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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan in vitro wybra-
nych wiasciwosci fizykochemicznych i tribologicznych
Sliny ludzkiej, wtasnych preparatow i handlowych
substytutow $liny dostepnych na polskim rynku.
Oceniano warto$¢ pH, lepko$¢ dynamiczng oraz
wspofczynnik tarcia i zuzycie objetoSciowe pary tri-
bologicznej (szkliwo-ceramika korundowa) testowanej
w Srodowisku $lin. Otrzymane wyniki badan wykazaty
réznice pomiedzy testowanymi preparatami w zakre-
sie przeprowadzonych badan. Najlepszym z wtasnych
preparatéw, pod katem wiaSciwoSci tribologicznych,
byt roztwor mucyn typ Ill w buforowanym roztworze
soli fizjologicznej.

Stowa kluczowe: Slina ludzka, substytut $liny, lep-
koS¢, wspofczynnik tarcia, zuzycie

[Inzynieria Biomateriatow 118 (2013) 23-29]

Wprowadzenie

Zaburzenia czynnos$ci gruczotdéw slinowych moga po-
wodowac¢ hiposaliwacje (zmniejszenie wydzielania sliny)
lub kserostomie (sucho$¢ jamy ustnej), a nawet oba te
schorzenia jednoczesnie [1]. U pacjentéw z tego typu do-
legliwo$ciami obserwuje sie np. trudnosci w przyjmowaniu
i potykaniu pokarmow, problemy z mowg (koniecznos$¢
ciggtego popijania wody), szybko postepujaca préchnice
okrezna, sktonnos¢ do owrzodzen btony Sluzowej i wtor-
nych zakazen bakteryjno-grzybiczych, sucho$¢ i zmiany
zabarwienia btony s$luzowej, atrofie brodawek, uczucie
pragnienia, pieczenie $luzéwki policzkéw, warg i jezyka,
nieprawidtowe dziatanie bodzcow smakowych, chrypke,
bol gardta i nieprzyjemny zapach z ust, zmiane sktadu
i wtasciwosci sliny czy zanik regeneracji uszkodzonych
tkanek migkkich [1,2].

Niestety coraz czesciej lekarze obserwujg u pacjentow
zaburzenia pracy gruczotéw slinowych, ktére wpltywajg
na ilos¢ wydzielanej sliny. Istnieje wiele czynnikéw, ktére
mogg prowadzi¢ do przewlektej suchosci w ustach [1-10].
Wsrdd nich nalezy wymienic: dtugoterminowe stosowanie
lekéw (np. o dziataniu: moczopednym, przeciwdepresyjnym,
przeciwhistaminowym, neuroleptycznym), choroby ogdine
(np. zaburzenia funkcji tarczycy, cukrzyca, sarkoidoza,
stany psychodenne (lekowe, depresja endogenna), anemia
mikrocytarna i deficyt Fe, awitaminozy (witaminy B2, B6),
AIDS, guzy kata mostowo-mézdzkowego, odwodnienie
(ludzie starsi), kolagenozy, grzybica jamy ustnej, choroby
alergiczne) oraz radioterapie guzéw gtowy i szyi, a takze
czynniki miejscowe (palenie tytoniu, uzytkowanie protez
zebowych, oddychanie przez usta).
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Abstract

In this work, the results of in vitro studies of selected
physical, chemical, and tribological properties of hu-
man saliva, self-made preparations, and commercial
saliva substitutes available on the Polish market, have
been presented. The pH value, absolute viscosity, as
well as the friction coefficient and volumetric wear of
the tribological pair tested in the environments of saliva
and saliva substitutes were evaluated. The obtained
results of studies showed differences between the
tested preparations in the scope of the evaluated pa-
rameters. The best among the self-made preparations,
in terms of tribological properties, was a type Ill mucin
solution in a buffered saline solution.

Keywords: human saliva, saliva substitute, viscosity,
friction coefficient, wear

[Engineering of Biomaterials 118 (2013) 23-29]

Introduction

Disorders of salivary gland functions may cause hy-
posalivation (a reduction of saliva secretion) or xerostomia
(dryness of the oral cavity), or even both of these disorders
at the same time [1]. In patients with this type of affection,
the following symptoms can be observe: e.g. difficulty in
ingestion and swallowing of food, problems with speech
(necessity of constant drinking of water), highly progressing
circumferential caries, a tendency for ulceration of the
mucous membrane and secondary bacterial and fungal
infections, dryness and discoloration of the mucous mem-
brane, papillary atrophy, a sensation of thirst, stinging of the
mucous membrane on the cheeks, lips, and tongue, abnor-
mal response to taste stimuli, hoarseness, sore throat, and
halitosis, a change in the composition and properties of sa-
liva, or dwindling regeneration of damaged soft tissue [1,2].

