
 257

Protet Stomatol, 2023; 73(3): 257-264 www.protetstomatol.pl
DOI: 10.5114/ps/168067

Streszczenie
Wprowadzenie. Materiały kompozytowe ze 

względu na swoje właściwości zyskały wiele za-
stosowań. Jednakże polimeryzacja światłem in-
dukuje wzrost temperatury w komorze miazgi 
podczas procesu ich wiązania. Rozważane jest 
wiele czynników mających na to wpływ, w tym ko-
lor kompozytu.

Cel pracy. Celem pracy było sprawdzenie 
wpływu koloru materiału kompozytowego pod-
czas jego polimeryzacji na wzrost temperatury w 
komorze miazgi zęba.

Materiał i metody. W zębie trzecim trzonowym 
z płaszczyznowo opracowaną powierzchnią żu-
jącą  zamontowano pod kontrolą radiologiczną 
termoparę typu K. Położenie termopary i grubość 
zębiny zostały sprawdzone na obrazach z micro-
-CT. W specjalnie przygotowanej matrycy umiesz-
czano materiał kompozytowy w kolorach A2, B2 
i C2, po czym naświetlano go lampą polimery-
zacyjną w trybie ciągłego działania przez 20s. 

Wpływ koloru materiału kompozytowego na wzrost 
temperatury w komorze miazgi zęba podczas 

fotopolimeryzacji
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Summary
Introduction. Due to their properties, 

composite materials have gained many 
applications. However, light polymerization leads 
to an increase of intrapulpal temperature during 
the curing process. Many contributing factors are 
considered, including composite colour.

Aim of the study. To check the influence of 
the colour of the composite material during its 
polymerization on the temperature increase in the 
pulp chamber.

Material and methods. In the third molar 
with a prepared flat occlusal surface, a K-type 
thermocouple was installed under radiological 
control. The location of the thermocouple and 
the thickness of the dentine were checked on 
micro-CT images. A composite material in A2, 
B2, and C2 colours was placed in a specially 
prepared matrix, and then it was irradiated with 
a polymerization lamp in a continuous operation 
mode for 20 seconds. The temperature in the 
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Wstęp

Materiały kompozytowe polimeryzowane 
światłem są obecnie podstawowym materia-
łem stosowanym we wszystkich dziedzinach 
stomatologii. Składają się przede wszystkim 
z wypełniaczy w postaci szkieł o określonym 
rozdrobnieniu i żywic ulegających polimeryza-
cji.1,2 Wysoka estetyka i mechaniczna adhezja 
do tkanek zęba sprawiły że kompozyty stały się 
materiałem z wyboru w wielu procedurach sto-
matologii zachowawczej i protetyki.3,4

Polimeryzacja za pomocą światła pozwala 
na utwardzanie materiału na żądanie operatora 
i umożliwia precyzyjną odbudowę warstwową. 
Jednak, nie tylko światło lampy polimeryza-
cyjnej rozpoczyna proces wiązania materiału, 
stąd lampy w unitach stomatologicznych za-
opatrzone są w regulację oświetlenia, co daje 
komfort pracy. 

Pomimo rozlicznych zalet aplikacja materia-
łów kompozytowych doprowadza do wzrostu 
temperatury w komorze zęba. Badania Zacha 
i Coehna z 1965 roku przeprowadzone na zę-
bach małpich pokazały, że wzrost temperatury w 
komorze miazgi o 5,6˚C doprowadza do śmier-
ci 15% komórek miazgi. Do nekrozy wszyst-
kich komórek potrzebny jest wzrost tempera-
tury o 16,6˚C.5 Źródłem wzrostu temperatury 

w komorze miazgi zęba jest zarówno egzoter-
miczna reakcja polimeryzacji materiału złożo-
nego, jak i energia transmitowana przez świa-
tło lampy polimeryzacyjnej. Liczne doniesie-
nia pokazują, że temperatura osiągana przez 
materiał kompozytowy w czasie polimeryzacji 
osiąga nawet 60-70˚C.6-8 W przypadku pomia-
rów wewnątrzkomorowych osiągane amplitu-
dy temperatury są zdecydowanie niższe, zależ-
nie od warunków w jakich przeprowadzano ba-
danie wahają się między 1 a 12˚C.9-12

