ºsszet®tel¿knek kºszºnhetƉ, melyben a k¿lºnbºzƉ jellegƣ komponensek 

mindegyike speci§lis funkci·val rendelkezik, ®s egym§st kieg®sz²tve alkotj§k meg a drasztikus 

kºr¿lm®nyeket is elviselƉ, ak§r ®vtizedeken kereszt¿l is funkci·k®pes tºmƉanyagot.  

¥sszet®tel®t tekintve a fog§szati kompozit egym§ssal ºsszekapcsolt heterog®n anyagokb·l 

tevƉdik ºssze. A szerves ®s szervetlen molekul§k homog®n kever®ke h§rom elk¿lºn²thetƉ 

f§zisb·l §ll (I.1 §bra) [98]: (1) alapj§t a szerves monomerekbƉl fel®p¿lƉ polimer m§trix k®pezi, 

mely a k®miai/fotok®miai polimeriz§ci· folyamata sor§n rugalmas, fizikai ®s k®miai 

behat§soknak r®szben ellen§ll· anyagg§ kem®nyedik.  Mivel a monomer molekul§k 

szil§rds§gukban, viszkozit§sukban, zsugorod§sukban, egy®b fizikai-k®miai jellegzetess®gben 

k¿lºnbºznek egym§st·l, ez®rt az egyes monomerek kombin§ci·ban val· alkalmaz§s§val lehet 

l®trehozni az egyedi tºmƉanyagokat [86]. ¥nmag§ban a szerves m§trix zsugorod§sa is, 

kop§s§ll·s§ga is kedvezƉtlen, mely tulajdons§gok jav²t§s§ra kombin§lj§k a (2) diszperg§lt f§zissal, 

melyet k¿lºnbºzƉ anyag¼, morfol·gi§j¼ ®s m®retƣ szervetlen tºltel®kek alkotnak [98].  

 

I.1 §bra: A fog§szati kompozit egym§ssal ºsszekapcsolt szerves ®s szervetlen anyagokb·l §ll· homog®n kever®k 
(A ð sematikus §bra; B ð mikrohibrid kompozit p§szt§z· elektronmikroszk·pos felv®tele, 100x-os nagy²t§s) 
(szerzƉ saj§t k®sz²t®sƣ §br§ja). 

 

A mind fizikai, mind k®miai tulajdons§gaiban elt®rƉ k®t komponens k®miai ºsszekapcsol§sa (3) 

bifunkcion§lis szil§n molekul§k alkotta interf§zissal val·sul meg [274]. Ez a hat§rfel¿leti 

kapcsolat biztos²tja a k®t f§zis kºzti fesz¿lts®g§tvitelt, egys®ges anyagot hozva l®tre [24]. B§r a fƉ 
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alkot·elemek kºzºtt nem eml²tik, m®gis elengedhetetlen a k®miai/fotok®miai inici§torok ®s 

seg®danyagaik jelenl®te, melyek seg²ts®g®vel a k®pl®keny §llag¼ anyagb·l szil§rd tºm®st 

kaphatunk [98]. 

I.1.1 MćTRIX MONOMEREK 

A szerves m§trixot mono-, di- ®s/vagy trifuncion§lis monomerek alkotj§k, melyek polimeriz§ci· 

r®v®n egym§shoz kºtƉdve hozz§k l®tre a t®rh§l·s szerkezetƣ szil§rd v§zat [233]. Az elsƉk®nt 

bevezetett mƣgyanta monomer a BisGMA volt, mely tov§bbra is a leggyakrabban haszn§lt m§trix 

molekula a mai kompozitok gy§rt§sa sor§n. A fog§szati kompozit kºr¿lbel¿l 20 t®rfogat %-§t 

teszi ki. Mivel ez a gyantamonomer molekul§n bel¿li hidrog®nkºt®s®nek ®s az arom§s gyƣrƣk 

§ltal l®trehozott Ǯ-Ǯ kºlcsºnhat§soknak kºszºnhetƉen erƉsen viszk·zus [400], a gy§rt§si 

folyamat ®s a klinikai kezelhetƉs®g megkºnny²t®se ®rdek®ben m§s, alacsony viszkozit§s¼, 

alacsony molekulatºmegƣ monomerekkel h²g²tj§k. Ilyen viszkozit§sszab§lyoz·nak minƉs¿l a 

biszfenol-A-dimetakril§t (BisDMA), az etil®nglikol-dimetakril§t (EGDMA), a trietil®nglikol-

dimetakril§t (TEGDMA), a metil-metakril§t (MMA) vagy az uret§n-dimetakril§t (UDMA) [237]. 

A k¿lºnbºzƉ viszkozit§s¼ ®s k®miai szerkezetƣ multifunkcion§lis monomerek szinergikus 

t§rsul§sa az am¼gy kis reaktivit§s¼, kev®sb® mozg®kony BisGMA reakci·k®pess®ge 

szempontj§b·l kedvezƉ egyens¼lyt biztos²t [322], amely kiel®g²tƉ fizikai-k®miai tulajdons§gokkal 

rendelkezƉ kopolimert eredm®nyez. Az UDMA p®ld§ul, amely a viszonylag nagy 

molekulatºmeget a kettƉs kºt®sek magas koncentr§ci·j§val ®s az alacsony viszkozit§ssal ºtvºzi, 

fokozza a monomer-polimer v®gsƉ konverzi·j§nak m®rt®k®t, nºveli a polimeriz§ci· m®lys®g®t, 

emellett jav²tja a kompozit mechanikai tulajdons§gait, hajl²t·szil§rds§g§t, rugalmass§gi modulus§t 

®s csºkkenti a polimeriz§ci·s zsugorod§st is [462, 481]. A BisGMA anal·g molekul§ja annak 

etoxil§lt v§ltozata (etoxil§lt biszfenol-A-dimetakril§t, BisEMA), amely, b§r nagy 

molekulatºmeggel rendelkezik, a hidroxil-csoportok §ltal biztos²tott erƉs m§sodlagos 

molekul§ris kºlcsºnhat§sok hi§nya csºkkenti a viszkozit§s§t, lehetƉv® teszi a fokozott 

polimeriz§ci·s k®szs®get, jobb mechanikai tulajdons§gokat el®rve [371]. Ezzel szemben, ha a 

mozg®kony UDMA-t nagy molekulatºmegƣ BisEMA-val kombin§lj§k, jelentƉsen korl§tozhatja 

az UDMA monomerek mobilit§s§t, csºkkentheti reaktivit§sukat, ez§ltal a konverzi·s ®rt®ket 

[262]. Emellett a BisEMA monomer kever®kben val· jelenl®te a tºmƉanyag hajl²t·szil§rds§g§t 

csºkkenti [201]. Hasonl·an k®t®lƣ fegyver lehet az alacsony viszkozit§s¼ TEGDMA is, mely, b§r 

jelentƉs m®rt®kben jav²thatja a kompozit konverzi·s fok§t ®s nºveli a polimeriz§l·dott kompozit 

old®konys§g§t, rontja az §ltal§nos mechanikai tulajdons§gait ®s a sz²nstabilit§s§t [201, 253]. 

Azonban pozit²v tulajdons§ga az ®terkºt®seivel ºsszef¿ggƉ rugalmass§ga, mely a kºt®s kºr¿li 

szabad forg§snak kºszºnhetƉ, szemben a merev BisGMA-val, melynek arom§s csoportja a 

molekula kºt®s kºr¿li forg§s§nak akad§ly§t k®pezi [400]. B§r ez a szerkezeti jellegzetess®g 

korl§tozza a molekula polimeriz§ci·ra val· k®pess®g®t, m®gsem csºkken jelentƉsen a kompozit 

kem®nys®ge, sz²v·ss§ga az alacsonyabb konverzi·val ar§nyosan, mert a BisGMA merevs®ge 

kompenz§lja az ebbƉl eredƉ h§tr§nyt [400]. A monomerek egyedi ®s szinergista/antagonista 

hat§sait ismerve a gy§rt·nak tudatosan kell megtervezni az adott kompozit monomer 

kombin§ci·j§t, befoly§solva ezzel a tºmƉanyag v®gsƉ tulajdons§gait. A kompozitok 
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polimeriz§ci·s foka, azaz a monomerek polimerr® tºrt®nƉ konverzi·j§nak m®rt®ke kritikus 

jelentƉs®gƣ az elk®sz¿lt tºm®s fizikai-k®miai tulajdons§gai szempontj§b·l. Min®l kisebb az 

§talakul§s m®rt®ke, ann§l kedvezƉtlenebbek a kompozit mechanikai mutat·i ®s egyben a 

biokompatibilit§sa is. A monomerek k®miai jellegzetess®g¿kn®l fogva erƉteljesen befoly§solj§k a 

konverzi·t. 

A monomereken k²v¿l a kompozit m§trix tartalmazhat polimetil-metakril§tot (PMMA) is (a 

rºvid ¿vegsz§lakkal megerƉs²tett kompozitok eset®n), mely a dimetakril§t monomerekkel 

tºrt®nƉ egy¿ttes polimeriz§ci·ja sor§n egy ¼gynevezett f®lig §thatol· polimerh§l·zatot (semi-

interpenetrating polymer network- IPN) alkot, mely j· kºt®si lehetƉs®get biztos²t az ¿vegsz§lak 

sz§m§ra ®s nºveli a polimer m§trix sz²v·ss§g§t [188]. 

I.1.2. SZERVETLEN T¥LTEL£K FćZIS 

A szervetlen tºltel®k f§zis a fog§szati kompozitok diszperz f§zisa. A tºltƉanyag min®l nagyobb 

ar§ny¼ be®p²t®se alapvetƉ c®l a szerves m§trix fizikai ®s mechanikai tulajdons§gainak jav²t§sa 

®rdek®ben. A kompozitokban a legnagyobb tºmegar§nyt a tºltƉanyag szemcs®k ð egyes 

kompozit t²pusokn§l rost jellegƣ tºltel®k - foglalj§k el. A szemcs®k a polimeriz§lt gyantam§trixba 

§gyazva megakad§lyozz§k egy esetleges tºr®s sor§n a reped®s terjed®s®t, m·dos²tva, kedvezƉbb® 

t®ve ²gy a tºm®s meghib§sod§s§nak m·dj§t [265]. A szervetlen f§zis jelenl®te csºkkenti tov§bb§ 

a szerves f§zis polimeriz§ci· kºzben bekºvetkezƉ zsugorod§s§t, fokozza a tºmƉanyag nyom§si-

, szak²t·- ®s hajl²t·szil§rds§g§t, sz²v·ss§g§t, kem®nys®g®t ®s csºkkenti a v²zfelv®telt [200, 215, 

428]. A sok pozit²vum mellett a tºltel®k negat²v hat§ssal b²r a polimeriz§ci· m®rt®k®t tekintve 

f®ny§rny®kol· hat§s§n§l fogva, ®s bizonyos n®zƉpontb·l a reol·giai tulajdons§gokra n®zve [215]. 

A tºltƉanyagok mennyis®ge mellett azok anyaga, m®rete, alakja, eloszl§sa is fontos meghat§roz· 

t®nyezƉ, nem csup§n a tehervisel®s szempontj§b·l, de a fogzom§nchoz, dentinhez hasonl· 

optikai jellegzetess®gek megjelen²t®se miatt is [165, 216]. A kompozitok oszt§lyoz§sa elsƉsorban 

a tºltel®kszemcs®k m®ret®n alapul [286]. Ezek szerint megk¿lºnbºztethet¿nk makro- ®s 

mikroszemcs®vel tºltºtt kompozitokat, ezek kombin§ci·j§t, azaz a hibrid-, vagy csºkkentett 

m®rettartom§ny¼ v§ltozatukat, a mikrohibrid kompozitokat, valamint a nanotechnol·gia 

t®rfoglal§s§val a nanoszemcs®s ®s nanohibrid tºmƉanyagokat (I.2 §bra). A szervetlen diszperz 

f§zis r®szecsk®it kezdetben szil²cium-dioxidb·l §ll²tott§k elƉ, melynek krist§lyos v§ltozata a 

kvarc. Sz§mos m§s t²pus¼ tºltƉanyag alapj§nak tekinthetƉ a szil²cium-dioxid, mivel az ¿veg 

tºltƉanyagok szint®n szilik§tok, de m§s elemeket, mint p®ld§ul oxidokat (b§rium-oxidot, 

stroncium-oxidot, alum²nium-oxidot, cirk·nium-oxidot), alk§li¿veget (b§rium-boroszilik§t, 

b§rium-aluminoszilik§t, b§rium-alumino- boroszilik§t, stroncium- szilik§t) is tartalmazhatnak. 

Ezen ºsszetevƉk jobb optikai megjelen®st, sz²nv§laszt®kot, radiopacit§st, k®miai ellen§ll§st ®s 

kitƣnƉ mechanikai tulajdons§gokat kºlcsºnºznek a tºmƉanyagnak [214]. A kompozitok 

tulajdons§gait, ez§ltal a tºm®s param®tereit is befoly§sol· tºltel®kszemcs®k form§j§t tekintve 

lehetnek amorfak, vagy gºmb alak¼ak, melyeket k¿lºnf®le m·don §ll²thatnak elƉ [4, 34, 63, 264, 

369]   
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I.2 §bra: A fog§szati kompozitok ºsszet®tele. A szervetlen tºltel®k oszt§lyoz§s§nak alapj§t k®pezi annak 
alakja, m®rete, speci§lis funkci·ja. A kompozit t²pusok leggyakoribb meghat§roz§sa a tºltel®k r®szecske m®ret®re 
®p¿l (szerzƉ saj§t k®sz²t®sƣ §br§ja). 
 
Nem ritka az elƉpolimeriz§tum alkalmaz§sa sem, mely eset®n polimeriz§lt ®s Ɖrºlt kompozit 
r®szecsk®ket adagolnak a szil²cium-dioxid tºltel®k mellett a polimeriz§latlan m§trixhoz [286]. A 
mai kompozitokat jellemzƉen 50-85 tºmegsz§zal®kos tºltƉanyag ar§nnyal, 5 nm - 85 Ǫm 
kºzºtti r®szecskem®rettel hozz§k forgalomba [139]. A tºltƉanyag mennyis®ge a konzisztenci§n 
t¼l jelentƉsen meghat§rozza a fizikai, k®miai ®s optikai jellegzetess®geket [498]. 
A kompozitok sz²v·ss§g§nak fokoz§sa ®rdek®ben kifejlesztettek rºvid ¿vegsz§llal megerƉs²tett 

tºmƉanyagokat, melyekben a szemcs®s tºltƉanyagok mellett a v®letlenszerƣen elrendezƉdƉ E-

¿vegsz§lak feladata, hogy a terhel®st a gyeng®bb polimer f§zisr·l a tart·sabb erƉs²tƉ sz§lakra 

tov§bb²ts§k [508]. Alkalmaz§suk legink§bb a nagy ig®nybev®telnek kitett vit§lis ®s gyºk®rkezelt 

fogak restaur§l§s§ra korl§toz·dik, csºkkentve a destru§lt fogak tºr®si hajlam§t [188].  

I.1.3. KAPCSOLĎ ćGENSEK  

A fog§szati kompozitok eset®ben a hat§rfel¿let kifejez®st a folytonosnak mondhat· m§trixf§zis 

®s a diszperg§lt tºltƉanyagf§zis kºzºtti viszonylag ®les hat§rr®tegre haszn§lj§k. A hat§rfel¿let 

mikroszerkezet®t azonban egy sz®les, ink§bb gradiens jellegƣ §tmeneti z·na jellemzi, amelyet 

pontosabb kifejez®ssel ®lve interf§zisnak nevezhetn®nk [24]. A polimer m§trix ®s szervetlen 

tºltƉanyag kºzti kapcsolat van der Waals-erƉk, hidrog®nkºt®sek, ionos vagy kovalens kºt®sek, 

polimerh§l·zat ºsszefon·d§s, valamint bizonyos tºltƉanyag t²pus eset®n mikromechanikai 

kapcsol·d§si mechanizmusok eredm®nyek®nt jºhet l®tre. A legtºbb fog§szati kompozit eset®n a 

polimer m§trix ®s a tºltƉanyag kºzºtti elsƉdleges f§ziskºzi kapcsolat k®miai kºt®ssel, egy kettƉs 

funkci·val b²r· szerves szil§n kºzvet²t®s®vel jºn l®tre [271]. A kompozitokban leggyakrabban 
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alkalmazott 3-metakriloxipropil-trimetoxiszil§n (MPS) metakril§t csoportja a m§trix 

monomerekkel, m²g szilanol funkci·s csoportja a szilik§t tºltƉanyag fel¿let®n l®vƉ hidroxil-

csoportok kondenz§ci·ja r®v®n a tºltel®kkel val·s²t meg k®miai kºt®st [24]. A szil§n a szilik§t 

tºltƉanyaggal (ox§nkºt®s), ºnmag§val (szilox§n) ®s a gyantarendszerrel (kopolimeriz§ci·) val· 

reakci·j§nak §ltal§nos m®rt®ke hat§rozza meg a kapcsol·szer hat®konys§g§t. A c®l a kompozitok 

mechanikai ®s k®miai stabilit§s§nak jav²t§sa. Azonban a szil§n ®s az §sv§nyi tºltƉanyag kºzºtt 

kialakul· ox§nkºt®s (szil²cium-oxig®n-szil²cium) k¿lºnºsen ®rz®keny lehet a hidrol²zisre, mivel 

ez a kovalens kºt®s jelentƉs ionos jelleggel b²r [340].  

A szil§n, mint kapcsol· molekula, fontos szerepet tºlt be a szilik§t alap¼ ker§mia restaur§ci·k 

adhez²v ragaszt§s§ban is, mint §thidal· molekula a szervetlen restaur§ci· ®s a szerves, kompozit 

b§zis¼ ragaszt· kºzºtt [339]. 

I.1.4. INICIćTOR RENDSZEREK 

A kompozitokban jelen l®vƉ, elektronban gazdag metakril§t vinilcsoport (sz®n-sz®n 

kettƉs kºt®s) nagy hajlamot mutat belsƉ energi§i felszabad²t§s§ra ®s m§s metakril§t-csoportokkal 

val· polimeriz§l·d§sra. Ezen belsƉ energia felszabad²t§s§nak, azaz a kettƉs kºt®sek 

felszak²t§s§nak kulcsa egy olyan reakt²v k®miai §gens, amely agressz²ven keresi a nagy sƣrƣs®gƣ 

elektronp§ly§kat. K¿lºnbºzƉ t²pus¼ szabadgyºk-k®pzƉ molekul§kat haszn§lhatnak erre a 

szerepre, melyek valamilyen k¿lsƉ energia (hƉ, vegyi anyagok vagy optikai sug§rz§s) r®v®n 

aktiv§lhat·k p§ros²tatlan elektronokkal rendelkezƉ szabad gyºkºk k®pz®s®re. A mƣgyanta alap¼ 

fog§szati kompozitok eset®n az anyagok t®rh§l·s²t§sa k¿lºnbºzƉ t²pus¼ inici§ci·s rendszerekkel 

®s aktiv§l§si m·dokkal tºrt®nhet. Sz§jon k²v¿l ez megval·sulhat magas hƉvel ®s nyom§ssal, m²g 

intraor§lisan a k®miai vagy f®ny §ltali aktiv§l§sra, illetve e k®t ut·bbi kombin§ci·j§ra korl§toz·dik 

[347].  

Klinikai szempontb·l a t®rh§l·s²t§s maximaliz§l§s§ra kell tºrekedni, hogy a lehetƉ legmagasabb 

monomer-polimer §talakul§si fokot ®s ez§ltal kedvezƉbb szil§rds§got ®rhess¿k el. B§r a 

polimeriz§ci· m®rt®k®nek nºvel®se nagyobb zsugorod§shoz ®s zsugorod§si fesz¿lts®ghez vezet 

[66], az el®gtelen konverzi· rontja a biokompatibilit§st [349], a fizikai ®s mechanikai 

tulajdons§gokat [156, 398], ®s potenci§lisan a restaur§ci· korai meghib§sod§s§hoz vezet [354].  

A k®miai aktiv§l§s¼ kompozitok paszta-paszta kiszerel®sƣ rendszerek, melyek ºsszekever®sekor 

kºvetkezik be szobahƉm®rs®kleten a k®miai inici§l§s [460]. A b§zis paszt§ban tal§lhat· benzoil-

peroxid inici§tor reakci·ba l®pve a kataliz§tor paszt§ban tal§lhat· arom§s tercier aminnal egy 

redox reakci·t ind²t be. A reakci·term®kk®nt keletkezƉ benzoiloxi gyºk ®s kisebb m®rt®kben az 

amin sz§rmaz®k¼ gyºk felelƉs a polimeriz§ci· elind²t§s§®rt [460]. Ezeknek az ¼gynevezett 

ºnkºtƉ rendszereknek a h§tr§nya a rºvid felhaszn§l§si idƉ mellett a nagy mennyis®gƣ reag§latlan 

monomer jelenl®te a m§r megkºtºtt anyagban, valamint a k®t komponens ºsszekever®s®bƉl 

ad·d· magas porozit§si hajlam [58, 492]. Ugyancsak probl®m§t okoz a polimeriz§l·dott 

kompozitban reag§latlan molekulak®nt visszamaradt tercier-amin oxid§ci·ja, mely erƉsen 
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elsz²nezheti az anyagot [29]. A k®miai inici§l§s¼ kompozitokat h§tr§nyaik miatt napjainkban 

ink§bb csak ideiglenes restaur§ci·khoz haszn§ljuk.  

A kontroll§lt polimeriz§ci· ®rdek®ben kifejlesztett®k a f®nyre kem®nyedƉ kompozitokat. A 

f®nyenergia aktiv§lta rendszerekben az alap§llapotban l®vƉ fotoinici§tor kºlcsºnhat§sba l®p a 

megfelelƉ elektrom§gneses sug§rz§ssal (kor§bban ultraibolya, napjainkban l§that· f®ny), ®s 

gerjesztett §llapotba ker¿l. A f®ny §ltali aktiv§l§s k¿lºnbºzƉ m·dokon hathat a f®ny®rz®keny 

molekul§ra, mely alapj§n a fotoinici§torok k®t t²pusba sorolhat·k. A Norrish I t²pus¼ inici§torok 

olyan vegy¿letek, amelyek besug§rz§s hat§s§ra ǟ-hasad§si folyamaton mennek kereszt¿l, ®s k®t 

szabad gyºk k®pzƉdik. A fotoinici§torok m§sik t²pusa (Norrish II) olyan vegy¿leten alapul, 

amelynek gerjesztett §llapota reakci·ba l®p egy hidrog®ndonorral, ez§ltal egy inici§l· gyºkºt 

hozva l®tre. Ċgy a gerjesztett molekula bomlik (homol²tikus fragment§ci·s t²pus¼ fotoinici§torok) 

vagy m§s molekul§kkal kºlcsºnhat§sba l®pve (hidrog®n absztrakci·s t²pus¼ fotoinici§torok) 

olyan gyºkºket k®pez, amelyek k®pesek a monomerek gyors polimeriz§ci·j§t elƉid®zni [431]. A 

legtºbb kompozitban k§mforkinont (CQ) alkalmaznak, mely egy Norrish II t²pus¼ diketon 

molekula. A l§that· f®ny k®k hull§mhossza (400-500 nm) aktiv§lja, egy szabadgyºkºt 

eredm®nyezve. A folyamat reduk§l·szerek®nt, azaz ko-inici§tork®nt tercier aminokat (pl: dimetil-

amino-etil-metakril§t, DMAEMA, vagy etil-4-dimetil-amino-benzo§t, EDMAB) alkalmaznak. A 

fotopolimeriz§ci· sor§n a CQ hidrog®nt von el a ko-inici§tort·l, ²gy k®pezve szabad gyºkºt mely 

a l§ncreakci·t elind²tja [276]. Az inici§tor molekula ketilgyºkk®, m²g a ko-inici§tor molekula 

amino-alkil gyºkk® v§lik. Az alk®ncsoport fennmarad· elektronja el®ri a monomer ellent®tes 

termin§lj§t, gyºkk® alak²tva a monomer molekul§t. Ez a molekula reag§l egy m§sik monomerrel, 

felhas²tva annak kettƉs kºt®s®t ®s l§ncreakci·t eredm®nyezve l®trehozza a h§romdimenzi·s (3D) 

t®rh§l·t [410]. B§r a CQ kifejezetten j· penetr§ci·s k®pess®ggel b²r, gyenge reakci·k®szs®ge miatt 

az inici§ci· lassabban megy v®gbe, korl§tozva ²gy a polimeriz§ci· fok§t. Ezen negat²v hat§sa 

kompenz§lhat· lenne mennyis®g®nek nºvel®s®vel, azonban a reag§latlan CQ erƉteljes s§rga sz²ne 

miatt idƉvel a tºm®s erƉs elsz²nezƉd®s®t okozhatja [287] (I.3 §bra). Ez®rt mennyis®ge 0,1% kºr¿li 

®rt®kre korl§toz·dik [515]. A CQ kiv§lt§s§ra alternat²v fotoinici§torokat vezettek be. Ezek a 

Norrish I t²pus¼ fotoinici§torok k®pesek ko-inici§tor n®lk¿l, ºnhas²t§ssal k®t szabadgyºkºt 

k®pezni. Ilyen alternat²v inici§tor a 2,4,6- trimetilbenzoil-difenil-foszfin-oxid (TPO), a fenil-

bisz(2,4,6-trimetilbenzoil)-foszfin-oxid (BPO), vagy a monoacil-foszfin-oxid (MAPO), melyek 

jellemzƉen alacsony energi§j¼ kºt®sekkel rendelkeznek, ®s homol²tikus hasad§suk ut§n akt²vabb 

gyºkºket eredm®nyeznek, mint a CQ. Nagyobb mol§ris abszorpci·juk r®v®n hat®kony 

monomer-polimer §talakul§shoz ®s fokozott t®rh§l·sod§si sƣrƣs®ghez vezetnek. Sz²n¿k kev®sb® 

s§rga, ²gy sz²nstabilit§suk is kifejezetten j·, rºvidebb hull§mhossztartom§ny-abszorpci·juknak 

kºszºnhetƉen [170]. A CQ-hoz k®pest 50-250-szer kifejezettebb sejtk§ros²t· hat§sa miatt a BPO, 

TPO helyett ¼j, metallo-organikus germ§nium alap¼ (dibenzoil-germ§nium, biszakril-

digerm§nium, acil-germ§nium) alternat²v fotoinici§torokat szintetiz§ltak [407, 525]. 
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I.3 §bra: S§rg§n elsz²nezƉdºtt, kopott, el§ll· sz®lƣ 15 ®ves kompozit fel®p²t®s a 2.1 fogon (A). A r®gi tºm®s 
elt§vol²t§sa ut§n a fog anat·mikus r®tegz®ses technik§val lett helyre§ll²tva mikrohibrid kompozittal (Enamel 
Plus HRi, Micerium, Avegno, Olaszorsz§g) (B) (szerzƉ saj§t munk§ja). 

 

Elsz²nezƉd®si hajlam n®lk¿l alkalmazhat·k kimagasl· hat§sfokkal, elhanyagolhat· toxicit§ssal ®s 

j· kºrnyezeti kompatibilit§ssal [525]. F®nyabszorpci·s spektrumuk a TPO-hoz, BPO-hoz 

hasonl·an az ibolya hull§mhossz-tartom§nyba esik ®s el®g szƣk (380-420 nm), ²gy 

inkompatibilit§si probl®m§k mer¿lhetnek fel a 440-490 nm tartom§nyban polimeriz§l§sra 

haszn§lt, f®nyt kibocs§t· di·dal§mp§k (light emitting diode, LED) egy¿ttes alkalmaz§sakor. 

Ennek kºvetkezt®ben a polimeriz§ci· m®lys®ge el®gtelenn® v§lhat [437]. Ezen probl®ma 

kik¿szºbºl®s®re olyan, tºbb di·d§s (multi-chip, polywave) LED l§mp§kat hoztak forgalomba, 

melyek a k®k hull§mhossz mellett az ibolya tartom§nyban is k®pesek f®nyt kibocs§tani [287, 455]. 

A germ§nium alap¼ inici§tor magas hat§sfoka ®s nagy f®nyabszorbci·s k®pess®ge miatt, alkalmas 

lehet az §ltal§ban alkalmazott 10-20 s-n§l rºvidebb, ¼n. rapid polimeriz§ci·ra, mely 3 s alatt hozza 

l®tre a megfelelƉ m®rt®kƣ t®rh§l·sod§st [338]. A k¿lºnbºzƉ t²pus¼ fotoinici§torok szinergiz§l· 

hat§sa miatt azok kombin§ci·ja lehetƉv® teszi a f®nyabszorpci· hat®konys§g§nak nºvel®s®t, 

hiszen sz®lesebb spektrumon nƉ az elnyelt fotonok mennyis®ge, valamint fokoz·dik a 

penetr§ci·s k®pess®g¿k [287].  

A polimeriz§ci· m·dj§t tekintve egy anyagon bel¿l kombin§lhat·k a k®miai- ®s fotok®miai 

rendszerek, l®trehozva ²gy az ¼gynevezett kettƉs kºt®sƣ fog§szati kompozitokat. Alkalmaz§suk 

sor§n k®t komponenst kevernek ºssze az ºnkºtƉ reakci· k®miai aktiv§l§s§hoz, m²g a 

fotoinici§torok ettƉl f¿ggetlen¿l f®nyindukci·val aktiv§lhat·k [488]. ElƉny¿k, hogy azokon a 

ter¿leteken is elfogadhat· m®rt®kƣ, gyors polimeriz§ci·ra sz§m²thatunk, ahol korl§tozott a f®ny 
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penetr§ci·ja [159]. Enn®l fogva alkalmasak indirekt ker§mia restaur§ci·k, rostcsapok adhez²v 

ragaszt§s§ra, csonkfel®p²t®sre [120]. B§r az ºnkºtƉ m·d a kompozit teljes vastags§g§ban 

biztos²tja a polimeriz§ci·t, a m®lyebb r®tegek el®gtelen fotopolimeriz§ci·ja a kompozit inadekv§t 

kem®nys®g®t eredm®nyezheti [518]. 

A monomerek polimeriz§ci·j§nak idƉ elƉtti elfojt§s§ra, a sz§ll²t§s ®s t§rol§s megkºnny²t®s®re 

inhib²torokat adnak a kompozithoz. Az inhibitorok kºnnyen reag§lnak az akt²v gyºkºkkel, stabil 

vagy kev®sb® reakt²v gyºkºket k®pezve, megakad§lyozva ²gy a polimeriz§ci·s reakci· spont§n 

beindul§s§t ®s terjed®s®t. Inhib²tork®nt fenolos vegy¿letek, mint p®ld§ul a butil§lt-hidroxitoluol 

(BHT) ®s a hidrokinon-monometil-®ter (MEHQ) haszn§latosak, nem csup§n a k®miai inici§l§s¼, 

hanem a f®ny induk§lta, illetve a kombin§lt kºt®sƣ kompozitokban is.  

Itt eml²ten®m meg, hogy a levegƉ oxig®n tartalma szint®n erƉs inhibitor, mivel a gyºkºkkel 

reakci·ba l®pve viszonylag gyenge reakci·k®szs®gƣ peroxi gyºkºt k®pez [477]. Ez az ¼gynevezett 

oxig®n-inhib²ci·s z·na minden megkºtºtt kompozit r®teg fel¿let®n megtal§lhat·. M²g a r®tegek 

kºzºtt elƉnyºsen nedves²ti a fel¿letet, addig a felsz²nen hagyva ð nagyon magas reag§latlan 

monomer tartalma miatt ð k§ros hat§s¼ lehet a szervezetre n®zve, ez®rt a felsz²nrƉl pol²roz§ssal 

el kell t§vol²tani [384]. 

 

I.2. A FOGćSZATI KOMPOZITOK POLIMERIZćCIĎJA 

 

A fent eml²tett komponensek r®szv®tel®vel a polimeriz§ci· folyamat§n kereszt¿l alakul ki a 

szervetlen tºltel®kkel megerƉs²tett szerves polimer m§trix, mely egy sƣrƣn t®rh§l·sodott, sz²v·s, 

stabil 3D molekula. A sikeres, mechanikailag ellen§ll· ®s k®miailag stabil kompozit restaur§tum 

fƉ krit®riuma, hogy a polimeriz§ci· az anyag teljes vastags§g§ban megval·suljon. Ennek felt®tele 

a monomerek polimerr® alakul§s§nak magas ar§nya, azaz a megfelelƉ fok¼ konverzi·. A 

monomer-polimer §talakul§s m®rt®k®t a sz®n-sz®n kettƉs kºt®sek sz®n-sz®n egyszeres kºt®ss® 

alakul§s§nak sz§zal®kos ar§nya mutatja, melyet az angol szakirodalomban degree of conversion 

(DC) kifejez®ssel eml²tenek. 

A polimeriz§ci· nem egy line§ris folyamat, hanem elt®rƉ sebess®ggel zajlik a kialakul· h§l·zaton 

bel¿l. Az inici§ci·s g·cpontokban kezdƉdik ®s ezekben az ¼n. mikrog®l r®gi·kban magasabb a 

reakci· sebess®ge [30]. A polimeriz§ci· elƉrehaladt§val a nºvekvƉ viszkozit§s¼ kompozitban a 

terjedƉ szabad gyºkºk ®s a monomer molekul§k diff¼zi·s sebess®ge jelentƉsen csºkken, ami 

megakad§lyozza a monomerek marad®ktalan §talakul§s§t. Ċgy a metakril§t csoportok ak§r 25-55 

%-a reakci·k®ptelen marad [247]. Ezek egytizede teszi ki a kompozit rezidu§lis monomereit, m²g 

tºbbs®g¿k ¼gynevezett f¿ggƉ (az angol szakirodalomban ăpendantó kifejez®ssel eml²tett) 

metakril§t csoportk®nt van jelen a polimerh§l·ban, azaz a molekula egyik v®ge a t®rh§l·hoz 

kapcsolt, m²g m§sik v®ge k®t sz®natom kºzºtti reag§latlan kettƉs kºt®st tartalmaz [367]. Az el 

nem reag§lt monomer vagy a nem reag§lt sz®n-sz®n kettƉs kºt®sek jelenl®te l§gy²t· hat§ssal van 

a polimerre, ²gy egy adott rendszer fizikai tulajdons§gai a konverzi· m®rt®k®vel korrel§lnak [161]. 

Ezen t¼lmenƉen a visszamaradt sz®n-sz®n tel²tetlen kºt®sek a polimer m§trixot ®rz®kenyebb® 

tehetik a degrad§ci·s folyamatokra, melyek csºkkentik a sz²nstabilit§st, a kop§s§ll·s§got, 
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valamint olyan mell®kterm®kek, mint a formaldehid, metakrilsav, biszfenol-A k®pzƉd®s®t ®s 

felszabadul§s§t eredm®nyezhetik [212]. 

I.2.1. SZABAD GY¥K¥S POLIMERIZćCIĎ 

A kompozitok polimeriz§ci·s folyamata vinil-szabadgyºkºs polimeriz§ci· [431], mely sor§n a 

monomerek elƉszºr rºvid, majd hosszabb oligomerekk® kapcsol·dnak, tov§bbi monomerek 

be®p¿l®s®vel nºvekednek, el§gaznak ®s keresztkºt®sek kialak²t§sa r®v®n t®rh§l·s polimert 

hoznak l®tre. A reakci· szabad gyºkºk terjed®s®vel j§tsz·dik le, melyek g·cpontokban a 

monomerek sz®n-sz®n kettƉs kºt®seinek felhas²t§sa r®v®n induk§lj§k a molekul§k 

ºsszekapcsol·d§s§t. A folyamat az inici§ci·, propag§ci· ®s termin§ci· f§zisain kereszt¿l val·sul 

meg [519]. A fog§szati kompozitok eset®n kiemelt fontoss§g¼ a kontroll§lhat· kezelhetƉs®g, ²gy 

a leggyakoribb inici§ci·s m·d a f®nyaktiv§l§s. Ebben a f§zisban a kompozitban l®vƉ fotoinici§tor 

molekul§k a f®nyenergi§t felhaszn§lva szabad gyºkºket k®peznek, hogy a Ǯ-kºt®sek 

felszakad§s§val beindulhasson a monomerek ºsszekapcsol·d§sa. Autoakceler§ci· r®v®n a 

szabadgyºk-koncentr§ci· folyamatosan emelkedik ®s ezzel egy idƉben a konverzi· nƉ [99]. A 

propag§ci· f§zis§ban sz§mos gyºkkºzpont k®pzƉdik, mellyel tov§bbi monomerek ad·dnak a 

nºvekvƉ l§ncokhoz, hogy kialak²ts§k az ism®tlƉdƉ egys®gek sorozat§t. Az §tviteli (transzfer) 

f§zist is fontos megeml²teni, mely a szabad gyºkºs polimeriz§ci· velej§r·ja. L§nc§tvitel sor§n a 

l§ncnºveked®s meg§ll, hiszen a l§ncv®gen l®vƉ szabad gyºk nem egy ¼jabb monomer 

bekapcsol·d§s§t szorgalmazza, hanem §tker¿l a l§nc gerinc®re (ăh§tbat§mad§só), el§gaz§si pont 

alakul ki, ²gy a terjed®s a gerinc kºzep®n folytat·dik [519]. A propag§ci· folyamata addig zajlik, 

am²g be nem kºvetkezik a termin§ci·, melyet tºbb t®nyezƉ is kiv§lthat. A fejlƉdƉ polimerh§l· 

sƣrƣs®ge egyre ink§bb akad§lyozza a reakci·ban potenci§lisan r®szt vevƉ monomerek ®s szabad 

gyºkºk mobilit§s§t, ²gy az ¼n. autodeceler§ci· r®v®n elhal a folyamat. M§sr®szt abbamaradhat a 

polimeriz§ci·, ha elfogynak a fotoinici§tor molekul§k, vagy a polimerl§nc ®p²tƉkºvei, azaz a 

monomerek. Termin§ci· kºvetkezhet be k®t szabad gyºk egym§ssal tºrt®nƉ reakci·j§val is [348]. 

Tov§bb§ a helytelen megvil§g²t§s, ²gy a kºzºlt energia el®gtelens®ge is korai termin§ci·t 

eredm®nyezhet. A rosszul megv§lasztott polimeriz§ci·s l§mpa is oka lehet az el®gtelen 

megvil§g²t§snak, ha annak nem megfelelƉ a hull§mhossztartom§nya, ugyanis minden 

fotoinici§tornak van egy optim§lis elnyel®si gºrb®je, amin bel¿l fog csak lezajlani a reakci· [283]. 

A kompozitok polimeriz§ci·ja exoterm folyamat ®s a termelƉdƉ hƉ egyenesen ar§nyos a reakci· 

sor§n felszakad· kettƉs kºt®sek mennyis®g®vel ®s a kialakul· kovalens kºt®sek ar§ny§val. 

Kºr¿lbel¿l 145 kcal energi§ra van sz¿ks®g 1 mol C=C kºt®s felbont§s§hoz, m²g ~ 80 kcal 

sz¿ks®ges a C-C kovalens kºt®sek kialakul§s§hoz, ²gy a keletkezƉ energiak¿lºnbs®g hƉ 

form§j§ban t§vozik a rendszerbƉl [357]. Mivel a szervetlen tºltel®k hƉelnyelƉ kapacit§sa 

befoly§solja az anyagon bel¿li hƉdiff¼zi·t, ²gy a polimeriz§ci· kºzben leadott hƉ mennyis®g®t a 

kompozit ºsszet®tele, elsƉsorban a tºltel®k-m§trix ar§nya, de az alkalmazott r®tegvastags§ga is 

jelentƉsen befoly§solja [46, 266, 520]. A polimeriz§ci· kºzben bekºvetkezƉ hƉm®rs®klet-

emelked®s m§sik forr§sa a polimeriz§ci·s l§mpa §ltal leadott hƉenergia [536]. B§r az anyagon 

bel¿li hƉemelked®s pozit²v hat§ssal van a molekul§k mobilit§s§ra, a reakci·sebess®gre, ²gy a 

konverzi· fok§ra, a polimeriz§ci· kºzbeni hƉhat§s potenci§lis vesz®lyt jelenthet a fog 
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pulpaszºvet®re n®zve [110, 304, 540]. Egy hisztomorfometriai ex vivo elemz®sben a sejtek 

sz§m§nak azonnali csºkken®s®t mutatt§k ki 5,5 ÁC-os, vagy azt meghalad· hƉm®rs®klet-

emelked®s eset®n, amit az expoz²ci·s idƉ nagym®rt®kben befoly§solt. Emellett 6 ÁC felett 

immunhisztok®miai v§ltoz§sokat figyeltek meg [325]. Tºbbek kºzºtt a fogszºvetek vastags§ga, 

a pulpaszºvet v®rkering®s®nek hat§sa, a dentintubulusok ®s a kºrnyezƉ parodont§lis szºvetek 

folyad®ktartalma ugyan megnehez²ti az §rtalmas hƉm®rs®kleti k¿szºb®rt®k meghat§roz§s§t ®s az 

in vitro eredm®nyek klinikailag relev§ns kºvetkeztet®sekk® val· §t¿ltet®s®t, azonban sz®les 

kºrben elfogadott, hogy a polimeriz§ci· sor§n a hƉm®rs®klet-emelked®s kontrollja kiemelkedƉ 

fontoss§g¼ [46, 252, 266, 499].  

A polimeriz§ci·s l§mp§kat k¿lºnbºzƉ sug§rz§si kil®p®si teljes²tm®nnyel (intenzit§s) ®s expoz²ci·s 

idƉvel alkalmazhatjuk. E k®t faktor szorzata adja a teljes sug§rz§si energi§t [432]. A fog§szati 

kompozitok eset®ben a megfelelƉ polimeriz§ci·hoz sz¿ks®g van egy, az adott anyagra jellemzƉ 

minim§lis energiafelv®telre, azonban egy bizonyos szint felett az §talakul§s m®rt®ke nem 

nºvelhetƉ [295]. Egy 2 mm r®tegvastags§g¼ kompozit megfelelƉ (~50-70%-os) 

polimeriz§ci·j§hoz minimum 16-24 J/cm2 energiasƣrƣs®gre van sz¿ks®g [144, 432], m²g ezt az 

®rt®ket nagyobb tartom§nyban (14-23-47 J/cm2) hat§rozt§k meg a 4 mm vastags§gban 

alkalmazhat· ¼n. bulk-fill kompozitok eset®n [113, 244]. Az expoz²ci· kºlcsºnºss®gi 

(reciprocit§si) tºrv®nye kimondja, hogy a polimeriz§ci· m®rt®k®re gyakorolt hat§s szempontj§b·l 

az egys®gnyi fel¿letre jut· energia ugyanolyan m®rt®kben f¿gg a megvil§g²t§s intenzit§s§t·l, mint 

az expoz²ci·s idƉtƉl, mivel sz§mszerƣen a leadott energia e k®t t®nyezƉ szorzata [155]. Ezen 

koncepci· alapj§n rºvidebb expoz²ci·s idƉvel, ®s megnºvelt f®nyintenzit§s¼ polimeriz§ci·s 

l§mp§k alkalmaz§s§val ugyanazt a polimeriz§ci·s fokot ®rhetj¿k el, mint alacsonyabb sug§rz§si 

teljes²tm®nyƣ l§mp§k hosszabb megvil§g²t§si idƉvel tºrt®nƉ haszn§lata sor§n [433]. Ennek 

folyom§nyak®nt megindult a nagy teljes²tm®nyƣ (2000-4000 mW/cm2) fotopolimeriz§ci·s 

l§mp§k piacra ker¿l®se, melyekkel 10, de ak§r 1-3 s-ra is csºkkenthetƉ a f®nyexpoz²ci· idƉtartama 

[160]. A kºlcsºnºss®gi tºrv®ny azonban sz§mos publik§ci· szerint ellentmond§sosnak bizonyult, 

mivel egy®b t®nyezƉk, mint a kompozit fotoinici§tor- ®s monomer-rendszere, a tºltel®k 

mennyis®ge ®s eloszl§sa, a komponensek kºzti komplex interakci·, illetve a polimeriz§ci·s l§mpa 

spektr§lis sug§rz§si teljes²tm®nye is befoly§solj§k ®s m·dos²tj§k a tºrv®ny ®rv®nyess®g®t [217, 

305, 528]. A szakirodalomban jelentƉs az ellentmond§s a nagyon magas intenzit§s ®s a rapid 

expoz²ci·s idƉ kombin§ci·j§nak a kompozitok minƉs®g®re ®s klinikai teljes²tm®ny®re vonatkoz· 

hat§s§t illetƉen, ²gy ez a ter¿let tov§bbra is a kutat§sok kºz®ppontj§ban §ll [160]. A gyºkºs 

polimeriz§ci· h§tr§nya a szab§lyozatlan folyamat, mely heterog®n h§l·zati szerkezet kialakul§s§t 

eredm®nyezi [104]. A gyºkºs polimeriz§ci· tov§bbi jellemzƉje a molekul§n bel¿li cikliz§ci·ra 

val· hajlam, mely ugyan csºkkenti a polimer tel²tetlen kºt®seinek sz§m§t, de nem felt®tlen¿l j§rul 

hozz§ a monomerek ºsszekapcsol§s§hoz ®s a h§l·zat denzit§s§nak nºvel®s®hez. Legink§bb 

cikliz§ci·ra hajlamos molekula a TEGDMA, de a f¿ggƉ kettƉs kºt®sek eset®n is gyakori ez a 

jelens®g [140, 322]. 
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I.2.2. £Lƈ POLIMERIZćCIĎ 

A gyºkºs polimeriz§ci·n§l felmer¿lƉ probl®m§kra megold§st jelenthet egy olyan l§ncreakci·, 

amely egy add²ci·s fragment§ci·s l§nctranszfer (addition fragmentation chain transfer, AFCT) 

vagy reverzibilis add²ci·s fragment§ci·s l§nctranszfer (reversible addition fragmentation chain 

transfer, RAFT) molekula be®p²t®s®vel val·s²that· meg. Ebben az ®lƉ polimeriz§ci·nak nevezett 

reakci·ban az add²ci·s molekula akt²v centruma hat®konyan diffund§l az egyre sƣrƣbb® v§l· 

h§l·ba, egyidejƣleg terjedƉ szabad gyºkºket hozva l®tre, nºvelve a polimer h§l· sƣrƣs®g®t, 

valamint lehetƉv® teszi a m§r kialakult kºt®sek §trendezƉd®s®t is [206, 269, 346]. Az add²ci·s 

fragment§ci·s cserereakci· molekul§jak®nt tºbb vegy¿let is sz·ba jºhet. JellemzƉen ilyen 

molekula a tio-karbonil-tio-vegy¿let, vagy a Ǡ-allil-szulfon, de el®rhetƉ a fragment§ci· Ǡ-

kvaterner sz®ncentrum funkci·s csoporttal kieg®sz²tett belsƉ kettƉs kºt®s seg²ts®g®vel is [206, 

346, 449]. Ezek a vegy¿letek monofunkci·s monomerek gyºkºs polimeriz§ci·j§ban a polimer 

k®pzƉd®s szab§lyoz·jak®nt mƣkºdnek az§ltal, hogy m·dos²tj§k a tiszt§n gyºkºs l§ncnºveked®si 

reakci·t egy vegyes, l§ncreakci·val ®s l®pcsƉzetes reakci·val megval·sul· polimeriz§ci·s 

folyamat ir§ny§ba (I.4 §bra) [206]. Az ²gy kapott polimerh§l· homog®nebb szerkezettel, 

alacsonyabb zsugorod§si fesz¿lts®ggel, nagyobb konverzi·val, ez§ltal fokozott 

ellen§ll·k®pess®ggel rendelkezik [206, 346]. A RAFT molekula lehetƉv® teszi a fog§szati 

kompozitok rapid polimeriz§ci·j§t, mely sor§n magas f®nyintenzit§ssal (>3000 mW/cm2) 

kombin§lva, felt®telezhetƉen h§tr§nyos kºvetkezm®nyek n®lk¿l ®ri el a vegy¿let a 3 s-on bel¿li 

stabil polimerh§l· kialakul§s§t, mely a konvencion§lis megvil§g²t§s¼ anyagokhoz k®pest hasonl· 

kem®nys®get, monomer-polimer konverzi·t, hajl²t·szil§rds§got ®s elasztikus modulust mutat [9, 

226, 245, 388, 389]. 

 

 

I.4 §bra: Az add²ci·s fragment§ci·s l§nc§tvitel mechanizmusa a gyºkºs polimeriz§ci·ban (a szerzƉ saj§t 
szerkeszt®sƣ §br§ja). 
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A felhaszn§l·i piacon eddig k®t gy§rt· jelent meg add²ci·s fragment§ci·s l§nc§tvivƉ molekul§t 

tartalmaz· anyagokkal. A Tetric PowerFill (Ivoclar, Schaan, Liechtenstein) eset®n a c®l az 

ultragyors polimeriz§ci· el®r®se volt, m²g a Filtek One Bulk Fill Restorative tºmƉanyagn§l (3M 

ESPE, St. Paul, MN, USA) a molekula alkalmaz§sa a polimeriz§ci· sor§n fell®pƉ zsugorod§si 

fesz¿lts®g old§s§t c®lozta meg a polimer h§l·zat §tkonfigur§l§s§n kereszt¿l [9, 226, 245, 388, 389, 

449]. Megfigyelt®k azonban, hogy a fragment§ci·s molekula koncentr§ci·f¿ggƉ m·don 

csºkkentheti a reakci·sebess®get ®s ronthatja a monomer-polimer konverzi·t az§ltal, hogy a 

k®pzƉdºtt gyºkºk stabilabbak, vagy mobilit§suk lecsºkken [388, 449]. Emellett azt is 

meg§llap²tott§k, hogy az ultragyors fotopolimeriz§ci· a reakci· korai szakasz§ban a zsugorod§s 

l®nyegesen gyorsabb kialakul§s§hoz vezethet, a t®rh§l· sƣrƣs®g®nek nagyobb varianci§ja 

rosszabb mechanikai tulajdons§gokat eredm®nyezhet ®s elƉnytelenebb az ºreged®ssel szembeni 

ellen§ll§s [207, 388].  

I.2.3. A KOMPOZITOK POLIMERIZćCIĎJćT BEFOLYćSOLĎ T£NYEZƈK 

A fog§szati kompozitok klinikai sikeress®g®nek kulcsa a megfelelƉ m®rt®kƣ polimeriz§ci·. Ide§lis 
esetben 100%-os lenne a monomerek polimerr® tºrt®nƉ §talakul§sa, azonban ezt sz§mos t®nyezƉ 
meghi¼s²tja. Ezek kºz® tartozik a kompozit ºsszet®tele, §rnyalata/transzlucenci§ja, pre-
polimeriz§ci·s hƉm®rs®klete, a kompozit alkalmazott r®tegvastags§ga, a f®nyexpoz²ci· 
idƉtartama, a fotopolimeriz§ci·s l§mpa param®terei, a polimeriz§ci·s l§mpa f®nyvezetƉ csƉre ®s 
a kompozit felsz²ne kºzti t§vols§g, a restaur§land· ¿reg §tm®rƉje ®s lokaliz§ci·ja, az §tvil§g²tand· 
kºzeg anyagi minƉs®ge (pl. ker§mia, zom§nc, dentin), melyen kereszt¿l polimeriz§ljuk a 
kompozitot [16, 295] (I.5 §bra). 

