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WYKAZ SKROTOW WYKORZYSTANYCH W PRACY

e AS - azotan srebra

e HA - hydroksyapatyt

e SDF (z ang.) Sodium Diaminofluoride - fluorek diaminosrebra
e WSL (z ang.) - White Spot Lesion



1. WSTEP

Gwaltowny rozwoj nowoczesnych technologii i postep technik laboratoryjnych
wywiera bezposredni wplyw na powstawanie innowacyjnych rozwigzan w medycynie.
Nowe mozliwosci diagnostyczne pozwalaja wczesnie wykrywaé czynniki etiologiczne,
precyzyjnie poznawa¢ mechanizmy chorobowe oraz opracowywac skuteczne metody
lecznicze. Proces ten mozna rowniez zaobserwowa¢ W stomatologii. Pomimo, iz temat
prochnicy podejmowany byt juz starozytnosci przez Arystotelesa i Hipokratesa,
prochnica do dzi§ stanowi aktualny i nierozwigzany problem spoleczny, dotyczacy
wszystkich grup wiekowych w kazdej populacji. Przypisuje si¢ jej miano choroby
cywilizacyjnej [1-3].

Proces prochnicowy moze si¢ rozpocza¢ nawet kilka miesigcy po wyrznigciu
zeboéw. Jedna z przyczyn rozwoju prochnicy jest nieograniczona dostgpnos¢ do
produktow spozywczych zwierajacych weglowodany, bedacych jednym z wazniejszych
czynnikéw kariogennych. Kluczowa role w ograniczeniu szerzenia si¢ choroby
prochnicowej odgrywaja lekarze pedodonci, ktoérzy obejmujac swojg opieka najmtodsze
grupy spoteczne nie tylko diagnozuja najwczesniejsze symptomy prochnicy, ale przede
wszystkim edukuja, jak zapobiegac tej powszechnie wystepujacej chorobie [4-6].

Nowoczesne metody wykrywania prochnicy powinny cechowaé si¢ duzg
efektywnoscig oraz matg inwazyjnoscig dla pacjenta. Jedng z takich innowacyjnych
metod diagnostycznych wydaje si¢ by¢ spektroskopia Ramana, ktéra dostarcza
informacji o budowie i strukturze badanego materiatu na poziomie mikrostrukturalnym.
W odniesieniu do z¢béw pozwala wykry¢ istotne zmiany dotyczace struktury chemicznej
macierzy zewnatrzkomoérkowej szkliwa oraz zaburzenia konfiguracji przestrzennej
w przypadku obecnosci pierwszych symptomow demineralizacji, ktora klinicznie nie jest
jeszcze zauwazalna [7-11]. Wykorzystanie metody mikrospektroskopii ramanowskiej
daje mozliwo$¢ okre§lenia zmian na poziomie sktadu chemicznego i budowy
przestrzennej badanych zwigzkow oraz moze stanowi¢ istotne uzupelnienie
standardowych metod diagnostycznych [11].

Kluczowym postepowaniem terapeutycznym w przypadku rozwoju ognisk
prochnicowych sa zabiegi polegajace na aplikacji preparatow hamujacych
demineralizacj¢ szkliwa. Do najczgsciej stosowanych zwiazkow, stuzacych hamowaniu

demineralizacji, naleza lakiery zawierajace zwiazki fluoru [12,13]. Prosty, szybki



I nieinwazyjny sposob ich aplikacji sprawia, ze procedura ta jest powszechnie stosowana

w hamowaniu rozwoju prochnicy u mtodych pacjentow [14].

1.1. BUDOWA SZKLIWA

Szkliwo jest najtwardsza tkanka ustroju cztowieka. Sklada si¢ w 95% ze
zwigzkéw mineralnych, w4% z wody i w 1% z substancji organicznych, ktoére sg
pozostatoscig biatek macierzy, gtdéwnie enameliny [14-16]. Cze$¢ nieorganiczna szkliwa
zbudowana jest z krysztatdéw hydroksyapatytu Caio(POa)s(OH), oraz z tzw. fazy
nieapatytowej, czyli amorficznych fosforanow i weglanéw wapnia, ktore tworza
podstawowa jednostke strukturalng tzw. pryzmat ( ang. prism). Pojedynczy pryzmat
zawiera miliony krysztatow hydroksyapatytu. Na powierzchni apatytu znajduja si¢ tez
jony i czasteczki, ktore zostaty przez niego zaabsorbowane. W tym obszarze dochodzi do
wymiany jonowej, np. z jonami fluoru. Pod wzgledem wielkosci krysztaty sg wigksze
w szkliwie, niz w zgbinie [14,15].

Krysztalty hydroksyapatytu sa tak ciasno upakowane, ze szkliwo wygladem
przypomina szkto, a jego przeziernos¢ pozwala dostrzec z¢bine pod jego powierzchnig.
Na przekroju pryzmaty przypominaja dziurke od klucza, gdzie waska czesé tzw. ,,ogon”
wnika miedzy szerokie czesci ,,glowy” trzech sasiadujacych z nimi pryzmatéw (Ryc. 1).
Srednica pryzmatu wynosi 5-9 um, a wysoko$¢ pryzmatu rowna sie grubosci szkliwa.
Uktad krysztatow hydroksyapatytu w pryzmacie jest rownolegty do dtugiej osi pryzmatu
w ,.glowie” oraz ulozony skosnie W ,ogonie”. Kazdy krysztal oddzielony jest od
sasiednich waskimi przestrzeniami migdzykrystalicznymi tzw. porami, ktore wypetnione
sa wodg i substancjami organicznymi [2,14]. W przypadku kontaktu z kwasami
organicznymi produkowanymi przez bakterie ptytki nazebnej, nastgpuje zaburzenie
proporcji fazy nieorganicznej i organicznej. Substancja mineralna zostaje usunigta
z powierzchni krysztalu hydroksyapatytu. Krysztaty kurcza sig, a pory, czyli przestrzenie
miedzykrystaliczne szkliwa ulegaja powiekszeniu. W konsekwencji szkliwo staje si¢
porowate, co mozna stwierdzi¢c makroskopowo, w badaniu klinicznym. Powstaje

pierwsze stadium prochnicy - demineralizacja w postaci biatej plamy.