Na wartość amplitudy temperatury w ko-
morze zęba wpływają bardzo liczne czynni-
ki. Najważniejszym jest grubość warstwy zę-
biny, będącej izolatorem termicznym. Innymi 
czynnikami jest materiał wypełniający komo-
rę miazgi zęba, sposób pomiaru temperatury, 
moc lampy polimeryzacyjnej, czas jej pracy 
oraz rodzaj i kolor kompozytu.7,12-14 Uważa się, 
że ciemniejsze odcienie zapobiegają transmisji 
światła przez materiał, co ma działanie ochron-
ne wobec miazgi. Jednakże słabsza transmisja 
światła powoduje, że konieczne jest umiesz-
czanie tych materiałów w cieńszych warstwach 
co osłabia ich izolujące właściwości.15 Celem  
pracy było sprawdzenie zależności pomiędzy 
kolorem kompozytu a amplitudą temperatury 
wewnątrz komory zęba podczas fotopolime-
ryzacji.

Temperaturę w komorze zęba mierzono w czasie 
rzeczywistym z częstotliwością co 1 sekundę.

Wyniki. Nie wykazano istotnych  różnic między 
kolorami w zakresie maksymalnej amplitudy tem-
peratury i amplitudy temperatury w 20 sekundzie 
naświetlania. Jedynie czas do osiągnięcia tempe-
ratury maksymalnej podczas polimeryzacji różnił 
się istotnie miedzy kolorami A2 i C2. 

Wnioski. Kolor kompozytu ma niewielkie zna-
czenie jako czynnik wpływający na wzrost tempe-
ratury w komorze zęba.

tooth chamber was measured in real-time with a 
frequency of 1 second.

Results. There were no significant differences 
between the colours in the case of maximum 
temperature amplitude and temperature 
amplitude in the 20th second of exposure. Only the 
time to reach the maximum temperature during 
polymerization differed significantly between the 
A2 and C2 colours.

Conclusions. The colour of the composite is 
of little importance as a factor influencing the 
temperature increase in the tooth chamber.
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Materiał i metody

Materiał do badań stanowiło 15 ludzkich 
trzecich zębów trzonowych, usuniętych z przy-
czyn chirurgicznych w Zakładzie Chirurgii 
Stomatologicznej WUM. Zęby były przecho-
wywane w roztworze 0,1% tymolu przez mie-
siąc. Wybrano wyłącznie zęby pozbawione 
próchnicy i wad rozwojowych. Zebrane zęby 
zostały oczyszczone z tkanek miękkich po-
przez zanurzenie w roztworze 5,25% podchlo-
rynu sodu (Cerkamed, Polska) przez 1 minu-
tę, a następnie usuwano złogi zmineralizowa-
ne za pomocą skalera (Woodpecker, Chiny). 
Przygotowane zęby zostały zanurzone w ma-
sie silikonowej (3M, USA) do wysokości połą-
czenia szkliwno-zębinowego, a następnie blo-
czek zawierający zęby został poddany badaniu 
CBCT (Pax-i 3D, Korea Południowa). 

Na podstawie badania CBCT wyselekcjono-
wano jeden ząb z najmniej wydatnymi rogami 
miazgi i sklepieniem komory najbardziej rów-
noległym do płaszczyzny wyznaczonej przez 
szczyty guzków. Wybrany ząb został wyję-
ty z bloczka silikonowego i umieszczony na 
płytce szklanej, tak by guzki zęba kontakto-
wały z płaską powierzchnią. W takim ułożeniu 
przestrzennym ząb został zatopiony całkowi-
cie w masie silikonowej. Na indeksie silikono-
wym zaznaczono linię w rzucie płaszczyzny 
zlokalizowanej 3 mm powyżej szczytów ro-
gów miazgi odmierzając odpowiednie warto-
ści od płaszczyzny wyznaczonej przez szczyty 
wybranych guzków. Indeks przecięto wzdłuż 
narysowanej uprzednio linii za pomocą skal-
pela (SwannMorton, Anglia). Wystająca po-
wierzchnia zęba została usunięta za pomo-
cą wiertła diamentowego w kształcie walca, 
(MDT, Izrael) zamontowanego na wiertarce 
turbinowej (W&H, Austria). Dzięki takiemu 
przygotowaniu pomiędzy sklepieniem komory 
a powierzchnią przecięcia powinno pozostać 
3 mm zębiny.

