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SLOWA KLUCZOWE STRESZCZENIE

Equia Forte, Bioglass, z¢by stale Wstep. Rozwoj nowych materiatéw szklo-jonomerowych pozwala leczy¢ glebokie ubytki
niedojrzale, wytrzymato$¢ potaczenia, prochnicowe w sposob minimalnie inwazyjny. Zastosowanie w praktyce znajduja rowniez
termocykle bioaktywne materialy, ktore poprzez swoje wlasciwosci remineralizujace regeneruja tkan-

ki zgba. Przyktad stanowi bioaktywne szklo - preparat Sylc.

Cel pracy. Celem pracy byta ocena wytrzymalosci potaczenia szklo-jonomeru Equia For-
te z powierzchnig szkliwa i zgbiny zgbdw stalych z niezakoniczonym rozwojem. Analizie
zostal poddany réwniez wplyw piaskowania preparatem Sylc oraz starzenia termicznego
na jako$¢ adhezji materialu wzgledem tkanek zgba.

Material i metody. Badania przeprowadzono na z¢bach statych niedojrzalych. Materiat szklo-
-jonomerowy do wypelnien stanowilta Equia Forte (GC), a bioaktywne szklo — preparat Sylc
(GlaxoSmithKline). Wyrdzniono 8 grup badanych, uwzgledniajac: typ tkanki zeba — szkliwo/
zgbina, przygotowanie powierzchni ubytku - piaskowanie/brak piaskowania, szoki termiczne
w postaci 500 termocykli w przedziale temperatur 5-55°C. Otrzymane wyniki zostaly ukazane
jako $rednia i odchylenie standardowe. Oceniano normalno$¢ rozktadu danych, jednorod-
nos¢ wariacji, istotno$¢ réznic miedzy dwiema niezaleznymi grupami zmiennych dyskret-
nych lub zmiennych odbiegajacych od normalnosci. Okreslano réwniez prawdopodobien-
stwo ujawnionych réznic migdzy danymi wynikami, przez czysty przypadek.

Wyniki. Wartosci $rednich naprezen dla poszczegdlnych tkanek wynosily odpowiednio
dla szkliwa i zebiny: 7,57 MPa * 2,72 i 6,74 MPa + 1,63, natomiast po wypiaskowaniu
powierzchni szkliwa i zebiny preparatem Sylc: 7,53 MPa + 1,88 i 5,74 MPa + 2,03. Wypia-
skowanie preparatem Sylc powierzchni zgbiny zeba stalego z niezakoniczonym rozwojem
istotnie statystycznie ostabilo wytrzymalo$¢ polaczenia materiatu szklo-jonomerowego
Equia Forte z tg tkanka, w warunkach wytworzonych poprzez zadanie 500 termocykli
(6,91 MPa + 1,94 vs 4,34 MPa +2,00,P, < 0,004).

Whioski. W badaniach doswiadczalnych piaskowanie ubytku preparatem Sylc oslabia
wytrzymalo$¢ polaczenia materiatu Equia Forte wzgledem szkliwa i zebiny z¢bow statych
z niezakonczonym rozwojem. Szoki termiczne wplywaja na ostabienie adhezji materiatu
do powierzchni badanych tkanek.

KEYWORDS SUMMARY

Equia Forte, Bioglass, permanent Introduction. Development of new glass-ionomer materials allows to treat deep caries
immature teeth, shear bond strength, lesions in a minimally invasive manner. Bioactive materials, which regenerate tooth tissue
thermocycle
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through their remineralising properties, are also used in practice. The Sylc preparation is
an example of bioactive glass.

Aim. The aim of this study was to evaluate the shear bond strength of glass-ionomer
Equia Forte with enamel and dentine surfaces of permanent immature teeth. The effect
of sandblasting with Sylc as well as thermal ageing on the quality of material adhesion in
relation to tooth tissues was also analysed.

Material and methods. The study was conducted on immature permanent teeth. Equia
Forte (GC) was used as glass-ionomer filling material whereas the Sylc (GlaxoSmith-
Kline) preparation served as bioactive glass. The subjects of the study were classified into
eight study groups according to: the type of tooth tissue - enamel/dentin, cavity surface
preparation: sandblasting/no sandblasting, thermal shocks including 500 thermocycles
at a temperature ranging 5-55°C. The obtained results are shown as mean and standard
deviation. The normality of data distribution, homogeneity of variations, significance of
differences between two independent groups of discrete variables or variables deviating
from normality were assessed. The probability of revealed differences between the given
results was also determined by pure chance.

Results. The mean values of shear bond stresses for individual tissues were 7.57 MPa
+ 2.72 for enamel and 6.74 MPa + 1.63 for dentin. After sandblasting the enamel and
dentin surfaces with the Sylc preparation, the values were 7.53 MPa + 1.88 and 5.74 MPa
+ 2.03, respectively. Sanding with Sylc of the dentin surface of a permanent tooth with
incomplete development statistically significantly weakened the strength of the bond of
the Equia Forte glass ionomer material with this tissue under the conditions created by
applying 500 thermocycles (6.91 MPa + 1.94 vs. 4.34 MPa +2.00,P, .. <0.004).
Conclusions. The experimental study shows that sandblasting with the Sylc preparation
weakens the shear bond strength of the Equia Forte material against enamel and dentin
of permanent immature teeth. Thermal shocks weaken adhesion of the material to the
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surface of the studied tissues.

