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Abstract

Introduction. Introducing one-step self-etch adhesives
(all-in-one) to adhesive dentistry was intended to
simplify clinical procedures and increase the bond
strength between the composite material and dentine
when compared to self-etch two-step or etch-and-rinse
adhesives. These requirements failed to be fulfilled.
All-in-one adhesives create an inadequate bond
strength with dentine; hence they are blamed for the
lack of marginal integrity, marginal discoloration and
poor retention of fillings. Many authors suggest the
change in the application of all-in-one adhesives in
order to improve their properties. Aim of the study.
To summarize the results of available contemporary
research on the influence of the multiple application
of all-in-one self-etch adhesives on the bond strength
between resin and dentine. Conclusions. Given the
results of scientific papers as well as differences in
the chemical composition of various self-etch all-in-
one adhesives, their individual application should
be determined. Based on the majority of reviewed
laboratory studies, an application of two or three
layers of the adhesive may increase the bond strength
of one-step self-etch adhesives to dentine.

KEYWORDS:
self-etch adhesives, dentine, bond strength

Streszczenie

Wstep. Wprowadzenie do stomatologii adhezyjnej
Jednoetapowych samotrawigcych systemow wigzgcych
(typu all-in-one) zakladalo uproszczenie procedury
klinicznej oraz zwigkszenie wytrzymatosci polgczenia
materiatu kompozytowego z zebing w porownaniu
z samotrawigcymi systemami dwuetapowymi oraz
etch-and-rinse. Zalozen tych niestety nie udalo sig
spetni¢. Systemy typu all-in-one tworzq z zebing
polgczenie o niedostatecznej wytrzymalosci, stqd
zarzuca sig¢ im brak odpowiedniej szczelnosci
brzeznej, powstawanie przebarwien brzeznych oraz
utrate retencji wypetnien. Autorzy licznych badan
sugerujq zmiang metody aplikacji systemow typu
all-in-one w celu poprawy ich wlasciwosci. Cel
pracy. Podsumowanie wynikow badan dostegpnych
w pismiennictwie, dotyczqcych wplywu wielokrotnej
aplikacji systemow samotrawigcych typu all-in-one na
wytrzymatos¢ polgczenia materiatu kompozytowego
z zebing. Podsumowanie. Majgc na uwadze zarowno
wyniki badan pochodzqcych z pismiennictwa, jak
i roznice w skladzie poszczegolnych —systemow
wigzqcychtypuall-in-one, nalezy okresli¢ indywidualng
metode ich aplikacji. Na podstawie wigkszosSci
przytoczonych wynikow badan laboratoryjnych mozna
stwierdzi¢, ze aplikacja dwoch Ilub trzech warstw
systemu wigzqcego moze przyczyniac sig¢ do wzrostu
wytrzymatosci polgczenia samotrawigcych systemow
wigzgcych z zebing.

HASEA INDEKSOWE:
samotrawigce systemy wigzqce, zebina, wytrzymatos¢ potgcze-
nia
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Adhesive dentistry has recorded the rapid
growth since Buonocore proposed etching of
the enamel with phosphoric acid in 1955.!
Currently available adhesives of the fourth
and fifth generation are based on the total-etch
technique,? which consists of orthophosphoric
acid etching both enamel and dentine in order
to produce micromechanical retention between
the tooth structure and resin. While etching
the dentine, acid completely mineralizes the
intertubular dentine, creating nanoporosity
and exposing the fibrous matrix. This enables
the infiltration of monomers,
components of the adhesive, between collagen
fibres. The resultant so-called hybrid layer is
responsible for the bond strength between the
resin and dental tissues.3-* To ensure the optimal
conditions for this connection dentine should
not be allowed to dry after etching, because
it leads to the collapse of collagen fibres and
prevents the penetration of monomers between
them. At the same time, leaving dentine too
moist prevents the action of hydrophobic resin.
Self-etch adhesives were introduced to solve the
problem of the optimum wetting of dentine, as
well as to facilitate and shorten the application
procedure. They belong to the so-called the
sixth (two-bottle) and seventh (one-bottle, the
so-called all-in-one) generation. They contain
acidic hydrophilic monomers that demineralise
dentine and infiltrate it at the same time.
Contrary to expectations, self-etch adhesives
have proven to be clinically less effective
than the fourth and fifth generation materials
(total-etch).3:6 Currently, they are accused of a
number of drawbacks, such as less immediate
bond strength,”8 increased nanoleakage after
aging,”"!! large water sorption (systems rich in
HEMA),!2:13 phase separation, or separation of
the monomer from the solvent (system free of
HEMA), !4 difficulty in the optimum evaporation
of the solvent, short expiry date,!> and longer
lasting application procedure, or at least the
same duration as in the case of two-bottle self-
etch adhesives.”

Still unresolved issues include: the lack of proper
marginal integrity, marginal discoloration and the

which are

Stomatologia adhezyjna odnotowata szybki roz-
woj odkad Buonocore zaproponowat w 1955 r. wy-
trawianie szkliwa kwasem fosforowym.! Obecnie
dostepne systemy wigzace [V 1V generacji opieraja
si¢ na technice total-etch,? ktora polega na wytra-
wianiu kwasem ortofosforowym zarowno szkliwa,
jak i zebiny w celu wytworzenia mikromechanicz-
nego zakotwiczenia pomi¢dzy tkankami zgba a zy-
wica. Podczas wytrawiania zebiny kwas catkowicie
demineralizuje zgbing migdzykanalikowa, tworzac
nanoporowatosci i odstaniajac wtoknista macierz.
Pozwala to na infiltracje monomerow bedacych
sktadnikiem systemu wigzacego pomiedzy wiokna
kolagenowe. Powstaje tzw. warstwa hybrydowa,
odpowiedzialna za wytrzymato§¢ potaczenia po-
miedzy zywicg a tkankami zgba.>* Aby zapew-
ni¢ optymalne warunki dla wytworzenia tego po-
laczenia, nie nalezy dopusci¢ do przesuszenia zg-
biny po jej wytrawieniu, poniewaz prowadzi to
do zapadnigcia si¢ wldkien kolagenowych i unie-
mozliwia przenikanie pomi¢dzy nie monomerow.
Jednoczesnie pozostawienie zebiny zbyt wilgotnej
uniemozliwia dziatanie hydrofobowej zywicy. Aby
rozwigzac problem optymalnego zwilZenia z¢biny,
a takze utatwi¢ i skroci¢ procedure aplikacji wpro-
wadzono systemy samotrawigce (self-etch), naleza-
ce do tzw. VI (dwubuteleczkowe) i VII (jednobute-
leczkowe, tzw. all-in-one) generacji. Zawierajg one
hydrofilne kwasowe monomery, ktére jednoczesnie
demineralizujg zgbing i infiltrujg j3. Wbrew oczeki-
waniom, systemy samotrawiace okazaly si¢ mniej
efektywne klinicznie niz systemy IV i V genera-
cji (total-etch).>® Obecnie zarzuca sie im liczne
wady, takie jak mniejsza natychmiastowa’-® sita
wigzania oraz po starzeniu, zwigkszony nanoprze-
ciek,””!! znaczna sorpcja wody (systemy bogate
w HEMA),!2:13 separacja faz, czyli oddzielanie si¢
monomeru od rozpuszczalnika (systemy wolne od
HEMA),!# trudno$ci w optymalnym odparowaniu
rozpuszczalnika, krotki termin waznoéci, !> a takze
dtuzej Iub podobnie dlugo jak w przypadku syste-
mow samotrawigcych dwubuteleczkowych trwaja-
ca procedura aplikacji.’

