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ABSTRACT
Introduction: The aim of this in vitro study was to assess the 
pH values of selected calcium-silicate root canal sealers in com-
parison with AH Plus resin-based root canal sealer.
Materials and methods: Six root canal sealers were included 
in this study: BioRoot RCS (Septodont, France), GuttaFlow bio-
seal (Coltėne/Whaledent, Switzerland), MTA Fillapex (Ange-
lus, Brazil), Total Fill BC Sealer (FKG, Switzerland), Well-Root 
ST (Vericom, Korea) and AH Plus (Dentsply, DeTrey, Germany). 
Materials samples (n = 6) were placed in dishes and immersed 
in 10 mL of distilled water (pH = 6.8). After 1, 3, 24, 48, 72, 168, 
336 and 504 hrs, water pH was determined with a pH meter 

calibrated with a solution of known pH. Data were statistically 
analyzed using Student-t test (p < 0.05).
Results: There were differences in the water pH between the 
materials tested. The highest water pHs were exhibited by Total 
Fill BC Sealer, Well-Root ST and BioRoot RCS (pH ~12), followed 
by GuttaFlow bioseal (pH ~10.5) and MTA Fillapex (pH ~9). The 
lowest pH was shown by AH Plus (pH ~8).
Conclusions: All calcium-silicate root canal sealers studied 
are able to elevate the pH level, which could have biological and 
antimicrobial effects. The AH Plus root canal sealer has poor 
alkalizing properties.
Keywords: root canal filling material; silicates; epoxy resins; 
materials testing.

ABSTRAKT
Wstęp: Celem badania in vitro była ocena wartości pH wybra-
nych krzemianowo-wapniowych uszczelniaczy kanałowych 
w porównaniu z uszczelniaczem na bazie żywic AH Plus.
Materiały i metody: Ocenie poddano 6 uszczelniaczy: BioRoot 
RCS (Septodont, Francja), GuttaFlow bioseal (Coltėne/Whale-
dent, Szwajcaria), MTA Fillapex (Angelus, Brazylia), Total Fill BC 
Sealer (FKG, Szwajcaria), Well-Root ST (Vericom, Korea) oraz 
AH Plus (Dentsply, DeTrey, Niemcy). Materiały w celu uzyskania 
próbek (n = 6) umieszczono w naczynkach i zanurzono w 10 mL 
wody destylowanej (pH = 6,8). Po 1, 3, 24, 48, 72, 168, 336 i 504 
godz. zmierzono pH wody za pomocą pH-metru kalibrowanego 

z zastosowaniem roztworu o znanej wartości pH. Oceny staty-
stycznej dokonano testem t-Studenta (p < 0.05).
Wyniki: Wykazano różnice w pH pomiędzy ocenianymi uszczel-
niaczami. Najwyższe pH wykazano w przypadku Total Fill BC 
Sealer, Well-Root ST i BioRoot RCS (pH ~12), a następnie w przy-
padku GuttaFlow bioseal (pH ~10.5) i MTA Fillapex (pH ~9). Naj-
niższą wartość stwierdzono w przypadku AH Plus (pH ~8).
Wniosek: Wszystkie oceniane krzemowo-wapniowe uszczelnia-
cze powodują wzrost pH do poziomu, który może mieć poten-
cjalne działanie biologiczne i przeciwdrobnoustrojowe. Uszczel-
niacz AH Plus ma słabe właściwości alkalizujące.
Słowa kluczowe: materiały do wypełniania kanałów korzenio-
wych; krzemiany; żywice epoksydowe; testowanie materiałów.

WSTĘP

Pomimo znacznego postępu w zakresie materiałoznawstwa 
stomatologicznego nadal do wypełniania kanałów powszech-
nie stosuje się gutaperkę [1, 2, 3]. Jest to uwarunkowane histo-
rycznie, jak również wynika z faktu, że dotychczas nie wypro-
dukowano materiału, który zapewniając względną szczelność 
i biozgodność wypełnienia z tkankami przyzębia wierzchoł-
kowego, byłby łatwy do wprowadzenia do światła kanału, 

a w przypadku potrzeby powtórnego leczenia – również 
i do usunięcia [1, 2, 4, 5, 6]. Wprawdzie w pewnym momencie 
pojawił się na rynku syntetyczny materiał – resilon, jednak kil-
kuletnie obserwacje kliniczne wykazały, że ulega biodegradacji, 
a wyniki leczenia z jego zastosowaniem są zdecydowanie gorsze 
niż z użyciem gutaperki i konwencjonalnego uszczelniacza [7].