Unfortunately, more and more often, doctors are observ-
ing salivary gland dysfunctions that affect the amount of
secreted saliva in patients. There are many factors that can
lead to chronic dryness of the mouth [1-10]. Among these
factors, the following should be distinguished: long-term use
of medication (e.g. with diuretic, anti-depressive, anti-hista-
mine, or anti-psychotic effects), general diseases (e.g. thy-
roid dysfunction, diabetes, sarcoidosis, psychogenic states
(anxiety, endogenous depression), microcitary anemia,
and iron deficiency, avitaminosis (vitamins B2, B6), AIDS,
cerebellopontine angle tumors, dehydration (older patients),
collagenosis, oral mycosis, allergic diseases, and radiother-
apy of cranial and cervical tumors, as well as local factors
(tobacco use, use of dental prostheses, mouth breathing).
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W wielu osrodkach naukowych poszukuje sie skuteczne-

® o o @ o @ ® go sposobu leczenia zaburzen czynnosci gruczotéw slino-

wych. $Slina jest waznym ptynem ustrojowym, sktadajacym
sie z ponad 99% wody oraz niewielkiej ilosci sktadnikéw
organicznych i nieorganicznych (okoto 1%). Slina dzieki
swoim wiasciwosciom spetnia bardzo wiele waznych funk-
cji w organizmie ludzkim [10,13-20]. Nalezg do nich m.in.:
funkcja trawienna, funkcja ochronna (przeciwbakteryjna,
przeciwwirusowa, przeciwgrzybiczna, antyoksydacyjna);
funkcja wydalnicza, funkcja buforowa, funkcja deminera-
lizacyjna, funkcja odzywcza, funkcja przewodzenia, czy
utatwianie wymawiania zgtosek. Slina bierze réwniez udziat
w regulowaniu gospodarki wodnej catego organizmu, nawil-
za znajdujgce sie w jamie ustnej tkanki miekkie, umozliwia
szybkie wchtanianie przez btony sluzowe do krwi pewnych
substancji chemicznych (piramidon, nitrogliceryna), uczest-
niczy w procesie poczucia smaku (woda, gustin). Wszystkie
z wymienionych funkgcji $liny majq istotny wptyw na uzyt-
kowanie protez zebowych. Badania Ostlunda i Kawazoe
zaprezentowane w pracy [9] wykazaty zalezno$¢é miedzy
wiasciwosciami uzytkowymi protez stomatologicznych,
a jakosciag i iloscig $liny ludzkiej.

WSsrdd rozlicznych funkcji, jakie petni slina w sSrodowisku
jamy ustnej, niezwykle wazny jest jej wplyw na procesy
tarcia i zuzycia kontaktujgcych sie powierzchni zebow,
wypetnien stomatologicznych oraz elementéw protetyki sto-
matologicznej [21,22]. Proces zuzywania elementdw ukfadu
stomatognatycznego jest zjawiskiem niekorzystnym, gdyz
moze powodowa¢ zaburzenia w funkcjonowaniu stawow
skroniowo-zuchwowych. Zmniejszona ilos¢ sliny w jamie
ustnej wptywa na wzrost intensywnosci zuzycia szkliwa oraz
materiatdw stomatologicznych i protetycznych [22].

Leczenie zaburzen wydzielania sliny moze by¢ miejsco-
we (stosowanie wazeliny, gliceryny, substytutéw sliny) lub
ogolnoustrojowe (stymulujace wydzielanie sliny - stosowanie
lekéw: pilokarpina, cewimelina, betanechol, aminofostina) [2].
Prowadzone sg tez badania w kierunku poszukiwania sub-
stytutow naturalnej $liny. Preparaty te powinny zawierac
takie skfadniki, ktére bedg korzystnie wptywaty m.in. na
charakterystyki tribologiczne uktadu stomatognatycznego.

Na rynku farmaceutycznym oferowane sg obecnie sub-
stytuty w postaci roztwordw, aerozoli, zeli lub tabletek roz-
puszczajgcych. Preparaty te swoim sktadem chemicznym
zblizone sg do sktadu ludzkiej sliny. Producenci, przy opra-
cowywaniu nowych preparatow, koncentrujg sie gidwnie na
takich ich wtasciwosciach, ktére odpowiadaja za: zniesienie
uczucia suchosci w ustach, zapewnienie wysokiej higieny
i Swiezosci jamy ustnej, dziatanie bakteriobdjcze, ochrona
tkanek migkkich i zebow czy uzupetnianie brakujgcych
sktadnikéw obecnych w naturalnej slinie. Niestety preparaty
te wcigz daleko odbiegaja od oryginatu, szczegolnie, jezeli
chodzi o wtasciwosci tribologiczne.

Celem pracy byta ocena w warunkach in vitro wybra-
nych wiasciwosci fizykochemicznych i tribologicznych $liny
naturalnej, wtasnych oraz handlowych substytutéw sliny
dostepnych na rynku polskim.

Materialy i metody badan

Badaniom poddano niestymulowang $line mieszang
pobrang od pacjentéw metodg wypluwania oraz wtasne
i handlowe substytuty $liny. Sktad wtasnych kompozycji
opracowano w Katedrze Inzynierii Materiatlowej i Bio-
medycznej Politechniki Biatostockiej. Dobor sktadnikow
substytutéw $liny opierat sie na ich szerokim zastoso-
waniu w przemys$le farmaceutycznym (pasty do zebow,
ptyny do ptukania ust, itp.) [20]. W sktad pierwszego
preparatu weszty trzy pirofosforany i guma ksantanowa.