Rycina 1. Architektura pryzmatow szkliwa (zrédto: Olczak-Kowalczyk D.,
Szczepanska J., Kaczmarek U.: Wspotczesna stomatologia wieku
rozwojowego; 2017; 35)

1.2. PROCHNICA (LAC. CARIES DENTIUM; ANG. DENTAL CARIES, CARIES DISEASE)

Jest to zakazna, przewlekla choroba bakteryjna o duzym stopniu
rozprzestrzeniania si¢ [17]. Dotyczy znacznego odsetka populacji i prowadzi do utraty
struktury tkanek twardych zebow (demineralizacji) - szkliwa, z¢biny i cementu oraz do
proteolizy substancji organicznych [18]. Do rozwoju procesu prochnicowego konieczne
jest wspotistnienie Kilku czynnikow (Ryc. 2). Nalezg do nich: podatna powierzchnia
zgba, obecnos¢ weglowodandow w diecie, ptytka nazgbna oraz odpowiednio diugi czas
pozwalajacy na zaistnienie ww. proceséw [19,20]. Podatnos¢ tkanek zeba na wystapienie
prochnicy uwarunkowana moze by¢é wieloma przyczynami  pochodzenia
wewnatrzustrojowego 0 podtozu genetycznym oraz immunologicznym [21]. Prowadza
one do zaburzen w tworzeniu matrycy szkliwa, zaburzen mineralizacji oraz wchtaniania
fluoru w  okresie rozwoju zeba [13,21,22]. Czynnikami  pochodzenia
zewnatrzustrojowego predysponujacymi do wystapienia prochnicy sg: zwigkszona podaz
weglowodandéw w diecie matki w okresie cigzy [23], bruzdy i zaglebienia anatomiczne,
okolica przyszyjkowa, nawisajace wypelnienia, sgsiedztwo uzupetnien protetycznych
oraz nieprawidlowe ustawienie zeboéw towarzyszagce wadom zgryzu, utrudniajgce

prawidtowe przeprowadzenie zabiegdéw higienicznych [24,25].



Czynniki ochronne

Czynniki ryzyka

Rycina 2. Bilans prochnicy wg.Featherstone’a (zrodto: Olczak-Kowalczyk D.,
Szczepanska J., Kaczmarek U.: Wspotczesna stomatologia wieku
rozwojowego; 2017; 263)

Do bakteryjnych przemian enzymatycznych zachodzacych w ptytce nazgbnej
niezbgdna jest obecno$¢ substratu weglowodanowego, ktory sprzyjajac kolonizacji
bakterii wptywa na gestos¢ ptytki nazebnej oraz utatwia jej przyczepno$¢ do powierzchni
z¢ba [26]. Do weglowodanow ulegajacych fermentacji w procesach metabolicznych
bakterii ptytki zaliczamy: cukry proste - glukoze, fruktoze; dwucukry (disacharydy)
- sacharoze, maltoze, laktoze oraz wielocukry (oligosacharydy) - glukan, fruktan, mutan,
skrobig¢ [12,17]. W procesie fermentacji weglowodanow powstajag kwasy powodujace
spadek wartosci pH ponizej 5, co inicjuje demineralizacje. Zakwaszenie ptytki nazebnej
mija po okoto 20-60 minutach, gdy brak jest kolejnego substratu powodujacego obnizenie
pH. Przeptyw S$liny, jej wlasciwosci buforowe oraz aplikacja srodkéw zawierajacych
fluor, ktére zapewniaja remineralizacje, a takze innych zwigzkow 0 dziataniu
przeciwbakteryjnym, jak chlorheksydyna, czy ksylitol, powoduje przywrocenie
roéwnowagi demineralizacyjno-remineralizacyjnej (Ryc. 2) [26-28] .

Ptytka nazebna tzw. biofilm (ang. dental plague) jest migkkim nalotem $cisle
przylegajacym do wszystkich powierzchni zgba, ktory pojawia si¢ juz po kilku minutach
od szczotkowania zgbow [22]. W plytce nazgbnej oprocz bezpostaciowej substancji



organicznej znajduja si¢ bakterie, ktore kolonizuja ptytke i przyczepiaja si¢ do
powierzchni zgba za posrednictwem biatkowej ostonki - pellikuli. Bakterie ptytki
wykazuja roézny potencjat kariogenny. Majg zdolno$¢ organizowania si¢ W kolonie oraz
produkujg cukry zewnatrzkomoérkowe - glukany, sprzyjajace agregacji oraz adhezji do
powierzchni zgbow. Poczatkowo plytka bakteryjna zasiedlana jest przez szczepy
Streptococcus sanquis, Streptococcus oralis, Streptococcus mitis oraz Actinomyces.
Najwicksza role w inicjacji procesu prochnicowego majg kwasotworcze gram (+)
paciorkowce Streptococcus mutans posiadajgce zdolnos¢ fermentacji weglowodanow
obecnych w diecie, szczeg6lnie sacharozy, do kwasow organicznych uszkadzajacych
powierzchni¢ szkliwa. W trakcie postgpowania procesu prochnicowego znaczaca rolg
odgrywaja bakterie Lactobacillus acidophilus [28,29].