Woeiaz nierozwigzana jest kwestia braku odpo-
wiedniej szczelno$ci brzeznej, przebarwien brzez-
nych oraz utraty retencji wypetien taczonych
adhezyjnie z z¢gbing za pomocg systemoéw samo-
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loss of retention of fillings adhesively bonded
to dentine using self-etch adhesives. Authors of
a number of studies suggest the change of the
method of application of these adhesives in order
to improve their properties.16-19

One possibility is to cover one layer of the self-
etch adhesive (one- or two-step) with hydrophobic
resin. Self-etch adhesives comprise hydrophilic
acidic monomers, in contrast to the total-etch
adhesives, which are hydrophobic. The resulting
hydrophilic hybrid layer acts as a semipermeable
membrane and allows water to permeate, even
after polymerization.!3 Consequently, there occurs
degradation of the hybrid layer by hydrolysis and
exposure of collagen, which impairs durability of
the adhesive bonding. Hydrophobic resin would
constitute a barrier to the diffusion of water
through the hybrid layer.

Another alternative is to increase the number of
applied layers within a single self-etch adhesive.
This would lead to an increase in the impregnation
of collagen network by acid monomers, reduction
ofthe degradation of this network and the sorption
of water to obtain more homogeneous and durable
a hybrid layer.!8:20-23

Analyzing the relationship between the
properties of the adhesive layer and its suppression
of stresses in composite fillings with the method
of finite elements, Ausiello et al.2* found that
the greater thickness of the adhesive layer makes
it more elastic, and so the resulting stresses are
suppressed by the deformation of resin.

As shown, one-bottle self-etch adhesive (all-
in-one) form a much thinner and less homogenous
hybrid layer than total-etch adhesives,? so it
seems reasonable to employ multiple applications
of self-etch adhesives. An important issue, also
having the clinical significance, is the question
whether adhesives should be polymerization
between applications. Separate
polymerization after each application of the
adhesive helps to produce the thicker adhesive
layer, which effectively balances the stresses at
the border of the composite material and the tooth
substance induced by polymerization shrinkage,
mechanical stress and temperature changes.!®
At the same time, during polymerization of the

successive

trawigcych. Autorzy licznych badan!6-19 sugerujg
zmian¢ metody aplikacji tych systemow w celu
poprawy ich wlasciwosci.

Jedna z mozliwosci jest pokrycie jednej war-
stwy systemu samotrawigcego (jedno- lub dwueta-
powego) hydrofobowsg zywicg. Systemy samotra-
wigce zawieraja hydrofilowe, kwasowe monomery,
w przeciwienstwie do systemow total-etch, ktore sg
hydrofobowe. Powstajaca hydrofilowa warstwa hy-
brydowa dziala jak blona potprzepuszczalna i po-
zwala na ruch wody, nawet po polimeryzacji.!3
W konsekwencji dochodzi do degradacji warstwy
hybrydowej poprzez hydrolize i odstoniecie kolage-
nu, co uposledza trwatos¢ potaczenia adhezyjnego.
Hydrofobowa zywica stanowitaby bariere dla dyfu-
zji wody przez warstwe hybrydowa.

Alternatywa dla poprzedniej metody jest zwigk-
szenie liczby warstw aplikowanych w obrebie jed-
nego systemu samotrawigcego. Miatoby to pro-
wadzi¢ do zwigkszenia impregnacji sieci kola-
genowej przez kwasowe monomery, zmniejszy¢
degradacje tej sieci, a takze sorpcje wody w celu
uzyskania warstwy hybrydowej o wigkszej jedno-
rodnosci i trwatosci.!8-23

Ausiello i wsp.,>* analizujgc metodg elementow
skonczonych zwigzek pomiedzy wlasciwosciami
warstwy adhezyjnej a thumieniem przez nig napre-
zen w wypehieniach kompozytowych stwierdzili,
ze wigksza grubos$¢ warstwy adhezyjnej powoduje
jej wigksza sprezystosé, dzigki czemu powstajace
naprezenia sg thumione poprzez odksztalcanie zy-
wicy. Jak wykazano, jednobuteleczkowe systemy
samotrawiace (all-in-one) tworzg znacznie ciensza
1 mniej homogenng warstwe hybrydowa niz sys-
temy total-etch,?> zatem wydaje si¢ uzasadnione
stosowanie wielokrotnej aplikacji systemoéw sa-
motrawiagcych. Istotng kwestia, majaca réwniez
znaczenie kliniczne jest pytanie, czy system wigzg-
cy powinien by¢ naswietlany pomigdzy kolejnymi
aplikacjami. Osobne naswietlanie, po kazdej apli-
kacji systemu wigzacego przyczynia si¢ do wytwo-
rzenia grubszej warstwy adhezyjnej, ktora skutecz-
niej rtOwnowazy naprezenia wystepujace na grani-
cy kompozytu i tkanek zgba, wywolane skurczem
polimeryzacyjnym, obcigzeniami mechanicznymi
oraz zmianami temperatury.'® Jednocze$nie pod-
czas naswietlania kolejnych warstw zywicy do-
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successive layers of resin, the first layer is more
completely polymerized, which increases its
conversion and allows avoiding the problems
associated with the presence of the oxygen
inhibition layer.2® Multiple application of the
adhesive and simultaneous light-curing causes
a minimal increase in the thickness of the
adhesive layer (a physical factor), but it may
have effects that are chemical in nature. During
the first application, the adhesive starts etching
dentine; however, it is likely to be quickly
buffered. Providing more acidic monomers
during the subsequent application may increase
the ability of the adhesive to etch dentine,
particularly if the solvent evaporates between
successive applications of the adhesive, and the
concentration of acid monomers increases. This
may contribute to a more thorough infiltration
of the collagen fibres and better polymerization
of the adhesive. Thus, without increasing the
thickness, the adhesive layer has better quality,
which ensures a stronger bond between the
adhesive and dentine.2”-28 These issues are hereby
discussed in the light of the currently available
literature.

The application of multiple layers of
adhesive (with separate light-curing of each
layer)

Swathi et al.2? studied the effect of the number
of applied layers of single-step self-etch Tetric
N-Bond (Ivoclar Vivadent) adhesive on the bond
strength to dentine. Two or four layers of the
adhesive were applied to the prepared dentine
of extracted human teeth, light-curing each of
them separately, immediately after application.
The results were compared with the control
group where one layer of adhesive was applied
to dentine in accordance with the manufacturer’s
instructions. Then, the samples were bonded with
the Tetric N Ceram composite material and the
bond strength was tested using the tensile test
(TBS). The highest mean strength was found after
the application of a double layer of the adhesive.
The authors argue that a single layer of self-etch
all-in-one adhesive is probably too thin to be able
to be fully polymerized. This thesis is confirmed

chodzi do petiejszej polimeryzacji pierwszej war-
stwy, co zwicksza jej konwersj¢ i pozwala unikng¢
problemdéw zwigzanych z obecnoscig warstwy in-
hibicji tlenowej.2® Wielokrotna aplikacja systemu
wigzacego 1 jednoczasowe naswietlenie powoduje
minimalny wzrost grubosci warstwy adhezyjnej
(czynnik fizyczny), jednak moze mie¢ skutki natu-
ry chemicznej. Podczas pierwszej aplikacji, system
Wwigzacy rozpoczyna trawienie zgbiny, jednakze
jest on najprawdopodobniej szybko buforowany.
Dostarczenie wigkszej ilosci kwasowych mono-
merow podczas kolejnej aplikacji moze zwigkszac
zdolnos¢ systemu wigzacego do trawienia zgbiny,
szczegolnie jesli pomiedzy kolejnymi aplikacjami
systemu, rozpuszczalnik zostaje odparowany i ste-
zenie kwasowych monomerow wzrasta. Moze sig¢
to przyczynia¢ do doktadniejszej infiltracji pomig-
dzy wtokna kolagenowe oraz lepszej polimeryzacji
systemu. Tym samym, bez wzrostu grubosci, po-
wstaje warstwa adhezyjna lepszej jakos$ci, gwaran-
tujaca silniejsze potaczenie systemu i zebiny.2”-28
W prezentowanej pracy omdwiono te zagadnienia
w $wietle obecnie dostgpnego pismiennictwa.

