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1.WSTNP

1.1.Budowahistologicznaz n b a

Ludzkiz NzAbudowanyjestz wymienionychwarstwtkanek[1]:
Szkliwa
Zinbiny
Miazgi

Cementu

K a Udtgch strukturp e orkir e $ lu o rkiNsgklfwo chroni przedurazamii pr-¢ h n,i ¢ N

zi b iprzewodzib o deftemenumadl | i umbcawanie fi wa i b o damidzgap d Uy wi a

z Nitbdpowiadazajegowr a Ul jijwSziiwojestn aj t wa k d siskdjic z o wi ek a .
Jego g § - w nbydulcem jest materia nieorganiczna(95%), a dok gaknyegtagy
hydroksyapatytuCaio(PQy)s(OH) b u d u prizmaty szkliwa. To w § a Shydroksyapatyt
nadajenun i e z wywlkag NP 0 8 b 4%stagowiwoda,al%s t a nowii Nimaniczne

- substanciemi ndzy pr y zTkesnka yac poch@dzi z ektodermy, jest wytworem

amel obl,2lst - w

Podw a r sdzkivia i cementuznajdujes i ziifi b ikt astamowiz a s a dma szimi® a ,

z ar - korony,jaki korzeniaWz i b a t & §hgbcahr Ov-i1g§ t aavwmcznycmiebieske

b i aSk § asdiai70% z substancjinieorganicznychy tym g § - werhydeksyapatytua

t a kz{8% substancjorganicznychj. kolagenub i aigvkl2a%zwody.Wp or - weeani u
szkliwem,tkankata jesto wieles § a branijawarda.T w a r depo8powiadad-5 stopniw

skali Mohsa. Charakteryzujes i sipe cy fsitozunkNowrd ¥ we&kraM a |, Kk - we

p r z e b bdaniaagj dblgranicyszkliwnoz i b i nikamakkjz i b i rnoanikeskopijne
kanagagj dsuiywiNike ez iibek n ypregjknli Nc z owRzekazywanibb o d Fc - w
do miazgi z i baa wi eaneavy gN- kneraowe ( g § - wii- &CiaAt)k,t - s
odpowiedzialngap e r ¢ b p tGjifits tkoaShia Izinkb-i w o w$warhieazrbil | diami a
do miazgi Woda w kanalikach z 1 b i n opveycmho Ipreewodnikadla bod ¥c¢c - w
mechanicznychtermicznychO d s § okanalikiz 8 b i o mw & | i§wait avjdsjs dlaiyp

b o d ¥ co prowadzido pobudzeniaz a k 0 GerveMiEhw miazdze.Stymulacjatych
zako Ena 6wy wo § @®la kzcaj piaw miblzdzez 1 bmg wo d a p N ezbi-ki,

p o d r a UZmiaeynapatnen miazdzemo gs\z ma wa b Ul natv o 8 Bele



1.2.Na d wr a U4 i wiodakanalikwz inbi nowy c h

Nadwr aOUl i woSi zibiny (Dentin Hypersensitiviet
zAinbiny, w kt-rym zniby reagujN b-lem na bod
b-1 owej . Jest to efekt odsgonincia Ekjiamaal i k- \
bod¥ce mechaniczne, termiczne, chemiczne | ub
zAibina jest chroniona przez szkl i wbjesttob ¢ e mi
reakcja obronna miazgii8.Ods goni nci e kanali k-w zfAabinowych
DH, a jego przyczynami sN m.in. pr-chnica,
Naj bardzi e] uznawanym wyjaSnieniem mechani:

Brannstr°ma (126B) - {N]Jruelodgye-w w kanalik

pobudzenie zakoE&zeE&it2er wowych w miazdze [ 1,

Nadwr aUl i woSi znbiny jest powszechnym probl e
[ 13] . Cznsto bywa niedoszacowanha przez pacj e
b-1 przy spoUywaniu zimnych, gorNcychachczy kw
funi kani e higieny jamy wustnej, co spib2wja da

dorosgych, cznSdd4@jl ktobi@tos wistkar 20Dych wys
na odkgadanie siBig. znbiny wt - -rnej [ 1

Do rozwoju DH przyczyniajN sin czynniki beha
jatrogennne [10,17]. NajczniSciej wystnpuj e \
przednich, przedtrzonowcach i p i earj wsczay crh. itnr. z
agresywnego szczotkowania, c¢chor-b przyznbi a
odsgoni fnci a znbiny korzeni owe|j [ 5,10, 17] .

nadwraUliwoSci i odkgdadaniu pgytki [18].

WSr-d czynnik-w zewnNtrzpochodnyc Pokamayp wi i Kk s :
niskimpH( ni Us B5%)m o w o dompusiczanibydroksyapatytw, z kt- rych zbudowane

jest szkliwo. Takaucieczkami n e r ppWodujeo s § a btkarekzi e mo Cher owa d z i |
m.n.dowy st Nmiae nvir @ U2 fi bviazsSgenineralizacji[2]. Rycina 1 przedstawia

s k apH fopularnychn ap o$ p wUy wprzeynasmaco d z i eNi@kt re procedury
stomatologiczng - wnmeediNr o w add zzasbwejlubt r wa G e jwr a U4 fi wiorByc.i
Zabiegi wy bi e In@jsNNo b o filla tkenek zibowygdhmlogpowodowal
nadwr a GlnibwanSd kploed r a Ung ofrlyiuez @mmwweuptnej[21]. Intensywne
usuwanieosad w i kamienian a z 1 brmoelbedaijp 0 wi e r zitbthicusgiwodujge;]



nadwr a (Bzlifowami& | it.lw w celuwykonaniakoronlublic- wekt a knlbdpe owad zi |
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Rycinal.Wykrespr zeds tpHpiosjz Nz erga d cjy-cvh

t r - egrazowaniav §j a sapadstawieP i Nt dDwkardiolgiaws p - §czesna.
Post npKlimane.ir. ayd. 2009

13.RolaS | wochroniez i b - w

$ | iodgeywaz n a ¢ iz dWearowiujamyustnejii nt e g rzaXwnGhrBripizede r 0 z j N
poprzezneutralizowaniel usuwaniekwasw we wn nt ri z 8 wo h t rwgponyagahie
tworzenia w § a s waesjwy ochronnej oraz dostarczaniesubstratw mineralnych do
remineralizacjpoprzeautrzymaniehomeostazyv przewodzigpokarmowym jamieustnej[8].

Jej skgadmaijkhwni €@ i a gpeeciwisakteryjne. Niedostatecznai | oSl i ny
(kserostomia)z wi f b o da tnae Sbd izyszkodzeniaz it W, como Uper o wadbz i |
nadwr aUp b &a GnaprS-cd f18]i Rydina2 obrazujgak U u aiimg/z sorbitolem
pobudzap r o d BK dijmfy g ypwsap o UszekoladynapHS | i[1h y

Pewne zachowanialub nawyki mo grNa s injizyd n a d wr a Uwy mwio 8z flidtyc e
Odwodnieniezmniejszai | ov§dzielanejS | i co g s § adturainemechanizmyobronne
jamy ustnejprzedkwasami,abrakwy s t ar c ezaspnbic @ @tor aklvds w & gamnié

ustnejsprzyjautrzymywanius iSir o d o ewislenkpsd [12].
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t r - egrazowaniav §j a fapodstawie) a EcZz Stcknatologizzachowawczé Zarys

Kliniczny r. wyd. 2008

1.4.Procesdemineralizacjszkliwa

Erozja z n b towlokalizowanapowierzchniowautrata twardych tkanek z n na drodze
kwasowegaozpuszczanig) r z y ¢ zsVyidanig f.iN. kwasywprowadzangp o Uy wi eni e m
[2]. Erozjaz i boapoczynas iodip o ¢ z Nt k miv & § @aweenzdhraszkliwa,zmniejsza

si fupor z Nd kmyammabw eszkliwnych, po czym n a st i mzpjseczanie
hydroksyapatytw w pryzmatach,co prowadzido utraty ich strukturyi wy t r zy nea § o Sc i
z mi Nk warsbvaudrzymujes ina@powierzchnip o z o gkiarkifl 2]j

Raporty kliniczne p o k a zOuegk8ppzycjana kwasyw pogNczenéewyst ar czaj
wydzielaniemS | iprowadzidoz wi 1 k s mzpusecgania=fekty tychi innychinterakgcii
p r o w adaltzr Nw avymeapy jon- w/substancji reorganizacjw materialez i tuk najego
granicy,z mi e nw tansposbjegowy t r z y insatgrouSi$ z y b & masiénieerozji
zal edpN d atthaoe®Rz i b o wg rozpuszczanieP o n i eszklavd) zawieramniej

rozpuszczalnegmi n em i@ b ierndajewolniej [22].



15.Pr - chni ca

Pr-chnica to przewlekga, zaka¥tna choroba ba
t war dytshz klnibvma, z filwi nwwy nii kuememti mer al i zacj i i
organicznych [ 1] . Do | ej rozwoj u nikezbndne
podatnoSci znba, obecnoSci cukr-w w diecie,
ich dziagania [1,2]. Wr aUOl i woSi tkanek mol
i mmunol ogi cznych, powoduj Ncych Zzabur azni a w
wchganianiu fluoru. Czynni ki zewnntrzne zZwi
podaU cukr-w w diecie matKki, ggnbokie bru
wypegnienia, wady zgryzu i uzupeZHnienia prot

Cukry w diecie stanowi N poUywkn dla bakteri:i

wyt warzaj N kwasy obni Uaj Nce pH poni Uej 5, co
nazfibna (biofilm) tworzy sin jearUa pboaKtidrkiue mi
Streptococcus mutans i Lactobacillus acidop
uszkadzaj Ncych szkliwo [2].

Cznste spoUywani e posi gk - w Ssprzyj a rozwoj
zakwaszenie Srodowiska jamy wustnej. Dodat kov
ci NOy, niska masa urodzeniowa dzpRXfka oraz n

1.6. Zaburzeniao d Uy wiiichw p G gaw i b y

U os b z zaburzeniamb d Uy w zaabserawanev i i knsisilemiepr- chnicyi zapalenia

dzi Wy dlg,zN swyosSti i p erezjasekline, wad zgryzu,zmianw jamie ustnejoraz
nadwr a (lnibwasdggema jr-Nn ineil0szzy e 5 ypMykt- res Bezynnikami

ryzyka chorb jamy ustnej[24]. Konsekwencjetych s ¢ h o 15 Neyikiem zar wno
bezpoSrakiproiSae tecdymrikavhtakichjakc z fveymiety,ni ed o Uyawva k Ok e ,
stosowaniespecyficznychdiet. DentyS crmo gmo z p oabjaveyiz abu md&Ewi ani a
podczasrutynowychwizyti o d g r ywadlin &l Kierowaniupacjentw na odpowiednie

leczenieorazw ¢ z eismtNe r @22d]c j 1

1.6.1. Bulimianervosa

Bulimia charakteryzujes i mia wr a ¢ aepidddaynimbjadanias i po,kt-rychnast nipuj N
d z i a §ompensacyjnetakie jak wymioty, stosowanieSr owl gr zeczy s dubzaj Ncy



intensywnyw y s ifidyeiky. Wymioty m a jszzeglnie destrukcyjnyw p § gamdrowiejamy
ustnej(Rydna3) zewz gl mad a st i p u p K ig tN-Zwrzeprowadzonych a d[a5E

wynika, U @eawetub i d N w semi$jip a ¢ j enotU.emayo b s e uszkodzenia i W

ut r zy mujgkdlvddecznau t r z yarsiillizNapodczagemisjiz abuo d BYEFwi ani a,
pr zypo nmd marj @jkdasekwencjg25].

Opr demast wpl gnemipogobyd ot k b u K immigifi e i w nprolelethy
zestronyperiodontologiczneij. zapalenieb § ol yu z jamyasinejprzezc z fijej koptakt

zcof ajsNkwmasemUo § N d k[IBwKomjnym problememmo gb\y p ik Bk Bc i ki

ust,zwanezajadamik t -proew s przy pieoborzevitamin z grupy B [26].

Rycina3.St aageél b wg k ia e p p W a lszkedzenia i W u 40-letniejkobiety
ci er mazadborzpia d Uy wodaQlat,@tymb u | iz samdistnymivymiotami.(A)

Widok z przodu(B) Widok zwarciowyz i bs avc z i K i

t r - dNipderauC., Alman,E., Rizk, M., Becker K., Marx, N., CoenenF. A., Knaup,l.,
Wolf, M., & Craveiro,R. B. (2025).Theinfluenceof anorexianervoseaon oral healthand
relatedparameterpotentiallyrelevantto orthodontictreatmenta systematigeview and
metaanalysis Clinical oral investigations29(1), 76. https://doi.org/10.1007/s00784924

057744

1.6.2. Anoreksjanervosa

Anoreksjacharakteryzujes i célowymograniczaniens p o Upokarmaiw celu utraty masy

ci adp prowadzido c i A Ukiedabérw Uy wi e n i Te wigdobory ma j zak wno

og- Inoustrojowe jak i miejscowekonsekwencjella zdrowiajamy ustnej.Osobyc i e r pai Nc e
t & h o rnoabrfia £ Namiedoborywielu witamin m.in. witaminy C, przezcomo (peo j a wi |
s i mapalenied z i Nisszkprbut, o b j a wi as i Nbcbyrczhi kaczemwienieniemi

krwawieniemd z i NNeedogtatekvitaminz grupyB i U e | skutkajea n e neo olfjawias i 1

10



bl edniifici e@clkz@aSilywm dlwe jd o Uy adwedniéniez mni ej § p&j N
wydzielanejS | i coprowadzidos u ¢ hw jSmidustneji z wi 1 k s syaykaprlmnicy
orazinfekcji grzybiczych(Candidaalbicang [26].