 

I.5 §bra: A kompozit fotopolimeriz§ci·j§nak §br§zol§sa a polimeriz§ci·t befoly§sol· t®nyezƉkkel ®s 
interakci·kkal ºsszef¿gg®sben. A kompozit ºsszet®tel®n k²v¿l jelentƉs hat§ssal b²rnak a polimeriz§ci· 
param®terei, a tºm®s felv®tel®re szolg§l· prepar§lt ¿reg dimenzi·i, a kºrnyezet, sƉt, az ell§t· fogorvos is 
[521](szerzƉ saj§t k®sz²t®sƣ §br§ja). 
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A sz§mtalan t®nyezƉ kºz¿l hiba lenne kihagyni az izol§ci· fontoss§g§t, mely a tart·s restaur§l§s 
kiemelt jelentƉs®gƣ felt®tele. A ny§llal, v®rrel, szulkuszv§lad®kkal kontamin§lt ¿reghez tºrt®nƉ 
adh®zi· jelentƉsen gyeng¿l, vagy a kompozit polimeriz§ci·ja el®gtelenn® v§lik, ez®rt 
kulcsfontoss§g¼ az oper§ci·s ter¿let sz§razon tart§sa arra alkalmas m·dszerrel [77, 149]. 

Laborat·riumi vizsg§lati kºr¿lm®nyek kºzºtt a kompozitok polimeriz§ci·s m®rt®ke 50-80% 

kºz® tehetƉ [475]. A polimeriz§ci· jelentƉs r®sze lezajlik a f®nyexpoz²ci· ideje alatt, azonban 

posztirradi§ci·s f§zisk®nt folytat·dik az ¼n. sºt®t szakaszban is, amikor m§r nem aktiv§lja f®ny. 

A kompozitok kºr¿lbel¿l 24 ·ra eltelt®vel ®rik el a konverzi·juk maximum§t [8]. 

Sz§jkºr¿lm®nyek kºzºtt azonban halmoz·dnak azok a nehez²tƉ t®nyezƉk (tºbbs®g®ben a 

polimeriz§ci·s l§mp§val val· hozz§f®r®si neh®zs®gek), melyek el®gtelen polimeriz§ci·hoz 

vezethetnek. Kºvetkezm®nyk®nt a kompozit tºm®s elsz²nezƉd®se, sz®li r®sk®pzƉd®s, 

hat§rfel¿leti szuvasod§s kialakul§sa, posztoperat²v ®rz®kenys®g fordulhat elƉ, csºkken az anyag 

kem®nys®ge, hajl²t·szil§rds§ga, tºr®si ellen§ll§sa, fokoz·dik a kop§sa ®s romlik a 

biokompatibilit§sa [16].  

Sz§mos tanulm§nyunk alapj§t k®pezte a polimeriz§ci· m®rt®k®t befoly§sol· hat§sok vizsg§lata, 

²gy a fentebb felsorol§sra ker¿lt faktorok kºz¿l a kutat§saink f·kusz§ban §ll·kr·l tov§bbi rºvid 

ismertet®st adn®k. 

A POLIMERIZćCIĎ (£S POLIMERIZćCIĎS LćMPA) PARAM£TEREINEK BEFOLYćSOLĎ HATćSA 

Polimeriz§ci·s l§mpa eset®n a f®ny meghat§rozott fel¿letƣ f®nyvezetƉ csƉrbƉl val· kil®p®s®t 

sug§rz§si kil®p®si teljes²tm®nyk®nt (radiant exitance), azaz intenzit§sk®nt fejezik ki, melynek 

m®rt®kegys®ge a mW/cm2. A f®nyvezetƉbƉl kil®pƉ f®ny ezut§n a ăc®lfel¿letreó, azaz a 

kompozitra jut. A fel¿letre esƉ f®nymennyis®get besug§rz§snak (irradiance) nevezz¿k, 

m®rt®kegys®ge szint®n mW/cm2. Ez sajnos tºbbnyire nem azonos a kil®p®si teljes²tm®nnyel 

mivel az optikai cs¼csb·l ®rkezƉ f®nysug§r divergens, ²gy a f®nysug§r ăkoncentr§ci·jaó a cs¼cst·l 

val· t§vols§ggal csºkken. Meghat§rozott idƉ alatt az egys®gnyi kompozit fel¿letre jut· 

sug§rterhel®s (radiant exposure), azaz energia (J/cm2) a besug§rz§s ®s az idƉ szorzat§val 

sz§m²that· ki [521]. Az 1.2.1. alfejezetben t§rgyalt kºlcsºnºss®gi tºrv®ny szerint a fel¿letre jut· 

energia konstansan tarthat·, ha az expoz²ci·s idƉ nºvel®s®vel egyidejƣleg csºkkentj¿k  a 

polimeriz§ci·s l§mpa intenzit§s§t, vagy ford²tva, alacsonyabb teljes²tm®ny eset®n hosszabb 

expoz²ci·s idƉt alkalmazunk. A kompozit polimeriz§ci·s reakci·j§ra vet²tve azt v§rjuk, hogy egy 

adott sug§rterhel®s ugyanazt a konverzi·s ®rt®ket biztos²tsa a k®t faktor meghat§rozott 

v§ltoztat§sa eset®n [397]. Azonban a kompozit ºsszet®tel®nek bonyolults§ga, enn®l fogva a 

kompozit-f®ny interakci·j§nak komplexit§sa miatt a tºrv®ny nem minden esetben ®rv®nyes¿l 

[130]. Legink§bb a jelentƉsen megnºvelt intenzit§s ®s a drasztikusan lerºvid²tett megvil§g²t§si 

idƉ (3-5 s) l®pi t¼l a tºrv®ny kereteit a kompozit polimeriz§ci·s k®pess®g®t tekintve. Ennek 

magyar§zat§t elsƉsorban abban l§tj§k, hogy a magas kil®p®si teljes²tm®ny (> 2000 mW/cm2) 

nagym®rt®kben megnºveli a keletkezƉ gyºkºk mennyis®g®t, melyek azt§n kioltj§k egym§st ®s a 

rºvid besug§rz§si idƉ m§r nem teszi lehetƉv® ¼jabb gyºkºk k®pzƉd®s®t [154]. Azt is 

megfigyelt®k, hogy a t¼l sok k®pzƉdºtt szabad gyºk korai ¿vegesed®shez vezet, polimerl§ncok 

kºzti keresztkºt®sek m§r a kºt®s kezdeti f§zis§ban kialakulnak, nem hagyva idƉt a l§ncok 
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relax§ci·j§nak, ²gy fokozott zsugorod§si fesz¿lts®g l®phet fel a kompozitban [466, 370]. Ezzel 

szemben a gy§rt·i aj§nl§shoz k®pest megnºvelt expoz²ci·s idƉ (+ 10-20 s) egy alacsonyabb 

intenzit§ssal (~1000 mW/cm2) kombin§lva megb²zhat·an nºveli a konverzi· m®rt®k®t [295, 

549]. Egy kor§bbi vizsg§latunkban azonban azt tal§ltuk, hogy a megvil§g²t§s ideje is korl§tozott, 

mivel a kompozit inici§tor koncentr§ci·j§t·l, tºltel®k-tartalm§t·l f¿ggƉen nem nºvelhetƉ a 

kompozitok polimeriz§ci·s k®szs®ge egy adott m®rt®k fºl® [295]. £vtizedekig kvarc-volfr§m-

halog®n polimeriz§ci·s l§mp§kat haszn§ltak a kompozit polimeriz§ci·j§ra, de h§tr§nyaik miatt a 

k®k f®nyt kibocs§t· LED l§mp§k elterjed®se jelentƉsen visszaszor²totta Ɖket a piacr·l [254]. B§r 

a LED energiatakar®kos, 30-40%-os hat®konys§ggal mƣkºdƉ f®nyforr§s, m®g mindig 

sz§mottevƉ mennyis®gƣ hƉt termel, mely hozz§j§rul a pulpa §tmeneti hƉm®rs®klet-

emelked®s®hez a LED param®tereitƉl ®s az expoz²ci· idƉtartam§t·l f¿ggƉen [266]. Tov§bb§, a 

kibocs§tott fotonok mennyis®ge, azaz az intenzit§s, az optikai cs¼cs fel¿let®n nem egyenletes. 

Ennek kºvetkezm®nyek®nt ¼n. ăhidegó - polimeriz§ci· szempontj§b·l alacsony hat§sfok¼ - ®s 

ămelegó, azaz hat®kony ter¿letek fordulhatnak elƉ, mely a kompozit polimeriz§ci·j§t 

inhomog®nn® teszi [412, 426]. Ahogy azt az 1.1.4. alfejezet is t§rgyalja, a magas konverzi·s fok 

tov§bbi felt®tele az inici§tor-rendszer ®s a polimeriz§ci·s l§mpa spektr§lis egybees®se. A fotonok 

emisszi·s spektrum§nak, azaz a l§mpa §ltal kibocs§tott f®ny hull§mhossz-tartom§ny§nak 

egyezƉnek kell lennie a fotoinici§torok abszorpci·s spektrum§val a hat®kony aktiv§l§s ®rdek®ben 

[80]. A k§mforkinon ®s a szƣk spektrum¼ LED l§mp§k kºzºtt megvan ez az ºsszhang, azonban 

az alternat²v fotoinici§torok ink§bb az ibolya tartom§nyba esƉ hull§mhosszt abszorbe§lj§k [287, 

455].  

A KOMPOZIT ¥SSZET£TEL£NEK BEFOLYćSOLĎ HATćSA 

A polimeriz§ci·ra legink§bb hat§ssal l®vƉ param®terek a monomer molekul§k ®s a tºltƉanyag 

t²pusa, t®rfogatar§nya, a fotoinici§torok t²pusa ®s koncentr§ci·ja, valamint az §rnyalatot 

meghat§roz· pigmentek mennyis®ge. A kompozitban alkalmazott monomerek viszkozit§sa, 

polarit§sa, mozg®konys§ga, reaktivit§sa rendk²v¿l fontos a konverzi·s m®rt®k alakul§s§ban [45]. 

A k¿lºnbºzƉ homopolimerek konverzi·s kapacit§sa a kºvetkezƉ sorrendben nºvekszik: 

BisGMA < UDMA < BisEMA < TEGDMA [184], de a monomerek egym§s egyedi 

jellegzetess®geit nagym®rt®kben k®pesek befoly§solni, ²gy az adott kompozit polimeriz§ci·s 

k®szs®g®re jelentƉs hat§ssal van az egyes monomerek mellett azok kombin§ci·ja is. A 

monomerek polimeriz§ci·s kinetik§ja ºnmag§ban nem b²r kiz§r·lagos jelentƉs®ggel, hiszen a 

hozz§adott tºltel®k t²pusa ®s mennyis®ge a monomerek polimeriz§ci·s m®rt®k®t erƉteljesen 

m·dos²thatja. M·dos²t· hat§sukat f®nnyel val· interakci·juknak kºszºnhetik. A kompozit 

megfelelƉ polimeriz§ci·j§hoz kellƉ mennyis®gƣ fotonnak kell az anyagon §thatolnia, hogy a 

reakci· ne csak a kompozit fel¿let®n, de a m®lyebb r®tegekben is v®gbemehessen. Azonban 

amikor a f®ny a kompozit fel¿let®re esik, annak jelentƉs r®sze visszaverƉdhet. M§sr®szt, a 

kompozitba hatol· f®ny az elsƉsorban tºltel®kf¿ggƉ abszorpci· ®s sz·r·d§s jelens®ge r®v®n 

csillapodik. E folyamatok egy¿ttes hat§s§t a Beer-Lambert-tºrv®ny jellemzi, amely a besug§rz§s 

erƉss®g®nek exponenci§lis csºkken®s®t fejezi ki a m®lys®ggel ®s egy csillap²t§si egy¿tthat·val 

[480]. Ez ut·bbi az abszorpci·s ®s a sz·r§si egy¿tthat·k ºsszege. Az abszorpci·s egy¿tthat· 
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ºsszef¿gg a kiolt§si egy¿tthat·val ®s az abszorbe§l· molekula koncentr§ci·j§val, azaz a 

tºltel®ktartalommal. A f®ny sz·r·d§sa gyakori a belsƉ hat§rfel¿leteken, k¿lºnºsen ott, ahol k®t 

f§zis, azaz a mƣgyanta ®s a tºltƉanyag-r®szecsk®k f®nytºr®si mutat·j§ban k¿lºnbs®g van [454]. 

A sz·r·d§s a rºvidebb hull§mhossz¼ f®nyn®l jelentƉsen megnƉ, ²gy a k®k f®ny diff¼zi·ja j·val 

kedvezƉbb, mint az iboly§® [225, 452]. Ez§ltal a tºltƉanyag-r®szecsk®k m®ret®nek jelentƉs hat§sa 

van, ugyanis, ha a r®szecsk®k (vagy sz§lak) §tm®rƉje nagyobb, mint a f®ny hull§mhossza (kb. 470 

nm), a f®nysug§r kit®r a r®szecske elƉl, azaz §thalad§sa sor§n megtºrik, eredeti halad§si ir§ny§b·l 

sz·r·dik [143, 179]. Teh§t a fotonok, mint elektrom§gneses r®szecsk®k penetr§ci·j§t nehez²theti 

a szervetlen tºltel®k ®s pigmentek jelenl®te, valamint a kialakul· t®rh§l· nºvekvƉ sƣrƣs®ge, mely 

f®nyelnyel®shez, f®nysz·r§shoz vezet, l®nyeg®ben csºkken a f®ny energi§ja a m®lyebb r®tegek 

fel® haladva [232, 280].  

A KOMPOZIT POLIMERIZćCIĎ ELƈTTI HƈM£RS£KLET£NEK BEFOLYćSOLĎ HATćSA 

A kompozitok polimeriz§ci· elƉtti hƉm®rs®klete hat§ssal van a polimeriz§ci· folyamat§ra, ami 

viszont befoly§solja az eredm®ny¿l kapott polimer tulajdons§gait [83]. A gy§rt·k a kompozit 

t§rol§si hƉm®rs®klet®t 4-20 ÁC kºzºtt hat§rozz§k meg. Az eltarthat·s§g meghosszabb²t§sa 

®rdek®ben sok fogorvos hƣtƉben (2-5 ÁC) t§rolja az anyagokat, azonban az alacsony hƉm®rs®klet 

negat²v hat§ssal van a polimeriz§ci· kinetik§j§ra, rontva a monomer-polimer konverzi·t [141]. 

Ezzel szemben a kºzvetlen haszn§latot megelƉzƉ elƉmeleg²t®sn®l a +10-30  ÁC hƉm®rs®klet-

emelked®s elƉseg²ti a molekul§k mozg®konys§g§t ®s nºveli a reakt²v gyºkºk ¿tkºz®si 

gyakoris§g§t, ami nagyobb konverzi·t ®s k®sleltetett ºnlass²t§st (autodeceler§ci·) eredm®nyez 

[109]. Ennek eredm®nyek®nt a fokozott konverzi·s m®rt®k kedvezƉbb fel¿leti 

mikrokem®nys®get, kop§si ®s tºr®si ellen§ll§st, valamint jobb hajl²t·szil§rds§got biztos²t 

elƉmeleg²t®st kºvetƉen [60, 110, 251]. Az elƉmeleg²t®s tov§bbi elƉnye az anyag 

konzisztenci§j§nak m·dosul§sa. EttƉl a m·dszertƉl f¿ggetlen¿l a fog§szatban tºbbnyire k®t 

alapvetƉ konzisztenci§t alkalmazhatunk az indik§ci·s ter¿let f¿ggv®ny®ben. A foly®kony 

kompozitok kedvezƉbb adapt§ci·s k®pess®ge ®s alacsonyabb elasztikus modulusa, ez§ltal jobb 

zsugorod§si fesz¿lts®gold· hat§sa ellen®re gyeng®bb mechanikai tulajdons§gokkal ®s 

fokozottabb zsugorod§ssal kell sz§molnunk alacsonyabb tºltel®kar§nyuk miatt [44]. Ezzel 

szemben a magasabb viszkozit§s¼, tºmºr²t®st ig®nylƉ kompozitok jelentƉs tºltel®ktartalmuknak 

kºszºnhetƉen nagyobb m®rt®kben k®pesek elviselni a r§g·terhel®st, a koptat· hat§st ®s 

alacsonyabb a t®rfogati zsugorod§suk, ugyanakkor kellƉ tºmºr²t®s ®s tºbb idƉ sz¿ks®ges a 

megfelelƉ adapt§ci·jukhoz [544]. A k®t konzisztencia elƉnyeinek kihaszn§l§sa, a negat²vumok 

elimin§l§sa ®rdek®ben vezett®k be alapvetƉen a magas viszkozit§s¼ kompozitok elƉmeleg²t®s®t, 

mely kedvezƉ hat§ssal lehet a belsƉ ®s sz®li adapt§ci·ra ®s a mikrosziv§rg§sra az§ltal, hogy 

csºkkenti az anyag viszkozit§s§t. A jobb kezelhetƉs®g ®s a foly®konys§g megkºnny²theti a 

tºmƉanyag alkalmaz§s§t, rºvid²theti a beavatkoz§s idej®t. Az ²ly m·don foly®konny§ tett magas 

tºltºtts®gƣ restaurat²v kompozit, az elƉnyºs fizikai mutat·in t¼l, sz²nstabilit§s§nak ®s alacsony 

old®konys§g§nak kºszºnhetƉen ker§mia vagy kompozit bet®tek, valamint h®jak ragaszt§s§ra is 

haszn§lhat·, a kifejezetten ragaszt§sra kifejlesztett adhez²v cementek alternat²v§jak®nt [319, 337]. 

Az adhez²v cementekkel szemben, nagyobb tºltel®k ar§nyuknak kºszºnhetƉen csºkkentik a 
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polimeriz§ci·s zsugorod§st ®s a zsugorod§si fesz¿lts®gek kialakul§s§t a ragasztott hat§rfel¿leten, 

ami nagyobb ellen§ll§st biztos²t az intraor§lis degrad§ci·val szemben [94]. 

Tºbb vizsg§latban azonban azt tapasztalt§k, hogy a kompozit a meleg²tƉberendez®sbƉl val· 

elt§vol²t§sakor (azaz ~50-60 ÁCðra tºrt®nƉ felmeleg²t®s®t kºvetƉen) gyors hƣl®snek indul, mely 

tov§bb folytat·dik az anyag adagol§sa, kezel®se sor§n [109, 313]. A gyors energiavesztes®g 

azonban befoly§ssal lehet a polimeriz§ci· kinetik§j§ra. M§sr®szrƉl, az elƉmeleg²t®s okozta 

hƉhat§s a polimeriz§ci·s l§mpa §ltal leadott hƉvel ®s a polimeriz§ci· exoterm term®szet®vel 

egy¿tt felveti a pulpak§rosod§s lehetƉs®g®t. 

A KOMPOZIT ALKALMAZOTT R£TEGVASTAGSćGćNAK BEFOLYćSOLĎ HATćSA 

A kilencvenes ®vekben meghat§rozt§k azt a maxim§lis r®tegvastags§got (2 mm), minim§lis 

intenzit§st (400 mW/cm2) ®s expoz²ci·s idƉt (60 s), mely klinikailag elfogadhat· polimeriz§ci·s 

m®rt®ket ®s ezzel kem®nys®get biztos²t a kompozit sz§m§ra [432]. A polimeriz§ci· m®rt®ke akkor 

kiel®g²tƉ, hogyha a minta alj§n m®rt ®rt®k a minta tetej®n ð azaz a f®nyforr§shoz legkºzelebb esƉ 

felsz²n®n ð kapott eredm®nytƉl nem t®r el jelentƉsen. A kem®nys®get tekintve ide§lis esetben ez 

az ar§ny > 95% [521], b§r a klinikailag elfogadhat· ®rt®ket 80-85%-ban hat§rozt§k meg [314]. A 

r®tegvastags§g nºvel®s®vel, vagy sºt®tebb §rnyalatok alkalmaz§s§val a f®nysug§r inhomogenit§sa 

nƉ, mely nem csup§n vertik§lisan, de horizont§lisan is (a perif®ria ir§ny§ba) rontja az anyag 

polimeriz§l·d§s§t. Ezen limit§ci·k a kompozitok 2 mm-es egym§st kºvetƉ r®tegekben tºrt®nƉ 

felvitel®t/polimeriz§l§s§t ig®nylik [416, 517, 521]. A r®tegez®s tov§bbi elƉnye az ¿reg fal§hoz 

ragasztott kompozit zsugorod§sa miatt fell®pƉ stressz csºkkent®se, ugyanis min®l kevesebb 

falhoz, vagy kisebb fel¿letƣ felsz²nhez ragad a polimeriz§l·d· kompozit r®teg, ann§l 

kedvezƉbbek a zsugorod§si fesz¿l®si ®rt®kek [392]. Adott ¿regre n®zve sz§mszerƣs²teni is lehet 

a zsugorod§si fesz¿l®s nagys§grendj®t, ha a kompozit ¿reg falaihoz ragasztott felsz²neinek sz§m§t 

elosztjuk a kompozit szabad felsz²neinek sz§m§val. Ezt a C-faktor, azaz konfigur§ci·s faktor 

fejezi ki. Min®l magasabb az ®rt®ke, ann§l nagyobb fesz¿lts®gre lehet sz§m²tani [152]. A kialakul· 

stressz m®rt®k®t tov§bb§ erƉsen befoly§solja az ¿reg m®rete, falainak vastags§ga, magass§ga, 

fesz¿l®shez val· alkalmazkod· k®pess®ge, a kompozit elasztikus modulusa, a polimeriz§ci· 

param®terei [547]. A zsugorod§si stressz ronthatja a sz®li z§r·d§st, reped®seket gener§lhat a 

fogban, tºm®sben, v®gsƉ soron a tºm®s sikeress®g®t vesz®lyezteti [157].   

Az elm¼lt ®vekben megnƉtt az ig®ny a kev®sb® technika®rz®keny, gyorsabban applik§lhat· 

anyagok ir§nt [89]. A bulk-fill kompozitokat a restaur§ci·s folyamat egyszerƣs²t®s®re ®s 

felgyors²t§s§ra hozt§k forgalomba, lehetƉv® t®ve a vastag, ak§r 4 vagy 5 mm-es kompozit r®tegek 

egy l®p®sben tºrt®nƉ fotopolimeriz§l§s§t [307]. Sajnos a bulk-fill kifejez®sre nem sz¿letett a 

magyar szakirodalomban is haszn§latos ford²t§s. Sz· szerinti jelent®se: ºmlesztve tºmhetƉ, mely 

arra utal, hogy r®tegz®s n®lk¿l alkalmazhatjuk nagyobb vastags§gban. Mivel ez a kifejez®s 

erƉltetettnek hangozhat, ²gy a tov§bbiakban is az angol szakirodalomb·l j·l ismert ®s §tvett bulk-

fill elnevez®sn®l maradn®k. Egyes vizsg§latok a hagyom§nyos (2 mm) kompozitokhoz k®pest a 

bulk-fill kompozitok nagyobb polimeriz§ci·s m®lys®g®t mutatt§k ki, amit elsƉsorban nagyobb 

transzlucenci§juknak ®s ez§ltal kedvezƉbb f®ny§teresztƉ k®pess®g¿knek, optimaliz§lt monomer- 
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®s inici§tor-rendszer¿knek tulajdon²tanak [56, 71, 179, 181]. A polimeriz§ci· hat®konys§ga a 

megnºvelt r®tegvastags§gban el®rheti a hagyom§nyos, 2 mm-ben r®tegezett kompozitok 

konverzi·s m®rt®k®t, azonban nem szabad figyelmen k²v¿l hagyni az adott klinikai szitu§ci· 

kºr¿lm®nyeit (¿reg m®rete, lokaliz§ci·ja, polimeriz§ci·s l§mpa param®terei, stb.), melyek 

megk®rdƉjelezhetik a bulk-fill kompozitok felt®tel n®lk¿li alkalmazhat·s§g§t [512]. Ezen 

anyagt²pus eset®n b§r az 55%-n§l nagyobb konverzi·s fokot klinikailag m§r elfogadhat·nak 

tartj§k, azonban a monomer-felszabadul§st tekintve a 4 mm-ben polimeriz§lt kompozitok 

szignifik§nsan meghaladhatj§k a 2 mm-ben polimeriz§lt kompozitot  [430].  

A POLIMERIZćCIĎS LćMPA F£NYVEZETƈ CSƈRE £S A KOMPOZIT FELSZĊNE K¥ZTI 
TćVOLSćG BEFOLYćSOLĎ HATćSA 

Mire a polimeriz§ci·s l§mpa optikai cs¼cs§b·l ®rkezƉ fotonok el®rn®k a kompozit fel¿let®t, azok 

jelentƉs r®sze a f®nysug§r divergenci§ja r®v®n elveszhet, ha a f®nyvezetƉ cs¼csa bizonyos 

t§vols§gra van a kompozitt·l [97, 153]. Ez®rt fontos a kil®p®si teljes²tm®ny ®s a besug§rz§si 

teljes²tm®ny kºzºtti k¿lºnbs®gt®tel. Ezen mennyis®gek csak akkor egyenlƉk sz§mszerƣen, ha a 

f®nyvezetƉ cs¼cs a kompozit kºzvetlen kºzel®ben van 0 mm t§vols§gra. Morfol·giai okokb·l 

klinikailag ez nem mindig lehets®ges, hiszen a cs¿cskºk magass§ga, meredeks®ge, az ¿reg 

m®lys®ge t§vols§got k®pezhet az optikai cs¼cs ®s a kompozit felsz²ne kºzºtt [97, 521]. Nem ritka 

a 6-10 mm-es t§vols§g, elsƉsorban approxim§lis l§d§k, vagy gyºk®rkezelt fogak restaur§l§sa 

sor§n. A t§vols§g 0 mm-rƉl 6 mm-re tºrt®nƉ nºvel®sekor 50%-os besug§rz§si 

teljes²tm®nyredukci·t figyeltek meg standard polimeriz§ci·s be§ll²t§ssal (~ 680 mW/cm2), m²g 

ez a visszaes®s 77%-os volt turb· expoz²ci·val (~ 1000 mW/cm2) [415]. Sz§mos vizsg§lat 

al§t§masztja, hogy a f®nyforr§s-kompozit kºzti t§vols§g nºvel®se a f®nysug§r inhomogenit§sa, 

valamint a kompozit felsz²n®re jut· energiacsºkken®s r®v®n jelentƉsen ronthatja a monomer-

polimer konverzi·t, ez§ltal a fizikai-k®miai-optikai tulajdons§gokat [7, 20, 37, 93, 414, 494]. 

A RESTAURćLANDĎ ¦REG DIMENZIĎINAK BEFOLYćSOLĎ HATćSA 

Az ell§t§sra szorul· ¿reg m®lys®ge, §tm®rƉje, de lokaliz§ci·ja is hat a kompozit polimeriz§ci·j§ra. 

Az ¿reg m®lys®g®n t¼l a k¿lºnbºzƉ fogcsoportba tartoz· fogak elt®rƉ m®ret®n®l fogva a 

kialak²tott ¿regek §tm®rƉje sem egys®ges, lehetnek kis bemeneti ny²l§ssal rendelkezƉ kavit§sok, 

vagy ak§r olyan sz®lesek, melyek megkºzel²tik a fog teljes §tm®rƉj®t. Ezen t®nyezƉk hat§sa m§s-

m§s m·don nyilv§nulhat meg. AlapvetƉen a l§mpa f®nyvezetƉj®nek §tm®rƉj®n®l kisebb ¿reg 

eset®n kevesebb foton jut az ¿regben l®vƉ kompozitra, mert az ¿regen k²v¿l esƉ fotonok a 

hat§rol· fogszºvetek, alkalmazott zsalu ®s izol§l§s, de ak§r a l§gyszºvetek r®v®n elnyelƉdnek 

[146] (I.6 §bra). Nem csup§n a l§mpa f®nyvetƉj®nek §tm®rƉje t®rhet el gy§rtm§nyonk®nt, de a 

csƉrºn kereszt¿li f®nykibocs§t§s sem egyenletes, ²gy egy nagyobb §tm®rƉjƣ l§mpav®ggel 

elk®pzelhetƉ, hogy a ăhidegó f®nykibocs§t§s¼ ter¿let esik a kisebb §tm®rƉjƣ ¿reg fºl®, rontva a 

konverzi·s ®rt®ket, vagy a kompoziton bel¿l (elsƉsorban a perif®ri§n) teszi inhomog®nn® a 

polimeriz§ci·t [79, 412, 426]. Az egyenetlen f®nykibocs§t§s hat§ssal van egy®b, a polimeriz§ci· 

m®rt®k®vel ºsszef¿ggƉ tulajdons§gokra is [275, 413]. 
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I.6 §bra: A f®nyvezetƉ csƉr §tm®rƉj®hez k®pest az ¿reg bemeneti §tm®rƉj®nek csºkken®se, valamint az ¿reg 
m®lys®g®nek nºveked®se drasztikus besug§rz§si teljes²tm®ny csºkken®st eredm®nyez (A). A legkedvezƉtlenebb 
kombin§ci·t a keskeny bemeneti ny²l§s ®s nagy ¿regm®lys®g jelenti, p®ld§ul approxim§lis l§d§k fel®p²t®se, vagy 
gyºk®rkezelt fogak pulpakamrai lez§s§sa sor§n (B) [elƉk²s®rleti anyag: 303] (szerzƉ saj§t k®sz²t®sƣ §br§ja). 

AZ ćTVILćGĊTANDĎ K¥ZEG BEFOLYćSOLĎ HATćSA 

Bizonyos klinikai kºr¿lm®nyek kºzºtt a kompozit f®nypolimeriz§ci·ja nem biztos²that· 

kºzvetlen¿l, hanem valamilyen anyagr®tegen kereszt¿l (fog, kompozit, ker§mia, f®m) kell 

megval·s²tani. Az anyagon kereszt¿l tºrt®nƉ kºzvetett polimeriz§ci· azonban jelentƉsen 

csºkkenti a kompozitra jut· besug§rz§si teljes²tm®nyt a fotonok abszorpci·ja, sz·r·d§sa, 

visszaverƉd®se r®v®n, melynek m®rt®ke az §tvil§g²tand· anyag ºsszet®tel®tƉl, vastags§g§t·l, 

§rnyalat§t·l ®s §ttetszƉs®g®tƉl f¿gg [100, 441,].  Egy 2 mm-es polimeriz§lt A2 §rnyalat¼ kompozit 

minta 89%-kal csºkkenti a rajta §thalad· f®ny sug§rz§si teljes²tm®ny®t, m²g egy sºt®tebb, A4-es 

§rnyalat 92%-os csºkken®st eredm®nyezhet [27]. A kºzvetett megvil§g²t§s leggyakoribb oka az 

indirekt restaur§ci·k ragaszt§sa. Szilik§tker§mia eset®n az 1 mm vastags§g¼ restaur§tumon §tjut· 

f®ny sug§rz§si teljes²tm®nye kºzel fel®re reduk§l·dik ®s a ker§mia vastags§g§val m®rt®ke 

ar§nyosan csºkken [91] (I.7 §bra). Ċgy a kºzbeiktatott ker§mia a csºkkent konverzi·s fok miatt 

ronthatja a rºgz²tƉanyag mechanikai ®s eszt®tikai tulajdons§gait, ez§ltal vesz®lyeztetve az indirekt 

restaur§ci· tart·ss§g§t. A szilik§t alap¼ ker§mi§k §ttetszƉs®ge nagyobb, mint az oxidker§mi§k®, 

²gy ut·bbiak eset®n a konverzi· m®rt®k®nek jelentƉs csºkken®se v§rhat· fotopolimeriz§ci· 

eset®n, de ugyanez igaz az alacsony transzlucenci§j¼ szilik§tker§mi§kra is [78, 439]. Ez®rt ilyen 

szitu§ci·ban elsƉsorban a kettƉs kºt®sƣ kompozit b§zis¼ cementek alkalmaz§sa javasolt az 

el®gs®ges polimeriz§ci·s m®rt®k el®r®se ®rdek®ben, mert a k®miai inici§l§s kompenz§lhatja a 

csºkkent m®rt®kƣ fotoinici§l§st [399, 439]. M§sr®szrƉl viszont a f®nyre kºtƉ adhez²v cementek 

elƉnyºsebbek jobb ®s hosszabb kezelhetƉs®g¿k miatt, a cementfelesleg egyszerƣbb elt§vol²t§sa 

®s a restaur§tum pontosabb illeszked®se r®v®n, ²gy felvetƉdik az ig®ny a tiszt§n f®nyre kºtƉ 

anyagok haszn§lata ir§nt a vastagabb indirekt restaur§ci·k ragaszt§sa sor§n is [100]. 

               drlempel_310_25



  MTA Doktori £rtekez®s ï Lempel Edina 

27 
 

 

I.7 §bra: F®l mm vastags§g¼, magas transzlucenci§j¼ l²tium-diszilik§t pr®sker§mia (IPS e.max, Ivoclar, Schaan, 
Liechtenstein) h®jak §ttetszƉs®g®nek reprezent§l§sa (A); kºzepes transzlucenci§j¼ l²tium-diszilik§t pr®sker§mia 
(IPS e.max, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein) bet®t 1,5-4 mm v§ltoz· vastags§ggal (szerzƉ saj§t k®panyaga).   
 

Tov§bbi elƉny¿k, hogy kev®sb® kell sz§molni a kettƉs kºt®sƣ cementek ®s az ºnsavaz· 

monomert tartalmaz· adhez²vek kºzºtt felmer¿lƉ inkompatibilit§ssal, mely szint®n ronthatja a 

polimeriz§ci· m®rt®k®t, ez§ltal a ragaszt§si erƉt [332]. A f®nyre polimeriz§l·d· kompozit b§zis¼ 

cementek, illetve az elƉmeleg²tett kompozitok indirekt restaur§ci·k ragaszt§s§hoz val· 

haszn§latakor azonban a megfelelƉ energiasƣrƣs®g biztos²t§s§hoz minimum 80 m§sodperc 

expoz²ci·s idƉre, vagy magasabb intenzit§sra (1500 mW/cmį, 40 m§sodperc expoz²ci·val) van 

sz¿ks®g a kedvezƉbb konverzi· ®rdek®ben [73, 116]. Azonban b§rmelyik faktort is nºvelj¿k, 

kedvezƉtlen hƉm®rs®klet-emelked®st okozhat a pulpakamr§ban, mely a restaur§ci· 

hƉkapacit§s§t·l f¿ggƉ energiafelv®telnek ®s a polimeriz§ci·s egys®g hƉlead§s§nak kºszºnhetƉ 

[541]. A termodinamika szab§lyainak megfelelƉen a fog ®s a restaur§ci· felƉl hƉdiff¼zi· indul 

meg a fogb®l ir§ny§ba a hƉkiegyenl²tƉd®s megval·sul§sa ®rdek®ben [548], ami az®rt 

figyelemfelkeltƉ, mert m§r 5,5 ÁC hƉm®rs®klet-emelked®s irreverzibilis elv§ltoz§sokat 

eredm®nyezhet a pulp§ban [373, 540].  
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I.3. A FOGćSZATI KOMPOZITOK POTENCIćLISAN KćROS HATćSAI 

 

A biokompatibilit§s egy bioanyag azon k®pess®ge, hogy funkci·j§nak ell§t§sa sor§n a ter§pia 

befogad·j§ban nemk²v§natos helyi vagy sziszt®m§s hat§sokat nem v§lt ki, hanem a ter§pia 

szempontj§b·l elƉnyºs sejt- vagy szºveti v§laszt hoz l®tre, ®s optimaliz§lja a ter§pia klinikailag 

relev§ns kimenetel®t [526]. 

A kiemelkedƉ eszt®tikai ®s mechanikai tulajdons§gok ellen®re a fog§szati kompozitok azonban 

t§vol §llnak az ide§lisnak tekinthetƉ restaurat²v anyagt·l, mivel a sz§j¿regi kºrnyezetben nem 

inertek. A tºk®letlen polimeriz§ci· ®s az intraor§lis viszonyok kºzºtt bekºvetkezƉ kiold·d§s ®s 

degrad§ci· r®v®n alkot·elemek, gy§rt§si mell®kterm®kek, boml§sterm®kek juthatnak a 

sz§j¿regbe, a ny§lkah§rty§ra, felsz²v·dhatnak az em®sztƉrendszeren vagy az ill®kony 

komponensek a t¿dƉn kereszt¿l, illetve a dentin tubulusain §t a fogb®lbe penetr§lhatnak [423]. 

A t®m§ban megjelent kutat§sok eredm®nyei azt mutatj§k, hogy a k¿lºnbºzƉ komponensek 

citotoxikus, genotoxikus, proinflammatorikus, sƉt mutag®n hat§s¼ak is lehetnek d·zist·l ®s 

idƉtƉl f¿ggƉen, de egyes felszabadul· molekul§k endokrin diszruptork®nt betºltºtt szerepe miatt 

ker¿ltek a figyelem kºz®ppontj§ba ®s adnak okot a kºzv®lem®ny aggodalm§ra [43, 524].  

I.3.1. A KOMPOZIT KOMPONENSEINEK FELSZABADULćS£RT FELELƈS T£NYEZƈK 

Az elƉzƉ fejezetek kit®rtek a kompozitok polimeriz§ci·j§ra, a monomer-polimer konverzi·t 

befoly§sol· t®nyezƉkre. Sz§mos faktor egy¿ttes hat§s§nak kºszºnhetƉen a konverzi· nem teljes, 

reag§latlan monomereket hagyva vissza a nagy molekulatºmegƣ t®rh§l·s²tott polimerben. Ezen 

molekul§k jelentƉs r®sze a sz§j¿regi nedves kºrnyezetbe viszonylag rºvid idƉn - tºbbnyire 24 

·r§n - bel¿l kiold·dik a molekula m®ret®nek, k®miai jellegzetess®geinek, a minta t®rfogat§nak, 

fel¿let®nek ®s a kºr¿lvevƉ folyad®k tulajdons§gainak f¿ggv®ny®ben [115, 162, 406]. Hossz¼ t§v¼ 

kiold·d§ssal a sz§j¿regben akt²van jelen l®vƉ biokorr·zi·nak, biodegrad§ci·nak, term§lis ®s 

mechanikai hat§soknak kºszºnhetƉen sz§molhatunk [311]. A kompozitok hajlamosak a 

hidrol²zisre; elsƉsorban a polimer m§trix, valamint a tºltƉanyagok ®s a m§trix kºzºtti hat§rfel¿let 

diff¼zi· §ltal vez®relt v²zfelv®tele r®v®n [118]. A jelens®g multifaktori§lis, ugyanis a kompozit 

monomereinek t²pusa ®s ar§nyuk, a tºltel®k m®rete ®s mennyis®ge, a kapcsol· §gens minƉs®ge, 

a polimer h§l· denzit§sa, porozit§sa ®s a kompozitot kºr¿lvevƉ old·szeren k²v¿l sok egy®b 

t®nyezƉ is meghat§rozza [57, 457]. A monomerek hidrofilit§sa kritikus a v²zabszorpci· 

szempontj§b·l, mely jelentƉs m®rt®kben fokozhatja az elk®sz¿lt tºm®s v²zfelv®tel®t, elƉseg²tve a 

hidrol²tikus degrad§ci·t. A monomerek v²zabszorpci·s kapacit§s§t tekintve hidroxil kºt®seinek 

kºszºnhetƉen a BisGMA §ll az ®len, melyet az uret§n kºt®sei miatt szint®n hidrofil UDMA 

kºvet. B§r az elƉbbiekhez k®pest kisebb m®rt®kben, de a TEGDMA szint®n hidrofilnek 

tekinthetƉ ®terkºt®se miatt, majd a BisEMA z§rja a sort a legismertebb monomerek kºzºtt [184]. 

A v²zfelv®tel lass¼ folyamat, kºr¿lbel¿l 3 h·nap alatt k®pes tel²tƉdni a polimer. A folyamat a 

r§g§s sor§n bekºvetkezƉ terhel®sre, azaz ciklikus f§rad§si kºr¿lm®nyek kºzºtt felgyorsul. A 

mechanikai terhel®s reped®sek kialakul§s§hoz vezet, t§g²tja az anyag t®rfogat§t, lehetƉv® t®ve a 

v²z m®lyebb penetr§ci·j§t. Az ism®tlƉdƉ pump§l· hat§s pedig hozz§j§rul a tov§bbi hidrol²zishez 

[311]. A v²zfelv®tellel azonban nem felt®tlen¿l korrel§l az old®konys§g, mely a kiold·d·, nem 
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reag§lt komponensek mennyis®g®t t¿krºzi [195]. A monomerek v²zold®konys§ga alapj§n az 

al§bbi csºkkenƉ sorrendet lehet fel§ll²tani: TEGDMA < UDMA < BisGMA < BisEMA [184]. 

A sorrend azonban az old·szer term®szet®tƉl f¿ggƉen v§ltozhat, p®ld§ul szerves old·szerekben 

a BisGMA oldhat·s§ga fokoz·dik [545]. 

A reag§latlan monomerekben nagysz§m¼ v®dtelen ®szterkºt®s van, amelyeket instabilit§sukn§l 

fogva sz§j¿regi ®szter§zok vagy m§s ny§lban tal§lhat· enzimek kºnnyen hidroliz§lhatnak. Az 

enzimatikus degrad§ci· leggyakoribb mell®kterm®kei a 2,2-bisz-[4(2,3-hidroxi-propoxi)-fenil]-

prop§n (Bis-HPPP), trietil®n-glikol (TEG) ®s metakrilsav (MA) [169]. Ezt a biol·giai t®nyezƉk 

§ltal domin§lt leboml§st biodegrad§ci·nak nevezik [212]. Ugyancsak a biol·giai boml§st seg²tik 

azok a m§trix-metalloprotein§zok (MMP), melyek sz§rmazhatnak a sz§j¿regi folyad®kokb·l, 

bakt®riumb·l, vagy a fogon bel¿l a pulp§b·l, dentinbƉl. Nem csak a kompozit tºm®s 

destrukci·j§®rt, hanem a tºm®s-fog hat§rfel¿leti kapcsolat degrad§ci·j§®rt is felelƉss® teszik ezen 

enzimeket [395].  

I.3.2. A MONOMEREK TOXIKUS HATćSAI 

A kompozitokb·l kiold·d· komponensek ®s degrad§ci·s term®kek negat²v hat§s§t rengeteg 

laborat·riumi vizsg§lat kutatja ®s bizony²tja, azonban a nagyon nagy komplexit§ssal b²r· ®lƉ 

szervezetre kifejtett hat§s mechanizmusa r®g·ta fenn§ll·, m§ig nyitott k®rd®s [193]. Az allergi§s 

reakci·k mellett a monomereknek kitett sejtekre gyakorolt citotoxikus, mutag®n ®s 

ºsztrog®njellegƣ hat§sokkal is sz§molnunk kell [524]. A restaur§ci·b·l kiold·d· ®s a p§ciens 

szervezet®t terhelƉ hat§sok mellett fontos kiemelni a fog§szati szem®lyzetre vonatkoz· 

kock§zatot, mely a polimeriz§latlan szerves anyagok, illetve azok gƉzeinek bƉrºn vagy t¿dƉn 

kereszt¿li felsz²v·d§sa r®v®n kialakul· allergi§s reakci·kat jelenti [193]. A p§ciensek 12%-§n§l, 

m²g a fogorvosok 27%-§n§l jelentettek nemk²v§natos bƉr- ®s ny§lkah§rtya-reakci·kat [42, 450]. 

Az orvostechnikai eszkºzºk ®s anyagok biokompatibilit§s§t ®rt®kelƉ Nemzetkºzi Szabv§ny¿gyi 

Szervezet (International Organization of Standardization, ISO) ISO 10993 szabv§nya szerint a 

sejtek ®letk®pess®g®nek 30%-n§l nagyobb m®rt®kƣ csºkken®se kifejezett citotoxikus hat§snak 

minƉs¿l [249]. A legtºbb vizsg§lat szerint a kompozit komponensei d·zis- ®s idƉf¿ggƉ m·don 

el®rik ®s meg is haladj§k ezt a szintet, azonban a kompozitt·l f¿ggƉ faktorok mellett a sejtre 

vonatkoz· befoly§sol· t®nyezƉk is alak²tj§k a sejtek monomerekre adott v§lasz§t [42, 450, 524]. 

B§r a sejttoxikus folyamatok mºgºtt megh¼z·d· pontos mechanizmus m®g kev®sb® tiszt§zott, 

sz§mos kutat§si eredm®ny al§t§masztja a k¿lºnbºzƉ sejtt²pusokban monomerek hat§s§ra 

bekºvetkezƉ glutationszint- ®s lipidszint®zis csºkken®st, mely mitokondrium ®s DNS s®r¿l®shez, 

ez§ltal programozott sejthal§lhoz vezethet [81, 145, 320]. M§sik gyakran tapasztalt negat²v hat§s 

a reakt²v oxig®nsz§rmaz®kok magasabb szintje, amit a metakril§tnak kitett sejtek mitokondri§lis 

diszfunkci·j§nak ®s DNS k§rosod§s§nak elsƉdleges okak®nt tartanak sz§mon [446]. A BisGMA 

induk§lhatja a prosztanoid szint®zis®t, ami reakt²v oxig®nsz§rmaz®kok termel®s®n kereszt¿l 

pulp§lis gyullad§shoz, valamint nekr·zishoz vezethet [87]. Apopt·zist induk§l· citokin-

felszabadul§st is megfigyeltek rºvid ideig tart· UDMA ®s TEGDMA expoz²ci· hat§s§ra [363]. 

A TEGDMA MMP aktiv§l· hat§sa miatt szerepe lehet a pulpa gyullad§sos folyamatainak ®s a 
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stresszv§lasz kiv§lt§s§ban [321]. A TEGDMA a BisGMA molekul§val kombin§ci·ban 

szinergista proinflammatorikus hat§st fejt ki fokozva az IL-8 felszabadul§st, mely megv§ltozott 

gyullad§sos- ®s k§ros immunreakci·khoz vezethet [11]. Pulp§lis sejtekre kifejtett sejttoxikus 

hat§suk erƉss®g®t tekintve a BisGMA §ll a rangsor ®l®n, ezt kºveti az UDMA, m²g legkisebb 

hat§ssal a TEGDMA b²r, b§r a hat§s erƉteljesen f¿gg az alkalmazott koncentr§ci·t·l [444]. A 

monomerek mellett term®szetesen egy®b ºsszetevƉk is kifejthetnek nemk²v§natos hat§st. Mind 

a Norrish I ®s II t²pus¼ fotoinici§torok oxidat²v stresszt induk§lhatnak, mely apopt·zishoz, 

nekr·zishoz vezethet, de g®nk§rosod§st is tapasztaltak in vitro vizsg§latokban [35, 290, 407, 523]. 

Az EDMAB, mint sz§mos kompozitban alkalmazott ko-inici§tor nem k®pes polimeriz§l·d§ssal 

bekapcsol·dni a polimerl§ncba, ²gy toxikus hat§sa fokozott, elƉseg²ti az intracellul§ris szabad 

gyºk k®pzƉd®s®t ®s DNS tºr®st okozhat [192, 276].  

A ny§lban l®vƉ nem specifikus ®szter§zok ®s m§s enzimek bonthatj§k a dimetakril§t m§trixot, 

elsƉsorban a f¿ggƉ metakril§t csoportokat, ®s metakrilsavat szabad²tanak fel az ®szterkºt®s 

enzimatikus hidrol²zise §ltal. Ezzel p§rhuzamosan a molekula kºzponti r®sze alkoholl§, BisGMA, 

BisEMA, BisDMA eset®ben k®t®rt®kƣ alkoholl§ alakul, melynek a gyomor-b®lrendszerben 

lezajl· tov§bbi metabolizmusa biszfenol A (BPA) kialakul§s§hoz vezethet [372]. A BPA 

szerkezete nagyfok¼ hasonl·s§got mutat a term®szetes ºsztrog®nnel (17-Ç-ºsztradiol), ²gy k®pes 

fiziol·gi§san az ºsztrog®n receptorokhoz kºtƉdve jel§tviteli ¼tvonalak aktiv§l§s§ra ®s 

potenci§lisan ºsztrog®njellegƣ hat§s kiv§lt§s§ra [372]. A BPA-t a fent eml²tett monomerek 

szint®zis®hez haszn§lj§k, ²gy elsƉsorban szennyezƉd®sk®nt maradhat a tºmƉanyagban [51]. Az 

Eur·pai £lelmiszerbiztons§gi Hat·s§g ¼gy becs¿lte, hogy a fog§szati kompozitok hozz§j§rul§sa 

az ºsszes forr§sb·l sz§rmaz· teljes BPA-expoz²ci·hoz k®pest 0,001%-ra korl§toz·dik. Ez a 

mennyis®g a meghat§rozott biztons§gos beviteli hat§r®rt®k alatt van [137]. 

Eml²t®sre m®lt· a felszabadul· formaldehid, mely fƉk®nt a felsz²ni oxig®n §ltal g§tolt r®tegbƉl 

sz§rmazik, amelynek elt§vol²t§sa jelentƉsen csºkkentetheti a formaldehid felszabadul§s§t. M²g a 

kiold·d§s kºzvetlen a tºm®s elk®sz¿lte ut§n a legnagyobb, tºbb h·nap eltelt®vel m®g mindig 

kimutathat· [213]. A felszabadul· formaldehid mennyis®ge elegendƉ lehet ahhoz, hogy allergi§s 

reakci·t id®zzen elƉ. 

B§r a biokompatibilit§sra, toxikus hat§sra ir§nyul· vizsg§latok felsorol§sa m®g v®gel§thatatlanul 

folytat·dhatna, jelen dolgozat keretein bel¿l leszƣrhetƉ az az §ltal§nos kinyilatkoztat§s, miszerint 

a fog§szati kompozitokb·l kiold·d· ºsszetevƉk k§ros hat§st fejthetnek ki az ®lƉ szervezetre. 
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I.4. A FOGćSZATI KOMPOZITOK KLINIKAI SIKERESS£GE 
 

A jelenlegi restaurat²v kompozitok kiv§l· eszt®tikai ®s mechanikai tulajdons§gokkal 

rendelkeznek, vit§lis fogakban hossz¼ t§v¼ t¼l®l®si ar§nyuk 67-99% kºz® tehetƉ [105, 123, 301]. 

A restaur§ci· sikeress®g®t sz§mos t®nyezƉ befoly§solja, melyek kºzºtt az anyagtani 

tulajdons§gok mellett fog-, p§ciens- ®s oper§tor eredetƣ faktorok is szerepelnek [123, 288]. Az 

anyagtani tulajdons§gok szempontj§b·l a kompozitok ®lettartam§t az el®gtelen konverzi·s fok 

[295], a polimeriz§ci·s zsugorod§sb·l eredƉ fesz¿lts®gek [466], a mechanikai tulajdons§gok 

idƉbeli roml§sa [359], az alacsony tºr®s§ll·s§g [241], a bakteri§lis biofilm k®pzƉd®shez val· nagy 

fel¿leti affinit§s [374], valamint a magas v²zabszorpci· ®s oldhat·s§g [26, 295] tºbbt®nyezƉs 

kºlcsºnhat§sa befoly§solja. 