Aplikacja kilku warstw systemu wigZgcego
(z naswietlaniem kaZdej warstwy osobno)
Swathi i wsp.2? badali wplyw liczby apliko-
wanych warstw jednoetapowego samotrawigce-
go systemu wigzacego Tetric N-bond (Ivoclar
Vivadent) na sit¢ jego wigzania do zebiny. Na
opracowang zebine usunietych zebow ludzkich
aplikowano dwie lub cztery warstwy systemu wig-
z3cego, naswietlajac kazda z nich oddzielnie, za-
raz po aplikacji. Wyniki porownywano z grupa
kontrolng, w ktorej na zgbine aplikowano jedng
warstwe systemu wigzacego zgodnie z zalecenia-
mi producenta. Nastepnie probki laczono z mate-
riatem kompozytowym Tetric N Ceram i za po-
mocy testu rozciggania (TBS) badano wytrzyma-
1os¢ potaczenia. Najwyzsza Srednig wytrzymatosé
stwierdzono po aplikacji podwdjnej warstwy sys-
temu wigzacego. Autorzy uzasadniajg, iz pojedyn-
cza warstwa samotrawigcego systemu all-in-one
jest prawdopodobnie zbyt cienka, by mogta zostac
w pelni spolimeryzowana. Tez¢ te potwierdzaja
badania Zheng i wsp.,’? ktorzy stwierdzili, iz war-
stwy adhezyjne o grubos$ci ponizej 25 pum nie sg
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by the studies conducted by Zheng et al.,’0 who
found that the adhesive layers with a thickness
less than 25 pm were not adequately polymerized
due to the phenomenon of oxygen inhibition;
hence the application of the next layer makes
the bond strength greater. The subsequent layer
tightly covers the first one enabling repeated, more
complete polymerization.

An increase in the thickness of the adhesive
layer after applying two layers of the adhesive
may also be responsible for the high elastic release
effect. A decrease in the bond strength with the
application of four layers was explained by Swathi
et al. by an excessive increase in the thickness of
the adhesive layer resulting in the cohesive failure
within this layer.

Also, the research conducted by De Silva
et al.3! confirmed that too thin adhesive layer
adversely affects the bond strength of self-etch
adhesive bonding to dentine. In their work, using
the scanning electron microscope, they assessed
the thickness of the adhesive layer obtained after
the application of one and two layers of self-etch
adhesives: one-step Adper Prompt (3M ESPE)
and two-step Clearfil SE Bond (Kuraray). The
adhesive layer was the thinnest in the case of
Adper Prompt, despite applying two layers of
the adhesive. The minimum tensile strength
(LTBS) was obtained for Adper Prompt, which is
explained by the authors by the action of a number
of factors. Firstly, a single application of this
adhesive forms a very thin adhesive layer. For this
reason, and also because of the presence of water
in the resin (as the solvent in the composition of
the adhesive), the polymerization process may
not fully proceed, which is manifested as porosity
visible in the adhesive layer. Short application
time (10 seconds, according to the manufacturer)
is likely to be too short for the complete elimination
of water. Moreover, etching of dentine causes that
ions of calcium and phosphorus are included
in the adhesive layer, which, because of their
osmotic properties, stimulates the penetration of
water through the resin. This gives rise to the so-
called water droplets, and the resulting porosity
can weaken the connection between resin and
dentine. In the case of self-etch Clearfil SE Bond

odpowiednio spolimeryzowane z powodu zjawi-
ska inhibicji tlenowej, stad wicksza sita wigzania
przy aplikacji kolejnej warstwy, ktora szczelnie
przykrywa warstwe pierwsza, umozliwiajac jej
ponowna, pehiejszg polimeryzacje. Wzrost gru-
bosci warstwy adhezyjnej po naniesieniu dwoch
warstw systemu wigzacego moze rowniez odpo-
wiada¢ za skuteczniejsza redukcje naprgzen pod-
czas rozciggania. Spadek wytrzymatosci potgcze-
nia przy aplikacji czterech warstw Swathi i wsp.
wytlumaczyli nadmiernym wzrostem grubosci
warstwy adhezyjnej, skutkujacym uszkodzenia-
mi kohezyjnymi w obrebie tej warstwy.

Rowniez badania De Silva i wsp.3! potwier-
dzaja, iz zbyt cienka warstwa adhezyjna wptywa
negatywnie na wytrzymato$¢ poltaczenia samotra-
wigcych systemow wigzacych z zgbing. W swojej
pracy oceniali oni w elektronowym mikroskopie
skaningowym grubo$¢ warstwy adhezyjnej uzy-
skanej po aplikacji jednej oraz dwoch warstw sa-
motrawigcych systemoéw: jednoetapowego Adper
Prompt (3M ESPE) oraz dwuetapowego Clearfil
SE Bond (Kuraray). Warstwa adhezyjna byta naj-
ciensza w przypadku Adper Prompt, pomimo
aplikowania nawet dwoch warstw tego systemu.
Rowniez najmniejszg wytrzymato$¢ na rozcigga-
nie (LTBS) uzyskano w przypadku Adper Prompt,
co autorzy uzasadniajg dziataniem kilku czynni-
koéw. Po pierwsze, pojedyncza aplikacja tego sys-
temu powoduje powstanie bardzo cienkiej war-
stwy adhezyjnej. Z tego powodu, a takze ze wzgle-
du na obecnos¢ wody w zywicy (jako rozpuszczal-
nika w sktadzie systemu wigzacego) polimeryza-
cja moze nie zachodzi¢ w pelni, czego objawem
sg widoczne w warstwie adhezyjnej porowatosci.
Krotki czas aplikacji (10 sek. wg zalecen produ-
centa) prawdopodobnie jest zbyt krotki dla catko-
witej eliminacji wody. Co wigcej, wytrawianie z¢-
biny powoduje wiaczenie do warstwy adhezyjnej
jonoéw wapnia i fosforu, ktore ze wzgledu na swoje
wlasciwosci osmotyczne powodujg przenikanie
wody poprzez zywice. W ten sposob powstajg tzw.
pecherze wodne, a powstajace porowatosci moga
ostabia¢ potaczenie zywicy z zgbing. W przypad-
ku systemow samotrawiagcych Clearfil SE Bond
i Adper Prompt, De Silva i wsp. nie stwierdzi-
li istotnego statystycznie wzrostu wytrzymatosci
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and Adper Prompt adhesives, De Silva et al. did
not find a statistically significant increase of the
bond strength after the application of the second
layer of these adhesives. However, Pashley et
al.32 obtained greater tensile strength (uTBS)
after the application of the second layer for Adper
Prompt L-Pop (3M ESPE). Adper Prompt is in the
form of two bottles, while Adper Prompt L-Pop
is provided as disposable applicators, hence
the difference in the test results may be due to
different parameters during the microtensile test
(uTBS) or the form of packaging (two bottles vs.
disposable applicators), which affect the quality
of the applied adhesive.