Następnie uwolniono ząb z indeksu 

silikonowego i ucięto jego korzenie 3 mm 
poniżej połączenia szkliwno-zębinowego. 
Kanały poszerzono za pomocą sekwencji pil-
ników Hedstroema (Endostar, Polska), a na 
powierzchni korzeni wykonano nacięcia reten-
cyjne. Resztki miazgi z wnętrza komory i po-
szerzonych kanałów usunięto poprzez naprze-
mienne płukanie roztworem 5,25% podchlo-
rynu sodu (Cerkamed, Polska) i 40% kwasu 
cytrynowego (Cerkamed, Polska). Na koniec 
przepłukano komorę roztworem soli fizjolo-
gicznej (Fresenius Kabi, Polska) i osuszono za 
pomocą strumienia powietrza i sączków pa-
pierowych (Endostar, Polska). Za pomocą se-
kwencji krążków Sof- lex (3M, USA) oraz gu-
mek polerskich (Kenda, Lichtenstein) wypo-
lerowano przygotowaną powierzchnię żującą. 
Tak przygotowany ząb ustabilizowano w ma-
sie silikonowej i  poddano kolejnemu badaniu 
CBCT w celu kontroli poprawności przygoto-
wania do badania.

Przygotowana próbka zastała otoczona gru-
bą warstwą masy silikonowej, z wyjątkiem 
powierzchni okluzyjnej i odciętych korzeni. 
Termopara typu K o średnicy końcówki 1 mm 
została wprowadzona przez jeden z poszerzo-
nych kanałów do wnętrza opracowanej komo-
ry, tak by opierała się o sklepienie. Wnętrze 
komory zostało wypełnione roztworem soli fi-
zjologicznej (Fresenius Kabi, Polska). Pozycję 
termopary ustabilizowano za pomocą upla-
stycznionego wosku modelowego (Chema 
Elektromet, Polska), który naniesiono na od-
cięte korzenie. Wosk służył zarówno stabili-
zacji termopary jak i uszczelniał komorę wy-
pełnioną solą fizjologiczną. Następnie doda-
no silikonowy postument od strony korzeni, 
uszczelniający warstwę wosku i stabilizujący 
całą konstrukcję. 

Próbka została poddana badaniu mikroto-
mograficznemu (SkyScan, Belgia). W prze-
glądarce obrazów radiologicznych RadiAnt 
Viewer (Medixant, Polska) zmierzono pre-
cyzyjnie grubość warstwy zębiny a także 
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odległość pomiędzy termoparą a sklepieniem 
komory w przekrojach strzałkowym i czoło-
wym. Wartości wynosiły odpowiednio 2,8 mm 
i 0,35 mm dla przekroju czołowego oraz 
2,7 mm i 0,4 mm dla przekroju strzałkowego 
(ryc. 1). Na powierzchni górnej przygotowa-
nego bloczka dodano matrycę z polietylenu 
z otworem o wysokości 2 mm i średnicy 3 mm. 
Pozycja matrycy została ustabilizowana przy 
pomocy masy silikonowej. Matryca mogła być 
łatwo wysuwana i wsuwana na swoje miejsce.

Termopara typu K została podłączona do mul-
timetru Tonghui TH1951 (Tonghui Electronic, 
Chiny), a ten do komputera z dedykowanym 
oprogramowaniem. W czasie rzeczywistym 
mierzono różnicę między temperaturą w ko-
morze miazgi zęba a punktem odniesienia, któ-
rym był termos wypełniony wodą z lodem, 
o temperaturze 0˚C. Temperatura w termosie 
była na bieżąco monitorowana za pomocą ter-
mometru alkoholowego. Procedurę pomiarową 
przeprowadzano w pomieszczeniu o tempera-
turze 21 ± 1˚C.