A p§cienshez kºthetƉ rizik·faktorok kºz¿l az idƉsebb ®letkor ®s a rossz §ltal§nos eg®szs®gi 

§llapot nºvelheti a meghib§sod§s es®ly®t. B§r a rossz parodont§lis §llapot szint®n rizik·t®nyezƉ, 

a sikertelens®g ak§r tºbb mint a dupl§j§ra is nƉhet magas k§rieszre val· hajlam eset®n [377]. A 

k§rieszre val· hajlam ®s a tºm®s sz§m§ra nagy fizikai megterhel®st jelentƉ parafunkci· egy¿ttes 

jelenl®te tov§bb ronthatja a restaur§tum t¼l®l®s®t [102]. A terhelƉerƉ parafunkci· eset®n a norm§l 

r§g·erƉ hatszorosa is lehet ®s ir§nya is elt®rhet a vertik§list·l [268]. A fogak elhelyezked®se (fƉleg 

mol§ris fogak), a pulpa §llapota (gyºk®rkezelt fogak) ®s a tºm®sfelsz²nek sz§ma (Ó4 felsz²n) fejt 

ki szignifik§nsan negat²v hat§st a tºm®s t¼l®l®s®re [288]. Az ®ves meghib§sod§s orvosonk®nt 

v§ltozhat (0,07-11%), att·l f¿ggƉen, hogy milyen tapasztalata, rutinja van a kompozit tºm®s 

k®sz²t®s®ben, illetve befoly§sol· t®nyezƉ a praxis jellege is [123, 288]. Ezek alapj§n egy kompozit 

tºm®s §tlagos ®lettartama 10-15 ®v kºr¿lire tehetƉ [31, 123, 495]. A klinikai kudarc gyakori okai 

a tºm®s-fog hat§rfel¿let®n kialakul· szuvasod§s ®s a restaurat²v anyag tºr®se, ritk§bban a fog 

vitalit§s§nak elveszt®se, illetve kisebb meghib§sod§sok is ad·dhatnak a tºm®s kop§sa, sz®li 

r®sk®pzƉd®se, lepattogz§sa, elsz²nezƉd®se miatt [102, 301, 302]. A tºm®s ®lettartam§t, vagy ami 

m®g fontosabb, a fog t¼l®l®s®t tekintve az egyik legkritikusabb t®nyezƉ a megmaradt foganyag 

mennyis®ge. Egy gyºk®rkezelt fog az endodonciai kezel®s hat§s§ra jelentƉs v§ltoz§son megy 

kereszt¿l a trepan§ci·s ny²l§s kialak²t§sa, a gyºk®rcsatorna t§g²t§sa miatt, ²gy a fog szil§rds§g§nak 

csºkken®se fokozza a kudarcra val· es®lyt a vit§lis fogakhoz k®pest [128, 486]. A gyºk®rkezel®st 

megelƉzƉ foganyagveszt®s m§r eleve rontja a fog tºr®ssel szembeni ellen§ll· k®pess®g®t, 

merevs®g®t, fokozva a terhel®s sor§n bekºvetkezƉ cs¿csºkelhajl§st [203, 421]. A gyºk®rkezel®sen  

§tesett fogak v®delme ®rdek®ben hagyom§nyosan a restaur§l§st - esetenk®nt csappal 

elhorgonyzott ð teljes bor²t·koron§val v®gzik [476]. A helyre§ll²t§sra ir§nyul· modern klinikai 

elj§r§sok azonban ink§bb a szºvetk²m®l®sen alapulnak, ²gy a minim§l invaz²v fog§szat elvei 

ker¿ltek elƉt®rbe a vit§lis fogak mellett az endodonciailag kezelt fogak eset®n is. A rostcsappal 

®s direkt kompozit tºm®ssel ell§tott, gyºk®rkezelt premol§ris fogak klinikai sikeress®gi ar§nya 

ak§r egyen®rt®kƣ is lehet a f®mker§mia koron§kkal v®gzett ell§t§ssal [335]. Cs¿csºkv®delemmel 

a kompozit tºm®s 15 ®ves t¼l®l®se 75% kºr¿lire tehetƉ [236]. Egy tanulm§ny szerint a direkt 

kompozit tºm®s addig mƣkºdhet elfogadhat· sikerar§nnyal, am²g az ¿reg hi§nyz· falainak sz§ma 

nem haladja meg a h§rmat [107]. Ezzel szemben m§s vizsg§latok szerint a koron§val, vagy 

cs¿csºkbor²t§ssal ell§tott ®s adhez²ven ragasztott indirekt restaur§ci·k jobb tºr®si ellen§ll§ssal ®s 

stabilit§ssal b²rnak hossz¼ t§von a kis invazivit§s¼ kompozit tºm®sekhez k®pest [175]. 
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Gyºk®rkezel®st kºvetƉen az oper§tor-faktor, azaz a fogorvos szerepe a dºnt®shozatal szintj®n 

fokoz·dik a restaur§ci· t¼l®l®s®re vonatkoz·an [123]. Sajnos azonban a szakirodalomban 

fellelhetƉ adatok alapj§n nem kapunk egy®rtelmƣ ir§nymutat§st a gyºk®rkezel®s ut§ni ide§lis 

restaur§ci· tervez®s®t illetƉen [448].  

A mol§ris fogak kompozit tºm®seinek t¼l®l®s®re vonatkoz· megannyi vizsg§lattal szemben a 

szakirodalom szƣkºlkºdik a frontfogak klinikai sikeress®g®t felt§r· tanulm§nyokban.  Egy 

ºsszehasonl²t· vizsg§lat szerint a frontfogakba k®sz¿lt tºm®sek hasonl· hossz¼ t§v¼ t¼l®l®ssel 

b²rnak, mint a r§g·fogak tºm®sei. Azonban az elsƉ t²z ®v magas sikeress®gi ar§nya (~95%) ut§n 

egyre ink§bb l§that·v§ v§lnak az ºreged®s okozta destrukci· jelei [39]. A frontfogak eset®n 

gyakori a nem-k§riesz okozta, eszt®tikai megjelen®st ront· l®zi·k ell§t§s§ra ir§nyul· 

beavatkoz§sok sz§ma, mint p®ld§ul baleset okozta tºr®sek, fogak kºzti r®sek (diaszt®ma), alakbeli 

rendelleness®gek (csapfog) kozmetikai korrekci·ja (I.8 §bra). 

 

I.8 §bra: Frontfogak kºzti diaszt®m§k ®s a nagymetszƉk inciz§lis tºr®s®nek (A) helyre§ll²t§sa mikrohibrid 
kompozittal (B) (Enamel Plus HRi, Micerium, Avegno, Olaszorsz§g) anat·mikus r®tegz®ses technika 
alkalmaz§s§val (szerzƉ munk§ja). 
 

Sikerar§nyuk j·val sz®lesebb sk§l§n mozog, mint a mol§ris fogak tºm®sei® ®s a szekunder 

szuvasod§s helyett meghib§sod§suk ink§bb eszt®tikai jellegƣ, illetve a tºr®s okozhat m®g 

kudarcot [273, 527]. A meghib§sod§sok kock§zati t®nyezƉi kev®sb® ismertek, mint a r§g·fogak 

eset®n. Befoly§sol· faktork®nt azonos²tott§k a kezelƉ fogorvos k®szs®g®t, ®s az ¿reg 

t²pus§t/korrekci· indik§ci·j§t [208, 279]. 

Dºnt®shozatali szinten m®g nagyobb dilemm§t jelenthet az anyagv§laszt§s olyan esetek 

rehabilit§ci·jakor, amikor a foganyagveszt®st saver·zi·, attr²ci· id®zi elƉ ®s egy¿tt j§r a harap§si 

magass§g csºkken®s®vel. Ezen esetek kezel®s®ben a megelƉz®s mellett m®g fontosabb a marad®k 

foganyag megƉrz®se, ²gy a minim§l invaz²v, adhez²v megold§sokat javasolj§k a szakmai aj§nl§sok 
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[82, 316, 317]. Sajnos randomiz§lt klinikai kutat§sok hi§ny§ban neh®z egy®rtelmƣ meg§llap²t§st 

tenni a kompozit tºm®sek sikeress®g®t illetƉen olyan, nagy megterhel®st jelentƉ rehabilit§ci· 

ut§n, amikor a megemelt harap§st kºvetƉen a kompozit viseli a r§g·terhel®s nagy r®sz®t, sok 

esetben parafunkci·val t§rsulva. Ennek ellen®re, rºvidt§von megfelelƉnek ²t®lik teljes²tm®ny¿ket 

(2,5 ®ves t¼l®l®s: > 90%), b§r t¼l®l®s¿k rohamosan csºkken az idƉ m¼l§s§val, azaz a visel®s 

kºvetkezt®ben (5 ®ves t¼l®l®s: 50%)  [5]. 

I.5. INDIREKT RESTAURćCIĎK KLINIKAI SIKERESS£GE 

  

A direkt kompozit tºm®sek alternat²v§jak®nt indirekt r®szleges restaur§ci·kat is alkalmazhatunk 

a fogak helyre§ll²t§s§ra. Az indirekt elnevez®s arra utal, hogy a tºm®s nem plasztikus §llapotban 

ker¿l a fogba ®s szil§rdul meg, hanem sz§jon k²v¿l k®sz¿l (tºbbnyire lenyomat alapj§n, 

fogtechnikai munkaf§zissal kieg®sz²tve) ®s szil§rd §llapotban, cementtel rºgz²tj¿k a megfelelƉen 

elƉkezelt fogba. Indirekt r®szleges restaur§ci·, azaz szil§rd tºm®s, k®sz¿lhet klasszikusan 

fog§szati aranyºtvºzetbƉl, de a manaps§g jellemzƉ fokozott eszt®tikai ig®ny miatt ker§mi§b·l, 

vagy laborat·riumi kompozitb·l. E k®t ut·bbi rºgz²t®s®re adhez²v technik§t ®s kompozit b§zis¼ 

adhez²v cementet, vagy elƉmeleg²tett restaurat²v kompozitot haszn§lhatunk. Az indirekt 

restaur§ci·k nagyobb kontrollt biztos²thatnak az anat·miai forma ®s kontaktpont kialak²t§s§hoz, 

de a tºr®s vagy szuvasod§s §ltal destru§lt fog szil§rds§g§nak vissza§ll²t§s§ban is seg²tenek, 

k¿lºnºsen a h§ts· fogak nagyobb defektusai eset®n [209] (I.9 §bra).  

 

I.9 §bra: Teljes r§g·felsz²nt bor²t· ker§miabet®t (overlay) adhez²v ragaszt§s§nak folyamata. A megtiszt²tott ¿reg 
(A) 37%-os foszforsavas (3M ESPE, St. Paul, MN, USA) kond²cion§l§s§t (B) kºvetƉen tºrt®nik az ¿reg 
adhez²vvel (Adper Single Bond, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA) val· bedºrzsºl®se (C), majd polimeriz§l§sa. 
A l²tium-diszilik§t ker§miabet®t (IPS e-max Press, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) rºgz²t®se kettƉs 
kºt®sƣ adhez²v cementtel (Variolink Esthetics DC, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) (D) val·sul meg, 
majd minden oldalr·l 20-20 s megvil§g²t§s (Woodpecker LED C, Guilin, China) (E) kºvetkezik. A 
ker§miabet®t eszt®tikailag ®s funkcion§lisan kiel®g²tƉ eredm®nyt ad (F) (szerzƉ munk§ja).  
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Sz²nstabilit§suk, k®miai ellen§ll· k®pess®g¿k, tart·s simas§guk ®s kitƣnƉ optikai tulajdons§gaik 

r®v®n nem csup§n a mol§ris r®gi·, hanem a frontfogak kiemelkedƉ eszt®tik§t ig®nylƉ 

restaur§l§s§ra is kitƣnƉ v§laszt§s a ker§mia [465], de kedvezƉbb §ra ®s jav²that·s§ga miatt 

megfelelƉ alternat²va a laborat·riumi kompozit is. Mivel e k®t anyag ºsszet®tele k¿lºnbºzik, 

tulajdons§gaik elt®rƉ biomechanikai viselked®st eredm®nyeznek. A tºltƉanyag-r®szecsk®kkel 

megerƉs²tett polimer alap¼ kompozittal szemben az intrakoron§lis p·tl§sk®nt alkalmazott 

ker§mi§k fƉk®nt krist§lyokkal megerƉs²tett ¿vegbƉl §llnak a szil§rds§g nºvel®se ®rdek®ben [196, 

374]. A l²tium-diszilik§t (LidiSi) ker§mi§k magas leucit-tartalma fokozott hajl²t·szil§rds§got, 

tºr®s-, kop§s-, hƉ- ®s korr·zi·-§ll·s§got kºlcsºnºz az ¿vegm§trixnak, emellett kimagasl· 

eszt®tik§jukat a LidiSi krist§lyok viszonylag alacsony tºr®smutat·j§nak kºszºnhetik [465]. 

Egyes vizsg§latok szerint az ugyancsak j· eszt®tikai megjelen®st biztos²t· indirekt kompozit 

nºveli a fogak tºr®s§ll·s§g§t [342]. Ezzel szemben, egy 3D v®geselemes anal²zis eredm®nyei 

alapj§n a LidiSi ker§mi§b·l k®sz¿lt bet®tek kevesebb fesz¿lts®get adnak §t a marad®k 

foganyagnak, mint a kompozit [530]. A konstans mechanikai terhel®s szempontj§b·l a ker§mi§k 

kop§s§ll·s§ga jobbnak bizonyult [75], azonban a kompozitok a f§rad§sos tºr®ssel szembeni 

ellen§ll§s tekintet®ben a szilik§t ker§miabet®tek egyen®rt®kƣ alternat²v§jak®nt haszn§lhat·k [55]. 

B§r az in vitro vizsg§latok eredm®nyei korl§tozottan korrel§lnak a ker§mia ®s a kompozit indirekt 

restaur§ci·k rºvidt§v¼ klinikai teljes²tm®ny®vel [49, 88], a laborat·riumi vizsg§latokba fektetett 

energia ellen®re sincs olyan m·dszer, amely megb²zhat·an jelezn® a hossz¼ t§v¼ klinikai 

teljes²tm®nyt [50]. K¿lºn-k¿lºn ®rt®kelve a LidiSi ker§mia vagy az indirekt kompozit r®szleges 

restaur§ci·k hasonl·an j· rºvid- ®s hossz¼ t§v¼ klinikai teljes²tm®nyt mutatnak, kiss® jobb 

sikeress®gi ar§nnyal a ker§mia jav§ra [2, 150, 172, 185, 331, 474, 496]. A szakirodalomban csup§n 

n®h§ny rºvid t§v¼ ºsszehasonl²t· klinikai jelent®s §ll rendelkez®sre, ®s ezek tºbbs®ge is 

sz§m²t·g®p vez®relt tervez®ssel/farag§ssal (CAD/CAM , computer aided design/computer aided 

manufacturing) k®sz¿lt ker§mia ®s kompozit bet®tre vonatkozik [150, 474]. Az indirekt kompozit 

restaur§ci·k sikeress®gi ar§nya 85,7% ®s 100% kºz® tehetƉ, m²g a ker§mi§k® is nagyon hasonl·, 

enyh®n jobb ®rt®kkel 93,3-100% [151]. A sikertelens®g okak®nt a direkt kompozitokn§l is 

meghat§rozott t®nyezƉket sorolj§k fel: fƉ biol·giai szºvƉdm®nyk®nt a szekunder k§rieszt, a fog 

tºr®s®t, valamint a fog vitalit§s§nak elveszt®s®t. Technikai kudarck®nt pedig a restaur§ci· tºr®se 

mutatta a leggyakoribb elƉfordul§st, amelyet a retenci·veszt®s ®s a restaur§ci· lepattogz§sa 

(chipping) kºvetett [501]. Szisztematikus §ttekint®sek ®s metaanal²zisek is rendelkez®sre §llnak, 

melyek pr·b§lnak hasznos inform§ci·t szolg§ltatni a megfelelƉ anyagv§laszt§shoz [351, 356], 

azonban a hi§nyos szakirodalom miatt nem §ll rendelkez®sre megfelelƉ mennyis®gƣ adat a 

bizony²t®kokon alapul·, meggyƉzƉ v®lem®nyalkot§shoz [351, 356].  

K¿lºnleges megold§snak sz§m²t a kompozit ®s ker§mia egy fogon tºrt®nƉ egy¿ttes alkalmaz§sa. 

Ezt az egyedi megold§st bilamin§ris, vagy szendvicsh®jnak nevezik (I.10 §bra). A hagyom§nyos 

szubtrakt²v, azaz foganyag elv®tellel j§r· technik§kkal ellent®tben a megb²zhat· adh®zi· 

seg²ts®g®vel a szendvicsh®jak addit²v kezel®si megold§st ny¼jtanak a marad®k foganyag 

megƉrz®se ®rdek®ben [316, 504-506]. ElsƉsorban biokorr·zi· ®s/vagy attr²ci· §ltal kºzepesen, 

vagy s¼lyosan destru§lt fogak rehabilit§ci·j§ra alkalmas, amikor a foganyagveszt®s m®rt®ke miatt 

harap§semel®s is indokolt. Az alkalmazott bilamin§ris h®jak palat§lisan okkl¼zi·s vezet®st, m²g 
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vesztibul§risan magas szintƣ eszt®tik§t biztos²tanak a marad®k foganyag v®delm®vel [504-506]. 

Ultrakonzervat²v, egyszerƣs²tett rehabilit§ci·nak minƉs¿l a Vailati ®s Belser §ltal kºzºlt eredeti, 

h§roml®p®ses technika m·dos²tott alkalmaz§sa, ha a biokorr·zi· lokaliz§ltan ®rinti a fronfogakat, 

m²g a mol§ris z·na ®rintetlen, vagy kev®sb® destru§lt [327]. 

 

 
 

I.10 §bra: Bilamin§ris h®jak, m§s n®ven szendvicsh®jak a frontfogakon. A biokorr·zi· miatt elveszett foganyagot 
palatin§lisan kompozit h®j, vesztibul§risan szilik§t ker§mia h®j p·tolja. Az inciz§lis ®lt a ker§mia h®j alkotja, 
mely palatin§lisan tal§lkozik a kompozit h®jjal (szerzƉ saj§t k®sz²t®sƣ §br§ja). 
 

Lokaliz§lt anterior fogkop§s eset®n kompenzat·rikus erupci· kºvetkezhet be, amely a frontfog 

klinikai koronai magass§g§nak csºkken®se ellen®re fenntartja a vertik§lis harap§si magass§got 

[327]. Az interokkluz§lis t®r ebbƉl eredƉ elveszt®se kih²v§st jelent a rehabilit§ci·n§l, k¿lºnºsen 

akkor, ha a h§ts· fogak relat²ve intaktak. Erre k²n§l megold§st a Dahl-f®le megkºzel²t®s, mely 

axi§lis fogmozgat§s ¼tj§n interokkluz§lis teret hoz l®tre egy szupraokkl¼zi·ba helyezett eszkºzzel 

vagy adhez²v addit²v helyre§ll²t§ssal, majd bizonyos idƉ alatt megtºrt®nik az okkl¼zi·s 

®rintkez®sek spont§n rendezƉd®se [59, 106, 408]. Az eredeti, f®mbƉl k®sz¿lt Dahl-k®sz¿l®k 

helyett a frontfogak palatin§lis felsz²n®re adhez²v m·don direkt vagy indirekt kompozit h®jakat 

is helyezhet¿nk a beszƣk¿lt t®rkºz helyre§ll²t§s§ra ®s a fokozott funkcion§lis terhel®s visel®s®re. 

Ezt az ell§t§si m·dot kiel®g²tƉnek tal§lt§k megfelelƉ rºvid ®s kºz®pt§v¼ t¼l®l®ssel [106, 211, 231, 

420]. A kompozitok minƉs®gi roml§s§b·l ad·d· eszt®tikai h§tr§nyok lek¿zd®se ®rdek®ben ker§-

miah®jak alkalmaz§sa is sz·ba jºhet a frontfogak labi§lis felsz²n®n. Esettanulm§ny szintj®n a 

Dahl-elvvel kombin§lt szendvicsh®j biomechanikailag kedvezƉ kezel®si lehetƉs®gnek tƣnik, 

azonban rºvid, kºz®p ®s hossz¼ t§v¼ teljes²tm®ny®re vonatkoz·an hi§nyos a szakirodalom [327].  
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II. C£LKITƢZ£SEK 
 

Vizsg§lataink c®lkitƣz®seit legmeghat§roz·bb m·don a mindennapi klinikai gyakorlatban 

felmer¿lƉ kih²v§sok ®s k®rd®sek ihlett®k. 

A nyitott k®rd®sek megv§laszol§s§ra h§rom vizsg§lati szinten v®gezt¿nk kutat§sokat:  

- In vitro, standardiz§lt laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt tiszt§n kompozit mint§kat 

vizsg§lva az egyes anyagt²pusok anyagtani tulajdons§gait tesztelt¿k.  

- Ex vivo experiment§lis vizsg§latokkal elt§vol²tott fogakba k®sz¿lt restaur§ci·kon 

kereszt¿l a kompozit viselked®s®t, §ltaluk okozott hat§sokat tesztelt¿k m®g mindig j·l 

meghat§rozott k²s®rleti kºr¿lm®nyek kºzºtt, valamint pulp§b·l sz§rmaz· sejtteny®szeten 

tanulm§nyoztuk a kompozit toxicit§s§nak elƉmeleg²t®st kºvetƉen m®rhetƉ v§ltoz§s§t. 

- In vivo, klinikai vizsg§latokkal a tºbb ®ve/®vtizede k®sz²tett tºm®seket, bet®teket, h®jakat 

valid§lt krit®riumrendszer seg²ts®g®vel ®rt®kelt¿k ®s meg§llap²tottuk klinikai 

sikeress®g¿ket, meghib§sod§suk jelleg®t, azok kock§zati t®nyezƉit ®s t¼l®l®s®t. 

(A tov§bbiakban felsorolt c®lkitƣz®sek, illetve ismertetett anyagok ®s m·dszerek, eredm®nyek, 

megbesz®l®s ®s kºvetkeztet®sek sorsz§moz§sa a doktori ®rtekez®s alapj§ul szolg§l· kºzlem®nyek 

sorsz§moz§s§val azonos.)  

IN VITRO LABORATĎRIUMI VIZSGćLATOK C£LKITƢZ£SEI   
 

1. FOLY£KONY BULK-FILL KOMPOZITOK KONVERZIĎS M£RT£K£NEK £S MONOMER 

FELSZABADULćSćNAK ¥SSZEHASONLĊTćSA HAGYOMćNYOS FOLY£KONY KOMPOZIT£VAL  

Foly®kony §llag¼, 4 mm r®tegvastags§gban alkalmazott bulk-fill kompozitok konverzi·s fok§nak 

®s monomer-felszabadul§s§nak ºsszehasonl²t§sa 2 mm vastag (pozit²v kontroll) ®s 4 mm vastag 

(negat²v kontroll) hagyom§nyos foly®kony kompozittal. 

Nullhipot®zis: a 4 mm vastags§gban alkalmazott foly®kony bulk-fill kompozitok nem mutatnak 

k¿lºnbs®get a konverzi· fok§ban ®s a kiold·dott monomerek mennyis®g®ben sem a 2 mm, sem 

a 4 mm vastag hagyom§nyos kompozithoz k®pest.  

 
2. AZ EXPOZĊCIĎS IDƈ £S AZ ELƈMELEGĊT£S KONVERZIĎS M£RT£KRE KIFEJTETT 

HATćSćNAK VIZSGćLATA HAGYOMćNYOS, BULK-FILL, R¥VID ¦VEGSZćL-MEGERƈSĊT£SƢ £S 

POLIAKRILSAVVAL MĎDOSĊTOTT KOMPOZITOK ESET£N  

Egy 8 mm m®lys®gƣ, pulpakamr§t szimul§l· in vitro modellben alkalmazott foly®kony ®s magas 

viszkozit§s¼ hagyom§nyos, foly®kony bulk-fill, magas viszkozit§s¼ ¿vegsz§llal megerƉs²tett, ®s 

foly®kony, sz²nezett, poliakrilsavval m·dos²tott kompozit elsƉ r®teg®nek tetej®n ®s alj§n m®rt 

monomer-polimer konverzi· m®rt®k®nek meghat§roz§sa; valamint a gy§rt· §ltal aj§nlott majd 

megdupl§zott expoz²ci·s idƉ, illetve az elƉmeleg²t®s hat§s§nak vizsg§lata a polimeriz§ci· fok§ra. 

Nullhipot®zis: Az anyag t²pusa, r®tegvastags§ga, viszkozit§sa, az expoz²ci·s idƉ ®s az elƉmeleg²t®s 

nem befoly§solja a 8 mm m®ly ¿reg alj§n megvil§g²tott kompozit polimeriz§ci·j§nak m®rt®k®t. 
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3. A MAGAS SUGćRZćSI TELJESĊTM£NY £S RAPID POLIMERIZćCIĎ HATćSćNAK VIZSGćLATA 

ADDĊCIĎS FRAGMENTćCIĎS LćNC-TRANSZFER (AFCT) MOLEKULćVAL MĎDOSĊTOTT BULK-

FILL KOMPOZITOK KONVERZIĎS M£RT£K£RE, MONOMER ELđCIĎJćRA, POLIMERIZćCIĎS 

ZSUGORODćSćRA £S POROZITćSćRA  

K¿lºnbºzƉ polimeriz§ci·s protokollok (bele®rtve a magas intenzit§s¼, rapid polimeriz§ci·t) 

konverzi· m®rt®k®re, monomerkiold·d§sra, t®rfogati zsugorod§sra ®s belsƉ porozit§sra kifejtett 

hat§s§nak ºsszehasonl²t§sa AFCT-vel m·dos²tott, bulk-fill kompozitok eset®n.  

Nullhipot®zis: a polimeriz§ci·s protokollnak nincs hat§sa a konverzi· m®rt®k®re, 

monomerkiold·d§sra, t®rfogati zsugorod§sra ®s belsƉ porozit§sra; az anyagok kºzºtt nincs 

szignifik§ns k¿lºnbs®g a fent eml²tett tulajdons§gok tekintet®ben. 

 

4. A POLIMERIZćCIĎS PROTOKOLL £S A POLIMERIZćCIĎS LćMPA PARAM£TEREI ćLTAL 

KIFEJTETT HATćS VIZSGćLATA AFCT MOLEKULćVAL MĎDOSĊTOTT KOMPOZITOK 

MONOMER KIOLDĎDćSćNAK KINETIKćJćRA £S ZSUGORODćSI FESZ¦LTS£G£RE  

Egy- ®s tºbbdi·d§s LED l§mp§k rapid (3 s) ®s hagyom§nyos (20 s) polimeriz§ci·s 

protokolljainak rapid polimeriz§ci·j¼ ®s hagyom§nyos polimeriz§ci·j¼ AFCT-m·dos²tott vagy 

AFCT-mentes bulk-fill kompozitok monomerel¼ci·j§ra ®s zsugorod§si stressz®re gyakorolt 

hat§s§nak ºsszehasonl²t§sa.  

Nullhipot®zis: a kiold·dott komponensek mennyis®ge nem mutat sz§mottevƉ k¿lºnbs®get az 

elt®rƉ mintav®teli idƉpontokban, illetve a vizsg§lt anyagok valamint a k¿lºnbºzƉ polimeriz§ci·s 

l§mp§k ®s megvil§g²t§si protokollok alkalmaz§sa kºzºtt. Az AFCT-m·dos²tott vagy a 

hagyom§nyos bulk-fill kompozitok zsugorod§si stressz ®rt®k®ben nincs k¿lºnbs®g elt®rƉ l§mp§k 

®s polimeriz§ci·s protokollok alkalmaz§sakor. 

 
5. AZ ELƈMELEGĊT£S MONOMERKIOLDĎDćSRA £S MONOMER-POLIMER KONVERZIĎRA 

KIFEJTETT HATćSćNAK ¥SSZEHASONLĊTćSA KONVENCIONćLIS £S TERMOVISZKĎZUS 

BULK-FILL  KOMPOZITOK K¥Z¥TT 

Egy termoviszk·zus ®s egy magas viszkozit§s¼ bulk-fill kompozit felhaszn§l§sa ®s polimeriz§l§sa 

sor§n bekºvetkezƉ hƉm®rs®klet-v§ltoz§s§nak, konverzi·s fok§nak ®s monomer-

felszabadul§s§nak ºsszehasonl²t§sa az anyagok polimeriz§l§s elƉtti hƉm®rs®klet®nek 

f¿ggv®ny®ben.  

Nullhipot®zis: az elƉmeleg²t®s nincs hat§ssal a kompozitok polimeriz§ci·j§nak m®rt®k®re, a 

kiold·d· monomerek mennyis®g®re.  

 
6. AZ ELƈMELEGĊT£S HATćSćNAK VIZSGćLATA KONVENCIONćLIS £S BULK-FILL 

KOMPOZITOK MONOMER ELđCIĎJćRA £S POROZITćSćRA  

K¿lºnbºzƉ t²pus¼ restaurat²v kompozitokb·l elƉmeleg²t®s hat§s§ra felszabadul·, nem reag§lt 

monomerek mennyis®gi ®s minƉs®gi ºsszehasonl²t§sa; valamint az elƉmeleg²t®s z§rt porozit§sra 

gyakorolt hat§s§nak ®rt®kel®se. 

Nullhipot®zis: az elƉmeleg²t®s hƉm®rs®klete nem befoly§solja a nem reag§lt ®s felszabadul· 

monomerek mennyis®g®t, illetve nincs hat§ssal a kompozitok porozit§s§ra. 
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EX VIVO EXPERIMENTćLIS VIZSGćLATOK C£LKITƢZ£SEI  
 

7. A MONOMER-POLIMER KONVERZIĎ FOKćNAK £S A PULPA IN VITRO HƈM£RS£KLET-

EMELKED£S£NEK VIZSGćLATA FOLY£KONY £S T¥M¥RĊTHETƈ HAGYOMćNYOS, BULK-FILL 

£S R¥VID ¦VEGSZćL-MEGERƈSĊT£SƢ KOMPOZITOK POLIMERIZćLćSA SORćN  

Alacsony ®s magas viszkozit§s¼ hagyom§nyos, bulk-fill ®s rºvid ¿vegsz§l-megerƉs²t®sƣ 

kompozitok konverzi·s fok§nak ®s ex vivo pulp§lis hƉm®rs®klet-emelked®s®nek meghat§roz§sa; 

valamint az anyag t²pusa, konzisztenci§ja, r®tegvastags§ga, a besug§rz§si teljes²tm®ny ®s az 

expoz²ci·s idƉ pulp§lis hƉm®rs®klet-emelked®sre ®s konverzi· fok§ra gyakorolt hat§s§nak 

®rt®kel®se.  

Nullhipot®zis: A pulp§lis hƉm®rs®klet-emelked®sben ®s a konverzi· m®rt®k®ben nincs k¿lºnbs®g 

a vizsg§lt anyagok t²pusa, konzisztenci§ja, alkalmazott r®tegvastags§ga, expoz²ci·s ideje ®s a 

besug§rz§si teljes²tm®ny vonatkoz§s§ban. 

 

8. A KERćMIA £S A DENTIN VASTAGSćGćNAK £S A GYANTA ALAPđ RAGASZTĎSZEREK 

TĊPUSćNAK KERćMIABET£TEK RAGASZTćSA SORćN BEK¥VETKEZƈ INTRAPULPćLIS 

HƈM£RS£KLET-VćLTOZćSOKRA KIFEJTETT HATćSćNAK VIZSGćLATA 

Ker§miabet®tek f®nyre kºtƉ, illetve kettƉs kºt®sƣ adhez²v cementtel ®s elƉmeleg²tett, 

szubmikronos restaurat²v kompozittal tºrt®nƉ ragaszt§s§b·l eredƉ intrapulp§lis hƉm®rs®klet-

v§ltoz§sok ºsszehasonl²t§sa; valamint a szimult§n v§ltoz· dentin- ®s ker§mia r®tegvastags§gok 

pulp§lis hƉm®rs®klet-emelked®sre kifejtett hat§s§nak ®rt®kel®se, kieg®sz²tve a dentin ®s a ker§mia 

termikus tulajdons§gainak minƉs®gi ºsszehasonl²t§s§val.  

Nullhipot®zis: nincs k¿lºnbs®g a pulp§lis hƉm®rs®klet-v§ltoz§sban a k¿lºnbºzƉ ragaszt·anyagok 

haszn§lata sor§n; a ker§mia ®s a dentin r®tegvastags§g§nak nincs szignifik§ns hat§sa a pulp§lis 

hƉm®rs®klet-emelked®sre; ®s nincs szignifik§ns k¿lºnbs®g a dentin ®s a ker§mia hƉvezetƉ 

k®pess®ge ®s hƉkapacit§sa kºzºtt. 

 
9. AZ INTRAPULPćLIS HƈM£RS£KLET VćLTOZćSćNAK VIZSGćLATA KERćMIA H£JAK 

RAGASZTćSA SORćN  

K¿lºnbºzƉ vastags§g¼ ker§mia h®jak f®nyre kºtƉ ®s kettƉs kºt®sƣ adhez²v gyantacementtel, 

valamint elƉmeleg²tett, szubmikronos hagyom§nyos kompozittal ®s mikrohibrid bulk-fill 

kompozittal tºrt®nƉ ragaszt§s§b·l eredƉ intrapulp§lis hƉm®rs®klet-v§ltoz§sok ºsszehasonl²t§sa.  

Nullhipot®zis: nincs k¿lºnbs®g a pulp§lis hƉm®rs®klet-v§ltoz§sban a k¿lºnbºzƉ ragaszt·k 

haszn§lata eset®n; valamint a ker§mia r®tegvastags§ga nincs jelentƉs hat§ssal a pulp§lis 

hƉm®rs®klet-emelked®sre. 

 

10. ELƈMELEGĊTETT KOMPOZITOK SEJTTOXIKUS HATćSćNAK VIZSGćLATA  

Olyan k²s®rleti modell kifejleszt®se, amely reproduk§lhat·an lehetƉv® teszi a klinikailag relev§ns 

m®retƣ szil§rd kompozit mint§kb·l felszabadul· monomerek sejtkult¼r§kra gyakorolt 

citotoxikus hat§s§nak vizsg§lat§t; valamint hagyom§nyos, bulk-fill ®s termoviszk·zus 

kompozitok citotoxikus hat§s§nak ºsszehasonl²t§sa elƉmeleg²t®st kºvetƉen, k¿lºnbºzƉ 

sejt®letk®pess®gi m·dszerek alkalmaz§s§val.  
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Nullhipot®zis: a kompozitok elƉmeleg²t®se nincs hat§ssal a sejtek ®letk®pess®g®re; nincs k¿lºnbs®g 

a k¿lºnbºzƉ kompozitok kºzºtt a sejtek ®letk®pess®g®re gyakorolt hat§sukban. 

 
11. M£LY MEZIO-OKKLUZO -DISZTćLIS (MOD) ¦REGEK K¦L¥NB¥Zƈ TECHNIKćVAL 

K£SZĊTETT R¥VID ¦VEGSZćL-MEGERƈSĊT£SƢ KOMPOZIT T¥M£SEINEK BELSƈ 

ADAPTćCIĎJA £S KONVERZIĎS FOKA K¥ZTI ¥SSZEF¦GG£S VIZSGćLATA  

A belsƉ adapt§ci·, a porozit§s ®s a konverzi· m®rt®k®nek ®rt®kel®se rºvid sz§lerƉs²t®sƣ kompozit 

restaur§ci·kban r®tegez®si ®s bulk-fill technik§t kºvetƉen, ºsszehasonl²tva magas viszkozit§s¼, 

hagyom§nyos r®tegzett kompozittal ®s alacsony viszkozit§s¼, bulk-fill kompozittal kapott 

eredm®nyekkel.  

Nullhipot®zis: a belsƉ adapt§ci· ®s a porozit§s tekintet®ben nincsenek detekt§lhat· k¿lºnbs®gek a 

bulk-fill vagy r®tegzett m·dszerrel alkalmazott rºvid sz§lerƉs²t®sƣ kompozitok kºzºtt; a rºvid 

sz§lerƉs²t®sƣ kompozit belsƉ adapt§ci·ja ®s porozit§sa ºsszehasonl²that· a hagyom§nyos ®s 

bulk-fill kompozit®val. Tov§bbi nullhipot®zis, hogy nincs  jelentƉs k¿lºnbs®g az §talakul§s 

m®rt®k®ben, ha a rºvid sz§lerƉs²t®sƣ kompozitokat bulk-fill vagy r®tegz®ses m·dszerrel 

alkalmazzuk; illetve nincs ºsszef¿gg®s a keletkezƉ hat§rfel¿leti r®st®rfogat, az §talakul§s m®rt®ke, 

a tºm®si technika ®s az anyag konzisztenci§ja kºzºtt. 

 

IN VIVO KLINIKAI VIZ SGćLATOK C£LKITƢZ£SEI 
 

12. DIREKT KOMPOZIT RESTAURćCIĎK HOSSZđ TćVđ RETROSPEKTĊV KLINIKAI £RT£KEL£SE 

VITćLIS £S GY¥K£RKEZELT POSZTERIOR FOGAKBAN 

 

Gyºk®rkezelt kis- ®s nagyƉrlƉ fogakba k®sz¿lt II. oszt§ly¼1 kompozit tºm®sek hossz¼ t§v¼ 

t¼l®l®s®nek retrospekt²v ºsszehasonl²t§sa vit§lis fogakba k®sz¿lt tºm®sek t¼l®l®s®vel ®s klinikai 

teljes²tm®ny®vel; valamint a sikertelens®gek, meghib§sod§sok okainak felt§r§sa ®s a k¿lºnbºzƉ 

p§ciens-, fog- ®s restaur§ci·eredetƣ kock§zati t®nyezƉk restaur§ci· t¼l®l®s®re gyakorolt hat§s§nak 

tiszt§z§sa. 

Nullhipot®zis: a gyºk®rkezelt ®s vit§lis fogakba k®sz¿lt kompozit tºm®sek t¼l®l®se nem 

k¿lºnbºzik, illetve a felsorolt kock§zati t®nyezƉk nem befoly§solj§k a tºm®sek t¼l®l®s®t. 

 
13. LĊTIUM-DISZILIKćT KERćMIA £S INDIREKT KOMPOZIT BET£TEK RETROSPEKTĊV 

KLINIKAI £RT£KEL£SE  

Poszterior fogakba k®sz¿lt LidiSi pr®sker§mia ®s inhomog®n mikrotºlt®sƣ laborat·riumi 

kompozit bet®tek hossz¼ t§v¼ t¼l®l®s®nek ®s klinikai teljes²tm®ny®nek ºsszehasonl²t§sa, a 

sikertelens®gek ®s meghib§sod§sok okainak felt§r§sa, valamint a sikertelens®ggel ºsszef¿gg®sbe 

hozhat· p§cienssel, foggal ®s restaur§ci·val kapcsolatos rizik·faktorok tiszt§z§sa.  

Nullhipot®zis: nincs k¿lºnbs®g a ker§mia ®s a kompozit indirekt restaur§ci·k hossz¼ t§v¼ t¼l®l®se 

kºzºtt, illetve a kock§zati t®nyezƉknek nincs szignifik§ns hat§sa a restaur§ci·k t¼l®l®s®re. 

 

                                                           
1 A II. oszt§ly a premol§ris, mol§ris fogak approxim§lis felsz²n®n prepar§lt ¿reget ®s az abba k®sz¿lt 
restaur§ci· besorol§s§t jelenti. 
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14. FELSƈ FRONTFOGAK T¥R£S£T £S DIASZT£MćJćT RESTAURćLĎ DIREKT KOMPOZIT 

T¥M£SEK MINƈS£G£NEK £S BEFOLYćSOLĎ T£NYEZƈINEK HOSSZđ TćVđ RETROSPEKTĊV 

£RT£KEL£SE  

Tºr®s ®s diaszt®ma indik§ci·val felsƉ frontfogakba k®sz¿lt mikrohibrid ®s nanofill kompozit 

tºm®sek meghib§sod§sainak ®s hossz¼ t§v¼ t¼l®l®s®nek retrospekt²v vizsg§lata, valamint a 

sikertelens®ggel ºsszef¿gg®sbe hozhat· t®nyezƉk, mint p®ld§ul a tºm®s m®rete, a bruxizmus 

jelenl®te, az italfogyaszt§si szok§sok ®s a doh§nyz§s hat§s§nak felder²t®se.  

Nullhipot®zis: az elt®rƉ indik§ci·val ®s elt®rƉ kompozitb·l k®sz¿lt tºm®sek t¼l®l®se nem t®r el 

egym§st·l, illetve a vizsg§lt f¿ggetlen v§ltoz·k nincsenek hat§ssal a tºm®sek meghib§sod§s§ra. 

 
15. LOKALIZćLT FRONTFOGKOPćS DAHL-KONCEPCIĎVAL KOMBINćLT ADHEZĊV 

ELLćTćSćNAK KLINIKAI £RT£KEL£SE ð 27 HĎNAPOS ESETSOROZAT TANULMćNY 

Lokaliz§lt frontfogkop§s kezel®s®re alkalmazott Dahl-koncepci·val kombin§lt bilamin§ris h®jak 

(palatin§lis direkt kompozit ®s vesztibul§ris LidiSi ker§mia) rºvid t§v¼ klinikai teljes²tm®ny®nek 

®s a kezel®ssel ºsszef¿ggƉ betegel®gedetts®g prospekt²v, esetsorozat megfigyel®sen alapul· 

®rt®kel®se. 

Esetsorozat tanulm§ny, ez®rt nincs nullhipoz®zis.  
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III. BETEGEK, ILLETVE ANYAGOK £S MĎDSZEREK 

A VIZSGćLATOK SORćN TESZTELT £S A KLINIKUMBAN ALKALMAZOTT 
KOMPOZITOK £S A POLIMERIZćCIĎHOZ HASZNćLT POLIMERIZćCIĎS LćMPćK  

In vitro, ex vivo ®s in vivo vizsg§lataink a kompozitok, kompozit alap¼ adhez²v cementek adott 

kºr¿lm®nyek kºzºtt megnyilv§nul· jellemzƉit kutatt§k. A sz§mos, piacon fellelhetƉ kompozitok 

kºz¿l a klinikumban gyakran alkalmazott t²pusokat v§logattuk be vizsg§latainkba. Az al§bbi 

ºsszefoglal· III.1 t§bl§zat az egyes vizsg§latok sor§n tesztelt kompozitok gy§rt·it ®s anyagtani 

ºsszet®tel®re vonatkoz· adatait ismerteti. 

 

III .1 T§bl§zat A vizsg§lt kompozit b§zis¼ anyagok gy§rt·ja ®s ºsszet®tele 

Anyag 

(§rnyalat) 
Gy§rt· M§trix, fotoinici§tor Tºltel®kanyag 

Tºltel®k 

mennyis®ge 

vol%/wt % 

Filtek Z250 

(A2) 

3M ESPE, St. 

Paul, MN, 

USA 

BisGMA, BisEMA, 

TEGDMA, UDMA, CQ 
0,01-3,5Õm (§tl.0,6) Zr-szilika 60/80 

Filtek 

Supreme XT 

(A2B) 

3M ESPE, St. 

Paul, MN, 

USA 

BisGMA, UDMA, 

TEGDMA, PEGDMA, 

CQ 

nem aggreg§lt 20 nm szilika, 

4-11 nm Zr, 0,6-20 Õm, 

aggreg§lt klaszter Zr-szilika 

55.6/72.5 

Filtek 

Supreme 

Flowable * 

(A2) 

3M ESPE, St. 

Paul, MN, 

USA 

BisGMA, TEGDMA, 

Prokril§t gyanta, CQ 

20-75nm szilika, 0,6-10Õm 

klaszter Zr-szilika, 0,1-5Õm 

YbF3 

46/65 

G-Þnial 

Posterior 

(A2) 

GC, Leuven, 

Belgium 
UDMA, TCDDMA, CQ F-Al-szilik§t, Sr-¿veg, LaF3 65/77 

Enamel Plus 

HFO 

Micerium, 

Avegno, 

Olaszorsz§g 

BisGMA, TEGDMA, 

UDMA, BDDMA, CQ 

0,7Õm szilik§t¿veg, 

diszperg§lt 0,04Õm SiO2 
53/75 

Enamel Plus 

HRi Bio 

Function 

(UE2) 

Micerium, 

Avegno, 

Olaszorsz§g 

DUDMA, BisGMA, 

BDDMA, TCDDMA, 

CQ 

diszperg§lt SiO2, ¿veg tºltel®k 

(a gy§rt· nem nevezte meg) 
53/75 

Estelite 

Sigma Quick 

(A2) 

Tokuyama, 

Toki·, Jap§n 

TEGDMA, Drometrizol, 

Metoxifenol, BisGMA, 

CQ 

0,2Õm szf®rikus Si-Zr, TiO2 71/82 

Xtra Base 

(U) 

VOCO, 

Cuxhaven, 

N®metorsz§g 

UDMA, BisEMA, CQ gy§rt· nem nevezte meg ismeretlen/83  

Filtek Bulk 

Fill Flow (U) 

3M ESPE, St. 

Paul, MN, 

USA 

BisGMA, UDMA, 

BisEMA, Prokril§t gyanta, 

CQ 

20nm szilika, 4-11nm klaszter 

Zr-szilika, 0.1Õm YbF3 
64,5/76 
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Filtek One 

Bulk Fill 

Restorative 

(A2) 

3M ESPE, St. 

Paul, MN, 

USA 

AFM, UDMA, AUDMA, 

DDDMA, CQ 

20nm szilika, 4-11nm klaszter 

Zr-szilika, 0.1Õm YbF3 
58,5/76,5 

Surefil SDR 

Flow (U) 

Dentsply, 

Milford, DE, 

USA 

M·dos²tott UDMA, 

TEGDMA, EBPADMA, 

tri-MA, CQ 

4,2Õm Ba-Al-F-B szilik§t¿veg, 

Sr-Al-F szilik§t, YbF 
47,4/70,5 

Tetric 

EvoCeram 

Bulk Fill 

(IVA) 

Ivoclar 

Vivadent, 

Schaan, 

Liechtenstein 

BisGMA, BisEMA, 

UDMA, CQ, TPO 

Ba-Al-Si ¿veg,  

YbF3, szf®rikus kevert oxid, 

0,04-3 Ǫm prepolimer, CQ, 

TPO, IvocerinÈ 

54/77 

Tetric 

PowerFill 

(IVA) 

Ivoclar 

Vivadent, 

Schaan, 

Liechtenstein 

BisGMA, BisEMA, 

UDMA, TCDDMA, 

propoxil§lt BisDMA, Ǡ-

allil szulfon AFCT; CQ, 

IvocerinÈ 

Ba-Al-Si ¿veg,  

YbF3, szf®rikus kevert oxid, 

0,04-3 Ǫm prepolimer, CQ, 

TPO, IvocerinÈ 

54/77 

EverX 

Posterior (U) 

GC, Leuven, 

Belgium 

BisGMA, TEGDMA, 

PMMA, CQ 

0,7Õm b§rium¿veg (65,2%), 

17Õmx1-2mm rºvid E-

¿vegrost (9%) 

53,6/74,2 

EverX Flow 

(U) 

GC, Leuven, 

Belgium 
BisEMA, UDMA, CQ 

0,7Õm b§rium¿veg (45%), 

6x140Õm rºvid E-¿vegrost 

(25%) 

48/70 

VisCalor 

Bulk (A2) 

VOCO, 

Cuxhaven, 

N®metorsz§g 

BisGMA, alif§s di-MA, 

CQ 

Szervetlen nano-hybrid 

tºltƉanyag  
ismeretlen/83  

Twinky Star 

Flow (k®k) 

VOCO, 

Cuxhaven, 

N®metorsz§g 

BisGMA, TEGDMA, 

UDMA, karboxilsavval 

m·dos²tott MA, CQ 

Ba-Al-F-B szilik§t ¿veg 

szil²cium-dioxid, csill§m 
ismeretlen/65  

Variolink 

Esthetic LC 

(vil§gos)  

Ivoclar 

Vivadent, 

Schaan, 

Liechtenstein 

UDMA, DDDMA, CQ 
0,04ð0,2 Ǫm YbF3 ®s 

szf®rikus kevert oxidok 
38/64 

Variolink 

Esthetic DC 

(vil§gos)  

Ivoclar 

Vivadent, 

Schaan, 

Liechtenstein 

UDMA, DDDMA, CQ 
0,04ð0,2 Ǫm YbF3 ®s 

szf®rikus kevert oxidok 
38/64 

Sz²nk·dol§s 

Hagyom§nyos, 2 mm r®tegvastags§gban alkalmazhat· kompozit 

Bulk-fill, 4 mm r®tegvastags§gban alkalmazhat· kompozit 

Rºvid ¿vegsz§llal megerƉs²tett kompozit (alkalmazhat· r®tegvastags§g 4 mm) 

Termoplasztikus, elƉmeleg²tendƉ bulk-fill kompozit (alkalmazhat· r®tegvastags§g 4 mm) 

Poliakrilsavval m·dos²tott kompozit (kompomer) (alkalmazhat· r®tegvastags§g 2 mm) 

Adhez²v cement 
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Rºvid²t®sek: AFCT: add²ci·s fragment§ci·s l§nctranszfer; AFM: add²ci·s fragment§ci·s monomer; AUDMA: 

arom§s uret§n-dimetakril§t; BDDMA: 1,4-but§ndiol-dimetakril§t; BisGMA: biszfenol-A diglicidil-®ter-

dimetakril§t; BisDMA: biszfenol-A dimetakril§t; BisEMA: biszfenol-A polietil®n-glikol-di®ter-dimetakril§t; 

DDDMA: 1,12-dodek§n-dimetakril§t; DUDMA: diuret§n-dimetakril§t; EBPADMA: etoxil§lt biszfenol-A 

dimetakril§t; MA: metakril§t; PMMA: poli-metil-metakril§t; CQ: k§mforkinon; TCDDMA: Triciklodek§n-

dimetanol-dimetakril§t; TEGDMA: trietil®n-glikol-dimetakril§t; TPO: trimetil-benzoil-difenil-foszfin-oxid; 

UDMA: uret§n-dimetakril§t; vol%: t®rfogat%; wt%: tºmeg%; *kor§bbi elnevez®se: Filtek Ultimate Flow; LC: 

light-cure, f®nyre kºtƉ; DC: dual-cure, kettƉs kºt®sƣ; U: univerz§lis 

 

Az egyes vizsg§latok sor§n a kompozitok polimeriz§l§s§hoz alkalmazott l§mp§k gy§rt·it ®s 

technikai param®tereit a III.2 t§bl§zat ismerteti. 