In addition to performing strength tests for
Adper Prompt L-Pop, Pashley et al.3? examined
the nanoleakage at the resin-dentine interface
using a transmission electron microscope (TEM).
For this purpose, the samples were immersed
in an ammoniacal silver nitrate solution, and
then treated with a solution with reducing and
fluorescent light properties, so that silver particles
filled voids, along the bonded interface. There was
a significantly lower amount of silver deposition
in the adhesive layer obtained after the application
of two layers of resin than in a single layer, which
proves a greater integrity at the interface. /fo et
al. showed a similar relationship for the Adper
Prompt L-Pop adhesive and other tested one-step
self-etch iBond Gl (Heraeus Kulzer) and Xeno II1
(Caulk/Dentsply) adhesives. '8

Multiple application of adhesive with one-
step polymerization

As previously mentioned, another potential
way to increase the bond strength between self-
etch adhesives and dentine could be their several
applications with the simultaneous evaporation
of the solvent and one-step polymerization. Such
management seems to be gaining more and more
interest of researchers due to promising results.

The most common solvents used in self-etch
adhesives are acetone and water or ethanol and
water. Acetone has the highest vapour pressure
(184 mm Hg at 20°C) compared with ethanol
(43.9 mm Hg at 20°C) and water (17.5 mm Hg at
20°C), which means that it evaporates much faster.

polaczenia po aplikacji drugiej warstwy tych sys-
temow. Jednak Pashley i wsp.32 uzyskali wigksza
wytrzymalo$¢ na rozcigganie (WTBS) po aplikacji
drugiej warstwy dla Adper Prompt L-Pop (3M
ESPE). Adper Prompt wystepuje w postaci dwoch
buteleczek, natomiast Adper Prompt L-Pop jako
jednorazowe aplikatory, stad r6znica w wynikach
badan moze by¢ spowodowana odmiennymi pa-
rametrami podczas wykonywania testu mikroroz-
ciggania (W TBS) lub forma opakowania (dwie bu-
teleczki vs. jednorazowe aplikatory) wptywajaca
na jakos$¢ aplikowanego systemu.

Pashley i wsp.,32 oprocz wykonania badan wy-
trzymatosciowych dla Adper Prompt L-Pop, oce-
niali rowniez w elektronowym mikroskopie trans-
misyjnym (TEM) przeciek na granicy zebiny i ba-
danego systemu wigzacego. W tym celu probki
zanurzano w amoniakalnym roztworze azotanu
srebra, a nastepnie poddawano dzialaniu roztwo-
ru o wlasciwosciach redukcyjnych i $wiatla fluore-
scencyjnego, tak by czasteczki srebra wypehnity
puste przestrzenie zarowno na potaczeniu systemu
wigzacego 1 zgbiny, jak 1 w samym systemie wig-
zacym. W warstwie adhezyjnej uzyskanej po apli-
kacji dwoch warstw zywicy stwierdzono znacznie
mniejszg ilo$¢ ztogdw srebra niz w przypadku po-
jedynczej warstwy zywicy, co §wiadczy o bardziej
szczelnym polaczeniu. Podobna zaleznos¢ zarow-
no dla systemu Adper Prompt L-Pop, jak i innych
badanych jednoetapowych samotrawigcych sys-
teméw wiazacych, iBond Gl (Heraeus Kulzer)
i Xeno III (Caulk/Dentsply), wykazali Ito i wsp.!8

Wielokrotna aplikacja systemu wigZgcego
z jednoczasowq polimeryzacjq

Jak wczesniej wspomniano, innym potencjal-
nym sposobem zwigkszenia wytrzymatosci po-
faczenia samotrawigcych systemow wigzacych
z z¢bina moglaby by¢ kilkukrotna ich aplikacja
z kazdorazowym odparowaniem rozpuszczalni-
ka oraz jednoczasowa polimeryzacja. Takie po-
stepowanie wydaje si¢ zyskiwaé coraz wigksze
zainteresowanie autoréw badan ze wzgledu na
obiecujace wyniki.

Najczesciej stosowanymi w systemach samo-
trawigcych rozpuszczalnikami sa aceton i woda
lub etanol i woda. Aceton ma najwyzsza pr¢znosc
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Air stream directed at the resin causes a relative
increase in the amount of water and monomer in
the solution. This prevents further evaporation
of water and penetration of monomers between
the collagen fibres. This phenomenon occurs to
an even greater extent in the multiple application
of adhesive and simultaneous light-curing.
The accumulation of water in the adhesive layer
increases, and the bonding between dentine and
the adhesive weakens. In the case of ethanol and
water, this phenomenon is also visible, but to a
lesser extent, due to the more comparable vapour
pressure of water and ethanol, which enables
evaporation at a similar rate. It can, therefore, be
concluded that adhesives based on ethanol and
water allow for a more permanent bond.

One study relating to this issue was conducted
by Mandava et al.2> who used TBS to examine
the bond strength between dentine and AdheSE
(Ivoclar Vivadent) self-etch adhesive applied 1,
2, 3,4, 6 and 8 times and polymerized in a single
stage. Double application was proven to be the
most beneficial. Chasqueira et al.!7 received the
highest bond strength after three applications of
Adper Easy Bond (3M ESPE) self-etch adhesive.
This adhesive was applied one, two, three, or four
times and then light-cured, the bond strength was
examined using the shear test (SBS). The authors
explain a decrease in the bond strength after the
fourth application of the resin by the excessive
thickness of the resulting adhesive layer, which is
then the weakest element of the dentine-adhesive-
composite system.

Improving the properties of the adhesive layer
obtained as a result of repeated application of
the adhesive does not apply to one-step self-etch
adhesives enriched by filler (e.g. G-Bond and
Xeno III). Albuquerque et al.'® examined these
adhesives using the microtensile test (WTBS) and
did not record an increase of the bond strength
after two applications. According to these authors,
G-Bond (GC) and Xeno III (Dentsply De Trey),
thanks to the filler content, form thicker layers,
less susceptible to oxygen inhibition; therefore,
double application does not improve the bond
strength of the composite material to dentine.
Also, in the case of Clearfil SE Bond (Kuraray),

pary (184 mm Hg w 20°C) w poréwnaniu z eta-
nolem (43,9 mm Hg w 20°C) i woda (17,5 mm
Hg w 20°C), co oznacza, ze wyparowuje znacznie
szybciej. Podczas gdy na zywice kierowany jest
strumien powietrza, wzgledna zawarto§¢ wody
1 monomeru w roztworze rosnie, co uniemozli-
wia dalsze wyparowywanie wody oraz penetra-
cj¢ monomerow pomiedzy widkna kolagenowe.
Zjawisko to zachodzi w jeszcze wigkszym stopniu
podczas wielokrotnej aplikacji systemu wigzacego
i jego jednoczasowym naswietlaniu. Akumulacja
wody w warstwie adhezyjnej ros$nie, ostabiajac
polaczenie systemu wigzacego z zebing. W przy-
padku etanolu i wody zjawisko to rowniez jest wi-
doczne, jednak w mniejszym stopniu, ze wzgledu
na bardziej porownywalng preznos¢ pary wody
i etanolu, ktoéra pozwala im na wyparowywanie
w podobnym tempie. Mozna zatem uznac, ze sys-
temy oparte na etanolu i wodzie pozwalaja na uzy-
skania bardziej trwatego potaczenia.