Przeprowadzonszereh a d atEph e ] manaleygdrowiajamyustnejog- § pacjentw
zj adgowsgpgychitznyen@ 12 lat ( Sr emkk 18,4). AMet aawwnk a ztas) a ,
j ad g opshicengibtyzgwi N zezmagzniez wi i k s ryzgkiem pr chnicy (DMFT),
nagromadzeniem § yrt &z i ibzapalgniend z i KBOR)PHis zy b g o 5 & pSlyi wauy
by @w ac znNemioneu pacientw zj a d § o w psychiézmym,mh o cnie ayllazano

istotnegaz wi NmuzikiugpazipmamiUamylazyaj ad Jowp sy éd h e g2Zlny m. 0

1.6.3. Zaburzenigkompulsywneggedzenia(BED - BingeEating Disorder)

Osobyz BEDd o S wi aapizod & fiekontrolowanegs p o Uy da O i & ljeflzenia

w kr- tkim czasiecoc z nwit NsUiek o n s u prpdakit ilo wysokiejz a w a rcuko \8 ¢ i

it guawzCznstpe Uy wukmw postych( s § o dojast,napoj w gazowanych)
sprzyjarozwojowi bakterii pr- chnicotw rczych oraz grzybiczychinfekcji b § oSilyu z awe j
k wa $okgrmw nadmiarzeno (sek u t keorwoazynh d wr a Of i w@®&c i N

1.7. Zintegrowanemechanizmyd z i a Ig-aginingC a C OKNO w produktachdo higieny

jamy ustnej

Nadwr a &lnibvderfimehypersensitivityDH) stanowiistotny problemkliniczny, kt- ry

wp §gymag ak &9 lcpagentw oraz stanowi wyzwanie terapeutycznedla praktyki
stomatologicznejMechanizm e UNpodstawtegozjawiskat § u ma st g -yworzeze
teohiydr odynBm? ®ma &godnie z kt-r No o d Fzceewn i1 tproavroed uj N
przemieszczanis i pig y kanalikowego,a k t y wwgj - Nkoernaowew o b r fizbfibei ny

miazgi[28].

Sk ut e prepamt® przeznaczonycho higienyjamy ustnejw leczeniuDH z a | edidly

z d o | ndo Samykania kanalikw z i b i n olubyocbhn i Upaonbi tad | w§ o & ¢ ie n
nerwowych. WS- substancjiaktywnych o udokumentowanynd z i a § @ @i @ uli N
arginina, wn g | waapnia ( C a C @raz)azotan potasu ( K N Qich r o lwnzwalczaniu

nadwr a (przedstawv®rmarycinie 4. Niniejszyr o z dprereatdjezintegrowanal j i c i e

11



mechanizmwichd z i a ijoa pozicenumolekularnegoprzezw § a S ¢ ichemi&mrea Po

dowodykliniczne[29].

L-arginina + CaCOa KNO:
ZAMYKANIE KANALIKOW DEPOLARYZAC)A NERWOW
MINERALIZACJA BLOKOWANIE SYGNALU BOLOWEGO

DZIALANIE BIOMIMETYCZNE

REDUKCJA NADWRAZLIWOSCI ZEBINY
(SZYBKI | TRWALY EFEKT)

Rycina 4. Zintegrowanymechaniznd z i agl g adni k

t r - .b@acowanievg a s n e

1.7.1. L-arginina’ mechanizniiologicznyi chemiczny

L-arginina to zasadowyaminokwasendogenny,p e § n liche funkcje fizjologiczne w
organizmiem.in. jako prekursorsyntezytlenkuazotu(NO), kreatyny,poliaminczy mocznika.

W preparatachstomatologicznychdo higieny jamy ustnej L-arginina wykazuje dzia a ni e
wielokierunkowei § N cvwegdya S ¢ ibwlogBané,chemiczneoraz funkciews pomagaj Nc e

mi kr obi awo @ iwgmyuBinej[29].

L-argininad z i syrgrgistyczniew i g | avapnia(CaCO),t w o rsystémo charakterze
biomimetycznym. Cz N's t e -armgikiry, jako dodatnio n a § a d ow amarenkach
fizjologicznegopH, a d s o rs b najuj@mnien a § a d opevderzehjio daijt 2fi bi ny ,

z w{§ a nawcezj aS dokanalikwz fn b i n @Oy c h

Ta adsorpcjau § a tl wikaer lerk N Ujdn-avonjapiia ( C & i fosforanowych(POj ), co
prowadzi do powstawaniaosadw minerainycho s k § ad b i e Udonnmataralnego
hydroksyapatytuOsadyte wn i kva ¢ & Manalikw z i bi nd yeywwdlez amy kaj N,

12



ogr anirzzag Py wanalikowegoi g § - w nceygnika odpowiedzialnegoza
t r a n sbroidskjloiowychw e d georghydrodynamicznej.

Procesten zachodzistosunkowoszybkoi pierwszeefekty mo gy Widocznej upd 1i2
dniachstosowanigpastyz 8% L-argininyi CaCO. Dodatkowo,d z i \iykokiejs t abi | no Sc i
osaduw St o d o ww a § wefektterapeutycznytrzymujes idiij u g o fi @dtoolpemy

nad z i aljwaa b pgkarh w czynapojw.

L-argininabierzeu d zw szld@kuargininadeiminazg ADS), kt- ry jestwykorzystywanyprzez
niekt: re szczepybakteriikomensalnychinp. Streptococcusanguini$ do produkcjiamoniaku.
Produkcjata prowadzido lokalnegowzrostupHwp g yn a&czn bope jze c i dvdiza @@ mai u

bakteriikariogennychtakichjak Streptococcusmutanskt-repr e f §r o g dlwi s k o

k w ae$31].

W badaniachwykazano,U &l § u g o tstosaweadjiepastz L-ar g i ma WpN o waddz i |
pr ze s srkijmikflary jamyustnejw s t r roniejip at o gvesnmiNerrwanjoNwa g i
mi kr obi dtl piga@agrdycieprzeciwkopr- chnicy.D z i a Jogest szezeglnie
istotneu pacjentw zt e n d dopawpstaanigp § ynt akzi i lbbrzeiskimp r z e p $y we m .

W badaniachin vitro i in vivo sugerujes i riwn i éJ@L-argininamo Ut y mul owa |
r - Uni c o waakntiyew kkam3ék odontoblastopodobnychoraz ws p i eproeeby
regeneracyjnew o b r fzbii bei hhyo. ¢ mexhanizmyte nie z 0 s tjesapaew p e g n i
potwierdzoneklinicznie,s t a nio wi &r &srungktlasaychb a d radiykorzystaniem
L-argininyjakos k § a s p k agoeeinika a | i reganerpditkanektwardych

z n [B82].

1.7.2.Wn g lwapmia(CaCO) i mechaniznfizykochemiczny

Wi g lwapnia(CaCO) to powszechnistosowanys k § apéstdpo & i+ W, p e § nzarNvaoy
funkcje fizykochemicznejaki mi n e r a | Znanyzjwyéokejb i oz godasSEpnoSci
oraz korzystnychw § a S ¢ imeahahiczinychstanowijedenz kluczowychs k § aw wi k

preparataclprzeznaczonyctoleczenian a d wr a Uzl fi bw38iSyc |

CaCOwy s t fwmaiurzew kilku postaciaclkrystalicznychzkt-rychn a j ¢ zsio$wane |
w stomatologiito kalcyti aragonit.C z N s t veit ¢z | keapnia,obecnew pastactdo z i+ W,
ma jzviVklep o s drabrozmielonegroszkuo wysokiejpowierzchniaktywnej,coz wi A k s z a

ichz d o | doavé@&lnianigjon- w wapniowych( Caw S r o d o jamysistng,j.

13



W o b e ¢ rwidg8ctiikwas w organicznyctzawartychw p § yn & 21 loinSd ji @aC@ ,
dysocjuije, uwa l nijay Na, kt-re s Nkluczowe dla przebiegu procesw
remineralizacyjnyclorazblokowaniakanalik wz n b i n @8y ¢ h

CaCOp e reint r aW fizy¢znym zamykaniukanalik w z i b i n oMwgechanizmie
tym ¢ z Ns t vt @ Ik wapnia, szczeglnie w o b e ¢ nleafminy, o s a d 3 afaN
powierzchniz i b i wiryi kda v M t otwartychkanalik w. Tami n i gjoeegwiNrnej

mineralizacjip r o w add tvdtzeniastabilnegosadwz § o U aqyrije gaomyidreksyapatytu

lub podobnychaz wapniowafosforanowych.

Osadtentworzy b a r ime © i a nz mm in &j,psrzzaej pNucs zp aj zy Bahatikov&§oi
tymsamymn i we k u ja N ebmidsFjefowych.Z d o | 6atCS bozakotwiczanias iwr
kanalikachi tworzeniasilnie adhezyjnyclosadw z o s paawiealzonav licznychbadaniach

zu Uy cmilkeoskopiiskaningowe{SEM).

J e dnzilet systemuL-arginind CaCO jestjegos t a b iw knwaS3 Sy o d o wo s k u
o dr - ddodwieluinnychsystemwmi n e r al inp.iogfolanoyyciOsadyp o wst a § e
d z i aitkké c wa § ¢ veapniawy k a » d p B rnadozSi i a Kvasnwi oganicznych nie

ul egjaajtNwersnp § u k ipedezasis p o Uy VikavrmaiSanngpojiw lub w wyniku

dzi ap@ynidazi n Da e ferkuefektz a mk n kamabkiwgestnie tylko szybki,alei
dgugof3dwa g

Poza d z i a § @erapeatyaznym,CaCO p @igr-wni ¢ Unk$1j ¢idSkcai erine go
pol er updpavednmdobranawi el ktoBar ¢ a 8 kpozeda Na skuteczne
usuwaniebiofimu i p r z e b gpoweizahi®wychbez nadmiernegaiszkadzaniazkliwa.
Wspomagaoc o d z ipe rorf N Icherkbip y k ifaz @ii- chnicy,cojestszczeglnie istotne

u pacjentw z recesjami z i o e ,tzNi b i predyspozycjamilon a d wr a U35]. wo Sc i

1.7.3. Azotanpotasu(KNO ) i mechaniznmeurofizjologiczny

AzotanpotasuKNO ) tojednazn a j ¢ zsioSowanycubstancjaktywnychw preparatach
przeznaczonycHoleczenian a d wr a Uzl hi bwidefyt.2 | a dperasiiedb e zpo Sredni n
oddzi agazwkmwiEnavonez a aj dsuiwiNk reiz B ib émiaygi,d z | diemu

wykazujes k ut e wga g 8 dzlemwiuNz amaedgwr a Ul i woSci N.

Z i b izaéera liczne kanaliki wy pn®rie pg y n &tre b i e gah dianicy szkliwno

z A b i raddwraigzgi.W okolicy miazgiz n a j dinfh Ko Eaerveowaw § - KA tiedn
odpowiedzialnychza odbieranieb o d W enechanicznychtermicznychi osmotycznych.
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Zgodniezt e ohryi d\f o d y nBar Mintmesnt & gziianac i S n W kamalikach(np. na
skutekzimnalub dotyku) powodujeprzemieszczenip § y ¢ aktywujereceptoryb- lowe w
miazdze{36].

KNO po rozpuszczeniw S | i uwaln@jony potasu(K ), kt-remi g rwigj gNKalnalik w
znibi nodyaihdozajkd Gerwav@Ehw miazdze Wysokies t efii€jon-w K w
otoczeniunerw w powodujed e p o | aichyp@ akenj rkowych.W wyniku tegodochodzi
do inaktywacjik a n aspdowych(Na) z a | e bdrya i oskutiujezahamowaniem

generowaniaprzewodzenip ot encizg@dnw Sci owyc h.

Efektemtego procesujest zmniejszeniep o b u d | 7 avlo & @ersvanvgehoraz redukcja
subiektywnegoodczuciab- lu. Mechanizmten nie prowadzi do uszkodzenianerw w ani

t r wadmjarewhich funkcjonowaniu macharaktelodwracalnyi bezpieczny.

D z iaraegNO rozwijas istdpniowoi zazwyczawymagakilku dni dotygodniaregularnego
stosowanig2i 3 razydziennie) zanimzostanie sgniftapej nsak ut e Eekiyp $ir z y muj N
s itakd g u jgkod, § uudroymywanyjest poziomK w otoczeniuz a k o Eervengieh,
dlategokonieczngests y s t e ma w gtasawvaniuS |

Randomizowanebadaniakliniczne wy k a z(agjagtyz a wi eer5% KNMD skutecznie
zmni ejobjang jnddwr aUnwouBwi n ks pacjntw, szczeglnie w
przypadkacto umiarkowanymasileniuWartojednakz a z n altez fy é k t ytejvterapit |
mo Uy h i U svzsgtuacjach,gdy d o mi n u jmBcbaniomemn a d wr a Ujest wo Sc i
ekspozycja p r z e w Bapalikachi w takichprzypadkactzalecas istibsowanigreparatw
gNczonych.
Dogg - w nzaletkiNO naled N :

A dobratolerancjai brakd z i agjmaUmi Ncego,

A bezpi ecdzieuEsa tweor stoisawaniae g o

A dzi adiaez adsopmamineralizacjiz ibi ny .
Ograniczeniamnatomiass N :

A brakwp § ynasut r u k p u z § mmpinur a UbtwanekaBaliki),

A koni edfjnag$it stesewgreajanzyskanisefektu,

A dzi ajgdymebbgawowebezfunkciodb udowuj Ncej
Z tegow z gdUKNO ¢ z fi ftanawiu z u p e {arapiidizykoehemicznejnp.zL-ar gi ni n N
i CaCO), aniejej samodzielnyjundamen{37].
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1.7.4. Dowodyklinicznes k ut eczno Sci

Skut e peparat®d £ awi er bB-fp Ng iy @@ ifKNO wleczeniun adwr a Ul i wo S
z N b iz tpatwieadzonaw licznych badaniachklinicznych, zar wno w warunkach
kontrolowanychjak i w codziennepraktycestomatologicznejOcenaefektuterapeutycznego

w tegotypu badaniaclopieras iz&zwyczajnaanaliziesubiektywnejodpowiedzipacjentana

b o d F(terniczne, taktylne, osmotyczne) oraz na obiektywrych pomiarach (np. z
wykorzystaniem skali Schiff, skali VAS, testu z powietrzem lub ¢ h § o dwogngm

aerozolem).