 

 ɯÝÐáÚÎâÓÈÛɯ

ÚÖÙÚáâÔÈȮɯ

melyben az 

ÈËÖÛÛɯÓâÔ×âÛɯ

alkalmaztuk

+âÔ×ÈɯÕÌÝÌɯ

ȹÛą×ÜÚÈȺɯ
&àâÙÛĞ

2ÜÎâÙáâÚÐɯ

ÒÐÓõ×õÚÐɯ

ÛÌÓÑÌÚąÛÔõÕàɖɯ

(mW/cm2) 

ȹ,ĞËȺ

2×ÌÒÛÙâÓÐÚɯ

ÛÈÙÛÖÔâÕà

%õÕàÝÌáÌÛĤɯ

âÛÔõÙĤÑÌ

III.1, III.12, 

III.13, III.14
LED.C (LED)

Carlo De 

Giorgi, Milano, 

.ÓÈÚáÖÙÚáâÎ

1100 (Full) 420-480 nm 10 mm

III.2, III.4-

III.10, III.15
LED.D (LED) 

Carlo De 

Giorgi, Milano, 

.ÓÈÚáÖÙÚáâÎ

1000 (Full) 420-480 nm 8 mm

1180 (High)

3050 (3s Cure)

1200 (Normal)

3000 (Ultra)

III.12, III.13

Elipar 

Freelight 

(LED)

3 M ESPE, St. 

Paul, MN, 

USA

1100 

(Standard)
400-500 nm 10 mm

III.11
Optilux 501 

ȹ'ÈÓÖÎõÕȺ

Kerr Corp., 

Orange, CA, 

USA

800 (Standard) 400-500 nm 10 mm

(((ȭƖɯ3âÉÓâáÈÛɯ ɯÝÐáÚÎâÓÈÛÖÒɯÚÖÙâÕɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯ×ÖÓÐÔÌÙÐáâÊÐĞÚɯÓâÔ×âÒɯ

385-515 nm 9 mm

380-515 nm 8 mm

ɖɯ&àâÙÛĞɯâÓÛÈÓɯÔÌÎÈËÖÛÛɯâÛÓÈÎÖÚɯõÙÛõÒ

Bluephase 

PowerCure 

(LED)

Ivoclar 

Vivadent, 

Schaan, 

Liechtenstein

Curing Pen E 

(LED) 

Eighteeth, 

Changzhou, 

*ąÕÈ

III.3, III.4

III.4
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IN VITRO LABORATĎRIUMI VIZSGćLATOK MĎDSZEREI 

 
Kompozitokb·l k®sz²tett mint§kon tesztelt¿nk k¿lºnbºzƉ aspektusb·l megkºzel²tve olyan, 

klinikailag relev§ns t®nyezƉket (anyagt²pus, konzisztencia, polimeriz§ci· elƉtti anyaghƉm®rs®klet, 

polimeriz§ci· ®s l§mpa param®terei, f®ny-anyag t§vols§g, tºm®stechnika), melyek 

befoly§solhatj§k a kompozit konverzi·s fok§t, monomer felszabadul§s§t, porozit§s§t, t®rfogati 

zsugorod§s§t ®s zsugorod§si fesz¿l®s®t, adatokat szolg§ltatva az anyagok jobb megismer®s®hez, 

felhaszn§l§si javaslatot ny¼jtva a klinikai sikeress®g nºvel®s®hez. 

A KOMPOZIT MINTćK K£SZĊT£S£NEK MENETE 

Amennyiben az al§bb le²rt §ltal§nosan alkalmazott mintak®sz²t®sben elt®r®s volt, az a 

k®sƉbbiekben ismertetett adott vizsg§latn§l ker¿l kifejt®sre.   

A mint§kat 6 mm belsƉ §tm®rƉjƣ, 12 mm k¿lsƉ §tm®rƉjƣ, vizsg§latt·l f¿ggƉen 1-2-4-8 mm m®ly 

politetra-fluoro-etil®n (PTFE) hengeres sablonban k®sz²tett¿k el. (EttƉl elt®rƉen elsƉ, azaz III.1 

vizsg§latunkban 3 mm §tm®rƉjƣ, 4 mm m®lys®gƣ rozsdamentes ac®lform§t alkalmaztunk, de a 

f®m nagyobb perif®ri§s f®nycsillap²t· hat§sa miatt a tºbbi k²s®rletn®l §tt®rt¿nk a PTFE sablonra, 

mely a tºm®st kºr¿lvevƉ foganyagra jellemzƉ f®nyabszorpci·hoz kºzelebb §ll.)  

Kapszulaadagol· pisztollyal, illetve foly®kony kompozit eset®n az adagol· fecskendƉbƉl 

tºltºtt¿k a kompozitot a szobahƉm®rs®kletƣ (III.5 ®s III.6 vizsg§latban 30 Ñ 1 ÁC-os) ¿veglapra  

helyezett sablonba, majd a paszta §llag¼ anyagokat tºmºr²tƉmƣszerrel kondenz§ltuk. A mint§k 

tetej®t ®s alj§t §tl§tsz· poli®szter (Mylar, Dentamerica Inc., San Jose Ave, CA, USA) cs²kkal 

fedt¿k, hogy elker¿lj¿k a polimeriz§ci·t g§tl· oxig®nnel val· ®rintkez®st.  

A polimeriz§ci· elƉtti anyaghƉm®rs®klet befoly§sol· hat§s§nak vizsg§lat§ra a szobahƉm®rs®kletƣ 

kompozitok mellett elƉmeleg²tett kompozitokb·l is k®sz²tett¿nk mint§kat. A legtºbb kompozit 

elƉmeleg²t®s®t kompozit meleg²tƉ k§lyh§ban (Ena Heat, Micerium, Avegno, Olaszorsz§g) 

v®gezt¿k. A hƉfokot T1 m·dban 35ÁC-ra (III.2 vizsg§lat) ®s T2 m·dban 55ÁC-ra (III.2, III.5, 

III .6 vizsg§lat) §ll²tottuk be (55 perc az eszkºz, majd 15 perc a kompozit elƉmeleg²t®se). A 

kapszula, vagy fecskendƉ k§lyh§b·l val· elt§vol²t§sa ut§n helyezt¿k a kompozitot a sablonba. 

EttƉl elt®rt a termoviszk·zus VisCalor Bulk elƉmeleg²t®se, mely a VisCalor Dispenser (VOCO, 

Cuxhaven, N®metorsz§g) meleg²tƉ ®s egyben adagol· k®sz¿l®kben T1 be§ll²t§ssal tºrt®nt 65 ÁC-

ra 30 s alatt (III.5, III .6 vizsg§lat). Ez az anyag a meleg²tƉ pisztolyb·l kºzvetlen¿l ker¿lt a 

sablonba.    

HƈM£RS£KLETI M£R£SEK  

Az elƉmeleg²t®s ut§n kºzvetlen¿l megm®rt¿k az anyag hƉm®rs®klet®t, illetve a kompozitok 

sablonba tºlt®se ®s polimeriz§ci·ja sor§n is regisztr§ltuk a hƉm®rs®kletet egy K-t²pus¼ 

hƉelemmel, melyet a kompozit alja ®s az ¿veglap kºz® helyezt¿nk. A 0,5 mm §tm®rƉjƣ Cu/CuNi 

hƉelemszond§hoz (K-t²pus¼, TC Direct, Budapest, Magyarorsz§g) csatlakoztatott digit§lis 

hƉregisztr§l· k®sz¿l®kkel (El-EnviroPad-TC, Lascar Electronics Ltd., Salisbury, Egyes¿lt 
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Kir§lys§g) rºgz²tett¿k a hƉm®rs®kletv§ltoz§st m§sodpercenk®nti m®r®si gyakoris§ggal ®s 0,1 ÁC 

pontoss§ggal. A LED l§mpa §ltal leadott hƉmennyis®get is meghat§roztuk az ¿res sablonokon 

kereszt¿l ¼gy, hogy a hƉ®rz®kelƉt a sablon alj§ra, a polimeriz§ci·s l§mpa v®g®t pedig a sablon 

bemenet®re helyezt¿k. 

POLIMERIZćCIĎ 

A sablonba tºltºtt pr·batesteket polimeriz§ci·s l§mp§val polimeriz§ltuk 0 mm t§vols§gra a 

kompozit minta felsz²n®tƉl. A l§mpa t²pusa k²s®rletenk®nt v§ltozott, illetve tºbb l§mp§t is 

alkalmaztunk, ahol a polimeriz§ci·s egys®g param®terei §lltak a vizsg§lat c®lkeresztj®ben (III.2. 

t§bl§zat). A l§mpa intenzit§s§t a polimeriz§ci· elƉtt ®s ut§n radiom®terrel (III.1 vizsg§latban: 

SDS, Kerr, Danbury, CT, USA; 3.2 vizsg§latban: Cure Rite, Dentsply, Milford, DE, USA; III.3, 

III .4 vizsg§latban: Bluephase Meter II, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein; III.5, III.6, III .7 

vizsg§latokban: CheckMARC, Bluelight Analytics, Halifax, Kanada) kºvett¿k nyomon ¼gy, hogy 

a cs¼csot kºzvetlen¿l a radiom®ter ®rz®kelƉj®tƉl 0 mm t§vols§gra helyezt¿k. A sug§rterhel®st 

(J/cm2) az intenzit§s (mW/cm2) ®s az alkalmazott expoz²ci·s idƉ (s) szorzat§b·l sz§moltuk ki. A 

kompozitok felsz²n®re ®rkezƉ sug§rterhel®s reprezent§l§s§ra a 6 mm §tm®rƉjƣ sablon ny²l§s§nak 

f®nycsillap²t§s§t is megm®rt¿k ¼gy, hogy egy 6 mm §tm®rƉjƣ lyukkal ell§tott fekete pap²rt 

helyezt¿nk a f®nyvezetƉ ®s az ®rz®kelƉ kºz® (III.3, III.4, III.7 vizsg§lat). Ugyanezt megism®telt¿k 

a 2 ®s 4 mm m®ly sablonon kereszt¿l is, hogy kisz§m²thassuk a t§vols§ggal ar§nyos f®nycsillap²t§s 

m®rt®k®t ®s a kompozit felsz²n®re esƉ sug§rterhel®st (III .7 vizsg§lat). Minden k²s®rletn®l 

vizsg§lati csoportonk®nt ºt mint§t k®sz²tett¿nk.  

A KOMPOZITOK KONVERZIĎS M£RT£K£NEK MEGHATćROZćSA MIKRO-RAMAN 
SPEKTROSZKĎPPAL 

A Raman spektroszk·pia a monomer-polimer konverzi· m®rt®k®nek direkt m·don tºrt®nƉ 

meg§llap²t§s§ra alkalmas m·dszer. Mivel a m®r®skor elnyelt f®ny frekvenci§i adott molekul§ra ®s 

kºt®sek t²pus§ra jellemzƉek, e f®nyfrekvenci§k detekt§l§sa lehetƉv® teszi sz§munkra, hogy 

beazonos²tsuk a mint§ban jelenl®vƉ molekul§kat, kºt®seket. A m®r®sek sor§n a mint§t 

monokromatikus f®nnyel sug§rozzuk be, majd a besug§rzott f®ny ir§ny§ra merƉlegesen 

detekt§ljuk a mint§ra jellemzƉ Raman-sz·r§s intenzit§s§t [74]. A tesztelt kompozit mint§k 24 

·r§s polimeriz§ci·s m®rt®k®nek meghat§roz§s§hoz konfok§lis Raman spektrom®tert (Labram 

HR 800, HORIBA Jobin Yvon S.A.S., Longjumeau Cedex, Franciaorsz§g) alkalmaztunk. A 

m®r®sek param®tereit a kºvetkezƉk szerint §ll²tottuk be: a polariz§ci·hoz haszn§lt 

monokromatikus f®nyforr§s egy 20 mW, 632,817 nm hull§mhossz¼ He-Ne l®zer; 100-szoros 

nagy²t§s (Olympus UK Ltd., London, Egyes¿lt Kir§lys§g); D 0,3 szƣrƉ; t®rbeli felbont§s Ḑ15 

Õm; spektr§lis felbont§s 2,5/cm. Spektrumokat gyƣjtºtt¿nk a kompozit mint§k tetej®rƉl ®s alj§r·l 

10 s integr§ci·s idƉvel: a minta kºz®p®rƉl egy 0,2 mm §tm®rƉjƣ ter¿letrƉl, a perif®ri§n a minta 

sz®l®tƉl 0,2 mm-re, valamint e k®t r®gi· kºzti ter¿letrƉl f®lt§von. 10-10 felv®telt k®sz²tett¿nk 

minden egyes geometriai pontr·l, majd §tlagoltuk Ɖket. A monomer-polimer §talakul§s 

m®rt®k®nek kisz§m²t§s§hoz spektrumokat gyƣjtºtt¿nk a referenciak®nt haszn§lt polimeriz§latlan 
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kompozit mint§kb·l is. A spektrumok elemz®s®hez ®s ut·feldolgoz§s§hoz a LabSpec 5.0 

(HORIBA Jobin Yvon S.A.S., Longjumeau Cedex, Franciaorsz§g) dedik§lt szoftvert haszn§ltuk. 

A Levenberg-Marquardt nemline§ris cs¼csilleszt®si m·dszert alkalmaztuk a legjobb illeszt®s 

®rdek®ben. A polimeriz§ci· m®rt®k®t a polimeriz§latlan ®s a polimeriz§lt kompozit mint§kb·l 

vett spektrumok felhaszn§l§s§val sz§moltuk ki az 1639 1/cm (alif§s C=C kºt®sek) ®s adott 

kompozitt·l f¿ggƉen az 1609/cm (BisGMA tartalm¼) ®s 1601,8/cm (BisGMA mentes, 

AUDMA tartalm¼) (arom§s C=C kºt®sek) s§vok relat²v intenzit§s v§ltoz§s§nak 

ºsszehasonl²t§s§val. A konverzi·s fokot (DC) az integr§lt intenzit§sok ®rt®keinek a kºvetkezƉ 

k®pletbe tºrt®nƉ beilleszt®s®vel sz§moltuk ki:   

 

 

ahol R az 1639/cm ®s 1609/cm (vagy 1601,8/cm) cs¼csintenzit§sok ar§nya a nem polimeriz§lt 

®s a polimeriz§lt kompozit mint§kban a nem konjug§lt ®s a konjug§lt sz®nkºt®sekre 

vonatkoztatva (III.1 §bra). 

 

III .1 §bra: A konverzi·s ®rt®kek kalkul§l§s§hoz haszn§lt illesztett Gauss-gºrb®k (Origin 8.5.1 szoftver) 
reprezentat²v §br§ja a nem polimeriz§lt ®s polimeriz§lt kompozit (Tetric PowerFill) Raman-spektrumainak 
tartom§ny§r·l  

 

 

100))(1(% x
R

R
DC

uncured

cured-=
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A KOMPOZITOKBĎL KIOLDĎDĎ MONOMEREK MENNYIS£GI MEGHATćROZćSA 
FORDĊTOTT FćZISđ NAGY HAT£KONYSćGđ FOLYAD£KKROMATOGRćFIćVAL 

A kompozitokb·l kiold·d· molekul§k kimutat§s§ra ®s mennyis®gi meghat§roz§s§ra a mint§kat 

old·szerbe kell §ztatni, hogy a folyad®kabszorpci· r®v®n a reag§latlan komponensek az 

old·szerbe old·djanak. Az Egyes¿lt ćllamok £lelmiszer- ®s Gy·gyszer¿gyi Hivatala (U.S. Food 

and Drug Administration, FDA) szerint a 75%-os etanol/v²z kºzeg klinikailag relev§ns, mert j· 

®lelmiszer-szimul§tornak minƉs¿l, ez®rt a monomer-felszabadul§st meghat§roz· 

vizsg§latainkban mi is ezt az old·szert alkalmaztuk [459]. A szakirodalomban megjelent 

vizsg§latok sor§n a fog§szati kompozitokb·l felszabadul· komponensek minƉs®gi ®s kvantitat²v 

elemz®s®t elsƉsorban reverz f§zis¼ nagyhat®konys§g¼ folyad®k-kromatogr§fia (reversed phase 

high performance liquid chromatography, RP-HPLC) analitikai m·dszerrel v®gezt®k. Kiv§l· 

felbont·k®pess®ge lehetƉv® teszi a szerkezetileg nagyon hasonl· molekul§k elk¿lºn²t®s®t. A 

kompozitokb·l kiold·d· monomerek mennyis®gi meghat§roz§s§hoz a mint§kat elk¿lºn²tetten, 

az ISO 10993-13 le²r§sa szerint (a minta ®s a t§rol·oldat t®rfogatar§nya nagyobb, mint 1:10) 1,0 

ml 75 %-os etanol/v²z t§rol·kºzegben (Spektrum-3D, Debrecen, Magyarorsz§g) 37 ÁC-on 

inkub§ltuk 72 ·r§n §t. A m®r®sekhez RP-HPLC-t haszn§ltunk. Az RP-HPLC rendszer (Dionex 

Ultimate 3000, Thermo Fisher Scientific Inc, Sunnyvale, CA, USA) egy Dionex LPG 3400 SD 

gradiens pump§b·l, egy Rheodyne injektorb·l (Rheodyne, California, USA) ®s egy Dionex UWD 

3000 RS UV-VIS detektorb·l (Dionex GmbH, Germering, N®metorsz§g) §ll. Az adatokat a 

Chromeleon szoftverrel (verzi·: 3.2) gyƣjtºtt¿k. Az elv§laszt§sokat a III.1, III.3 vizsg§latokban 

Synergi HYDRO-RP (r®szecskem®ret: 4 Õm; p·rusm®ret: 8 Õm) (Phenomenex, Gen-Lab, 

Budapest, Magyarorsz§g), oszlopon (150 mm x 2,00 mm); a III.4 vizsg§latban Brisa ôLC2õ 

(r®szecskem®ret: 5 Õm; p·rusm®ret: 8 Õm) (Teknokroma, Sant Cugat del VallËes, Spanyolorsz§g) 

oszlopon (250 mm x 4,60 mm) ®s a III.5 ®s III.6 vizsg§latokban LiChrospherÈ 100 RP-18e 

(r®szecskem®ret: 5 Õm; p·rusm®ret: 100 ¡) (Merck KGaA, Darmstadt, N®metorsz§g) oszlopon 

(250 mm x 4,00 mm) v®gezt¿k gr§diens el¼ci·val. A III.1 ®s III.3 vizsg§latban ăAó eluensk®nt 

40 t®rfogat %-os acetonitril (ACN; VWR International, Leuven, Belgium) desztill§lt vizes oldat§t 

haszn§ltuk; ăBó mobilf§zisk®nt pedig 95%-os ACN-t. A 30 perces kromatogr§fi§s elv§laszt§s 

sor§n a ăBó eluens tartalm§t 20 %-r·l 100 %-ra nºvelt¿k. Az §raml§si sebess®g 0,3 ml/perc volt. 

Az §ll·f§zis regener§l§s§hoz a ăBó mobilf§zis tartalm§t 1 perc alatt 100%-r·l 20%-ra 

csºkkentett¿k, majd 31-46 perc eltelt®vel a rendszert 20 %-os ăAó eluenssel mostuk. A III.4 

vizsg§latban ăAó eluensk®nt 100 % desztill§lt vizet haszn§ltunk, m²g ăBó mobilf§zisk®nt 100 

t®rfogat%-os ACN oldatot. A kromatogr§fi§s elv§laszt§s sor§n a ăBó eluens tartalm§t 40%-r·l 

95%-ra nºvelt¿k. Az §raml§si sebess®g 1,2 ml/perc volt. Az §ll·f§zis regener§l§s§hoz a ăBó 

mobilf§zis tartalm§t 1 perc alatt 95%-r·l 40%-ra csºkkentett¿k, majd 31-46 perc eltelt®vel a 

rendszert 40 %-os ăAó eluenssel mostuk. A III.5 ®s III.6 vizsg§latokban a kromatogr§fi§s 

elv§laszt§s sor§n a ăBó eluens tartalm§t 30%-r·l 95%-ra nºvelt¿k. Az §raml§si sebess®g 1,2 

ml/perc volt. Az §ll·f§zis regener§l§s§hoz a ăBó mobilf§zis tartalm§t 1 perc alatt 95%-r·l 30%-

ra csºkkentett¿k, majd a rendszert 30 %-os ăAó eluenssel mostuk.  

A kalibr§l§st az 1-50,0 Õg/ml monomer tartom§nyban v®gezt¿k el. A kiold·dott monomerek 

kimutat§s§t a kºvetkezƉ hull§mhosszokon v®gezt¿k: 205, 215, 227 ®s 254 nm. A 205 nm 
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optim§lisnak bizonyult, ez®rt az ®rt®kel®s az ezen a hull§mhosszon gyƣjtºtt adatokra 

t§maszkodott. A standard oldatok 205 nm-en tºrt®nƉ m®r®s®vel kalibr§ci·s gºrb®t rajzoltunk az 

adott monomerre jellemzƉ R2 ®rt®kn®l. Az elu§lt monomerek mennyis®g®t a kalibr§ci·s gºrbe 

seg²ts®g®vel a monomerek §ltal l®trehozott cs¼csok gºrbe alatti ter¿leteivel sz§moltuk ki. 

Standard monomereket (Sigma-Aldrich, Steinheim, N®metorsz§g ®s Merck KGaA, Darmstadt, 

N®metorsz§g) haszn§ltunk a kompozitokb·l kiold·d· monomerek azonos²t§s§hoz. A 

monomerfelszabadul§st 1 mg kompozitra adtuk meg. A komponensek retenci·s idej®t 

felhaszn§lva azonos²tottuk be az adott kompozit kromatogramj§n megjelenƉ, j·l elk¿lºn¿lƉ 

cs¼csokhoz tartoz· kiold·dott monomerek t²pus§t. A III.1 vizsg§latban a TEGDMA, UDMA 

®s BisGMA standard oldatok retenci·s ideje 2,95; 5,08 ®s 6,88 perc volt. A III.3 vizsg§latban 

alkalmazott BisGMA, TEGDMA, UDMA, DDDMA ®s TCDDMA retenci·s ideje 11,07; 16,10; 

18,42; 23,39 ®s 29,20 perc volt. A III .4 vizsg§latban alkalmazott UDMA, BisGMA ®s EDMAB 

retenci·s ideje 15,26; 17,54 ®s 13,48 perc volt. A III.5 vizsg§latban haszn§lt TEGDMA, UDMA, 

BisGMA, DDDMA retenci·s ideje 12,2; 17,2; 19,1 ®s 27,2 perc volt. A III.6 vizsg§latban pedig 

a TEGDMA, UDMA, BisGMA, TCDDMA ®s DDDMA retenci·s ideje 11,7; 16,1; 18,4; 23,4 

®s 29,2 perc volt. 

POLIMERIZćCIĎS ZSUGORODćS £S POROZITćS MEGHATćROZćSA 
MIKROKOMPUTER TOMOGRćFIAI M£R£SSEL 

Nagy felbont§s¼ mikrokomputer tomogr§fi§s (mikro-CT) felv®teleket k®sz²tett¿nk (Skyscan 

1176, Control Program, version 1.1,  Bruker, Kontich, Belgium) a mint§k belsƉ strukt¼r§j§nak 

3D megjelen²t®s®re ®s a t®rfogati zsugorod§s meghat§roz§s§ra. A polimeriz§latlan kompozittal 

tºmºtt sablont fekete mƣanyag lappal takartuk le, hogy megakad§lyozzuk a korai polimeriz§ci·t 

a felv®telek k®sz²t®sekor. Minden minta felv®tele kºr¿lbel¿l 36 percig tartott. Az elsƉ felv®telt 

kºvetƉen a mintatart·val egy¿tt elt§vol²tottuk a mint§t a mikro-CT k®sz¿l®kbƉl ®s polimeriz§ci·s 

l§mp§val polimeriz§ltuk. A m§sodik felv®tel sor§n a mikro-CT platformon egy referenciajel 

biztos²totta a mintatart· ®s ez§ltal a polimeriz§lt minta azonos helyzet®t. A mƣkºd®si energi§t 

(80 kV, 350 ǪA), a felbont§st (8,74 Õm/szelet), a forg§si l®p®st (0,7Á), az expoz²ci·s idƉt (1500 

ms) ®s a mikro-CT k®sz¿l®k szƣrƉj®t (Al 1 mm) minden minta eset®ben §lland· ®rt®ken tartottuk. 

A felvett nyers k®peket egy dedik§lt szoftverrel (SkyScan rekonstrukci·s program, NRecon, 

v.1.7.4.2, Bruker) rekonstru§ltuk a radiol·giai mƣterm®kek korrig§l§sa ®s az elemz®s elƉk®sz²t®se 

c®lj§b·l. A k®peket 1404 ĭ 1404 pixeles felbont§sra konvert§ltuk *.bmp form§tumban. A 

rekonstru§lt k®pek 3D t®rfogati elemz®s®t egy m§sik szoftver (Skyscan software CTAn, v. 

1.20.8.0, Bruker) speci§lis funkci·inak seg²ts®g®vel v®gezt¿k el a kºvetkezƉ munkafolyamat 

szerint: nyers k®pfelv®tel, az ®rdeklƉd®sre sz§mot tart· r®gi· (region of interest, ROI) 

azonos²t§sa, bin§ris kiv§laszt§s, morfometria ®s egy®ni feldolgoz§s. A rekonstru§lt k®peket a 

vizualiz§l§shoz tov§bb szerkesztett¿k (The Dataviewer, Skyscan, Bruker, Kontich, Belgium). A 

rekonstrukci·t kºvetƉen CT analiz§tor szoftver seg²ts®g®vel hat§roztuk meg a ROI-t az egyes 

mint§k 3D mikroarchitekt¼ra-elemz®s®hez. A ROI mag§ban foglalta a teljes kompozit mint§t a 

form§n bel¿l. 
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A polimeriz§ci· elƉtt ®s kºzvetlen¿l ut§na k®sz¿lt felv®telek t®rfogat§nak meghat§roz§sa 

seg²ts®g®vel kisz§m²tottuk a korai f§zisban bekºvetkezƉ t®rfogati zsugorod§st, melyet 

sz§zal®kban adtunk meg. A p·rusok 3D t®rfogat§t a zajcsºkkent®s c®lj§b·l Gauss-f®le szƣrƉvel 

feldolgozott sz¿rke§rnyalatos k®pekbƉl sz§m²tottuk ki. A kompozit mint§kat a CT analiz§tor 

szoftver automatikus szegment§l§si k¿szºb®rt®k®nek haszn§lat§val elk¿lºn²tett¿k a sablont·l. 

Glob§lis k¿szºb®rt®kel®st alkalmaztunk a sz¿rke tartom§nyok feldolgoz§s§ra, hogy egy csak 

fekete ®s feh®r pixelekbƉl §ll· k®pet kapjunk. A belsƉ p·rusok t®rfogat§t a kompozit minta teljes 

t®rfogat§hoz viszony²tva sz§moltuk ®s %-ban fejezt¿k ki. 

POLIMERIZćCIĎS ZSUGORODćSI FESZ¦LTS£G M£R£SEK 

A kompozitok line§ris polimeriz§ci·s zsugorod§si fesz¿lts®g®t szak²t·fesz¿lts®gi pr·b§val 

®rt®kelt¿k. Az anyagokat k®t f®malap kºz® helyezt¿k, amelyek fel¿lete 6 mm ĭ 4 mm volt, a 

kºzt¿k l®vƉ t§vols§g pedig 2 mm (a pr·batest t®rfogata 48 mmİ). A tapad§s elƉseg²t®se 

®rdek®ben a f®malapokat 50 Õm-es alum²nium-oxid r®szecsk®kkel homokf¼jtuk, majd f®m 

adhez²vvel (Metal Primer Z, GC Europe, Leuven, Belgium) vontuk be. Egy §tl§tsz· szilikon 

(Exaclear, GC Europe, Leuven, Belgium) sablont haszn§ltunk a t®rfogat standardiz§l§s§ra ®s a 

kompozitok kondenz§ci·j§nak elƉseg²t®s®re. A kompozit ragasztott ®s nem ragasztott 

fel¿leteinek ar§nya, azaz a C-faktor 1,2. A f®malapokat egy anyagvizsg§l· g®pre (Zwick/Roell 

AllroundLine Z100THW, Zwick/Roell, Ulm, N®metorsz§g) szerelt¿k fel f¿ggƉleges helyzetben, 

h¼z·vizsg§lati markolatok seg²ts®g®vel. A terhel®sm®rƉ cella 1 kN volt. A keresztfejet a 

vizsg§latok sor§n rºgz²tett¿k. A kompozitok polimeriz§ci·ja sor§n keletkezƉ erƉk 300 s val·s 

idejƣ ®rt®kel®s®t v®gezt¿k. A polimeriz§ci·s zsugorod§s §ltal kiv§ltott fesz¿lts®geket a 

vizsg§l·g®p szoftver®vel (TestXpert III, ZwickRoell, Ulm, N®metorsz§g) elemezt¿k. Az 

adatokat erƉ (N) ĭ idƉ (s) alakban §br§zoltuk, ®s a maxim§lis erƉeredm®nyeket a pr·batestek 

keresztmetszeti ter¿let®vel elosztva MPa ®rt®kre sz§m²tottuk §t.  

III.1 FOLY£KONY BULK-FILL KOMPOZITOK KONVERZIĎS M£RT£K£NEK £S MONOMER 
FELSZABADULćSćNAK ¥SSZEHASONLĊTćSA HAGYOMćNYOS FOLY£KONY KOMPOZIT£VAL 

Az ºsszehasonl²t· vizsg§lathoz SureFil SDR Flow (SDR), X-tra Base (XB) ®s Filtek Bulk Fill 

(FBF) foly®kony bulk-fill anyagokb·l 3x4 mm-es hengeres mint§k k®sz¿ltek, m²g referenciak®nt 

Filtek Ultimate Flow (FUF) hagyom§nyos foly®kony nanofill kompozitot haszn§ltunk, melybƉl 

3x4 mm m®retƣ negat²v kontroll ®s 3x2 mm-es pozit²v kontroll mint§k k®sz¿ltek. A gy§rt· §ltal 

aj§nlott expoz²ci·s idƉvel polimeriz§ltunk, mely a FBF ®s XB bulk-fillek eset®n 10 s volt, §m 

ezekn®l vizsg§ltuk a dupl§zott expoz²ci·s idƉ (20 s) hat§s§t is. Az SDR eset®ben az aj§nlott 

megvil§g²t§si idƉ 20 s, besug§rz§si teljes²tm®nyre vonatkoz· javasolt ®rt®k n®lk¿l. A pozit²v 

kontrollk®nt haszn§lt kompozit 2 mm-es r®teg®nek javasolt expoz²ci·s ideje 20 s; ugyanennyi 

ideig polimeriz§ltuk a 4 mm vastag negat²v kontroll mint§kat is. A h®t csoport pr·batesteinek 

konverzi·s m®rt®k®t mikro-Raman spektroszk·ppal, a monomerkiold·d§st HPLC anal²zissel 

hat§roztuk meg, majd ºsszevetett¿k a bulk-fill csoportok ®rt®keit a hagyom§nyos kontroll 

kompozit ®rt®keivel. 
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III.2 AZ EXPOZĊCIĎS IDƈ £S AZ ELƈMELEGĊT£S KONVERZIĎS M£RT£KRE KIFEJTETT 
HATćSćNAK VIZSGćLATA HAGYOMćNYOS, BULK-FILL, R¥VID ¦VEG-SZćLMEGERƈSĊT£SƢ 
£S POLIAKRILSAVVAL MĎDOSĊTOTT KOMPOZITOK ESET£N  

A konverz·t befoly§sol· hat§sokat h§rom kompozit t²puson, ºsszesen hat term®ken elemezt¿k 

mikro-Raman spektroszk·ppal: egy hagyom§nyos tºmºr²thetƉ mikrohibriden (Filtek Z250, 2 

mm r®tegvastags§g), egy hagyom§nyos foly®kony nanotºlt®sƣn (Filtek Ultimate Flow, 2 mm 

r®tegvastags§g), k®t foly®kony bulk-fill kompoziton (Filtek Bulk Fill Flow ®s SureFil SDR Flow, 

4 mm r®tegvastags§g), egy rºvid ¿veg-sz§lmegerƉs²t®sƣ anyagon (EverX Posterior, 4 mm 

r®tegvastags§g) ®s egy poliakrilsavval m·dos²tott kompoziton (Twinky Star Flow, 2 mm 

r®tegvastags§g). A minta elƉk®sz²t®se ®s a polimeriz§ci·s m·d szerint a pr·batesteket n®gy 

k²s®rleti csoportra osztottuk. A III.2.1 t§bl§zat a polimeriz§ci·s m·d szerinti k²s®rleti 

csoportokat ®s a vizsg§lt anyagok rºvid²t®seit ismerteti. 
 

 

A mintak®sz²t®skor a 8 mm m®ly (pulpakamr§t vagy m®ly approxim§lis ¿reget szimul§l·) 

hengeres teflonform§kat k®t egym§sra helyezett r®szbƉl ®p²tett¿k fel, a vizsg§lt anyagok aj§nlott 

vastags§g§nak megfelelƉen. A mintaelƉk®sz²t®s sematikus §br§ja az III.2.1 §br§n l§that·. A 

hagyom§nyos kompozitok ®s a kompomer eset®n egy 2 ®s egy 6 mm magas r®szbƉl, m²g bulk-

fillek eset®n k®t 4 mm magas r®szbƉl §ll²tottuk ºssze a sablont, melyekkel a m®ly ¿regbe tºltºtt 

elsƉ r®teg kompozit param®tereit vizsg§lhattuk.  

20 s     

FBF_20

40 s     

SDR_40

20 s        

EX_20

80 s        

TS_80
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III .2 §bra: A mintak®sz²t®s sematikus rajza 2 mm r®tegvastag (A) ®s 4 mm r®tegvastag (B) kompozit 
mint§khoz 8 mm m®ly ¿reget szimul§l· sablonban. 

III.3 A MAGAS SUGćRZćSI TELJESĊTM£NY £S RAPID POLIMERIZćCIĎ HATćSA BULK-FILL 
KOMPOZITOK KONVERZIĎS M£RT£K£RE, MONOMER ELđCIĎJćRA, POLIMERIZćCIĎS 
ZSUGORODćSćRA £S POROZITćSćRA 

Vizsg§latunk sor§n k®t, elt®rƉ t²pus¼ AFCT molekul§t tartalmaz· bulk-fill kompozitot 

tesztelt¿nk (Tetric PowerFill ®s Filtek One Bulk Fill Restorative) ®s vizsg§ltuk a leadott energia 

(expoz²ci·s idƉ x besug§rz§si teljes²tm®ny) hat§s§t. A 4 mm vastag tesztmint§k mellett a 

kontrollcsoport mint§it 1 mm vastags§gban hat§roztuk meg, ami felt®telezi a maxim§lisan 

polimeriz§lhat· r®tegvastags§got. Az elƉk®sz²t®s ®s a polimeriz§ci·s m·d szerint a mint§kat ºt 

k²s®rleti csoportra osztottuk, melyet a III .3.1 t§bl§zat r®szletez. A k¿lºnbºzƉ polimeriz§ci·s 

protokollal vil§g²tott mint§k konverzi·s ®rt®k®t mikro-Raman spektroszk·ppal, a 

monomerkiold·d§st HPLC anal²zissel, a mint§k t®rfogati zsugorod§s§t ®s porozit§s§t pedig 

mikro-CT elemz®ssel vizsg§ltuk, majd hasonl²tottuk ºssze.  
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III.4 A POLIMERIZćCIĎS PROTOKOLL £S A POLIMERIZćCIĎS LćMPA PARAM£TEREINEK 
HATćSA AFCT MOLEKULćVAL MĎDOSĊTOTT KOMPOZITOK MONOMER KIOLDĎDćSćNAK 
KINETIKćJćRA £S ZSUGORODćSI FESZ¦LTS£G£RE  

ElƉzƉ vizsg§latunkhoz k®pest a leadott energia mellett a polimeriz§ci·s l§mpa §ltal emitt§lt 

hull§mhossz hat§s§t is vizsg§ltuk a monomerkiold·d§s kinetik§j§ra ®s a polimeriz§ci· kºzbeni 

zsugorod§si erƉre, k®t elt®rƉ AFCT molekul§t tartalmaz· (Tetric PowerFill ®s Filtek One Bulk 

Fill Resorative) ®s egy AFCT-mentes (Tetric EvoCeramBulk Fill) bulk-fill kompozitb·l k®sz¿lt 

4 mm vastag mit§kon. A vizsg§latban alkalmazott h§rom LED l§mpa kºz¿l a gy§rt· §ltal 

megadott adatok szerint az egyik egy hagyom§nyos, csak k®k hull§mhossz tartom§nyban emitt§l· 

(monowave) eszkºz, m²g a m§sik kettƉ tºbbdi·d§s LED l§mpa, amely a k®k ®s az ibolya 

spektr§lis tartom§ny§ban (polywave) is bocs§t ki f®nyt. A LED l§mp§k §ltal kibocs§tott spektr§lis 

eloszl§st ¼gy hat§roztuk meg, hogy a f®nyt egy spektrofluorim®teren (Fluorolog tau3, Jobin-

Yvon/SPEX, Piscataway, NJ, USA) engedt¿k §t. A 300-550 nm-es hull§mhossz-tartom§nyban 

v®gzett spektr§lis ®rt®kel®skor 5,25 nm-es r®ssz®less®get alkalmaztunk. Haszn§lat elƉtt a 

k®sz¿l®ket kalibr§ltuk. A spektrumot h§rom k¿lºnbºzƉ alkalommal elemezt¿k l§mp§nk®nt. A 

III .4.1 t§bl§zat a k²s®rleti csoportokat ismerteti a polimeriz§ci· m·dja ®s a sug§rterhel®s szerint. 

A kompozit mint§kb·l kiold·d· monomerek mennyis®g®nek ®s kinetik§j§nak analiz§l§s§hoz a 

mint§kat 3 napos §ztat§st kºvetƉen friss §ztat· oldatba helyezt¿k ¼jabb 7 napig, majd az oldat 

cser®j®t kºvetƉen tov§bbi 4 napig. A 3, 10 ®s 14 napos §ztat§s v®g®n az oldatokat RP-HPLC 

vizsg§latnak vetett¿k al§. 
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1 20 High 1180 938 19 TPF_1_20

4 3 3s 3150 2504 7,5 TPF_3

4 5 Turbo 1950 1550 7,8 TPF_5

4 10 High 1180 938 9,4 TPF_10

4 20 High 1180 938 19 TPF_20

1 20 High 1180 938 19 FOB_1_20

4 3 3s 3150 2504 7,5 FOB_3

4 5 Turbo 1950 1550 7,8 FOB_5

4 10 High 1180 938 9,4 FOB_10

4 20 High 1180 938 19 FOB_20

Tetric 

PowerFill 

(TPF)

Filtek One 

Bulk Fill 

Restorative 

(FOB)
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A III .4.1 t§bl§zatban le²rt protokollok szerinti polimeriz§l§s sor§n a kompozitok line§ris 

polimeriz§ci·s zsugorod§si fesz¿lts®g®t szak²t·fesz¿lts®gi pr·b§val ®rt®kelt¿k (III.4.1 §bra). 

 

 

III .4.1 §bra: MintaelƉk®sz²t®s polimeriz§ci·s zsugorod§si fesz¿lts®g m®r®sekhez. 

III.5 AZ ELƈMELEGĊT£S MONOMERKIOLDĎDćSRA £S MONOMER-POLIMER KONVERZIĎRA 
KIFEJTETT HATćSćNAK ¥SSZEHASONLĊTćSA KONVENCIONćLIS £S TERMOVISZKĎZUS 
BULK-FILL  KOMPOZITOK K¥Z¥TT 

Egy kifejezetten elƉmeleg²t®sre gy§rtott magas viszkozit§s¼ (VisCalor Bulk, VCB) bulk-fill 

kompozit 4 mm vastag mint§inak monomer kiold·d§s§t ®s konverzi·s m®rt®k®t  vetett¿k ºssze 

szint®n 4 mm vastags§gban k®sz¿lt magas viszkozit§s¼ nem elƉmeleg²t®sre gy§rtott, de 

meleg²thetƉ bulk-fill kompozittal (Filtek One Bulk Fill, FOB) elƉmeleg²t®st ®s 20 s polimeriz§l§st 

kºvetƉen. Az egyik k²s®rleti csoport mint§inak polimeriz§ci· elƉtti hƉm®rs®klete 25 ÁC volt 
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High             

20 s
1180 938 18,8

PowerCure_20s 

(Group 1)
3s Cure             

3 s
3050 2504 7,5

PowerCure_3s 

(Group 2)
Normal (P1)   

20 s
1200 942 18,8

CuringPenE_20s 

(Group 3)
Ultra (P3)           

3 s
3000 2480 7,4

CuringPenE_3s 

(Group 4)

LED.D                   

(420-480 nm)          

(8 mm)

Full                    

20 s
1000 855 17,1

LED.D_20s 

(Group 5)
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(szobahƉm®rs®klet ð RT; FOB_RT ®s VCB_RT), m²g a m§sik csoportban a kompozitokat 

elƉmeleg²tett¿k a mintak®sz²t®s elƉtt 65 ÁC-ra (VCB_65) illetve 55 ÁC-ra (FOB_55). A 

mintak®sz²t®s sor§n regisztr§ltuk a hƉm®rs®kletet, majd a mint§kat mikro-Raman 

spektroszk·pos vizsg§latnak vetett¿k al§, illetve RP-HPLC anal²zist v®gezt¿nk. 

III.6 AZ ELƈMELEGĊT£S HATćSćNAK VIZSGćLATA KONVENCIONćLIS £S BULK-FILL 
KOMPOZITOK MONOMER ELđCIĎJćRA £S POROZITćSćRA 

ElƉzƉ vizsg§latunkban azt tapasztaltuk, hogy az elƉmeleg²t®s hat§sa nem konzekvens a monomer 

el¼ci·t illetƉen, ²gy kibƉv²tett¿k vizsg§latunkat hat magas viszkozit§s¼ kompozit gy§rtm§nyra 

(konvencion§lis: Filtek Z250, FZ, G-aenial Posterior, GP, Enamel Plus HRi Bio Function, EP, 

Estelite Sigma Quick, ESQ; bulk-fill: Filtek One Bulk Restorative, FOB, VisCalor Bulk, VCB). 

A mintak®sz²t®s sor§n a konvencion§lis kompozitokat a 4 mm m®ly sablonba a bulk-fillekkel 

ellent®tben nem egy r®tegben, hanem 2x2 mm r®tegekben tºmºr²tett¿k, k¿lºn-k¿lºn 20 s-ig 

polimeriz§ltuk. A szobahƉm®rs®kletƣ anyagok vizsg§lata mellett elƉmeleg²tett form§ban is 

tesztelt¿k a kompozitokat, melyhez a VisCalor Bulkt·l elt®rƉen (65 ÁC) az ºsszes anyagot 55 ÁC-

ra meleg²tett¿k. A monomerkiold·d§st RP-HPLC vizsg§lattal, a mint§k porozit§s§t pedig mikro-

CT vizsg§lattal m®rt¿k. 

 

EX VIVO EXPERIMENTćLIS VIZSGćLATOK MĎDSZEREI  
 

Ex vivo vizsg§latainkban extrah§lt fogakat, illetve extrah§lt fogb·l sz§rmaz· pulp§lis 

sejtteny®szetet haszn§ltunk fel a kompozit t²pus¼ anyagok haszn§lata kºzben keletkezƉ hƉ, 

illetve a  felszabadul· monomerek toxikus hat§s§nak a pulp§ban megnyilv§nul· m®rt®k®nek 

meghat§roz§s§ra; valamint a k¿lºnbºzƉ kompozitok ®s tºm®stechnik§k fogon bel¿li 

alkalmaz§sakor el®rt konverzi·s fok, vagy keletkezƉ zsugorod§si fesz¿l®s kºvetkezm®ny®nek 

m®r®s®re. A felhaszn§lt extrah§lt frontfog, illetve bºlcsess®gfogak megalapozott indik§ci·val 

ker¿ltek elt§vol²t§sra, a vizsg§lat c®lj§t·l teljesen f¿ggetlen¿l. A fogak elt§vol²t§s ut§ni 

tudom§nyos hasznos²t§s§ra r®szleg¿nknek etikai enged®lye volt (PTE/3795; BM/23566ð

1/2023; PTE/3026). 

EGYFOGAS KĊS£RLETI MODELL PREPARćLćSA PULPćLIS 
HƈM£RS£KLETM£R£SEKHEZ  

K²s®rleteinkhez frissen extrah§lt, ®p, hum§n als· bºlcsess®gfogat (III.7 ®s III.8 vizsg§lat), illetve 

felsƉ nagymetszƉt (III .9 vizsg§lat) v§lasztottunk, melyeket fiziol·gi§s s·oldatban nedvesen 

tartottunk a vizsg§lat megkezd®s®ig. Az egyes fogak szerkezeti k¿lºnbs®geibƉl ad·d· m®r®si 

hib§k kik¿szºbºl®se ®rdek®ben a III.7-III .9 k²s®rletekn®l egyfogas modellt alkalmaztunk. Az 

okkluz§lisan (III.7, III.8 vizsg§lat), illetve vesztibul§risan (III.9 vizsg§lat) elt§vol²tott 

foganyagmennyis®get rºntgenfelv®tellel ellenƉrizt¿k, hogy a pulpakamra feletti dentin 

meghat§rozott vastags§g¼ legyen a prepar§l§s ut§n. A gyºkereket a furk§ci·t·l 5 mm-re 

apik§lisan lev§gtuk, ²gy kºnnyen hozz§f®rt¿nk a pulpakamr§hoz. A zom§nc-cement hat§r 

szintj®ben mezio-approxim§lisan csatorn§t f¼rtunk a pulpakamr§ig egy gy®m§nt fissz¼raf¼r· 
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seg²ts®g®vel. Ezen kereszt¿l az in vitro vizsg§latokn§l m§r eml²tett Cu/CuNi K-t²pus¼ 

hƉszenzort vezett¿nk be ®s pillanatragaszt·val (Loctite Super Glue, Loctite, D¿sseldorf, 

N®metorsz§g) pontszerƣen a pulpakamra tetej®re rºgz²tett¿k. A mezi§lis ny²l§st foly®kony 

kompozittal (Filtek Supreme Flowable) z§rtuk. A tiszt²tott pulpakamr§ba ®s gyºk®rcsatorn§kba 

hƉvezetƉ zsel®t injekt§ltunk (Aqua Sound Basic, Ultragel Hungary 2000, Budapest, 

Magyarorsz§g). Az apik§lis ny²l§sokat szint®n foly®kony kompozittal z§rtuk, majd a fog gyºk®ri 

r®sz®t 1 mm-re a zom§nc-cement hat§rt·l apik§lisan §tl§tsz· ºnkºtƉ akril§tba §gyaztuk ®s a fogat 

testhƉm®rs®kletƣ v²zf¿rdƉbe helyezt¿k. A prepar§lt felsz²neken v®gzett beavatkoz§sok sor§n 

(III.7-III .9 vizsg§latok le²r§s§n§l r®szletez®sre ker¿l) a hƉm®rs®kleti adatokat az in vitro 

vizsg§latokn§l megadott m·don regisztr§ltuk minden egyes minta k®sz²t®sekor a polimeriz§ci· 

kezdet®tƉl a kiindul§si hƉm®rs®klet el®r®s®ig. A polimeriz§ci·s l§mpa §ltal okozott term§lis hat§st 

is m®rt¿k a vizsg§lt kompozitok kºzbeiktat§sa n®lk¿l. Annak ®rdek®ben, hogy a mint§k 

kºnnyed®n elt§vol²that·k legyenek a fog felsz²n®rƉl, a k²s®rlet sor§n nem haszn§ltunk adhez²v 

anyagot. A hƉm®rs®kleti maximum el®r®s®hez sz¿ks®ges idƉt is rºgz²tett¿k. Minden egyes m®r®st 

ºtszºr ism®telt¿nk meg. 

KERćMIA RESTAURćCIĎT SZIMULćLĎ MINTćK K£SZĊT£SE £S RAGASZTćSA  

A ker§mia restaur§ci·k szimul§l§s§ra LidiSi ker§miatºmbºket (GC Initial LiSi Press; GC Europe, 

Leuven, Belgium) k®sz²tett¿nk hƉpr®sel®ses m·dszerrel a gy§rt· utas²t§sai szerint. A sima 

ker§miafel¿let el®r®se ®rdek®ben a mint§kat 220, 400 ®s 600-as szemcsem®retƣ csiszol·pap²rral, 

majd k®tl®p®ses gy®m§ntszemcs®s gumipol²roz·val (finom, 8-32 Ǫm ®s extra finom, 4-8 Ǫm, 

Kenda Unicus, Kenda AG, Vaduz, Liechtenstein) pol²roztuk. A ker§miablokkok vastags§g§t 

0,001 mm pontoss§g¼ digit§lis tol·m®rƉ seg²ts®g®vel hat§roztuk meg (Mitutoyo, Toki·, Jap§n). 

A ker§miamint§kon nem tºrt®nt savmarat§s, szilaniz§l§s, ®s bondoz§s, hogy a polimeriz§lt 

rºgz²tƉanyag kºnnyen elt§vol²that· legyen a fogr·l ®s a ker§mi§r·l. A ragaszt§sra haszn§lt 

restaurat²v kompozitok elƉmeleg²t®st kºvetƉ hƉm®rs®klet®t ®rint®smentes infravºrºs digit§lis 

hƉm®rƉvel (TESTO 845, Testo Magyarorsz§g Kft., Budapest, Magyarorsz§g) m®rt¿k. Az 

infravºrºs hƉm®rƉ mindºssze 1 mm2-es ter¿leten regisztr§lta a hƉm®rs®kletet (optikai felbont§s 

75:1), 0,1/1 ÁC felbont§ssal. Az adatrºgz²t®si frekvencia 10 m®r®s/s volt. A ker§mia mint§kat a 

kompozitmeleg²tƉ-k§lyh§ban szint®n elƉmeleg²tett¿k, hogy csºkkents¿k a hƉvesztes®get a 

cementez®s sor§n. Az egys®gesen v®kony cementr®teg el®r®se ®rdek®ben standard mennyis®gƣ 

rºgz²tƉanyagot vitt¿nk fel a ker§miafel¿let kºzep®re, amelyet ezut§n a sablon ny²l§s§n kereszt¿l 

a prepar§lt fogfel¿letre illesztett¿nk. Manu§lisan (Optrasculpt eszkºzzel; Ivoclar Vivadent, 

Schaan, Liechtenstein) 5 N erƉvel terhelt¿k a ker§mi§t az adhez²v cementek eset®n, ®s 10 N 

terhel®ssel az elƉmeleg²tett restaurat²v kompozit alkalmaz§sakor. ElƉzetes vizsg§lati 

eredm®nyeink szerint a fent eml²tett terhel®ssel 100 Ñ 10 Ǫm egyenletes r®tegvastags§got lehet 

el®rni. A terhel®st algom®terrel (Force Dial FDK 16, Wagner, Greenwich, USA) m®rt¿k. A 

kifolyt felesleg elt§vol²t§s§t kºvetƉen a rºgz²tƉanyagot a ker§miablokkon kereszt¿l 40 s-ig 

polimeriz§ltuk. A besug§rz§s egys®ges²t®se ®rdek®ben a f®nyvezetƉ helyzet®t standardiz§ltuk. A 

cementezett ker§mia sablonb·l val· elt§vol²t§sa ut§n a ker§mia/cementr®teg egy¿ttes 
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vastags§g§t digit§lis tol·m®rƉvel m®rt¿k, majd a ker§mia vastags§g§t kivonva megkaptuk a 

cement r®tegvastags§g§t. 

PULPASEJTEK TENY£SZT£SE £S KOLORIMETRIćS SEJT£LETK£PESS£GI 
VIZSGćLATOK  

A kompozitok sejttoxikus hat§s§nak vizsg§lat§hoz k®t extrah§lt bºlcsess®gfogb·l izol§ltunk  

pulpaszºvetet Sun ®s mtsai [479] protokollja alapj§n, majd a sejtek teny®szt®se munkacsoportunk 

egy kor§bbi kutat§s§ban [321] le²rtaknak megfelelƉen tºrt®nt. A kompozit mint§kb·l 

felszabadul· molekul§k toxikus hat§s§nak igazol§s§ra k®t nappal a sejtek mint§val tºrt®nƉ 

expoz²ci·j§t kºvetƉen ®letk®pess®gi ®s sejtprolifer§ci·s vizsg§latokat v®gezt¿nk. 