Gutaperka stomatologiczna, niezależnie od tego, czy 
do kanału wprowadzana jest na zimno, czy też na ciepło, nie 
gwarantuje szczelnego wypełnienia jego światła, ponieważ 
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4 mm. Bezpośrednio po przygotowaniu próbek umieszczono 
je w probówkach wypełnionych 10 mL wody destylowanej 
o pH = 6,8 i szczelnie zamknięto. Próbki przez cały okres bada-
nia przechowywano w cieplarce w temperaturze 37°C. Pomiaru 
pH roztworów dokonano po 1, 3, 24, 48, 72, 168, 336 i 504 godz. 
inkubacji. Bezpośrednio przed wykonaniem pomiaru wstrzą-
sano próbówką przez 5 s, używając w tym celu wstrząsarki 
Vortex VM-96A (700 rpm, ruch orbitalny o amplitudzie 4 mm) 
(Lab Companion, USA). Rejestracji dokonano z użyciem ELME-
TRON pH-meter CP-401 waterproof (Elmetron, Polska) kali-
browanym każdorazowo z zastosowaniem roztworu o znanej 
wartości pH. Z każdego ocenianego materiału przygotowano 
po 6 próbek. Ogółem dokonano 288 pomiarów. Badanie wyko-
nano w Katedrze i Zakładzie Chemii Kosmetycznej i Farmaceu-
tycznej Pomorskiego Uniwersytetu Medycznego w Szczecinie.

Uzyskane wyniki poddano ocenie statystycznej testem 
t-Studenta zmiennych zależnych. Za poziom istotności przy-
jęto p < 0,05.

WYNIKI

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 2 i na rycinie 1. Naj-
lepsze właściwości alkalizujące stwierdzono w przypadku 
uszczelniaczy: Total Fill BC Sealer, Well-Root ST i BioRoot RCS 
(analiza pH po 3 tyg. inkubacji). Oceniane uszczelniacze spo-
wodowały wzrost pH roztworów, w których je umieszczono, 
z 6,8 do ok. 12.

Znacznie niższe wartości pH zarejestrowano w przypadku 
uszczelniaczy GuttaFlow bioseal (pH = 10,43) i MTA Fillapex 
(pH = 9,1) – analiza pH po 3 tyg. inkubacji. Natomiast najgor-
sze właściwości alkalizujące miała pasta AH Plus. Po 3 tyg. 
roztwór, w którym zanurzono pastę, był tylko nieznacznie 
zasadowy (pH = 7,75). Analiza statystyczna wykazała istotne 
różnice zarówno pomiędzy wymienionymi uszczelniaczami, jak 
i pomiędzy nimi a każdym uszczelniaczem z grupy materiałów 

nie cechuje jej adhezja do ścian kanału [2, 3]. Stąd konieczne 
jest stosowanie dodatkowych materiałów, tzw. uszczelnia-
czy kanałowych, które mają za zadanie poprawić szczelność 
wypełnienia [1, 2, 3].

Obecnie lekarz dentysta ma do dyspozycji wiele uszczelnia-
czy. Najpopularniejsze to materiały na bazie żywic syntetycz-
nych, choć pewnym zainteresowaniem cieszą się także cementy 
tlenkowo-cynkowo-eugenolowe, preparaty wodorotlenkowo-

-wapniowe czy też tzw. siloksany [8, 9, 10, 11, 12, 13]. Najnow-
szą grupą chemiczną materiałów do ostatecznego wypełnia-
nia kanałów są uszczelniacze zawierające w swoim składzie 
krzemiany wapnia. Zainteresowanie tymi materiałami należy 
tłumaczyć przede wszystkim biozgodnością, która wynika 
z wydzielania jonów hydroksylowych i wapniowych [14, 15, 16, 17, 
18, 19]. Jak wynika z wielu badań, obecność krzemianów wapnia 
w materiale zastosowanym do wypełnienia kanału stymuluje 
odkładanie tkanek twardych w okolicy otworu wierzchołko-
wego oraz zapewnia szybszy wzrost komórek i zwiększa eks-
presję macierzystego genu w osteoblastach [20, 21, 22].