W przygotowanym miejscu w matrycy 
umieszczano materiał kompozytowy NEXT® 
(Arkona, Polska) w kolorach: A2, B2 i C2. 
Materiał był kondensowany nakładaczem kul-
kowym z lekkim nadmiarem, który następnie 
był usuwany poprzez ścięcie materiału wy-
stającego poza obrys matrycy. Materiał był 

polimeryzowany za pomocą lampy polimery-
zacyjnej TPC LED 55 BN (TPC, USA) o natęż-
niu światła 1250 mW/cm2, która działała w try-
bie ciągłego świecenia przez 20 sekund. Po 
każdej polimeryzacji matryca z materiałem by-
ła wysuwana ze swojego miejsca a spolimery-
zowany kompozyt usuwany. Przeprowadzono 
po 4 próby dla każdego koloru.

Pomiary temperatury z multimetru były au-
tomatycznie zapisywane w oprogramowaniu 
Microsoft Excel (Microsoft, USA) Z zapisa-
nych danych odczytano wartości następują-
cych zmiennych: wartość maksymalną przyro-
stu temperatury (Tmax), wartość przyrostu tem-
peratury w 20 sekundzie (T20) i czas do wy-
stąpienia maksymalnej temperatury (T-Tmax). 
Dane  następnie były analizowane statystycz-
nie za pomocą oprogramowania SPSS (IBM, 
USA). Sprawdzono homogeniczność warian-
cji za pomocą testu Levene’a oraz normal-
ność rozkładu przy użyciu testu Shapiro-Wilka. 
Zmienne Tmax i T20 spełniały założenia jedno-
czynnikowej analizy wariancji ANOVA, zaś 
zmienna  T-Tmax z uwagi na niespełnienie za-
łożeń dla jednoczynnikowej analizy wariancji 
została sprawdzona testem nieparametrycznym 
Kruskala-Wallisa.

Wyniki

Uzyskane wartości maksymalnego przyro-
stu temperatury obliczone podczas badania bez 
względu na kolor materiału kompozytowego 
wahały się od 0,95 do 1,32. W każdej grupie 
zaobserwowano bardzo zbliżone średnie war-
tości przyrostu temperatury w 20 sekundzie 
badania. Średni czas do osiągnięcia maksy-
malnej temperatury był najmniejszy w gru-
pie A2, największy zaś w grupie C2 (tab. 1, 
ryc. 2). Przeprowadzona  analiza statystyczna 
wykazała, że pomiędzy grupami nie ma istot-
nych statystycznie różnic w przypadku analizy 
zmiennych Tmax i T20, natomiast czas do wy-
stąpienia maksymalnej temperatury był istotne 

Ryc. 1. Pozycja termopary w obrazie z micro-CT.



Wpływ koloru materiału kompozytowego na wzrost temperatury... www.protetstomatol.pl

PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2023; 73, 3 261

statystycznie różny pomiędzy grupą A2 i C2 
(ryc. 3)   

Dyskusja

Rosnące wymagania estetyczne pacjentów i 
postęp techniczny dały efekt w postaci dostęp-
ności materiałów kompozytowych w bardzo 
licznych kolorach i ich nasyceniu. Firma VITA 
stworzyła klasyfikację kolorów uzupełnień ce-
ramicznych, która została szeroko zaadaptowa-
na do większości materiałów wypełnieniowych 
wykorzystywanych w stomatologii w tym ma-
teriałów kompozytowych.  Zgodnie z tą klasy-
fikacją kolejne litery alfabetu oznaczają kolor 
kompozytu, zaś nasycenie oznaczone jest ko-
lejnymi cyframi.16

W literaturze wykazano, że źródłem wzrostu 
temperatury w komorze zęba są dwa czynni-
ki: promieniowanie lampy polimeryzacyjnej i 

egzotermiczna reakcja polimeryzacji materiału 
kompozytowego.13,14 Kolor materiału kompo-
zytowego może wpływać na amplitudę tempe-
ratury w sposób bezpośredni, czyli poprzez blo-
kowanie transmisji promieniowania do komory 
miazgi, jak również w sposób pośredni przez 
odbijanie lub pochłanianie promieniowania, co 
zmniejsza jego podaż.  W wyniku tego zosta-
je obniżona skuteczność polimeryzacji żywicy 
materiału kompozytowego i ilość generowanej 
energii cieplnej.7,11,12,17 Ceylan i wsp. wykaza-
li, że użycie kompomerów z ciemnymi pigmen-
tami doprowadza do mniejszego wzrostu tem-
peratury w komorze zęba. Ciemne pigmenty 
poprzez pochłanianie promieniowania dopro-
wadzają do obniżenia skuteczności polimery-
zacji i blokują przedostawanie się promienio-
wania do miazgi. W efekcie wzrost temperatu-
ry w komorze jest mniejszy niż przy kolorach 
jasnych. Badania te dotyczyły jednak w pełni 