WST-1 (water-soluble tetrazolium salt, v²zben old·d· tetraz·liums·) kolorimetri§s vizsg§lattal a 

mitokondri§lis anyagcsere v§ltoz§sokat detekt§ltuk, mely sor§n a v²zben oldott tetraz·liums·t a 

sejtek metabolikus aktivit§sa formaz§nn§ reduk§lja. A 20 Õl WST-1 reagenst (Millipore Sigma 

Burlington, MA, USA) ®s 180 Õl t§ptalajt 1:9 ar§nyban keverve az eredeti t§ptalaj elt§vol²t§s§t 

kºvetƉen a teny®szeteket tartalmaz· lemez cell§iba pipett§ztuk. A sejteket 4 ·r§t inkub§ltuk (37 

ÁC, 5% CO2), majd 100 Õl mintaoldat f®nyelnyelƉ k®pess®g®t m®rt¿k 450 nm-en 

spektrofom®terrel (FluoStar Optima mikrolemez olvas·, BMG Labtech, Cary, NC, USA), 

mellyel a metabolikusan akt²v sejtek §ltal termelt formaz§n fest®k (s§rga) mennyis®gi 

meghat§roz§s§t v®gezt¿k el. Vakpr·bak®nt lemezs·t (FluoStar Optima, BMG Labtech, Cary, 

NC, USA) (h§tt®r-kontroll) alkalmaztunk.  

A sejtek akt²v metabolikus mƣkºd®s®t, ez§ltal vitalit§s§t a mitokondri§lis szukcin§t-dehidrogen§z 

kataliz§lta 3-[4,5-dimetil-tiazol-2-il]-2,5-difenil tetrazolium-bromid (MTT) MTT-formaz§nn§ 

tºrt®nƉ enzimatikus redukci·j§val is vizsg§ltuk. Az MTT fest®ket (Panreac Applichem ITW 

Reagents, Chicago IL, USA) 5 mg/ml koncentr§ci·ban foszf§t-pufferelt s·oldatban (PBS) 

oldottuk. Ezt kºvetƉen 100 Õl teny®sztƉkºzegbe kevert¿nk 10 Õl MTT-oldatot, ezzel 

helyettes²tett¿k a cell§kb·l lepipett§zott t§poldatot. N®gy ·r§s inkub§ci·t kºvetƉen (37 ÁC, 5% 

CO2) az MTT-tartalm¼ t§ptalajt elt§vol²tottuk, majd 100 Õl etanol-dimetil-szulfoxid (50-50 v/v% 

DMSO, Millipore Sigma Burlington, MA, USA) eleggyel helyettes²tett¿k. A vakpr·b§hoz 

viszony²tott optikai sƣrƣs®get FlourStar Optima lemezolvas·val hat§roztuk meg 595 nm-es 

hull§mhosszon (cikl§men sz²nƣ fest®k). 

A harmadik teszt sor§n a lakt§t-dehidrogen§z (LDH) t§ptalajba tºrt®nƉ felszabadul§s§nak 

meghat§roz§s§val vizsg§ltuk a sejtmembr§n integrit§s§t ®s §teresztƉk®pess®g®t. A teszt sor§n a 

tetraz·liums· formaz§nn§ tºrt®nƉ §talakul§s§t azonos²tjuk, melyet a lakt§tb·l az LDH oxid§ci·ja 

r®v®n keletkezƉ piruv§t alak²t ki. A reakci·elegy 250 Õl kataliz§tor oldatb·l ®s 11,25 ml 

fest®koldatb·l §ll, melybƉl 100 Õl-t adtunk 100 Õl sejteket tartalmaz· t§ptalajhoz. A f®nyelnyel®st 

492 nm-en rºgz²tett¿k (lila fest®k) 30 perces sºt®tben, szobahƉm®rs®kleten val· t§rol§st 

kºvetƉen. A m®r®seket mintat²pusonk®nt n®gyszer v®gezt¿k el. A sejt®letk®pess®gi tesztek 

ki®rt®kel®s®n®l az adatokat a kezeletlen kontroll §tlag§hoz viszony²tottuk. 
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BELSƈ ADAPTćCIĎ £S POROZITćS MEGHATćROZćSA MIKROKOMPUTER 
TOMOGRćFIAI M£R£SSEL  

A mikro-CT m®r®sek be§ll²t§si param®terei az in vitro vizsg§latokn§l le²rtakkal megegyeznek. A 

tºm®s ¿reg falaihoz val· adapt§ci·j§nak ®rt®kel®s®re a rekonstru§lt k®pek sorozat§t standardiz§lt 

poz²ci·ba forgattuk ¼gy, hogy a k®pszeletek s²kja merƉleges legyen a restaur§ci· f¿ggƉleges 

tengely®re (DataViewer: 1.5.6.2 verzi· 64-bit). A nyers k®pek felv®tele ®s rekonstrukci·ja ut§n a 

kºvetkezƉ munkafolyamatot alkalmaztuk minden egyes fogn§l a k®pek mikroarchitekt¼r§j§nak 

3D elemz®s®hez (CT Analyser: 1.20.8.0+ verzi·, Bruker, Kontich, Belgium): a fog ®s a 

restaur§ci· hat§rfel¿let®n a ROI azonos²t§sa ®s kijelºl®se (0,1 mm-es s§v a fogbƉl ®s 0,1 mm-es 

s§v a restaur§ci·b·l a hat§rfel¿let ment®n); bin§ris kiv§laszt§s a h§tt®rtƉl val· elk¿lºn²t®s 

®rdek®ben; k®pszƣr®s zajcsºkkent®s c®lj§b·l; k¿szºb®rt®kek meghat§roz§sa a levegƉvel azonos 

sƣrƣs®gƣ ter¿letek kiv§laszt§s§val; 3D elemz®s a teljes restaur§ci· hat§rfel¿lete ment®n (CTvox: 

3.1.1 r1191 verzi·, 64 bites) (III.2 §bra).  

 

III.2 §bra: A tºm®s belsƉ adapt§ci·j§nak 3D elemzƉ munkafolyamata: nyers k®p (A), tºbbs²k¼ k®psorozatok 
(B), rekonstru§lt k®p (C), azonos²t§s ®s az ®rdeklƉd®sre sz§mot tart· ter¿let (ROI) kijelºl®se az axi§lis 
szeleteken (D). 
 

A detekt§lt hat§rfel¿leti r®s ®s a ROI volumen®nek ar§ny§t kisz§m²tottuk ®s sz§zal®kban adtuk 

meg. A porozit§s ®rt®kel®se az in vitro vizsg§latokn§l ismertetett m·don tºrt®nt. 

BELSƈ ADAPTćCIĎ VIZUALIZćLćSA PćSZTćZĎ ELEKTRONMIKROSZKĎPPAL  

A restaur§lt fogak gyºker®t a zom§nc-cement hat§rt·l 2 mm-re elt§vol²tottuk, majd a koron§kat 

mezio-diszt§lis tengely¿k ment®n gy®m§nt v§g·koronggal (Isomet Diamond Wafering Blade, 

no. 11-4244, Buehler Ltd., LakeBuff, IL, USA) v²zhƣt®s mellett f¿ggƉlegesen f®lbev§gtuk. A 
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feleket alum²nium-oxid szemcs®s Sof-Lex korong sorozattal (Sof-Lex, 3M, St. Paul, MN, USA) 

®s filckorongokkal (Enamel Plus Shiny FD, Micerium, Avegno, Olaszorsz§g), gy®m§ntszemcs®t 

tartalmaz· paszt§kat (3 Ǫm - Shiny A ®s 1 Ǫm - Shiny B, Micerium, Avegno, Olaszorsz§g) 

alkalmazva pol²roztuk §lland· hƣt®s mellett (7 ÁC fiziol·gi§s s·oldat). A mint§kat ezut§n 10 

percig ultrahangos f¿rdƉben tiszt²tottuk a tºrmel®k elt§vol²t§sa ®rdek®ben (Emmi-20HC, 

eMAG, Salach, N®metorsz§g). Ezen a metszeti fel¿leten a dentin-restaur§ci· §tmenet ¿reg alj§n, 

azaz pulpakamr§val hat§ros hat§rfel¿let®nek p§szt§z· elektronmikroszk·pos (scanning electron 

microscope, SEM) vizsg§lata v§lt lehetƉv®. A v§g§ssal kapott k®t fogszelet egyik®t a fog oro-

vesztibul§ris tengelye ment®n v²zszintesen tov§bb metszett¿k, majd pol²roztuk. Ez a metszet 

biztos²totta a dentin-restaur§ci· later§lis hat§rfel¿let®nek, azaz oldalfalon tºrt®nƉ vizsg§lat§t. A 

m§sik f¿ggƉleges metszetet a Raman m®r®sekhez haszn§ltuk (III.3 §bra).  

 

 

III .3 §bra: A p§szt§z· elektronmikroszk·pos (SEM) m®r®sek minta-elƉk®sz²t®s®nek sematikus §br§ja. A fog 
mezio-diszt§lis f¿ggƉleges, majd oro-vesztibul§ris v²zszintes metsz®sƣ mint§ja seg²ts®g®vel a later§lis ®s pulp§lis 
fal ment®n kijelºlt 2000 Ǫm-es dentin-restaur§ci·  hat§rfel¿leti szakaszon az adapt§ci·s r®sek v§ltak 
meghat§rozhat·v§. 
 

A SEM vizsg§lathoz sz¿ks®ges mintasz§r²t§s okozta zsugorod§s ®s mƣterm®ki r®sk®pzƉd®s 

csºkkent®se ®rdek®ben a fogakat hexametil-diszilaz§nba (HMDS, Millipore Sigma, Burlington, 

MA, USA) §ztattuk 10 percig, majd szƣrƉpap²rra fektetve, petrics®sz®vel fedve 

szobahƉm®rs®kleten hagytuk sz§radi. Ezt kºvetƉen a mint§kat 50 nm vastag aranyporral vontuk 

be (Auto-fine coater, JFC-1300, JEOL, Tokio, Jap§n), majd elv®gezt¿k a belsƉ hat§rfel¿leti r®sek 

elemz®s®t SEM vizsg§lattal (JEOL JSM-IT500HR, JEOL, Tokio, Jap§n). 

A f¿ggƉleges ®s v²zszintes metszeti fel¿letekrƉl 200X, 400X, 800X nagy²t§sban k®sz²tett¿nk 

felv®teleket. A dentin-restaur§ci· later§lis ®s pulp§lis ter¿letein kijelºlt¿nk egy-egy 2000 Õm 

hossz¼ szakaszt, melyen bel¿l lem®rt¿k a polimeriz§ci·s zsugorod§si fesz¿l®s okozta r®sek 

hossz§t a SEM mƣveletvez®rlƉ szoftver®be ®p²tett vonalz· seg²ts®g®vel. A SEM felv®tel 

m®retar§nyos sk§l§j§t haszn§ltuk a kalibr§ci·hoz. A m®rt szegmensek hossz§t mikrom®terben 

kaptuk meg. Az adott fel¿leten kapott r®sek ºsszes²tett hossz§t a kijelºlt szakasz teljes hossz§hoz 

ar§nyos²tottuk [(r®s hossz/teljes hossz) x 100 = hat§rfel¿leti r®s sz§zal®k = HR%]. 
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III.7 A MONOMER-POLIMER KONVERZIĎ FOKA £S A PULPA IN VITRO HƈM£RS£KLET-
EMELKED£SE FOLY£KONY £S T¥M¥RĊTHETƈ HAGYOMćNYOS, BULK-FILL £S R¥VID 
¦VEGSZćL-MEGERƈSĊT£SƢ KOMPOZITOK POLIMERIZćLćSA SORćN 

K²s®rlet¿nk sor§n tºmºr²thetƉ (Filtek Z250, FZ) ®s foly®kony (Filtek Supreme Flowable 

Restorative, FSF) hagyom§nyos kompozitokat; tºmºr²thetƉ (Filtek One Bulk Fill Restorative, 

FOB) ®s foly®kony (Surefil SDR Flow+, SDR) bulk-fill; valamint tºmºr²thetƉ (EverX Posterior, 

EX) ®s foly®kony (EverX Flow, EXF) rºvid ¿vegsz§llal megerƉs²tett kompozitokat vizsg§ltunk. 

A hƉm®rs®kleti m®r®sekhez elƉk®sz²tett mol§ris fog s²kra csiszolt okkluz§lis felsz²n®re 2 ®s 4 mm 

m®ly, a korona ker¿let®vel azonos sz®less®gƣ PTFE sablont helyezt¿nk ®s az in vitro 

m·dszerekn®l ismertetett mintak®sz²t®snek megfelelƉen j§rtunk el a hatf®le kompozitb·l 

k®sz²tett pr·batest elƉ§ll²t§sakor. A III.7.1 §bra szeml®lteti a k²s®rleti modell ºssze§ll²t§s§t, a 

vizsg§lt kompozit t²pusokat az alkalmazott r®tegvastags§ggal ®s expoz²ci·s idƉvel.  

 

 

III .7.1 §bra: A mintak®sz²t®shez ®s hƉm®rs®kleti m®r®sekhez haszn§lt egyfogas k²s®rleti modell sematikus rajza.  

A hƉszenzor ®s a sablonba helyezett kompozit alja kºzºtt rºntgenfelv®tellel meghat§rozott, 2 

mm vastag dentin h¼z·dott. A besug§rz§si energi§t a 20 ®s 40 s expoz²ci·s idƉ f¿ggv®ny®ben 

kalkul§ltuk. Ugyan²gy j§rtunk el a 2 ®s 4 mm sablonon kereszt¿l is. A hƉm®rs®kleti m®r®sek sor§n 

k®sz²tett kompozit mint§kat (n = 60) haszn§ltuk fel a konverzi· m®rt®k®nek meghat§roz§s§ra 

mikro-Raman spektroszk·pi§val. 
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III.8 A KERćMIA £S A DENTIN VASTAGSćGćNAK, VALAMINT A MƢGYANTA ALAPđ ADHEZĊV 
CEMENTEK TĊPUSćNAK HATćSA A KERćMIABET£TEK RAGASZTćSA SORćN BEK¥VETKEZƈ 
INTRAPULPćLIS HƈM£RS£KLET-VćLTOZćSOKRA 

A vizsg§latban h§rom, ker§miabet®t adhez²v rºgz²t®s®re alkalmas anyag pulp§lis hƉm®rs®kletet 

befoly§sol· hat§s§t tesztelt¿k. A Variolink Esthetic LC (VE_LC) egy f®nyrekºtƉ, a Variolink 

Esthetic DC (VE_DC) egy kettƉs-kºt®sƣ adhez²v cement, m²g az Estelite Sigma Quick 

(EQ_55 ÁC) egy tºm®sre alkalmas szubmikron tºlt®sƣ kompozit, melyet 55 ÁC-ra elƉmeleg²tett 

form§ban haszn§ltunk a ragaszt§sra. Az extrah§lt fog okkluz§lis felsz²n®nek s²kra prepar§l§sakor 

2,5 mm dentint hagytunk vissza a pulpakamra teteje felett. A ker§miaragaszt§si m®r®ssorozat 

ut§n h§rom alkalommal 0,5-0,5 mm-t t§vol²tottunk el az okkluz§lis dentinbƉl, ²gy 2 mm, 1,5 mm 

®s 1,0 mm-es dentinvastags§ggal is meg tudtuk hat§rozni a pulp§lis hƉm®rs®klet-v§ltoz§st a 

k¿lºnbºzƉ vastags§g¼ ker§miabet®tek elt®rƉ anyaggal tºrt®nƉ ragaszt§sa sor§n (III.8.1 §bra). 

 

III .8.1 §bra: A mintak®sz²t®shez ®s hƉm®rs®kleti m®r®sekhez haszn§lt egyfogas k²s®rleti modell sematikus rajza 
a tesztelt dentin- ®s ker§miavastags§g kombin§ci·kkal.  

A 6 mm sz®les, 6 mm hossz¼ ®s 2,0 mm, 2,5 mm, 3,0 mm ®s 3,5 mm vastags§g¼ mint§k magas 

§ttetszƉs®gƣ, A2 §rnyalat¼ ker§miabet®teket szimboliz§ltak. Az ¿reg axi§lis falainak 

reprezent§l§s§ra hengeres, a ker§miablokkok vastags§g§nak megfelelƉ okkluz§lis ny²l§s¼ PTFE 

sablont haszn§ltunk, melyet az elƉk®sz²tett fog felsz²n®re helyezt¿nk. A polimeriz§ci·s l§mpa 

§ltal kºzvet²tett hƉt az ¿res sablonokon §t, majd a k¿lºnbºzƉ vastags§g¼ dentin-ker§mia 

kombin§ci·kon kereszt¿l m®rt¿k ragaszt·anyag n®lk¿l. V®g¿l a ker§miabet®tek ragaszt§sa 

kºvetkezett a h§rom vizsg§lt anyagt²pussal, mindegyik dentin-ker§mia kombin§ci· eset®n. A 

k¿lºnbºzƉ vari§ci·k szerinti 16 csoportban a hƉm®rs®kleti m®r®seket ºtszºr rºgz²tett¿k (n = 16 

x 5 = 80).   
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DIFFERENCIćLIS PćSZTćZĎ KALORIMETRIćS (DSC) M£R£SEK  

 

Az intrapulp§lis hƉm®rs®kleti m®r®seket enn®l a vizsg§latn§l kieg®sz²tett¿k a dentin ®s a ker§mia 

hƉvezetƉ ®s hƉt§rol· kapacit§s§nak mikrokalorimetri§s m®r®seivel. A ker§miablokk sorozat a 

fent le²rt m·don k®sz¿lt. A dentinszeleteket egy 19 ®ves p§ciens h§rom, impakci· miatt 

elt§vol²tott ®p bºlcsess®gfog§b·l prepar§ltuk a korona okkluz§lis fel¿let®nek v²zhƣt®ses 

csiszol§s§val (Gamberini, Bologna, Olaszorsz§g) majd a zom§nct·l megfosztott dentint 

prec²zi·s v§g·szersz§mmal (IsoMet Low Speed Precision Cutter, Buehler, Lake Bluff, IL, USA) 

felszeletelt¿k 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm ®s 2,5 mm vastag dentinmint§khoz jutva. A mint§k 

vastags§g§nak ellenƉrz®se digit§lis tol·m®rƉvel (ML-T Precision Balances, Mettler-Toledo, 

Greifensee, Sv§jc) tºrt®nt. A hƉtani m®r®seket MicroSC mikrokalorim®terrel (Setaram 

Instrumentation, Caluire, Franciaorsz§g) v®gezt¿k differenci§lis p§szt§z· m·dban. Az adatokat 

Calisto hƉelemzƉ szoftverrel (Setaram Instrumentation, Caluire, Franciaorsz§g) ®rt®kelt¿k ki. A 

m®r®sek sor§n a mint§kon elƉszºr 5 percig 20 ÁC-on hƉkiegyenl²t®st v®gezt¿nk, majd a 

hƉm®rs®kletet 40 ÁC-ra emelt¿k. A hƉ§raml§st rºgz²tett¿k ®s az idƉ f¿ggv®ny®ben §br§zoltuk 0-

10 percen bel¿l. A kalorim®ter mintatart·ja ®s a mint§k kºzºtti hƉ§tad§s a mint§k fel¿let®n 

kereszt¿l tºrt®nt. A nagyobb hƉvezetƉ k®pess®gƣ mint§nak kevesebb idƉre van sz¿ks®ge ahhoz, 

hogy 40 ÁC-on el®rje a hƉegyens¼lyt. A 2-10 perces idƉintervallumban gyƣjtºtt adatokat 

alkalmaztuk a hƉvezetƉ k®pess®g becsl®s®re, m²g a 0-10 perces idƉtartom§nyban gyƣjtºtt 

adatokat a hƉkapacit§sok meghat§roz§s§ra. A ker§mia- ®s a dentinmint§k hƉvezetƉ 

k®pess®g®nek ºsszehasonl²t§s§ra a 40 ÁC-os hƉegyens¼ly kialakul§s§nak sebess®g®t alkalmaztuk. 

A termikus egyens¼ly kialakul§s§t a kºvetkezƉ egyenlettel kalkul§ltuk: ὬěÜὶὥάὰÜί  ὃ z  Ὡ  

ahol A  a preexponenci§lis t®nyezƉ (a hƉkapacit§ssal ar§nyos); t a sz¿ks®ges idƉ; ǲ a termikus 

egyens¼ly kialakul§s§nak sebess®g®t le²r· idƉ§lland·; ®s e a term®szetes logaritmus alapja. A 

hƉkapacit§sokat a hƉ§raml§si gºrbe ter¿let®nek kisz§m²t§s§val m®rt¿k, ahol a hƉ§raml§st az idƉ 

f¿ggv®ny®ben §br§zoltuk, am²g a gºrbe el nem ®rte a tel²tett tartom§nyt. A mint§k tºmeg®t ®s a 

hev²t®si gºrb®k ter¿let®t is figyelembe vett¿k. A hƉvezetƉk®pess®g ºsszehasonl²t§s§ra a 

hƉegyens¼ly el®r®s®nek §tlagos idƉ§lland·j§t (dentin: 165,72; ker§mia: 133,33) alkalmaztuk. Az 

idƉ§lland·k ar§ny§val sz§molva a hƉvezetƉk®pess®g k¿lºnbs®geit hat§roztuk meg. A m®r®seket 

minden mint§n§l h§romszor v®gezt¿k el. 

III.9 AZ INTRAPULPćLIS HƈM£RS£KLET VćLTOZćSA KERćMIA H£JAK RAGASZTćSA SORćN 

Adhez²v ragaszt§sra alkalmas kompozit b§zis¼ anyagok intrapulp§lis hƉm®rs®kletet befoly§sol· 

hat§s§t vizsg§ltuk, de ezennel frontfogon, k¿lºnbºzƉ vastags§g¼ ker§mia h®jak ragaszt§sa sor§n. 

Ebben a vizsg§latban a VE_LC f®nyrekºtƉ, a VE_DC kettƉs-kºt®sƣ adhez²v cementeket ®s az 

EQ_55ÁC tºm®sre alkalmas szubmikron tºlt®sƣ elƉmeleg²tett kompozitot kieg®sz²tett¿k egy 

magas viszkozit§s¼, restaurat²v mikrohibrid bulk-fill kompozittal (Filtek One Bulk Restorative), 

melyet szint®n elƉmeleg²tett¿nk 55 ÁC-ra (FOB_55ÁC). A polimeriz§ci· sor§n haszn§lt l§mpa 

fel¿letre jut· energi§ja mellett a h®jakat reprezent§l·, kºzepes transzlucenci§j¼, A1 §rnyalat¼, 7 

mm hossz¼, 7 mm sz®les, 0,3 mm, 0,5 mm, 0,7 mm ®s 1 mm vastag ker§mia lapok 
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kºzbeiktat§s§val azok f®nycsillapit· hat§s§t is m®rt¿k radiom®terrel. A pulp§lis 

hƉm®rs®kletm®r®sekhez egy felsƉ nagymetszƉ vesztibul§ris felsz²n®nek prepar§l§s§val egy s²k 

fel¿letet kaptunk, ¼gy, hogy a visszahagyott zom§nc ®s dentin egy¿ttes vastags§ga 2 mm maradt 

a pulpakamra faci§lis oldal§n. ElƉszºr a polimeriz§ci·s l§mpa hƉhat§s§t m®rt¿k 40 s expoz²ci· 

sor§n. Ezut§n a ker§mia h®jakon kereszt¿l megnyilv§nul· pulp§lis term§lis v§ltoz§sokat 

regisztr§ltuk. A hƉvezet®s biztos²t§sa ®rdek®ben, egy §tl§tsz· hƉvezetƉ szilikong®l (8462 Silicone 

Grease; MG Chemicals, Burlington, Ontario, Kanada; hƉvezetƉ k®pess®g: 0,16 W/mK) ker¿lt a 

dentin ®s a ker§miafel¿letek kºz®. V®g¿l a n®gyf®le vastags§g¼ ker§mia lapot a n®gyf®le kompozit 

b§zis¼ ragaszt·val rºgz²tve m®rt¿k a keletkezƉ intrapulp§lis hƉm®rs®kletet (III .9.1 §bra). A 

k¿lºnbºzƉ vastags§g¼ ker§mia h®j ®s ragaszt· cement kombin§ci·k ºsszesen 16 csoportot 

alkottak, ®s a hƉm®rs®kleti m®r®seket mindegyikn®l 5 alkalommal rºgz²tett¿k. 

 

  
III.9.1 §bra: A pulp§lis hƉm®rs®klet m®r®s®re szolg§l· k²s®rleti elrendez®s sematikus §br§ja. 

III.10 ELƈMELEGĊTETT KOMPOZITOK SEJTTOXIKUS HATćSćNAK VIZSGćLATA 

A szobahƉm®rs®kletƣ ®s elƉmeleg²tett kompozit mint§k az in vitro vizsg§latokn§l ismertetett 

m·don k®sz¿ltek annyi elt®r®ssel, hogy a 6 mm §tm®rƉjƣ ®s 4 mm magas, hengeres PTFE 

sablonokat, tºm®sk®sz²t®s eszkºzeit felhaszn§l§s elƉtt steriliz§ltuk. A bulk-fill tºmƉanyagokat 

(SDR Plus Bulk Flow, SDR; Filtek One Bulk Fill, FOB; VisCalor Bulk, VCB) 4 mm vastag 

r®tegben haszn§ltuk, m²g a hagyom§nyos kompozitokat (Estelite Sigma Quick, ESQ; Filtek 

Z250, FZ) 2ĭ2 mm-es r®tegekben polimeriz§ltuk. Egy steril, nem felsz²v·d· polipropil®n 

monofilamentum seb®szi varr·fonalat (Prolene 6.0, Ethicon, Bridgewater, NJ, USA) 

polimeriz§ltunk a kompozit minta tetej®be, hogy az a k²s®rlet sor§n a sejtekkel val· ®rintkez®s 

n®lk¿l l·ghasson a m®diumba (III.10.1 §bra). A mint§k laborat·riumi steril kamr§ban k®sz¿ltek.  
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III .10.1 §bra: A kompozit mint§k elƉk®sz²t®se ®s m®diumba helyez®s®nek m·dja a sejttoxicit§si vizsg§latokhoz. 

A kompozit mint§k tºmeg®t 0,005 mg pontoss§g¼ analitikai m®rleggel (Balance 

XPR226DRQ/M, Mettler Toledo, Greifensee, Sv§jc) m®rt¿k. A t®rfogatot ®s a minta fel¿let®t is 

kisz§m²tottuk. A sejtteny®szt®s hatodik napj§n a felsz²ni r®tegben rºgz²tett fon§lon kereszt¿l a 

sejtteny®sztƉ t§ptalajoldatba l·gattuk a mint§kat, megakad§lyozva a polimeriz§lt kompozit 

sejtekkel tºrt®nƉ kºzvetlen ®rintkez®s®t, ez§ltal kik¿szºbºlve a direkt toxikus hat§st ®s a 

mechanikai nyom§st. A vizsg§lat sor§n a negat²v kontrollt kezeletlen sejtek egy csoportja adta, 

m²g pozit²v kontrollk®nt k®t napig 1,5 mM, 3 mM ®s 6 mM t§ptalajban oldott TEGDMA 

monomernek (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) kitett pulpasejteket haszn§ltunk, melyek 

toxikus hat§s§t kor§bbi eredm®nyeink bizony²tj§k [321]. A minta felf¿ggeszt®s®hez haszn§lt 

varr·fon§l befoly§sol· hat§s§nak kiz§r§s§ra azzal is inkub§ltunk sejteket, majd ®letk®pess®gi 

teszteket v®gezt¿nk. 

III.11 M£LY MOD ¦REGEK K¦L¥NB¥Zƈ TECHNIKćVAL K£SZĊTETT R¥VID ¦VEGSZćL-
MEGERƈSĊT£SƢ KOMPOZIT T¥M£SEINEK BELSƈ ADAPTćCIĎJA £S KONVERZIĎS FOKA 
K¥ZTI ¥SSZEF¦GG£S VIZSGćLATA 

A vizsg§lathoz v§logatott bºlcsess®gfogak oro-vesztibul§ris §tm®rƉje 8-10 mm, mezio-diszt§lis 

§tm®rƉje 9-11 mm ®s koronamagass§ga 6-7 mm volt a zom§nc-cement hat§rt·l m®rve. A 

centr§lis bar§zda ment®n, lekerek²tett v®gƣ fissz¼ra gy®m§ntf¼r·val (881.31.014 FG, Brasseler 

USA Dental, Savannah, GA, USA) MOD ¿regeket prepar§ltunk, melyek oro-vesztibul§ris 

sz®less®ge 2,5 mm, m®lys®ge 5 mm volt. Az elƉk®sz²t®s sor§n a sz®less®get folyamatosan 

ellenƉrizt¿k digit§lis tol·m®rƉvel (Mitutoyo Corp., Kawasaki, Jap§n). Parodont§lis szonda (15 

UNC Perio Probe, Hu-Friedy Mfg. Co., Chicago, USA) seg²ts®g®vel kontroll§ltuk a m®lys®get. 

Az appoxim§lis l§da ugyanebben a m®retben k®sz¿lt (2,5 mm sz®les ®s 5 mm m®ly), ²gy az ¿reg 

folyamatos ®s egyenletes konfigur§ci·t biztos²tott. Az ¿reg margin§lis peremein nem 
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prepar§ltunk bevelt. A gy®m§ntcsiszol·t minden tizedik fog ut§n cser®lt¿k. Az ¿regelƉk®sz²t®s 

ut§n a fogak zom§nc§t §tvizsg§ltuk reped®sek ut§n kutatva D-Light Pro LED polimeriz§ci·s 

l§mpa (GC Europe, Leuven, Belgium) detekt§l· m·dj§ban, 4,3-szoros nagy²t§ssal. Azokat a 

fogakat, amelyeken reped®st tal§ltunk, ®p zom§nc¼ fogakra cser®lt¿k. V®g¿l 80, MOD ¿reggel 

ell§tott, reped®smentes fogat osztottunk v®letlenszerƣen n®gy csoportba (n = 20/csoport) 

(III.11.1 §bra).  

 
III.11.1 §bra: A felhaszn§lt kompozit ®s tºm®stechnika alapj§n meghat§rozott csoportok ismertet®se.  
 
Az ¿regek helyre§ll²t§sa az al§bbiak szerint zajlott: A zom§nc 37%-os foszforsavval (GC Ortho 

Etching Gel (GC Europe, Leuven, Belgium) tºrt®nƉ 15 s-os szelekt²v kondicion§l§sa elƉtt a 

fogakra kºr-kºrºs Tofflemire zsalut (1101 C 0,035, KerrHawe, Bioggio, Sv§jc) helyezt¿nk. A 

kondicion§l· 15 s lemos§sa ®s az ¿reg sz§r²t§sa ut§n egyl®p®ses ºnsavaz· adhez²vet (G-Premio 

Bond, GC Europe, Leuven, Belgium) haszn§ltunk a gy§rt· utas²t§sa szerint, majd 40 s-ig 

polimeriz§ltuk. A n®gy csoportnak megfelelƉen a restaur§l§s a vizsg§latban tesztelt 

kompozitokkal (inhomog®n mikrotºltºtt konvencion§lis G-aenial Posterior, magas viszkozit§s¼, 

¿vegsz§l-megerƉs²t®sƣ EverX Posterior ®s alacsony viszkozit§s¼ Surefil SDR Flow bulk-fill) 

elt®rƉ tºm®stechnik§val tºrt®nt. Az elk®sz¿lt tºm®seket finomszemcs®s gy®m§nttal (FG 7406ð

018, Jet Diamonds, Ft. Worth, TX, USA and FG 249-F012, Horico, Berlin, N®metorsz§g) 

fin²roztuk, majd alum²nium-oxid szemcs®s egyl®p®ses gumipol²roz·val (OneGloss PS Midi, 

Shofu Dental GmbH, Ratingen, N®metorsz§g) f®nyes²tett¿k. A restaur§lt fogakat egy h·napig 

fiziol·gi§s s·oldatban (Isotonic Saline Solution 0.9% B.Braun, Melsungen, N®metorsz§g) 

inkub§torban (mco-18aic, Sanyo, Jap§n), 37Á-on t§roltuk a k²s®rletek megkezd®s®ig.  

A hat§rfel¿leti r®sek, azaz a belsƉ adapt§ci· ®s a porozit§s ®rt®kel®se mikro-CT vizsg§lattal 

tºrt®nt. Csoportonk®nt ºt restaur§lt fogon mikro-Raman spektroszk·ppal meghat§roztuk a 

kompozitok konverzi·s fok§t a tºm®s h§rom m®lys®g®ben: 0,5 mm-rel a fel¿let alatt (minta 

teteje); geometriai kºz®ppontj§ban a minta teteje ®s alja kºzºtti t§vols§g fel®n®l (minta kºzepe) 
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®s az ¿reg alj§t·l 0,5 mm-re okkluz§lis ir§nyba (minta alja). P§szt§z· elektron-mikroszk·ppal 

vizualiz§ltuk a kialakult hat§rfel¿leti r®sek lokaliz§ci·j§t. 

     

IN VIVO KLINIKAI VIZSGćLATOK MĎDSZEREI 

 
Klinikai vizsg§lataink helysz²ne a P®csi Tudom§nyegyetem (PTE), Klinikai Kºzpont (KK), 

Fog§szati ®s Sz§jseb®szeti Klinika Konzerv§l· Fog§szati ®s Parodontol·giai Tansz®ke volt. A 

rºntgenfelv®teleket klinik§nk Or§lis Diagnosztika r®szlege k®sz²tette. A vizsg§latok elv®gz®s®hez 

®s az eredm®nyek publik§l§s§hoz rendelkezt¿nk a P®csi Tudom§nyegyetem Region§lis Kutat§s-

Etikai Bizotts§g enged®ly®vel (No. 3410.1/PTE/2009, 8356-PTE/2020). Klinikai 

vizsg§latainkat a Helsinki Deklar§ci· szab§lyainak megfelelƉen v®gezt¿k. Retrospekt²v 

vizsg§lataink mindegyik®ben a disszert§ci· szerzƉje §ltal k®sz²tett direkt kompozit ®s indirekt 

ker§mia restaur§ci·k minƉs®gi ellenƉrz®s®t v®gezt¿k. Emellett egy esetsorozat tanulm§nyban 

jelen szerzƉ §ltal honos²tott, komplex, adhez²v rehabilit§ci·s m·dszer alkalmazhat·s§g§t, 

valamint a kezel®si m·ddal kapcsolatos betegel®gedetts®get tesztelt¿k. 

PćCIENSEK BEVćLOGATćSA 

A PTE KK §ltal haszn§lt integr§lt eg®szs®g¿gyi informatikai rendszerbƉl v§logattuk ki azokat a 

p§cienseket, akiknek a megadott fogakba, az ®rdeklƉd®sre sz§mot tart· restaur§ci· k®sz¿lt egy 

meghat§rozott idƉintervallumon bel¿l. A 18 ®v feletti, ment§lisan ®s fizikailag cselekvƉk®pes 

felnƉttekkel telefonon, illetve postai ¼ton vett¿k fel a kapcsolatot, majd a vizsg§latba ºnk®nt 

beleegyezƉ p§ciensekkel idƉpontot egyeztett¿nk. A vizsg§lat megkezd®se elƉtt a sz¿ks®ges 

t§j®koztat§st (bele®rtve a kezel®si alternat²v§kat is) megkapt§k ®s a beleegyezƉ nyilatkozatot 

al§²rt§k. Kit®tel volt, hogy a p§ciens a meghat§rozott vizsg§lati idƉintervallumon bel¿l ®vente 

legal§bb egy kontrollon megjelent, m§s fogorvosn§l nem j§rt; j· §ltal§nos ®s sz§j¿regi eg®szs®gi 

§llapota volt. Adatgyƣjt®si ƣrlapot haszn§ltunk a betegek ²r§sos dokumentum§b·l nyert 

inform§ci·, valamint a klinikai ®s radiol·giai vizsg§lat eredm®nyeinek rºgz²t®s®re. A vizsg§latba 

v®g¿l a - k®sƉbbiekben r®szletezett - bev§logat§si ®s kiz§r§si krit®riumoknak val· megfelel®s¿k 

alapj§n vontuk be a p§cienseket.  

RESTAURATĊV BEAVATKOZćS  

A beavatkoz§sokat sz¿ks®g eset®n lok§lis ®rz®stelen²t®sben v®gezt¿k. A k§riesz elt§vol²t§sa 

folyamatos v²zhƣt®s mellett tºrt®nt a restaur§ci· t²pus§t·l f¿ggƉ ¿regalak²t§si szab§lyoknak 

megfelelƉen. A sz²nv§laszt§s ut§n az operat²v ter¿letet gondosan izol§ltuk. Direkt tºm®sekn®l az 

approxim§lis defektus helyre§ll²t§s§hoz zsalut ®s fa®ket haszn§ltunk. Pulpakºzeli m®ly 

kavit§sokn§l (dentinvastags§g < 0,5 mm) a pulpa v®delme ®rdek®ben kalcium-hidroxid cementet 

(Dycal, DeTrey Dentsply, Konstanz, N®metorsz§g) alkalmaztunk. A kalcium-hidroxid cementre 

v®kony r®teg konvencion§lis (Ketac Fil, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA) vagy hibridionomer 

cement (Ionolux, VOCO GmbH, Cuxhaven, N®metorsz§g) ker¿lt. A prepar§lt ¿regeket 37%-
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os foszforsavval (3M ESPE, St. Paul, MN, USA) marattuk. A kondicion§l· zsel®t elƉszºr a 

zom§ncra, majd a dentinre applik§ltuk ®s 15-20 s-os behat§si idƉ ut§n lemostuk (20 s), majd 10 

s-ig sz§r²tottuk. Ezt kºvetƉen egykomponensƣ, ºtºdik gener§ci·s adhez²vet (Adper Single Bond, 

3M ESPE, St. Paul, MN, USA) dºrzsºlt¿nk a savazott fogszºvetekbe minimum 15 s-ig, majd az 

old·szer p§rolg§s§t ®s a ragaszt· elv®kony²t§s§t c®lozva 10 s-ig levegƉvel f¼jtuk.  Az adhez²v 20 

s-os polimeriz§l§s§t kºvetƉen tºrt®nt a fog restaurat²v anyaggal tºrt®nƉ ð adott vizsg§latn§l 

r®szletezett - helyre§ll²t§sa. Az okkl¼zi· ellenƉrz®se ut§n a felesleg elt§vol²t§s§t ®s a fin²roz§st 

finom szemcsem®retƣ (60 ®s 40 Õm) gy®m§nt csiszol·kkal, a pol²roz§st gumi pol²roz·fejekkel 

v®gezt¿k (Kenda Nobilis ®s Unicus, Kenda, Yuanlin, Tajvan) az interproxim§lis felsz²neket pedig 

alum²nium-oxid pol²roz·cs²kokkal (Sof-Lex Finishing strips, 3M ESPE, St. Paul, MN, USA) 

tett¿k sim§v§. A kontaktfelsz²nek ellenƉrz®se fogselyemmel tºrt®nt. 

A RESTAURćCIĎK £RT£KEL£SE  

A restaur§ci·kat fog§szati t¿kºr ®s szonda seg²ts®g®vel k®t felk®sz²tett ®s kalibr§lt ®rt®kelƉ 

szem®ly vizsg§lta. A vizsg§lat elƉtt a fogfelsz²nt lesz§r²tottuk, kiv®ve a restaur§tum sz²n®nek 

meg²t®l®se elƉtt. Az approxim§lis felsz²nek ellenƉrz®s®t fogselyem ®s Gottlieb szonda 

seg²ts®g®vel v®gezt¿k. A fogak szenzibilit§s§t hideg termikus ingerl®ssel (DC Kªltespray, DC 

Dental Central GmbH, Trittau, N®metorsz§g) vizsg§ltuk. A felesleges rºntgensug§rz§s 

elker¿l®se ®rdek®ben, csak abban az esetben k®sz²tett¿nk a fogr·l rºntgenfelv®telt, ha az 

gyºk®rkezelt volt, vagy ha a fog klinikai vizsg§lata indik§lta a felv®tel elk®sz²t®s®t az ®rt®kel®s 

teljess® t®tel®hez [148]. Az adatgyƣjt®s a betegdokument§ci· (bele®rtve az apik§lis ®s 

approxim§lis rºntgenfelv®teleket is) §ttanulm§nyoz§sa ®s a restaur§ci·k klinikai ®rt®kel®se 

alapj§n tºrt®nt. Az okkluz§lis stresszre vonatkoz· kock§zatbecsl®st a p§ciens elmond§sa ®s a 

klinikai vizsg§lat alapj§n hat§roztuk meg. A ălehets®gesó ®s a ăval·sz²nƣó fogcsikorgat·kat 

bruxizmussal ®lƉknek tekintett¿k.  Amennyiben egy restaur§ci· sikertelennek bizonyult az 

®rt®kel®s idƉpontj§ban, a sikertelens®g adatait ®s az ahhoz vezetƉ okokat is feljegyezt¿k. Az 

eredeti restaur§ci· cser®j®t vagy jav²t§s§t sikertelens®gnek ²t®lt¿k, azonban nem vett¿k 

figyelembe az ®rt®kel®sn®l azokat a restaur§ci·kat, melyek az azonos fog tºmetlen felsz²n®n 

jelentkezƉ k§riesz miatt k®sz¿ltek el egy k®sƉbbi idƉpontban. 

Az ®rt®kel®st a m·dos²tott United States Public Health Service (USPHS) krit®riumrendszer 

szerint v®gezt¿k [301, 434]. A restaur§ci·k al§bbi meghib§sod§sait ®rt®kelt¿k: szekunder k§riesz, 

a restaur§ci·, illetve a fog tºr®se, (k¿lºn ®rt®kelve a vertik§lis ®s a cs¿csºk frakt¼r§t), sz®li 

elsz²nezƉd®s, sz®li adapt§ci·, retenci·veszt®s, sz²nbeli elt®r®s, anat·miai forma, felsz²ni simas§g 

®s endodonciai sikertelens®g. 

A restaur§ci·k minƉs®g®t az al§bbi krit®riumok szerint ®rt®kelt¿k: 

Alfa (A) vagy 02 - v§ltoz§s vagy klinikai jelek n®lk¿li restaur§ci·. 

                                                           
2 A frontfogak ®rt®kel®s®n®l a meghib§sod§sokat §rnyaltabban r®szletezŖ, sz§moz§sos k·dol§st alkalmaztunk 
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Bravo (B) vagy 1 - klinikailag elfogadhat· v§ltoz§sok a restaur§ci·ban, a tºm®s cser®je nem 

sz¿ks®ges. (Ez al·l kiv®tel a 14-es vizsg§lat, melyben a tºm®s tºr®se kateg·ri§ban kapott 1-es 

k·d, mint enyhe lepattan§s, elfogadhatatlan meghib§sod§snak sz§m²tott)  

Charlie (C) vagy 2, 3, 4 - a restaur§ci· olyan jelentƉs elt®r®st mutat, amely klinikailag nem 

elfogadhat· ®s indokolja a tºm®s cser®j®t.  

Emellett ®rt®kelt¿k a p§ciens-, a fog- ®s a restaur§ci·eredetƣ faktorok meghib§sod§sra, 

sikertelens®g elƉfordul§s§ra kifejtett hat§s§t. A csikorgat§ssal ºsszef¿ggƉ okkl¼zi·s stresszt 

k®rdƉ²v, illetve a klinikai vizsg§lati eredm®nyek alapj§n §llap²tottuk meg [402]. Bruxizmusra utal· 

jelnek tekintett¿k a fogakon megjelenƉ kifejezett kop§si fazett§kat, lepattogz§s vagy abfrakci· 

jeleit, ezzel ºsszef¿ggƉ fogmobilit§st, t¼l®rz®kenys®get, r§g·izom hipertr·fi§t vagy diszkomfort 

®rz®st, a temporomandibul§ris ²z¿let kattog§s§t ®s a fogak benyomat§t a nyelven vagy a bukka 

ny§lkah§rty§j§n. 

III.12 DIREKT KOMPOZIT RESTAURćCIĎK HOSSZđ TćVđ RETROSPEKTĊV KLINIKAI 
£RT£KEL£SE VITćLIS £S GY¥K£RKEZELT POSZTERIOR FOGAKBAN 

PćCIENSVćLASZTćS £S VIZSGćLATI CSOPORTOK 

Retrospekt²v vizsg§latunkhoz 2004 janu§r ®s 2011 december  kºzºtt direkt kompozit 

restaur§ci·val ell§tott, 714 felnƉtt p§cienst v§lasztottunk ki, biztos²tva a minimum 6 ®ves ®s a 

leghosszabb 13 ®ves megfigyel®si idƉszakot. A p§cienseket 2018 janu§rja ®s m§rciusa kºzºtt 

kerest¿k fel, ®s 557, vizsg§latban val· r®szv®telbe beleegyezƉ p§ciens restaur§ci·j§t ®rt®kelt¿k. A 

vizsg§latba bevont p§cienseknek volt legal§bb egy II. oszt§ly¼, direkt kompozit tºm®ssel ell§tott 

foga. A dokument§lt adatok ®s a radiol·giai vizsg§lat alapj§n k®t csoportot hoztunk l®tre. Az I. 

csoport vit§lis fogaiba primer szuvasod§s diagn·zissal k®sz¿lt a direkt kompozit tºm®s; a II. 

csoportot pedig azok a fogak alkott§k, amelyekn®l primer gyºk®rkezel®s ut§n direkt kompozit 

tºm®ssel tºrt®nt a helyre§ll²t§s. Az ®rt®kelt restaur§ci·k megoszl§s§t a III.12.1 §bra, a csoportok 

jellemzƉit, valamint a sikeress®get/meghib§sod§st potenci§lisan befoly§sol· v§ltoz·kat pedig a 

III .12.1 t§bl§zat ismerteti.  

A p§ciensek a kor§bban felsorolt krit®riumok mellett az al§bbiak alapj§n ker¿ltek a vizsg§latba: 

a kiv§lasztott fog term®szetes foggal okkluz§lis funkci·ban volt; a tºm®s m®rete, teh§t az ell§tott 

¿reg m®rete nem haladta meg az oro-vesztibul§ris cs¿csºk-cs¿csºk t§vols§g 2/3-§t (fennmarad· 

falvastags§g minimum 2,5-3 mm); a tºm®s sz®lei zom§ncon helyezkedtek el; nem volt hi§nyz· 

cs¿csºk; a fogak helyre§ll²t§s§hoz haszn§lt anyag a Filtek Z250 mikrohibrid kompozit ®s az 

Adper Single Bond adhez²v volt. Az endodonciai ®s parodont§lis okok miatti sikertelen eseteket 

(kiv®ve a vertik§lis gyºk®rtºr®st) kiz§rtuk a vizsg§latb·l. 
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III.12.1 §bra Az ®rt®kelt restaur§ci·k megoszl§sa. 

 

A II. csoportba bevont fogak endodonciai ell§t§sa a szakmai aj§nl§snak megfelelƉen zajlott, akut 

vagy kr·nikus fogb®lgyullad§s, illetve apik§lis gyºk®rh§rtya-gyullad§s diagn·zissal. A lok§lis 

aneszt®zi§t ®s kofferd§m izol§l§st kºvetƉen a koron§lis trepan§ci·s ny²l§s kialak²t§sa ut§n a 

pulpaszºvetet elt§vol²tottuk, majd a munkahosszt rºntgenfelv®tellel meghat§roztuk. A 

gyºk®rcsatorn§k tiszt²t§sa ®s t§g²t§sa step-back technik§val tºrt®nt, K-t²pus¼ k®zi reszelƉvel 

(DiaDent Europe B.V., Almere, Hollandia). Irrig§l·szerk®nt 2,5%-os n§trium-hipoklorit ®s 

17%-os EDTA-oldatot haszn§ltunk. A gyºk®rcsatorn§kat guttapercha cs¼csokkal (Dochem 

Gutta PerchaPoints, Shanghai, K²na) ®s epoxi-rezin alap¼ sealerrel (AH Plus, Dentsply DeTrey 

GmbH, Konstanz, N®metorsz§g) tºmt¿k hideg later§lis kompakci·val. A trepan§ci·s kavit§st 

alkoholba m§rtott vattagomb·ccal tiszt²tottuk, levegƉ/v²z spray-vel mostuk ®s sz§r²tottuk a 

restaur§ci·s elj§r§s elƉtt. A kompozit tºm®ssel (Filtek Z250) tºrt®nƉ helyre§ll²t§s mind az I. 

csoport vit§lis, mind a II. csoport gyºk®rkezelt fogain a fentebb le²rt m·don tºrt®nt, annyi 

k¿lºnbs®ggel, hogy a gyºk®rkezelt fogak gyºk®rcsatorna bemeneteit az adhez²v kezel®st 

kºvetƉen foly®kony kompozittal (Filtek Flow; Filtek Ultimate Flow) z§rtuk 2 mm vastags§gban, 

majd 40 s polimeriz§ci·t kºvetƉen 0,5 mm vastagon bevontuk a pulpakamra alj§t ®s oldalfalait 

is foly®kony kompozittal, szint®n 40 s-ig polimeriz§ltuk. A restaur§ci·k ®rt®kel®se a fent le²rt 

m·don tºrt®nt 2018 m§rciusa ®s m§jusa kºzºtt. 
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III.13 LĊTIUM-DISZILIKćT KERćMIA £S INDIREKT KOMPOZIT BET£TEK RETROSPEKTĊV 
KLINIKAI £RT£KEL£SE  

PćCIENSVćLASZTćS £S VIZSGćLATI CSOPORTOK 

A kiv§lasztott 145 felnƉtt p§ciens LidiSi ®s indirekt kompozit bet®tje 2007 augusztusa ®s 2017 

augusztusa kºzºtt k®sz¿lt. A restaur§ci·k vizsg§lati peri·dusa minimum 5, maximum 15 ®v volt. 

A vizsg§latba beleegyezƉ 118 p§ciens bet®tjeinek ®rt®kel®s®re 2022 augusztusa ®s novembere 

kºzºtt ker¿lt sor. A vizsg§latba bevont p§ciensek legal§bb egy II. oszt§ly¼ LidiSi vagy indirekt 

kompozit inlay, onlay vagy overlay restaur§ci·val rendelkeztek. A p§ciensek megfeleltek a 

fentebb r®szletezett felv®teli krit®riumoknak. A vizsg§latb·l kiz§rtuk azokat a bet®teket, melyek 

repedt fog ell§t§s§ra szolg§ltak, illetve az intrakoron§lis defektus n®lk¿li, harap§semel®sre 

szolg§l· ¼n. òtable-topó overlay t²pus¼ restaur§ci·kat.   