Jedno z badan dotyczacych tego zagadnie-
nia zostalo przeprowadzone przez Mandava
i wsp.,?> ktorzy badali za pomocg TBS site wig-
zania z z¢bing systemu samotrawigcego AdheSE
(Ivoclar Vivadent) aplikowanego 1-, 2-, 3-, 4-,
6- 1 8-krotnie i polimeryzowanego jednoczasowo.
Najkorzystniejsza okazata si¢ aplikacja dwukrot-
na. Rowniez Chasqueiraiwsp.!” uzyskali najwyz-
szg wytrzymato$¢ potgczenia po trzykrotnej apli-
kacji systemu samotrawigcego Adper Easy Bond
(3M ESPE). System ten aplikowano jedno-, dwu,
trzy- lub czterokrotnie i nastgpnie naswietlano,
a wytrzymato$¢ potaczenia badano za pomoca te-
stu §cinania (SBS). Spadek sity wigzania po czte-
rokrotnej aplikacji zywicy autorzy ttumaczg nad-
mierng gruboscig powstatej warstwy adhezyjnej,
ktora stanowi wowczas najstabsze ogniwo uktadu
zgbina—system wigzacy—kompozyt.

Poprawa wiasciwosci warstwy adhezyjnej
uzyskanej na skutek wielokrotnej aplikacji sys-
temu wigzacego nie odnosi si¢ jednak do jedno-
etapowych systemow samotrawigcych wzboga-
conych wypetiaczem (np. G-Bond oraz Xeno
II1). Albuquerque i wsp.' nie stwierdzili dla tych
systemow wzrostu wytrzymatosci potaczenia na
mikrorozciaganie (WTBS) przy ich podwdjnej ap-
likacji. Wedtug tych autoréow, G-Bond (GC) oraz
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which is a two-step self-etch adhesive, the authors
found no statistically significant differences in
the bond strength to dentine after one and two
applications of the adhesive. In contrast, the test
of Adper Prompt L-Pop showed an increase in the
bond strength after two applications.

This conclusion is contrary to the research
conducted by Nakaoki et al.33 who did not show
such a relationship. They assessed the bond
strength of single-step self-etch adhesives:
Adper Prompt L-Pop (3M ESPE), REACTMER
BOND (Shofu), OBF-2 (Tokuyama Dental) and
Xeno III (Dentsply-Sankin) to dentine, using
the microshear test (uSBS). The evaluation of
the debonded dentine surface using a scanning
electron microscope, which was carried out by
the authors after the microshear test, showed
differences in the morphology of the hybrid layer
between the study groups. The application of a
single layer of the Adper Prompt L-Pop adhesive
caused that collagen fibres were incompletely
coated with resin, which could accelerate
degradation of the bonding between the adhesive
and the dental tissues. Two applications of
this adhesive produced better etching of the
peritubular dentine. For REACTMER BOND,
the peritubular dentine remained unchanged
in both groups, while the intertubular dentine
had a somewhat porous structure. Only in the
group with double application of resin tags were
present in each dentinal tubule. For Xeno I11, the
intertubular dentine was porous in both groups;
also the resin tags in the dentinal tubules were
longer in the group after two applications. For
OBF-2, double application left both inter- and
peritubular dentine more porous than after a
single application.

Separate or final polymerization?
— comparison

As shown above, both methods of using self-
etch adhesives (with simultaneous or separate
light-curing) have their advantages. Ito et al.!8
and Elkassas et al.3* compared the effectiveness
of'these methods. /7o et al. evaluated one-step self-
etch iBond (Heraeus Kulzer) and Xeno II1 (Caulk
Dentsply) adhesives. They performed from one

Xeno III (Dentsply De Trey), dzieki zawarto$ci
wypelniacza, tworzg grubsze warstwy, mniej po-
datne na inhibicje tlenowa, dlatego tez zastoso-
wanie podwojnej ich aplikacji nie poprawia wy-
trzymatoS$ci potgczenia materialu kompozytowego
z zgbing. Takze dla dwuetapowego systemu sa-
motrawigcego Clearfil SE Bond (Kuraray), auto-
rzy nie stwierdzili statystycznie istotnych réznic
w wytrzymatosci potaczenia z zgbing przy jed-
nej 1 dwoch aplikacjach systemu. Natomiast dla
badanego rowniez Adper Prompt L-Pop autorzy
wykazali wzrost sity wigzania po jego podwojnej
aplikacji.

Whniosek ten pozostaje w sprzecznos$ci z ba-
daniami Nakaoki i wsp.,33 ktérzy nie wykaza-
li takiej zalezno$ci oceniajac wytrzymato$¢ po-
laczenia za pomoca testu mikro$cinania (LSBS)
dla badanych jednoetapowych samotrawigcych
systemow wigzacych: Adper Prompt L-Pop (3M
ESPE), REACTMER BOND (Shofu), OBF-2
(Tokuyama Dental) oraz Xeno III (Dentsply-
Sankin). Przeprowadzona przez autorow, po te-
scie mikro$cinania, ocena powierzchni przeto-
moéw zebiny w elektronowym mikroskopie ska-
ningowym wykazata réznice w morfologii war-
stwy hybrydowej pomi¢dzy badanymi grupami.
Aplikacja pojedynczej warstwy systemu Adper
Prompt L-Pop skutkowala obecnoscig widkien ko-
lagenowych niecatkowicie pokrytych zywica, co
mogloby prowadzi¢ do szybszej degradacji pota-
czenia pomigdzy systemem wigzacym a tkankami
zgba. Podwdjna aplikacja tego systemu spowodo-
wata skuteczniejsze trawienie zgbiny okotokana-
likowej. Dla REACTMER BOND w obu grupach
stwierdzono, iz z¢bina okotokanalikowa pozosta-
fa niezmieniona, natomiast zgbina migdzykana-
likowa miata nieco porowatg strukture. Jedynie
w grupie o podwdjnej aplikacji kosmki zywicy
widoczne byly w kazdym kanaliku zebinowym.
Dla Xeno III stwierdzono obecnos$¢ porowatej ze-
biny migdzykanalikowej w obu grupach, a takze
dtuzsze kosmki zywicy obecne w kanalikach zgbi-
nowych w grupie o podwojnej aplikacji. Dla OBF-
2 stwierdzono, iz podwojna aplikacja pozostawita
bardziej porowatg zebing zardéwno migdzy-, jak
i okotokanalikowg niz pojedyncza aplikacja.

http.//www.jstoma.com

43



J Stoma 2015; 68, 6

Zecin-Dereri A.,, Sokotowski J., tapiriska B.

to five applications (with simultaneous light-
curing at the end), or put one to five layers with
intermediate light-curing. The bond strength was
examined using the microtensile test (WTBS), and
marginal integrity using ammoniacal solution of
silver nitrate. It was found that in the group with
final light-curing the bond strength increased with
each new application. For Xeno 111, differences
were statistically significant for three and four
applications, and for iBond for three applications.
In the groups with intermadiate polymerization,
the maximum bond strength was obtained for
Xeno Il i.e. for three layers, and for iBond for two
layers. It was found that separate polymerization
gives the stronger bond than a single one, and
a smaller leakage. Interestingly, there was no
difference in the thickness of the adhesive layer
in the study groups.