WSTEP

Postep w dziedzinie materiatoznawstwa spowodowat,
ze materiaty szkto-jonomerowe staty sie popularnym wy-
petnieniem zaréwno w uzebieniu statym, jak i mlecznym.
W stomatologii dzieciecej niezwykle wazny jest wybor
materiatu, ktéry umozliwi wypetnienie ubytku w sposéb
zachowujacy jak najwiecej tkanek twardych zeba oraz
zapewniajgcy mozliwos$¢ remineralizacji. Szkto-jonomery
posiadajg zdolnos¢ do uwalniania jonéw fluoru w dtuzszym
czasie od aplikacji, dzieki czemu mozliwe jest zastosowanie
ich w leczeniu gtebokich ubytkéw préchnicowych. Podczas
pracy z dzieckiem niezwykle istotne jest podejmowanie pro-
cedur terapeutycznych, ktére ograniczg czas leczenia oraz
ilos¢ niezbednych wizyt w gabinecie. W przypadku ograni-
czonej wspotpracy z pacjentem zdolnos¢ szkto-jonomeréw
do wigzania w Srodowisku wilgotnym, coraz szybszy proces
polimeryzacji i prosta procedura aplikacji sprawiaja, iz staja
sie one materiatem z wyboru (1-3).

Materiat do wypetnien ubytkéw w zebach statych z nie-
zakoriczonym rozwojem powinien charakteryzowac sie do-
brym przyleganiem do tkanek zeba, ktére pozwoli pozostac
wypetnieniu w jamie ustnej dtugotrwale, bez koniecznosci
jego wymiany. Nalezy dazy¢ do wykorzystywania potencjatu
bioaktywnych materiatéw o zdolnosciach remineralizacyj-
nych celem regeneracji tkanek zeba. W przypadku leczenia
gtebokich ubytkéw préchnicowych pozadanym dziataniem
jest podwyzszenie pH Srodowiska, ktére wptywa pozytywnie
na uzyskane efekty terapii (4).

INTRODUCTION

Advances in materials science have made glass ionomer
materials a popular filling in both permanent and decid-
uous dentition. In paediatric dentistry, it is extremely im-
portant to choose appropriate material that will enable to
fill the cavity, allow to preserve as much hard tooth tissue
as possible and provide remineralisation. Glass ionomers
have an ability to release fluoride ions over a longer pe-
riod of time after application. Hence, they can be used in
treatment of deep caries lesions. When treating a child,
it is extremely important to introduce therapeutic proce-
dures that will reduce treatment duration and the number
of necessary medical appointments. The ability of glass
ionomers to bond in humid environments, increasingly
quicker polymerisation process and simple application
procedure make them material of choice in cases of limited
patient cooperation (1-3).

The material used for filling cavities in permanent im-
mature teeth should be characterised by good adhesion to
tooth tissue, which will enable it to stay in the oral cavity
for a long time without having to be replaced. The poten-
tial of bioactive materials which are characterized with
remineralisation abilities should be used in tooth tissue
regeneration. An increase in the environmental pH value
has a beneficial effect so it is recommended in treatment
of deep caries lesions (4).
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Do grupy bioaktywnych materiatéw zaliczamy, tgczace
sie trwale z tkankg kostng, bioaktywne szkfa. Ich wynalezie-
nie przypisuje sie Henchowi, ktéry w 1969 roku wytworzyt
szkto o numerze 45S5 (SiO, [45%], P,0, [6%], CaO [24,5%],
Na,O [24,5%]). Nazwa odnosi sig do sktadu chemicznego —
SiO, stanowi 45% wagi, natomiast stosunek molowy Ca:P
wynosi 5 (5). Bioaktywnos$¢ w stomatologii przektada sie
na zdolno$é materiatu do wytworzenia warstwy hydroksyapa-
tytu (HA) na powierzchni szkliwa i zebiny. Przyktadem takiego
preparatu jest proszek Sylc z grupy Bioglass. W kontakcie ze
zdemineralizowang powierzchnig zeba preparat ten indukuje
wytworzenie sie zwigzkéw HA i fosforanu B-tréjwapniowego
(B-TCP), co w konsekwencji powoduje jego remineralizacje.
Aplikacja bioaktywnego szkta na powierzchnie zebiny skutkuje
alkalizacjq jej powierzchni. Alkalizacja jest jednakze nizsza
niz w przypadku zastosowania materiatu MTA (ang. mineral
trioxide aggregate) (Medcem, Weinfelden, Szwajcaria) lub
wodorotlenku wapnia (Pulpdent, Oakland, Kalifornia) (4).
Cecha ta ma bezposrednie przetozenie na dobre wtasciwosci
przeciwbakteryjne Bioglassu wobec szczepdw Streptococcus
mutans i Porphyromonas gingivalis (6).

W dostepnym pismiennictwie brak jest doniesier o wpty-
wie piaskowania bioszktem szkliwa i zebiny zebdw statych
niedojrzatych na wytrzymato$é potaczenia wypetnienia
szkto-jonomerowego z tkankami zeba. Badacze analizo-
wali wptyw piaskowania powierzchni zebiny bioaktywnym
szktem na jakos¢ adhezji cementu kompozytowego. Analiza
Carvalho i wsp. wykazata, iz procedura ta nie zaburza ja-
kosci wigzania wypetnienia z tkankami zeba (7). Jednakze,
badania Ballal i wsp. (4) wskazuja, iz alkalizacja Srodowiska
powodowana przez aplikacje bioszkta negatywnie wptywa
na site wigzania materiatéw kompozytowych zaréwno wy-
magajgcych trawienia, jak i samotrawigcych.

CEL PRACY

Celem pracy byta ocena wytrzymatosci potgczenia szkto-
-jonomeru Equia Forte z powierzchnig szkliwa i zebiny zebéw
statych z niezakoriczonym rozwojem. Analizie zostat poddany
réowniez wptyw piaskowania preparatem Sylc oraz starzenia
termicznego na jakos¢ adhezji wzgledem tkanek zeba.