An effective method of treatment of salivary gland dys-
functions is being sought for in many scientific centers.
Saliva is an important bodily fluid, consisting of more than
99% water and a small amount of organic and inorganic
ingredients (about 1%). Thanks to its properties, saliva fulfils
many very important functions in the human body [10,13-20].
These are, among others: digestive function, protective
function (anti-bacterial, anti-viral, antifungal, anti-oxidative);
excretory function, buffering function, demineralizing func-
tion, nutritive function, conductive function, and facilitation
of syllable pronunciation. Saliva also takes part in the body’s
water balance, moisturizes the soft tissue found in the oral
cavity, enables rapid absorption of certain chemical sub-
stances (aminopyrine, nitroglycerin) into the blood through
mucous membranes, and is also involved in the process of
sensing taste (water, gustin). All of the functions of saliva
listed above have a significant influence on the use of dental
prostheses. Studies conducted by Ostlund and Kawazoe
present in work [9] showed a dependency between the
utilitarian properties of dental prostheses and the quality
and quantity of human saliva.

Among the manifold functions that saliva fulfils in the
environment of the oral cavity, its influence on tribological
and wear properties of contacting surfaces of teeth, dental
fillings, and dental prosthetics elements are extraordinarily
important [21,22]. The process of wearing of elements of the
stomatognathic system is a disadvantageous phenomenon,
because it may cause dysfunctions in the functioning of tem-
poromandibular joints. The reduced amount of saliva in the
oral cavity has an effect on the increase of the intensity of
wear of enamel and dental and prosthetic materials [22].

Treatment of saliva secretion dysfunction can be [2] local
(use of Vaseline, glycerin, saliva substitutes) or systemic
(stimulation of saliva secretion — use of medication: pilo-
carpine, cevimeline, bethanecol, amifostine). Studies are
also being conducted in the direction of searching for natural
saliva substitutes. Such preparations should contain such
ingredients that will have an advantageous influence on
tribological properties of the stomatognathic system.

As of now, substitutes in the form of solutions, aerosols,
gels, or dissolving pills are available on the pharmaceutical
market. The chemical compositions of these preparations
are similar to the composition of human saliva. When de-
veloping new preparations, manufacturers mainly focus on
properties that are responsible for: alleviating the sensation
of dryness in the mouth, ensuring good hygiene and fresh-
ness of the oral cavity, anti-bacterial action, protection of
soft tissue and teeth, and supplementation of the missing
ingredients that are present in natural saliva. Unfortunately,
these preparations are still far from the original, especially
in terms of tribological properties.

The purpose of this work was to evaluate selected
physicochemical and tribological properties of human saliva,
self-made preparations, and commercial saliva substitutes
available on the Polish market under in vitro conditions.

Materials and methods

Unstimulated mixed saliva acquired from patients using
a spitting method and self-made and commercial saliva
substitutes were subjected to tests. The compositions of
self-made preparations were developed at the Department
of Materials and Biomedical Engineering of the Bialystok
Technical University. The selection of the ingredients of the
saliva substitutes was based on the wide application of these
ingredients in the pharmaceutical industry (toothpastes,
mouthwashes, etc.) [20]. Three pyrophosphates and xanthan
gum entered into the composition of the first preparation.

Z—..........................................
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TABELA 1. Wiasne preparaty sliny.
TABLE 1. Self-made saliva substitutes.

L.p. Roztwér Sktad
No. Solution Composition
1. Roztwér A tetrasodu pirofosforan uwodniony (Sigma-Aldrich) + diwodorofosforan disodu (Sigma-
Solution A Aldrich) + tetrapotasu pirofosforan (Sigma-Aldrich) + guma ksantanowa (Sigma-Aldrich)
w PBS (buforowany roztwér soli fizjologicznej o pH =7,0);
tetra-sodium pyrophosphate hydrated (Sigma-Aldrich) + Di-sodium dihydrogen pho-
sphate (Sigma-Aldrich) + tetra-potassium pyrophosphate (Sigma-Aldrich) + Xanthan
gum (Sigma-Aldrich) in PBS (phosphate buffered saline) of pH = 7.0;
2. Roztwér B roztwor mucyn typu Il (Sigma-Aldrich) w PBS of pH = 7,0
Solution B solution of type Il mucins (Sigma-Aldrich) in PBS of pH = 7.0
3. Roztwér C roztwér mucyn typu Il (Sigma-Aldrich) w PBS of pH = 7,0
Solution C solution of type Ill mucins (Sigma-Aldrich) in PBS of pH = 7.0
4. Ludzka $lina ludzka slina
Human saliva luman saliva

TABELA 2. Handlowe substytuty sliny.
TABLE 2. Commercial saliva substitutes.

Nazwa (producent)

Name (manufacturer)

Wybrane sktadniki
Selected ingredients

1. Bioténe Mouthwash enzymy (laktoperoksydaza, oksydaza glukozy, lizozym), hydroksyetyloceluloza, ksylitol,
(Laclede) wapn
enzymes (lactoperoxidase, glucose oxidase, lysozyme), hydroxyethylcellulose, xylitol,
calcium
2. | BioXtra — zel / BioXtra — Gel | bioaktywne enzymy, ksylitol, mineraty, aloes, wapn, substancje nawilzajace
(Bio-X Healthcare) bioactive enzymes, xylitol, minerals, aloe, calcium, moisturizers
3. BioXtra - ptyn do ptukania |bioaktywne enzymy, ksylitol, mineraty, aloes, wapn, substancje nawilzajgce, fluor,
jamy ustnej olejki esencjonalne
BioXtra - mouthwash bioactive enzymes, xylitol, minerals, aloe, calcium, moisturizers, fluoride, essential
(Bio-X Healthcare) oils
4. Mucinox sorbitol, ksylitol, wyciag z Yerba Santa, kwas cytrynowy, naturalny aromat cytrynowy,
(Medac GmbH Sp. z 0.0.) |kwas askorbinowy, benzoesan sodowy, wodorotlenek sodowy i regulator kwasowosci
sorbitol, xylitol, Yerba Santa extract, citric acid, natural lemon aroma, ascorbic acid,
sodium benzoate, sodium hydroxide, and an acidity regulator
5. Saliva rex s6l sodowa karboksymetylocelulozy, ksylitol, fluorek sodowy, jony wapnia, sok aloesowy
(PATER Laboratory) sodium salt of carboxymethylcellulose, cylitol, sodium fluoride, calcium ions, aloe juice
6. Vivo-dental enzymy (laktoperoksydaza, oksydaza glukozowa, lizozym i laktoferyna)
(PATER Laboratory) enzymes (lactoperoxidase, glucose oxidase, lysozyme, and lactoferrin)