Also, Elkassas et al. compared groups, in which
the adhesive was light-cured separately after
subsequent applications or in a single stage. The
authors studied the effects of application method
of single-step self-etch Xeno IV (Dentsply Caulk)
and G-Bond (GC) adhesives on the bond strength
to dentine. The study included single or double
application (with simultaneous light-curing),
or the adhesives were applied in two separately
light-cured layers. The bond strength was tested
using the microtensile test (WTBS), after which
the surfaces of the samples were evaluated under
a scanning electron microscope (SEM). Doubling
of the number of layers increased the bond strength
between resin and dentine for both self-etch
adhesives. In contrast to [fo et al., Elkassas et al.
found that simultaneous light-curing after multiple
application of the studied adhesives, is preferred
over the polymerization of each layer separately.
A single, simultaneous light-curing increased the
bond strength for G-Bond adhesive more than
twice. Likewise for Xeno IV, but the increase was
not statistically significant. Interestingly, Elkassas
et al. observed an increase in the thickness of the
hybrid layer for both self-etch adhesives after two
applications (from the level of nano- to micro-
interactions), but this has not been confirmed in
the studies conducted by Belli et al..'® The SEM
analysis revealed that separate light-curing of each

Polimeryzacja oddzielna czy koncowa?
— poréwnanie

Jak przedstawiono, obie metody stosowania sa-
motrawigcego systemu wigzacego (z jednoczaso-
wym badz oddzielnym naswietlaniem) majg swoje
zalety. Ito i wsp.18 oraz Elkassas i wsp.34 poréwna-
li skutecznos¢ tych metod. /to i wsp. oceniali jed-
noetapowe samotrawigce systemy wigzace iBond
(Heraeus Kulzer) oraz Xeno 111 (Caulk Dentsply).
Naktadano je stosujac od jednej do pieciu aplikacji
(z jednoczasowym naswietlaniem na koncu) lub
nanoszono w jednej do pigciu warstw naswietla-
jac kazda z nich oddzielnie. Wytrzymalos¢ pota-
czenia badano testem mikrorozciggania (WTBS),
a szczelno$¢ potaczenia — stosujac amoniakalny
roztwor azotanu srebra. Stwierdzono, iz w grupie
naswietlanej koncowo, z kazdg kolejng aplika-
cja rosta wytrzymatos¢ polaczenia. W przypadku
Xeno III roznice byly istotne statystycznie dla
trzech i czterech aplikacji, a w przypadku iBond
dla trzech aplikacji. W grupach naswietlanych
oddzielnie, maksymalng wytrzymatos¢ uzyskano
w przypadku Xeno I1I dla trzech warstw, a w przy-
padku iBond dla dwoch warstw. Stwierdzono, iz
oddzielna polimeryzacja przyczyniala si¢ do wy-
tworzenia silniejszego potaczenia niz pojedyncza,
a takze do mniejszego przecieku. Co ciekawe, nie
stwierdzono roznic w grubosci warstwy adhezyj-
nej w badanych grupach.

Roéwniez Elkassas 1 wsp. pordwnywali ze sobg
grupy, w ktorych system wigzacy naswietlano od-
dzielnie po kolejnych aplikacjach lub jednocza-
sowo. Autorzy badali wplyw sposobu aplikacji
jednoetapowych samotrawigcych systemow Xeno
IV (Dentsply Caulk) i G-Bond (GC) na wytrzyma-
1o$¢ ich wigzania do zebiny. Stosowano jedno- lub
dwukrotna aplikacj¢ (z jednoczasowym naswietla-
niem) lub systemy te naktadano w dwoch, oddziel-
nie nas§wietlanych warstwach. Wytrzymatos¢ po-
laczenia badano testem mikrorozciggania (WTBS),
po ktérym powierzchnie probek oceniano w mi-
kroskopie skaningowym (SEM). Podwojenie
liczby warstw skutkowato wzrostem sily pota-
czenia zywicy z zebing dla obu systemow sa-
motrawiacych. W przeciwienstwie do /to i wsp.,
Elkassas i wsp. stwierdzili, ze dla badanych sys-
temow jednoczasowe naswietlenie aplikowanego
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layer increased the thickness of the adhesive layer
to a greater extent than single, final light-curing of
the layers, as confirmed by the study conducted by
de Silva et al.3!

pH

There are three groups of self-etch adhesives
based on pH (this determines the aggressiveness
of the process): strong (pH<1), intermediate
(1<pH<2) and mild (pH>2).6 Ermis et al.3> added
the fourth group to this classification, the so-called
ultra-mild self-etch adhesives (pH>2.7). Strong
adhesives etch dentine in a way similar to total-
etch adhesives causing its demineralisation at a
large depth.3® However, calcium phosphates from
hydroxyapatite are incorporated into the structure
of the resin, instead of being washed out. Because
they are very unstable in the humid environment,
they weaken the integrity of the bond between
the adhesive and dentine, which is confirmed by
the results of both clinical and laboratory tests,
particularly with regard to the reduced fillings
retention. These facts suggest the use of mild self-
etch adhesives that cause surface demineralization
(modification) of the smear layer,>® and in the
long-term research provide the stable bond with
dentine. The results of recent studies?” raise a doubt
as to the possibility of dissolving the smear layer
and sufficient dentine demineralization, especially
by ultra-mild adhesives. A thick smear layer has
a higher buffering capacity, and can substantially
neutralize the acidity of the ultra-soft adhesives,
which reduces the bonding strength to dentine.
Therefore, Belli et al.1® proposed the application
of more layers of ultra-soft adhesives in order to
maximize the concentration of acidic monomers
and to increase dentine demineralization. The
authors used the microtensile test (WTBS) to assess
the impact of multiple applications of ultra-gentle,
one-step self-etch Adper Easy Bond (3M ESPE)
and Clearfil S 3 Bond (Kuraray) adhesives on the
bond strength to dentine covered with a smear
layer of the high and low thickness. Thin smear
layer was obtained by grinding dentine with wet
600-grit SiC paper, and thick — with 60-grit. After
the test, the fractures of samples were evaluated
using a scanning electron microscope (SEM).

wielokrotnie systemu wiazacego jest bardziej ko-
rzystne od polimeryzacji kazdej kolejnej warstwy
osobno. Pojedyncze, jednoczasowe naswietlanie
zwigkszyto wytrzymato$¢ potaczenia dla systemu
G-Bond ponad dwukrotnie. Podobnie dla Xeno
IV, przy czym wzrost ten nie byl istotny staty-
stycznie. Co ciekawe, Elkassas 1 wsp. zaobser-
wowali wzrost grubosci warstwy hybrydowej dla
obu systemoéw samotrawigcych przy podwoéjnej
aplikacji (z poziomu nano- do mikrointerakcji),
co jednak nie zostato potwierdzone w badaniach
Belliiwsp.'® Analiza w SEM dowiodla, ze osobne
naswietlanie kazdej warstwy w wigkszym stopniu
przyczynia si¢ do wzrostu grubosci warstwy ad-
hezyjnej niz pojedyncze, koncowe naswietlanie
aplikowanych warstw, co potwierdzity rowniez
badania de Silva i wsp.3!