Randomizowandadaniaklinicznewy k a zUsgipstaz a wi e B% lj-aXginenyi wii g | an
wapniazapewniaz n a c z B d Néb@yww n a dwr a Ujl upivpieBaszymtygodniu
stosowaniaW pracy Cumminsai wsp. (2009) wykazano,U eastosowani¢akiej pasty dwa

razy dziennieprzez8 tygodni pozwalana uzyskanieredukcjin a d wr a Ud ponad8®/e i
pacjentw, cob y @totnielepszymwynikiemw por- wnaniudo pastykontrolnejz a wi er aj Nc e
tylko fluorek sodu [29]. W badaniachz u Uy c imikroskopii elektronowej (SEM)
udokumentowanoJ g u fid jednej aplikacji pasty z L-a r g i inCa@® dochodzi do
czfinScilubwe § b o wiatm& g bafalbkiva i b i n mefgktemytrzymujes ipd

cyklicznej ekspozycjina kwasy [33]. Takie z a mk n nigitykio eedukujep r ze p @y w u

kanalikowegoalet a kclitaniz i b przedd a | demMi ner al i zacj N.

Pastyz a wi @15% KNO , stosowaneregularnieprzez 4i 8 tygodni,r-wn i wyJk az uj N
s k ut e wznmiej&éniin a d wr a (kI hi bwMinBetaanaliziéVestai wsp.(2011) kt- ra

0 b j pogaal 15 randomizowanychb a d KiE€znych, potwierdzonostatystycznieistotne
zmniejszenieodczuciab- lu w odpowiedzina b o d Zimee i mechaniczneu pacjentw

st os uKNOc wponwnaniudo placeboN a | ¢ethgkz a z n alt efektipgjawias i i
wolniej n i Wwprzypadkusystemw fizykochemicznych jestwwi fi k sstopnioz a | eotl n y

Sy st e ma tstpsowanigsa.c i

W ostatnichlatachobserwujes i wirostliczby b a dar@® | i z s1 k Wit ¢ erbduld \8 |
zawi er wj N gdddnaktywnys k § aidsecieglniep o § N clLzaegiminyfCaCO
z KNO . W badaniaclklinicznychtakie skojarzond o r mwygkya z uj N:
A szybszyp o c z Nz ie& @ @ n h spb2 3 dniach),
A wi 1 ktsrzwNadjekti§rawetpo przerwaniustosowania),
A szerszespektrumd z i a Jredokcjamobjaw w zarwno u pacjentw z akt y wn N
nadwr aUljakiwoh@p i Ne wibrmNO§)N
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Z punktuwidzenialekarzydentystw, systemyopartenalL-argininie,CaCOi KNO s §at we
dowd r o Uenieww ma gspegjadlistycznyctprocedurani kosztownychzabiegw. Mo g N

b y hezpieczniestosowaneprzezpacjentw w warunkachdomowych,at a kjdli@element
terapii ws p o ma gpo jzaliegaghstomatologicznych(np. skaling, wybielanie, leczenie
periodontologiczne)U mo Ul i smyibkiejz N§ a g o cljasviwiigp o pr pakidly c i a
pacjentw, cojestistotnewk o nt eidh® s p e § plekarzeiyi przestrzegania al e ¢ e E.

1.7.5.Znaczeni&liniczne

Zintegrowane o d e po$eczengan a d wr a (zl fi bvopiedas iindp o § N csmbstancjiu
czynnych o odmiennych,lecz komplementarnychmechanizmachd z i a gLaarginime.i

w i g lwapnia (CaCO) wy k a zsiing Wg a S ¢ ifimyko€hemicznei biomimetyczne,

skutecznie z a my k &gnaliki z i b i n patomiast azotan potasu (KNO) dzi aJ a
neurofizjologicznie,z mni ej g a by dlicz avlo & (Envervevdch w miazdze. Ich
synergizmpozwalanajednoczesne d d z i a §apw aryicaazobjawyn a d wr a Ul i wo Sc
coczynitakiepreparatyw y j Nt dkuteazaymi uniwersalnymi{31,36-38).

Mechanizmyhydrodynamiczneoraz neurogennel e U iNmodstawn a d wr a UZ i bwiorSyc,i
wy ma gvielppdziomowegp o d e jeldpeity@znegd.-argininaiCaCOo d p o wiza d aj N
szybkiei t r wzafykaniekanalik w,0 g r a n iruchzpadjykhitub i n oavelgez pi ec z aj
powi erzabipizegddzi aghod@®me wn nt rDodatkowd, L-arginina
wspomagas t a b i pH omawsgiefamikrobiom jamy ustnej.Z koleiKNO ,d z i afaaj Nc
poziomie kom: rkowym, zmniejszaprzewodnictwonerwowe,j a g od @ Ne g Ibilowe S c i
ni e z a bdentneraligacji z i b i[30,40] Tabelal obrazujemechanizmd z i a-ani a
argininy,CaCO i KNO
Preparaty a wi e tetizy Sulss@ncjgowinnyb y dzczeglnie zalecangacjentone:

A recdgj NosdesggtzNibk @amNzeni owN,

A erozjamii abrazjamiszkliwa,

A pozabiegactskalingu,piaskowanidub wybielania,

A nadwraUpowp8&edb®WNopatycznN,

A wysokim ryzykiem pr-chnicy (L-arginina wspomaga utrzymanie r-wnowagi

mikrobiologicznej).

Terapia oparta na systemie L-arginind CaCOiKNO mo Uley F-wn i &otrystna w
profilaktycenawrotw n a d wr a Ol o$ wkt-8ez ia k 0 Eewzenigpgriodontologiczne
lub ortodontyczng34,40,41].
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Z klinicznegopunktuwidzenia,stosowanig@reparatw Nc z ony ¢ h :
Az wi i &ansemskuteczng § a g o dbjae wj epOkilku dniachstosowania,
A poprawiakomfort pacjentai z wi fi Jegoma t y wap atjzymaniadobrejhigieny
jamy ustnej,

A ogranicz& o ni e dardziejidrazyjnychzabiegw.

Z punktu widzenia pacjentakluczowajestd o s t n prepardu,g a t wstoivaniaoraz
szybkieodczuwalnesfekty.Z tegow z g | rékdmenduje i abypastyz a wi e k-aj qlicei n i
CaCO i KNO b y §tgsowaneodziennie jako podstawowyelementhigieny jamy ustneju
osbznadwr aUtfiwbBgi N

Nowoczesndadanianadn a n o t e ¢ hbni ool noagt i eNoigaNgmmy sz@doBad owa i
dalszymudoskonalenienpreparatw do leczeniaDH, m.in. poprzezzastosowani@anoform

wapnia, bioaktywnychpeptyd w lub kontrolowanegouwalnianiajon- w. Niemniej jednak,
aktualnedaneklinicznep ot wi el aystemjopartenal-argininie,CaCO i KNO naleJ N

do najskuteczniejszyctd o s t n @paie@peutycznych.
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Tabelal. Por wnaniemechanizmmw d z i a Ig-aginingCaCO i KNO

Substancja Mechanizm

L-arginina

CacCO

KNO

tr -

dziagani

Biomimetyczne

zamykanie
kanal i k-
znbi nowy
poprzez

rekr ytoac
CalJi PO
stabilizacja pH
pgyt ki
Dostarczanie
jon-Qvaj i
bezpoSr e

mineralizacja;

fizyczne
zamkni nAc
kanal i k-

znbi nowy
Depolaryzacja
zako@cze
nerwowych
poprzez
dostarczeni& |
blokowanie
przewodzenia
bod¥c: - w
b-1 owyct

Typd zi agd an Czas

Fizykochemiczne,
biologiczne

Fizykochemiczne

dziagar
Szybki (od 1
dnia)

Szybki (od 1
dnia)

Neurofizjologiczne Wolniejszy

19

(kilka dni)

Efektkliniczny

Zamykanie
kanal ik
redukcja
nadwr aU
i, profilaktyka

pr-chni

Mineralizacja

zNnbithryw.
zamykanie

kanal ik
Redukcjab - |

dziagan

objawowe

d G dEcZz Stoknatologizzachowawcza ZarysKliniczny r. wyd. 2008



1.8.Ocenas k ut e gasmanScdiwr a @Iilwwo Si
Liczne badaniakliniczne [27,42]o c e n$ ka @ty e ¢ z dmSakido z i+ W w leczeniu
nadwr a Uz i bvio SWizenji .Nz wys ockzNi s t wySscti Np O anaz jej
wp §y wmajma k 0 Epacgentw, opracowandiczne preparatydou Uy ddmaowegow
tym pastydoz it W, kt-rychd z i a gkeronkosvangestna:

T Zamk n ikanalikve z n b i n dmegharizmyfizykochemiczne,np. tworzenie
osad w mineralnych),
f Hamowanie przewodnictwanerwowego (np. d z ang §on-w potasub | ok uj Ncych

repol aw-zkasrgawych).

Ocenas k ut e cpastmzéawkon a d wr a Uz fi W ob§jmuje zar wno parametry
subiektywngnp.skaleb- lu: VAS T Visual AnalogueScale Schiff Cold Air SensitivityScale),
jak i obiektywnemetodyoceny(np.testyzu Uy cl cednw zimnych,taktylnych,ew. analiz
mikroskopowyctp ot wi e r dxd jkihgliw)hS k u t e pasmate$ydichs k § a d u
inaj c zstoSowansubstancj@ktywneto:
A Azotan potasu (KNO) i d z i magpaziomie neuronw, r e d u kpugjbucd | i wo S
z a k o BerwaoavyEh.
A zwiN z wapniai fosforan w (np. CaCO, hydroksyapatytCPRACP)i pr zyczy ni a |
s idamineralizacjii zamykanigkanalik: w.
A Argininai w pogdNcz e gl awapnia wspomaganaturalny mechanizm
naprawczypoprzeawy t r Nzc gravdpogatychw w a pi f@sfor.
A Chlorek strontui zamykauj Sk aaal 2 kb iwn obMya khprgeNadzenie
bod¥b - o wydphg rknroySsi z tsteofjtikna kwasy zapewniad § u got r wa § vy
efekt.

Badaniaklinicznew s k a dJwsystdmatycznetosowanigasto odpowiednims k § apdzezi e
co najmnie;j 2i 4 tygodniemo Cper o w add istotiegozmniejszenieobjaw- w DH. Jednak
wynikitemo gsNr it Owz d | e dimd@nidualnychczynnik w pacjentaczasuaplikacii

orazstosowanejnetodykib a d a .

Ocenas k ut e cpastdo 5 6w w terapiin a d wr a UZ fi bvjpoBiwnau wz gl fdni al
zarwnok o mp o rbé rotl fo (gamykanmekhnalik w, neuroregulacja)jak i subiektywne

odczuciapacjentaPotrzebadalszychb a d zmz@stosowanierstandaryzowanychr ot ok o g - w
klinicznychi laboratoryjnychw celud o k § ad k e g 8 Ir evaifaeSanizmd zi adjani a

poszczeglnych preparatw [43-46].
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1.9. Zastosowaniemetod mikroskopowychi spektroskopowychw badaniachmat er i ag - w
biologicznychi biomedycznych

1.9.1. Metodymikroskopowe spektroskopowe

Metody mikroskopowe spektroskopowe N z i wykomystywanaev badaniachmat er i ag§ - w
biologicznych i biomedycznych.Umo Ul i an ajsNzriiuk t fuw mk e jNoraza | n N

c h e mi pr-bek Nar - U npoziomachorganizacji biologicznej. Mikroskopia optyczna

stanowij e dzmpddistawowyctechnikbadawczyctstosowanyclw analizieb i o mat er i a g - \
mat e r biokogicznychD z i i k U rmetodomobrazowaniaozwalanao ¢ estruktury,

morfologii orazdynamicznyclprocesw z a ¢ h o d w kém- ykachi tkankach Mikroskopia

Swi ejestwgkarzystywanado podstawowepbserwacjitkaneki b i 0 ma t gedrialge§ - w,

z d o | mzlZ&iczgestograniczonaMikroskopiakonfokalnau mo U | uzyskanivysokiej

j a k oazw w trzechwymiarach,co jestszczeglnie pomocnew badaniacttkanekoraz

analizie powierzchnib i 0 ma t eZrkole dikregkopiaelektronowapozwalana badanie

struktury kom:- rek, tkanekoraz b i 0 ma t ena poziainie wanometrycznymNatomiast
mikroskopias iatgmowychAFM, ang.atomicforcemicroscopyu mo U | ai nvai taograiii

powierzchnib i o mo érazikhunierakcji[47,48.