W skiad drugiego i trzeciego preparatu weszty naturalne
mucyny zwierzece, odpowiednio typ Il i typ Ill. Wszystkie
roztwory przygotowano na bazie roztworu PBS (buforowany
roztwor soli fizjologicznej), zgodnie z TABELA 1.

W celu osiaggniecia powtarzalnych warunkéw badan
Sline naturalng pobierano wedtug wczesniej opracowanej
metodyki [23].

Sposrod bardzo wielu ogdlnie dostepnych na rynku
farmaceutycznym preparatéw do badan wybrano produkty
przedstawione w TABELI 2.

W pracy przebadano pH, wtasciwosci tribologiczne
i reologiczne $liny naturalnej i jej substytutow.

Do oceny pH zastosowano analizator potencjometryczny
firmy Orion.

Testy tribologiczne zostaty przeprowadzone przy uzyciu
tribometru, z zastosowaniem geometrii pomiarowej typu
trzpien-tarcza, ktérego widok przedstawia RYS. 1. Pare
tribologiczng stanowit trzpien, wykonany ze szkliwa zeba
zakonczonego Scietym stozkiem o kacie nachylenia two-
rzacej 20° i powierzchni $cietej wynoszacej okoto 1 mm?2
oraz tarcza o $rednicy 25,4 mm i chropowatosci R, = 0,64,
wykonana z ceramiki korundowej, przygotowana przez
Instytut Ceramiki i Materiatow Budowlanych w Warszawie.
Srodkiem smarnym byta $lina ludzka i jej substytuty.

Natural mucins of animal origin were the ingredients of
the second and third preparations — type Il and type lll,
respectively. All solutions were prepared using a PBS base
(buffered saline solution) according to TABLE 1.

In order to achieve repeatable test conditions, natural
saliva was acquired according to a pre-developed meth-
odology [23].

Among the wide range of preparations generally available
on the pharmaceutical market, the products presented in
TABLE 2 were selected for tests.

The pH, tribological and rheological properties of natural
saliva and its substitutes were studied in this work.

A potentiometric analyzer from the Orion Company was
used to measure pH.

Tribological tests were conducted using a friction simula-
tor, type pin-on-disc tester (FIG. 1). The friction pair con-
sisted of a pin made from tooth enamel with a truncated
cone ending with a slant height inclination angle of 20°
and a truncated surface of approx. 1 mm? as well as a disc
with a diameter of 25.4 mm and a coarseness of R, = 0.64
made from corundum ceramics, prepared by the Institute of
Ceramics and Building Materials in Warsaw. Human saliva
and its substitutes were used as lubricants.
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RYS. 1. Widok wezta tarcia: 1,3 - probka, przeciw-
probka, 2 - Srodek smarny [25].

FIG. 1. A view of diagram of the friction node: 1,3 -
sample and countersample, 2 - lubricant [25].

Do przygotowania trzpieni w postaci szkliwa wykorzysta-
no swieze, zdrowe zeby, ktdre zostaty usuniete pacjentom w
wieku 18-35 lat, ze wskazan ortodontycznych. Przyjmuje sie,
ze wiasciwosci tribologiczne twardych tkanek w tym prze-
dziale wiekowym praktycznie sie nie zmieniajg [24]. Wyboér
formy i geometrii prébek szkliwa dobrany zostat w oparciu
o metodyke badan tego typu materiatéw, zaproponowang
w pracy [22]. Probki przechowywano maksymalnie dwa
tygodnie w temperaturze okoto 5°C w roztworze Hanksa.

Na podstawie badan wstepnych oraz doniesien lite-
raturowych [22] przyjeto nastepujace parametry badan
tribologicznych: predkos¢ tarcia v = 0,1 m/s; promien tarcia
r =8 [mmy]; predkos¢ obrotowa przeciwprobki (tarczy) n = 120
obr/min; $rednica powierzchni czotowej probki ¢ = 1 mm;
nacisk jednostkowy w strefie tarcia: 20 MPa; czas tarcia
pojedynczej préby t = 3 h (180 min); objetos¢ srodka smar-
nego V =5 cm?.

W celu wyznaczenia zuzycia objetoSciowego przed
i po zakonczeniu badan tribologicznych mierzono $rednice
wierzchotkéw prébek za pomocg mikroskopu uniwersalnego
Carl Zeiss Jena 2116.