MATERIAL I METODY

Badania uzyskaty zgode Komisji Bioetycznej przy Uni-
wersytecie Medycznym w todzi o numerze RNN/154/19/KE
zdnia 12 marca 2019 roku. Do badan wykorzystano 132 préb-
ki zebdw statych trzonowych (pierwszych, drugich i trzecich)
z niezakoficzonym rozwojem usunietych z przyczyn chi-
rurgicznych, ortodontycznych lub zmian zapalnych. Zeby
po ekstrakcji przechowywane byty do czasu badania w 2%
roztworze azydku sodu, w temperaturze pokojowej. Celem
przygotowania zebow do testéw odcieto ich korzenie,
a korone przecieto mezjalno-dystalnie na dwie czesci za
pomoca przecinarki precyzyjnej Presi-Mecatome T 201
(Presi, Francja) z wykorzystaniem tarczy z nasypem diamen-
towym (ryc. 1). Zeby umieszczone zostaty w pierscieniach
PCV o wymiarach: wysokos¢ 2 cm i $rednica wewnetrzna
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A group of bioactive materials includes bioactive glass-
es which permanently bond to bone tissue. Their inven-
tion is attributed to Hench, who in 1969 produced glass
which is marked with number 45S5 (SiO, [45%], P,O, [6%],
Ca0 [24.5%)], Na,0 [24.5%]). The name refers to the chem-
ical composition —SiO, accounts for 45% of weight, while
the molar ratio of Ca:P is 5 (5). In dentistry, bioactivity
translates into the material’s ability to form a hydroxy-
apatite (HA) layer on the enamel and dentin surface. The
Sylc powder from the Bioglass group is an example of
such a preparation. In contact with demineralised tooth
surface, this preparation induces formation of HA and
B-tricalcium phosphate (B-TCP) compounds, which leads
to tooth remineralisation. Application of bioactive glass on
the surface of dentine results in alkalisation of its surface.
However, the alkalisation is weaker than that observed
after application of the MTA (mineral trioxide aggregate)
material (Medcem, Weinfelden, Switzerland) or calcium
hydroxide (PULPODENT Corporation, Oakland, CA) (4). This
feature is directly reflected in good antimicrobial proper-
ties of Bioglass acting against Streptococcus mutans and
Porphyromonas gingivalis (6).

The effect of bio-glass sandblasting of enamel and
dentine of permanent immature teeth on the shear bond
strength of glass-ionomer filling with tooth tissue is not
reported in professional literature. Researchers analysed
the effect of sandblasting dentin surface with bioactive glass
on the adhesion quality of composite cement. An analysis
conducted by Carvalho showed that this procedure does not
weaken the bond between the filling and tooth tissue (7).
However, studies conducted by Ballal et al. (4) indicate
that alkalisation of the environment induced by application
of bio-glass has a negative effect on shear bond strength of
both etching and self-etching composite materials.

AIm

The aim of the study was to evaluate shear bond strength
of Equia Forte glass-ionomer with enamel and dentine sur-
faces of permanent immature teeth. Effects of sandblasting
with the Sylc powder and thermal ageing on the quality of
adhesion to tooth tissue were also analysed.

MATERIAL AND METHODS

The study was approved by the Bioethics Committee of
the Medical University of Lodz (number RNN/154/19/KE as
of 12 March 2019). 132 samples of permanent immature
molars (first, second and third), removed for surgical, ortho-
dontic or inflammatory reasons, were used in the study.
The extracted teeth were stored in 2% sodium azide solu-
tion at room temperature until the experiment. To prepare
the teeth for the study, their roots were cut off, whereas
the crown was cut mesio-distally into two parts using
Presi-Mecatome T 201 precision cutting machine (Presi,
France), equipped with a diamond-cutting disc (fig. 1).
The teeth were placed in PVC rings (fig. 2). The teeth were
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Ryc. 1. Pila z nasypem diamentowym Presi-Mecatome T 201
Fig. 1. Presi-Mecatome T 201 diamond-cutting disc

Ryc. 3. Przygotowane probki zebinowe
Fig. 3. Prepared dentine samples

18 mm. Wnetrze pierscienia wypetniono akrylem (ryc. 2, 3).
Powierzchnie zebow, celem uzyskania gtadkiej i réwnolegtej
struktury, szlifowano papierem sciernym z nasypem z wegli-
ku krzemu o ziarnistosci 180, 240, 400, 600, korzystajac ze
szlifierko-polerki Presi Minitech 233 (Presi, Francja) (ryc. 4).
Szybko$¢ obrotéw wynosita 320 rpm, zastosowano chto-
dzenie wodne. Prébki zebow podzielono losowo na 8 grup
badanych (tab. 1):

1. zebina,
zebina + piaskowanie,
zebina + termocykler,
zebina + piaskowanie + termocykler,
szkliwo,
szkliwo + piaskowanie,
szkliwo + termocykler,

. szkliwo + piaskowanie + termocykler.

Zgodnie z zaleceniami producenta, na przygotowane
prébki zebow po delikatnym osuszeniu powierzchni natozo-
no Dentin Conditioner (GC). Kondycjonowanie trwato 20 s.
Nastepnie preparat ptukano przez 20 s pod strumieniem
wody. Powierzchnie zeba osuszono powietrzem dmuchaw-
ki, kierujgc strumien powietrza na probke przez 5 s. Tkanki
zeba nie byly przesuszone. Grupy badane (2, 4, 6, 8), ktére
uwzgledniaty piaskowanie powierzchni, wypiaskowano
piaskiem Sylc (GlaxoSmithKline, Londyn, Wielka Brytania)
za pomoca Minipiaskarki PS-01 (Pol-Intech, todz, Polska)
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Ryc. 2. Przygotowanie probek
Fig. 2. Sample preparation

Ryc. 4. Polerka Presi Minitech 233
Fig. 4. Presi Minitech 233 polishing-grinding machine

placed in PVC rings of the following size: height —2 cm and
internal diameter — 18 mm. The inside of the ring was filled
with acrylic (fig. 2, 3). In order to obtain a smooth and par-
allel structure, tooth surfaces were wet ground at a speed
of 320 rpm with SiC paper (grit 180, 240, 400, 600) with the
use of grinding-polishing machine Presi Minitech 233 (Presi,
France) (fig. 4). The tooth samples were randomly divided
into 8 study groups (tab. 1):

1. tooth,
tooth + sandblasting,
dentine + thermocycler,
dentine + sandblasting + thermocycler,
enamel,
enamel + sandblasting,
enamel + thermocycler,
enamel + sandblasting + thermocycler.