W etapie inicjowania procesu prochnicowego duze znaczenie odgrywa
czestotliwos¢ podawania pokarmow, ich jako$¢ oraz czas zalegania w jamie ustnej.
Czgste spozywanie przekasek miedzy gtdéwnymi positkami, czyli dostarczanie substratu
weglowodanowego dla bakterii prochnicotworczych, powoduje ciagly spadek wartosci
pH ponizej 5 i inicjuje proces prochnicowy. Dodatkowymi czynnikami etiologicznymi
w rozwoju choroby prochnicowej moga by¢ czynniki pochodzace od matki takie, jak
choroby w okresie cigzy, niewtasciwa dieta oraz zte warunki socjoekonomiczne [30].
Innymi  czynnikami predysponujacymi do wystapienia prochnicy moga by¢:
wczesniactwo, niska masa urodzeniowa dziecka, a takze przebyte choroby okresu
noworodkowego i niemowlecego [5,12,14,15].

Szczegolng funkcje ochronng dla zebow wykazuje §lina, ktérej mechanizmy
obronne przeciwdzialaja powstaniu procesu prochnicowego. Sam przeptyw $liny
powoduje sptukiwanie resztek pokarmowych z powierzchni z¢béw. Ochronna funkcja
$liny wynika takze z jej wihasciwosci fizykochemicznych. Rozcienczanie kwasoéw
produkowanych przez bakterie prochnicotworcze prowadzi do wzrostu wartosci pH.
Poprzez dziatanie uktadow buforowych (bufor wodoroweglanowy i fosforanowy)
skracany jest czas ekspozycji szkliwa na kwasy bakteryjne. Wymiana jonow wapnia,
fosforanow i fluoru miedzy §ling a szkliwem inicjuje tworzenie hydrokysapatytu, czyli
zapoczatkowuje proces remineralizacji hamujgc jednocze$nie inicjacj¢ procesu
prochnicowego. Dzieki bakteriobdjczym wiasciwosciom sktadnikow $liny (lizozym,
laktoferyna, peroksydaza slinowa, immunoglobuliny klasy IgA, 1gG, IgM) dochodzi do

zmniejszenia populacji bakterii kariogennych [26,28,29].
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Zachwianie powyzszych mechanizmoéw obronnych i zaburzenie rownowagi
miedzy czynnikami kariogennymi a naprawczymi moze prowadzi¢ do rozwijania si¢

procesu prochnicowego [31].

1.3. RODZAJE PROCHNICY

Ze wzgledu na stopien zaawansowania zmian wyrézniamy prochnice prosta
(fac. caries simplex) i powiktang (tac. caries complicata). Prochnica prosta moze
wystepowac¢ pod postaciami: prochnicy poczatkowej (tac. caries incipiens, initialis),
prochnicy powierzchownej (tac. caries superficialis), prochnicy $redniej (tac. caries
media), prochnicy glebokiej (tac. caries profunda) [2,14].

Ze wzgledu na przebieg procesu prochnicowego wyrdzniamy: prochnice ostrg
(fac. caries acuta) czyli prochnice wilgotng (tac. caries hummida), prochnice przewlekta
(tac. caries chronica) czyli suchg (tac. caries sicca), prochnice zatrzymang (fac. caries
stationaria), prochnice kwitngca (tac. caries florida) oraz prochnice okrgzng (tac. caries
circularis) [2,14].

Ze wzgledu na stopien zaawansowania zmian wg. WHO wyrdzniamy zmiany
prochnicowe W szkliwie, bez naruszenia jego powierzchni - P1; zmiany obecne
w szkliwie z niewielkim jego ubytkiem - P2; zmiany w zebinie - P3; zmiany zajmujace
miazge - P4 [2].

Ze wzglgdu na umiejscowienie w tkankach twardych wyr6zniamy: prochnice
szkliwa, prochnice zebiny oraz prochnice cementu korzeniowego [2,14].

Jednym z  najnowszych systemoéw  klasyfikujacych  prochnice  jest
miedzynarodowy system wykrywania i oceny prochnicy (ang. international caries
detection and assessment system 2007 - ICDAS Il). Zmiany prochnicowe okre$lane sg
w szes$ciostopniowej skali odrebnie dla zaglebien anatomicznych (bruzd, dotkéw),
odrebnie dla powierzchni gtadkich (wargowych, policzkowych, jezykowych,
podniebiennych, mezjalnych, dystalnych) oraz oddzielnie dla okolic wypetnien i lakéw
szczelinowych. W systemie tym, dzieki zastosowaniu kryteriow opisowych, dokonano
uszeregowania opisywanych zmian w formie okreslonych standardow, ktore pozwalaja
na tatwiejsza diagnostyke oraz wdrozenie odpowiedniego leczenia [2].

Prochnica poczatkowa jest najwczesniej dostrzegang klinicznie przedubytkowsa
fazg prochnicy wystepujaca pod postacia biatej plamy (tac. macula alba, macula cariosa;

ang. early enamel lesion, WSL - white spot lesion, white opaque spot) [2,14,15] (Ryc. 3).
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Przy matym zaawansowaniu procesu prochnicowego biata plama uwidacznia si¢ dopiero
po osuszenia zeba strumieniem powietrza. Powierzchnia szkliwa przybiera barwe
kredowo biata, jest twarda, gtadka i nieprzezierna. Obraz ten wynika z porowatosci
szkliwa, co z kolei wptywa na stopien rozproszenia swiatta. Wskaznik refrakcji, czyli
zatamania $wiatla dla szkliwa ma wartos¢ 1,62, a dla wody 1,33. Gdy nastapi osuszanie
szkliwa strumieniem powietrza, woda z przestrzeni miedzykrystalicznych zostaje
usunieta i wypelniajg si¢ one powietrzem, dla ktorego wskaznik refrakcji wynosi 1,0.
Roéznice wartosci wskaznika zalamania $wiatta dostrzegane sa wizualnie. Jesli zmiana
prochnicowa widoczna jest bez osuszania powierzchni zgba, $wiadczy to 0 progresji
procesu prochnicowego. W badaniu Kklinicznym podczas zglebnikowania szkliwa
wyczuwalna jest wtedy chropowatos$¢. Jezeli w obreb porowato$ci plamy prochnicowe;j
wnikng barwniki z pozywienia moze ona przybra¢ barwe kremowa, zottawg, brunatna,
a w niektorych przypadkach nawet czarng. Jednak, gdy powierzchnia szkliwa pozostaje
gladka bez zauwazalnych cech progresji, prochnicg uwaza si¢ za klinicznie zatrzymang
[2,5,14].