Pozatechnikamimikroskopowymiw oceniew § a Sc b w o $a it szerokestsowans N
r - Utachniki spektroskopoweSpektroskopiafluorescencyjnao jednaz wa U n ynetdu
b adbai® mat é&miodd Hadenieehs k § ehemicznegdnterakcjizkom: rkamioraz
w{§ a S ¢ ffizwkocBamicznychSpektroskopid®amanarazspektroskopiav podczerwieni

t r ansf oFouriea (FNR, ang. Fourier transform infrared spectroscopy) sN
wykorzystywanedo analizy s k § @hemicznego,struktury molekularnejoraz interakcji
mat e r iza gtoczeniem biologicznym. Z kolei spektroskopia dyspersji energii
promieniowaniarentgenowskiegqEDS, ang. energy dispersivespectroscopypozwalana
0 k resiésl k § pietwiastkowegdh i 0 ma t & jeststo§owamay § - wwnp @ Ncz eni u
mi kr o £k @Kkit NcounmonN jiewdinao @ n @ $nbridldgiii s k § ehemicznego
badaneganateria [49-52].

Dzi pbk g Ncmetodmikioskopowychi spektroskopowyctmo Ul jestkempleksowe
badanidb i 0 ma t érzycaynjas iwadoich optymalizacjipodk Nt keimo k ompat ybi | n.
t r wa zoaSsctio w medyryde.
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1.9.2. Skaningowanikroskopiaelektronowa

Mikroskopiaelektronowaskaningowa(SEM, ang. scanningelectronmicroscopy)to jednaz

naj cz stdovanyghmetod w badaniachma t e r bialdgiczaychi bi omat er i ag -
Umo Ul bWs ar ywrabekjzibardzod u UNo zd zi e knacznepc z W wy Uszaj N
mo Ul i mikr&kopii optycznej.D z i haktdsowaniw i N elékiron w zamiastSwi at § a ,
mikroskopia elektronowa pozwala na uzyskanie s z ¢ z e g - @lbvaww cstruktur

kom- rkowych,tkanekorazb i 0 ma t eapadzianjienamometrycznymElektronyp a d aaj N
powi erpbkh adetéktoryr e j e & tni wtjriychelektronw, copozwalau z y s k a |

S z ¢ z e gobay wpografii i morfologii. SEM jest szeroko stosowanado analizy
powierzchnib i 0 ma t eakichkimplanty, nanostrukturyprotezy,at a kpbleerzchni

kom: reki tkanek.D z i 8BMimo U | jestoleserwowanies z ¢ z e strukiuralwychtakich

jakc hr o p opowi¢racithib i o ma tjegointesaficjezinnymima t emi[{53.§

W przypadku tkanek biologicznych mikroskopia elektronowa pozwala na o ¢ e ich
ultrastruktury,co jestkluczowedla zrozumieniach funkcji orazw § a S ¢ imechaBiczinych

[54]. SEM znajduje szerokiezastosowaniev analizieb i o ma t etakichgak met e¢r i a g
stosowanew implantach kostnych, dentystycznychczy ortopedycznych. Mikroskopia
elektronowgpozwalanao ¢ ejnaik @dvierzchnib i 0 ma tjegop cargouw astrut@e i
mikro- i nanostrukturalneja t a kirlleeakcji z kom-rkami. Na p r z y &ngliaadtruktury

p o w Jhydcoksyapatytowych stosowanychw implantach kostnych, przy u Uy ¢SEM
pozwalanao ¢ eichfi r wa grazx5g 0 d rzd § a k & N[55]. Mikroskopiaelektronowa

umo Ul riwwnii &madanieinterakcjib i o mat e tkankafi:-Dve i S&M mo Ul jeswv e

S z ¢ z e gobs@ravowaniejak b i 0 ma praylegado tkanek,jak wchodziw interakcjez
tkankamiorazjak tkankiz mi e s wan dr f ow adgpwigdzinaobechb &maut er i a g
[56]. Mikroskopia elektronowadaje rrwni end Ul i beoldibmat e r iwaskali w
nanometrycznej,co jest szczeglnie istotne w przypadkub i o ma t eor straktijirzew
nanostrukturalnejp.na n o ¢ zsN\g/Kolizyistywanewv dostarczanilek- w. SEM pozwalana
analizowanigychma t e r napogiomieatomowymcou mo U | presyiymedopasowanie
ichwg a S ¢ idokonkretriychz a s t 0 w mes\\@&e57).
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1.9.3. MikrospektoskopiaRamana

MikrospektroskopidRamangestz a a wa n ¢ ew il & INi ktyrazamajujeszerokie
zastosowaniev badaniachma t e r biaogicznychi biomedycznychWykorzystuje ona

zjawisko rozpraszaniaRamana,p o | e g r@ajniBletastycznymrozpraszaniuS wi gitzey a

c z N's t eo@azwalana uzyskanieinformacji o ich strukturzechemicznej,wi Nz ani ac h
molekularnych oraz interakcjach w pr-bkach [58]. W k o nt e kiSagiczaym i
biomedycznymspektroskopiaRamanaposiadawiele zalet. Jestmi 1 dirmymi met o d N

ni ei n w(@rzbki mo Yoy Wielokrotnie badane)orazu mo U | Hadamniema t e wi a § u
stanienaturalnym,bezw s t 1 ppmzggotowaniapr- bek [59]. MikrospektroskopiaRamana

u mo U | badaries k § ehdmicznegdkanek,np.i d e n t ylipid- W, & ¢ papyekwas w
nukleinowych [60]. Jest wykorzystywanaw diagnostyce medycznej,na pr z y kdagy a d

r - Uni c tkanaknzdrewych od patologicznych[61,62]. W i n Uy ntkaekowejii
projektowaniuimplant w metodata pozwalana o ¢ eintérakcjimi n dzazy mat ear i agam
tkankami  biologicznymi, np. monitorowanie procesw  o0sseointegracji [63].
MikrospektroskopiaRamanajest r-wn i @ Oy w dmbadaniarozmieszczenidek-w w
tkankach64].

W stomatologiispektroskopi®amananajdujezastosowanien.in.w analiziebudowyszkliwa

i z i b orazw wykrywaniu zmianpatologicznychtakichjak pr- chnica,co czynij Bennym

nar zn darwne m diagnostycejak i w badaniachnad ma t e r idenfystyoznymi.

Umo Ul § avd me ga-nJadswkNg Bhdmicznegdkanektwardychz 1 bwaszczegl no Sc i
zawar ts&§ @id nminleralnych, takich jak hydroksyapatyt, oraz komponentw
organicznych,np. kolagenu[65]. D z i fvysokiejr 0 z d z i sgekiralrej®io Ul jesv e
identyfikowaniezmian w mineralizacji,co ma istotne znaczeniedla ocenywy t r zy ma g o Sc i
o d p o r mesh@rdcznejkanekz Ba[66]. Jednymz kluczowychz a s t o ®joneted@est
wczesnewykrywanie pr- chnicy. SpektroskopiaRamanapozwalanai d ent yZmiak ac j n
chemicznychw szkliwie, takichjak utratami n e rcay® bwe ¢ »n w B Nvzpérfirynowych

(produkt w przemianymaterii bakterii) jeszczeprzedpojawieniems i zmianwidocznychw
tradycyjnych metodach obrazowania. Ponadto technika ta u mo Ul b w ke &tdpnia

upor z Nd lstauktua seklivea, co ma istotne znaczeniew diagnostycepr- chnicy. W

tkankacho b j i d § mih n e r abseiwnjes d FinNiejszenieu por zNdkowanmt ag - w
apatytu [66-68]. SpektroskopiaRamanaznajduje t a k zdstosowaniew charakteryzacji

mat e r st@matolagicznychw tym wy p e ginnnyel® i 0 ma t etosovanych w

praktyce klinicznej [69-71]. Metoda ta pozwala r-w n i aeadJmonitorowanie procesw
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remineralizacjiszkliwa po zastosowaniipastlub preparatw fluorowych. Widma Ramana
p oz wanskjakmmhyw z a w a r st kogSace minekalnychco maistotneznaczeniav
ocenies k u t e aezapiiprSfitaktycznychprzeciwkopr- chnicy[67].

1.9.4. Spektroskopiayspersjienergii

Spektroskopialyspersjienergiijestwszechstronnym a r z n 4 lzadaeiastbiologicznychi
biomedycznych,u mo Ul i wipa jeNcyyam ja hsNkzghigierwiastkowego tkanek i

bi omat eEDSjestmevt.ccd M s owvpanGN ¢ znei nkiruo sed cekit Nkbommo w N,
umo Uliidweinat yif i lo & @jinia s K 7 pietwiastkowegana t e r magogiemie

mikro- i nanoskali.W badaniachmateri@ - bvologicznychi biomedycznychEDS znajduje
zastosowani@ z i swkjéjz d o | WasS/bkiegomapowanigierwiastk w w pr- bkach,co
pozwalanao ¢ eichitrukturychemicznej interakcjiz otoczeniemMetodata opieras ina
detekcji charakterystycznyclpromieni X emitowanychprzez atomy pr-bki podwp gy we m
wi N eldktron w, co dostarczanformacjioo b e ¢ n mZneszczenipierwiastk w takich
jakw a pf@&for,tlenczy metalec i kie {72].

EDS jest szerokostosowanalo badaniamineralizacjitkanek, takich jak k o S @ i1 bggzje
pozwalanao ¢ e maiw a r wapnfdosforu oraz stosunkuCa/Pw hydroksyapatycieNa

p r z y kdaddniachk o Stechnikata u mo Ul wylrywanie z a b u mnerdlzaji

zwi Nz 20 § © & o H76].r o stolatologiiEDS wykorzystujes i db analizy szkliwa i

z i b icoppzwalanao ¢ eamianw s k § apiemviastkowymwy wo § apn ¢ ft iute N
procesamremineralizacj[74]. Wi n Uy tkankowaejiiimplantologiEDSs § wd@analizy

p o § Ncnzied zapo ma t enp. iytangvaymiimplantami,at k ab k &1 o dleteda n N .
dostarczanformacji o procesaclosseointegracijibiokompatybih o Srateridy [75].

2.CEL PRACY

Celemniniejszejpracyjestocenaw §J a S ¢ ieksper@roentalngjastydoz itwwk ont ek Sci e
przeci waaidag atd mwwoBzes: (1) ograniczaniedemineralizacjiszkliwa i

z n b i (B) yzamykanie kanalik w z n b i n oovay @)ho c e ithi reakcji na roztw-r

demi ner gakoimadelf No ¢ osvp s kyaj rayrdtame gd wr a Ul i wo Sc i
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3.HIPOTEZA BADAWCZA

Eksperymentalna pasta hamuje d e mi n e r akliwa askujeczniej n i (produkty
por- wnawcze Pastaz 8% L-argininy,CaCO i KNO skuteczniegamykakanalikiz n bi nowe
oraz jest bardziej odpornana d z i a Joatwdruedemineralizacyjnego i fdferencyjne

produkty.

4 MATERI| AGETODY
41.Materiagy
411Zfby

Materigj do b a d a (Ea noo2@ izijb wprzedtrzonowch. Na rycinie 5. widoczne s N

pr zy k gzandaopmenzew $ le a atad@atycznychK a Udzy i b z o swietokrotnie
przebadanyz wykorzystaniem technik mikroskopowychi spektroskopowych.Pomiary
prowadzonow r - U nmgigisbachna powierzchniszkliwa oraz z fi b iPo wytrawieniu w

c z NArth zasbserwowanamianyw s k a z majd B ené n e r sakliwazllategpzio st a § y
one potraktowanejako o d r ndrupabadawcza.Zn b podzielonona cztery grupy: do
pierwszej grupy zakwalifikowano p i fzif b -zevzmianami w strukturze szkliwa po
wytrawieniu,nak t -nraej o f) a stkis p e r y meugagraphonbke;j mpwadd - w
bezzmianw szkliwie, nak t -aplikowanop a sotinfesenia; w trzeciejgrupiez n a | aizfg o
pi fizin b -bez zmian w strukturze szkliwa, na k't - r ewn hami€sionop ast i
ek sper y matoniaatt n Wag rt up tha n opw i izdfiob bem zmian w szkliwie,
pozostawionyclezn a § o PastpRrzadstawiona pracywyniki, nap r z y Amikeskopii
elektronowej,s Keprezentatywneé z o s twybiayes p edSwielu obraz w uzyskanychna
badanynmmateriale Przygotowywanierazselekcjonowaniena t e badaavgzaegevykonano

w Gabinecie StomatologicznymEurodent w Ko § o b r kae@diyN o s poddany
dezynfekcjiw 96% roztworzeetanoluorazoczyszczong ma t e orgaai¢zneg zap o mo ¢ N
szczoteczki gumki. Oczyszczoneumytei osuszone 1 tpgddanod o k § ackeniestanu
szkliwawy k o r zcynstoduwizdinod o t y kwoovsNvi e tarhpy lbezcieniowejunitu

stomatologicznego
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Rycina5.Z n lpgedpr zeci nci em

t r - d@acowanievg a s n e

4.1.2.Przygotowanieg n bdotwa d a (E

W pracowniZ a k gSzldatskiegdStaniewiczav Ko § o b k a 8apwi b z evspprazje ci nt y
poprzecznieWykorzystanop i @Mz e z ndoc ¥ dxsNkafhan e r Bijadiva ar c z i

t n N galivanicznyrmasypiediamentowymaplikowanymelektrochemicznie ¢ h dgeniem
wodnym. W trakcie przecinaniakorony z fi ldraymanogo zap o moicgNg ot r zagyma c z a ,
z a ¢ h evszeldiezasadyBHP.

4.1.3.Zastosowane@reparaty
4.1.3.1 Pastaeksperymentalna

Pastricrygohpwasd dwiegdPurzygotdwiwandna st n isN die
zast okowamiAamn owczyyt o wa rasciyk Ir iz e miinoinek & d ojmeok i e |
wi el keaNsig erki e b d atneoyvat e k Shiipea srt-yUsirRodz aj em
krzemomomkjawart oSci N.