According to the manufacturer’s instructions, Dentin
Conditioner GC was applied to the prepared tooth sam-
ples, after gently drying the surface. The conditioning
procedure lasted 20 s. Then, the preparation was rinsed
for 20 s under a stream of water. The tooth surface was air-
dried by directing an air stream at the sample for 5 s. The
tooth tissues were not over-dried. The study groups (2, 4,
6, 8), which were subject to surface sandblasting, were
sandblasted with Sylc (GlaxoSmithKline, London, United
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Tab. 1. Srednie warto$ci naprezen w tescie $cinania z podzialem na szkliwo i zebine

Tab. 1. Mean stress values in the shear test for enamel and dentine

Lp./No Grupa badana n M::ﬁ(}lltg’a) SD Max (MPa) Min (MPa)

| | Zebina 27 6,74 1,63 10,00 3,55
Dentine
Zebina + piaskowanie

2 Dentine + sandblasting 29 74 203 534 1.42

3 |Zebina+ termocykler 11 6,91 1,94 7,79 5,25
Dentine + thermocycler

4 Zebina + piaskowanie + termocykler 1 434 20 763 029
Dentine + sandblasting + thermocycler ’ ’ ’ ’

5 | Sekdiwo 15 7,57 2,72 9,53 5,90
Enamel

6 Szkliwo + plaskowagle 15 7,53 1.88 10,20 424
Enamel + sandblasting

7 Szkliwo + termocykler 12 6,38 33 7.90 3.50
Enamel + thermocycler

3 Szkliwo + plaskowaple + termocykler 12 527 177 7,38 273
Enamel + sandblasting + thermocycler

SD - odchylenie standardowe

-

Ryc. 5. Piaskowanie powierzchni zgba proszkiem Sylc
Fig. 5. Sandblasting tooth surface with the Sylc powder

Ryc. 6. Silikonowy pierscien
Fig. 6. Silicone ring

Ryc. 7. Probka materialu Equia Forte na powierzchni zeba
Fig. 7. Sample of Equia Forte on the tooth surface

(ryc. 5). Dysza piaskarki ustawiona zostata pod katem pro-
stym, 5 mm od powierzchni zeba. Piaskowanie trwato 4 s,
pod cisnieniem wody 0,05-0,5 MPa i powietrza 0,2-0,4 MPa.
Prébki przez 2 s delikatnie osuszano strumieniem powietrza
dmuchawki. Na wszystkie prébki zaaplikowano materiat
Equia Forte (GC, Tokio, Japonia), ktory zostat wymieszany
przez 10 s we wstrzgsarce Silmat S6 (lvoclar Vivadent, Au-
stria). Aplikacja na powierzchnie szkliwa/zebiny odbyta sie
z wykorzystaniem silikonowego pierscienia o srednicy 3 mm.
Wysokos¢ wykonanych prébek wynosita 3 mm (ryc. 6, 7).
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Kingdom) using Mini-Sandblaster PS-01 (Pol-Intech, Lodz,
Poland) (fig. 5). The sandblaster nozzle was set at the right
angle, 5 mm from the tooth surface. Sandblasting lasted
4 seconds, under water pressure of 0.05-0.5 MPa and air
pressure of 0.2-0.4 MPa. The samples were gently air-dried
for 2 s. The Equia Forte (GC, Tokyo, Japan) material was
applied to all samples and mixed for 10 s in Silmat S6 mixer
(Ivoclar Vivadent, Austria). The application procedure was
carried out to the enamel/dentin surface using a silicone
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Ryc. 8. Scinarka Zwick Roell Z020

Fig. 8. Zwick Roell Z020 universal testing machine

Po wstepnym zwigzaniu zdjeto pierscien, za pomocg
microbrusha natozono krople Equia Forte Coat (GC), nastep-
nie catos¢ naswietlono 20 s lampa polimeryzacyjng Demi
Plus (Kerr Corporation, Stany Zjednoczone) o natezeniu
$wiatta 1200 mW/cm?. Grupy badane (3, 4, 7, 8), ktore
uwzgledniaty analize wptywu czasu, umieszczono w urza-
dzeniu Termocykler THE-1100 (SD Mechatronik, Niemcy).
Badanie przeprowadzono przy zadaniu 500 cykli zmian
temperatury (odpowiednio 5°C i 55°C) zgodnie z norma
ISO/TS 11405:2015 (8). Pozostate grupy (1, 2, 5, 6) wtozono
na 24 godz. do cieplarki, ktorej temperatura wynosita 37°C.

Przez caty czas trwania badan utrzymywano statg wilgot-
nos¢ powierzchni zeba poprzez zanurzenie wykonanych prébek
w 2% roztworze azydku sodu. Osuszanie odbywato sie z wyko-
rzystaniem dmuchawki z unitu, utrzymujac dysze pod katem
prostym, w odlegtosci 40 mm od probki. Materiat byt tgczony
z powierzchnig zebow, ktdre nie wykazywaty oznak préchnicy.

Badanie wytrzymatosci potgczenia materiatu Equia Forte
z tkankami zeba przeprowadzono na uniwersalnej maszynie
wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z020 (Zwick/Roell, Ulm,
Niemcy) za pomocg testu na Scinanie technologiczne (ryc. 8).
Predko$¢ przesuwu trawersy wynosita 2,0 mm/min. N6z
tngcy umieszczony roéwnolegle do osi tgczenia materiatow
znajdowat sie w odlegtosci ponizej 1 mm od linii potgczenia
tkanek zeba i szkto-jonomeru. Odnotowywano site maksy-
malng, potrzebng do zniszczenia potgczenia materiatu Equia
Fortez tkankg zeba. Nastepnie, wartosc sity dzielono przez
pole powierzchni potgczenia materiatu Equia Forte z badang
tkanka. Otrzymany wynik stanowit wytrzymatos¢ pofaczenia
szkto-jonomeru Equia Forte z badang tkankg zeba na sScinanie.