Rycina 3. Szkliwo dotknigte prochnica poczatkowa w postaci biatej plamy (Zrodto:
materiat wlasny)

Jednym ze sposobow oceny stopnia zaawansowania zmian prochnicowych jest
badanie mikroskopowe. Pozwala ono stwierdzi¢, ze biata plama na powierzchniach
ghadkich zeba czyli policzkowych, wargowych, jezykowych, podniebiennych i stycznych
ma charakterystyczny ksztatt stozka, ktory swoim szczytem zwrdocony jest do potgczenia
szkliwno-zgbinowego (ang. dentin-enamel junction- DEJ). Jest to wynik
rozprzestrzeniania  si¢ demineralizacji wzdhuz przebiegu pryzmatow
szkliwa [5,12,13,16]. Moze ona przybiera¢ trzy postacie w zalezno$ci od Kierunku zmian

demineralizacyjnych:
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e typ | - z uszkodzeniem wnetrza pryzmatow szkliwa,
e typ Il - z poszerzeniem ostonek miedzypryzmatycznych,
e typ llI - z catkowitg utratg struktury szkliwa.

Biata plama na przekroju wykazuje r6zny stopien demineralizacji w zaleznosci od
glebokosci (Ryc. 4), co udowodni¢ mozna za pomocg badania mikroradiograficznego,
mikroskopii polaryzacyjnej oraz mikroskopii transmisyjnej po wczesniejszym
umieszczeniu badanego preparatu w balsamie peruwianskim lub chinolinie. Najblizej
powierzchni szkliwa znajduje si¢ warstwa powierzchniowa (ang. surface zone).
Nastepuje tu utrata substancji mineralnych o ok. 1%. Objetos¢ porow szkliwa w tej
warstwie wynosi 1%, co stanowi 10-krotno$¢ wartosci dotyczacej zdrowego szkliwa
(0,1%). Warstwa centralna (ang. body of the lesion) czyli tzw. korpus zmiany - zajmuje
najwigksza czeS¢ W obrebie biatej plamy. Utrata substancji mineralnych w tej warstwie
wynosi od 5% do 25%, a objetos¢ poréw wzrasta do okoto 5% na obwodzie i do okoto
25% w obrebie czesci sSrodkowej. Glgbiej znajduje si¢ warstwa ciemna (ang. dark zone),
ktorej barwa spowodowana jest obecnoscig porow rdznej wielkosci i w trakcie moczenia
preparatu w chinolinie jest ona w stanie wypehi¢ tylko wigksze pory, natomiast mniejsze
zostaja wypelnione powietrzem, co daje obraz o ciemnym zabarwieniu. Utrata substancji
mineralnych oraz wielkos$¢ poréw wynosza od 2% do 4%. Wyglad tej warstwy nie zostat
doktadnie wyjasniony, istnieje jednak przypuszczenie, iz jest on powigzany
z wielokrotnymi procesami demineralizacji i remineralizacji. Najglebiej potozona jest
warstwa przezroczysta (ang. translucent zone). Ma ona wyglad bezstrukturalny
I sgsiaduje od dotu ze zdrowym szkliwem, a od gory z warstwa ciemng. Utrata substancji
mineralnych oraz objetos¢ porow wynosi 1%. Nazwa warstwy pochodzi od jej obrazu
uzyskiwanego podczas zanurzania preparatu w chinolinie. Zadna z warstw biatej plamy
nie zawiera bakterii [2,12,14,15,20,27,28].

W obrazie ogniska wczesnej prochnicy dostrzec mozna zewngtrzng warstwe
zdrowego szkliwa, ktorego struktura pozostaje niezmieniona. Fakt ten uwarunkowany
jest prawdopodobnie wysokim stopniem uwapnienia szkliwa oraz wyzszg zawartos$cig
fluoru w poréwnaniu do innych jego obszarow. Biatka obecne w fazie organicznej
zewngtrznej warstwy szkliwa cechuja si¢ wigksza odpornosciag na rozpuszczanie
w porownaniu do rejonu szkliwa podpowierzchniowego. Po rozpoczgciu procesu
demineralizacji przy wartosciach pH ponizej 5,5, dochodzi do rozpuszczenia
hydroksyapatytu. Dzigki wlasciwosciom uktadu buforowego §liny oraz dzigki obecnosci

rezerwuaru niskich stezen fluoru moze powsta¢ fluoroapatyt, ktorego pH krytyczne
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wynosi 4,5. Efektem jest zwigkszenie odpornosci zewngtrznej powierzchni szkliwa na
kolejne ataki kwasow produkowanych przez szczepy bakterii prochnicotworczych
[2,20,24-28].

warstwa powierzchniowa

warstwa centralna

warstwa ciemna

warstwa przezroczysta

granica szkliwno-zgbinowa

Rycina 4. Przekroj szkliwa z poczatkowa prochnicg (zrodto: Olczak-Kowalczyk D.,
Szczepanska J., Kaczmarek U.: Wspotczesna stomatologia wieku
rozwojowego; 2017; 276)

Demineralizacja w obrebie ogniska prochnicy poczatkowej polega na utracie
mineratéw, czyli krysztalow hydroksyapatytu, w wyniku dziatalnosci wewnatrz-
I zewnatrzpochodnych kwasow, produkowanych przez bakterie kariogenne. Nastepuje
inicjacja procesu proéchnicowego zebdéw, CO mozna przedstawi¢ WQ ponizszego WZOru:

Caio(PO4)s(OH)2 + 10H* — 10Caz + 6H(PO4)* + 2H:0.