Celem badania była ocena właściwości alkalizujących 
wybranych bioceramicznych uszczelniaczy kanałowych 
(BioRoot RCS, GuttaFlow bioseal, MTA Fillapex, Total Fill BC 
Sealer i Well-Root ST) w porównaniu z pastą AH Plus.

MATERIAŁY I METODY

Ocenie poddano następujące uszczelniacze kanałowe: BioRoot 
RCS (Septodont, Francja), GuttaFlow bioseal (Coltėne/Whale-
dent, Szwajcaria), MTA Fillapex (Angelus, Brazylia), Total Fill 
BC Sealer (FKG, Szwajcaria), Well-Root ST (Vericom, Korea) 
oraz AH Plus (Dentsply, DeTrey, Niemcy). Ich skład chemiczny 
oraz postać i konfekcjonowanie podano w tabeli 1. 

Materiały przygotowano zgodnie z zaleceniami produ-
centa, a następnie wypełniono nimi pojemniczki ze sztucz-
nego tworzywa o wysokości 5 mm i wewnętrznej średnicy 

TABELA   1. Skład i postać/konfekcjonowanie ocenianych uszczelniaczy 

Nazwa (producent) Postać/konfekcjonowanie Skład chemiczny

BioRoot RCS  
(Septodont, Francja)

proszek i płyn/buteleczka  
szklana i ampułka z tworzywa 
sztucznego

proszek: trójkrzemian wapnia, dwutlenek cyrkonu, powidon,
płyn: woda, chlorek wapnia, polikarboksylan

GuttaFlow bioseal  
(Coltėne/Whaledent, Szwajcaria)

2 pasty w podwójnej strzykawce 
z samomieszającym aplikatorem

sproszkowana gutaperka, polydimetylosiloksan, platyna, 
dwutlenek cyrkonu, srebro, barwnik, bioaktywne szkło ceramiczne

MTA Fillapex  
(Angelus, Brazylia)

2 pasty w podwójnej strzykawce 
z samomieszającym aplikatorem

pasta A: żywica salicylanowa, tlenek bizmutu, krzemionka,
pasta B: dwutlenek krzemu, dwutlenek tytanu, żywice, MTA 

Total Fill BC Sealer  
(FKG, Szwajcaria)

1 pasta w strzykawce tlenek cyrkonu, krzemiany wapnia, 
fosforan jednozasadowy wapnia, wodorotlenek wapnia, 
wypełniacz i substancje zagęszczające

Well-Root ST  
(Vericom, Korea)

1 pasta w strzykawce tlenek cyrkonu, krzemian wapnia, wypełniacz, 
substancje zagęszczające 

AH Plus  
(Dentsply, DeTrey, Niemcy)

2 pasty w tubkach wymagające 
ręcznego zmieszania

pasta A: bisfenol-A żywica epoksydowa, bisfenol-F żywica 
epoksydowa, wolframian wapnia, tlenek cyrkonowy, tlenek krzemowy, 
tlenek żelazowy,
pasta B: diamina dibezylowa, aminoadamantan, 
diamina tricyklodekanu, wolframian wapnia, tlenek cyrkonowy, 
tlenek krzemu, olej silikonowy 
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w porównaniu z powszechnie stosowaną i uznaną za „złoty 
standard” pastą AH Plus. Zgodnie z oczekiwaniami preparat 
AH Plus w nieznacznym stopniu zmieniał pH roztworu na zasa-
dowe. Ponadto poza stosunkowo słabymi właściwościami 
alkalizującymi uszczelniacza AH Plus wykazano, że względnie 
niskie początkowe pH dość szybko ulegało obniżeniu w miarę 
upływu czasu (pH roztworu po dobie inkubowania uległo 
obniżeniu w porównaniu z zarejestrowanym po 3 godz.), by 
po 3 tyg. osiągnąć wartość nieznacznie większą od obojętnej. 
Podobną tendencję spadkową zarejestrowali również inni 
autorzy [23, 24]. W cytowanych badaniach wartość pH zare-
jestrowana po dobie inkubowania pasty była niższa od zare-
jestrowanej po 3 godz. i ta tendencja spadkowa utrzymywała 
się przez cały okres badania, tj. przez 1–4 tyg.