T a b e l a  1. Średnie wartości maksymalnego przyrostu temperatury (TMAX), przyrostu temperatury po 
20 sekundach (T20) i czasu do uzyskania temperatury maksymalnej (T-TMAX) wraz z odchyleniem stan-
dardowym podczas polimeryzacji materiałów kompozytowych o różnych kolorach (A2, B2, C2)

Kolor kompozytu TMAX (˚C) ± SD T20 (˚C) ± SD T-TMAX (S) ± SD

A2 1,073±(0,066) 0,825±(0,067) 38,25±(1,5)

B2 1,118±(0,116) 0,845±(0,127) 39,25±(2,5)

C2 1,135±(0,129) 0,820±(0,095) 40,5±(1)

Ryc. 2. Zmiana amplitudy temperatury w czasie pod-
czas polimeryzacji kompozytów o różnych kolorach 
(A2, B2, C2).

Ryc. 3. Czas do uzyskania maksymalnej temperatury 
podczas polimeryzacji kompozytów o różnych kolo-
rach (A2, B2, C2).
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opakerowych różnobarwnych kompomerów w 
kolorach nieklasyfikowanych według kolorni-
ka VITA. Najniższa temperatura została zano-
towana w przypadku koloru niebieskiego, który 
bardzo dobrze odbija niebieskie światło lampy 
polimeryzacyjnej.15

Wzrost temperatury, pochodzący z promie-
niowania lampy polimeryzacyjnej jest przedłu-
żony  ezgotemiczną reakcją materiału kompo-
zytowego i dyfuzją dostarczonego do materiału 
ciepła. W przypadku koloru A2 23,1% całego 
wzrostu temperatury powstało po 20 sekundzie, 
czyli po wyłączeniu lampy polimeryzacyjnej. 
W przypadku koloru C2 było to już 27,2%. 
Zbliżone wartości wzrostu temperatury w 20 
sekundzie między tymi grupami dowodzą, że 
różne kolory mają podobne właściwości izolu-
jące przed promieniowaniem. Wskazuje to, że 
mechanizm bezpośredniego blokowania trans-
misji energii do miazgi ma niewielkie zna-
czenie w przypadku tych kolorów. Kompozyt 
w kolorze C2 tylko w nieznacznie większym 
stopniu izolował komorę miazgi przed promie-
niowaniem lampy polimeryzacyjnej. Wzrost 
temperatury był natomiast największy w gru-
pie z kompozytem w kolorze C2. Było to spo-
wodowanie tym, że ciemny kolor pochłaniał 
dużo promieniowania. Dyfuzja energii cieplnej 
zmagazynowanej w materiale podczas działa-
nia lampy polimeryzacyjnej doprowadziła do 
większej amplitudy temperatur po dłuższym 
czasie. Dodatkowo ciemny kolor utrudniał po-
limeryzację kompozytu, co sprawiło że po za-
kończeniu pracy lampy polimeryzacyjnej było 
jeszcze stosunkowo dużo niespolimeryzowa-
nych monomerów, które reagując ze sobą do-
prowadziły do wzrostu temperatury. Ciemny 
kolor kompozytu, zgodnie z doniesieniami in-
nych badaczy, przynosi efekt podobny do za-
stosowania lampy soft start, która ogranicza-
jąc dostawę energii w początkowej fazie poli-
meryzacji odsuwa w czasie szczyt temperatury 
i umożliwia adaptację tkanek do zmieniających 
się warunków.2,18