pH

Mozna wyr6zni¢ trzy grupy systemow samo-
trawigcych ze wzgledu na ich pH (decydujace
o0 agresywnosci dziatania systemu): silne (pH<1),
posrednie (1<pH<2) oraz fagodne (pH>2).6 Ermis
i wsp.33 zaproponowali uzupehienie tego podzia-
hu o czwarta grupe, tzw. ultra-tagodne systemy
samotrawigce (pH>2,7). Silne systemy trawig zg-
bing w podobny sposéb jak systemy total-etch,
powodujac jej demineralizacje na duzej gleboko-
$ci.36 Jednak fosforany wapnia z hydroksyapatytu
zamiast zosta¢ wyptukane, sg wlaczane w struk-
ture zywicy. Poniewaz sg one bardzo niestabilne
w wilgotnym $rodowisku, ostabiajg integralnosé¢
polaczenia systemu wigzacego z zgbing, co po-
twierdzaja wyniki badan zaréwno klinicznych,
jak 1 laboratoryjnych, szczegélnie w odniesie-
niu do obnizonej trwatoSci wypehien. Powyzsze
fakty sktaniajg raczej do stosowania tagodnych
systemow samotrawigcych, ktoére powoduja po-
wierzchniowa demineralizacje (modyfikacje)
warstwy mazistej,>® a w badaniach dtugoczaso-
wych stabilne potaczenie z z¢bing. Wyniki ostat-
nich badan3’ nasuwaja jednak watpliwosci, co
do mozliwo$ci rozpuszczania warstwy mazistej
i dostatecznej demineralizacji z¢biny, zwlaszcza
przez ultra tagodne systemy wigzace. Gruba war-
stwa mazista posiada wigksze wtasciwosci bufo-
rujace i moze w znacznym stopniu zobojetniac
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The following failure modes were classified:
cohesive (entirely within dentine or resin), mixed
(at dentine/resin interface, including cohesive)
and adhesive (at dentine/resin interface). For both
tested adhesives, the application of subsequent
layers resulted in an increase of the bond strength,
whereas in the case of Adper Easy Bond the
differences were statistically significant only for
the thick smear layer. Based on the observations of
the samples examined under the SEM, the authors
found that the thickness of the smear layer had
no effect on the thickness of the hybrid layer
for any of the tested adhesives. Both adhesives,
Clearfil S 3 Bond and Adper Easy Bond, formed
a hybrid layer of similar thickness. For both
adhesives, water droplets were found closed in the
whole thickness of the resin, whereas for Clearfil
S 3 Bond their accumulation was significantly
higher, especially in the upper part of the adhesive
layer. The presence of water droplets may cause
hydrolysis of collagen fibres in the dentine and
resin components, so these places were especially
prone to fractures. Water droplets in the resin
may be due to the difference in osmotic gradients
between water-rich dentine and hydrophilic, poor
in water resin (solvent evaporation).!3-38

Ifthe hybrid layer is rich in HEMA, as is the case
with Clearfil S 3 Bond, water can diffuse through
itas it would through a semipermeable membrane,
even after its polymerization.3° In adhesives rich
in HEMA, water reaches the border of the resin and
the composite to form bubbles which adversely
affect polymerization.

To conclude, the authors claim that the
thickness of the smear layer has an effect on the
bond strength of ultra-soft dentine adhesives
and so they recommend multiple applications of
these adhesives. Chasqueira et al.!7 confirmed
an increase in the bond strength of Adper Easy
Bond with dentine for the smear layer of the
intermediate thickness (obtained using the 320-
grit SiC paper).

Hydrophobic resin as an additional layer
As mentioned above, the application of

additional layers of hydrophobic resin could

potentially improve the properties of self-

kwasowos$¢ ultra tagodnych systemow, wptywa-
jac na spadek wytrzymatosci potaczenia systemu
wigzacego z zgbing. Dlatego tez Belli i wsp.'©
zaproponowali aplikacje wiekszej liczby warstw
ultra fagodnych systemow w celu zwielokrotnie-
nia stezenia kwasowych monomerow oraz zwigk-
szenia demineralizacji zebiny. Autorzy oceniali,
testem mikrorozciggania (WTBS), wplyw wielo-
krotnej aplikacji ultra tagodnych, jednoetapowych
samotrawigcych systemow wigzacych Adper Easy
Bond (3M ESPE) oraz Clearfil S 3 Bond (Kuraray)
na wytrzymatos$¢ ich potgczenia z zebing pokryta
warstwa mazistg o duzej oraz o matej grubosci.
Cienkg warstwe mazistg uzyskiwano szlifujgc ze-
bin¢ papierem $ciernym o nasypie 600, a grubg —
60. Po badaniu, oceniano przetomy probek w mi-
kroskopie skaningowym (SEM). Wyrdzniano zta-
mania kohezyjne (catkowicie w obrebie zebiny lub
zZywicy), mieszane (na granicy zebiny i zywicy,
Tacznie z kohezyjnym) oraz adhezyjne (na grani-
cy zgbiny i zywicy). Dla obu badanych systeméw,
aplikacja kolejnych warstw skutkowata wzrostem
sity potgczenia, przy czym w przypadku Adper
Easy Bond réznice byly istotne statystycznie wy-
facznie dla grubej warstwy mazistej. Na podsta-
wie obserwacji badanych prébek w SEM autorzy
stwierdzili, iz grubo$¢ warstwy mazistej nie miata
wptywu na grubo$¢ warstwy hybrydowej dla zad-
nego z badanych systemow. Oba systemy, Clearfil
S 3 Bond oraz Adper Easy Bond, tworzyly war-
stwe hybrydowa o podobnej grubosci. W przypad-
ku tych systemow stwierdzono rowniez obecnos¢
kropelek wody zamknietych w calej grubosci zy-
wicy, przy czym dla Clearfil S 3 Bond ich na-
gromadzenie bylo znacznie wicksze, szczegodlnie
w gornej czgsci warstwy adhezyjnej. Obecnosé
kropelek wody przyczyniata si¢ prawdopodobnie
do hydrolizy zaréwno wtdkien kolagenowych ze-
biny, jak i elementow sktadowych zywicy, dlatego
tam tez nastgpowata wickszos$¢ ztaman. Kropelki
wody pojawiaja si¢ w zywicy prawdopodobnie na
skutek r6znicy gradientow osmotycznych pomie-
dzy bogata w wodg zgbing a hydrofilowsa, uboga
w wod¢ (po odparowaniu rozpuszczalnika) zy-
wica.!3:38 Jezeli tak jak w przypadku Clearfil S3
Bond warstwa hybrydowa bogata jest w HEMA,
woda moze przez nig dyfundowac jak przez bto-
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etch adhesives. Increasing the content of
hydrophobic monomers and decreasing the
relative concentration of solvent and hydrophilic
monomers could reduce the diffusion of water
through the hybrid layer and increase the thickness
of the whole adhesive layer.

Ito et al.!® applied Scotchbond Multi-Purpose
Plus (3M ESPE) hydrophobic resin to a single,
polymerized or not, layer of one-step self-etch
iBond (Heraeus Kulzer) or Xeno III (Dentsply)
adhesive. In all cases, this resulted in an increase in
the tensile strength comparable to, or even higher
than after the application of three layers of the
adhesive. There was also the lower leakage than in
a single layer of tested self-etch adhesives. While
the results of their work seem to be promising, they
have not been unequivocally confirmed by other
authors, and appear to depend on the application of
a particular adhesive. Albuquerque et al.!” applied
one layer of self-etch one-step Adper Prompt
L-Pop, Xeno III or G-Bond adhesive to dentine
then a layer of hydrophobic Clearfil SE Bond resin
and only thus prepared samples were polymerized.
For Adper Prompt L-Pop this approach did not
increase the tensile strength, in contrast to Xeno I11
and G-bond where the highest bond strength, even
better than after two applications of the adhesive,
was reported in the group where with additional
hydrophobic resin application. On the other hand,
Chasqueira et al.!7 observed no increase in the
shear strength when a single layer of the Adper
Easy Bond (3M ESPE) adhesive was covered with
hydrophobic Scotchbond 1XT (3M ESPE) resin.

Because none of the cited studies relate to
the same adhesives, we can expect ambiguous
conclusions, which result from differences in
the composition and properties of individual
adhesives.