Candeiro i wsp. [23] stwierdzili spadek pH z 7,81 (wartość 
zarejestrowana po 3 godz.) do 7,17 (wartość zarejestrowana 
po 4 tyg.), a Silva i wsp. [24] odpowiednio 7,08 (3 godz.) i 6,92 
(7 dni). Natomiast Khalil i wsp. [25] porównali pH roztworów 
z próbkami pasty AH Plus po 1 i 28 dniach i stwierdzili wyższe 
wartości po inkubacji 4-tygodniowej (pH = 8,7) niż 24-godzin-
nej (pH = 8,1). Niestety, trudno się jednak odnieść do wyników 
tego ostatniego badania, gdyż autorzy nie podali dokładnej 
metodyki oceny pH.

Natomiast bardzo dobre właściwości alkalizujące wykazy-
wały uszczelniacze zawierające w swoim składzie krzemiany 
wapnia. Zdecydowanie lepiej środowisko wodne alkalizowały 
preparaty w postaci 1 pasty – Total Fill BC i Well-Root ST oraz 
BioRoot RCS uzyskiwany w wyniku mieszania proszku z pły-
nem (wartości pH wyniosły po 3 tyg. odpowiednio 11,85, 11,94 
i 12,11) niż uszczelniacze GuttaFlow bioseal i MTA Fillapex – 
preparaty produkowane w postaci 2 past mieszanych w celu 
uzyskania materiału (pH roztworów z zanurzonymi w nich 
uszczelniaczami po 21 dniach wyniosły odpowiednio 10,43 i 9,1).

Dość dobre właściwości alkalizujące uszczelniaczy krze-
mianowo-wapniowych w postaci gotowej pasty wykazali rów-
nież inni autorzy [16, 23, 26]. Candeiro i wsp. [23] porównując 

o znacznych właściwości alkalizujących, tj. Total Fill BC Sealer, 
Well-Root ST i BioRoot RCS.

Oceniając pH roztworów w czasie, stwierdzono, że wzrost 
tej wartości przez cały okres obserwacji charakteryzował 
Total Fill BC Sealer, Well-Root ST, BioRoot RCS oraz GuttaFlow 
bioseal. Natomiast w przypadku MTA Fillapex wartość pH 
nie ulegała w okresie obserwacji istotnym zmianom (brak 
istotnych różnic pomiędzy pomiarami wykonanymi w róż-
nym okresie), a w przypadku AH Plus w miarę upływu czasu 
wartość ta obniżała się (nieistotny statystycznie wzrost pH 
zarejestrowano jedynie pomiędzy pomiarami wykonanymi 
po 1 i 3 godz. inkubacji).

Gdy ocenie poddano pH roztworów po godzinie od zanurze-
nia badanych uszczelniaczy, największy wzrost tej wartości, 
istotnie różniący się od pozostałych materiałów, stwierdzono 
w przypadku uszczelniacza BioRoot RCS (10,57 w porównaniu 
z wartościami 8,45–9,25).