W poczatkowym stadium prochnicy udziat biorg kwasy: mlekowy oraz octowy,
ktore wnikajg w obreb porow szkliwa pomig¢dzy pryzmaty jako obojetne jony, a nastgpnie
ulegajg dysocjacji powodujac spadek wartosci pH plynu otaczajacego krysztaty szkliwa.
Po zajsciu reakcji dysocjacji kwasow powstate tu protony opuszczaja hydroksyapatyty.
Na powierzchni krysztatbw wzrasta stezenie wapnia i fosforanow w plynie
§rodpryzmatycznym, ktore dziataja jak bufory. Powstaje w ten sposob
podpowierzchniowa zmiana demineralizacyjna przykryta szkliwem niezmienionym lub
szkliwem cechujacym si¢ hipemineralizacja 0 odmiennych wilasciwosciach optycznych,
czyli o zmniejszonej przeziernosci wynikajacej z poszerzonych porow szkliwa

i skurczonych pryzmatow [2,17,20-22;24-26].
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Prochnica poczatkowa jest jedynym stadium procesu prochnicowego, ktory
mozna zahamowa¢ i odwroci¢ na drodze remineralizacji samoistnej, poprzez dyfuzje
jonow wapniowych i fosforanowych obecnych w slinie, a takze na drodze remineralizacji
terapeutycznej przy uzyciu specjalistycznych preparatow [2,12-14,32,33]. Przed
przystapieniem do zabiegow remineralizacji nalezy wykonac szczegélowy instruktaz
dotyczacy higieny jamy ustnej, przestrzegania diety ubogiej w produkty kariogennne oraz
profesjonalnego oczyszczania powierzchni z¢bow w celu usunigcia ptytki nazebne;j.
W przypadku dlugiego zalegania ptytki nazebnej, niewprowadzenia zmian w diecie oraz
niestosowania preparatow sprzyjajacych remineralizacji w obrgbie wczesnego ogniska
prochnicy nastepuje nasilenie zmian i powstaje ubytek prochnicowy z utratg ciaglosci
tkanek twardych. Zadaniem zabiegow remineralizacyjnych jest ponowne wysycenie
tkanek twardych substancjami mineralnymi, czyli jonami wapnia i fosforanami, ktore
zostaly czg¢$ciowo utracone w procesie demineralizacji [13,32]. To, czy remineralizacja
jest mozliwa zalezy od ilosci utraconych zwigzkéw mineralnych, przy zachowaniu jadra
krysztatu hydroksyapatytu [13,32,33]. W hamowaniu procesu demineralizacji znaczaca
role¢ odgrywaja zwigzku fluoru, ktore jednoczesnie cechujg si¢ zdolnoscig do
remineralizacji ognisk objetych prochnica poczatkowa [34,35]. Do zwiazkéow fluoru
pochodzenia nieorganicznego nalezg: fluorek sodu - NaF, o pH oboje¢tnym, fluorek sodu
zakwaszony kwasem ortofosforowym - APF o pH 3,3, fluorek cynawy SnF,
monofluorofosforan sodu. W obregbie zwigzkéw fluoru pochodzenia organicznego
wyrozniamy aminofluorki [34,36,37]. Powyzsze zwigzki dostepne sg W postaci past do
zebow, plukanek, zeli, lakieroéw oraz pianek. W warunkach dlugotrwatej podazy
preparatow fluorkowych o niskich stezeniach (ponizej 0,1%) fluor wbudowuje si¢ do
hydroksyapatytu szkliwa tworzac fluoroapatyty, tzw. stabilng rezerwe fluoru. Przemiany
te przestawia ponizszy wzor :

Ca10(PO4)s(OH)2 + 2F — Caio (PO4)sF2 + 20H"
hydroksyapatyt fluoroapatyt

Aplikacja preparatow 0 duzych stezeniach fluoru (2,26%) np. lakierow
(Duraphat), powoduje powstanie na powierzchni szkliwa fluorku wapnia tzw. labilnej
rezerwy fluoru [35,38]. Podczas obnizenia warto$ci pH w jamie ustnej fluorek wapnia
jest zrodtem fluoru do tworzenia fluoroapatytu. Fluor wykazuje znaczacy wptyw na
szkliwo zgbow w roznych fazach rozwojowych zgba [2,4,36]. Przed wyrznigciem zgba
w tzw. okresie przederupcyjnym, dostarczony droga endogenng fluor wptywa na

pierwotng mineralizacje organicznej matrycy szkliwa oraz stymuluje jego dojrzewanie
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w procesie amelogenezy. Katalizuje on w tym etapie powstanie fazy nieorganicznej,
czyli hydroksyapatytu. Zastgpuje czgsciowo lub catkowicie grupy OH (hydroksylowe)
tworzac odpowiednio fluoroapatyt lub fluorohydroksyapatyt, ktore sg bardziej odporne
na ataki kwasow bakteryjnych. Fluor zapewnia wtasciwg konfiguracje sieci krystalicznej,
pozbawiong zaburzen S$rubowych i krawgdziowych, co warunkuje mniejsza
rozpuszczalno§é w kwasach [2,4]. Pierwiastek ten indukuje takze tworzenie wigkszych
krysztaldbw 0 nizszej zawarto$ci weglandw cechujgcych sie bardziej stabilng siecig
krystaliczng. Fluor sprzyja usuwaniu wody i substancji organicznych w fazie
przederupcyjnego dojrzewania szkliwa. W fazie po wyrznigciu zgba w tzw. okresie
poerupcyjnym, dochodzi do zjawiska posterupcyjnego dojrzewania szkliwa polegajacego
na wymianie jonow magnezowych, sodowych i wapniowych, ktére wykazuja wigksza
rozpuszczalno$é szkliwa w kwasach, na jony zapewniajace wigckszg odpornos¢ wobec
dziatania kwasow, czyli fluor oraz jony wapniowe i fosforanowe [2,34,36]. W pelni
dojrzate szkliwo o maksymalnej odpornosci na dziatanie bakterii kariogennych zawiera
1000 ppm fluoru (=0,1% F) w warstwie 0 grubosci ok. 30 um, 0o osiggnigte zostaje okoto
25 roku zycia. Uznaje sie, iz najwyzszy potencjat przeciwprochnicowy ma czgsta podaz
niskich stezen fluoru w ciggu catego zycia [2,14-16,34,36].