Lepkos¢ dynamiczng wyznaczono za pomoca lepkoscio-
mierza Brookfielda z zastosowaniem uktadu pomiarowego
typu stozek-ptytka. Badania wykonano w temperaturze 37°C.

Wyniki i dyskusja

W TABELI 3 przedstawiono wartosci pH badanych prepa-
ratow $lin, natomiast na RYS. 2-7 zaprezentowano charak-
terystyki zmian lepkosci dynamicznej przy réznych predkos-
ciach $cinania oraz charakterystyki tribologiczne. Koricowe
wyniki wszystkich badan sg wartosciag srednig z trzech préb
przeprowadzonych w tych samych warunkach pomiarowych.

Z TABELI 3 mozna wywnioskowac, ze $rednie wartosci pH
nie dla wszystkich preparatow mieszczg sie w przedziatach
uznawanych za prawidtowe dla $liny ludzkiej. Najnizszg war-
to$¢ pH posiadaty preparaty: Bioténe Moutwash i Mucinox
(odpowiednio pH = 4,8 i pH = 5,4). Nieco wyzsze wartosci
pH wykazaty preparaty Vivo-dental i Saliva rex (odpowiednio
pH=6,4ipH=6,9). Najwyzsze wartosci pH wsréd handlowych
preparatéw wykazaty produkty Bioxtra (pH = 7,2). Preparaty
o niskich warto$ciach tego parametru moga by¢ stosowane
tylko przez osoby nie posiadajgce wtasnego uzebienia, gdyz
niskie wartosci pH sprzyjaja rozwojowi prochnicy. Warto$é
pH $liny ludzkiej u zdrowego cztowieka wynosi w granicach
pH = 6,8-7,2. Warto$¢ pH wszystkich trzech wiasnych kom-
pozycji (pH = 7,0) miesci sie w przedziale pH $liny naturalnej,
uznawanego przez lekarzy za prawidtowy.

Fresh and healthy teeth extracted from patients ages
18-35 due to orthodontic indications were used to prepare
enamel pins. It is accepted that the tribological properties
of hard tissue in this age interval are practically unchang-
ing [24]. The selection of the form and geometry of enamel
samples was made on the basis of the test methodology
for this type of materials proposed in [22]. Samples were
stored for a maximum time of two weeks at a temperature
of approx. 5°C in Hank’s solution.

On the basis of preliminary studies and literature data
[22], the following parameters of tribological tests were ac-
cepted: friction rate v = 0.1 m/s; friction radius r = 8 mm;
rotational speed of the countersample (disc) n = 120 rpm;
diameter of the sample face surface ¢ = 1 mm; pressure
applied to the sample - 20 MPa; friction time of a single test
t=23h (10800 s); volume of lubricant V = 5 cm?.

Before and after friction tests were conducted, the diam-
eters of sample tips were measured using a Carl Zeiss Jena
2116 universal microscope for the purpose of determining
the volumetric wear.

Absolute viscosity was determined using a Brookfield
viscosimeter with the application of a cone-disk type meas-
uring system. Studies were conducted at a temperature
of 37°C.

Results and discussion

TABLE 3 presents the pH values of tested saliva prepara-
tions, and FIGs. 2-7 show curves of changes of viscosity for
different shear rates and friction curves. Results presented
in this work are the mean value of three measurements
obtained at the same research conditions.

It can be concluded from the results in TABLE 3, that
the average pH values do not necessarily fall within the
ranges recognized as correct for human saliva for all of the
preparations. The Bioténe Moutwash and Mucinox prepa-
rations had the lowest pH values (pH = 4.8 and pH = 5.4,
respectively). The Vivo-dental and Saliva rex preparations
had somewhat higher pH values (pH = 6.4 and pH = 6.9,
respectively). Bioxtra products had the highest pH values
among the commercial preparations (pH = 7.2). Prepara-
tions with low pH values can be used by persons without
their own set of teeth, because low pH values favor the
development of tooth decay. The pH value of human saliva
in a healthy human is within the range of pH = 6.8-7.2.
The pH value of all three of the self-made compositions
(pH =7.0) is within the pH range of natural saliva recognized
by doctors as correct.

TABELA 3. Zestawienie wartosci pH dla sliny
naturalnej i jej substytutow.

TABLE 3. pH values of human saliva and its
substitutes.

L.p. Badana substancja pH
\[o) Tested substance
1. | Saliva rex 6.9
2. |Vivo-dental 6.4
4. | Mucinox 5.4
5. |BioXtra - ptyn do ptukania jamy ustnej 7.2
BioXtra - mouthwash
6. |BioXtra— Zel / BioXtra — gel 7.2
7. Biotene Mouthwash 4.8
8. |Slina ludzka 6.8-7.2
9. |RoztwérA 7.0
10. |Roztwér B 7.0
11. [Roztwér C 7.0

Z omm® 000000 0000000000000 0000000000000000000000

LLl



10

A Slina ludzka / Human saliva

%*——##X—X———)‘—*—x—ﬁ(
6

“!n\.:-‘\o.:o—o—«—+—o—o
LW'MM

Lepkosé / Viscosity, n [mPas]
ES

K & o & e & o

Predkos¢ scinania / Shear rate, y [1/s]

-~ BioXtra_ptyn / BioXtra_fluid
~e—S$lina ludzka / Human saliva

—+ Bioténe Mouthwash
== Saliva rex
~4=Mucinox

10 @
7 - g
@ ‘\ /i Slina ludzka / Human saliva
o g -
E N
= oL
= 6 e
1 *-.___'
0 gy, — el
2 "‘*-'*—\ L TR °
2 4 —— = -
3 '~ .
Q2 ~h— —h———
N1 Y
K] A — - a— - —
a
o 0 T T T T T
RN o o o o o
'5 ® R K3 0 o

Predkosc¢ $cinania / Shear rate, y [1/s]
=@ -Roztwor A / Solution A == Roztwor C / Solution C

—& Roztwér B/ Solution B ——S$lina ludzka / Human saliva

RYS. 2. Lepkos¢ sliny ludzkiej i jej handlowych
substytutow.