Condlusions

The results of the cited studies can be compared
only in terms of the qualitative description of
the tested relationships. There is an apparent
link between an increase of the bond strength
between dentine and composite materials with
multiple applications of self-etch adhesives.
However, the most beneficial number of applied

n¢ polprzepuszczalna, nawet po jej polimeryza-
cji.3 W systemach wigzacych bogatych w HEMA,
woda dociera do granicy zywicy i kompozytu,
tworzac pecherzyki, ktore wplywaja negatywnie
na polimeryzacj¢. Podsumowujac, autorzy stwier-
dzaja, iz grubos$¢ warstwy mazistej ma wpltyw na
wytrzymato$¢ potaczenia ultra tagodnych syste-
moéw wigzacych z zebing, jak rowniez zalecajg
wielokrotng aplikacje¢ tych systemow. Chasqueira
i wsp.17 potwierdzili wzrost wytrzymatosci pola-
czenia Adper Easy Bond z z¢bing dla warstwy ma-
zistej o posredniej grubosci (uzyskanej za pomoca
papieru $ciernego o nasypie 320).

Hydrofobowa Zywica jako dodatkowa war-
stwa

Jak juz wspomniano, do poprawy wlasciwosci
systemow samotrawigcych potencjalnie mogtaby
przyczyni¢ sie aplikacja dodatkowej warstwy hy-
drofobowej zywicy. Zwigkszenie zawartosci hy-
drofobowych monomeréw oraz spadek wzgled-
nego stezenia rozpuszczalnika i hydrofilowych
monomeréw mogtoby skutkowac ograniczeniem
dyfuzji wody przez warstwe hybrydowa, a takze
wzrostem grubosci calej warstwy adhezyjne;.

Ito i wsp.18 aplikowali hydrofobowa zywice
Scotchbond Multi-Purpose Plus (3M ESPE) na po-
jedyncza, spolimeryzowana badz nie, warstwe sa-
motrawigcego jednoetapowego systemu wigzace-
goiBond (Heraeus Kulzer) lub Xeno I1I (Dentsply).
W kazdym przypadku spowodowato to wzrost
wytrzymalosci na rozcigganie porownywalny lub
nawet wyzszy z aplikacja trzech warstw danego
systemu. Uzyskano rowniez mniejszy przeciek
niz w przypadku pojedynczej warstwy badanych
systemow samotrawigcych. Cho¢ wyniki ich pra-
cy wydaja sie obiecujace, nie zostaly jednoznacz-
nie potwierdzone przez innych autorow i wydaja
si¢ zaleze¢ od zastosowania konkretnego systemu
wigzacego. Albuquerque i wsp.!” naktadali na ze-
bing jedng warstwe samotrawigcego jednoetapo-
wego systemu Adper Prompt L-Pop, Xeno III lub
G-Bond, a nastepnie warstwe hydrofobowej zywi-
cy Clearfil SE Bond i dopiero tak przygotowane
probki polimeryzowali. Dla Adper Prompt L-Pop
takie postgpowanie nie spowodowato wzrostu wy-
trzymatosci na rozciaganie, w przeciwienstwie do
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Table 1. Recommended application method of self-etch adhesives according to the literature

Recommended number of applications of the adhesive material

Adhesive Author of publication
Separate polymerization Simultaneous polymerization
Tetric N-bond Swathi et al. 2
Chasqueira et al. 3
Adper Easy Bond
Belli et dl. 2
Clearfil S 3 Bond Belliet al. 2
Belli et dl. 2
Clearfil SE Bond De Silva et al. 1=2
Albuguerque et al. 1=2
Itoet al. 3 3
Xeno Il Nakaoki et l. 1=2
Albuguerque et al. 1=2
Xeno IV Elkassas et al. 2 2
Flkassas et l. 2 2
G-Bond
Albuguerque et al. 1=2
Adhe SE Mandava et al. 2
2
iBond Itoet al.
3
Adper Prompt De Sifva et l. 1=2
Pashley et al. 2
Adper Prompt L-Pop Nakaoki et l. 1=2
Albuquerque et al. 2
REACTMER BOND Nakaoki et al. 1=2

layers, including the thickness of the adhesive
layer,3? depends on individual characteristics of
a given adhesive. Differences in the composition
of the tested adhesives also have an impact on the
discrepancies in the results. The summary of the
results of cited studies is presented in Table 1.

It is not possible to compare absolute values
of the results obtained by the authors of the cited
research due to the differences in study protocols,

Xeno III oraz G-Bond, dla ktérych najwigksza
wytrzymalo$¢ potaczenia, wyzsza nawet niz przy
podwojnej aplikacji danego systemu, stwierdzono
w grupie, w ktoérej dodatkowo aplikowana byta
hydrofobowa zywica. Z kolei Chasqueira i wsp.!”
nie stwierdzili wzrostu wytrzymatos$ci na §cinanie
w przypadku pokrycia pojedynczej aplikacji sys-
temu Adper Easy Bond (3M ESPE) hydrofobowa
zywicg Scotchbond 1XT (3M ESPE).
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which include, among others, test methods,
composite materials, testing apparatus and the
type of stress tests: micro- and macrotensile tests
(UTBS, TBS), and micro- and macroshear tests
(uSBS, SBS). Although the Academy of Dental
Materials issued guidelines in 201140 on the
patterns of bond strength tests, they are still rarely
used.

Bearing in mind the literature data and diffe-
rences in the composition of certain adhesives,
we should determine an individual method of
application and the number of layers for each
adhesive. Based on the results of laboratory tests,
we can conclude that in the majority of adhesives,
the application of two or three layers may increase
the bond strength of self-etch adhesives to dentine.

Poniewaz zadne z przytoczonych badan nie do-
tyczyty tych samych systemow wigzacych, mozna
spodziewac si¢, iz niejednoznaczne wnioski wy-
nikaja z réznic w sktadzie oraz wtasciwosci po-
szczegblnych systemow.

Whioski

Wyniki cytowanych badan mozna poréwnac
jedynie w zakresie jakosciowego opisu bada-
nych zalezno$ci. Widoczna jest korzystna zalez-
no$¢ wzrostu wytrzymatosci polaczenia materia-
tow kompozytowych z zebing wraz z wielokrot-
ng aplikacja samotrawiacego systemu wigzacego.
Jednak od indywidualnych wtasciwosci danego
systemu zalezy najbardziej korzystna liczba apli-
kowanych warstw, a wiec i grubos¢ warstwy adhe-
zyjnej.’? Roznice w skladzie badanych systemow
wigzacych rowniez majg wplyw na rozbiezno$ci w
otrzymanych wynikach. Zestawienie wynikow cy-
towanych badan zostato przedstawione w tabeli 1.

Nie jest mozliwe poréwnanie bezwzglednych
warto$ci wynikdéw uzyskanych przez autoréow cy-
towanych badan, ze wzglgdu na réznice w proto-
kotach badawczych, ktore obejmuja miedzy inny-
mi metody badan, stosowane materiaty kompozy-
towe, aparaturg testujaca oraz rodzaj testow wy-
trzymato$ciowych: testy mikro- i makro- rozcig-
gania (WTBS, TBS) oraz mikro- i makro- $cinania
(uSBS, SBS). Pomimo, iz The Academy of Dental
Materials wydata w 2011 roku wytyczne,*? doty-
czace schematow przeprowadzania badan wytrzy-
malosciowych, wcigz sa one rzadko stosowane.

Majac na uwadze zarowno wyniki badan po-
chodzacych z pisSmiennictwa, jak i r6znice w skla-
dzie poszczego6lnych systemoéw wiazacych, nale-
zy okresli¢ indywidualng metode aplikacji oraz
liczbe warstw dla kazdego z tych systemoéw. Na
podstawie przytoczonych wynikdéw badan labora-
toryjnych mozna stwierdzic¢, ze dla wigkszo$ci ba-
danych systeméw wiazacych aplikacja dwoch lub
trzech warstw moze przyczynia¢ si¢ do wzrostu
wytrzymatos$ci polaczenia samotrawigcych syste-
moéw wigzacych z zgbing.
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