DYSKUSJA

Celem badania była ocena właściwości alkalizujących uszczel-
niaczy zawierających w swoim składzie krzemiany wapnia 

TABELA   2. Zmiany pH w czasie ocenianych uszczelniaczy (średnia ±odchylenie standardowe)

Uszczelniacz
Czas (h)

1 3 24 48 72 168 336 504

BioRoot RCS 10,57 ±0,49
a

10,97 ±0,61
a

11,09 ±0,61
BD

11,44 ±0,34
BD

11,64 ±0,26
A

11,85 ±0,2
B 12,05 ±0,12 12,11 ±0,13

A

GuttaFlow bioseal 8,92 ±0,24
aBDF

8,94 ±0,26
aD

9,41 ±0,09
b

9,71 ±0,26
bA

9,94 ±0,16 10,24 ±0,39
cd

10,4 ±0,45
ce

10,43 ±0,5
de

MTA Fillapex 8,63 ±0,38
ABC

8,93 ±0,39
aAB

9,26 ±0,4
bcdefA

9,33 ±0,49
bghijA

9,32 ±0,46
cgkl

9,11 ±0,37
abdhkmn

9,22 ±0,42
eilmo

9,1 ±0,51
fjno

Total Fill BC Sealer 9,25 ±0,54
EF

9,89 ±0,37
C

10,56 ±0,17
CD

11,18 ±0,08
aCD

11,32 ±0,12
aB

11,57 ±0,15
B

11,75 ±0,16
A

11,85 ±0,13
B

Well-Root ST 8,89 ±0,18
ADE

10,19 ±0,29
AC

10,69 ±0,07
ABC

11,12 ±0,1
BC

11,4 ±0,13
AB

11,62 ±0,2
AB

11,79 ±0,25
A

11,94 ±0,14
AB

AH Plus 8,45 ±0,18
C

8,63 ±0,24
BD

8,23 ±0,29
a

8,19 ±0,27
a

7,98 ±0,28 7,8 ±0,35
b

7,59 ±0,26 7,75 ±0,23
b

Obecność tych samych liter oznacza brak różnic istotnych statystycznie. Literami małymi oznaczono brak różnic pomiędzy okresami obserwacji w obrębie poszczególnych 
uszczelniaczy, a wielkimi pomiędzy ocenianymi uszczelniaczami.

RYCINA   1. Zmiany pH w czasie ocenianych uszczelniaczy
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Różnice we właściwościach alkalizujących ocenianych 
uszczelniaczy zawierających krzemiany wapnia należy 
przede wszystkim tłumaczyć składem chemicznym prepa-
ratów (zawartością krzemianów) oraz właściwościami che-
micznymi i fizycznymi tych materiałów (czasem wiązania, 
rozpuszczalnością w wodzie). Tym można również tłumaczyć 
dość wysokie pH zarejestrowane w przypadku uszczelniacza 
BioRoot RCS po 1 godz. od jego inkubacji. Badania Prüllage 
i wsp. [29] wykazały bowiem, że utrata wagowa tego materiału 
po 1 godz. od zanurzeniu w wodzie destylowanej lub HBSS jest 
istotnie większa niż w przypadku uszczelniacza MTA Fillapex 
czy pasty AH Plus.

Porównanie wyników badań własnych z uzyskanymi przez 
innych autorów może być trudne ze względu na różnice w meto-
dyce. Podobnie jak w badaniu własnym większość autorów uży-
wała do inkubacji wody destylowanej o pH nieco niższym od 7 
(6,5–6,9) [23, 24, 27, 30], choć wielu autorów w ogóle nie podało 
wyjściowej wartości pH roztworów, w których zanurzono 
próbki [16, 25, 31, 32]. Różnice w metodyce dotyczą również 
przechowywania próbek, ich wielkości oraz postaci, w jakiej 
materiały umieszczano w roztworze (postać niezwiązana 
względnie związana). Podobnie jak w badaniu własnym próbki 
inkubowano w tym samym roztworze przez cały okres badania, 
nie wymieniając go na nowy po wykonaniu pomiaru [16, 32, 33], 
choć wielu autorów po rejestracji pH umieszczało próbki 
w świeżym roztworze o pH zbliżonym do obojętnego [23, 24, 
27, 30], a inni w ogóle nie podali informacji na ten temat [25, 31].