DoprzygotbOwmastawi e 58 Nowponws&%-ar giiwingy anu
wapmwiy&or zmpmat awgadg e wiTame Wipi er westzgdmiglar gi ni ny
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(Si dmardaddgmoozt wawiuer 8j gdwregglosapur(iSa Ama r i c h)
rozpuszwzomlevpadej oni zRowatmmije.s zamomomiNes zad{a
magnet yNaantegpnmi2eagih z otpaont@Siudmdrdrcéhénig! i ceryny
(Fi sScdrenAbyiopy awiill DaucySkalNkaomdyspewo] i,
wprowallzpmEanoboksyme(pl dlovchd aud gk y ze mi SynlRaidd
GracPdt ecma g odSod at kzohwoomo g e niw cawa manat yuccz reyrna k u
moFdzi e Powy @rFird dzastcem )y a t ppoypNruzce ze p a mBene nut vy .

Poprzygotmpavatnyiuer g egntoz ap o moc Wf r o pkhgeot ¢ Sc hot t
| nstruprezty s xarsdijye Siwg a k r89sG oet onvaNszia p a k awa n o
t ubpyr z e c h owly ewshcnear z22e4r o d z(i Riyyaba .

Ry i B.Rastksper yment al na

t r . d@acowanievg as n e

Anal ogprczyg et wwadrdupgaiszta wi e i &jkN z M m8 o hgkes &
(6B0OM,Nn s e BUD049APRE,uPd)M wnot iwnegl| fhdonneojgeni czno$S
mi e s zdaan «ginflic k @ evjy ma gbayngeo d azmiaecw inii leislzad$ cziemi onki ,
po24godzinaactser wgwafoedz iwalresstiwe a dcnzeNd U e j
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ni est abkf azda& deionmp o myi ®pa tzamdkaval i fdiock@lwammd b E
( Ry o7a

Tab2Bhgpardzygotpawadliye|

Zawarto§

ZwiN z e k Nr serii Producent
w 50 ml pasty

L-Arginina 4,09 K54947448418 | SigmaAldrich

Wi g |wapniabezwodny099% | 0,69 MKCQ5591 SigmaAldrich

AzotanpotasuO99% 2,59 MKCR3008 SigmaAldrich

Wodadejonizowana 40 ml - -

Glicerol 099 % 10ml 2065117 FisherScientific

Karboksymetylocelulozasodowa _ _
1,59 MKCP3002 SigmaAldrich

Mw c.a.90000

KrzemionkaSyloid244(8,3¢ m)| 69 1000314674 Grace

t r - dMohmammadipourH. S.,Bagheri,H., BabazadehS., Khorshid,M.,
ShooshtariZ., & Shahri,A. (2024).Evaluationandcomparisorof the effectsof anew
pastecontaining8% L-Arginine andCaCO3plusKNO3 on dentinaltubulesocclusion

anddentalsensitivity:arandomizedjiriple blindedclinical trial study.BMC oral
health 24(1), 507.https://doi.org/10.1186/s129@R4-042983
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Ryicn7aRo z d z inwealregna wetkys per yment al nej

tr - ®d@Po:ac owgaarsine

4.1.3.2 Pastareferencyjna

PastaodniesieniaSensodyndJltraszybkaUlga z o s bmagaavanaz my Soé zsdpobieganiu
nadwr a Ut it oG3c iwnsykmy a d nczyknyne edpowiedzialnymza d zi agani e
przeciwb lowe jest octanstrontu,kt-ry d z i @ograzezmechanicznédlokowaniekanalik w

z A bi novwyam,iwtensppsH przewodzenid o d W o lowych do miazgiz i bBA& .

s k § apastyz B a j dinfjv N i subdtancjgpomocniczé ws p o ma gtakip jdkcweda,

sorbitol, uwodnionakrzemionka,gliceryna,s- | sodowakwasut § u s z ¢ kokosowepo

tauryny, oraz guma ksantanowao d powi azd e & 8 &iowm8 y s wilgaino§ [in

| e p kpeefaratuOb e ¢ rdeufldnkutytanu nadajep a S biaj gkolor. Produktzawiera

r-wn i fladdek soduw s t 1 (1€40ppm, kt- ry wspomagarocesremineralizacjiszkliwai
zapobiegaozwojowipr- chnicy.W s k § azdnzai j ediufv i sedStancjar o mat ywwz uj Nc e
tym limonen),s § o d saddlagnasodowa)orazk o n's e r (progyldparabersodowy i
metyloparabesodowy).
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4.1.3.3Sztuczn& | i na

W celuodtworzeniav a r u nzkb-lw Udntyohe & n u j Wjanyieusinejc z § o wzi fiebkya |,
z 0 s wraigszczonav roztworzen a S1 a dlu g dN& ky MRoziw r tenz o sdpracpwany
wews p - § pdriamcdyzanmMBuchwaldz Wy d z iTeckinologiiChemicznepolitechniki
Pozna @ zygotewanos z t u & £ ntypul SAGF, kt-ra nie z a wiaeskjad - wi k
organicznychtakichjak b i a @rkzaw i Nvzsiarki, jak siarczki[76,77]. Skj ardztworu
sztucznep | iwpryeliczeniwnajedenlitr p r z e d sstirgaws tayd2bj6rigdNaCl,630,8
mgN a H C @3,9mgKCl, 654,5mgK H P 189,2mgKSCN,200mgmocznika227,8mg
CaCl 17832mONa D@z178mgN HCI. pH roztworuutrzymywanonapoziomie
6,8, co odpowiaddizjologicznymwarunkomp a n u j viNjamjemstne;.

4.1.3.4R o z t d@minmeralizacyjny

W celu uzyskaniakontrolowanejdemineralizacjiszkliwa przygotowanospecjalnyroztw-: r
demineralizacyjny.Z o s bnaofracowanywe ws p - § g drd myduzaniN Buchwald z

Wy d z iTeclinalogiiChemicznepolitechnikiP o z n a (Bapodstawied o st NP g g h
naukowych78,79].Roztw rz a wi 22misl ¢hlorkuwapnia(CacCl), 2,2mM fosforanusodu

(NaH PO) oraz 0,05 M kwasu octowego(CH COOH). Aby u z y sddgoWwiedniepH na

poziomie 4,4, dodanol M roztw- r wodorotlenku potasu (KOH). TakiepH zapewni ago

skutecznelemineralizowaniedrowegaoszkliwa.

Zgodniez zaleceniamiliteraturowymi,[78,79]zn blyy gapurzonev tym roztworzeprzez96
godzin,cop o z w mauzygkanieubytk- w w szkliwieog § i b ookkoo@§anikrometr w,

por- wnywalnychz tymi obserwowanymiv przypadkupr- chnicy naturalnej.N a | gethpk
zaznaleyrd z e ci wdopr@sstzvaicen o d w jsmieustrej,w tym modelunie

uwz gl fidhe o rzovd dNizokganicznych bakterii, kt-rer-wn i edlg r yiwsatj o\t n N
r o W fozwoju pr- chnicy. W trakciec a § prgcesuregularniemonitorowanow a r tpél S |

o -

roztworu,kt-rap 0 z o stésangowcstabilnai pou p § y9&godzinnadalb y § & Ursisla
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4.2.Wykorzystananetodypomiaru

4.2.1.Mikroskopiacyfrowa

Do zobrazowanidadanychz 1 W wykorzystanomikroskopcyfrowy MagnusPrestigeFHD
(TAGRANO, Dania).Ur z Nd meviyip® s geStavrkea meorrio z d z i &dllddR o Sc i
1080p, kt-ra u mo Ul rejastrawaniebardzos zcze g - domawy z los konagdy m
odwzorowanienkolor-wio s t r MikEoskbpoferujezakresp o wi 1 &dd,Zxeld&3xoraz

pole widzeniaod 11 mm do 290 mm, co pozwalanaws z e ¢ h tbrscem mdhvenp i

wi n k sjakyi drbbnychstruktur.Badaniawykonanow InstytucieB a d laf€riad o wy ¢ h

| n Uy KwaetowejPolitechnikiPo z na Es ki e |

4.2.2.Skaningowanikroskopiaelektronowa SEM),spektroskopialyspersjienergii(EDS)

Obrazy SEM mikrostruktury powierzchniszkliwa i z fi b inankya U degapie modyfikaciji
wykonanozap o monukkbskopuVEGA 3 (TESCAN, Czechy),p r a ¢ u jprymeagd fici u
przyspi el8kvaVikidskgp®EMbygs p r z iz BystemenEDS (Bruker,Niemcy).

Na k a U ¢p@vjerzchniszkliwa i z fi b iwpkgnano od 10 do 15 obrazw w r - Uny c h
powi ik snak a U epiemodyfikacji. Obrazyprzedstawionev pracym a jcHerakter
reprezentatywnySpektroskopialyspersjienergiiz o s wykdyzystanadoanalizyz awar t o Sc i
i rozmieszczenigpierwiastk w w strukturzez i+ W, w tym do potwierdzeniao becno Sc i
badanegoma t e rwi sakfiwie i z 1 b i Badariawykonanow Instytucie Budownictwa
PolitechnikiP 0 z n a Beakiziel § piesvwdastkoweg@rzeprowadzonav 10 punktachna
powierzchniszkliwaorazw 10 punktactnapowierzchnz fi b inak ya ,U cetapiemodyfikacii.
Przedstawionen pracy wyniki s t a n 8 w e Bvmair & wzgkanez tych pomiarw dla

k a U detagumodyfikaciji.

4.2.3.Spektroskopi®®amana

Ocemi strukturyszkliwai z i b hark ya U deyapiemodyfikaciji przeprowadzonaap o mo ¢ N
mikrospektroskopiRamandnVia (RenishawWielka Brytania).Do analizy spektroskopowej
wykorzystanolasero d § u gfali&785inm. W pomiarachzastosowans i ad ykfiir alocyj n N
g i s t 1@ lmii/mm. W celuwyznaczeniavs p - § ¢ zgpolaryizacjeu mo Ul i wi aj Nc e
0 c e stapniau p o r z Nd lstaukiusyrszkiawa, rozproszenieRamanarejestrowanow
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polaryzacjiliniowej z u Uy c polaryzatoraorazp § ypg -kgf ap owve a Lnaz Nic & n i
kierunku polaryzacjiS wi aozpjoazonegoW przypadkuanalizyp o z o s paajngtovh
pomiary prowadzondbez zastosowani@lementw polaryzacyjnychBadaniak oncent r owa g
s i nArejestracjipasmaRamanaprzy 959¢ mi kt-rejestwr a U hapwd ar wi Nz k il
laseroweji z wi N z drgamiamigrupy fosforanowejw krysztalehydroksyapatytuPodczas
rejestracji widm, wi N zldserab y gpaniskowanana powierzchni szkliwa za p o mo ¢ N
mikroskopowego obiektywu Leica 0 p o wi i k $20d Rrocedurata p o z wahaa § a
mi ni mawp g ya jeir e g powaerzchosskbivianai n t e n ssyywg rR@dana.
Analiza zmian w strukturzeszkliwai z n b iz s tpadprawadzona wykorzystaniem
mapowaniaramanowskiegoWszystkiemapy Ramanarejesrowanow r - U nopszaracto
identycznychwymiarach1001 100e mzr oz d z i epl rczzeosS t0iezXa khan (Nehapa

o b e md2launk:w pomiarowych(widm). Na k a U deyapiemodyfikacji wykonano

g N ¢ 8 maip:po 3 napowierzchniszkliwai 3 napowierzchniz fi b wm y U npglaryizacjach

wi N mipioszone.

4.3. Analizastatystyczna

W celuo k r e Slatgstyézrdstotnychr - Uwwar t o %6 p a § b adgpalaryizacjia
wyznaczonegoapodstawievynik- w spektroskopiRamanallaszkliwai z it bponya go Ue ni u
pasty (po wytrawianiu - w przypadkuz n b bewaplikowaniapasty)i po demineralizaciji,
przeprowadzontestt-Studentaorazj e d n o ¢ z yam raiar@mijNANOVA) z posthoc
testemTukey aidla por- w n awdElokrotnych.Analizy poprzedzonave r y f nbamp Nn o Sc i
r o z k Gestd\ ShapireWilka) orazj e d n o r avdrianzjiS(iest Levendn). Poziom

i st ciUus@l&ma5%.0bliczeniawykonanozu Uy cprogramuStatistical3.3(TICBO

Software).

5.PRZEBIEG B A D AIBWYNIKI
5.1.Przebiech a d a E

Przeprowadzonbadaniaz o s padjelonenakilka etap w. W pierwszymetapie wybranei

pr ze eii fzyoes tpaddapeanalizie przy u Uy enikroskopii optycznej, skaningowej
mikroskopii elektronowej(SEM), spektroskopiidyspersjienergii (EDS) oraz spektroskopii
RamanaZastosowani¢ychmetodp o z w @adtwiedr od @ ealdaneowierzchnie twby gy
wolneodz a ni e ¢ zaszlavo aragz@, b mieway k a z yoamakgmjanpr- chnicowych.
Etaptenp o z wrew ni i e pbtwierdzenielJ &analikiz A bi powe s tzawk@y i
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W drugim etapieb a d & @luo danif ¢ kaaalikw z i1 b i n ozwiylEaurzonona 30

sekundw wytrawiaczu Gel Etchantfirmy Kerr ( W§ o chaywi, e r 87,5K0dkwasu
fosforowegoN a s t fwpceliues,u n p O z b a twytrgwsaBzapr- bkipoddana zi agani u
ul t r a-avFw iwddkie dejonizowanej. Mimo tego, na powierzchni ¢ z i & ctilw
obserwowanoo b e ¢ meszfekwytrawiacza.W takich przypadkachwykonano ponowne
wytrawianie. Po wytrawieniu, pr-bki z i+ W z o s tpaeddapeanalizomprzy u Uy métad

SEM, EDS oraz spektroskopiiRamanaW ¢ z i & & W po wytrawieniu zaobserwowano
zmianyw s k a z nggdeard n e r szklivazDéategon i beypotraktowano a b Bl o b n N

g r ubpaid awc z N.