FIG. 2. Viscosity of human saliva and its commer-
cial substitutes.

Kolejny etap badan objat badania reologiczne. Na RYS. 2
przedstawiono wartos¢ lepkosci dynamicznej n (mPas)
w funkgji predkosci scinania y [1/s] dla $liny ludzkiej i pre-
paratow handlowych.

Jak wynika z RYS. 2 najnizszg wartos¢ lepkosci dy-
namicznej uzyskano dla preparatu Mucinox (~1 mPas),
a najwyzsza wartos¢ dla preparatu Saliva rex (~7 mPas).
Preparaty Biotene Mouthwash i Bioxtra charakteryzujg
lepkosci znajdujace sie w przedziale 1-7 mPas.

Z kolei analiza lepkosci wtasnych preparatow slin wyka-
zata (RYS. 3), ze najnizszg lepkos¢ ma roztwodr na bazie
mucyn typ Il w roztworze PBS, a najwyzsza lepkos$c¢ roztwor
pirofosforanéw z dodatkiem gumy ksantanowej. Roztwor
mucyn typ Il w PBS charakteryzuje lepkos$¢ najbardziej
zblizona do lepkosci sliny ludzkiej.

Analiza RYS. 2 i 3 uwidacznia, ze wszystkie handlowe
preparaty sliny wykazaty wtasciwosci cieczy newtonowskiej,
natomiast slina ludzka i wtasne kompozycje $lin — wtasciwo-
Sci cieczy nienewtonowskiej. Lepkos¢ badanych roztworéow
jest bardzo zréznicowana i zalezy przede wszystkim od ich
sktadu chemicznego.

Drugim zasadniczym elementem pracy sg badania
tribologiczne. Na RYS. 4 przedstawiono zmiany wartosci
wspotczynnika tarcia w czasie. Z badan tych wynika, ze
najwyzsze wspotczynniki tarcia wsréd testowanych han-
dlowych substytutéw $liny wykazaty preparaty Mucinox i
Bioxtra (~0,30). Najnizszy zas — Bioténe Mouthwash (~0,21).
Preparat Vivo-dental wykazat najnizszy wspotczynnik tarcia
wséréd testowanych preparatow (~0,15) po 3 godzinach
tarcia. Substytut ten charakteryzowat wysoki wspotczynnik
tarcia (~0,25) na poczatku procesu tarcia, ktéry w miare
postepu procesu tarcia obnizyt sie do (~0,15). Ta ostatnia
wartos¢ odpowiadata jednoczesnie wartosci wspotczynnika
tarcia w srodowisku naturalnej sliny ludzkie;.

Na RYS. 5 przedstawiono warto$ci zuzycia objetoscio-
wego pary tarciowej szkliwo-ceramika korundowa, poddane;j
procesom tarcia w srodowisku $liny naturalnej i jej han-
dlowych substytutow. W tym przypadku najnizsze zuzycie
objetosciowe pary tarciowej (~0,011 mm?3) uzyskano dla
procesu tarcia prowadzonego w srodowisku $liny naturalne;.
Najwyzsze zuzycie pary tarciowej uzyskano dla przypad-
ku tarcia w $rodowisku preparatu Mucinox (~0,58 mm?).
Na podstawie analizy wynikow badan stwierdzono, ze dla
pary tarciowej szkliwo-ceramika korundowa wszystkie han-
dlowe substytuty $liny w poréwnaniu z ludzka sling wykazaty
gorsze witasciwosci tribologiczne (wyzszy wspoétczynnik
tarcia i wyzsze zuzycie liniowe).

RYS. 3. Lepkos¢ sliny ludzkiej oraz wtasnych
kompozycji substytutéow sliny ludzkiej.

FIG. 3. Viscosity of human saliva and self-made
compositions of human saliva substitutes.

The next stage of tests included rheological tests. FIG. 2
shows the value of absolute viscosity n (mPas) as a function
of shear rate y [1/s] for human saliva and four commercial
preparations. It was not possible to determine the viscosity of
all commercial substitutes due to the fact that their viscosity
was outside the measuring range of available spindles of
the device used for testing.

As results from FIG. 2, the lowest absolute viscosity
value was obtained for the Mucinox preparation (~1 mPas)
and the highest for the Saliva rex preparation (~7 mPas).
The Bioténe Mouthwash and Bioxtra preparations are char-
acterized by viscosities within the range of 1-7 mPas.

In turn, analysis of the viscosity of self-made saliva substi-
tutes showed (FIG. 3) that the mucin type ll-based solution
in PBS, has the lowest viscosity, and the pyrophosphate
solution with the addition of xanthan gum has the highest
viscosity. The mucin solution, type Il in PBS, is character-
ized by a viscosity that is the most similar to the viscosity
of human saliva.