W badaniu własnym materiały umieszczono w pojem-
niczkach z dnem ze sztucznego tworzywa o wysokości 5 mm 
i wewnętrznej średnicy 4 mm. Dzięki temu próbki były tej 
samej objętości oraz miały identyczną powierzchnię kontaktu 
z roztworem. Podobnie postępowali inni autorzy, umieszczając 
materiały w pojemniczkach (brak danych dotyczących wiel-
kości) [31] lub w polietylenowych rurkach o długości 10 mm 
i średnicy wewnętrznej 1, względnie 1,5 mm [23, 24, 25, 30]. 
W cytowanych badaniach próbki umieszczano w wodzie, gdy 
uszczelniacze były niezwiązane. Natomiast w niektórych bada-
niach dotyczących właściwości alkalizujących uszczelniaczy 
kanałowych ocenie poddano związane materiały, wykonując 
z nich z użyciem matryc próbki w formie krążków lub walców 
o różnej średnicy i wysokości (5 × 1 mm; 8 × 1,6 mm; 10 × 1 mm; 
7,75 × 1,5 mm, 20 × 1,5 mm) [16, 25, 27, 32, 33].

W badaniu własnym próbki umieszczano natychmiast 
po przygotowaniu, gdy uszczelniacze były jeszcze plastyczne. 
Nie badano właściwości alkalizujących związanych materia-
łów, gdyż jedynie GuttaFlow bioseal, BioRoot RCS i pasta AH 
Plus ulegały związaniu w stosunkowo krótkim czasie. Nato-
miast Total Fill BC Sealer, Well‑Root ST i MTA Fillapex w bada-
niu pilotażowym nie związały się całkowicie w ciągu doby, 
mimo iż umieszczono je w cieplarce (37°C i 95% wilgotności). 
Podobne obserwacje poczynili inni autorzy [28, 32], choć nie-
którym udało się wykonać krążki z uszczelniacza MTA Filla-
pex. To sugeruje, że możliwe jest związanie tego preparatu.

Interesujące badanie przeprowadzili Lee i wsp. [32], któ-
rzy badali właściwości alkalizujące uszczelniaczy niezwiąza-
nych i związanych. W przypadku uszczelniacza Endoseal MTA 

uszczelniacz Endosequence BC (uszczelniacz w postaci 1 pasty 
o składzie chemicznym identycznym z Total Fill BC) z pastą AH 
Plus, stwierdzili zdecydowanie wyższe pH roztworu, w którym 
inkubowali próbki uszczelniacza krzemianowo-wapniowego, 
niż pasty na bazie żywicy epoksydowej (pH roztworów po 10 
dniach inkubacji wynosiło odpowiednio 11,16 i 7,17). Podobne 
wyniki uzyskały także zespoły badawcze kierowane przez 
Haapasalo [16, 26] – podane przez nich ocenie iRoot SP oraz 
Endodsequence BC zmieniały znacznie pH roztworów, w któ-
rych je przechowywano (wartości pH 11–12). W tym miejscu 
należy zaznaczyć, że oceniane równolegle przez tych autorów 
uszczelniacze wodorotlenkowo-wapniowe (Apexit i Sealpaex) 
posiadały słabsze właściwości alkalizujące (pH roztworów, 
w których je zanurzono osiągnęło wartość co najwyżej 10,6), 
a cementy tlenkowo-cynkowo-eugenolowe (Tubli Seal, Pulp 
canal Sealer) i uszczelniacze na bazie materiałów złożonych 
(Endo Rez, Epiphany) były ich pozbawione, powodując nawet 
zakwaszenie roztworów, w których je inkubowano (pH roz-
tworów spadało poniżej 4).

W niniejszym badaniu najwyższe pH wśród ocenianych mate-
riałów stwierdzono w przypadku BioRoot RCS (12,11 po 3 tyg.). 
Ponieważ uszczelniacz ten dostępny jest od niedawana, jak 
dotąd jedynie Khalil i wsp. [25] ocenili jego właściwości alka-
lizujące. Wartość pH roztworu, w którym go zanurzyli, oce-
nili po 1 dniu i po 28 dniach, rejestrując odpowiednio 12,1 i 12,7, 
co jest zgodne z wyniki uzyskanymi w badaniu własnym.