W etapietrzecim,z n Ipagdzielononaczterygrupy:

A Grupal. 5z it W, kt-rewy k a znaiajyy struktuze szkliwapo wytrawianiuorazna
kt-ren a rmphstie k s per yment al nN,

A Grupall. 5z i+ W, kt-reniew y k a znaiaw struktuze szkliwapo wytrawianiuoraz
nakt-ren a @rw fhstiodniesienia,

A Grupalll. 5zi bw, kt-reniewy k a zmighyw struktuze szkliwa po wytrawianiu
oraznakt- re naniesion@ a ®tkis per y ment al nN,

A GrupalV. 5z i Wkt-reniewy k a znasiaiw struktuzeszkliwapowytrawianiuoraz

pozostawion@zystebezn a § o Pastp.i a

Obie pastyb y @pjikowanecodziennieprzez10 minut przezokrestygodnia.W trakcietego

procesuz 1 by @gapurzonav sztucznefS | i abywep,e Gryimu | wanuakip an uyw Nc e
jamie ustnej.Po z a k o (Ecaplikanjiipast,z i kzyo s tpa e p vwklddjeo ni zowan N.
Na st preproveadzona n a ku @ yicw ye Ureyinienionychmetod.

W ostatnim, czwartym etapie, wszystkie z i b ¥ o s t zaduyzone w roztworze
demineralizacyjnynw celuw y w o §sztacznag@rocesupr- chnicowegoPotym procesie,

pr-bkiz o s pandpiepoddaneanaliziezap o m oSENM, EDS orazspektroskopiRamana.
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5.2. Wyniki

Etap 17 ocenapowierzchniszkliwaiz n b z i W przed wytrawianiem
Mikroskopia optyczna

Narycinach8-11 przedstawiona ddiaivybranychz W, zk a Uzigeupl-IV, wykonaneza

p o mo miktoskopu optycznego.| s t odta rpiwadzonychb ad p ®@wi er by Gai N
powierzchniaprzekroju. We wszystkich przypadkach,opr- cz szkliwa, na tej powierzchni
widocznab y gwan i zefilUb K a & zbgdanyclz twwy k a z pewnau§zkodzeniaakie

jak ubytki czy p fi kami Nalel yjednak p o d k r dJ® hnalizie mikroskopowe; i
spektroskopowepoddanow y § N cte abszary, kt- re wizualnie nie wy k a z ySi asgdy

u s z k oadiazea@&mianpr- chnicowych.

Rycina 8. Obrazwybranega 1 & grupy! uzyskanyzap o m ongkidskopuoptycznego.
tr .- dPo:.ac owjaarsine

34



Rycina 9. Obrazwybranega f bk grupyll uzyskanyzap o m orgkidskopuoptycznego.

tr - d@Po:ac owgaarsine
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Rycina 10. Obraz wybranega i & grupylll uzyskanyzap o m ongkibskopuoptycznego.
tr - dPo:.ac owjaarsine
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Rycina 11. Obrazwybranega i  grupylV uzyskanyzap o m amikidskopuoptycznego.

tr - dPo:.ac owjaarsine
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Skaningowamikroskopia elektronowa

Narycinachl12i 15 przedstawion@brazyreprezentatywnych i W z grupyl-IV uzyskaneza

p o moncikrbskopii elektronowej.Na k a U dzydrj tfwidocznyjestp e gpmzgkrj z i b a
(Rydna 12&i 15a) orazobszaro b e j m maj- Who szkliwo, jak i z i b {Rpciha 12bi 15b).
Ryciny12ci15cp r z e d s awii earjsaktiwa,natomiasti2di 15dp o wi e rzzicbhinn yi.

Dz i rzastosowaniumikroskopii elektronowejmo Ul b w upyskanies zczeg- owy c
obrazw kanalik w z i1 b i n oNewszystkichprzypadkactzaobserwowand) &analiki te

s K a mk nW 21 w ie Nzzyknudecydowans inawytrawieniez i W w celuich otwarcia.
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SEM MAG: 21 x | View field: 12.9 mm T VEGA3 TESCAN SEM MAG: 2.00 kx | View field: 138 ym | | || || ||| VEGA3 TESCAN
WD: 14.52 mm Det: BSE 2 mm 4 WD: 14.47 mm Det: BSE | 20 ym o
SEM HV: 10.0kV | Date(m/dly): 09/04/24 n SEM HV: 10.0kV | Date(m/dly): 09/04/24 | n

.

SEM MAG: 5.00 kx View field: 55.4 pm VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx View field: 55.4 ym VEGA3 TESCAN
WD: 14.50 mm Det: BSE 10 pm & Wb: 14.52 mm Det: BSE 10 pm ¥
n SEM HV: 10.0 KV n

SEM HV: 10.0 kV Date(m/dly): 09/04/24 Date(m/d/y): 09/04/24 ‘

Rycina 12. Obrazypowierzchniz i & grupy| uzyskaneap o m orgkidskopu

o

elektronowegowidocznyp e gpreekrj z i Kajpobszarzeszkliwemi z fi b (b)n N

powierzchnisszkliwa(c), powierzchniaz n b {(dn y

tr - dPo:ac owgaarsine
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prrt el d ¥ e Y [ S
SEMMAG: 30 x | View field:9.23mm | | | | | | VEGA3 TESCAN SEM MAG: 2.00 kx | View field: 138 pm || ||| || VEGA3 TESCAN
WD: 15.00 mm Det: BSE 2mm 7 WD:13.77 mm Det: BSE | 20 pm 7
SEM HV: 10.0 kV Date(m/d/y): 09/05/24 n SEM HV: 10.0 kV Date(m/d/y): 09/05/24 ‘ I

C

SEM MAG: 5.00 kx | View field: 55.4 um L1101 VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx | View field: 55.4 pm | | | | | VEGA3 TESCAN
WD: 13.78 mm Det: BSE 10 pm ¥ Wb:13.72mm Det: BSE [ 10 um >
SEM HV: 10.0 kV Date(m/dly): 09/05/24 n SEM HV: 10.0 kV Date(m/d/y): 09/05/24 ‘ n

Rycina 13. Obrazypowierzchniz fi & grupyll uzyskaneap o m orgkidskopu
elektronowegowidocznyp e gpreekrj z i Kajpobszarzeszkliwemi z fi b (b)n N

powierzchnisszkliwa(c), powierzchniaz n b {(dn y

tr - dPo:ac owgaarsine
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SEM MAG: 30 x View field: 9.23 mm Ll 11 VEGA3 TESCAN SEM MAG: 1.00 kx | View field: 276 ym | | | | VEGA3 TESCAN
WD: 15.00 mm Det: BSE 2mm 7 WD: 15.14 mm Det: BSE { 50 pm &
SEM HV: 10.0 kV | Date(m/dly): 09/05/24 n SEM HV: 10.0 kV | Date(m/dly): 09/05/24 \ I

C

SEM MAG: 5.00 kx | View field: 55.4 um | | L1111 VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx | View field: 55.4pm | | | | | VEGA3 TESCAN
WD: 15.00 mm Det: BSE 10 pm & WD: 15.00 mm Det: BSE [ 10 um >
SEM HV: 10.0 kV Date(m/dl/y): 02/20/25 n SEM HV: 10.0 kV Date(m/d/y): 02/20/25 ‘ n

Rycina 14. Obrazypowierzchniz i & grupylll uzyskaneap o m ontkiskopu
elektronowegowidocznyp e gpreekrj z i Kajpobszarzeszkliwemi z fi b (b)n N

powierzchnisszkliwa(c), powierzchniaz n b {(dn y

tr - dPo:ac owgaarsine
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SEM MAG: 30 x| View field: 9.23 mm Ll VEGA3 TESCAN SEM MAG: 1.00 kx | Viewfield: 277 pm || || || || VEGA3 TESCAN
WD: 15.36 mm Det: BSE 2mm i WD: 13.11 mm Det: BSE ’ 50 pm 7
SEM HV: 10.0 kV Date(m/dly): 09/05/24 n SEM HV: 10.0 kV Date(m/d/y): 02/20/25 ‘ I

il 5 ot d :
View field: 55.4pm | | | | ||| ||| VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx View field: 55.4pum | | | | || ||| VEGA3 TESCAN
WD: 13.85 mm Det: BSE 10 pm - WD: 13.21 mm Det: BSE l 10 ym >
SEM HV: 10.0 kV Date(m/dly): 09/17/24 n SEM HV: 10.0 kV Date(m/dly): 02/20/25 ‘ n

A

SEM MAG: 5.00 kx

Rycina 15. Obrazypowierzchniz fi & grupylV uzyskaneap o m amikidskopu
elektronowegowidocznyp e gpregkrj z i Kajpobszarzeszkliwemi z fi b (b)n N

powierzchnisszkliwa(c), powierzchniaz n b {(dn y

tr - dPo:ac owgaarsine

Spektroskopiadyspersji energii (EDS)

SpektroskopiaEDS umaJ | i wk a e Sd ke & pidrwiastkowegoszkliwva orazz A bi ny .
Technikata pozwalar-wn i maU d e n t yd b ekcandgd&ikowychpierwiastk w, kt-re
mo gpNo ¢ h ond. z riedztekpastdoz i+ W lubinnychz a n i e ¢ z Qodsinegnetda
EDS pozwalana potwierdzenieo b e ¢ nhgdfksyapatytupoprzezwyznaczeniestosunku
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z a w a r atom@wejivapnia(Ca) do fosforu (P). Dla idealnegok r y s hydrak§yapatytu
stosunekCa/Pwynosi 1,67.W przypadkuszkliwai z i b iva y ttaon®U e infeznacznie
r - U #azWyczajmi e Shw przedzialeod 1,60do 1,95[80-82]. Odchyleniatlewy ni k aj N

mo Ul i subs§tacijon-w C a prazP O irjnymijonamiobecnymiw naturalnegkance.

Na rycinach 16 i 17 przedstawiondS r e sl k gpeedviastkowy powierzchniszkliwa oraz

zhi bk fwzgrupyl, wy r a WarogentachatomowychW przypadkuszkliwa wykres
przedstawiaz a w a rwami§, fosforu, tlenu orazw i g ktae § Nc =1 iaen ON23% y
wszystkichwykrytych pierwiastkw. P o z 0 QF77F & a n qmerivigsiki takie jak s- d,

fluor, chlor, magnezkrzemorazglin. Obliczony stosunekCa/Pwyni-s {,81.W przypadku

z i b iopr yzw y Oveyinienionychpierwiastk w, odnotowana-w n i cebJe ¢ azot®Jego

Frd § esnigrzedewszystkimc z N's toegancznég § - wkolagentypu l. Jesttob i a § k o
bogatew azot, b i d Nlcoemi n u js K § ya oh norg&nicayymz i b i Phiyigig - wny ch
pierwiastkwwz i b (Oa,P,©,C,N)s t a n § Mic &7B%wszystkichobserwowanych
pierwiastk w. StosunekCa/Pw z fi b iwyni- = §,68.0trzymanewyniki s u g e U dégdadme

powierzchnieb y olneodz ani eczyszczeCE

Na rycinach 18 i 19 przedstawiondS r e sl k gpeedviastkowy powierzchniszkliwa oraz

zh bk iyzgrupyll, wy r a WemaoentacratomowychW przypadkuszkliwawykres
przedstawiaz a w a rwami§, fosforu, tlenu orazw i g ktae § Nc =1 iaen ONT8% y
wszystkichwykrytych pierwiastk w.P 0 z 0 4,2%s (& ea n pierwidstiitakiejak s d, fluor,

chlor, magnezkrzemorazglin. ObliczonystosunekCa/Pwyni-s ,68.W przypadkuz n b i ny
pi mig - wnpemwhastkw (Ca, P, O, C, N) st a n odwN cj§ze8,82&6 wszystkich
obserwowanychpierwiastk w. StosunekCa/P w z i b iwyni-& {,48. Podobniejak w
przypadkuz W z grupy|, otrzymanewyniki s u g e U é@gdahepowierzchnieb y @vgine
odzanieczyszczeCC

Na rycinach 20 i 21 przedstawiondS r e € k §psedviastkowy powierzchniszkliwa oraz
zfbz hwzgrupylll, wy r a WemoentactatomowychW przypadkuszkliwawykres
przedstawiaz a w a rwami§, fosforu, tlenu orazw il g ktae § Nc =1 iaen ON69% y
wszystkichwykrytych pierwiastk w.P 0 z 0 4,8%s ¢ ea n pierwigstkitakiejak s d, fluor,

chlor, magnezkrzemorazglin. ObliczonystosunekCa/Pwyni-s 8,01.W przypadkuz n bi ny
pi mig - wnpemlstkw (Ca, P, O, C, N) st an odwN c§z6s,64&6 wszystkich
obserwowanychpierwiastk w. StosunekCa/P w z i b i wyni-e {L,97. Podobnie jak
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wc z e Snivymiki,srzven i ¢eUs u g e rOwepadane powierzchnie b y gwolne od

zanieczyszczeCC

80

o] 64|.5 Szkliwo
60 - [
50 -
S
=~ 40
©
30 -
1 18.9
20 - [
: | 10.4
10 T 54
0 T T T T
O Ca P C

Rycina 16. ProcentowyS r e o kn (pierdiiastkowypowierzchniszkliwaz i W z grupy!|
uzyskanyzap o moanalzyEDS.

tr - dPo:.ac owjaarsine
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80

0 Zebina
60 525
I
50
9
— 40
©
30
18.5
20 124 I
|
10 | i 3.0
I H
0 =
O Ca P C N

Rycina 17. ProcentowyS r e o kn pierdiiastkowypowierzchniz i b z i iy z grupy!|
uzyskanyzap o moanalzyEDS.