Analiza statystyczna zostata przeprowadzona przy uzy-
ciu programu Statistica v. 12.5, ,naktadki” do programu
Excel: Resampling Stats Add-in for Excel v.4 oraz programu
StudSize3. Otrzymane wyniki zostaty ukazane jako srednia
i odchylenie standardowe. Do oceny normalnosci rozktadu
danych uzyto testu Shapiro-Wilka, jednorodnos¢ wariancji
przeanalizowano testem Browna-Forsythe’a, a sferycznosé¢
testem Mauchly’ego. Do oceny istotnosci réznic miedzy
dwiema niezaleznymi grupami zmiennych dyskretnych lub
zmiennych odbiegajgcych od normalnosci zastosowano
test U Manna-Whitneya.

ring measuring 3 mm in diameter. The height of the sam-
ples was 3 mm (fig. 6, 7). After initial curing, the ring was
removed, a drop of EQUIA Forte Coat was applied using
a microbrush. Then, then the whole material was light-cured
for 20 s with a LED lamp Demi Plus (Kerr Corporation, USA)
(1200 mW/cm?). The study groups (3, 4, 7, 8), which were
subject to a time-dependent analysis, were placed in Ther-
mocycler THE-1100 (SD Mechatronik, Germany). The test
was carried out for 500 cycles of temperature change (5°C
and 55°C, respectively) according to ISO/TS 11405:2015 (8).
The remaining groups (1, 2, 5, 6) were put into a laboratory
incubator with a temperature of 37°C for 24 h.

Constant humidity of tooth surface was maintained
throughout the study by immersing the made samplesin 2%
sodium azide solution. The samples were dried using a blow-
er from the unit. The nozzle was kept at the right angle, at
a distance of 40 mm from the sample. The material was
bonded to the tooth surfaces that showed no signs of caries.

The shear bond strength of the Equia Forte material to
tooth tissue was tested with the use of Zwick/Roell Z020 uni-
versal testing machine (Zwick/Roell, Ulm, Germany) (fig. 8).
The crosshead travel rate was 2.0 mm/min. A cutting knife,
positioned parallelly to the material joining axis, was less
than 1 mm from the junction line of the tooth tissue and
glass-ionomer. The maximum force needed to destroy the
bond of Equia Fortez with the tooth tissue was recorded.
Then, the force value was divided by the area of connec-
tion of Equia Forte material with the examined tissue. The
obtained result was the shear strength of the Equia Forte
glass ionomer bond with the tested tooth tissue.

A statistical analysis was performed using Statistica
v. 12.5, an “overlay” for Excel: Resampling Stats Add-in for
Excel v.4 and StudSize3. Obtained results were shown as
mean and standard deviation. The Shapiro-Wilk test was
used to assess normality of data distribution, homogeneity
of variance was analysed with the Brown-Forsythe test and
sphericity with the Mauchly test. The Mann-Whitney U test
was used to assess significance of differences between
two independent groups of discrete variables or variables
deviating from normality.
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Poza tym, do poréwnania dwdch grup zastosowano test
t-Studenta dla préb niezaleznych. Jedno- lub dwukierunko-
wa blokowa ANOVA (z odpowiednim testem wielokrotnych
poréwnan post-hoc Tukeya) zostata uzyta do poréwnania
wielu zestawdw danych, natomiast do danych niespetniaja-
cych warunku normalnosci rozktadu/homogennosci wariancji
zastosowano test Kruskala-Wallisa, a nastepnie test poréwnan
wielokrotnych post-hoc Connovera-Inmana. Do okreslenia
prawdopodobienstwa uzyskania ujawnionych réznic przez czy-
sty przypadek wykorzystano technike losowania ze zwracaniem
(ang. resampling bootstrap, 10 000 iteracji).

WYNIKI

W przeprowadzonym tescie Scinania uzyskane ztamania
miaty charakter adhezyjny. Wypetnienie charakteryzuje sie
lepszym przyleganiem do szkliwa niz do zebiny. Wartosci $red-
nich naprezen dla poszczegdlnych tkanek wynosity odpowied-
nio dla szkliwa i zebiny: 7,57 MPa + 2,72 16,74 MPa + 1,63.

Szkliwo

W grupach badanych, gdzie materiat Equia Forte faczyt
sie ze szkliwem, istotny efekt gtéwny zaobserwowano tylko
w prébkach z wykorzystaniem termocyklera (P, .
< 0,02). Badane naprezenie pod wptywem termocykle-
ra obnizyto sie z 7,57 MPa (grupa badana 5 — szkliwo)
do 6,38 MPa (grupa badana 7 — szkliwo + termocykler).
Srednie naprezenie potrzebne do przerwania potaczenia
materiatu z powierzchnig szkliwa wynosito: po piaskowaniu
7,53 MPa, a po uptywie 500 termocykli wypiaskowanych
probek 5,27 MPa. Wykonana analiza ujawnita sposrod
efektéw szczegdtowych istotny statystycznie wptyw uzycia
termocyklera w przypadku grup objetych piaskowaniem

Otherwise, Student’s t-test for independent samples
was used to compare two groups. Univariate or multivar-
iate ANOVA models (with the appropriate Tukey post-hoc
multiple comparison test) were used to compare multiple
data sets, while for data which did not meet the normality
of distribution/homogeneity of variance, the Kruskal-Wallis
test was used, followed by the post-hoc Connover-Inman
test. The resampling bootstrap technique (10,000 iterations)
was used to determine the probability of obtaining revealed
differences by pure chance.

RESULTS

Fractures obtained in the shear test were adhesive. The
filling adhered more efficiently to the enamel than to dentin.
The mean values of shear bond stresses for individual tis-
sues were 7.57 MPa + 2.72 for enamel and 6.74 MPa + 1.63
for dentine.