Od niedawna lekarze dentyści mają również do dyspozycji 
GuttaFlow bioseal (materiał różniący się od swego pierwo-
wzoru GuttaFlow dodatkiem krzemianów wapnia), którego 
właściwości alkalizujące były przedmiotem 1 badania [27]. 
W cytowanym badaniu właściwości alkalizujące tego uszczel-
niacza okazały się nieco gorsze w porównaniu z zarejestrowa-
nymi w badaniu własnym (pH o wartości 8,87 po 4 tyg. inkubacji 
vs 10,4 po 21 dniach przechowywania w wodzie destylowanej).

Jednym z pierwszych uszczelniaczy zawierających w swoim 
składzie krzemiany wapnia, a właściwie sproszkowany aglome-
rat mineralnych trójtlenków (MTA), jest MTA Fillapex. Materiał 
ten jest również najlepiej zbadanym uszczelniaczem biocera-
micznym. Obserwacje własne wykazały zdecydowanie niższe 
właściwości alkalizujące w porównaniu z pozostałymi uszczel-
niaczami bioceramicznymi. Wartość pH roztworu, w którym 
zanurzono materiał, wahała się bowiem 8,63–9,33. Podobne 
wartości zarejestrowali Silva i wsp. [24] (7,76–9,68), Marciano 
i wsp. [28] (7,66–9,02) oraz Gandolfi i wsp. [27] (8,12–9,27), choć 
Zhou i wsp. [16] stwierdzili w przypadku tego uszczelniacza 
wartość pH nieznacznie przekraczającą 10,5. Wartość ta została 
osiągnięta po blisko tygodniu do zanurzenia próbek i utrzy-
mywała się na niezmienionym poziomie przez co najmniej 
3 tyg. Zhou i wsp. [16] zbadali także właściwości alkalizujące 
preparatu Biosequence (uszczelniacz identyczny z Total Fill 
BC Sealer), rejestrując wartość pH ~12 oraz Pulp Canal Sealer, 
Therma Seal, AH Plus i GuttaFlow, stwierdzając ich kwasowe 
pH. W tym miejscu należy zaznaczyć, że prezentowane war-
tości dotyczą pH roztworów, w których zanurzono materiały 
związane; pH uszczelniaczy w postaci niezwiązanej monito-
rowano wyłącznie w ciągu 1. doby.
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(jedyny z 3 ocenianych uszczelniaczy zawierających krze-
miany wapnia, który się związał) zarejestrowali po 12 godz. 
inkubowania wzrost pH roztworu do 10,58 (próbki związane) 
i 10,77 (próbki niezwiązane). Natomiast w przypadku pasty 
AH Plus wartości te wyniosły odpowiednio 5,87 i 8,91. W tym 
miejscu należy zaznaczyć, że autorzy w opisie metodyki nie 
podali wyjściowej wartości pH roztworów, choć na podstawie 
tabeli prezentującej uzyskane przez nich wyniki można przy-
puszczać, że było ono lekko kwasowe (wartości pH 5,76–5,85). 
Natomiast Faria-Junior i wsp. [34] ocenili właściwości alka-
lizujące uszczelniaczy po 2 i 5 dniach od ich przygotowania. 
Po 5, 10 i 15 godz. inkubacji stwierdzili w przypadku pasty 
AH Plus wzrost pH do 7,0; 6,8 oraz 6,84 (próbki umieszone 
w roztworach po 2 dniach od przygotowania) i 7,0; 7,08 oraz 
7,34 (próbki umieszczone w roztworach po 5 dniach od przy-
gotowania). W przypadku uszczelniacza MTA Fillapex warto-
ści te wyniosły odpowiednio 9,86, 9,98 i 10,06 oraz 9,97, 10,08 
i 10,8. Wprawdzie autorzy nie poddają dyskusji uzyskanych 
wyników, jednak brak różnic w przypadku uszczelniacza MTA 
Fillapex sugeruje, iż materiał ten po 2 i 5 dniach miał taką samą 
postać – prawdopodobnie niezwiązaną. Lee i wsp. [32] wyka-
zali, że uszczelniacz MTA Fillapex wiąże w ciągu ok. miesiąca 
od przygotowania.