tr - d@Po:.ac owjaarsine

80

64.8 Szkliwo
70 ‘
60 - \
50—-
©
— 40
®
7 17.8
20 I
] [ 10.6
10 1 T 56
0 T T T T
0 Ca P C

Rycina 18. ProcentowyS r e g kn o@rdiiastkowypowierzchniszkliwaz i W z grupyl
uzyskanyzap o moanalzyEDS.

tr .- dPo:.ac owjaarsine
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80

Zebina
70
60.0
60 + l
50 4
S
S 40-
©
30 4
- 18.8
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] 7.3
7 I i 2.0
0 T T T T E
0 Ca P Cc N

Rycina 19. ProcentowyS r e o kn pierdiiastkowypowierzchniz i b z i iy z grupyl
uzyskanyzap o moanalzyEDS.

tr - d@Po:.ac owjaarsine

80

1 Szkliwo
70
59.5
60 ¥
50
2
— 40
©
30 4
21.0
20 +
0 10.5 7.7
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O Ca P C

Rycina 20. ProcentowyS r e g kn oi@rdiiastkowypowierzchniszkliwaz i W z grupy il
uzyskanyzap o moanalzyEDS.

tr - dPo:ac owgaarsine
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80

0 Zebina
60
51.4
50 1L
S
— 40
©
30 26.1
'
20
12T.8
10 6.5 1.9
0 %
O Ca P C N

Rycina 21. ProcentowyS r e o kn oierdiiastkowypowierzchniz fi b z i\ z grupy il
uzyskanyzap o moanalzyEDS.

tr - d@Po:.ac owjaarsine

Na rycinach22 i 23 przedstawioncs k gpéeviastkowypowierzchniszkliwaorazz n'bi ny
z tw z grupy IV, wy r a Uno procentachatomowych.W przypadku szkliwa wykres
przedstawiaz a w a rwami§, fosforu, tlenu orazw i g ktae § Nc =1 iaen ON46% y
wszystkichwykrytych pierwiastkw. P 0 z 0 sL640F ¢ a n qerigsiki takie jak s d,

fluor, chlor, magnezkrzemorazglin. Obliczony stosunekCa/Pwyni-s {,96.W przypadku
zAibpnyh - wrmerwiastkw (Ca,P,0, C,N)s t a n djWic §9870%wszystkich
obserwowanychpierwiastk w. StosunekCa/P w z 1 b i wymi-e8 2,06. Podobnie jak

wc z e Snivymiki,s rzven i ¢eUs u g e rOvepadane powierzchnie b y gwolne od

zanieczyszczecCC

47



80

Szkliwo
70 -
60 581-8
50
2
— 40
©
30 4
21.4
20 - =
] 10.9
10 4 = 74
0 T T T T
@] Ca P C

Rycina 22. ProcentowyS r e 9 kn oierdiiastkowypowierzchniszkliwaz T+ W z grupy IV
uzyskanyzap o moanalzyEDS.

tr - d@Po:.ac owjaarsine
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Rycina 23. ProcentowyS r e g kn oi@rdiiastkowypowierzchniz i b z g z grupy IV
uzyskanyzap o moanalzyEDS.

tr .- dPo:.ac owjaarsine
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Mikrospektroskopia Ramana

MikrospektroskopiecRamanaz 0 s wykdyzystanav celu potwierdzenialJ dadanymat er i a §
wykazuje cechy charakterystycznella zdrowej struktury z i1 bosaz do oceny stopniajego
demineralizacji. Metoda ta umo Ul bwe a or z Nd ksouktaryn krystaliczng
hydroksyapatytmapodstawieanalizywidmaRamanaW zdrowymszkliwiei z n b istruktuea
tajestwysoceu p o r z N d hatomiastv enj aposi p u j demirejalizacjstajes icdraz
bardziej zaburzona.Na rycinach 24 i 25 zaprezentowanavidma rozpraszaniaRamana,
odpowiedniadlaszkliwai z i b WidmaRamanazkliwacharakteryzujs ioib e ¢ npas$nc i N
przypisanychgrupie fosforanowej( P O b i d) Nycge-jw rs K @ a d rhydioksyapatytu

[83]. Pasmate wy s t fwpzakreBleod 300 c m dd 1200c m i § Nypowe dla struktury
nieorganicznej.W widmie tym nie obserwujes i iy g n apizypisywanychz wi Nz k o m
organicznymW przypadkwz n b iopr gz pasmcharakterystycznyctla grupyfosforanowej

( P O opecres, W a kpsenaz wi N zemrwé N zdeganicznymiW zakresieodo k 0 § o
1200 c m dd 1800 ¢ m widocznes Nasmao d p o wi addyanjorN grugp amidowych
(@midwl-illl-r z 1 d o wrgzgripCi H [83).

Najistotniejszym elementemanalizy zmian w strukturze z n bjest intensywne pasmo
odpowi awnatiyddrgralrganiomgrupyfosforanowe] ®® O vy ¥ £ i pvokolisyc e

959 ¢ m Analizai nt e n s ytegmpastnaw widmach zarejestrowanychw Swi et | e
spolayzowanym, pozwalana o k r e Sdtopniaiu @ o r z N d lstaukiusyrkiysdalicznej
apatytuw szkliwie [84]. Ws k a T n stopriiag o r z N d kydroksyapatgw szkliwie i

z i b jestwsep - § c degolamyziadipasmagdefiniowanyjakostosunek nt e n's yasmm o Sc i
w widmach zarejestrowanyclw polaryzacjipr o st odp a d §j e p s wvpolary3acii
rrwnol ewzyelj i kieeunku polaryzacji wi N Zldsdra. Im wy Uswar t @ddl

ws p - § c ztymrbardzikjrai, e u p o r z jBistiskutwaz m dJayskanew trakcieb a d a E
wart wSpi §c zdepolaryzkcipor wnano z danymi literaturowymi [67,68,85].

Wart p8oioB3&ws k a namysiceu por z NdktorwabntNar a kt edlay st y c z

zdrowegoniezdemineralizowaneggzkliwai z i b iZ kojeiw a r t c0sSccyi | wuoj ki0,&8e
0,40mogNS wi a dowy w it 1 p p wa m Nu kniawpr chinicowych.
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Intensywnos¢ [j.w.]

Intensywnose¢ [j.w.]

L A

g T . T : T g T : T : T : T :
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Liczba falowa [cm™]

Rycina 24. Widmo rozpraszani®&amanaszkliwa

tr - d@Po:.ac owjaarsine

. T : T . T g T : T E T : T E
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Liczba falowa [cm™]

Rycina 25. Widmorozpraszani®amanaz nbi ny

tr - dPo:ac owgaarsine
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Narycinach26i 27 przedstawion& r e va r €vwsSpc-i § ¢ zigpolanyizakjiszyskanella
powierzchni szkliwa i z i bi War. t oSz 0 s t mkjrye Sraopodstawie widm
zarejestrowanycma obszarzeo wymiarach100 O ml 100 O m przy kroku pomiarowym
wynoszN®Oynmoda @dNc Aaliwam nak a UpldNwi e r Dla wseystkich
badanychz ritWw ws p - § ¢ depalaryzagjimierzony na powierzchniszkliwa pozostaje

wyr aponevdejt @3B,cdSwi a dwysokimstopniuu p or z Nd ktrokiueyn i a
szkliwa.W przypadkwz i b w a ydi sbiftiecow y U 1 z dddszkliwa,jednaknadalp o z o st aj N
poniU epjogu0,30,cowskazujenap r a wi & @ o vweM,X u tkanki r i

0.7

0.6
0.5
0.4

0.3

02 0.16 0.14
\ I 0.13 0.12

0.1

wspotczynnik depolaryzacji [j.w.]

0.0
Grupa | Grupa Il Grupa lll  Grupa IV

Rycina26.$ r e dvrair aws $i- § ¢ dgpalaryzakjszkliva

tr - d@Po:ac owgaarsine
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wspotczynnik depolaryzaciji [j.w.]

0.0 . ] . :
Grupa | Grupa Il Grupa lll  Grupa IV

Rycina.27.$ r e dvrair aws $i- § ¢ dgpolaryzakjp i bi ny

tr - ®d@Po:ac owgaarsine

Etap 27 ocenapowierzchniszkliwaiz n b z n W po wytrawieniu

Wszystkiewyniki uzyskanew pierwszymetapiew s k a ZJwyytanez i by gdrowei
pozbawionez a ni e ¢ zN &z gedhgksFa u w allkpdalikiz nbi hg@ge@ mkni At e.
W celu oceny penetracjipasty w kanaliki z 1 b i ro@asprawdzeniaich ewentualnego
otwarciapo demineralizacjz n b izdegydowans inéwytrawieniez ri Ww.

Skaningowamikroskopia elektronowa

Na rycinach 28i 32 przedstawionoobrazy wybranych z 1+ W (przedstawioner-wn i @& U
poprzednimetapie)uzyskanezap o m omikhskopii elektronowejpo wytrawieniu. Ukazano
nanichp o wi e rszkiiwaizififb wm y U npyocwhi i k s W preypadkechz. i Siew,

po pierwszymwytrawieniu,naich powierzchnizaobserwowanaykrystalizowanestruktury,
prawdopodobnid n d No & 0 s t agpeBrawiaazmW z wi Nztymw 0 ez o st a gy

ponowniewytrawione,cos k u t k o sva 1§ iododatk@wvychstrukturz ich powierzhni.

Szkliwo wytrawionychz W, zwy j N tzkfi Begmpy|, nie wykazujeistotnychzmian.Na
ich powierzchninie zaobserwowana s u n k i § 5 ahydrosyapatytuv wyniku procesu

wytrawiania.W przypadkuz fi & grupy| widocznes Kmianys u g e r U dybroksyapatyt
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z 0 s uad n iz owjerzchni. Wyniki uzyskane za p o mo spBktroskopii Ramana
pot wi el atympizypadkul o s dogemineralizacjszkliwa,cojestzgodnez obrazami
uzyskanymmikroskopenelektronowymW przypadkwz n b uzyskanamczekiwanyezultat
poni &amaikiz 1 bi 1z ®w dotwartg.W tensposb z i kzyo s tprayfotowanedo
kolejnegoetapumodyfikacji.
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SEM MAG: 2.00 kx

View field: 138 ym

WD: 13.81 mm Det: BSE 20 ym
SEM HV: 10.0 kV Date(m/dly): 10/13/24
SEM MAG: 2.00 kx View field: 138 ym Ll
WD: 13.12 mm Det: BSE 20 ym

SEM HV: 10.0 kV

Date(m/d/y): 10/13/24

VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx

VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx

View field: §5.3 ym

VEGA3 TESCAN
' 4

WD: 13.79 mm

Det: BSE

SEM HV: 10.0 kV

d

Date(m/dly): 10/13/24

View field: 55.4 pm

10 ym I

Ll VEGA3 TESCAN
ré

WD: 13.12 mm

Det: BSE

SEM HV: 10.0 kV

Date(m/dly): 10/13/24

10 pym n

Rycina 28. Obrazypowierzchniz i & grupy| uzyskaneap o m orgkidskopu

elektronowegao wytrawieniu:powierzchniaszkliwa(a, b), powierzchniaz n b (c,m)y

d@Po:ac omjarsine
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SEM MAG: 2.00 kx

View field: 139 pm

WD: 15.09 mm

Det: BSE

20 pm

SEM HV: 10.0 kV

A\ S ¥ & R
SEM MAG: 2.00 kx | View field: 138 um | ||| ]| |||
WD: 15.26 mm Det: BSE 20 ym
SEM HV: 10.0 kV Date(m/dly): 10/13/24

VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx

View field: 55.4 pm

Det: BSE

WD: 15.07 mm
n SEM HV: 10.0 kV

d

VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx

Date(m/dly): 10/13/24

View field: 55.4 pm

Litlirny VEGA3 TESCAN
~y

10 ym n

ittt VEGA3 TESCAN
-

r 4

Det: BSE

WD: 15.43 mm
I SEM HV: 10.0 KV

Date(m/dly): 10/13/24

10 um n

Rycina 29. Obrazypowierzchniz fi & grupyll uzyskaneap o m orgkidskopu

elektronowegao wytrawieniu:powierzchniaszkliwa(a, b), powierzchniaz n b (c,m)y

d@Po:ac omjarsine
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SEM MAG: 2.00 kx View field: 138 ym Ll | L1 VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx View field: 55.3 pm Ll VEGA3 TESCAN
WD: 15.03 mm Det: BSE 20 pm & WD: 15.08 mm Det: BSE 10 ym od
SEM HV: 10.0 kV Date(m/dly): 11/14/24 n SEM HV: 10.0 kV Date(m/dly): 11/14/24 I

SEM MAG: 2.00 kx | View field: 138 pm | | ||| |||} VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx | View field: 5.4 pm | | | ||| | ||| VEGA3 TESCAN
WD: 15.09 mm Det: BSE 20 pm < WD: 15.11 mm Det: BSE 10 pm 7
SEM HV: 10.0 kV | Date(m/dly): 11/14/24 n SEM HV: 10.0 kV | Date(m/dly): 11/14/24 n

Rycina 30. Obrazypowierzchniz fi & grupyll uzyskaneap o m orgkidskopu

o

elektronowega@o ponownymwytrawieniu:powierzchniaszkliwa(a, b), powierzchnig n b i ny
(c,d).

tr - dPo:ac owgaarsine
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SEM MAG: 2.00 kx View field: 138 ym NN VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx View field: 55.4 pm Ll ‘ L VEGA3 TESCAN
WD: 14.54 mm Det: BSE 20 ym i WD: 14.48 mm Det: BSE 10 pm -
SEM HV: 10.0 kV Date(m/d/y): 03/21/25 n SEM HV: 10.0 kV Date(m/dly): 03/21/25 n