Enamel

In the study groups where the Equia Forte material
bonded to enamel, a significant main effect was observed
only in samples placed into a thermocycler (P, . .
< 0.02). The stress tested in the thermocycler decreased
from 7.57 MPa (study group 5 —enamel) to 6.38 MPa (study
group 7 —enamel + thermocycler). The mean stress needed
to break the bond between the material and the enamel
surface was 7.53 MPa after sandblasting and 5.27 MPa after
500 thermocycles of sandblasted samples. A conducted
analysis revealed, among detailed effects, a statistically
significant influence of a thermocycler in groups subjected
to sandblasting (7.53 MPa + 1.88 vs. 5.27 MPa + 1.77, P

(7,53 MPa £ 1,88 vs. 5,27 MPa + 1,77, P, pootstrap < 0,003) ) 2str
(tab. 1, 2, ryc. 9). bootstrap 0.003). (tab. 1, 2) (fig. 9).
Tab. 2. Poréwnanie wszystkich efektéw czastkowych Tab. 2. Comparison of all sub-effects
Czynnik grupujacy Stale szkliwo Stale z¢bina Group factor Permanent enamel | Permanent dentine
piaskowanie t0 sandblasting t0
piaskowanie t1 sandblasting t1
termocykler p0 thermocycler p0
termocykler p2 thermocycler p2

kolor z6lty - zmiany istotne statystycznie; kolor zielony — zmiany nie-
istotne statystycznie

Zebina

W grupach badanych, gdzie materiat Equia Forte faczyt
sie z zebing, istotny efekt gtdwny zaobserwowano w przy-
padku piaskowania powierzchni (P, . < 0,001). Ba-
dane naprezenie pod wptywem piaskowania obnizyto sie
z 6,74 MPa (grupa badana 1 — zebina) do 5,74 MPa (grupa
badana 2 —zebina + piaskowanie). Wykonana analiza wyka-
zata istotny statystycznie, sposrdd efektow szczegétowych,
wptyw piaskowania — jedynie w grupach badanych z wy-
korzystaniem termocyklera (6,91 MPa + 1,94 vs. 4,34 MPa

Nowa Stomatologia 1/2022

yellow - statistycally significant changes; green — changes not statisti-
cally significant

Dentin

In the study groups where Equia Forte material bond-
ed to dentin, a significant main effect was observed
for surface sandblasting (P, . ,.ouim < 0-001). The test-
ed stress after sandblasting decreased from 6.74 MPa
(study group 1 — dentine) to 5.74 MPa (study group
2 —dentine + sandblasting). A conducted analysis revealed,
among detailed effects, a statistically significant effect
of sandblasting — only in groups using a thermocycler
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maksymalne naprezenie $cinania [MPa]
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termocykler + + = =
piaskowanie + = + =

Ryc. 9. Wplyw procedury piaskowania i stosowania termocyklera
na maksymalne naprezenie $cinania (Tmax) w probkach szkliwa
zebow stalych

£2,00,P, . potstrap < 0,004). Co wiecej efekt ten zaobserwo-
wano réwniez dla badanych prébek z wykorzystaniem ter-
mocyklera — jedynie w grupach z piaskowaniem (5,74 MPa
+ 2,03 vs. 4,34 MPa + 2,00, P < 0,05) (tab. 1, 2)
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Ryc. 10. Wplyw procedury piaskowania i stosowania termocykle-
ra na maksymalne naprezenie $cinania (Tmax) w prébkach z¢biny
zebow statych

Dyskusja

Przeprowadzone badania i wykonana analiza wynikéw
wykazaty, iz procedura piaskowania obniza wytrzymatosé po-
taczenia materiatu Equia Forte wzgledem zebiny (6,74 MPa
+1,63 vs 5,74 MPa * 2,03). Efekt ten zaobserwowano row-
niez w probach czasu w grupach objetych piaskowaniem
5,74 MPa (t 2,03) vs. 4,34 MPa (+ 2,00), P, pootstrap < 0705
(tab. 1, 2) (ryc. 10). W badaniach wiasnych wykazano istotny
wptyw starzenia termicznego przy zastosowaniu juz 500
termocykli. Oddziatywanie tej procedury na wytrzymatosc

permanent teeth
14+ ' '
12 %
'F A
E 10
2 “ %
g 3 -
= = — I—{A
— a T
g 6 J — A‘
% B "
€ 4 . ‘
£ N
04
thermocycler + + - -
sandblasting + - + -

Fig. 9. Effect of sandblasting procedure and use of thermocycler
on maximum shear stress (Tmax) in enamel samples of permanent
teeth

(6.91 MPa + 1.94 vs. 4.34 MPa + 2.00, P, bootstrap < 0.004).
Furthermore, this effect was also observed for the samples
tested with a thermocycler - only in groups subjected to
sandblasting (5.74 MPa + 2.03 vs. 4.34 MPa + 2.00, P
< 0.05) (tab. 1, 2) (fig. 10).
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Fig. 10. Effect of sandblasting procedure and use of thermocycler
on maximum shear stress (Tmax) in dentine samples of perma-
nent teeth

DiscussioN

The study and analysis of results showed that
the sandblasting procedure decreases the shear
bond strength of Equia Forte in relation to dentin
(6.74 MPa + 1.63 vs 5.74 MPa % 2.03). This effect was
also observed in time trials in the sandblasted groups
5.74 MPa (+2.03) vs. 4.34 MPa (£ 2.00), P, .,
< 0.05 (tab. 1, 2) (fig. 10). In our study, we demonstrated
a significant effect of thermal ageing after application of as
few as 500 thermocycles. The effect of this procedure on
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potaczenia z materiatami szkto-jonomerowymi wykazali
réwniez inni autorzy —w badaniach Karadas i Atici (9) probki
zebiny poddano 5000 termocyklom w temperaturze 5-55°C.
W tedcie Scinania materiatu Equia Forte z powierzchnig ze-
biny uzyskano Srednie wartosci naprezen 5,05 MPa.