Liczne doniesienia wskazują, że wybór ma-
teriału kompozytowego do badania ma duże 
znaczenie. Jak wspomniano jednym z czynni-
ków odpowiadających za wzrost temperatury 
w komorze miazgi jest egzotermiczna reakcja 
polimeryzacji. W reakcji polimeryzacji bierze 
udział żywica materiału kompozytowego, nie 
zaś wypełniacz którym jest najczęściej krze-
mionka. Dlatego zależnie od składu procento-
wego materiału różna jest przewodność ciepl-
na.18,19 W przedstawionym  badaniu zastoso-
wano materiał kompozytowy Next®, będący 
materiałem hybrydowym o zawartości 78% 
wypełniacza. Materiał ten jest standardowym 
kompozytem kondensowalnym. Zastosowano  
kolory A, B i C w tym samym nasyceniu 2. 
Zatem różnice pomiędzy grupami wynikały 
wyłącznie z koloru zastosowanego materiału 
złożonego, nie zaś ze stopnia nasycenia pig-
mentem, czy składu chemicznego.

Maksymalna zarejestrowana w przedsta-
wianej pracy różnica temperatur w pojedyn-
czej próbie wynosiła zaledwie 1,3˚C. Było to 
zdecydowanie mniej niż podana przez Zacha 
i Coehna temperatura 5,5˚C, która jest uzna-
na w piśmiennictwie za temperaturę krytyczną 
dla komórek miazgi zęba.5 Przyczyny należy 
upatrywać w metodzie przygotowania  próbki 
badawczej. W przedstawianym badaniu pomiar 
wykonany na obrazach pochodzących z micro-
-CT pokazał, że grubość zębiny oddzielającej 
komorę zęba od materiału kompozytowego wy-
nosiła 2,7-2,8 mm. Zdaniem licznych autorów 
zębina jest bardzo dobrym materiałem izolują-
cym, co wpłynęło na tak niską amplitudę tem-
peratury.7,19 Badania Yasa i wsp. prowadzone 
przy 0,5 mm grubości zębiny pokazały zdecy-
dowanie większe wartości wzrostu temperatury 
przy polimeryzacji kompozytów.9

W pracy własnej wykazano, że istnieje za-
leżność pomiędzy czasem do wystąpienia mak-
symalnej temperatury a kolorem kompozytu. 
Różnica między kolorem A a C w zakresie 
średniego czasu do osiągnięcia maksymalnej 
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temperatury wyniosła ponad 2 sekundy. 
Podobne wyniki uzyskali Al-Qudah i wsp., 
gdzie kompozyty ciemniejsze miały bardziej 
odległy w czasie pik temperatury.2 Czas do 
osiągnięcia maksymalnej temperatury jest 
zmienną równie ważną co wartość temperatu-
ry maksymalnej. Im bardziej odsunięty w cza-
sie jest szczyt temperatury, tym większe są 
możliwości reakcji miazgi zęba na zmianę wa-
runków i dyfuzji ciepła do otoczenia. Miazga 
dzięki licznym anastomozom tętniczo- żylnym 
może dynamicznie reagować na aktualne wa-
runki termiczne. Podobnie temperatura może 
być transmitowana przez tkanki miękkie ota-
czające ząb.18,19 Dlatego też Ericsson i wsp. 
w 1982 roku stwierdzili, że do trwałego uszko-
dzenia tkanek zmineralizowanych potrzebny 
jest odpowiednio długi okres oddziaływania 
podwyższonej temperatury. Ich badania dowo-
dzą że temperatura musi wzrosnąć do 53˚C oraz 
oddziaływać przez 1 minutę by wywołać trwałe 
uszkodzenie tkanki kostnej.20

Wnioski

Kolor kompozytu nie jest czynnikiem, któ-
ry wpływa istotnie na temperaturę wewnątrz 
komory zęba podczas jego polimeryzacji. 
Zastosowanie ciemniejszego koloru kompozy-
tu opóźnia jednak istotnie moment wystąpie-
nia piku temperatury w trakcie tego procesu. 
Zastosowanie ciemnych kompozytów w po-
bliżu miazgi może mieć działanie ochronne, 
gdyż powolne narastanie temperatury podczas 
ich polimeryzacji umożliwia adaptację tkanek. 
Ciepło pochodzące z reakcji polimeryzacji ma-
teriału ma większy udział we wzroście tempe-
ratury w komorze miazgi zęba niż oddziaływa-
nie samej lampy polimeryzacyjnej.
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