Fluor odgrywa takze kluczowsa rol¢ w procesie demineralizacji i remineralizacji
[13,32]. Miedzy szkliwem, ptytka nazebna a $ling wystepuje stata wymiana jonéw Ca?,
POs* i F w zaleznosci od zmieniajacych sic warunkow $rodowiska jamy ustnej.
Zaburzenie réwnowagi tej wymiany jonowej, w przypadku spadku wartosci pH ponizej
5,5, prowadzi do demineralizacji szkliwa i zapoczatkowania procesu prochnicowego.
Fluor dostepny w postaci jonowej w czasie, gdy szkliwo podlega atakowi kwasow
w trakcie spozywania pokarmow, wspomaga jego remineralizacje.

Powstaty, w wyniku reakcji wymiany jonowej, fluoroapatyt ma stabilniejszg sie¢
krystaliczng, CO zapewnia mu trudniejsza rozpuszczalnos¢ w kwasach. Jest to
uwarunkowane oddziatywaniem elektrostatycznym jonéw Ca? i F", ktore jest wieksze w
poréwnaniu do jonéw Ca? i OH". Efektem tego zjawiska jest utwardzenie szkliwa, ktore
po remineralizacji jest bardziej odporne na kolejne ataki kwasow, niz szkliwo pierwotne.
Zwiazki fluoru wbudowane w strukture szkliwa sa swego rodzaju ,,markerem”
przebytych w przesztosci procesow remineralizacji [32,33,37].

Wykazano, ze fluor oddziatywuje takze na metabolizm bakterii
prochnicotworczych. Blokuje enzymy bakteryjne takie jak: ATP-aza, enolaza, kinaza

pirogronianowa, co w efekcie hamuje proces glikolizy i produkcje kwasu mlekowego.
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Fluor utrudnia transport glukozy przez btony komoérkowe bakterii kariogennych oraz
hamuje synteze polisacharydow wewnatrz- | zewnatrzkomoérkowych, ktore wplywaja na
wzrost ptytki bakteryjnej. Ponadto zmniejsza przyleganie bakterii do powierzchni ptytki
nazebnej, CO hamuje jednoczes$nie jej przyrost poprzez zmiang energii powierzchniowej
szkliwa [2,34,36,37].

Ze wzgledu na znaczaca role fluoru jako czynnika hamujacego demineralizacje
oraz warunkujgcego remineralizacje zaleca si¢ jego stalg podaz szczegolnie w wieku
rozwojowym [35,38-40]. Droga endogenng fluor dostarczany jest w produktach
zywnosciowych takich, jak: mleko, woda, s6l, kakao, czekolada. Najkorzystniejszym
sposobem zapewnienia optymalnej podazy fluoru jest miejscowa aplikacja egzogenna
[41-43]. Zwiazki 0 najnizszych stezeniach fluoru dedykowane sa do stosowania
codziennego przez pacjenta w domu, z czgstotliwo$cig minimum 2-3 razy. Wystepuja
pod postacig past do zebow 0 zawartosci 500-1500 ppmF oraz w wyjatkowych
wypadkach wskazane sg preparaty o wyzszych stezeniach fluoru 2800-5000 ppmF [44].
Do indywidualnego domowego stosowania zaleca si¢ rowniez ptukanki do codziennej
higieny jamy ustnej o st¢zeniach 225-450 ppmF oraz przy specjalnych wskazaniach
0 zawartos$ci 900 ppmF raz w tygodniu lub raz na dwa tygodnie. Uzupetnieniem powyzej
wymienionych preparatow fluorowych, zalecanych do higieny indywidualnej, sa zele
0 stezeniu 1000-12500 ppmF, nici dentystyczne oraz gumy do zucia. Swiatowa
Organizacja Zdrowia - WHO - zaleca grupowe stosowanie preparatow fluorkowych
w postaci przedszkolnych lub szkolnych programow profilaktycznych polegajacych na
zastosowaniu ptukanek lub na nadzorowanym szczotkowaniu zgbow z wykorzystaniem
zeli [42]. Najefektywniejszym sposobem dostarczenia fluoru sa profesjonalne
gabinetowe zabiegi aplikacji fluorkow pod $cistym okiem i zgodnie z zaleceniem lekarza
stomatologa. Najczesciej praktykuje si¢ cykle fluoryzacji w odstepach co 4 miesiace z
uzyciem lakierow 0 wysokich  stezeniach  fluorkow np. Duraphat -
22600 ppmF [23,45,46].

Poza fluorem dziatanie kariostatyczne wykazuja takze: chloheksydyna [47,48,49],
chlorek cetylpirydynowy, powidonek jodu, ozon, ksylitol [50], arginina [51], kompleks
fosfopeptydu kazeiny i amorficznego fosforanu wapnia [51-53], amorficzny fosforan
wapnia [53], fosforan tréjwapniowy, diaminofluorek srebra [54-57],probiotyki [58-60],

fosfokrzemian wapniowo-sodowy, azotan srebra.