RESTAURATĊV ELJćRćS 

A bet®t indik§ci·j§t az ¿reg param®terei befoly§solt§k, mint a falvastags§g (interaxi§lis dentin), 

az approxim§lis zom§ncl®cek jelenl®te ®s vastags§ga, az ¿reg m®lys®ge, valamint a pulpakamra 

tetej®nek jelenl®te vagy hi§nya. Ezek alapj§n a dºnt®shozatal az al§bbiak ment®n tºrt®nt: II. 

oszt§ly¼, k®t- vagy h§romfelsz²nƣ inlay-k indik§ltak primer szuvasod§s elt§vol²t§sa ut§n t¼lzott 

isthmus-sz®less®ggel, illetve amalg§m vagy r®gi kompozit tºm®sek cser®jekor, ahol a vesztibul§ris 

®s lingv§lis falak ®pek, tºbb mint 2,5 mm vastagok; tºbb kºzepes m®retƣ ¿reg eset®n ugyanabban 
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a kvadr§nsban; vagy a kºzepes m®retƣ direkt kompozit restaur§ci·k alternat²v§jak®nt, azok 

korl§tainak kik¿szºbºl®s®re. Az onlay-k®sz²t®s javallatai a kºvetkezƉk voltak: ha a 

cs¿csºkvastags§g 2,0 mm-n®l kisebb volt, 4,0 mm-n®l kisebb cs¿csºkmagass§ggal, vagy a 

falvastags§g 2,5 mm-n®l kisebb volt, 4 mm-n®l nagyobb cs¿csºkmagass§ggal; ha az ¿reget 

hat§rol· elegendƉ vastags§g¼ falon traum§s t¼lterhel®sre utal· jelek (reped®sek, sz®les 

kop§sfel¿letek) voltak jelen; gyºk®rkezelt fogak eset®n, ahol az egyik zom§ncl®c hi§nyzott, de a 

m§sik ®p volt, ®s legal§bb k®t, egyenk®nt 2,5 mm-n®l vastagabb cs¿cske volt. Az overlay 

indik§ci·ja a kºvetkezƉ volt: MOD-¿reggel vagy 2 mm-n®l kisebb vastags§g¼ axi§lis falakkal 

rendelkezƉ gyºk®rkezelt fogak; ha intrakoron§lis helyre§ll²t§sra volt sz¿ks®g az okkl¼zi· 

vertik§lis dimenzi·j§nak (OVD) nºvel®s®vel egyidejƣleg. A cs¿csºkvastags§g ®rt®kel®s®t a 

cs¿cskºk b§zis§n k®toldalas falvastags§gm®rƉ eszkºzzel (Keystone, Singen, N®metorsz§g) 

v®gezt¿k. 

ANYAGVćLASZTćS 

A dºnt®shozatal sor§n egym§s alternat²v§jak®nt hƉvel pr®selt LidiSi ¿vegker§mia (IPS e-max 

Press, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ®s inhomog®n mikrotºlt®sƣ, f®nyre kºtƉ 

laborat·riumi kompozit (SR Nexco Paste, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein; m§trix 

ºsszet®tele: arom§s ®s alif§s uret§n-dimetakril§t, alif§s dimetakril§tok; tºltƉanyagok: 19,8% 

nagym®rt®kben diszperg§lt mikrotºlt®sƣ szil²cium-dioxid ®s 62,9% mikrotºlt®sƣ prepolimer) 

szerepelt. ćltal§ban az elsƉ v§laszt§s a LidiSi volt, de anyagi korl§tok eset®n kompozit 

restaur§ci·t k®sz²tett¿nk. Tov§bb§ LidiSi ker§mi§t v§lasztottunk a felsƉ fogak helyre§ll²t§s§ra 

komplex rehabilit§ci· eset®n, hogy az eszt®tikai megjelen®st a frontr®gi· ker§mia h®jaival 

ºsszhangban jav²tsuk. Az als· fogak helyre§ll²t§s§ra ilyenkor a kompozit bet®tet haszn§ltuk, hogy 

megelƉzz¿k az als· ®s felsƉ ker§mi§k ®rintkez®s®bƉl eredƉ kellemetlens®geket. Teljes 

rehabilit§ci·ra volt sz¿ks®g azokban a komplex esetekben, ahol az er·zi· ®s fogcsikorgat§s miatti 

attr²ci· a fogszºvetek jelentƉs elveszt®s®t okozta.  

¦REGALAKĊTćS £S RAGASZTćS 

A primer szuvasod§st, illetve meghib§sodott restaur§ci·t elt§vol²tottuk. A minim§lis 

¿regm®lys®g, az isthmus sz®less®ge, illetve sz¿ks®g eset®n az axi§lis fal redukci·ja is 1,5ð2 mm 

volt. Az axi§lis falak okkluz§lis sz®tt®r®se 10Á, m²g az ¿regsz®lek prepar§ci·s szºge 90Á (òbutt-

jointó lez§r§s). A belsƉ ®lek, szºgletek lekerek²tettek. A restaur§ci· sz§m§ra mindenhol 1,5ð2 

mm anyagvastags§got biztos²tottunk. Sz¿ks®g eset®n az al§menƉs r®szek, illetve a pulpakamra 

kitºlt®s®re direkt kompozitot (Filtek Z250, Filtek Supreme/Ultimate Flow) haszn§ltunk. A 

prepar§lt felsz²neket lesim²tottuk (40-60 Ǫm szemcs®jƣ piros gy®m§nt fin²roz· ®s gumi pol²roz·k, 

Shofu kompozit pol²roz· k®szlet, Shofu, Kyoto, Jap§n). Az als·-felsƉ fog²vrƉl vinil-poliszilox§n 

lenyomatot (Variotime Easy Putty and Light Flow, Kulzer, Hanau, N®metorsz§g) vett¿nk, a 

harap§st viasszal rºgz²tett¿k maxim§lis fog®rintkez®ssel. A fogsz²nv§laszt§st (Vita Classic 

fogsz²nkulcs, VITA, Bad Sªckingen, N®metorsz§g) kºvetƉen bisz-akril (Protemp 3 and 4, shade 

A2 or A3, 3 M ESPE, St. Paul, MN, USA) ideiglenes restaur§ci·t k®sz²tett¿nk, melyet eugenol-

mentes cementtel (RelyX Temp NE, 3 M ESPE, St. Paul, MN, USA) rºgz²tett¿nk. A LidiSi ®s 

kompozit bet®teket ugyanaz a fogtechnikai labor k®sz²tette a gy§rt· utas²t§sait betartva. A bet®tek 
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ragaszt§sa maximum k®t h®ten bel¿l megtºrt®nt. A bet®tek mint§n val· ellenƉrz®s®t kºvetƉen a 

fogat/fogakat kofferd§mmal izol§ltuk, tiszt²tottuk (fluorid-mentes paszta, Depural Neo, 

Pentron, Orange, CA, USA), majd a restaur§tum illeszked®s®t a fogon is ellenƉrizt¿k. A 

megfelelƉ ragaszt§si erƉ ®rdek®ben a LidiSi ker§mi§k belfelsz²n®t 9,5%-os folysavval (Porcelain 

Etch, Ultradent, South Jordan, UT, USA) 20 s-ig marattuk, majd egy perces mos§s ®s sz§r²t§s 

ut§n szil§nnal bevontuk (Silane, Ultradent, South Jordan, UT, USA) ®s hagytuk egy percig 

sz§radni [468]. Az indirekt kompozit bet®tek fel¿letkezel®s®t a technikus elv®gezte 10 s-ig tart· 

50 Ǫm szemcsem®retƣ alum²nium-oxidos homokf¼v§ssal. A ragaszt§shoz elƉk®sz²tett fogak 

adhez²vvel tºrt®nƉ elƉkezel®se a kor§bban r®szletezett m·don ®s anyagokkal tºrt®nt. A bet®tek 

rºgz²t®s®hez kettƉs kºt®sƣ adhez²v cementet (NX3 Nexus Third Generation, Kerr, Bioggio, 

Sv§jc) helyezt¿nk az ¿regbe, majd a bet®t enyhe nyom§ssal tºrt®nƉ helyrevitel®t kºvetƉen a 

felesleges cementet elt§vol²tottuk, majd 10 perc eltelt®vel 4 ir§nyb·l 20-20 s-ig polimeriz§ltuk 5 

s-es sz¿net kºzbeiktat§s§val a t¼lzott hƉhat§s elker¿l®se ®rdek®ben. A sz®lek ®s approxim§lis 

ter¿letek tiszt²t§sa 12-es szikepeng®vel, pol²roz· gumikkal ®s cs²kokkal (Metal Strips, GC 

Europe, Leuven, Belgium, Sof-Lex, 3 M ESPE, St. Paul, MN, USA) tºrt®nt, melyet az okkl¼zi· 

ellenƉrz®se ®s korrekci·ja kºvetett. 

A RESTAURćCIĎK £S A BEFOLYćSOLĎ T£NYEZƈK £RT£KEL£SE 

Az ®rt®kel®s a fentebb r®szletezett m·don tºrt®nt. P§ciensf¿ggƉ kock§zati t®nyezƉk®nt a 

sz§jhigi®n®t vizsg§ltuk, melyet a biofilmmennyis®g alapj§n kiel®g²tƉnek, vagy nem kiel®g²tƉnek 

²t®lt¿nk. Tov§bbi kock§zati t®nyezƉk®nt a bruxizmussal ºsszef¿ggƉ okkl¼zi·s stresszt 

(val·sz²nƣs²thetƉ alv§si vagy ®brenl®ti bruxizmus) vizsg§ltuk. Az ®rt®kelt fogeredetƣ kock§zati 

t®nyezƉk a fogt²pus (premol§ris vs. mol§ris), lokaliz§ci· (felsƉ vs. als·) ®s a pulpa §llapota (vit§lis 

vs. gyºk®rkezelt) voltak, m²g a restaur§ci·val ºsszef¿ggƉ kock§zati t®nyezƉk®nt az 

anyagv§laszt§st (ker§mia vs. kompozit), a kiterjed®st (inlay vs. onlay/overlay), ®s a restaur§ci· 

®letkor§t (< 10 ®v vs. Ó 10 ®v) tesztelt¿k. 

III.14 FELSƈ FRONTFOGAK T¥R£S£T £S DIASZT£MćJćT RESTAURćLĎ DIREKT KOMPOZIT 
T¥M£SEK MINƈS£G£NEK £S BEFOLYćSOLĎ T£NYEZƈINEK HOSSZđ TćVđ RETROSPEKTĊV 
£RT£KEL£SE  

PćCIENSEK BEVćLOGATćSA 

A retrospekt²v elemz®s sor§n 25 f®rfi ®s 40 nƉ p§ciens (§tlag®letkor 25,2 ®v) nem k§riesz eredetƣ 

l®zi·k, pontosabban koronafrakt¼ra ell§t§sa vagy diaszt®maz§r§s c®lj§b·l k®sz²tett direkt 

kompozit tºm®s®t ®rt®kelt¿k. A tºm®sek 2006 j¼nius ®s 2011 december idƉszakban k®sz¿ltek, 

biztos²tva a minimum 5 ®s maximum 10 ®ves megfigyel®si idƉszakot. A 65 p§ciens ºsszesen 163 

kompozit tºm®s®bƉl 70 k®sz¿lt vit§lis felsƉ nagymetszƉbe ®s 22 kismetszƉbe koronai tºr®s 

indik§ci·val; diaszt®maz§r§st pedig 32 nagymetszƉn®l, 31 kismetszƉn®l (bele®rtve a csapfogakat 

is, n=5) ®s 8 szemfogn§l v®gezt¿nk. Kºvetelm®ny volt a zom§ncperemek megl®te, illetve 

kiz§rtuk a gyºk®rkezelt fogakat, §m a restaur§l§s ut§ni gyºk®rkezel®s sz¿ks®gess®g®t az ®rt®kel®s 

sor§n figyelembe vett¿k.  
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RESTAURATĊV ELJćRćS 

Tºr®s eset®n az al§t§maszt§s n®lk¿li zom§ncot tƣ alak¼, piros gy®m§nt csiszol·val (Dentsply 

Maillefer, Ballaigues, Sv§jc) elt§vol²tottuk, ®s a vesztibul§ris felsz²nen folyamatos v²zhƣt®s mellett 

a tºr®s ment®n egy sz®les (az eg®sz zom§ncot ®s a felt§rt dentin fel®t is mag§ban foglal·) bevelt 

prepar§ltunk. Diaszt®maz§r§s eset®n a zom§ncot fel®rdes²tett¿k (Sof-Lex korongsorozat, 3M 

ESPE, St. Paul, MN, USA). A fogakat hagyom§nyos kofferd§m vagy has²tott kofferd§m 

technik§val, illetve n®h§ny esetben ajakterpesszel ®s vattarollnikkal izol§ltuk. Az adhez²v felvitele 

a kor§bban r®szletezett m·don ®s anyagokkal tºrt®nt. A fogak helyre§ll²t§s§hoz Filtek Supreme 

XT nanofill vagy Enamel Plus HFO mikrohibrid kompozitot alkalmaztunk anat·mikus 

r®tegz®ses technik§val, zom§nc ®s dentin §rnyalatok, valamint opaleszcens ®s intenz²v effekt 

sz²nek felhaszn§l§s§val (III .14.1 §bra). A restaur§ci·k kºz¿l n®h§nyat szabadk®zzel, poli®szter 

cs²k haszn§lat§val, de a legtºbb restaur§ci·t diagnosztikai viaszminta alapj§n k®sz²tett szilikon-

kulcs seg²ts®g®vel ®p²tett¿k fel. A r®teg opacit§s§t·l f¿ggƉen 20-40 s-ig polimeriz§ltuk az anyagot. 

A pol²roz§s a kor§bban eml²tettek szerint tºrt®nt. 

A RESTAURćCIĎK £RT£KEL£SE 

Az ®rt®kel®s 2016 j¼niusa ®s szeptembere kºzºtt tºrt®nt a fentebb megadott m·don a m·dos²tott 

USPHS krit®riumok szerint. A kiindul§skor rºgz²tett p§cienseredetƣ v§ltoz·k az ®letkor ®s nem, 

bruxizmus, valamint a k§v®/tea/k·la fogyaszt§sa ®s a doh§nyz§s voltak. Ut·bbi k®t v§ltoz· 

eset®n legal§bb egy ®ve, naponta legal§bb egyszeri fogyaszt§s minƉs¿lt rendszeresnek ®s 

kalkul§ltunk vele, mint kock§zati t®nyezƉvel. Restaur§ci·eredetƣ faktork®nt ®rt®kel®sre ker¿lt a 

tºm®s anyag§nak, ®letkor§nak ®s a kompozit tºm®s anat·miai korona fel¿let®hez viszony²tott 

kiterjed®s®nek (< 25%, 25-50% vagy > 50%) hat§sa a meghib§sod§sra. A fog ®s a defektus 

t²pus§t fogeredetƣ f¿ggetlen v§ltoz·k®nt vizsg§ltuk.  

 

III .14.1 §bra: Az §br§n frontfogak kºzºtti r®sek (diaszt®m§k) (A) miatt eszt®tikailag kedvezƉtlen fogazat 
helyre§ll²t§sa tºrt®nik anat·mikus r®tegz®ssel. A fogelƉk®sz²t®st kºvetƉen elƉszºr a palatin§lis zom§nc fel®p²t®se 
tºrt®nik §ttetszƉ zom§nc§rnyalatb·l (B), majd az opak dentinr®teg felhelyez®se (C) ut§n annak vesztibul§ris 
fed®se kºvetkezik ¼jabb zom§nc §rnyalattal (D) (Enamel Plus HFO, UE1, UE2, OBN, UD2, Micerium, 
Avegno, Olaszorsz§g) (szerzƉ munk§ja). 
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III.15 LOKALIZćLT FRONTFOGKOPćS ADHEZĊV ELLćTćSA DAHL-KONCEPCIĎVAL 
KOMBINćLVA ð 27 HĎNAPOS ESETSOROZAT TANULMćNY 

PćCIENSEK BEVćLOGATćSA 

A kezel®s indik§ci·ja minden esetben nem k§riesz eredetƣ lokaliz§lt anterior foganyagveszt®s 

volt, relat²ve intakt poszterior z·n§val (kis- ®s kºzepes m®retƣ tºm®sek, szuvasod§sok, 

dentinexpoz²ci·t nem okoz· er·zi·s jelek nem k®pezik kontraindik§ci· ok§t) (III .15.1 §bra). A 

p§ciensek elsƉsorban mosolyeszt®tikai panaszokkal kerest®k fel rendel®s¿nket. A 

foganyagveszt®s etiol·gi§j§ban t¼lterhel®s miatti attr²ci·, vagy saver·zi· (biokorr·zi·) ®s attr²ci· 

kombin§ci·ja szerepelt (III .15.1 t§bl§zat).  

 

 
III.15.1 §bra: A mosolyeszt®tik§t ®s funkci·t ront· (A) inciz§lis foganyagveszt®s (B),  az ®rz®kenys®get okoz· 
faci§lis dentin expoz²ci· (C) ®s az okkl¼zi·s ®rintkez®seket ®s vezet®si p§ly§kat befoly§sol· palatin§lis 
foganyagveszt®s (D) ®jszakai fogcsikorgat§s ®s gasztro-ºzofage§lis refluxbetegs®g kombin§ci·j§nak eredm®nye egy 
34 ®ves nƉbetegben (szerzƉ munk§ja). 
 
Az esetek kºzel 40 %-§ban a kop§s k·roktan§ban fogcsikorgat§s okozta t¼lterhel®s szerepelt, 

mely a metszƉfogak inciz§lis ®l®n ®s a szemfogak cs¿cskein jelentkezƉ s²k attr²ci·s fazett§kban 

nyilv§nult meg. Az esetek tºbb mint 60%-§ban viszont kombin§lt saver·zi·s-attr²ci·s 

kem®nyszºvetveszt®s volt diagnosztiz§lhat·, melynek szembetƣnƉ jele a metszƉk or§lis ®s 

labi§lis fel®n megfigyelhetƉ konk§v, f®nyes anyaghi§ny, lepattogott inciz§lis ®llel ®s attr²ci·s 

fazett§kkal t§rsulva. A fogak kop§sa klinikailag szignifik§nsnak bizonyult, ha a dentin 

expon§l·dott ®s a koronai magass§g csºkkent, mely a beteget eszt®tikailag zavarta, valamint a 

               drlempel_310_25



  MTA Doktori £rtekez®s ï Lempel Edina 

74 
 

harap§si magass§got is csºkkentette. A ter§pi§ban alkalmazott h®jak felhelyez®s®nek elƉfelt®tele 

volt minden esetben a zom§nccal hat§rolt fogfelsz²n ®s a fogak vitalit§sa. 

 

 
 

A kezel®s megkezd®se elƉtt temporo-mandibul§ris ²z¿leti rendelleness®gre ir§nyul· szak®rtƉi 

konzult§ci·t is k®rt¿nk, mely sor§n a Diagnostic Criteria for Temporomandibular Disorders 

(DC/TMD) krit®riumrendszert alkalmaztuk [442, 472]. Temporo-mandibul§ris ²z¿leti 

rendelleness®g diagn·zisa eset®n a p§ciensnek m§sik kezel®si alternat²v§t javasoltunk ®s kiz§rtuk 

a vizsg§latb·l. A frontfogak er·zi·s st§tusz§nak meghat§roz§s§ra a Vailati ®s Belser-f®le Anterior 

Clinical Erosive Classification (ACE) rendszert haszn§ltuk, mely a foganyagveszt®s ®rt®kel®se 

mellett ter§pi§s javaslatot is k²n§l [503]. A prospekt²v megfigyel®sen alapul· esetsorozat-

tanulm§nyunkba 6 p§cienst vontunk be. A kºvet®si idƉ minim§lis hossza 27 h·nap. 

KEZEL£S MENETE 

A p§ciensek §ltal is elfogadott javaslat a Dahl-koncepci·val kombin§lt frontfogakra k®sz²tett ¼n. 

bilamin§ris (szendvics-) h®j ter§pia volt. A restaur§l§s pontos menete a kezel®si elj§r§st ismertetƉ, 

Fogorvosi Szeml®ben §ltalunk publik§lt kºzlem®nyben le²rtak szerint tºrt®nt [294]. A vizsg§latba 

bevont betegek a diagnosztikus viaszmint§zat felhaszn§l§s§val, szilikon-kulcs technik§val, direkt 

palatin§lis h®jakat kaptak Enamel Plus HRi Bio Function kompozitb·l a vit§lis felsƉ metszƉ ®s 

szemfogaikra (III.15.2 §bra). 

 

 

1 22 / n 22   20

2 26 / n 27   25

3 34 / n 37   35

4 26 / n 26   24

5 25 / f 23   21

6 27 / f 20   18

23,7   21,7
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III.15.2 §bra: Lokaliz§lt frontfogkop§s eset®n a hi§nyz· foganyagot - palatin§lisan modellezƉ viaszmint§zatr·l 
vett szilikon-kulcs seg²ts®g®vel (A) - direkt kompozit h®jakkal (B) p·tolhatjuk ®s helyre§ll²thatjuk a statikus ®s 
dinamikus ®rintkez®si felsz²neket (C). A palatin§lis h®jakkal rekonstru§lt ®rintkez®sek diszkl¼zi·t 
eredm®nyeznek a poszterior fogak kºzºtt (D), melyek kompenzat·rikus erupci·ja r®v®n rºvid idƉ alatt helyre§ll 
az okkl¼zi· (szerzƉ munk§ja). 

 

Ez a m·dszer a saver·zi· §ltal leoldott kem®nyszºvet vissza®p²t®s®t seg²ti addit²v m·don, 

megemelt vertik§lis magass§gban. A poszterior z·n§ban kialakult diszokkl¼zi· a h§ts· fogak 

passz²v erupci·ja ®s az anterior fogak enyhe intr¼zi·ja r®v®n fokozatosan megszƣnik ®s az 

okkl¼zi·s ®rintkez®sek helyre§llnak. A frontfogak labi§lis felsz²n®re pr®sel®ssel elƉ§ll²tott LidiSi 

ker§miah®jak (GC Initial Press, GC, Leuven, Belgium) k®sz¿ltek, melyek a megromlott eszt®tik§t 

§ll²tj§k vissza a marad®k fogszºvetek megƉrz®s®vel (III.15.3 §bra) (III.15.1 t§bl§zat).  

A t¿neti ter§pi§n t¼l az oki ter§pia is megkezdƉdºtt, vagy m§r a fog§szati vizsg§lat elƉtt is 

folyamatban volt. Ezen oki ter§pia jelenti a szorong§ssal, alv§szavarral, gasztro-ºzofage§lis 

refluxbetegs®ggel k¿zdƉ betegek kezel®s®t ®s az ®letm·dbeli v§ltoztat§sokat is.  

 
KLINIKAI £RT£KEL£S 
 

A palatin§lis fel®p²t®s kezdet®tƉl a kompenzatorikus elong§ci·ig a fogelƉtºr®s progresszi·j§t 

hetente rºgz²tett¿k az egym§ssal szemben l®vƉ fogak ®rintkez®seinek ®rt®kel®s®vel, eg®szen 

addig, am²g a maxim§lis interkuszpid§ci· ki nem alakult. Az ºthetes kontrollvizsg§lat sor§n a 

betegek v®lem®ny®t k®rdezt¿k a kialakult eszt®tikai eredm®nnyel, diszkomforttal kapcsolatban, 

valamint besz§molhattak az esetlegesen elƉfordul· posztoperat²v f§jdalomr·l, bruxizmussal vagy 

temporo-mandibul§ris ²z¿leti diszfunkci·val kapcsolatos t¿netekrƉl (III.15.2 t§bl§zat).  
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III.15.3 §bra: A motiv§ci·s pr·ba ®s a m®lys®gorient§ci·s prepar§l§s seg²ts®g¿nkre van a sz¿ks®ges foganyag 
elt§vol²t§s§ban a labi§lis h®jakhoz val· prepar§l§s sor§n (A). A szupra- vagy paragingiv§lis bevel-szerƣ sz®li 
lez§r§s (B) l§thatatlan §tmenetet biztos²t a h®j sz§m§ra. A l²tium-diszilik§t ker§mi§k (C) term®szetes 
megjelen®st adnak az adhez²v ragaszt§s ut§n (D) (szerzƉ munk§ja) 
 

  
 

A

B

C

A

C

A

B

B
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/ÖÚáÛɪÖ×ÌÙÈÛąÝɯ

ÍâÑËÈÓÖÔɯõÚɯ

diszkomfort

Nincs.

$ÕàÏÌȰɯÉÌÈÝÈÛÒÖáâÚÛɯÕÌÔɯÐÎõÕàÌÓȭ

C *ġáÌ×ÌÚȮɯÚĶÓàÖÚɯÍâÑËÈÓÖÔȮɯÉÌÈÝÈÛÒÖáâÚÛɯÐÎõÕàÌÓȭ

!ÙÜßÐáÔÜÚɤ3,#ɯ×ÈÕÈÚáÖÒɯÝâÓÛÖáâÚɯÕõÓÒĹÓɯÍÌÕÕâÓÓÕÈÒȭ

Bruxizmus vagy 

TMD okozta 

panaszok
C

(((ȭƕƙȭƖɯ3âÉÓâáÈÛɯ ɯÉÌÛÌÎÌÓõÎÌËÌÛÛÚõÎɯõÚɯÈɯÍÜÕÒÊÐĞɯõÙÛõÒÌÓõÚõÙÌɯÈÓÒÈÓÔÈáÖÛÛɯÒÙÐÛõÙÐÜÔÖÒɯ

$ÚáÛõÛÐÒÈÐɯÌÙÌËÔõÕà

 ɯÝÐáÚÎâÓÛɯÌÎàõÕɯ×ÈÕÈÚáÔÌÕÛÌÚȮɯÌÓõÎÌËÌÛÛɯÈáɯÌÙÌËÔõÕÕàÌÓȭ

 ɯÝÐáÚÎâÓÛɯÌÎàõÕÕÌÒɯÝÈÕÕÈÒɯõÚáÙÌÝõÛÌÓÌÐȮɯËÌɯÌÓÍÖÎÈËÑÈɯÈáɯÌÙÌËÔõÕàÛȭ

 ɯÝÐáÚÎâÓÛɯÌÎàõÕɯÌÓõÎÌËÌÛÓÌÕɯÈáɯÌÙÌËÔõÕÕàÌÓȮɯÛÖÝâÉÉÐɯÉÌÈÝÈÛÒÖáâÚÛɯÐÎõÕàÌÓȭ

/ÖÚáÛÌÙÐÖÙɯÖÒÒÓĶáÐĞÚɯ

kontaktok 

ÏÌÓàÙÌâÓÓâÚÈ

3ġÉÉÚáġÙġÚȮɯÚáÖÙÖÚɯÖÒÒÓÜáâÓÐÚɯõÙÐÕÛÒÌáõÚÌÒɯÈáɯġÚÚáÌÚɯÈÕÛÈÎÖÕÐÚÛÈɯÍÖÎɯ

B
3ġÉÉÚáġÙġÚȮɯÚáÖÙÖÚɯÖÒÒÓÜáâÓÐÚɯõÙÐÕÛÒÌáõÚÌÒȮɯËÌɯÕÌÔɯÈáɯġÚÚáÌÚɯÈÕÛÈÎÖÕÐÚÛÈɯ

ÍÖÎɯÒġáġÛÛȭ

-ÐÕÊÚɯÖÒÒÓÜáâÓÐÚɯõÙÐÕÛÒÌáõÚɯÈáɯÈÕÛÈÎÖÕÐÚÛÈɯÍÖÎÈÒɯÒġáġÛÛȭ
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A palatin§lis direkt kompozit ®s labi§lis ker§mia h®jakat enn®l a vizsg§latn§l is a USPHS 

krit®riumai alapj§n ®rt®kelt¿k. K¿lºn figyelmet ford²tottunk a palatin§lis kompozit ®s a labi§lis 

ker§mia h®jak tal§lkoz§si vonal§nak ellenƉrz®s®re. A h®jak ®rt®kel®s®re ®s a funkci· vizsg§lat§ra 

az ®ves kontrollvizsg§latok alkalm§val is sort ker²tett¿nk ®s a felmer¿lƉ elt®r®sek mellett a 

sz¿ks®ges intervenci·k t²pus§t ®s idej®t is rºgz²tett¿k. 

 

STATISZTIKAI ELEMZ£SEK  

A statisztikai elemz®st az SPSS (Statistical Package for Social Science, SPSS, 23.0, 26.0 illetve 

28.0 verzi·; IBM, Armonk, NY, USA) szoftver seg²ts®g®vel v®gezt¿k.  

IN VITRO £S EX VIVO VIZSGćLATOK 

Az adatok norm§lis eloszl§s§nak meghat§roz§s§ra Kolmogorov-Smirnov-tesztet (III.1-III .4, 

III.6-III .11 vizsg§lat), illetve Levene-pr·b§t (III.5 vizsg§lat) alkalmaztunk. Norm§l eloszl§s 

eset®n parametrikus statisztikai teszttel folytattuk az elemz®st. Tºbb vizsg§lati csoport kºzti 

elt®r®st egyszempontos varianciaanal²zissel (ANOVA) hasonl²tottuk ºssze (III.1-III.4, III.6-

III .11 vizsg§lat), majd a tºbbcsoportos ºsszehasonl²t§sok elv®gz®s®hez Dunnett-f®le (III .1 

vizsg§lat), Scheffe-f®le (III.2 vizsg§lat) ®s Tukey-f®le (III.3, III.4, III.6-III .11 vizsg§lat) post-hoc 

tesztet alkalmaztunk. A mint§k tetej®n ®s alj§n m®rt konverzi·s ®rt®kek kºzºtti k¿lºnbs®geket 

p§ros t-pr·b§val elemezt¿k (III.3, III.5 vizsg§lat). K®t, egym§st·l f¿ggetlen vizsg§lt csoport 

kºzºtti k¿lºnbs®g ºsszehasonl²t§s§ra f¿ggetlen mint§s t-pr·b§t alkalmaztunk (III.3-III.6, III .10 

vizsg§lat). Tºbbv§ltoz·s elemz®st (§ltal§nos line§ris modell) ®s r®szleges eta-n®gyzet ( p2) 

statisztik§t haszn§ltunk a vizsg§lt f¿ggƉ v§ltoz·k varianci§j§t befoly§sol· f¿ggetlen hat§sok 

tesztel®s®re ®s a relat²v hat§sm®ret le²r§s§ra, mely seg²t a f¿ggetlen v§ltoz·k hat§s§nak 

rangsorol§s§ban (III.3-III .11 vizsg§lat). Line§ris regresszi·val (III.10 vizsg§lat) tºrt®nt a f¿ggƉ 

®s f¿ggetlen v§ltoz·k korrel§ci·j§nak meghat§roz§sa. Pearson korrel§ci·s egy¿tthat· (III.11 

vizsg§lat) sz§m²t§s§val hat§roztuk meg k®t folytonos f¿ggƉ v§ltoz· kºzºtti line§ris ºsszef¿gg®s 

erƉss®g®t ®s ir§ny§t.  

A III.4-III.6, III .8, III.9, III .11 k²s®rletek elv®gz®se elƉtt mintaelemsz§m becsl®ssel 

meghat§roztuk, h§ny megfigyel®sre van sz¿ks®g ahhoz, hogy a kutat§s sor§n megb²zhat· 

eredm®nyeket kapjunk ®s biztos²tsuk a statisztikai tesztek megfelelƉ erej®t. A mintaelemsz§m 

meghat§roz§s§hoz kor§bbi kutat§sok (III.4, III.6, III.8, III.11 vizsg§lat), illetve elƉk²s®rlet (III.5, 

III .9 vizsg§lat) 2 csoportj§nak kimeneti v§ltoz·j§nak §tlagait (M1 ®s M2), illetve az ezekhez 

tartoz· sz·r§sokat (s1 ®s s2) haszn§ltuk fel, valamint a mintanagys§g becsl®s®hez alkalmazhat· 

k®plettel sz§moltunk [382].  

 
[z = standardiz§lt ®rt®k; ǟ = I. t²pus¼ hiba val·sz²nƣs®ge 95 %-os megb²zhat·s§gi szinten = 0,05; 

z1 - ǟ/2 = 1,96 95 %-os megb²zhat·s§g eset®n; Ǡ = II. t²pus¼ hiba val·sz²nƣs®ge = 0,20; 1 - Ǡ = 

               drlempel_310_25



  MTA Doktori £rtekez®s ï Lempel Edina 

78 
 

a teszt ereje = 0,80; z1 - Ǡ = 0,80 teszt erej®hez tartoz· kritikus ®rt®k a standard norm§l 

eloszl§sban = 0,84; s1 = az 1. csoport kimeneti v§ltoz·j§nak sz·r§sa; s2 = a 2. csoport kimeneti 

v§ltoz·j§nak sz·r§sa; M1 = az 1. csoport kimeneti v§ltoz·j§nak §tlaga; M2 = a 2. csoport 

kimeneti v§ltoz·j§nak §tlaga]. A III.4 vizsg§lat monomer el¼ci·s tesztj®hez haszn§lt adatok: s1 = 

0,011, s2 = 0,003; M1 = 0,22, M2 = 0,19; zsugorod§si stressz vizsg§lathoz haszn§lt adatok: s1 = 

0,017, s2 = 0,025; M1 = 0,233, M2 = 0,288. A becs¿lt mintanagys§g csoportonk®nt 1,7 (monomer 

el¼ci·) ®s 4,7 (zsugorod§si stressz). A III.5 vizsg§latn§l M1 = 52, s1 = 1.4, M2 = 52, s2 = 1.4. A 

becs¿lt elemsz§m csoportonk®nt 3 minta. A III .6 vizsg§latn§l M1 = 0,22, s1 = 0,01, M2 = 0,08, 

s2 = 0,08. A becs¿lt elemsz§m csoportonk®nt 3,24 minta. Felfel® kerek²tve n = 5 

mintaelemsz§mot v§lasztottunk mindegyik vizsg§latn§l. A III.8 vizsg§lathoz haszn§lt adatok: s1 

= 0,64; s2 = 0,36; M1- M2 = 0,5. A becs¿lt mintanagys§g: 4,7, ²gy a kapott elemsz§m n = 5. A 

III .9 vizsg§latn§l s1 = 0,27; s2 = 0,44; M1- M2 = 0,5. A becs¿lt mintanagys§g: 4,9, ²gy a kapott 

elemsz§m n = 5. A III.11 vizsg§latn§l a belsƉ adapt§ci· tesztel®s®hez haszn§lt adatok: s1 = 0,12; 

s2 = 0,18; M1 = 0,71; M2 = 0,42. A konverzi· meghat§roz§sa eset®n: s1 = 1,5; s2 = 0,8; M1 = 

67,4; M2 = 64,5. A becs¿lt mintanagys§g: 8,4 ®s 4,9. Ehhez k®pest a statisztikai erƉ nºvel®se 

eset®n felfel® kerek²tve n = 20 ®s n = 5 mint§t v§lasztottunk csoportonk®nt. 

  
IN VIVO VIZSGćLATOK 

Az ®rt®kel®seket v®grehajt· vizsg§l·k kalibr§ci·j§t kºvetƉen a dºnt®sek egyezƉs®ge Cohen-f®le 

kappa teszt seg²ts®g®vel ker¿lt ki®rt®kel®sre.  

Mivel a vizsg§latok sor§n az analiz§lt minta ugyanazon p§ciens tºbb fog§t/tºm®s®t is tartalmazta, 

az egyes egy®nekn®l a tºbb restaur§ci·b·l ad·d· klaszterhat§s miatt sz¿ks®ges volt a potenci§lis 

ăf¿ggƉs®getó is figyelembe venni, felt®telezve, hogy az egy l§tens betegszintƣ v®letlen hat§s vagy 

rejtett kºzºs ®rz®kenys®g (ăshared frailtyó) eredm®nye. A ăshared frailtyó kifejez®s figyelembe 

veszi az esem®nyek kontextu§lis f¿ggƉs®g®t, melyhez a Cox-f®le ar§nyos kock§zati modell 

kiterjeszt®s®t, a GEER (Generalized Estimating Equations including Repeated measurements) 

modult alkalmaztuk.  

A beteggel ®s a foggal kapcsolatos param®tereket a csoportok kºzºtt Mann-Whitney ®s Pearson 

Chi-n®gyzet pr·b§val becs¿lt¿k. A vizsg§lt csoportok kºzºtti minƉs®gi krit®riumok k¿lºnbs®geit 

a Fisher-f®le egzakt pr·ba seg²ts®g®vel elemezt¿k, ®s minden egyes ®rt®kelt param®terre a 

sikertelens®g elƉfordul§si gyakoris§g§t (relative risk, relat²v kock§zat, RR), illetve a sikertelens®g 

kock§zat§nak idƉbeli ar§ny§t (hazard ratio, kock§zati ar§ny, HR) becs¿lt¿k. Bizonyos 

sikertelens®gek (pl. fogtºr®s) elƉfordul§s§ra kisz§m²tottuk a becs¿lt val·sz²nƣs®get (estimated 

probability, EP). Tºbbv§ltoz·s Cox regresszi·s modellt alkalmaztunk a vizsg§lt f¿ggetlen 

v§ltoz·k kudarcra gyakorolt hat§s§nak ®rt®kel®s®re. 

Bin§ris logisztikus regresszi·s modellt alkalmaztunk a restaur§ci·k jellemzƉinek ®s a restaur§ci· 

anyagt²pus§nak ºsszehasonl²t§s§ra, valamint a kock§zati t®nyezƉk hib§k ®s hi§nyoss§gok 

elƉfordul§s§ra gyakorolt hat§s§nak ®rt®kel®s®re is. A GEER seg²ts®g®vel v®gzett tºbbv§ltoz·s 

elemz®st haszn§ltuk a sikertelens®gek ®s elfogadhat· hib§k elƉfordul§s§nak ºsszehasonl²t§s§ra a 

csoportok kºzºtt, valamint a restaur§ci· anyag§nak az ®rt®kelt krit®riumokra gyakorolt hat§s§nak 
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becsl®s®re. Az anyagt²pusnak a hi§nyoss§gok ®s hib§k elƉfordul§s§ra gyakorolt hat§s§t m§s, az 

eredm®nyt szint®n befoly§sol· t®nyezƉkkel szemben ellenƉrizt¿k. A restaur§ci·k t¼l®l®si 

f¿ggv®ny®t a Kaplan-Meier-anal²zis seg²ts®g®vel §br§zoltuk a sikertelens®g sz§m²tott 

idƉpontj§hoz viszony²tva. Ezt kºvetƉen log-rank tesztet v®gezt¿k annak meg§llap²t§s§ra, hogy a 

vizsg§lt csoportok t¼l®l®si eredm®nyei kºzºtt vannak-e szignifik§ns k¿lºnbs®gek. 

Az 5%-n§l kisebb p-®rt®keket minden alkalmazott vizsg§latban statisztikailag szignifik§nsnak 

tekintett¿k. 

Esetsorozat tanulm§ny eset®n az alacsony esetsz§m miatt analiz§l· statisztikai elemz®sre nincs 

m·d, ez®rt csup§n le²r· statisztik§t alkalmaztunk a USPHS ®rt®kel®sre adott pontsz§mok 

sz§zal®kos ºsszes²t®s®re. 
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IV. EREDM£NYEK 
 

IN VITRO LABORATĎRIUMI VIZSGćLATOK EREDM£NYEI   

IV.1 A KONVERZIĎ M£RT£K£NEK £S A BISGMA, TEGDMA, UDMA FELSZABADULćSćNAK 
MEGHATćROZćSA FOLY£KONY BULK-FILL KOMPOZITOKBĎL 

MONOMER-POLIMER KONVERZIĎ 

A mint§k tetej®n (A) ®s alj§n (B) m®rt §tlagos konverzi·s ®rt®keket a IV.1.1 §bra mutatja.  

 

IV.1.1 §bra: A mint§k tetej®n (A) ®s alj§n (B) m®rt §tlagos konverzi·s ®rt®kek. Rºvid²t®sek: n.s., nem 
szignifik§ns k¿lºnbs®g ANOVA ®s Dunett-teszt alapj§n; FUF_2mm_20s, Filtek Ultimate Flow 2 mm 
r®tegvastags§g, 20 s expoz²ci·; FUF_4mm_20s, Filtek Ultimate Flow 4 mm r®tegvastags§g, 20 s expoz²ci·; 
FBF_4mm_10s, Filtek Bulk Fill, 4 mm r®tegvastags§g, 10 s expoz²ci·; FBF_4mm_20s, Filtek Bulk Fill, 
4 mm r®tegvastags§g, 20 s expoz²ci·; XB_4mm_10s, X-tra Base, 4 mm r®tegvastags§g, 10 s expoz²ci·; 
XB_4mm_20s, X-tra Base, 4 mm r®tegvastags§g, 20 s expoz²ci·; SDR_4mm_20s, SureFil SDR Flow, 4 
mm r®tegvastags§g, 20 s expoz²ci·. 

A B 
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A konverzi·s ®rt®kek §tlaga az anyagok tetej®n a kºvetkezƉ sorrendben alakult: SDR_4mm_20s 

> FBF_4mm_20s > FUF_2mm_20s > FUF_4mm_20s > FBF_4mm_10s > XB_4mm_20s > 

XB_4mm_10s. A mint§k alj§n m®rt ®rt®kek szignifik§nsan alacsonyabbak voltak ®s az §tlagos 

konverzi·k sorrendje is k¿lºnbºzºtt a mint§k tetej®n m®rttƉl: SDR_4mm_20s > 

FUF_2mm_20s > XB_4mm_20s > FBF_4mm_20s > XB_4mm_10s > FBF_4mm_10s > 

FUF_4mm_20s. A Dunnett-f®le pr·ba azt mutatta, hogy a vizsg§lt anyagok kºzºtt statisztikailag 

szignifik§ns k¿lºnbs®g volt az als· felsz²nen, kiv®ve az FBF_4mm_20s ®s az XB_4mm_20s 

kºzºtt (p = 0,221). Ezzel szemben a mint§k tetej®n az al§bbi p§rok kºzºtt nem volt jelentƉs 

k¿lºnbs®g: FUF_2mm_20s ®s FUF_4mm_20s (p = 0,306), FUF_2mm_20s ®s FBF_4mm_20s 

(p = 1,000), FUF_4mm_20s ®s FBF_4mm_20s (p = 0,241), FUF_4mm_20s ®s FBF_4mm_10s 

(p = 0,059), valamint XB_4mm_20s ®s FBF_4mm_10s (p = 0,063). A negat²v kontroll, azaz a 4 

mm vastag hagyom§nyos foly®kony kompozit (FUF_4mm_20s) mutatta a legalacsonyabb 

konverzi·s ®rt®ket az als· felsz²nen (16,53%), m²g az SDR_4mm_20s (50,05%) eset®ben volt a 

legmagasabb a konverzi· mind a mint§k tetej®n, mind az alj§n. Az FBF ®s az XB megdupl§zott 

expoz²ci·s ideje jelentƉsen fokozta a konverzi·t, k¿lºnºsen az als· fel¿leten. 

MONOMERKIOLDĎDćS 

A vizsg§lt kompozitokb·l kiold·dott BisGMA, UDMA ®s TEGDMA mennyis®g®t a IV.1.2 §bra 

mutatja.  

 

IV.1.2 §bra: A bulk-fill ®s a hagyom§nyos foly®kony kompozitokb·l kiold·dott monomerek mennyis®ge. Elt®rƉ 
betƣjelz®sek statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®get jelºlnek a csoportok kºzºtt (ANOVA ®s Dunett-teszt). 
Azonos betƣsz²n az adott monomerre vonatkoz· statisztikai eredm®nyre utal. *jelz®sƣ kompozitokban az adott 
monomer a gy§rt·i adatlapon nem szerepel. Rºvid²t®sek: SDR, SureFil SDR Flow 4 mm vastag, 20 s expoz²ci·; 
FBF, Filtek Bulk Fill 4 mm vastag, 10 s expoz²ci·, XB, X-tra Base 4 mm vastag, 10 s expoz²ci·; FUF 4 
mm, Filtek Ultimate Flow 4 mm vastag, 20 s expoz²ci·; FUF 2 mm, Filtek Ultimate Flow 2 mm vastag, 20 
s expoz²ci·.  
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A gy§rt·i t§j®koztat§s ellen®re az SDR-ben ®s az XB-ben BisGMA-t tal§ltunk kimutathat· 

mennyis®gben, ak§rcsak TEGDMA-t az XB-ben ®s UDMA-t a FUF-ban. A csoportok kºzºtti 

monomer el¼ci· szignifik§ns k¿lºnbs®geket mutatott. Tºbb mint ºtszºr nagyobb el¼ci·s ar§nyt 

tal§ltunk a felszabadul· BisGMA mennyis®g®ben a 4 mm vastag hagyom§nyos foly®kony FUF 

eset®ben a bulk-fill anyagokhoz k®pest, m²g a 2 mm ®s 4 mm vastag FUF mint§k kºzºtti 

k¿lºnbs®g a BisGMA felszabadul§s§ban kºzel k®tszeres volt (p < 0,001). A bulk-fillekbƉl 

kiold·d· BisGMA a kºvetkezƉ sorrendet mutatta: FBF > SDR > XB, a k¿lºnbs®gek 

statisztikailag szignifik§nsak voltak (p < 0,001). A 4 mm FUF mint§kb·l a tºbbi anyaghoz k®pest 

statisztikailag szignifik§nsan nagyobb volt a TEGDMA el¼ci· is (p < 0,001). A bulk-fillek kºz¿l 

az SDR h®tszer nagyobb mennyis®gƣ TEGDMA el¼ci·t mutatott. Az FBF eset®ben tºbb mint 

h¼sszor nagyobb mennyis®gƣ elu§lt UDMA-t figyelt¿nk meg az SDR-hez, az XB-hez ®s a FUF-

hoz k®pest. A FUF ®s FBF eset®ben a HPLC-kromatogramon a fent eml²tett h§rom monomertƉl 

elt®rƉ retenci·s idƉben egy nagy intenzit§s¼ cs¼csot detekt§ltunk, amelyet standard monomer 

hi§ny§ban nem siker¿lt azonos²tani. A gy§rt· t§j®koztat§sa szerint azonban val·sz²nƣleg a 

prokril§t monomer cs¼cs§r·l van sz·. 

IV.2 AZ EXPOZĊCIĎS IDƈ £S AZ ELƈMELEGĊT£S HATćSA HAGYOMćNYOS, BULK-FILL, R¥VID 
¦VEGSZćL-MEGERƈSĊT£SƢ £S POLIAKRILSAVVAL MĎDOSĊTOTT KOMPOZITOK 
KONVERZIĎS FOKćRA 

A f®ny energi§ja a t§vols§ggal radik§lisan csºkkent. A LED l§mpa intenzit§s§t (1450 mW/cm2) 

a 6 mm t§vols§g fel®re (740 mW/cm2) csºkkentette, amikor a 8 mm m®ly ¿regbe 2 mm vastag 

kompozitot helyezt¿nk. A 8 mm sz®les f®nyvezetƉ csƉrhºz k®pest csup§n 5 mm sz®les bemenet 

harmad§ra (450 mW/cm2) reduk§lta a polimeriz§ci·hoz sz¿ks®ges f®ny teljes²tm®ny®t. A 4 mm 

r®tegvastags§g¼ anyagokn§l a f®ny 4 mm t§vols§got megt®ve ®rte el a felsz²nt 930 mW/cm2 

teljes²tm®nyt biztos²tva a polimeriz§ci·hoz, de ebbƉl a szƣk bemenet tov§bbi fotonok elveszt®s®t 

okozta, lecsºkkentve a sug§rz§si teljes²tm®nyt 510 mW/cm2ðre. A mint§kra esƉ, reduk§lt 

sug§rz§si teljes²tm®nybƉl ®s expoz²ci·s idƉbƉl sz§m²tott besug§rz§si energi§t a IV.2.1 t§bl§zat 

mutatja. 

MONOMER-POLIMER KONVERZIĎ 

A IV.2.1 §bra a vizsg§lt anyagok tetej®n m®rt konverzi·s fokot (tartom§ny: 38,9-75,6%) mutatja. 

A legalacsonyabb ®rt®ket a szobahƉm®rs®kletƣ hagyom§nyos tºmºr²thetƉ kompozit (FZ_20) 

mutatta a gy§rt· §ltal aj§nlott expoz²ci·s idƉvel, m²g a legmagasabb konverzi·t a 

szobahƉm®rs®kletƣ kompomer (TS_80) ®rte el a dupla megvil§g²t§st kºvetƉen.  

Az 1. csoportban a legjobban a hagyom§nyos, 2 mm vastags§gban alkalmazott foly®kony 

kompozit (FUF_20) polimeriz§l·dott. Hasonl· ®rt®keket detekt§ltunk az SDR_20 eset®n 4 mm 

r®tegvastags§gban ®s a TS_40 eset®n 2 mm r®tegvastags§gban.  
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IV.2.1 §bra: A monomer-polimer konverzi· m®rt®ke a vizsg§lt anyagok tetej®n a polimeriz§ci·s m·d szerint. 
A * jelºl®s a vizsg§lt anyagok kºzºtti statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®get jelzi (ANOVA ®s Scheffe-f®le 
post-hoc tesztekkel elemezve). 

 

9 J/cm2 9 J/cm2 5,1 J/cm2 10,2 J/cm2 5,1 J/cm2 18 J/cm2

9 J/cm2 9 J/cm2 5,1 J/cm2 10,2 J/cm2 5,1 J/cm2 18 J/cm2

9 J/cm2 9 J/cm2 5,1 J/cm2 10,2 J/cm2 5,1 J/cm2 18 J/cm2

18 J/cm2 18 J/cm2 10,2 J/cm2 20,4 J/cm2 10,2 J/cm2 36 J/cm2
4. #Ü×ÓâáÖÛÛɯÌß×ÖáąÊÐĞÚɯÐËĤ

80 s        

&àâÙÛĞɯâÓÛÈÓɯÑÈÝÈÚÖÓÛɯ

Ìß×ÖáąÊÐĞÚɯÐËĤɯ
1. 

ƗƙɯȘ"ɯÌÓĤÔÌÓÌÎąÛõÚɯǶɯ

ÎàâÙÛĞɯâÓÛÈÓɯÑÈÝÈÚÖÓÛɯ

Ìß×ÖáąÊÐĞÚɯÐËĤɯ

2. 

3. 

ƙƙɯȘ"ɯÌÓĤÔÌÓÌÎąÛõÚɯǶɯ

ÎàâÙÛĞɯâÓÛÈÓɯÑÈÝÈÚÖÓÛɯ

Ìß×ÖáąÊÐĞÚɯÐËĤɯ

10 s 40 s 

40 s       40 s    20 s    40 s   20 s    

40 s      

20 s 10 s 40 s 

20 s  20 s  10 s 20 s 

20 s   20 s  10 s 

20 s      20 s   10 s     20 s    10 s     

(5ȭƖȭƕɯ3âÉÓâáÈÛɯ ɯÝÐáÚÎâÓÛɯÈÕàÈÎÖÒɯÍÌÓÚáąÕõÛɯõÙĤɯÉÌÚÜÎâÙáâÚÐɯÌÕÌÙÎÐÈɯ
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*ÖÔ×ÖáÐÛȮɯÉÌÚÜÎâÙáâÚÐɯÐËĤɯõÚɯÌÕÌÙÎÐÈ
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A 2. csoportban a 35 ÁC-ra tºrt®nƉ elƉmeleg²t®s hat§sa megoszt· volt. Az FZ_35_20, 

FBF_35_10 ®s EX_35_10 eset®n statisztikailag szignifik§nsan nƉtt a konverzi·s ®rt®k a mint§k 

tetej®n az 1. csoportba tartoz· anyagokhoz k®pest. M§sr®szt a legtºbb alacsony viszkozit§s¼ 

anyagn§l (FUF_35_20, SDR_35_20 ®s TS_35_40) statisztikailag szignifik§ns csºkken®st 

tapasztaltunk a 35 ÁC-ra tºrt®nƉ elƉmeleg²t®s hat§s§ra. A 3. csoportban a polimeriz§ci· 

m®rt®k®ben hasonl· tendencia volt megfigyelhetƉ. A 4. csoportban szignifik§nsan magasabb 

(~5-15%-kal) konverzi·s ®rt®keket m®rt¿nk a szobahƉm®rs®kletƣ anyagok egyszeri 

expoz²ci·j§hoz k®pest, kiv®ve az SDR-t, amely az 1. ®s a 4. csoportban is hasonl· konverzi·s 

®rt®keket mutatott. A megdupl§zott expoz²ci·s idƉ minden anyag eset®n szignifik§nsan jobb 

polimeriz§ci·s hat®konys§got biztos²tott az elƉmeleg²tett csoportokhoz k®pest, kiv®ve az EX-et, 

amelyn®l az 55ÁC-ra tºrt®nƉ elƉmeleg²t®s dr§maian jav²totta a polimeriz§ci· fok§t. A IV.2.2 §bra 

a vizsg§lt anyagok alj§n m®rt konverzi·s ®rt®keket (tartom§ny: 33,4-65,6 %) mutatja be. A mint§k 

tetej®n m®rt eredm®nyekhez hasonl·an a legalacsonyabb ®rt®ket az FZ_20 eset®ben detekt§ltuk, 

a legmagasabbat pedig a TS_80-n§l. ćltal§noss§gban elmondhat·, hogy a mint§k alj§n minden 

esetben alacsonyabb ®rt®keket (~5-15%-kal) lehetett m®rni, mint a tetej®n.  