W badaniu własnym, podobnie jak we wcześniejszych 
doświadczeniach, bezpośrednio przed pomiarem wstrząsano 
probówką w celu uzyskania równomiernego rozmieszczenia 
jonów hydroksylowych w roztworze. W odróżnieniu od innych 
badań [24, 32] nie wstrząsano ręcznie, lecz użyto wstrząsarki 
laboratoryjnej, by uzyskać lepszą powtarzalność procedury 
i tym samym uzyskać bardziej miarodajne wyniki.

Im lepsze właściwości alkalizujące materiału, tym więk-
sze jego właściwości przeciwbakteryjne oraz przeciwgrzy-
bicze [35, 36, 37, 38]. W związku z tym należy przypuszczać, 
iż oceniane w badaniu uszczelniacze: BioRoot RCS, Total Fill 
BC Sealer, Well-Root ST oraz w mniejszym stopniu GuttaFlow 
bioseal oraz MTA Fillapex powinny wykazywać działanie 
przeciwdrobnoustrojowe. Potwierdzają to badania mikro-
biologiczne i mikologiczne dotyczące zarówno materiałów 
zawierających krzemiany wapnia, jak i preparatów wodo-
rotlenkowo-wapniowych, które podobnie do uszczelniaczy 
zawierających w swoim składzie krzemiany mają właściwości 
alkalizujące [37, 38, 39].

Jak wynika z wielu badań, obecność krzemianów wapnia 
w składzie materiałów zapewnia nie tylko ich przeciwbak-
teryjne i przeciwgrzybicze działanie, ale również decyduje 
o ich wysokim potencjale indukującym tworzenie tkanek 
zęba [40, 41]. Używając zatem tych uszczelniaczy do osta-
tecznego wypełnienia kanału, należałoby się spodziewać 
zamknięcia otworu wierzchołkowego, co jak dotąd obserwo-
wano głównie w przypadku preparatów wodorotlenkowo-wap-
niowych [42]. Zhang i wsp. [43] stwierdzili korzystny wpływ 
uszczelniacza iRoot SP (materiał identyczny z Total Fill BC 
Sealer) na ekspresję genów odpowiedzialnych za mineralizację 
w odontoblastach, a Bryan i wsp. [44] wykazali, iż obecność 
w tkankach okołowierzchołkowych uszczelniacza z zawarto-
ścią MTA nie wpływa negatywnie na regenerację kości. 

Podsumowując uzyskane wyniki, należy stwierdzić, że:
1.	 Wszystkie uszczelniacze zawierające w swoim składzie 

krzemiany wapnia mają właściwości alkalizujące.
2.	 Istnieją różnice we właściwościach alkalizujących pomię-

dzy ocenianym i uszczelniaczami. Bardzo dobre właściwości 
alkalizujące mają uszczelniacze: BioRoot RCS, Total Fill BC 
Sealer oraz Well-Root ST (pH ~12). Słabsze właściwości alkalizu-
jące mają GuttaFlow bioseal (pH > 10) oraz MTA Fillapex (pH ~9). 

3.	 Pasta AH Plus tylko w nieznacznym stopniu zmienia śro-
dowisko na zasadowe (pH 7–8). 

4.	 Uszczelniacze: BioRoot RCS, Total Fill BC Sealer, Well-
-Root ST oraz GuttaFlow bioseal powodują wzrost pH roztworu 
w czasie. W przypadku materiału MTA Fillapex pH roztworu 
nie zmienia się, a w przypadku pasty AH Plus ulega obniżeniu 
wraz z upływem czasu. 

5.	 Uszczelniacz BioRoot RCS bardzo szybko powoduje dość 
znaczy wzrost pH roztworu, co może świadczyć o jego nad-
miernej rozpuszczalności.

WNIOSKI

Wszystkie oceniane krzemianowo-wapniowe uszczelniacze 
powodują wzrost pH do poziomu, który może mieć potencjalne 
działanie biologiczne i przeciwdrobnoustrojowe. Uszczelniacz 
AH Plus posiada słabe właściwości alkalizujące.
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