1.4. METODY WYKRYWANIA PROCHNICY
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Klinicysci skupiaja si¢ na mozliwie wczesnym wykryciu préchnicy, na etapie
stadium dajacego si¢ odwroci¢ w procesie remineralizacji [5-7]. Przed badaniem nalezy
oczysci¢, osuszy¢ i odizolowa¢ od sliny badany zab oraz uzywajac odpowiedniego
swiatta lampy bezcieniowej, lusterka i zakonczonego t¢po zglebnika oceni¢ wszystkie
jego powierzchnie . Nie jest wskazane uzywanie 0strego zglebnika, ktéry moze uszkodzic¢
W sposob nieodwracalny powierzchnig diagnozowanego zg¢ba [61,62].

Wyréznia si¢ metody jakoSciowe oraz ilosciowe wykrywania ognisk
prochnicowych. Do metod jakosciowych nalezg:

e metoda wizualno - dotykowa, na ktoérej oparty jest mi¢dzynarodowy system
wykrywania prochnicy ICDAS 11 (ang. international caries detection and assessment
system 2007) [2,62],

e radiografia konwencjonalna - oparta jest na wychwytywaniu ubytkow w obrgbie
tkanek twardych poprzez zwigkszenie przepuszczalnosci promieni rentgenowskich,

e radiografia cyfrowa - zamiast tradycyjnego filmu stosowane sg fotoczule ptytki
fosforowe [63,64],

e transiluminacja - (ang. fiber optic transillumination - FOTI) prze$wiecanie tkanek
z uzyciem wtokien optycznych [64,65],

e tomografia komputerowa TK jest metodg obrazowania opartg na promieniowaniu
rentgenowskim,

e tomografia komputerowa wiazki stozkowej (ang. CBCT - cone beam computed
tomography) dostarcza trojwymiarowe obrazy o wigkszej rozdzielczosci niz TK przy

jednoczesnym obnizeniu dawki promieniowania.

Do metod ilosciowych, czyli obiektywnych zalicza sie:
e fluorescencjg, ktora jest zjawiskiem emitowania $wiatta przez wzbudzony atom lub
czasteczke [66,67],
e metody elektryczne, ktore wykorzystujg zjawisko zmiany oporu elektrycznego,
e cyfrowg radiografie subtrakcyjng opartg na ocenie ilosci pikseli badanych zdj¢¢,
Rozwo6j nowych technologii sprzyja powstawaniu innowacyjnych metod
diagnostyki prochnicy [8-11,68,69]. Nalezg do nich:
e optyczna tomografia koherencyjna (ang. coherencetomography - OCT),
o transilumiancja w bliskiej podczerwieni (ang. transillumination with near-infrared
light TI-NIR),
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o fluorescencja w podczerwieni (ang. infrared fluorescence-IR fluorescence),

e koherencyjna czuta optyczna polaryzacyjna tomografia (ang. polarization sensitive
optical coherence tomography - PS-OCT),

o spektroskopia bliskiej podczerwieni (ang. near infrared imaging spectroscopy-NIRS),

e obrazowanie wielofotonowe (ang. multiphoton imaging),

e ultrasonografia USG,

e spektroskopia Ramana.

Jedng z najbardziej obiecujacych nowych metod diagnostycznych wczesnej
prochnicy wydaje sie by¢ spektroskopia Ramana [11]. Jest ona rodzajem spektroskopii
rozproszeniowej opierajacej si¢ na efekcie Ramana, w ktorej wykonywany jest pomiar
promieniowania rozproszonego fotonow. Za odkrycie tej techniki hinduski fizyk
Chandresekkara Venkata Raman w 1930 r. otrzymat nagrode Nobla w dziedzinie fizyki.
W literaturze podaje sie, ze spektroskopia Ramana w diagnostyce wczesnych ognisk
prochnicy wykazuje znaczng skuteczno$¢ przy eliminacji bledow pomiarowych

towarzyszacych pozostatym metodom.

1.5. SPEKTROSKOPIA

Spektroskopia to nauka zajmujgca si¢ oddzialywaniem pomigdzy materig
rozumiang jako zbior atomow i czasteczek a promieniowaniem elektromagnetycznym.
Oddziatywanie t0 umozliwia obserwowac¢ i zarazem analizowaé rozklad energii
promieniowania pochtanianego, emitowanego lub rozpraszanego przez badany materiat.
Wynikiem  w  badaniach  spektroskopowych  jest  najczgéciej  widmo
(fac. spectrum - zjawisko, obraz), czyli zaleznos¢ intensywno$ci danego zjawiska
- absorpcji, emisji lub rozproszenia fotonéw od ich energii, czgstotliwosci lub diugosci
fali. Spektroskopia zajmuje si¢ zar6wno promieniowaniem elektromagnetycznym, jak
| materig, CO zwigzane jest z tym, ze wszelkie zmiany jakosciowe i ilosciowe w widmie
promieniowania po jego oddziatywaniu z materia daja informacj¢ 0 wilasciwosciach
badanego obiektu. Celem badan spektroskopowych jest wykonanie analizy jakosciowe;j
promieniowania elektromagnetycznego poprzez okreslenie energii  fotonow
zaabsorbowanych, wyemitowanych lub rozproszonych w trakcie procesu oddziatywania
promieniowania z obiektem. Energia tych fotonow odpowiada rdéznicy poziomow
energetycznych danego obiektu. Z kolei wykonanie analizy ilosciowej promieniowania

elektromagnetycznego polega na wyznaczeniu liczby fotonéw 0 danej energii po
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oddziatywaniu promieniowania z obiektem. W spektroskopii Ramana czasteczki
wzbudzane sa promieniowaniem elektromagnetycznym w obszarze widzialnym
i nadfioletowym. Ten rodzaj spektroskopii dostarcza informacji o oscylacjach i rotacjach

w molekutach.