 

IV.2.2 §bra: A monomer-polimer konverzi· m®rt®ke a vizsg§lt anyagok alj§n a polimeriz§ci·s m·d szerint. A 
* jelºl®s a vizsg§lt anyagok kºzºtti statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®get jelzi (ANOVA ®s Scheffe-f®le post-
hoc tesztekkel elemezve). 

A IV.2.3 §bra a polimeriz§ci·s m·dok szerint mutatja az §talakul§s m®rt®k®t ®s a statisztikai 

szignifikanci§t a vizsg§lt kompozitok felsƉ ®s als· felsz²n®n.  
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IV .2.3 §bra: Az §talakul§s m®rt®ke a vizsg§lt anyagok tetej®n ®s alj§n a polimeriz§ci·s m·dok szerint. A * 

jelºl®s statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®get jelez a vizsg§lt csoportok kºzºtt, valamint a felsƉ ®s als· fel¿letek 

kºzºtt (ANOVA ®s Scheffe-f®le post-hoc teszt szerint). 

IV.3 A MAGAS SUGćRZćSI TELJESĊTM£NY £S RAPID POLIMERIZćCIĎ HATćSA BULK-FILL 
KOMPOZITOK KONVERZIĎS M£RT£K£RE, MONOMER ELđCIĎJćRA, POLIMERIZćCIĎS 
ZSUGORODćSćRA £S POROZITćSćRA 

SUGćRTERHEL£S 

A LED l§mp§k maxim§lis ®s sablon §ltal reduk§lt sug§rz§si teljes²tm®ny®t, valamint a k¿lºnbºzƉ 

polimeriz§ci·s m·dokn§l el®rt sug§rterhel®st a ăBetegek, illetve anyagok ®s m·dszerekó 

fejezetben kºzºlt III.3.1 t§bl§zat mutatja. A sablon 6 mm-es ny²l§sa a kompozitot ®rƉ 
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sug§rterhel®st Ḑ20 %-kal csºkkentette. A mint§k tetej®t ®rƉ sug§rterhel®s hasonl· volt a ă3só ®s 

a turb· (5 s) ¿zemm·dban, a 10 s-os òhighó ¿zemm·d eset®n 1,6 J/cm2-rel magasabb, m²g a 20 

s-os expoz²ci·s idƉ eset®n megdupl§z·dott ®rt®ket rºgz²tett¿nk.  

MONOMER-POLIMER KONVERZIĎ 

A k®t anyagra vonatkoz·, mint§k tetej®n ®s alj§n m®rt konverzi·s ®rt®keket a IV.3.1 (Filtek One 

Bulk Fill Restorative) ®s IV.3.2 §bra (Tetric PowerFill) reprezent§lja. 

 

IV.3.1. §bra: A Filtek One Bulk Fill Restorative (FOB) mint§k tetej®n ®s alj§n m®rt monomer-polimer 
konverzi· elt®rƉ expoz²ci·s idƉvel ®s intenzit§ssal polimeriz§lva. Az oszlopok feletti elt®rƉ betƣk statisztikailag 
szignifik§ns k¿lºnbs®get jelºlnek a csoportok kºzºtt az egyszempontos varianciaanal²zis (ANOVA) ®s Tukey-
f®le post-hoc teszt alapj§n. 

 

A mint§k tetej®n m®rt ®rt®kek szignifik§nsan kedvezƉbbek voltak a FOB eset®n, a mint§k alj§n 

azonban ennek ellenkezƉj®t tal§ltuk, kiv®ve az 1 mm r®tegvastag kontrollcsoportot (FOB_1_20). 

A mint§k tetej®n ®s alj§n m®rt konverzi·s ®rt®kek szignifik§nsan elt®rtek mindk®t anyag eset®n 

(IV.3.1 t§bl§zat). A TPF mint§k felsƉ ®s als· felsz²n®n m®rt konverzi·s ®rt®k fokozatosan nƉtt 

az expoz²ci·s idƉ nºvel®s®vel ®s a legmagasabb ®rt®ket a kontrollcsoportban ®rte el (IV.3.2 

t§bl§zat). M²g a FOB als· fel¿let®n m®rt ®rt®kek szint®n emelkedtek a hosszabb expoz²ci·s idƉ 

hat§s§ra, a mint§k tetej®n m®rt konverzi·s ®rt®kek nem mutattak ar§nyos kapcsolatot az 

expoz²ci·s idƉvel (IV.3.3 t§bl§zat). 
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IV.3.2. §bra: A Tetric PowerFill (TPF) mint§k tetej®n ®s alj§n m®rt monomer-polimer konverzi· elt®rƉ 
expoz²ci·s idƉvel ®s intenzit§ssa® polimeriz§lva. Az oszlopok feletti elt®rƉ betƣk statisztikailag szignifik§ns 
k¿lºnbs®get jelºlnek a csoportok kºzºtt az egyszempontos varianciaanal²zissel (ANOVA) ®s Tukey-f®le post-
hoc teszt alapj§n. 
 

A FOB alj§n ®s tetej®n m®rt konverzi·s ®rt®kek ar§nya (R-DC) sokkal alacsonyabb volt (24,4-

63,5 %) a TPF-n®l sz§molt ar§nyokhoz k®pest (79,6-91,7 %), kiv®ve a kontrollcsoportok eset®n. 

A legmagasabb R-DC ar§nyt a TPF ò3só csoportja ®rte el (91,7 %), azonban a TPF teteje ®s alja 

konverzi·s ®rt®kei ebben a csoportban voltak a legalacsonyabbak. Az expoz²ci· idƉtartam§nak 

nºvel®s®vel az R-DC csºkkent, kiv®ve a TPF_1_20 eset®n. Ezzel szemben a FOB R-DC ®rt®kei 

egyenes ar§nyos nºveked®st mutattak az expoz²ci· idƉ nºvel®s®vel. 

Az anyag x expoz²ci· f¿ggetlen v§ltoz·kra vonatkoz· vegyes elrendez®sƣ k®tszempontos faktori§lis 

ANOVA kimutatta, hogy az anyag hat§sa szignifik§ns [F (1, 40) = 202,37, p < 0,001], ®s a 

r®szleges eta-n®gyzet [p2 = 0,84] ®rt®ke is nagynak tekinthetƉ a mint§k tetej®n. Hasonl·k®ppen, 

az expoz²ci· hat§sa is szignifik§nsnak bizonyult [F (4, 40) = 39,34, p < 0,001], nagy hat§sm®rettel 

( p2 = 0,79) a felsƉ fel¿letek konverzi·s ®rt®keire. A k®t f¿ggetlen v§ltoz· kºlcsºnhat§sa is 

szignifik§ns [F (4, 40) = 42,82, p < 0,001, p2 = 0,81] volt a monomer-polimer konverzi·ra. A 

mint§k alj§n m®rt ®rt®kekre hasonl·an szignifik§ns ®s nagy hat§st mutatott mind az anyag [F (1, 

40) = 124,04, p < 0,001, p2 = 0,76], mind az expoz²ci· [F (4, 40) = 125,58, p < 0,001, p2 = 

0,926]. A kºlcsºnhat§suk [F (4, 40) = 34,01, p < 0,001, p2 = 0,77] szint®n szignifik§nsan 

befoly§solta a konverzi·t. 

               drlempel_310_25

https://hu.wikipedia.org/wiki/Vegyes_elrendez%C3%A9s%C5%B1_k%C3%A9tutas_faktori%C3%A1lis_ANOVA
https://hu.wikipedia.org/wiki/Vegyes_elrendez%C3%A9s%C5%B1_k%C3%A9tutas_faktori%C3%A1lis_ANOVA


  MTA Doktori £rtekez®s ï Lempel Edina 

88 
 

 

 

 
Ó
Ú
Ğ

%
Ì
Ó
Ú
Ĥ

 
Ó
Ú
Ğ

%
Ì
Ó
Ú
Ĥ

20 s    

1 mm

58,5 

(4,2)

67,8 

(3,3)
3,6 (4) 0,023 2,1 17

66,2 

(0,9) 

70,5 

(1,6)
4,8 (4) 0,008 1,8 6,7

3 s
39,9 

(2,5)

43,5 

(2,8)
4,5 (4) 0,011 1,3 5,8

18,2 

(2,9)

74,7 

(2,4)
33,1 (4) <0,001 52 61

5 s
44,5 

(4,4)

53,6 

(2,6)
5,2 (4) 0,006 4,3 14,1

24,3 

(2,1)

64,4 

(1,3)
28,3 (4) <0,001 36 44

10 s
48,5 

(7,5)

60,3 

(2,1)
4,1 (4) 0,015 3,7 19,9

24,6 

(1,6)

61,5 

(1,8)
99,4 (4) <0,001 36 38

20 s 
50,8 

(2,1)

64,6 

(2,7)
7,9 (4) 0,001 8,9 18,7

48,9 

(4,9)

77,1 

(5,6)
6,2 (4) 0,003 16 41

 R-DC: 86,3% R-DC: 93,9%

R-DC: 78,6% R-DC: 63,5%

1ġÝÐËąÛõÚÌÒȯɯ#"ȮɯËÌÎÙÌÌɯÖÍɯÊÖÕÝÌÙÚÐÖÕȮɯÒÖÕÝÌÙáÐĞɯÍÖÒÈȰɯ1ɪ#"Ȯɯ ÓÑÈɪÛÌÛÌÑÌɯÒÖÕÝÌÙáÐĞɯ

ÈÙâÕàÈȰɯ"(Ȯɯ"ÖÕÍÐËÌÕÊÌɯ(ÕÛÌÙÝÈÓȮɯ,ÌÎÉąáÏÈÛĞÚâÎÐɯÛÈÙÛÖÔâÕàȰɯËÍȮɯËÌÎÙÌÌɯÖÍɯÍÙÌÌËÖÔȮɯ

ÚáÈÉÈËÚâÎÍÖÒ

R-DC: 91.7% R-DC: 24,4%

R-DC: 83,0% R-DC: 37,7%

R-DC: 80,4% R-DC: 40,0%

(5ȭƗȭƕɯ3âÉÓâáÈÛɍ ɯÛÌÚáÛÌÓÛɯÈÕàÈÎÖÒɯÔÐÕÛâÐÕÈÒɯÛÌÛÌÑõÕɯõÚɯÈÓÑâÕɯÔõÙÛɯâÛÓÈÎÖÓÛɯÒÖÕÝÌÙáÐĞÚɯ

õÙÛõÒÌÒɯȹǔȺɯÒĹÓġÕÉÚõÎÌÐɯõÚɯÚÛÈÕËÈÙËɯËÌÝÐâÊÐĞÑÈɯȹ2ȭ#ȭȺɯÈɯ×âÙÖÚɯÛɪ×ÙĞÉÈɯÚáÌÙÐÕÛɯ
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×ɪõÙÛõÒɖ
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DC 

(S.D.)

Teteje 

DC 

(S.D.)

ÛɪõÙÛõÒɯ

(df)*
×ɪõÙÛõÒɖ

95% CI

 ÓÚĞ%ÌÓÚĤ

1mm vs. 3 s 18.6 9,9 27,2 <0,001

1mm vs. 5 s 14,1 5,4 22,7 0,001

1mm vs. 10 s 10 1,4 18,7 0,018

1mm vs. 20 s 7,7 -0,9 16,4 0,093

3 s vs. 5 s -4,5 -13,1 4,1 0,539

3 s vs. 10 s -8,5 -17,2 0,1 0,023

3 s vs. 20 s -10,8 -19,5 2,2 0,010

5 s vs. 10 s -4,0 -12,7 4,6 0,640

5 s vs. 20 s -6,3 -14,9 2,3 0,224

10 s vs. 20 s -2,3 -10,9 6,3 0,929

1mm vs. 3 s 24,3 19,8 29,5 <0,001

1mm vs. 5 s 14,2 8,9 19,4 <0,001

1mm vs. 10 s 7,5 2,3 12,6 0,003

1mm vs. 20 s 3,2 -2,0 8,3 0,391

3 s vs. 5 s -10,1 -15,3 -4,9 <0,001

3 s vs. 10 s -16,8 -22,1 -11,6 <0,001

3 s vs. 20 s -21,1 -26,3 -15,9 <0,001

5 s vs. 10 s -6,7 -11,9 -1,5 0,008

5 s vs. 20 s -11,0 -16,2 -5,8 <0,001

10 s vs. 20 s -4,3 -9,5 -0,9 0,137

20 s
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3 s 39,9 (2,5)

5 s 44,5 (4,4)

10 s 48,5 (7,5)

20 s 64,6 (2,7)
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50,8 (2,1)

Teteje

1mm_20s 67,8 (3,3)

3 s 43,5 (2,9)

5 s 53,6 (2,6)

10 s 60,3 (2,1)

Alja

1mm_20s 58,5 (4,2)
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MONOMERKIOLDĎDćS 

TPF eset®n UDMA, BisGMA ®s TCDMA standard monomereket, m²g FOB eset®n UDMA ®s 

DDDMA monomereket haszn§ltunk a kompozitokb·l kiold·d· komponensek beazonos²t§s§ra. 

A gy§rt·k §ltal megadott monomereken k²v¿l m§s dimetakril§tokat is kimutattunk mind a TPF 

(TEGDMA), mind az FOB (BisGMA) bulk-fillbƉl. B§r a TCDMA a TPF egyik ºsszetevƉje, 

szabad monomer nem szabadult fel kimutathat· mennyis®gben. A nºvekvƉ expoz²ci·s idƉ 

jelentƉsen csºkkentette a szabad monomer el¼ci·j§t mindk®t vizsg§lt kompozitb·l (IV.3.4 §bra). 

A k¿lºnbºzƉ csoportokb·l tºrt®nƉ monomerel¼ci·t illetƉen a TPF eset®ben a kºvetkezƉ 

sorrend §ll²that· fel: TPF_20 <TPF_1_20 <TPF_10 <TPF_5 <TPF_3. A FOB k¿lºnbºzƉ 

csoportjaib·l felszabadult monomerek sorrendje hasonl· a TPF-hez (FOB_1_20 <FOB_20 

<FOB_20 <FOB_10 < FOB_5 <FOB_3), kiv®ve a kontrollcsoportot, amely a FOB_20 

csoporthoz k®pest l®nyegesen kisebb mennyis®gƣ monomert szabad²tott fel. Mindk®t vizsg§lt 

anyagn§l a BisGMA-t detekt§ltuk a legnagyobb mennyis®gben.  Az elu§lt mennyis®g h§romszor 

nagyobb volt a TPF-bƉl. Ugyan a TEGDMA-t a gy§rt· nem eml²ti, ennek a dimetakril§tnak a 

 ÓÚĞ%ÌÓÚĤ

1mm vs. 3 s 48,0 42,6 53,4 <0,001

1mm vs. 5 s 41,8 36,4 47,2 <0,001

1mm vs. 10 s 41,5 36,1 46,9 <0,001

1mm vs. 20 s 17,3 11,9 22,7 <0,001

3 s vs. 5 s -6,1 -11,5 -0,7 0,21

3 s vs. 10 s -6,4 -11,8 -1,1 0,15

3 s vs. 20 s -30,6 -36,1 -25,2 <0,001

5 s vs. 10 s -0,3 -5,7 5,1 1,000

5 s vs. 20 s -24,5 -29,9 -19,1 <0,001

10 s vs. 20 s -24,2 -29,6 -18,8 <0,001

1mm vs. 3 s -4,2 -9,9 1,5 0,224

1mm vs. 5 s 6,1 0,3 11,8 0,035

1mm vs. 10 s 9,0 3,3 14,7 0,001

1mm vs. 20 s -7,0 -12,3 -0,9 0,020

3 s vs. 5 s 10,3 4,5 15,9 <0,001

3 s vs. 10 s 13,2 7,4 18,9 <0001

3 s vs. 20 s -2,8 -8,1 3,3 0,724

5 s vs. 10 s 2,9 -2,8 8,6 0,559

5 s vs. 20 s -13,1 -18,4 6,9 <0,001

10 s vs. 20 s -16,0 -21,3 -9,8 <0,001

20 s

(5ȭƗȭƗɯ3âÉÓâáÈÛɯ ɯÒĹÓġÕÉġáĤɯÌß×ÖáąÊÐĞÚɯ×ÈÙÈÔõÛÌÙÌÒÒÌÓɯ×ÖÓÐÔÌÙÐáâÓÛɯ%ÐÓÛÌÒɯ.ÕÌɯ

!ÜÓÒɯ1ÌÚÛÖÙÈÛÐÝÌɯÔÐÕÛâÒɯÈÓÚĞɯõÚɯÍÌÓÚĤɯÍÌÓÚáąÕõÕÌÒɯâÛÓÈÎÖÚɯÒÖÕÝÌÙáÐĞÚɯõÙÛõÒÌÐÕÌÒɯȹǔȺɯ

ġÚÚáÌÏÈÚÖÕÓąÛâÚÈɯÌÎàÜÛÈÚɯÝÈÙÐÈÕÊÐÈÈÕÈÓąáÐÚɯȹ -.5 ȺɯõÚɯ3ÜÒÌàɯ×ÖÚÛɪÏÖÊɯÛÌÚáÛɯ

ÈÓÈ×ÑâÕɯ

%ÌÓÚáąÕ
$ß×ÖáąÊÐĞÚɯ

ÐËĤ

DC 

(S.D.)
xÚÚáÌÏÈÚÖÕÓąÛâÚ

:ÛÓÈÎɯ

ÒĹÓġÕÉÚõÎ

95% CI
×ɪõÙÛõÒ

3 s
18,2 

(2,9)

5 s
24,4 

(2,1)

10 s
24,7 

(1,6)

20 s
77,5 

(5,6)

1ġÝÐËąÛõÚÌÒȯɯ#"Ȯɯ#ÌÎÙÌÌɯÖÍɯ"ÖÕÝÌÙÚÐÖÕȮɯÒÖÕÝÌÙáÐĞɯÍÖÒÈȰɯ2ȭ#ȭȮɯ2ÛÈÕËÈÙËɯ#ÌÝÐâÊÐĞȰɯ"(Ȯɯ

"ÖÕÍÐËÌÕÊÌɯ(ÕÛÌÙÝÈÓȮɯÔÌÎÉąáÏÈÛĞÚâÎÐɯÛÈÙÛÖÔâÕà

48,9 

(4,9)

Teteje

1mm_20 s
70,5 

(1,6)

3 s
74,7 

(2,4)

5 s
64,4 

(1,3)

10 s
61,5 

(1,8)

Alja

1mm_20 s
66,2 

(0,9)
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felszabadul§sa meghaladta a TPF-bƉl felszabadul· UDMA mennyis®g®t, mely hasonl· volt 

mindk®t bulk-filln®l. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV .3.4 §bra: A Tetric PowerFill (A) ®s a Filtek One Bulk Restorative (B) kompozitokb·l kiold·dott 
monomerek mennyis®gi §br§zol§sa elt®rƉ expoz²ci·s idƉ ®s kil®p®si sug§rz§si teljes²tm®ny hat§s§ra. A k¿lºnbºzƉ 
betƣkkel jelºlt csoportok kºzºtt szignifik§ns k¿lºnbs®g van az egyszempontos ANOVA ®s a Tukey-f®le post-
hoc teszt alapj§n. 

A vegyes elrendez®sƣ k®tfaktori§lis ANOVA azt mutatta, hogy az anyag fƉ hat§sa szignifik§ns 

volt az UDMA ®s a BisGMA felszabadul§s§ra [FUDMA (1, 40) = 1106,93; FBisGMA (1, 40) = 5934,65; 
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p < 0,001], ®s a r®szleges eta-n®gyzet nagynak tekinthetƉ (p2
UDMA = 0,97; p2

BisGMA = 0,99). Az 

expoz²ci· v§ltoz· szint®n jelentƉsen befoly§solta a monomer el¼ci·t [FUDMA (4, 40) = 5769,29, p 

< 0,001; FBisGMA (4, 40) = 9084,33, p < 0,001], ®s a r®szleges eta-n®gyzet ®rt®ke is nagynak 

tekinthetƉ (p2
UDMA = 0,99; p2

BisGMA = 0,99). A f¿ggetlen v§ltoz·k kºlcsºnhat§sa (anyag x 

expoz²ci·) szignifik§ns hat§st gyakorolt nagy hat§sm®rettel mind az UDMA [FUDMA (4, 40) = 

239,22, p < 0,001, p2
UDMA = 0,96], mind a BisGMA [FBisGMA (4, 40) = 1997,64, p < 0,001, 

p2
BisGMA = 0,99] el¼ci·ra. Mivel a TEGDMA csak a TPF-bƉl, m²g a DDDMA a FOB-b·l 

szabadult fel, csak az expoz²ci· t®nyezƉt elemezt¿k. M²g a TEGDMA eset®n a megvil§g²t§s hat§sa 

szignifik§nsnak bizonyult [FTEGDMA (1, 23) = 18,63, p < 0,001] kºzepes hat§sm®rettel (p2
TEGDMA 

= 0,448), addig a DDDMA [FDDDDMA  (1, 23) = 1,96, p = 0,175, p2
DDDMA  = 0,078] kiold·d§s 

f¿ggetlen volt az expoz²ci· faktort·l. 

T£RFOGATI ZSUGORODćS 

Mindk®t vizsg§lt anyag eset®ben a mint§k polimeriz§ci· ut§ni t®rfogata szignifik§nsan csºkkent 

a polimeriz§ci· elƉttihez k®pest (p < 0,01), teh§t polimeriz§ci·s zsugorod§s kºvetkezett be. Az 

egyszempontos ANOVA F-statisztik§j§nak megfelelƉ p-®rt®k TPF ®s FOB eset®n 0,7, illetve 

0,25, ami arra utal, hogy nincs szignifik§ns k¿lºnbs®g a zsugorod§sban az alcsoportok kºzºtt. A 

kompozitokat ºsszehasonl²tva a TPF statisztikailag szignifik§nsan alacsonyabb polimeriz§ci·s 

zsugorod§st mutatott a TPF_3 csoportban a t-teszt szerint [t(4) = 2,3; p = 0,03]. A t®rfogati 

zsugorod§s ®rt®keit az IV.3.5 §bra prezent§lja. 

  

 

IV .3.5 §bra: A Tetric PowerFill ®s Filtek One Bulk Fill Posterior t®rfogati zsugorod§si ®rt®kei (%). A *jel 
statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®get jelºl az anyagok kºzºtt a f¿ggetlen k®tszempontos t-pr·ba szerint. A 
csoportok kºzºtt egyazon anyagon bel¿l az egyszempontos ANOVA teszt nem mutatott statisztikailag 
szignifik§ns k¿lºnbs®get. 
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Az anyag (p = 0,09) ®s az expoz²ci· (p = 0,18) hat§sa egyar§nt jelent®ktelennek bizonyult az anyag 

kºzepes hat§sm®ret®vel ( p2 = 0,08). 

POROZITćS 

A FOB polimeriz§ci· elƉtti §tlagos z§rt porozit§sa 3,5-szer alacsonyabb volt (0,002 %) a TPF 

®rt®keihez k®pest (0,007 %) [t(4) = -5; p = 0,001]. A polimeriz§ci· ut§n ez a k¿lºnbs®g 4,5-

szeresre nƉtt (FOB, 0,003 %; TPF, 0,013 %) [t(4) = -5,8; p < 0,001]. A polimeriz§l§s elƉtti ®s 

ut§ni z§rt porozit§s ®rt®kek nem k¿lºnbºztek szignifik§nsan a vizsg§lt csoportok kºzºtt 

ugyanazon anyagon bel¿l (FOB, p = 0,09 vagy TPF, p = 0,06). Ez al·l kiv®telt k®pez a 3 s 

expoz²ci·j¼ csoport, melyn®l a polimeriz§ci· jelentƉsen fokozta a p·rusk®pzƉd®st mindk®t 

kompozitn§l [FOB: t(4) = 5,2; p < 0,001; TPF: t(4) = -12,6; p < 0,001] (IV.3.6 §bra ®s IV.3.7 

§bra). A tºbbv§ltoz·s §ltal§nos line§ris modell kimutatta, hogy az anyagt®nyezƉ szignifik§ns 

hat§ssal (p = 0,001) van a z§rt porozit§sra, ®s a hat§s nagys§ga kifejezett (p2 = 0,16). Az expoz²ci· 

faktor azonban jelent®ktelen¿l (p = 0,12) befoly§solta a porozit§st, kºzepes hat§sm®rettel (p2 

= 0,07). 

 

IV .3.6 §bra: Z§rt porozit§si ®rt®kek sz§zal®kban megadva. *jel statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®get jelez 
a csoportok kºzºtt a k®tmint§s t-pr·ba szerint. Azonos anyagon bel¿li csoportok kºzºtt az egyszempontos 
ANOVA teszt nem mutatott statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®get. (Pre-cure, polimeriz§ci· elƉtti; Post-cure, 
polimeriz§ci· ut§ni). 
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IV.3.7 §bra: Reprezentat²v rekonstru§lt mikro-CT felv®telek (Skyscan 1176 Control Program: 1.1-es verzi·, 
build 12, Bruker, Kontich, Belgium) a Tetric PowerFill (TPF) ®s Filtek One Bulk Fill Restorative (FOB) 
kompozit mint§kr·l. A rekonstru§lt felv®telek a DataViewer szoftver (1.5.6.2, 64 bites verzi·) seg²ts®g®vel 
mutatj§k a kompozit mint§k szerkezeti k¿lºnbs®geit polimeriz§ci· elƉtt (pre-polymerized) ®s ut§na (post-
polymerized). A 3D k®pek a CTvox (verzi· 3.1.1 r1191, 64 bites) programmal k®sz¿ltek. A k®peken (CT 
Analyzer szoftver, verzi· 1.20.8.0 +), az alacsonyabb sƣrƣs®gƣ ter¿letek k®k ®s zºld sz²nnel, a nagy sƣrƣs®gƣ 
ter¿letek pedig narancss§rga ®s piros sz²nnel jelennek meg. A mint§k kºzep®n kisebb sƣrƣs®gƣ, m²g a peremek 
fel® nagyobb sƣrƣs®gƣ ter¿letek l§that·k. A polimeriz§ci·t kºvetƉen a l®gz§rv§nyok sƣrƣs®ge, elhelyezked®se ®s 
m®rete megv§ltozott. 

IV.4 A POLIMERIZćCIĎS PROTOKOLL HATćSA AZ AFCT MOLEKULćVAL MĎDOSĊTOTT 
KOMPOZITOK MONOMER KIOLDĎDćSćRA £S ZSUGORODćSI FESZ¦LTS£G£RE  

A POLIMERIZćCIĎS LćMPA JELLEMZƈI 

 
A spektrofluorimetri§s elemz®s alapj§n mindh§rom vizsg§lt polimeriz§ci·s l§mp§ba h§rom LED 

di·d§t ®p²tettek be. Ezek a LED di·d§k k¿lºnbºzƉ hull§mhossz¼s§g¼ f®ny kibocs§t§s§ra 

k®pesek. A Bluephase PowerCure 385 nm, 425 nm ®s 480 nm, m²g a Curing Pen-E 400 nm, 435 

nm ®s 475 nm emisszi·s cs¼csokat mutatott. B§r a gy§rt· nem eml²ti, a LED.D is tºbbdi·d§snak 

bizonyult, emisszi·s maximum§t 420, 460 ®s 485 nm-en m®rt¿k (IV.4.1 §bra). 

MONOMERKIOLDĎDćS 

A legnagyobb mennyis®gƣ monomer a TEC-b·l, majd a TPF-bƉl, ®s a legkevesebb a FOB-b·l 

elu§l·dott minden mintav®teli idƉpontban (3, 10 ®s 14 nap) (IV.4.2 §bra). Az ºsszevont 

monomerel¼ci·ra vonatkoz·an mind a kompozit t²pusa [F(2, 7,5) = 1654,3; p < 0,001], mind a 
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polimeriz§ci·s protokoll [F(2, 7,5) = 

1037,7; p < 0,001], ®s ezek 

kºlcsºnhat§sa [F(2, 7,5) = 155,5; p 

< 0,001] jelentƉs hat§ssal volt.   

A r®szleges eta-n®gyzet statisztika 

nemcsak az egyes v§ltoz·k eset®ben 

mutatott nagy hat§sm®retet (p2
anyag 

= 0,95; p2
polimeriz§ci·s protokoll = 0,96), 

hanem a kºlcsºnhat§suk eset®ben is 

( p2 = 0,87). A kimutathat· 

komponensek mennyis®ge 

szignifik§nsan csºkkent az §ztat§si 

idƉ nºveked®s®vel [F§ztat§si idƉ (2, 7,5) = 

9654,6; p < 0,001; p2
§ztat§si idƉ = 0,99]. 

A 3 napos kiold·d§shoz k®pest a 

komponensek mennyis®ge a 10 

napos mintav®tel sor§n a fel®re, a 

m§sodik h®t v®g®re pedig kºzel a 

tized®re csºkkent. A teszt ereje az 

anyag, a polimeriz§ci·s protokoll, az 

§ztat§si idƉ ®s ezek egy¿ttes 

hat§s§nak tesztel®se sor§n 1,0 

®rt®ket mutatott, ami azt jelzi, hogy 

100%-os val·sz²nƣs®ge van annak, 

hogy helyesen elutas²tjuk a 

nullhipot®zist.  

 

 

 

 

 

 

IV.4.1. §bra: A Bluephase PowerCure (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechteinstein), Curing Pen-E (Eighteeth, 
Changzhou, K²na) ®s LED.D (Carlo de Giorgi, Milano, Olaszorsz§g) polimeriz§ci·s l§mp§kba integr§lt 
h§rom LED di·da (LED di·da 1,2,3) spektr§lis emisszi·s eloszl§sa. A zºld (2,4,6-trimetil(fenil)difenil-oxid 
- TPO), narancss§rga (Ivocerin) ®s s§rga (k§mforkinon - CQ) s§vok a vizsg§lt anyagokban haszn§lt 
fotoinici§torok abszorpci·s spektrum§t jelzik. 
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IV.4.2 §bra: A Tetric PowerFill (TPF), a Filtek One Bulk Posterior (FOB) ®s a Tetric EvoCeram Bulk 
(TEC) 5 k¿lºnbºzƉ polimeriz§ci·s protokollal polimeriz§lt ºsszes²tett monomerkiold·d§sa. A felszabadult 
monomerek mennyis®g®t nmolban hat§roztuk meg 1 mg mƣgyanta alap¼ kompozitra vet²tve 3, 10 ®s 14 napos 
§ztat§si idƉ ut§n. A * a vizsg§lt anyagok kºzºtti statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®get jelzi egy bizonyos 
§ztat§si intervallumon bel¿l az egyszempontos varianciaanal²zis alapj§n. 

 

A 3 napos ºsszes²tett UDMA, BisGMA ®s EDMAB kioldott mennyis®ge (IV.4.3 §bra) a 

kompozitt·l f¿ggetlen¿l szignifik§ns (p < 0,001) volt a k¿lºnbºzƉ l§mp§k ®s be§ll²t§sok 

haszn§lata eset®n, kiv®ve a CuringPen_20s ®s a PowerCure_20s haszn§lat§t (UDMA: p = 0,099; 

BisGMA: p = 0,167; EDMAB: p = 0,865). A komponensek kumulat²v el¼ci·ja szignifik§ns 

k¿lºnbs®get mutatott a k¿lºnbºzƉ kompozitok kºzºtt, kiv®ve, amikor PowerCure_3s 

protokollal polimeriz§ltunk (TPF vs. FOB: p = 0,998; TPF vs. TEC: p = 0,376; FOB vs. TEC: 

p = 0,345). Az esetek tºbbs®g®ben a polimeriz§ci· be§ll²t§sai szignifik§nsan befoly§solt§k a 

komponensek kiold·d§s§t az egyes kompozitokb·l a 3 napos §ztat§s alatt (TPF: F(3, 16) = 

224,29, p < 0,001, p2 = 0,98; FOB: F(3, 16) = 147,47, p < 0,001, p2 = 0,96; TEC: F(3, 16) = 

346,93, p < 0,001, p2 = 0,99), n®h§ny kiv®teltƉl eltekintve, amelyeket a IV.4.3 §br§n *, #, À 

szimb·lumok jeleznek. Mivel a FOB vizsg§lati csoportok kºzºtt sz§mos nem szignifik§ns 

k¿lºnbs®g volt, tºbbv§ltoz·s elemz®st v®gezt¿nk, hogy meghat§rozzuk a l§mpat²pus 

(CuringPenE vs. LED.D vs. PowerCure) ®s az expoz²ci·s idƉ (3 s vs. 20 s) hat§s§t a FOB-b·l 

               drlempel_310_25



  MTA Doktori £rtekez®s ï Lempel Edina 

96 
 

tºrt®nƉ el¼ci·ra. Az expoz²ci·s idƉ hat§sa szignifik§nsnak bizonyult (p < 0,001, p2 = 0,95), de 

a kiold·d§st a l§mpa t²pusa nem befoly§solta (p = 0,348, p2 = 0,15).   

 

IV .4.3 §bra: Az elt®rƉ polimeriz§ci·s protokollal polimeriz§lt kompozitok 3 napos monomerkiold·d§sa. Az 
elt®rƉ nagybetƣk az egyszempontos varianciaanal²zis ®s a Tukey-f®le poszt-hoc teszt alapj§n a k¿lºnbºzƉ 
kompozitok kºzºtti kumulat²v kiold·d§s szignifik§ns k¿lºnbs®g®t jelzik egy adott polimeriz§ci·s csoporton bel¿l 
(elt®rƉ sz²nƣ betƣkkel megk¿lºnbºztetve). A *, #, À szimb·lumok azt jelzik, hogy nincs szignifik§ns k¿lºnbs®g 
(egyv§ltoz·s varianciaanal²zis ®s Tukey post-hoc teszt alapj§n) a k¿lºnbºzƉ kompozitok kumulat²v 
komponensel¼ci·j§ban a polimeriz§ci·s csoportok kºzºtt. A sz§zal®kban megadott ®rt®kek a kioldott 
komponensek ar§ny§t mutatj§k egy adott kompoziton bel¿l. 
  

Mind a TPF, mind a TEC eset®ben a tºbbv§ltoz·s elemz®s szignifik§ns hat§st (p < 0,001) 

mutatott ki mind a l§mpa t²pus§t (p2
TPF = 0,79; p2

TEC = 0,96) ®s az expoz²ci·s idƉt (p2
TPF = 

0,96; p2
TEC = 0,97) illetƉen. A legkevesebb komponens a PowerCure_20s haszn§latakor 

szabadult fel. Az adott kompoziton bel¿l elu§lt monomerek ar§nya f¿ggetlen az alkalmazott 

polimeriz§ci·s l§mp§t·l. A TPF eset®n a kioldott BisGMA ar§nya magasabb volt (52 %), mint 

az UDMA (33-35 %), az EDMAB el¼ci· pedig az ºsszes elemzett komponens el¼ci·j§nak 13-

15 %-§t tette ki, b§r a biztons§gi adatlapon ez a toxikus komponens nem szerepel. A FOB tºbb 

UDMA-t szabad²tott fel (45-51%), ezt kºvette a BisGMA (22-25%) (a biztons§gi adatlapon nem 

szerepel), ®s viszonylag nagy ar§nyban elu§l·dott az EDMAB (25-32%). A TEC-bƉl, a FOB-hoz 

hasonl·an, az UDMA felszabadul§s nagyobb m®rt®kƣ volt (49-52%), ezt kºvette a BisGMA (41-

43%) ®s az EDMAB kisebb m®rt®kben (7-8%) (a biztons§gi adatlapon nem szerepel).  

A 10 napos §ztat§si idƉszak v®g®re a kompozitokb·l kioldott komponensek mennyis®g®nek 

eloszl§sa megv§ltozott (IV.4.4 §bra). A legnagyobb mennyis®gƣ komponens a TPF-bƉl szabadult 

fel, kiv®ve a LED.D_20s ®s PowerCure_20s eset®n, ahol a 3 napos mintav®telhez hasonl·an a 
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TEC-bƉl volt a legmagasabb a kimutatott komponensek mennyis®ge. A legkevesebb oldott 

komponensmennyis®get enn®l az §ztat§si idƉn®l is a FOB-b·l m®rt¿k. Statisztikailag szignifik§ns 

k¿lºnbs®get ®szlelt¿nk az elu§lt komponensek mennyis®g®ben a k¿lºnbºzƉ l§mp§k 

haszn§lat§val az egyes kompozitok eset®n, k®t kiv®tellel, amelyeket a IV.4.4 §br§n a * , À 

szimb·lumok jeleznek. A 10 napos mintav®telez®s eredm®nyei alapj§n a polimeriz§ci·s protokoll, 

mint f¿ggetlen t®nyezƉ hat§sa szignifik§ns volt, ®s a r®szleges eta-n®gyzet nagy hat§st mutatott 

az egyes kompozitokon bel¿l (TPF: F(3, 16) = 143,83, p < 0,001, p2 = 0,97; FOB: F(3, 16) = 

202,71, p < 0,001, p2 = 0,99; TEC: F(3, 16) = 163,44, p < 0,001, p2 = 0,98). Az ºsszes²tett 

komponensel¼ci· szignifik§ns k¿lºnbs®get mutatott a k¿lºnbºzƉ kompozitok kºzºtt, kiv®ve a 

TPF ®s a TEC kºzºtt, amikor CuringPenE_3s protokollal polimeriz§ltuk (TPF vs. TEC: p = 

0,849). A TPF-bƉl kiold·d· molekulaar§ny enyhe v§ltoz§st mutatott, p®ld§ul az UDMA (28-29 

%) csºkken®s®t ®s az EDMAB (19-21%) nºveked®s®t a 3 napos el¼ci·hoz k®pest.  

 

IV .4.4 §bra: Az elt®rƉ polimeriz§ci·s protokollal polimeriz§lt kompozitok 10 napos monomerkiold·d§sa. Az 
elt®rƉ nagybetƣk az egyszempontos varianciaanal²zis ®s a Tukey-f®le poszt-hoc teszt alapj§n a k¿lºnbºzƉ 
kompozitok kºzºtti kumulat²v kiold·d§s szignifik§ns k¿lºnbs®g®t jelzik egy adott polimeriz§ci·s csoporton bel¿l 
(elt®rƉ sz²nƣ betƣkkel megk¿lºnbºztetve). A *, #, À szimb·lumok azt jelzik, hogy nincs szignifik§ns k¿lºnbs®g 
(egyv§ltoz·s varianciaanal²zis ®s Tukey post-hoc teszt alapj§n) a k¿lºnbºzƉ kompozitok kumulat²v 
komponensel¼ci·j§ban a polimeriz§ci·s csoportok kºzºtt. A sz§zal®kban megadott ®rt®kek a kioldott 
komponensek ar§ny§t mutatj§k egy adott kompoziton bel¿l.  

A FOB-b·l sz§rmaz· kumulat²v monomer el¼ci· egy h®t ut§n szint®n a fel®re esett, ®s az UDMA 

(30-35%) ar§nya jelentƉsen csºkkent, m²g az EDMAB el¼ci· (44-53%) a polimeriz§ci·s m·dt·l 

f¿ggetlen¿l megnƉtt. A TEC-bƉl kiold·d· molekul§k ar§ny§ban nem volt jelentƉs v§ltoz§s. A 
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polimeriz§ci·s protokoll nem volt kifejezett hat§ssal az adott kompoziton bel¿l elu§lt k¿lºnbºzƉ 

monomerek ar§ny§ra. 

A IV.4.5 §bra az elt®rƉ polimeriz§ci·s protokollok szerint polimeriz§lt kompozitokb·l sz§rmaz· 

14 napos kiold·d§st mutatja. Az ºsszes²tett el¼ci· jelentƉs k¿lºnbs®get mutatott a k¿lºnbºzƉ 

kompozitok kºzºtt (a kiv®teleket a IV.4.5 §br§n *, #, À jelek jelzik). A 14 napos mintav®telkor 

ism®t a FOB mutatta a legkisebb old®konys§got. A k¿lºnbºzƉ megvil§g²t§s tºbbnyire 

statisztikailag szignifik§ns elt®r®st eredm®nyezett a kompozitok kºzºtt.  A r®szleges eta-n®gyzet 

is a polimeriz§ci·s protokoll f¿ggetlen v§ltoz· nagy hat§s§t mutatta (TPF: F(3, 16) = 135,89, p < 

0,001, p2 = 0,96; FOB: F(3, 16) = 856,08, p < 0,001, p2 = 0,99; TEC: F(3, 16) = 265,28, p < 

0,001, p2 = 0,98). A k¿lºnbºzƉ monomerek ar§ny§ra viszont nem volt befoly§ssal. A FOB 

EDMAB el¼ci·ja tov§bb nƉtt.  

 

IV .4.5 §bra: Az elt®rƉ polimeriz§ci·s protokollal polimeriz§lt kompozitok 14 napos monomerkiold·d§sa. Az 
elt®rƉ nagybetƣk az egyszempontos varianciaanal²zis ®s a Tukey-f®le poszt-hoc teszt alapj§n a k¿lºnbºzƉ 
kompozitok kºzºtti kumulat²v kiold·d§s szignifik§ns k¿lºnbs®g®t jelzik egy adott polimeriz§ci·s csoporton bel¿l 
(elt®rƉ sz²nƣ betƣkkel megk¿lºnbºztetve). A *, #, À szimb·lumok azt jelzik, hogy nincs szignifik§ns k¿lºnbs®g 
(egyv§ltoz·s varianciaanal²zis ®s Tukey post-hoc teszt alapj§n) a k¿lºnbºzƉ kompozitok kumulat²v 
komponensel¼ci·j§ban a polimeriz§ci·s csoportok kºzºtt. A sz§zal®kban megadott ®rt®kek a kioldott 
komponensek ar§ny§t mutatj§k egy adott kompoziton bel¿l.  
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POLIMERIZćCIĎS ZSUGORODćSI FESZ¦LTS£G 

A legalacsonyabb zsugorod§si fesz¿lts®get a FOB mutatta (p < 0,001), m²g a TPF ®s a TEC 

kºzºtt nem volt szignifik§ns k¿lºnbs®g (p = 0,124). Az alkalmazott kompozitokt·l f¿ggetlen¿l 

a statisztikai elemz®s szignifik§ns k¿lºnbs®get (p < 0,001) t§rt fel az elt®rƉ polimeriz§ci·s 

protokollok alkalmaz§s§val, kiv®ve a LED.D_20s ®s a PowerCure_20s (p = 1,000) eset®n. A 

vegyes modell ANOVA az anyag ®s a polimeriz§ci·s protokoll, mint f¿ggetlen v§ltoz·k szignifik§ns 

hat§s§t (p < 0,001) mutatta ki, ®s a r®szleges eta-n®gyzet mind az anyag ( p2 = 0,76), mind a 

polimeriz§ci·s protokoll ( p2 = 0,91) eset®n nagynak bizonyult. B§r az anyag x polimeriz§ci·s protokoll 

kºlcsºnhat§sa kisebb hat§sm®retet mutatott ( p2 = 0,26) a zsugorod§si fesz¿lts®gre, azt is 

szignifik§nsnak tal§ltuk (p = 0,015). A polimeriz§ci·s protokollt a l§mpa t²pusa ®s az expoz²ci·s 

idƉ hat§rozta meg. A tºbbv§ltoz·s elemz®st lefuttatva azt tal§ltuk, hogy az expoz²ci·s idƉ 

nagyobb hat§ssal volt (p2 = 0,57) a zsugorod§si erƉre, mint a l§mpa t²pusa (p2 = 0,22). A k®t 

v§ltoz· kºzºtti kºlcsºnhat§s elhanyagolhat· (p2 = 0,004, p = 0,59). Az ºsszes²tett zsugorod§si 

fesz¿lts®g adatok szerint a 3 s expoz²ci·s idƉ szignifik§nsan alacsonyabb ®rt®keket eredm®nyezett 

a vizsg§lt anyagt·l f¿ggetlen¿l (t73 = -10,266, p < 0,001). 

A TPF ®s TEC zsugorod§si fesz¿lts®ge kºzºtt nem tal§ltunk szignifik§ns k¿lºnbs®get egyik 

vizsg§lt polimeriz§ci·s protokoll eset®n sem. A k¿lºnbºzƉ protokollokkal polimeriz§lt 

kompozitok 5 perc eltelt®vel m®rt zsugorod§si fesz¿lts®g®nek ºsszehasonl²t§sa a IV.4.6 §br§n 

l§that·. 

 

IV.4.6. §bra: A zsugorod§si fesz¿lts®g ºsszehasonl²t§sa Tetric PowerFill (TPF), Filtek One Bulk Fill 
Restorative (FOB) ®s Tetric EvoCeram (TEC) polimeriz§ci·ja ut§n 5 perccel, k¿lºnbºzƉ polimeriz§ci·s 
protokollok alkalmaz§s§t kºvetƉen. A * statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®geket jelºl (p > 0,05) a 
k¿lºnbºzƉ t²pus¼ kompozitok kºzºtt egy adott polimeriz§ci·s protokollon bel¿l (egyszempontos varianciaanal²zis 
®s Tukey post-hoc teszt). 
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IV.5 AZ ELƈMELEGĊT£S HATćSA A MONOMERKIOLDĎDćSRA £S A MONOMER-POLIMER 

KONVERZIĎRA KONVENCIONćLIS £S TERMOVISZKĎZUS BULK-FILL  KOMPOZITOK ESET£N 

 

HƈM£RS£KLETI M£R£SEK 

A LED l§mpa m®rt maxim§lis sug§rz§si kibocs§t§sa 1250Ñ15 mW/cm2. A leadott sug§rterhel®s 

25 J/cm2. A l§mpa §tlagosan 7 ÁC-kal nºvelte a hƉm®rs®kletet, amikor a hƉelemet 20 s-ig 

vil§g²tottuk az ¿res, 4 mm m®ly sablonon kereszt¿l. Az aj§nlott meleg²t®si idƉ ut§n a k®sz¿l®kbƉl 

elt§vol²tott FOB val·s hƉm®rs®klete 46 ÁC, m²g a VCB kompozit® 60 ÁC volt. A IV.5.1 §bra a 

kompozitok hƉm®rs®klet-v§ltoz§s§t mutatja a mintak®sz²t®s sor§n az anyag sablonba tºrt®nƉ 

felvitel®tƉl a polimeriz§ci· v®g®ig. A FOB hƉm®rs®klete 32,4 ÁC-ra csºkkent az elsƉ f§zisban, 

azaz a form§ba tºlt®s ®s a kondenz§ci· sor§n, ²gy a teljes hƉm®rs®klet-csºkken®s az 

elƉmeleg²t®stƉl a polimeriz§ci· kezdet®ig kºr¿lbel¿l 20 s alatt 13,6 ÁC volt. A m§sodik f§zisban, 

a polimeriz§ci· sor§n az exoterm reakci· ®s a l§mpa §ltal leadott hƉ 4 ÁC-kal emelte a kompozit 

hƉm®rs®klet®t. A termoviszk·zus VCB hƉm®rs®klete 34 ÁC-ra csºkkent az elsƉ f§zisban, ²gy a 

teljes hƉm®rs®kletes®s az elƉmeleg²t®stƉl a polimeriz§ci· kezdet®ig 26 ÁC volt.  A polimeriz§ci· 

alatti hƉm®rs®klet-emelked®s 4,4 ÁC volt.  

 

IV .5.1 §bra: HƉm®rs®kleti v§ltoz§sok m®r®se a mintak®sz²t®s sor§n. 

MONOMER-POLIMER KONVERZIĎ 

A 4 mm vastag mint§k tetej®n ®s alj§n m®rt §tlagos konverzi·s ®rt®kek 54,2-64%, illetve 45,0-

51,8% kºzºtt mozogtak (IV.5.1 t§bl§zat). 
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IV.5.1 T§bl§zat A Filtek One Bulk Fill Restorative (FOB) ®s VisCalor Bulk (VCB) 

mint§k tetej®n ®s alj§n m®rt §tlagos konverzi·s ®rt®kek (®s standard devi§ci·ik) 
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A mint§k alj§n m®rt konverzi·s ®rt®kek statisztikailag szignifik§ns csºkken®st mutattak mindk®t 

anyag eset®n mindk®t hƉm®rs®kleten a mint§k tetej®hez k®pest (IV.5.2 §bra).  

 

 
 

IV.5.2 §bra: Filtek One Bulk Fill Restorative ®s Viscalor Bulk mint§k tetej®n ®s alj§n m®rt konverzi·s 
m®rt®k®nek ºsszehasonl²t§sa szobahƉm®rs®kletƣ ®s elƉmeleg²tett anyag polimeriz§ci·ja ut§n. 
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A VCB mint§kon a k®t hƉm®rs®kleti be§ll²t§s kºzºtt nem volt jelentƉs k¿lºnbs®g, m²g a FOB 

alj§n m®rt konverzi· elƉmeleg²t®s ut§n szignifik§nsan alacsonyabb volt. A k®t bulk-fill kompozit 

ºsszehasonl²t§sakor a szobahƉm®rs®kletƣ VCB statisztikailag szignifik§nsan alacsonyabb 

(~10%-kal kevesebb) konverzi·s fokot mutatott. Az elƉmeleg²t®st kºvetƉen csak a mint§k 

tetej®n volt szignifik§nsan alacsonyabb az §talakul§s. A legalacsonyabb ®rt®keket mindk®t 

vizsg§lt kompozitn§l a mint§k alj§n m®rt¿k elƉmeleg²t®st kºvetƉen.  

A IV.5.2 t§bl§zat az anyag, a hƉm®rs®klet, mint f¿ggetlen v§ltoz·k ®s ezek kºlcsºnhat§s§nak relat²v 

hat§s§t mutatja a vizsg§lt kompozitok konverzi·s fok§ra.  

 

IV .5.2 T§bl§zat Az anyag, a hƉm®rs®klet ®s ezek kºlcsºnhat§s§nak relat²v hat§sa a 

vizsg§lt kompozitok konverzi·s fok§ra 

 

F¿ggetlen v§ltoz· 

Monomer-polimer konverzi· 

Teteje Alja 

p-®rt®k R®szleges 2 p-®rt®k R®szleges 2 

Anyag <0,001 0,86 0,028 0,27 

HƉm®rs®klet 0,23 0,09 0,004 0,42 

Anyag x HƉm®rs®klet 0,81 0,004 0,022 0,29 

 

A 2 (anyag) x 2 (hƉm®rs®klet) vegyes ANOVA modell kimutatta, hogy az anyag hat§sa a mint§k 

tetej®n m®rt konverzi·ra szignifik§ns volt, a r®szleges eta-n®gyzet pedig nagynak tekinthetƉ, m²g 

a hƉm®rs®kletnek nem volt szignifik§ns hat§sa. A v§ltoz·k kºlcsºnhat§sa nem befoly§solta a 

monomer konverzi·t a mint§k tetej®n. A mint§k alj§n mind az anyag, mind a hƉm®rs®kleti faktor 

szignifik§ns hat§st mutatott. A k®t v§ltoz· kºzºtti kºlcsºnhat§s jelentƉs volt. A fƉ hat§s az anyag 

faktor eset®n szobahƉm®rs®kleten volt szignifik§ns, m²g a hƉm®rs®klet faktor csak a FOB 

konverzi·j§t ®rintette szignifik§nsan. 