Analysis of FIGs. 2 and 3 makes it clear, that all com-
mercial saliva preparations exhibited the properties of
a Newtonian fluid; however human saliva and self-made
saliva compositions had Non-Newtonian fluid properties.
The viscosity of the studied solutions is varied and depend-
ent, above all, on their chemical composition.

The second essential element of the work was tribological
testing. FIG. 4 presents changes of the friction coefficient
over time. It results from these studies, that Mucinox and
Bioxtra exhibited the highest friction coefficients (~0.30)
among the tested commercial saliva substitutes. The low-
est value of friction coefficient was observed for Bioténe
Mouthwash solution (~0.21). The Vivo-dental substitute
exhibited the lowest friction coefficient (~0.15) among
tested commercial saliva substitutes at 3 hours of friction.
This preparation was characterized by a high friction coeffi-
cient (~0.25) at the beginning of the friction process, which
was reduced to (~0.15) as the friction process continued.
The latter value corresponds to the friction coefficient value
in the environment of human saliva.

FIG. 5 shows the values of volumetric wear of the enamel-
corundum ceramics friction pair subjected to friction proc-
esses in the environment of natural saliva and its commercial
substitutes. In this case, the lowest volumetric wear of the fric-
tion pair (~0.011 mm3) was achieved for the friction process
conducted in the environment of natural saliva. The highest
wear of the friction pair was achieved in the case of friction
in the environment of Mucinox preparations (~0.58 mm3).
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RYS. 4. Wspoétczynnik tarcia w czasie dla pary
tribologicznej szkliwo-ceramika korundowa
w srodowisku handlowych substytutéw sliny.
FIG. 4. Friction coefficient over time for the enam-
el-corundum ceramics friction pair in the environ-
ment of commercial saliva substitutes.

RYS. 5. Zuzycie objetosciowe po 180 minutach dla
pary tribologicznej szkliwo-ceramika korundowa
w srodowisku handlowych substytutéow sliny.

FIG. 5. Volumetric wear after 180 minutes of friction
for the enamel-corundum ceramics friction pair in
the environment of commercial saliva substitutes.
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RYS. 6. Wspoétczynnik tarcia w czasie dla pary
tribologicznej szkliwo-ceramika korundowa
w srodowisku substytutow sliny.

FIG. 6. Friction coefficient over time for the
enamel-corundum ceramics friction pair in the
environment of saliva substitutes.

Przeprowadzono takze badania tribologiczne w $rodo-
wisku wtasnych preparatéw sztucznej $liny. Jak wynika
z RYS. 6, najnizszy wspétczynnik tarcia (~0,12) wykazat
roztwor mucyn typ lll w PBS, a najwyzszy wspétczynnik
tarcia (~0,17) otrzymano dla roztworu pirofosforanéw
z dodatkiem gumy ksantanowe;j.

Na RYS. 7 przedstawiono wyniki pomiaru zuzycia obje-
tosciowego pary tarciowej szkliwo-ceramika korundowa te-
stowanych w srodowisku wtasnych substytutow sliny. Wyniki
tych badan sg dos$¢ zaskakujgce, bowiem po 3 godzinach
tarcia, najwyzsza wartos¢ zuzycia (~0,011 mm?) zanotowano
dla sliny ludzkiej, a najnizszg dla roztworu mucyn typ Il
w roztworze PBS (~0,0013 mm?). Wyjasnienie tych obser-
wacji wymaga dodatkowych badan wykraczajacych poza
zakres tej pracy.

Whioski

Ocena pH oraz badania wtasciwosci reologicznych
i tribologicznych dla wiasnych i handlowych substytutow
sliny uwidocznity réznice ich wtasciwosci uzytkowych po-
miedzy sobg i w poréwnaniu do $liny naturalne;j.
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RYS. 7. Zuzycie liniowe po 180 minutach tarcia dla
pary tribologicznej szkliwo-ceramika korundowa
w srodowisku trzech substytutow sliny.

FIG. 7. Volumetric wear after 180 minutes of friction
for the enamel-corundum ceramics friction pairin
the environment of three saliva substitutes.

On the basis of analysis of test results, it was stated, that for
the enamel-corundum ceramics friction pair, all commercial
saliva substitutes exhibited worse tribological properties
(higher friction coefficient and higher linear wear) in com-
parison with human saliva.

Friction tests were also conducted in the environment
of self-made artificial saliva preparations. As results from
FIG. 6, the lowest friction coefficient (~0.11) was exhibited
by the type Il mucin solution in PBS, and the highest fric-
tion coefficient (~0.17) was obtained for the pyrophosphate
solution with the addition of xanthan gum.

FIG. 7 presents the results of volumetric wear meas-
urements of the enamel-corundum ceramics friction pair
tested in the environment of self-made saliva substitutes.
In this case, after 3 hours of friction, the greatest wear value
(~0.011 mm?®) was recorded for human saliva and the low-
est for the type Ill mucin solution in PBS (~0.0013 mm?3).
Future investigations are needed in order to explain this
phenomenon.

Conclusions

Studies of the physicochemical and tribological properties
of own-prepared and commercial saliva substitutes made
the differences of utilitarian properties between them and
in comparison with natural saliva apparent.
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Przeprowadzone badania oraz analiza literaturowa
pozwolity na opracowanie wtasnych substytutow $liny.
Odpowiednio dobrane sktadniki zapewniajg korzystne pH
roztworéw oraz korzystne charakterystyki tribologiczne
i reologiczne.