L ¥ SURE ]
o i 4 k e AL bl 4
[« 2 1 G
ML
o -
] ]
%, g
.
iy
SEM MAG: 2.00 kx | View field: 138 pm | ||| || |]] VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx | View field: 55.4um | | | ||| | ||| VEGA3 TESCAN
WD: 14.78 mm Det: BSE 20 ym 7 WD: 14.67 mm Det: BSE 10 pm 7
SEM HV: 10.0 kV | Date(m/dly): 03/21/25 n SEM HV: 10.0kV | Date(m/dly): 03/21/25 n

Rycina 31. Obrazypowierzchniz i & grupylll uzyskaneap o m ontkiskopu

elektronoweg@o wytrawieniu:powierzchniaszkliwa(a, b), powierzchniaz 1 b (c,m)y

tr - dPo:.ac owjaarsine
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SEM MAG: 2.00 kx View field: 138 ym [NERRNEN VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx View field: 55.3 pm Ll VEGA3 TESCAN
WD: 12.56 mm Det: BSE 20 ym o WD: 12.54 mm Det: BSE 10 ym -
SEM HV: 10.0 kV Date(m/dly): 03/24/25 n SEM HV: 10.0 kV Date(m/dly): 03/24/25

=
Cc

P

o 0 e P i g s Lol
e il e N = o N
SEM MAG: 2.00 kx | View field: 138 pm | | |1 ||| || VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx | View field: 5.4 pm | | | | | VEGA3 TESCAN
WD: 12.35 mm Det: BSE 20 ym ¢ WD: 12.39 mm Det: BSE 10 pm 7
SEM HV: 10.0KV | Date(m/dly): 03/24/25 n SEM HV: 10.0KV | Date(m/dly): 03/24/25 n

Rycina 32. Obrazypowierzchniz fi & grupylV uzyskaneap o m amikidskopu

elektronowegao wytrawieniu:powierzchniaszkliwa(a, b), powierzchniaz n b (c,m)y

tr - dPo:.ac owjaarsine

58



Spektroskopiadyspersji energii (EDS)

Na rycinach33 i 34 przedstawiond r e g kn goeersviastkowypowierzchniszkliwai z i b i ny
z tWwzgrupyl, wy r a WerocgntactatomowychW przypadkuszkliwawykresobejmuje

z a wa rwami§, fosforu, tlenu orazw it g ktarg § N ¢ w1t iaen 08;18% wszystkich
wykrytych pierwiastkw. P 0 z 0 4,8280§ € a nya 9, iflupr, chlor, magnezkrzemi glin.
ObliczonystosunelCa/Pwyni-s §,91.W z i b iopricav,y Owyinienionychpierwiastk w,
odnotowanor-wn i @ e c mat§,p o c h o d gy § ¢ evapkidlagenutypul, biid Nc e g o
domi nug N g dnorgakiczeynz i b iPm ¥ § - w pigrwidstk w (Ca,P,0, C,N)

s t a n @6eRoyszystkichwykrytych pierwiastk w, astosunelkCa/Pwyni-s ,91.

Narycinach35i 36 przedstawion® r e kn Jpi@rdiastkowyszkliwai z fi b & i ¥y z grupy

Il. W szkliwie w a p f@for, tleni wi g 5 € B n @ wWic §9$37%wszystkichwykrytych
pierwiastk w,ap o0 z o 8,63%@ ke e | nys o, Hugr, chlor,magnezkrzemi glin. Stosunek
Ca/Pwyni-s §,91.Wz i b ipn ig§ - w pigraikstk w (Ca,P,0,C,N)odpowizadago
99,56%s k § ardystosunkuCa/Pwy n o s z2N@. y m

Narycinach37i 38 przedstawion® r e kn Jpi@rdiastkowyszkliwai z fi b & iy z grupy
. W szkliwie wa p €asfor, tlen i wn g isd la n 098,6780wszystkich wykrytych
pierwiastk w, natomiastp 0 z 0 4,83&§ € a ny W,iflpr, chlor, magnez krzemi glin.
ObliczonystosunekCa/Pwyni-s §,92.Wz i b ipn i9 § - w pigreidstk w (Ca,P, O, C,
N)s t a n @8w¥b%coa § @ SasinelkCa/Pwyni-s @,72.

Na rycinach39 i 40 zaprezentowan® r e sl k gpa&emviastkowyszkliwai z i b z i+ W z
grupy IV. W szkliwie w a p f@&sfor, tlen i wi g is & la n ajwNi cz98,23% wszystkich
wykrytych pierwiastk w, natomiastl,77%p r z y p read- d, fuor, chlor, magnezkrzemi
glin. StosunekCa/Pwyni-s §,85.W z fi b ipn igd - w mpigreiastk w (Ca, P, O, C, N)
s t a n @&B7%wszystkichwykrytych pierwiastk w, a stosunekCa/Pwyni-s §3,73.

W wyniku wytrawienia nie zaobserwowanastotnych zmianw s k § a plexviastkowym

szkliwa. Stosunekwapnia do fosforu r-wn i p 0z o stabitng W przypadkuz ibi ny
odnotowanonatomiastw y r aZinieyw s k § apiozeintewym.Znaczniez mni ejs$ iy g a
z awa rwapni i fosforu, do tego stopnia, Uew niektrych z A b apz wzr o Sci e
ni e d o k gpandiarowe}, uzi/skanostosunekCa/P, kt- ry nie jest charakterystycznydla
hydroksyapatytuJ e d n o cv 2 i5In izaebserwowanevzrostz a wa r dazaiuswii g | a,
jednakzmianatami acfasaktew z g | MNiewy n i &nazg@awi i k $ t esddstancii

organicznej,lecz z u s u n icrfz diiBénemlnej i 0 daij ¢ ikeanponentuorganicznego.
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P o wy Qvgnikiews k a AJwzj iikb, jest zmaczniemniej odpornanad z i a §yerawiacza

n i skkliwo.

80

Szkliwo
704
- 1 5?.2
50 4 ‘
9
' 40
® 26.2
30 4 T
1 I
20 137
107 : 4.0
0 ] T T T T
o) Ca P C

Rycina 33. ProcentowyS r e g kn oierdiiastkowypowierzchniszkliwaz T W z grupy!|
uzyskanyzap o moanalzyEDS.

tr - dPo:.ac owjaarsine
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80

. Zebina
e 53.9
T
50 L
S
— 40
®©
30-_ 226
20 '
1§.3
10 4 -
] s 2.3
0 T T T T T
O Ca P C N

Rycina 34. ProcentowyS r e o kn pierdiiastkowypowierzchniz i b z i iy z grupy!|
uzyskanyzap o moanalzyEDS.

tr - d@Po:.ac owjaarsine
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. Szkliwo

60

at [%]

30 24 4
1 I

o
o

L
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12.7

0 T T T T
O Ca P C

Rycina 35. ProcentowyS r e g kn o@rdiiastkowypowierzchniszkliwaz i W z grupyl
uzyskanyzap o moanalzyEDS.

tr .- dPo:.ac owjaarsine
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80

ol Zebina
o 58.6
50
X
L — 40_
© ]
0 2%.3
] 175 i
I
10
0 0.8 0.4
o) Ca P C N

Rycina 36. Procentowy5 r e o kn Jo@rdiiastkowypowierzchniz fi b z i g z grupy |l
uzyskanyzap o moanalzyEDS.

tr - d@Po:.ac owjaarsine
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] Szkliwo
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©
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Rycina 37. ProcentowyS r e g kn oi@rdiiastkowypowierzchniszkliwaz i W z grupy il
uzyskanyzap o moanalzyEDS.

tr .- dPo:.ac owjaarsine
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80

- Zebina
60 57;.0
50
S
— 40
©
01 248
2 15.0
10
. 07 10
o) Ca P C N

Rycina 38. ProcentowyS r e o kn oi@rdiiastkowypowierzchniz fi b z i\ z grupy il
uzyskanyzap o moanalzyEDS.

tr - ®d@Po:ac owgaarsine
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1 Szkliwo
70
1 528
T
50 - 1
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Rl 40_
©
30 4
22T.4
20 | =
121 10.8
104 = _
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(@] Ca P C

Rycina 39. ProcentowyS r e g kn oi@rdiiastkowypowierzchniszkliwaz i W z grupy IV
uzyskanyzap o moanalzyEDS.

tr .- dPo:.ac owjaarsine
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80

| Zebina
60
. 44.0
2 t
— 404
®
7 242
20| IR 17.0
11.4 1
10 - +
' 0.8
0 I I 1 1 I
o) Ca P C N

Rycina 40. ProcentowyS r e g kn pierdiiastkowypowierzchniz i b z i iy z grupy IV
uzyskanyzap o moanalzyEDS.

tr - d@Po:.ac owjaarsine

Mikrospektroskopia Ramana

Narycinach4li 42 przedstawion& r e v r €évwsSpc-i § ¢ zlgpolanyizakjiszyskanella
powierzchniszkliwaiz i b Wy t eSSk i e Svisppsbanalogicznydowc z e Sni ej szy
pomiar w, napodstawienidm zarejestrowanychaobszarze wymiarach1000 mi 1000 m,

przy kroku pomiarowymwy n o s z Noc@mmco d a FoN ¢ z181 veidm na k a Ud N
powi er Blawsnystkichbadanycrz i, zwy j Ntzkiiwezmrupyl, ws p- gczynni K
depolaryzacjmierzonynapowierzchniszkliwapozostajevy r a p o h sv@ e jt @38, coi

Swi a dwysgokimstopniuu p o r z N d $troktuiyszklivea. W przypadkuz i W z grupy

lwar twas$l- § c depolaryzakjimy n i @33,§gosugerujed e mi n e rnagodiomie c | N

z b | i (dowcyesmepr- chnicy.
W odniesieniudo z i b iwiayr,t w§ p i § c zdepolaryz&cpistotnie wz r oisdipy

wszystkichz ifWw p r z e k rwacrztP@&MoU é¢o w s k a z parablirzeniestruktury

z i b brazgaawansowanyg t o fej deineralizacjiWyniki te s Mgodnez rezultatami
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uzyskanymiw spektroskopilEDS, gdzie po wytrawieniu zaobserwowana n a crzend\u k ¢ j i

z a wa rwamnididosforuwz nbi ni e.

0.7

0.6

0.5

0.33
0.4

0.3

0.18
0.2

0.14

0.1

wspotczynnik depolaryzacji [j.w.]

0.0

Grupa | Grupa ll Grupa lll Grupa IV
Rycina4l.$ r e dvrair aws $i- § ¢ zgpolaryzakjszkliva
tr - dPo:.ac owjaarsine

0.7

] 0.57
0.6 0.48

0.5+ L ‘
| ‘ 0.38

041 031

0.3
0.2

0.1+

wspotczynnik depolaryzacji [j.w.]

0.0

Grupa | Grupa I Grupa lll Grupa IV

Rycina42.$ r e dvrair aws $I- § ¢ dgpolaryzakjm i bi ny
tr - dPo:ac owgaarsine
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Etap 31 ocenapowierzchniszkliwaiz n b z i W po naniesieniupasty

P a setkfis p e r y maniesiomoharz N tz grupy | i lll. Po wytrawieniu zaobserwowano
zmianyw s k a z najdNané n e r szkliwaz gragief dlategododatkowozastosowano

p a setkis p e r y mezmtlzagtupy NI. P a sotiniesieniananiesionanaz i kz grupy |l

Z fi ke grupylV pozostawiondezpasty,abypor-w n ainianyw strukturzeszkliwaiz i b i ny

w warunkachz p a g behhie;j.

Skaningowamikroskopia elektronowa

Na rycinach 43i 45 przedstawionoobrazy z i+ W (przedstawiana-w n i & Poprzednich
etapachb a d augg¥kanew skaningowej mikroskopii elektronowej po aplikacji pasty
eksperymentalnef z nzogyupy | i 1ll) oraz pasty odniesienia( z nzogyupy Il). Obrazy
przedspawi @j Rdivanz b iwvmy Unpyocvhi 1 keh. Areliza zmianna
powierzchni szkliwa wy k a zGhehaaz i bz grupy | wy s t fizmacinai | op&sty
eksperymentalnejyyp r z e c i wdoe & grupy lleg(pastaodniesienia) z 1  grupy il
(pastaeksperymentalnaydzietakichzmiannie zaobserwowno.Mo Gewy n i Zwagir a ¥ n e |
demineralizacjszkliwanaz i bzigrapyl. Zwi i k ® » 0 0 avstrukeuy $zkliwanatym

z i bmiodlied a t wnikamikpastyeksperymentalnej.

W przypadkuz fi b zanwno pastaeksperymentalngak i pastaodniesienias MWidocznena
powierzchni.Pastaeksperymentalna y s t fwpmniejszeji | on& mowierzchniz i b ivn y
por-wnaniuz p a sotiniésieniaPastaeksperymentaln@rzenikado kanalikw z i b i nowy ¢ h .
$r e dkanaldcavz n b i n o waiidiirhi f & 2 Y 2grapyl az 1 b 2gmpylll, como Ue
wyni kal UggpboédSichomiyaz Ba. $ r e d kanatikaw maleje wraz z

od| e g ddriiazgi W kierunku powierzchniz fi baas i N qamnijszewar t wSc i
warstwachb | i d2ldiya. W efekciei | qpésty eksperymentalnejvn i k a\v Kaoadikj

znibi wae wegrepylll jestmniejszan iwk n zgrepyl.
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Rycina 43. Obrazypowierzchniz i & grupy| uzyskaneap o m orgkidskopu
elektronowega@o naniesieniypastyeksperymentalnepowierzchniaszkliwa(a, b),

powierzchniaz n b {(c,m)y

tr - dPo:ac owgaarsine
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