W przeprowadzonych badaniach powierzchnie wszyst-
kich prébek byty kondycjonowane preparatem dedykowa-
nym przez producenta przed adaptacjg materiatu. Frangois
i wsp. (10) uzyskali podobne wyniki w testach $cinania ma-
teriatu Equia Forte z powierzchnig zebiny bez modyfikacji
chemicznej oraz po 10 s aplikacji kwasu polialkenowego (ang.
polyalkenoic acid), zaobserwowali odpowiednio wartosci
6,9 MPa (£ 3,3) i 7,3 MPa (t 2,5) przy poziomie istotnosci
P <0,05. Zblizone wartosci odnotowali rowniez Meral i Base-
ren (11). Podczas badania materiatu Equia warto$¢ naprezen
potrzebna do ztamania potaczen z probkami zebiny wynosita
7,13 MPa (+ 3,35). Sheikh Hasani i wsp. (12) w grupie pro-
bek zebiny poddanych modyfikacji kwasem polialkenowym
(ang. polyalkenoic acid) przed potgczeniem z materiatem
Equia i poddanych 500 termocyklom w temperaturze 5-55°C
uzyskali srednie wartosci 2,33 MPa (+ 1,60). Natomiast
po dodatkowej aplikacji na powierzchnie zebiny roztworu
2% chlorheksydyny przez 60 s wyniki wzrosty do 4,24 MPa
(£ 1,44). Cebe i wsp. (13) w trakcie badania materiatu Equia
i prébek niezmodyfikowanej zebiny, podczas scinania zaob-
serwowali wyzsze wartosci Srednich naprezen: 25,19 MPa
(£ 6,12). Latta i wsp. (14) uzyskali Srednie naprezenia w te-
stach Scinania materiatu Equia Forte z powierzchnig zebiny
wynoszgce 27,2 MPa (+ 6,6). Natomiast po uptywie 50,000
cykli (ElectroPuls E1000 machine, Instron; Norwood, MA,
USA) w warunkach 20 Hz w statej temperaturze 23°C wartosci
spadty do poziomu 10,6 MPa (+ 1,2). Badania przeprowadzo-
ne na prébkach szkliwa w podobnych warunkach wykazaty
odpowiednio: 17,1 MPa (+ 3,5) oraz 8,4 MPa (+ 1,8).

W badaniach Latta i Radniecki (15) sita wigzania materia-
tu Equia Forte do powierzchni szkliwa byta wyzsza dla wysu-
szonych prébek strumieniem powietrza (ang. air drying) niz
w przypadku prébek szkliwa przygotowanych wedtug zasady
nieprzesuszania powierzchni (ang. blot-drying technique), co
z kolei pozwala na pozostawienie cze$ciowo wilgotnej zebi-
ny, jednak w obu przypadkach uzyskano wartosci ponizej 10
MPa. Dla prébek zebiny przygotowanych w ten sam sposéb
wyzsze wartosci naprezen potrzebne do przerwania potacze-
nia z materiatem osiggneta czes¢ prébek przygotowanych
wedtug blot-drying technique — powyzej 10 MPa. Probki
zebiny przesuszonej osiggaty wartosci ponizej 10 MPa.
Przesuszenie zebiny spowodowato zapadniecie widkien
kolagenowych i ostabienie adhezji materiatu z badana struk-
turg. W przypadku szkliwa tkanki wysoce zmineralizowanej,
przesuszenie wptyneto na poprawe parametréw potaczenia.

Wyniki przeprowadzonych badan wtasnych wykazaty
nizsze wartosci wytrzymatosci potaczenia materiatu Equia
Forte wzgledem szkliwa — 7,57 MPa t 2,72, a po uptywie
500 termocykli 6,38 MPa + 3,3 (tab. 1, 2, ryc. 9). Wykonane
badania w innych osrodkach sg trudne do poréwnania ze
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the shear bond strength of glass ionomer materials has also
been demonstrated by Karadas and Atici (9), dentin samples
were subjected to 5,000 thermocycles at a temperature
of 5-55°C. In a shear test of the Equia Forte material with
dentin surface, the mean value of bond stress was 5.05 MPa.

In performed tests, surfaces of all samples were condi-
tioned with a preparation dedicated by the manufacturer
before material application. Francois et al. (10) obtained
similar results in shear tests of the Equia Forte material
with dentine surface without chemical modification and
after a-10 s application of polyalkenoic acid. They observed
values of 6.9 MPa (+ 3.3) and 7.3 MPa (+2.5) respectively
at a significance level of P < 0.05. Similar values were also
reported by Meral and Baseren (11). While testing the
Equia material, the stress value needed to break the bonds
to dentin samples was 7.13 MPa (+ 3.35). In a study con-
ducted by Sheikh Hasani et al. (12), mean values obtained
in a group of dentin samples modified with polyalkenoic
acid before bonding to the Equia material and subjected
to 500 thermocycles at 5-55°C, appeared to be 2.33 MPa
(x 1.60). However, after additional application of 2%
chlorhexidine solution to the dentin surface for 60 s, the
results increased to 4.24 MPa (+ 1.44). Cebe et al. (13)
analysed the Equia material and unmodified dentin sam-
ples while performing a shear test. The observed results
were the following: 25.19 MPa (+ 6.12). The mean value
of stress obtained by Latta et al. (14) in shear tests on the
Equia Forte material with dentin surface was 27.2 MPa
(£ 6.6). In contrast, after 50,000 cycles (ElectroPuls E1000
machine, Instron; Norwood, MA, USA) under 20 Hz at
a constant temperature of 23°C, the values decreased to
10.6 MPa (+ 1.2). Results of tests conducted on enamel
samples under similar conditions were similar: 17.1 MPa
(x 3.5) and 8.4 MPa (+ 1.8), respectively.

In a study by Latta and Radniecki (15), the shear bond
strength of Equia Forte to the enamel surface was higher
for air dried samples than for enamel samples prepared
according to the “blot-drying technique”, but in both cases
the values were below 10 MPa. For dentin samples prepared
in the same way, higher stress values needed to break the
bond with the material were observed for some samples
prepared according to the “blot-drying technique”, i.e.
above 10 MPa. Values obtained for overdried dentin sam-
ples were below 10 MPa. Overdrying of the dentin resulted
in a collapse of collagen fibres and weakened adhesion of
the material to the studied structure. In the case of enam-
el, a highly mineralised tissue, drying improved the bond
parameters.