Przeprowadzone badania potwierdzajg koniecznos$¢ pro-
wadzenia dalszych testow badawczych w kierunku poszu-
kiwania nowych preparatow $lin o lepszych wtasciwo$ciach
niz obecnie dostepnych produktéw handlowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformu-
towac nastepujgce wnioski koncowe:

1. Substytut $liny zawierajacy mucyne typ Ill w roztworze
PBS wykazat najlepsze wtasciwosci tribologiczne (najnizszy
wspotczynnik tarcia i najnizsze zuzycie liniowe pary tarcio-
wej szkliwo-ceramika korundowa).

2. Najnizsze wartosci lepkosci dynamicznej, w przypadku
preparatéow handlowych zaobserwowano dla ptynu Mucinox,
a najwyzsze dla ptynu Saliva rex.

3. Najwyzsze wartosci lepkosci dynamicznej, w przypad-
ku preparatow wtasnych zaobserwowano dla roztworu piro-
fosforanéw z dodatkiem gumy ksantanowej, a najnizsze dla
roztworu mucyn typ I, przygotowanych roztworze PBS.

4. Badania pH testowanych handlowych i wiasnych
preparatow sliny wykazaty, ze jego wartosci odpowiadajg
pH $liny naturalnej:

- w przypadku ptynéw handlowych — tylko dla Saliva rex
i Bioxtra,

- w przypadku ptynow wiasnych — dla wszystkich testowa-
nych uktadow.

Podziekowanie

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke
w latach 2010-2013 jako projekt badawczy numer N N507
592938.
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The conducted studies and analysis of the literature
made it possible to develop self-made saliva substitutes.
The appropriately selected ingredients provide a beneficial
pH of solutions and beneficial tribological and rheological
characteristics.

The conducted studies confirm the necessity of further
research being carried out in the direction of searching for
new saliva preparations with better properties than the cur-
rently available commercial products.

On the basis of the results of the performed research,
the following general conclusions can be made:

1. The saliva substitute containing type Ill mucin in PBS
exhibited the best tribological properties (the lowest friction
coefficient and the lowest linear wear of the enamel-corun-
dum ceramics friction pair).

2. The lowest values of absolute viscosity in the case
of commercial preparations were observed for the Muci-
nox fluid and the highest were observed for the Saliva rex
fluid.

3. The highest values of absolute viscosity in the case
of self-made preparations were observed for the pyrophos-
phate solution with the addition of xanthan gum and the low-
est were observed for the type || mucin solution in PBS.

4. pH measurements of the tested commercial and self-
made saliva preparations showed that the pH values of these
preparations correspond to the pH of natural saliva:

- in the case of commercial fluids — only for Saliva rex and
Bioxtra,
- in the case of self-made fluids — for all tested solutions.

Acknowledgement

This scientific work is financed from research funds for the
years 2010-2013 as a research project N N507 592938.

References

[15] Brosky M.E.: The role of saliva in oral health: Strategies for
prevention and management of xerostomia. J. Support. Oncol. 5,
5 (2007) 215-225.

[16] Jankowska A K., Waszkiel D., Kowalczyk A.: Slina jako gtéwny
sktadnik ekosystemu jamy ustnej, Cze$¢ |. Mechanizm wydzielania
i funkcje. Wiadomosci Lekarskie 60 (2007) 148-154.

[17] Jankowska A.K., Waszkiel D., Kobus A., Zwierz K.: Slina jako
gtéwny sktadnik ekosystemu jamy ustnej, Czes¢ Il. Mechanizmy
odpornosciowe. Wiadomosci Lekarskie 60 (2007) 253-257.

[18] Krél K., Grocholewicz K.: Wybrane biatka sliny jako biomarkery
miejscowych i ogélnych proceséw chorobowych. Przeglad pismien-
nictwa. Pomorska Akademia Medyczna 53, | (2007) 78-82.

[19] Szymczyk-Wasiluk T.: Biochemia. Kurs praktyczny, Dziat
Wydawnictw Akademii Medycznej, Warszawa 2001.

[20] Kaczmarek U.: Suchos$¢ jamy ustnej - etiologia, czestos¢ wyste-
powania i rozpoznanie - na podstawie piSmiennictwa, Czasopismo
Stomatologiczne LX (2007) 20-31.

[21] Sajewicz E.: Effect of saliva viscosity on tribological behaviour
of tooth enamel. Tribology International 42, Il (2009) 327-332.
[22] Sajewicz E.: Tribologiczne aspekty funkcjonowania narzadu
zebowego cztowieka. Wyd. PB, Biatystok 2007.

[23]Andrysewicz E., Dabrowski J.R., Leonow G.: Aspekty metodyczne
badan reologicznych sliny. Twdj Prz. Stomatol., Z. temat. (2008) 10-15.
[24] Zheng J., Zhou Z.R.: Effect of age on the friction and wear
behaviors of human teeth. Tribology Int 39 (2006) 266-273.

[25] Andrysewicz E., Mystkowska J., Kolmas J., Jatbrzykowski M.,
Olchowik R., Dgbrowski J.R.: Influence of artificial saliva composi-
tions on tribological characteristics of Ti-6Al-4V implant alloy. Acta
of Bioengineering and Biomechanics 14, 4 (2012) 71-79.

29