MONOMERKIOLDĎDćS 

A gy§rt·k §ltal kºzz®tett monomereken k²v¿l m§s dimetakril§tokat is kimutattunk mind a FOB-

b·l (BisGMA), mind a VCB-b·l (TEGDMA, DDMA) (IV.5.3 §bra). A FOB ®s VCB kºzti 

monomerel¼ci·s k¿lºnbs®gek szignifik§nsak voltak szobahƉm®rs®kleten [UDMA t(8) = 20,57 p 

= < 0,001 CI95% = 0,29-0,36; BisGMA t(8) = -19,43 p = < 0,001 CI95% = -2,33-(-1,84); DDDMA 

t(8) = 13,08 p = < 0,001 CI95% = 0,13-0,18] ®s elƉmeleg²t®s ut§n is az UDMA [t(8) = 2,92 p = 

0,02 CI95% = 0,03-0,27] ®s BisGMA [t(8) = -10,9 p = < 0,001 CI95% = -2,29-(-1,49)] eset®n, m²g 

a DDDMA [t(8) = 1,19 p = 0,27 CI95% = -0,05-0,18] hasonl· mennyis®gben szabadult fel a k®t 

anyagb·l. A kompozitok ºsszevet®s®ben szobahƉm®rs®kleten 30-szor annyi UDMA, illetve 2,5-

szer annyi DDDMA szabadult fel az FOB-b·l, m²g 10,5-szer tºbb BisGMA old·dott ki a VCB-

b·l. Ez ut·bbi volt a legnagyobb mennyis®gben felszabadul· monomer. Az elƉmeleg²t®ssel 7,5-

szer annyi UDMA elu§l·dott az FOB-b·l, m²g 25-szºr tºbb BisGMA szabadult fel a VCB-bƉl. 

FOB eset®n az elƉmeleg²t®s jelentƉsen (UDMA, p = 0,016; BisGMA, p = 0,006; DDDMA, p = 
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0,03) csºkkentette az elu§lt monomerek mennyis®g®t, m²g a VCB eset®ben a hƉm®rs®klet nem 

igaz§n befoly§solta (UDMA, p = 0,41; BisGMA, p = 0,14; DDDMA, p = 0,73; TEGDMA, p = 

0,014) az old·d§st.  

 

IV .5.3 §bra: Kiold·d· monomerek mennyis®ge Filtek One Bulk Restorative ®s VisCalor Bulk kompozitokb·l. 
A * jelz®s a statisztikailag szignifik§ns elt®r®st mutatja a k®t anyag kºzºtt az adott monomerre vonatkoz·an 
(f¿ggetlen mint§s t-pr·ba). 

 

B§r a szobahƉm®rs®kletƣ ®s elƉmeleg²tett mint§kb·l kiold·dott monomerek sorrendje azonos 

az FOB-b·l (UDMA<DDDMA<BisGMA), a mennyis®g fele (UDMA, DDMA) illetve 

egyharmada (BisGMA) volt m®rhetƉ az elƉmeleg²tett mint§kn§l. A VCB tekintet®ben mind a 

sorrend, mind a felszabadul· monomerek mennyis®ge azonos volt a szobahƉm®rs®kletƣ ®s az 

elƉmeleg²tett mint§kb·l (BisGMA<TEGDMA<DDMA<UDMA), kiv®ve a TEGDMA-t, 

amelybƉl szignifik§nsan alacsonyabb el¼ci·t  detekt§ltunk az elƉmeleg²tett mint§kb·l.  

Az anyag ®s a hƉm®rs®klet f¿ggetlen v§ltoz·k szignifik§ns hat§ssal voltak a monomerkiold·d§sra 

(IV.5.3 t§bl§zat). 
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IV.5.3 T§bl§zat Az anyag, a hƉm®rs®klet ®s ezek kºlcsºnhat§s§nak relat²v hat§sa a 

vizsg§lt kompozitok monomerel¼ci·j§ra 

F¿ggetlen v§ltoz· 

Monomerkiold·d§s 

BisGMA UDMA TEGDMA DDMA 
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Anyag <0,001 0,96 <0,001 0,75 - - <0,001 0,49 

HƉm®rs®klet 0,036 0,23 0,046 0,21 0,014 0,55 0,036 0,23 

Anyag x HƉm®rs®klet 0,35 0,054 0,006 0,38 - - 0,04 0,24 

 

IV.6 AZ ELƈMELEGĊT£S HATćSA HAGYOMćNYOS £S BULK-FILL KOMPOZITOK MONOMER 
ELđCIĎJćRA £S POROZITćSćRA 

A polimeriz§ci·hoz haszn§lt LED l§mpa maxim§lis kil®p®si sug§rz§si teljes²tm®nye 1250Ñ15 

mW/cmį volt, ²gy mindegyik kompozit minta egy adott r®tege a 20 s expoz²ci· r®v®n 25 J/cmį 

sug§rterhel®st kapott. 

MIKROKOMPUTER TOMOGRćFIćS VIZSGćLATOK 

A 3D-s mikro-CT felv®telek ki®rt®kel®se a belsƉ l®gz§rv§nyok t®rfogat§t a mint§k teljes 

t®rfogat§hoz viszony²tva nagyobbnak mutatta az elƉmeleg²t®st kºvetƉen mindegyik vizsg§lt 

anyagban a szobahƉm®rs®kletƣ mint§kkal ºsszehasonl²tva [FOB: t(4) = Ĭ6,26; p < 0,001; VCB: 

t(4) = Ĭ2,99; p < 0,02; FZ: t(4) = Ĭ4,46; p = 0,002; GP: t(4) = Ĭ16,37; p < 0,001; EP: t(4) = 

Ĭ6,3; p < 0,001], kiv®ve ESQ [t(4) = Ĭ2,09; p = 0,07] (IV.6.1 §bra). A bulk-fill mint§k (FOB < 

VCB) porozit§sa alacsonyabb volt, mint a r®tegzett kompozitok® (ESQ < FZ < GP < EP). Az 

§ltal§nos²tott line§ris modell szerint a porozit§st szignifik§nsan befoly§solta az anyag ºsszet®tele 

(anyag faktor p = 0,001; p2 = 0,38), ®s polimeriz§ci· elƉtti hƉm®rs®klete (hƉm®rs®klet faktor p = 

0,001; p2 = 0,18). 

               drlempel_310_25



  MTA Doktori £rtekez®s ï Lempel Edina 

105 
 

 
IV .6.1 §bra: SzobahƉm®rs®kletƣ (room temperature - RT) ®s elƉmeleg²tett (preheated - PH) kompozitok z§rt 
porozit§sa (%). A k¿lºnbºzƉ nagybetƣk a szobahƉm®rs®kletƣ, m²g a kisbetƣk az elƉmeleg²tett anyagok kºzti 
statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®get jelzik (ANOVA ®s Tukey-f®le post-hoc teszt). *jelz®s statisztikailag 
szignifik§ns elt®r®sre utal a szobahƉm®rs®kletƣ ®s elƉmeleg²tett csoportok kºzºtt (k®tmint§s t-pr·ba) 

 
MONOMERKIOLDĎDćS 

A monomerkiold·d§s erƉs gy§rtm§nyf¿ggƉ mint§zatot mutatott, azaz a kompozit ºsszet®tele 

jelentƉs hat§st gyakorolt r§ (IV.6.2 §bra). A legnagyobb mennyis®gƣ monomer a GP-b·l 

(UDMA) szabadult fel, ezt kºvette a VCB (BisGMA), majd az EP (DDMA, UDMA) ®s az ESQ 

(BisGMA, TEGDMA). Az ugyanazon gy§rt·t·l sz§rmaz· FZ konvencion§lis, ®s FOB bulk-fill 

kompozitb·l kevesebb, mint 1 nmol monomert mutattunk ki 1 mg kompozitb·l. A standard 

monomerekkel beazonos²tott komponensek szignifik§nsan (p < 0,05) alacsonyabb 

mennyis®gben voltak jelen az elƉmeleg²tett bulk-fill mint§k (FOB, VCB) oldataiban, kiv®ve a 

DDDMA a VCB-ben (p= 0,17) ®s az UDMA a FOB-ban (p = 0,28). A nem elƉmeleg²tett 

mint§khoz k®pest a FOB monomer el¼ci·ja ~50%-kal, m²g a VCB eset®n 15-20%-kal volt 

alacsonyabb. A r®tegezett kompozitokn§l azonban ellent®tes tendencia volt megfigyelhetƉ, 

ugyanis monomer kibocs§t§suk elƉmeleg²t®s hat§s§ra fokoz·dott (p < 0,001) (GP_55-ben 35%-

kal, FZ_55-ben 25-30%-kal, ESQ _55-ben 15-20%-kal, EP_55-ben 30-35%-kal). 

Az §ltal§nos²tott line§ris modell statisztikailag szignifik§ns hat§st mutatott mind az anyag 

(mindegyik monomern®l p < 0,001), mind a hƉm®rs®klet (mindegyik monomern®l p < 0,001), 

valamint ezek kºlcsºnhat§sa (mindegyik monomern®l p < 0,001) eset®n is. A r®szleges eta-

n®gyzet ®rt®k nagynak bizonyult mindk®t t®nyezƉ (anyag faktorra n®zve mindegyik monomern®l 

0,99; hƉm®rs®klet faktorra n®zve 0,79-0,98) ®s kºlcsºnhat§suk (0,92-0,98) eset®n is. (A TCDDMA 

monomert nem vett¿k figyelembe a hat§sm®ret-elemz®sben, mivel felszabadul§s§t csak az EP-

bƉl detekt§ltuk.)  
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IV .6.2 §bra: A szobahƉm®rs®kletƣ illetve elƉmeleg²tett kompozitokb·l kiold·d· ®s detekt§lt monomerek 
mennyis®gi ºsszehasonl²t§sa. *jelz®s statisztikailag szignifik§ns elt®r®st mutat anyagon bel¿l az adott monomerre 
n®zve (k®tmint§s t-pr·ba).  

 

EX VIVO EXPERIMENTćLIS VIZSGćLATOK EREDM£NYEI 

IV.7 A MONOMER-POLIMER KONVERZIĎ FOKA £S A PULPA IN VITRO HƈM£RS£KLET-
EMELKED£SE FOLY£KONY £S T¥M¥RĊTHETƈ HAGYOMćNYOS, BULK-FILL £S R¥VID 
¦VEGSZćL-MEGERƈSĊT£SƢ KOMPOZITOK POLIMERIZćLćSA SORćN 

A visszamaradt dentin r®tegvastags§ga 2,1 Ñ 0,2 mm volt a rºntgenfelv®tel alapj§n. A LED l§mpa 

intenzit§sa 1170 Ñ 15 mW/cm2. A maxim§lis leadott energia 20 ®s 40 s megvil§g²t§si idƉ mellett 

23,4 Ñ 0,1 ®s 46,8 Ñ 0,2 J/cm2. A besug§rz§si teljes²tm®nyt a 6 mm §tm®rƉjƣ sablon 930 

mW/cm2-re, a leadott energi§t pedig a mint§k tetej®n 18,6 ®s 37,2 J/cm2-re csºkkentette. A 
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kavit§st szimul§l· ¿res 2 ®s 4 mm m®ly sablonon kereszt¿li megvil§g²t§s sor§n a sug§rterhel®s 

42%-kal (13,5 J/cm2 Ñ 0,1) ®s 63%-kal (8,7 J/cm2 Ñ 0,1) csºkkent. A polimeriz§ci·s l§mpa a 2 

mm m®ly, ¿res sablonon kereszt¿l 20 ®s 40 s expoz²ci·s idƉ eset®n 2,7 ®s 5,1 ÁC-kal emelte a 

pulp§lis hƉm®rs®kletet. A hƉm®rs®kletek kºzti k¿lºnbs®g statisztikailag szignifik§nsnak 

bizonyult (p < 0,01). A hƉm®rs®klet-v§ltoz§s szignifik§nsan kisebb volt a 4 mm m®ly, ¿res sablon 

eset®n (1,9 ÁC), mint a 2 mm-es sablont alkalmazva (2,7 ÁC) (p < 0,01). A vizsg§lt kompozitok 

§tlagos hƉm®rs®klet-emelked®s®t, a hƉm®rs®kleti cs¼cs el®r®s®ig eltelt idƉt, ®s a kiindul§si 

hƉm®rs®klet visszanyer®s®ig eltelt idƉt a IV.7.1 t§bl§zat foglalja ºssze. A polimeriz§ci·s l§mpa 

§ltal okozott hƉm®rs®klet-emelked®s a pulpakamr§ban szignifik§nsan alacsonyabb volt, mint a 

kompozitok §ltal okozott exoterm hƉhat§s. Az exoterm reakci· m®rt®k®t megbecs¿lhetj¿k, ha a 

LED l§mpa §ltal leadott hƉt kivonjuk a kompozitok polimeriz§ci·ja kºzben keletkezett hƉbƉl. 

Ċgy az exoterm hƉm®rs®klet-v§ltoz§s a vizsg§lt anyagokban, 2mm dentinen kereszt¿l a 

kºvetkezƉk®ppen alakult: EverX Flow/4mm (6,3 ÁC) > EverX Posterior/4mm (5,2 ÁC) > SDR 

Flow+/4mm (4,8 ÁC) > Filtek Supreme Flowable/2mm (4,1ÁC) > Filtek One Bulk Fill/4mm 

(3,1ÁC) > Filtek Z250/2mm (2,5ÁC). A magas ®s alacsony viszkozit§s¼ hagyom§nyos, bulk-fill 

®s rºvid ¿vegsz§llal megerƉs²tett kompozit §ltal okozott pulp§lis hƉm®rs®klet-v§ltoz§s a IV.7.1 

§br§n l§that·.  

ćltal§noss§gban elmondhat·, hogy 20 s expoz²ci·s idƉ mellett az alacsony viszkozit§s¼ 

kompozitok szignifik§nsan (p < 0,01) nagyobb pulp§lis hƉm®rs®klet-v§ltoz§st id®ztek elƉ, mint 

a tºmºr²thetƉ verzi·ik. A rºvid ¿vegsz§l-megerƉs²t®sƣ kompozitok jelentƉsen megemelt®k a 

pulpakamra hƉm®rs®klet®t.  

 

40 / 2mm ƘƝȮƜɯǷɯƖȮƝƖƜƖȮƚɯǷɯƙȮƘ

40 / 2mm ƙƔȮƜɯǷɯƗȮƚƖƖƔȮƘɯǷɯƙȮƕ

20 / 4mm ƖƚȮƔɯǷɯƖȮƚɯƗƘƕȮƚɯǷɯƚȮƖ

20 / 4mm ƗƕȮƔɯǷɯƖȮƖƗƕƔȮƘɯǷɯƛȮƘ

20 / 4mm ƖƘȮƜɯǷɯƗȮƕƘƔƘȮƚɯǷɯƙȮƗ

20 / 4mm ƖƝȮƖɯǷɯƖȮƗƗƜƘȮƚɯǷɯƛȮƚ

ƝƜȮƜɯǷɯƙȮƗ

ƛȮƙɯǷɯƔȮƜ

Texp ɪɯÌß×ÖáąÊÐĞÚɯÐËĤɯȹÚȺ

ƗƖȮƜɯǷɯƖȮƖƕƕƖȮƚɯǷɯƘȮƝ

ƝȮƔɯǷɯƕȮƖ

1ġÝÐËɯ

ĹÝÌÎÚáâÓÓÈÓɯ

ÔÌÎÌÙĤÚąÛÌÛÛɯ

kompozit 

EverX Posterior
20 / 2mm ƙȮƜɯǷɯƔȮƙƖƘȮƜɯǷɯƖȮƜƕƖƖȮƔɯǷɯƚȮƕ

ƛȮƝɯǷɯƔȮƜ

EverX Flow
20 / 2mm ƛȮƛɯǷɯƔȮƛ

ƕƔƕȮƜɯǷɯƖȮƘ

ƙȮƜɯǷɯƔȮƚ

*ÖÕÝÌÕÊÐÖÕâÓÐÚɯ

kompozit

Filtek Z250
20 / 2mm ƙȮƖɯǷɯƔȮƚƖƜȮƖɯǷɯƖȮƚƕƔƛȮƖɯǷɯƘȮƝ

Bulk-fill 

kompozit

Filtek One Bulk 

Fill Restorative

20 / 2mm ƘȮƝɯǷɯƔȮƗƖƙȮƖɯǷɯƖȮƗ

SDR Flow+
20 / 2mm ƚȮƔɯǷɯƕȮƔƖƛȮƘɯǷɯƖȮƝ

ƜȮƙɯǷɯƔȮƜ

Filtek Supreme 

Flowable

20 / 2mm ƚȮƜɯǷɯƔȮƘ

(5ȭƛȭƕɯ3âÉÓâáÈÛɯ ɯÝÐáÚÎâÓÛɯÒÖÔ×ÖáÐÛÖÒɯ×ÖÓÐÔÌÙÐáâÊÐĞɯÒġáÉÌÕÐɯâÛÓÈÎÖÚɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛɪ

ÝâÓÛÖáâÚÈɯȹͅ3ȺȮɯÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÐɯÔÈßÐÔÜÔÐÎɯÌÓÛÌÓÛɯÐËĤɯȹ3maxȺȮɯ3ÔÈßɪÙĞÓɯÈɯÒÐÐÕËÜÓâÚÐɯ

ÏĤÔõÙÚõÒÓÌÛÐÎɯÌÓÛÌÓÛɯÐËĤɯõÚɯÚÛÈÕËÈÙËɯËÌÝÐâÊÐĞÐÒɯȹ2ȭ#ȭȺ

Anyag-csoport
5ÐáÚÎâÓÛɯ

kompozit

Texp (s) / 

ÙõÛÌÎÝÈÚÛÈÎÚâÎ

ɯ:ÛÓÈÎÖÚɯͅ3ɯ

(o"ȺɯǷɯ2ȭ#ȭ

:ÛÓÈÎÖÚɯÐËĤɯȹÚȺɯ

Tmax-ig  Ƿɯ2ȭ#ȭ

:ÛÓÈÎÖÚɯ

ÝÐÚÚáÈÛõÙõÚÐɯÐËĤɯ

ȹÚȺɯǷɯ2ȭ#ȭ

ƖƝȮƜɯǷɯƕȮƝƝƙȮƔɯǷɯƘȮƚ

ƕƕȮƖɯǷɯƕȮƔ
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IV .7.1 §bra: 20 s-ig polimeriz§lt hagyom§nyos (2 mm), bulk-fill ®s rºvid ¿vegsz§l-megerƉs²t®sƣ tºmºr²thetƉ ®s 
foly®kony kompozitok (4 mm) hƉm®rs®klet-v§ltoz§s§nak reprezentat²v gºrb®i, valamint §tlag®rt®kei. Az 
oszlopok feletti elt®rƉ betƣk statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®gre utalnak az ANOVA ®s Tukey-f®le tesztek 
szerint. 

A foly®kony anyagoknak hosszabb idƉ kellett a hƉm®rs®kleti maximum el®r®s®hez, de ez csak a 

bulk-fill kompozitok eset®n volt szignifik§ns. Azonban a kezdeti hƉm®rs®kletre val· visszat®r®s 

ideje minden alacsony viszkozit§s¼ kompozitn§l szignifik§nsan (p < 0,01) rºvidebb volt. A 

hagyom§nyos kompozitok eset®n a dupla expoz²ci·s idƉ hat§s§t is tesztelt¿k (IV.7.2 §bra). A 

dupl§j§ra emelt (40 s) megvil§g²t§si idƉ szignifik§nsan (p < 0,01) nºvelte a hagyom§nyos 

kompozitok §tlagos hƉm®rs®klet®t. Az exoterm reakci· FZ eset®n 3,5 ÁC, a FSF eset®n pedig 

majdnem a dupl§ja (6,1 ÁC) hƉm®rs®klet-emelked®st okozott. B§r az expoz²ci·s idƉ 

megdupl§z·dott, a hƉm®rs®klet el®r®s®nek ideje nem, csak a kiindul§si hƉm®rs®klet 

visszanyer®s®ig eltelt idƉ volt k®tszeres a 20 s-hoz k®pest. 

A r®tegvastags§g hat§s§nak vizsg§lat§t a bulk-fill ®s ¿vegsz§llal erƉs²tett anyagok eset®n v®gezt¿k 

el (IV.7.3 §bra). A 4 mm-ben alkalmazott anyagok szignifik§nsan nagyobb hƉterhel®st jelentenek 

a pulpa sz§m§ra, fƉleg a foly®kony kompozitok, illetve az ¿vegsz§las anyagok. A f®ny 

gyeng¿l®s®nek m®rt®ke a 2 mm-es (EverX Flow 54% < EverX Posterior 56% < SDR Flow+ 

73% < Filtek One Bulk 82% = Filtek Supreme Ultra Flowable 82% < Filtek Z250 88 %) ®s 4 

mm-es (EverX Flow 68% < EverX Posterior 71% < SDR Flow+ 89% < Filtek One Bulk 92 

%) mint§kon kereszt¿l szignifik§nsnak bizonyult. 
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IV.7.2 §bra: 20 ®s 40 s-ig polimeriz§lt hagyom§nyos tºmºr²thetƉ ®s foly®kony kompozitok hƉm®rs®klet-

v§ltoz§s§nak reprezentat²v gºrb®i, valamint ®rt®kei. Az oszlopok melletti elt®rƉ betƣk statisztikailag 

szignifik§ns k¿lºnbs®gre utalnak az ANOVA ®s Tukey-f®le tesztek szerint.  

A tºmºr²thetƉ hagyom§nyos (FZ, 20 ®s 40 s) ®s az ºsszes 4 mm r®tegvastags§gban vizsg§lt minta 

(FOB, EX, EXF, SDR) tetej®n szignifik§nsan magasabb (p < 0,05) polimeriz§ci·s fokot lehetett 

m®rni, mint az alj§n, ami ar§nyos a csºkkent besug§rz§si energi§val (IV.7.4 §bra). A legmagasabb 

konverzi·t a rºvid ¿vegsz§las anyagok mutatt§k. A 40 s expoz²ci·s idƉ nºvelte a konverzi· 

m®lys®g®t, ²gy a FZ mint§k tetej®n (69%) ®s alj§n (67%), valamint a FSF mint§k tetej®n (77%) ®s 

alj§n (74%) m®rt ®rt®kek kºzºtt nem volt szignifik§ns k¿lºnbs®g (p > 0,05).  

A hat§snagys§g vizsg§lat alapj§n az exoterm hƉm®rs®klet-emelked®s ®s a polimeriz§ci· m®rt®ke 

fƉleg anyagf¿ggƉ param®terek. A maxim§lis hƉm®rs®klet el®r®s®hez sz¿ks®ges idƉ nem mutatott 

szignifik§ns (p < 0,05) ºsszef¿gg®st az alkalmazott r®tegvastags§ggal, azonban a kiindul§si 

hƉm®rs®klet visszanyer®s®hez sz¿ks®ges idƉ h§romszor hosszabb volt a vastagabb (4 mm) 

mint§k eset®n. A hƉm®rs®klet emelked®se ®s a leadott energia nem volt ar§nyban a 2 ®s 4 mm-

es mint§kn§l. 
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IV .7.3 §bra: 20 s-ig polimeriz§lt, 2 ®s 4 mm vastag hagyom§nyos, bulk-fill ®s rºvid ¿vegsz§l-megerƉs²t®sƣ 
tºmºr²thetƉ ®s foly®kony kompozitok hƉm®rs®klet-v§ltoz§s§nak reprezentat²v gºrb®i, valamint ®rt®kei. Az 
oszlopok melletti elt®rƉ betƣk statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®gre utalnak az ANOVA ®s Tukey-f®le 
tesztek szerint.  
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IV .7.4 §bra: A 20 s-ig polimeriz§lt csoportok mint§inak tetej®n ®s alj§n m®rt konverzi·s ®rt®keinek 
ºsszehasonl²t§sa ANOVA ®s Tukey-f®le tesztekkel. *jelz®s statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®gre utalnak.   

IV.8 A KERćMIA £S A DENTIN VASTAGSćGćNAK, VALAMINT A MƢGYANTA ALAPđ ADHEZĊV 
CEMENTEK TĊPUSćNAK HATćSA A KERćMIABET£TEK RAGASZTćSA SORćN BEK¥VETKEZƈ 
INTRAPULPćLIS HƈM£RS£KLET-VćLTOZćSOKRA 

A LED polimeriz§ci·s l§mpa m®rt teljes²tm®nye 1550 Ñ 15 mW/cm2 volt. A sug§rterhel®s 40 s 

expoz²ci·s idƉvel 62 Ñ 0,6 J/cm2 volt. Az ¿res 2,0 mm, 2,5 mm, 3,0 mm ®s 3,5 mm m®ly 

sablonon kereszt¿l a leadott f®nyenergia 42%-kal (36 Ñ 0,4 J/cm2), 45%-kal (34 Ñ 0,3 J/cm2), 

48%-kal (32,2 Ñ 0,3 J/cm2), illetve 51%-kal (30,4 Ñ 0,3 J/cm2) csºkkent. A 2,0 mm, 2,5 mm, 3,0 

mm ®s 3,5 mm vastag ker§miablokkok tov§bb csºkkentett®k a szenzorra esƉ f®nyenergi§t, 

sorrendben 67%-kal (20,5 Ñ 0,4 J/ cm2), 70%-kal (18,6 J/cm2 Ñ 0,3), 73%-kal (16,6 Ñ 0,3 J/cm2) 

®s 76%-kal (14,9 Ñ 0,3 J/cm2). Az ¿res sablonokon kereszt¿l a polimeriz§ci·s l§mpa hƉhat§sa 

szignifik§nsan nƉtt a dentinvastags§g csºkken®s®vel. A 2 mm-n®l v®konyabb dentin eset®n, 

¿regm®lys®gtƉl f¿ggetlen¿l, a hƉemelked®s meghaladta a v®lt pulpak§rosod§s k¿szºb®rt®k®t 

(IV.8.1 §bra). 
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IV.8.1 §bra: A polimeriz§ci·s l§mpa §ltal okozott pulp§lis term§lis v§ltoz§s az ¿res 2-2,5-3-3,5 mm m®ly 
sablonokon kereszt¿l 1-1,5-2-2,5 mm vastag dentin eset®n. 
 

A sablonba helyezett ragaszt· n®lk¿li ker§miabet®tek a 40 s-os megvil§g²t§s sor§n, b§r jelentƉsen 

csºkkentett®k a hƉm®rs®kletet, vastags§guk kisebb jelentƉs®ggel b²rt, mint a dentin®. A ragaszt· 

n®lk¿li kombin§ci·k egyike sem haladta meg a kritikus 5,5 ÁC k¿szºb®rt®ket. A D1,0-C3,5 

dentin-ker§mia vastags§g mutatta szignifik§nsan a legmagasabb ®rt®ket (4,1 ÁC) (p < 0,001), m²g 

a legalacsonyabbat (2,3 ÁC) a legvastagabb dentinn®l (D2,5-C3) detekt§ltuk, b§r ez nem 

k¿lºnbºzºtt szignifik§nsan a D2,0-C2,5 ®s D2,5-C2,5 mint§kn§l kapott ®rt®kektƉl (p = 1,000). 

Ragaszt·val egy¿tt vizsg§lva azonban jelentƉsen megemelkedett az intrapulp§lis hƉm®rs®klet a 

kompozit b§zis¼ anyagok exoterm polimeriz§ci·ja miatt, meghaladva a k¿szºb®rt®ket. M²g a 

ragaszt·csoportokon bel¿l az egyes dentin-ker§mia vastags§g kombin§ci·k kºzºtt statisztikailag 

szignifik§ns k¿lºnbs®gek ad·dtak, addig az anyagok kºzºtt szignifik§ns elt®r®st nem tal§ltunk 

(IV.8.3 §bra). A legkritikusabb ®rt®keket az 1-1,5 mm dentinn®l m®rt¿k ism®t (IV.8.4 §bra). 

A hat§snagys§g elemz®s alapj§n a dentinvastags§g fejtette ki a legnagyobb hat§st a term§lis 

v§ltoz§sra (F (3, 96) = 6,02; p = 0,001), ezt kºvette a ragaszt·anyag t²pusa (F (2, 96) = 4,29; p = 

0,02). A dentinvastags§g, mint f¿ggetlen faktor hat§sa nagynak (p2 = 0,16) az anyagt²pus® 

kºzepesnek tekinthetƉ (p2 = 0,08). B§r az §ltal§nos²tott line§ris modell eredm®nye szerint a 

ker§miavastags§g hat§sa nem jelentƉs (F (3, 96) = 2,28; p = 0,09), a hat§snagys§g vizsg§lat kºzepes 

befoly§st mutatott (p2 =  0,07). A vizsg§lt f¿ggetlen t®nyezƉk interakci·ja jelent®ktelen hat§s¼ [F 

(14, 96) = 0,06; p = 1,0; p2 = 0,009]. A line§ris gºrbeilleszt®si modell lehetƉv® tette a 

hƉm®rs®klet-v§ltoz§s elƉrejelz®s®t a befoly§sol· faktorok viselked®s®nek f¿ggv®ny®ben. A 

determin§ci·s egy¿tthat· a dentin- (R2 = 0,47) ®s ker§miavastags§gra (R2 = 0,41) n®zve magas 

®rt®ket mutatott, ami a dentin- illetve ker§miavastags§g csºkken®s®nek erƉs befoly§s§t jelzi a 

pulp§lis hƉemelked®sre; ekºzben a ragaszt·k determin§ci·s egy¿tthat· ®rt®ke csup§n 1% volt. 
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IV .8.3 §bra: Pulp§lis hƉm®rs®klet-v§ltoz§s k¿lºnbºzƉ dentin- ®s ker§miavastags§gok kombin§ci·i eset®n, elt®rƉ 
ragaszt·anyag alkalmaz§sakor. A * jelz®s statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®geket jelez az egyszempontos 
ANOVA ®s a Tukey-f®le post-hoc teszt szerint. 

 
 
 
 
 
 
IV.8.4 §bra: A h§l·§bra j·l szeml®lteti az 
egyes ragaszt·k, mint elƉmeleg²tett Estelite 
Sigma Quick (EQ_55ÁC), Variolink 
Esthetic LC (VE_DC) ®s DC 
(VE_DC), illetve a dentin (D) ®s ker§mia 
(C) k¿lºnbºzƉ vastags§gainak kombin§ci·i 
okozta intrapulp§lis term§lis hat§s§t a 
polimeriz§ci· sor§n. Az 1-1,5 mm 
dentinvastags§g kritikus a hƉemelked®s 
szempontj§b·l, f¿ggetlen¿l a ker§miabet®t 
vastags§g§t·l.  
 

A dentin hƉkapacit§sa 86%-kal nagyobb, mint a ker§mi§®, hƉvezetƉk®pess®ge viszont kºr¿lbel¿l 

24%-kal alacsonyabb.  
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IV.9 AZ INTRAPULPćLIS HƈM£RS£KLET VćLTOZćSA KERćMIA H£JAK RAGASZTćSA SORćN 

A rºntgenfelv®telen v®gzett m®r®sek alapj§n a marad®k dentin-zom§nc vastags§g 2Ñ0,2 mm volt. 

A LED l§mpa sug§rz§si teljes²tm®nye 1320Ñ10 mW/cm2. A sug§rterhel®s csºkken®se jelentƉs 

(p < 0,01) volt az ºsszes vizsg§lt ker§mia vastags§gon kereszt¿l (0,3 mm - 30%,  0,5 mm - 40%, 

0,7 mm - 50%, 1,0 mm - 60%), melyek kºzºtt szint®n statisztikailag szignifik§ns (p < 0,01) volt 

a k¿lºnbs®g. A polimeriz§ci·s l§mpa hƉlead§sa (h®j ®s ragaszt· n®lk¿l) 9 ÁC-os intrapulp§lis 

hƉemelked®st eredm®nyezett. A h®jak kºzbeiktat§sa (ragaszt· n®lk¿l), azok vastags§g§val 

ford²tottan ar§nyosan korl§tozta a term§lis hat§st. Az 1mm vastag h®j a l§mpa §ltal okozott 

hƉhat§st 2,5 ÁC-kal, a 0,7 mm-es 2,3 ÁC-kal, a 0,5 mm-es 1,3 ÁC-kal ®s a 0,3 mm 1,1 ÁC-kal 

csºkkentette. ¥sszess®g®ben a legnagyobb hƉm®rs®klet-emelked®s az elƉmeleg²tett kompozit 

FOB_55ÁC (p < 0,001) alkalmaz§sakor volt tapasztalhat·, amelyet a m§sik elƉmeleg²tett 

restaurat²v kompozit, az EQ_55ÁC (p < 0,001) kºvetett (IV.9.1 ®s IV.9.2 §bra). Az elƉmeleg²tett 

anyagok kºzºtt statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®get tal§ltunk, amikor a 0,3 mm-es (p < 0,001), 

0,7 mm-es (p = 0,037) ®s 1,0 mm (p = 0,005) vastags§g¼ ker§mia h®jakat ragasztottuk.  

 

IV.9.1 §bra: Reprezentat²v §bra a 0,5 mm vastag ker§mia h®j ragaszt§sa sor§n m®rt intrapulp§lis hƉm®rs®klet-
v§ltoz§s hƉregisztr§ci·s gºrb®irƉl. 

 

ćltal§noss§gban az elƉmeleg²tett anyagok 3-3,5 ÁC-kal nºvelt®k a pulpa hƉm®rs®klet®t, amint a 
cement a fogfelsz²nhez ®rt. A kompozit fƣtƉberendez®sbƉl val· elt§vol²t§sa ®s a fogfelsz²nre val· 
felhord§sa kºzºtt 3-4 s telt el, ®s tov§bbi 6-7 s-ra volt sz¿ks®g a h®j felhelyez®s®re a polimeriz§ci· 
elƉtt. 
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IV.9.2 §bra: A 0,3 mm, 0,5 mm, 0,7 mm ®s 1,0 mm vastags§g¼ ker§mia h®jak kompozit b§zis¼ anyagokkal 
tºrt®nƉ ragaszt§sa sor§n m®rt maxim§lis pulp§lis hƉm®rs®klet-v§ltoz§s ®rt®kei. Az el®rƉ nagybetƣk 
statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®get jelºlnek a ragaszt·k hƉm®rs®kleti maximuma kºzºtt ANOVA ®s 
Tukey-f®le post-hoc tesztek szerint.      

 

A legkisebb term§lis hat§st a f®nyre kºtƉ adhez²v cement (VE_LC) okozta. A ragaszt·anyagok 

§ltal kiv§ltott intrapulp§lis hƉm®rs®klet-emelked®s ºsszevet®s®ben minden ker§mia vastags§g 

eset®n szignifik§ns k¿lºnbs®gek mutatkoztak (p < 0,05), kiv®ve a k®t elƉmeleg²tett kompozitot 

a 0,5 mm vastag ker§mia h®j ragaszt§sa sor§n (p = 0,100). Ha a k¿lºnbºzƉ vastags§g¼ ker§mia 

h®jak eset®n vetj¿k ºssze a hƉemelked®st, akkor azt mondhatjuk, hogy az elƉmeleg²tett 

EQ_55ÁC eset®n nem sz§m²tott a ker§mia vastags§ga (p > 0,05). A m§sik elƉmeleg²tett 

kompozitn§l (FOB_55ÁC), illetve a kettƉs kºt®sƣ adhez²v cementn®l (VE_DC) csak a 0,3 mm 

vastag ker§mia eset®n t®rt el a hƉemelked®s szignifik§nsan a tºbbi vastags§ghoz k®pest (p < 

0,01). EzektƉl elt®rƉen a VE_LC eset®n jelentƉs k¿lºnbs®gek (p < 0,01) ad·dtak a 

hƉemelked®sben, att·l f¿ggƉen milyen vastag ker§mi§t ragasztunk, kiv®ve a 0,5 ®s a 0,7 mm 

ºsszevet®s®ben (p = 1,00). A VE_LC a 0,5 mm, 0,7 mm ®s 1 mm-es h®jakkal egy¿tt a l§mpa 

hƉhat§s§hoz k®pest alacsonyabb term§lis hat§st fejtett ki, hƉszigetelƉ hat§ssal b²rt a l§mpa 

hƉlead§s§val szemben (IV.9.3 §bra). A ragaszt·anyagok kºzºtti ºsszevet®st illetƉen, a 

ker§miavastags§g f¿ggv®ny®ben, meg§llap²thatjuk, hogy egyed¿l a 0,5 mm vastag ker§mia h®j 

elƉmeleg²tett anyagokkal tºrt®nƉ ragaszt§sakor nincs k¿lºnbs®g a hƉm®rs®klet-emelked®sben 

(EQ_55ÁC vs. FOB_55ÁC, p = 0,1), m²g az ºsszes tºbbi ºsszehasonl²t§s szignifik§ns elt®r®seket 

mutatott (p < 0,05).  
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A 4 (anyag) ĭ 4 (h®jvastags§g) vegyes ANOVA-modell szerint mindk®t f¿ggetlen t®nyezƉ 

szignifik§ns hat§st fejt ki a pulp§lis hƉm®rs®klet-v§ltoz§sra (p < 0,001), ®s a hat§snagys§g 

mindk®t esetben nagynak tekinthetƉ (anyagra vonatkoz· p2 0,96, m²g a vastags§gra vonatkoz· 

p2 0,64). A k®t t®nyezƉ kºlcsºnhat§sa nem mutatott szignifik§ns hat§st (p = 0,28; p2 0,15). A 

magas determin§ci·s egy¿tthat· (anyagt²pus eset®n R2 = 0,872; vastags§g eset®n R2 = 0,056) az 

exponenci§lis regresszi·s egyenesekhez val· nagyon szoros illeszked®st jelenti.  

IV.10 ELƈMELEGĊTETT KOMPOZITOK SEJTTOXIKUS HATćSćNAK VIZSGćLATA 

A mint§k m®ret®t tekintve fel¿let¿k 102,1 mm2, t®rfogatuk pedig 78,5 mm3 volt. A bulk-fill 

kompozit mint§k §tlagos tºmege 167,3 Ñ 7,1 mg volt, a szobahƉm®rs®kletƣ ®s az elƉmeleg²tett 

mint§k kºzti szignifik§ns k¿lºnbs®g (p = 0,42) n®lk¿l. Ezzel szemben a szobahƉm®rs®kletƣ, 

r®tegzett hagyom§nyos kompozitok tºmege (§tlag: 160,8 Ñ 7,4 mg) szignifik§nsan nagyobb volt 

(p < 0,001), mint az elƉmeleg²tett (§tlag: 118,8 Ñ 5,6 mg) mint§k®. A h§rom kolorimetri§s 

sejttoxicit§si teszt sor§n egybehangz· eredm®nyt tapasztaltunk a vizsg§lt szobahƉm®rs®kletƣ ®s 

elƉmeleg²tett kompozitok toxikus hat§s§ra vonatkoz·an. Mindent egybevetve az egyes kompozit 

t²pusok jelentƉs toxikus hat§st gyakoroltak a pulp§lis sejtekre. A vizsg§lt kompozitok 

polimeriz§ci· elƉtti hƉm®rs®klete nem volt hat§ssal a sejtek ®letk®pess®g®re, b§r a VCB a 

k¿lºnbºzƉ vizsg§lati m·dszerek alkalmaz§sa sor§n ellentmond§sos eredm®nyeket mutatott. 

WST-1 KOLORIMETRIćS £LETK£PESS£GI VIZSGćLAT 

A WST-1 fest®s a sejtek ®letk®pess®g®nek statisztikailag szignifik§ns csºkken®s®t mutatta 48 

·r§val a kompozit expoz²ci·t kºvetƉen, minden kompozit t²pusn§l (IV.10.1 §bra). A legrosszabb 

®rt®ket az ESQ_RT ®s az ESQ_PH mint§kn§l tapasztaltuk, melyek a TEGDMA let§lis 

d·zisainak (3 mM ®s 6 mM) toxikus hat§s§val statisztikailag hasonl· ®rt®keket (p > 0,05) 

mutattak. Az FZ, FOB ®s SDR eset®ben megfigyelt sejtelhal§s szignifik§nsan nagyobb (p < 

IV.9.3 §bra: Pulp§lis 
hƉm®rs®klet-v§ltoz§sok 
k¿lºnbºzƉ vastags§g¼ ker§mia 
h®jak adhez²v cementekkel 
(VE_LC ®s VE_DC) ®s 
elƉmeleg²tett kompozitokkal 
(FOB_55ÁC ®s EQ_55ÁC) 
tºrt®nƉ ragaszt§sa sor§n. A 
sz¿rke r®teg a polimeriz§ci·s 
l§mpa §ltal okozott pulp§lis 
hƉm®rs®klet-emelked®st, a 
vil§gosk®k r®teg pedig a 
potenci§lis pulpak§rosod§s 
k¿szºb®rt®k®t mutatja. 
(SigmaPlot, Systat Software, 
Palo Alto, CA, USA).  
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0,001) volt a negat²v kontrollhoz k®pest, de hasonl· volt egym§shoz viszony²tva (p > 0,05).  A 

termoviszk·zus VCB volt az egyetlen kompozit, melyn®l a sejtek ®letk®pess®g®ben szignifik§ns 

csºkken®st ®szlelt¿k a szobahƉm®rs®kletƣ VCB alkalmaz§sakor [t(8) = 3,06, p = 0,016, CI95% = 

0,03-0,27]. A tºbbv§ltoz·s varianciaanal²zis kimutatta, hogy a sejtek ®letk®pess®ge alapvetƉen a 

minta anyagt²pus§t·l f¿gg (p < 0,001), hat§sa nagynak tekinthetƉ (p2 = 0,90). A polimeriz§ci· 

elƉtti hƉm®rs®klet hat§sa azonban nem volt szignifik§ns (p = 0,214, p2 = 0,03). Az anyag x 

hƉm®rs®klet kºlcsºnhat§s szint®n elhanyagolhat· (p = 0,134, p2 = 0,16). 

 

 

MTT KOLORIMETRIćS £LETK£PESS£GI VIZSGćLAT 

Az MTT-vizsg§lat eredm®nyei (IV.10.2 §bra) megerƉs²tett®k a WST-1 fest®s meg§llap²t§sait. 

Minden vizsg§lt anyag jelentƉs csºkken®st okozott a sejtek ®letk®pess®g®ben a kezeletlen 

IV.10.1 §bra: WST-1 teszttel m®rt optikai 

sƣrƣs®g ®rt®kei a negat²v kontrollhoz viszony²tott 

szorz·val kifejezve. A szobahƉm®rs®kletƣ (RT) 

(A) ®s elƉmeleg²tett §llapotban (PH) (B) 

polimeriz§lt kompozit mint§k okozta citotoxicit§s. 

A szobahƉm®rs®kletƣ ®s elƉmeleg²tett §llapotban 

polimeriz§lt kompozit mint§k okozta citotoxicit§s 

ºsszehasonl²t§sa (C). 
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kontrollhoz k®pest, f¿ggetlen¿l az alkalmazott elƉpolimeriz§ci·s hƉm®rs®klettƉl. Enn®l a 

tesztn®l is az ESQ_RT ®s ESQ_PH expoz²ci· eset®n mutatkozott a legs¼lyosabb toxikus hat§s, 

m²g a VCB itt a tºbbi vizsg§lt kompozithoz hasonl· eredm®nyt adott. A tºbbv§ltoz·s 

varianciaanal²zis az anyag hasonl·an nagy hat§s§t fejezte ki (p <0,001; p2 = 0,90), m²g a 

hƉm®rs®klet (p = 0,214, p2 = 0,03) ®s kºlcsºnhat§suk nem volt szignifik§ns (p = 0,890, p2 = 

0,027). 

 

 

LDH KOLORIMETRIćS SEJTTOXICITćSI TESZT 

Az LDH-teszt (IV.10.3 §bra) a WST-1 ®s az MTT-tesztekhez k®pest r®szben elt®rƉ 

eredm®nyeket mutatott. A sejtmembr§n integrit§s§nak csºkken®s®t t¿krºzi a lakt§t-

dehidrogen§z enzim fokozott felszabadul§sa az ESQ ®s VCB kompozitoknak kitett 

pulpasejtekbƉl (p <0,001). A FZ (p = 0,995), FOB (p = 1,000), SDR (p = 1,000) ®s a pozit²v 

IV.10.2 §bra: MTT teszttel m®rt optikai sƣrƣs®g 

®rt®kei a negat²v kontrollhoz viszony²tott szorz·val 

kifejezve. A szobahƉm®rs®kletƣ (RT) (A) ®s 

elƉmeleg²tett (PH) §llapotban (B) polimeriz§lt 

kompozit mint§k okozta citotoxicit§s. A 

szobahƉm®rs®kletƣ ®s elƉmeleg²tett §llapotban 

polimeriz§lt kompozit mint§k okozta citotoxicit§s 

ºsszehasonl²t§sa (C). 
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kontroll kºzºtt nem tal§ltunk k¿lºnbs®get. Az ESQ_RT nagy mennyis®gƣ LDH felszabadul§st 

id®zett elƉ, amely szignifik§nsan magasabb volt (p <0,001) az abszol¼t let§lis d·zisnak sz§m²t· 

6 mM TEGDMA oldat hat§s§n§l. Az ESQ_PH (p = 0,154) ®s a VCB_PH (p = 1,000) a 6 mM 

TEGDMA-hoz hasonl· eredm®nyeket adott.  

 

A f¿ggetlen mint§s t-pr·b§val statisztikailag szignifik§ns k¿lºnbs®get [t(8) = 3,55, p = 0,008, 

95%CI = 0,27-1,26] csak a VCB csoportok kºzºtt tal§ltunk (RT vs. PH), miszerint ennek az 

anyagnak az elƉmeleg²t®se rontja a biokompatibilit§st. A kompozit t²pusa itt is nagy hat§st 

gyakorolt a sejttoxicit§sra (p < 0,001; p2 = 0,95), m²g a hƉm®rs®klet hat§sa nem volt szignifik§ns 

(p = 0,995; p2 = 0,00), ellenben az anyag x hƉm®rs®klet kºlcsºnhat§s itt szignifik§ns befoly§st 

mutatott (p = 0,003, p2 = 0,30).  

A mint§k f¿ggeszt®s®re haszn§lt varr·fon§l befoly§sol· hat§sa statisztikailag nem t®rt el a 

kezeletlen kontrollt·l.  

IV.10.3 §bra: LDH teszttel m®rt optikai sƣrƣs®g 

®rt®kei a negat²v kontrollhoz viszony²tott szorz·val 

kifejezve. A szobahƉm®rs®kletƣ (RT) (A) ®s 

elƉmeleg²tett §llapotban (PH) (B) polimeriz§lt 

kompozit mint§k okozta citotoxicit§s. A 

szobahƉm®rs®kletƣ ®s elƉmeleg²tett §llapotban 

polimeriz§lt kompozit mint§k okozta citotoxicit§s 

ºsszehasonl²t§sa (C). 
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IV.11 M£LY MOD ¦REGEK K¦L¥NB¥Zƈ TECHNIKćVAL K£SZĊTETT R¥VID ¦VEGSZćL-
MEGERƈSĊT£SƢ KOMPOZIT T¥M£SEINEK BELSƈ ADAPTćCIĎJA £S KONVERZIĎS FOKA 
K¥ZTI ¥SSZEF¦GG£S VIZSGćLATA 

BELSƈ ADAPTćCIĎ £S POROZITćS £RT£KEL£SE  

A teljes hat§rfel¿lethez k®pest a legnagyobb r®sk®pzƉd®st a r®tegzett EverX mutatta, m²g az 

egyben behelyezett SDR-bulk eset®n nagyon kedvezƉ volt a tºmƉanyag falhoz val· illeszked®se. 

Nem tal§ltunk statisztikailag szignifik§ns elt®r®st a r®tegezett [EverX_r®tegezett vs. G-

aenial_r®tegezett: p = 0,124; CI95%: - 0,01ð0,11] ®s a bulk-fill csoportok kºzºtt (EverX_Bulk vs. 

SDR_Bulk: p = 0,42; CI95%: - 0,02ð0,09). A r®tegz®ssel behelyezett tºm®sekn®l azonban 

szignifik§nsan nagyobb m®rt®kƣ adh®zi·veszt®st tapasztaltunk, mint az egyben behelyezett 

tºm®sekn®l (EverX_r®tegzett vs. EverX_bulk: p < 0,001; CI95%: 0,15ð0,27; G-aenial_r®tegezett 

vs. EverX_bulk: p < 0,001; CI95%: 0,11ð0,22; EverX_r®tegzett vs. SDR_bulk: p < 0,001; CI95%: 

0,19ð0,30; G-aenial_r®tegzett vs. SDR_bulk: p < 0,001; CI95%: 0,14ð0,25) (IV.11.1 A §bra). A 

kialakult r®sek m®rt®k®t tekintve azonban elt®rƉ eredm®nyeket kaptunk a lokaliz§ci· 

f¿ggv®ny®ben. Anyagt·l ®s technik§t·l f¿ggetlen¿l a pulp§lis falon kijelºlt hat§rfel¿let teljes 

vonal§n, azaz 100%-ban adapt§ci·hi§ny volt detekt§lhat· az adhez²v r®teg ®s a kompozit 

tºmƉanyag kºzºtt. Az oldalfalon az SDR_Bulk 0%, az EverX_bulk ®s G-aenial_r®tegzett 40%, 

m²g az EverX_r®tegzett 70%-nyi r®sk®pzƉd®st mutatott (IV.11.1 B ®s IV.11.2 §bra).  

 

IV .11.1 §bra: Az adh®zi·veszt®s miatt kialakult r®sek ar§nya a teljes tºm®s-fog hat§rfel¿let®hez viszony²tva 
mikro-CT felv®telekkel ®rt®kelve (A), illetve az oldalfali ®s pulp§lis r®s hosszar§nya a kijelºlt szakasz hossz§hoz 
k®pest p§szt§z· elektronmikroszk·pos felv®telen m®rve (B).   

 

A pulp§lis fali r®sekkel ellent®tben az oldalfalon a tapad§s el®gtelens®ge az adhez²v r®teg ®s a 

dentin kºzºtt jºtt l®tre. A 3D elemz®s szerinti belsƉ p·rusok ar§nya a teljes kompozit 

volumen®hez viszony²tva a r®tegezett tºm®sekben (G-aenial_r®tegzett: 0,15%; EverX_r®tegzett: 

0,17%) statisztikailag szignifik§ns m®rt®kben meghaladta a bulk tºm®sek®t (EverX_bulk: 0,11%; 

SDR_bulk: 0,12%). Az egyszempontos ANOVA ®s Tukey-f®le teszt szerint szignifik§ns 

k¿lºnbs®g ad·dott a G-aenial_r®tegzett vs. EverX_bulk (p = 0,011; CI95%: 0,01ð0,07), a G-

aenial_r®tegzett vs. SDR_Bulk (p = 0.045; CI95%: 0.01ð0.07), az EverX_r®tegzett vs. EverX_bulk 

(p < 0,001; CI95%: 0,02ð0,09) ®s az EverX_r®tegzett vs. SDR_bulk (p = 0,002; CI95%: 0,01ð0,08) 

A B 
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