Results received by the authors of the study indicated
lower values of the shear bond strength of the Equia Forte
material in relation to enamel — 7.57 MPa + 2.72, and
after 500 thermocycles 6.38 MPa * 3.3. (tab. 1, 2) (fig. 9).
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wzgledu na odmiennosci w metodyce pracy. Wptyw na réz-
nice wartosci maksymalnych naprezen podczas testu Scinania
materiatu z powierzchnig substratu majg wczesniejsze mody-
fikacje podtoza, jak: zastosowanie kondycjonera, przesusze-
nie powierzchni, zastosowanie piaskowania przed aplikacjg
materiatu. Na trwatos¢ potgczenia oddziatuje rowniez pod-
danie prébek starzeniu z zastosowaniem szokdw termicznych
w roznych zakresach temperatur, przed procedurg scinania.
Taka procedura jest wykorzystywana do okreslenia stabil-
nosci potagczer adhezyjnych miedzy tkankami zeba a ma-
teriatami stosowanymi do wypetnied. Zmiany temperatur
i zmienne wspdtczynniki przewodnictwa cieplnego moga
powodowac generowanie sie naprezen resztkowych na gra-
nicy zab-wypetnienie, ktére w konsekwencji moze wptyngé
na mniejsze wartosci wytrzymatosci potaczenia. Dodatkowo
w srodowisku wodnym mogg zachodzié procesy degradacji
w wyniku hydrolizy. W przeprowadzonych badaniach zaobser-
wowano negatywny wptyw piaskowania preparatem Bioglass
na proces adhezji badanego materiatu z prébkami twardych
tkanek zebédw. W warunkach klinicznych powstawanie war-
stwy hydroksyapatytu moze by¢ korzystnym zjawiskiem,
sprzyjajacym remineralizacji powierzchni.

W badaniach Latta i wsp. (14) materiat byt ,$cinany”
z predkoscig 1,0 mm/min, szerokos¢ probki materiatu
wynosifa 2,4 mm, a wysokos¢ 2 mm. W badaniach wta-
snych aplikacja na powierzchnie szkliwa/zebiny odbyta
sie z wykorzystaniem silikonowego pierscienia o sred-
nicy 3 mm i wysokos$ci 3 mm, predkos¢ scinania wy-
niosta 2 mm/min. W przeprowadzonym tescie $cinania
uzyskane ztamania miaty charakter adhezyjny. Réwniez
w badaniach Karadas i Atici (9) uzyskane ztamania miaty
charakter adhezyjny (80%), obserwowano réwniez mie-
szane adhezyjno-kohezyjne (14%). Meral i Baseren (11)
w wiekszosci analizowanych prébek obserwowali ztamania
o charakterze kohezyjnym. Natomiast w badaniach Sheikh
Hasani i wsp. (12) w obu grupach, gdzie zebina byta tylko
kondycjonowana, jak réwniez dodatkowo przemywana 2%
chlorheksydyna, ztamania materiatu z powierzchnig zebiny
w wiegkszo$ci miaty charakter mieszany.

WNIOSKI

Materiat Equia Forte moze stanowi¢ wypetnienie osta-
teczne w zebach statych z niezakoriczonym rozwojem ze
wzgledu na jego dobrg site tgczenia z powierzchnia zeba.
Z powodu ostabienia sity przylegania do $cian ubytku wypet-
nienia materiatu Equia Forte po wczesniejszym piaskowaniu
preparatem Sylc warto bytoby sprawdzi¢ w kolejnych bada-
niach, czy korzysci ptynace z wtasciwosci remineralizacyjnych
bioszkta przewyziszg gorsze przyleganie wypetnienia. Wraz
z uptywem czasu sita pofgczenia wypetnienia z powierzchnig
zeba stabnie, dlatego konieczne sg systematyczne wizyty
kontrolne celem oceny jego retencji.

Tests carried out at other research centres are difficult to
compare due to differences in working methods. Previous
modifications of medium, such as: using a conditioner,
overdrying the surface, performing a sandblasting pro-
cedure before application of the material contribute to
differences in maximum stress values during a shear test.
Bond durability is also influenced by ageing of samples
using thermal shocks in different temperature ranges
prior to a shearing procedure. Such procedure is used
to determine stability of adhesive bonds between tooth
tissues and materials used for filling cavities. Temperature
changes and various thermal conductivity coefficients can
generate residual stresses at the tooth-fill interface, which,
in consequence, may reduce the shear bond strength.
Additionally, degradation processes — hydrolysis — may
occur in water environment. In our study, we observed
a negative effect of sandblasting with Bioglass on the
process of adhesion of the tested material with dental
hard tissue samples. In clinical conditions, formation of
a hydroxyapatite layer may be a beneficial phenomenon,
favouring surface remineralisation.

In a study by Latta et al. (14), the material was “sheared”
at a speed of 1.0 mm/min; the width of the material sam-
ple was 2.4 mm, whereas its height was 2 mm. In our study,
the material was applied on the enamel/dentin surface
with the use of a silicone ring 3 mm in diameter and 3-mm
heigh; the shear rate was 2 mm/min. Fractures obtained
in the shear test were adhesive. Fractures obtained by
Karadas and Atici (9) in their study also appeared to be
adhesive (80%). However, mixed adhesive/cohesive (14%)
fractures were also observed. Meral and Baseren (11) ob-
served cohesive fractures in most of the analysed samples.
However, in a study of Sheikh Hasani et al. (12), in both
groups, in which the dentin was only conditioned as well
as additionally rinsed with 2% chlorhexidine, fractures
of the material with the dentin surface were mostly of
mixed nature.

CONCLUSIONS

The Equia Forte material, characterised with good shear
bond strength with tooth surface, can be used as final filling
in permanent immature teeth. However, due to weakened
adhesive strength of the material after prior sandblasting
with Sylc, it is worth checking in subsequent studies wheth-
er benefits of remineralisation properties of the bio-glass
outweigh the inferior adhesion of the filling. As the bond
between the filling and the tooth surface weakens over
time, regular check-ups are necessary to assess retention
of the filling.
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