1.5.1. ODDZIALYWANIE SWIATLA Z MATERIA

Promieniowanie elektromagnetyczne wykazuje nature falows jak i korpuskularng.
Wiazka promieniowania elektromagnetycznego moze by¢ rozwazana jako zbor kwantow
energii (porcji energii). Zaleznos$¢ energii fotonu E i jego czgstotliwosci n okresla wzor
Plancka:

E=hv (1.1)
gdzie h jest uniwersalng stata Plancka.

Energia wewnetrzna ukladu jest sumg energii translacyjnej, rotacyjnej,
oscylacyjnej, elektronowej i jadrowej. Energia ta jest skwantowana, to znaczy nie
zmienia si¢ W sposob ciagty, tylko pomiedzy okreslonymi wartosciami. W konsekwencji
uktad moze znajdowaé si¢ jedynie na okreslonym poziomie energetycznym. Energia
uktadu w procesie absorpcji, emisji lub rozproszenia moze zmienia¢ si¢ wylgcznie
0 pewng Charakterystyczng warto$¢ zwang kwantem energii. W trakcie trwania procesu
nastepuje przejscie czasteczki na wyzsze lub nizsze poziomy energetyczne, co oznacza,
ze molekuta moze wylacznie oddaé lub pobra¢ energie roéwna réznicy energii migdzy
tymi poziomami.

Oddziatywanie kwantu energii promieniowania z czasteczka moze wywotac
zjawisko absorpcji, emisji i rozproszenia. Rozproszenie nastepuje poprzez oddziatywanie
czasteczki z fotonem posiadajacym energie, ktora nie odpowiada zadnej z wartosci roéznic

stacjonarnych poziomow energetycznych czasteczki.

1.5.2. ROZPROSZENIE SWIATLA

Rozpraszanie zwigzane jest z falowg naturg $wiatla, ktore oddziatlujac
zZ czgsteczka powoduje oscylacje elektronéw. Promieniowanie rozproszone jest okreslane
przez energi¢ I intensywnos$¢ rozpraszania. Ze wzgledu na wartosci energii rozroznia sig¢
rozpraszanie elastyczne oraz nieelastyczne. Rozpraszanie elastyczne obserwowane jest
woOwczas, Qdy energia promieniowania rozproszonego roéwna jest energii

promieniowania padajacego. Takie zjawisko okresla si¢ jako rozpraszanie Rayleigha.
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W przypadku rozpraszania nieelastycznego zmienia si¢ energia promieniowania
rozproszonego w stosunku do energii promieniowania padajacego. Na tym polega

rozpraszanie Ramana.

1.5.3. SPEKTROSKOPIA RAMANA

Spektroskopia Ramana jest metoda, ktora bada rotacje i oscylacje czasteczek.
Opiera si¢ ona na nieelastycznym rozpraszaniu $§wiatta przez czasteczki. W 1928 roku
Venkata Raman zaobserwowal w widmie rozproszonym, oprocz pasm zwigzanych
z elastycznym rozpraszaniem $wiatla, réwniez pasma 0 czgstotliwosci zmienionej
w stosunku do czgstotliwosci promieniowania padajacego. Roznice migdzy tymi
czestotliwosciami  odpowiadata czestotliwoscia oscylacji i rotacji czasteczek
rozpraszajacych. Zjawisko to zostalo przewidziane teoretycznie przez Smekale w 1923
roku.

Spektroskopia Ramana dostarcza informacje o budowie czasteczek. Badane moga
by¢ zarbwno gazy, ciecze, roztwory, jak i ciata state. Na podstawie widm rozpraszania
Ramana mozna identyfikowaé czasteczki i bada¢ ich struktury, okresla¢ przebieg reakcji,
przeprowadza¢ analiz¢ jako$ciowa i ilosciowa. Od wczesnych lat siedemdziesigtych
spektroskopia Ramana staje si¢ coraz czgsciej stosowang metodg w badania uktadow
biologicznych. Metoda ta jest uznang technikg analizy biochemicznej tkanek
i diagnostyki chorob. Spektroskopia Ramana umozliwia okreslenie zmian ilo$ciowych
I jakosciowych ~w  zroéznicowanym  materiale  biologicznym na  poziomie
mikrostrukturalnym. To z kolei pozwala stosowaé¢ powyzsza metode do diagnostyki
obszaréw chorobowych nawet na bardzo wczesnych etapach rozwoju, w monitorowaniu
progresji choroby, a takze skutkow leczenia. Spektroskopia Ramana umozliwia badanie
uktadow biologicznych zarowno w stanie statym, jak i ciektym. Metoda pozwala uzyskaé
pomiary z rozdzielczo$cig przestrzenng ponizej 1 um. Odpowiedni wybor lasera (zrodia
wzbudzajacego) umozliwia wyeliminowanie efektow zwigzanych z fluorescencja
badanego materiatu. W badaniach uktadow przestrzennie ztozonych, w tym materialow
biologicznych, niezwykle uzyteczny jest pomiar map Ramana. Obrazy takie pozwalaja
przedstawiac przestrzenne zmiany w budowie tkanek na jej powierzchni oraz w gigb. Do
waznych zalet tej metody w przypadku badan materiatow biologicznych mozna zaliczy¢
mozliwo$¢ wykrycia zmian w strukturze tkanek juz na wczesnym etapie ich powstania.

Co wazne pomiar widm rozpraszania Ramana nie wymaga wczesniejszego
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przygotowania materiatu do badan, co jest niezwykle istotne w przypadku badan
materiatow biologicznych, ktore ulegaja przemianom w czasie. Istotng cecha
spektroskopii Ramana jest jej bezkontaktowo$¢, mata inwazyjno$¢ oraz
niedestrukcyjnos¢ w trakcie pomiaru. Dzieki temu dany materiat moze zosta¢ dodatkowo

przebadany innymi metodami.
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2. CEL PRACY

Zainteresowanie nowoczesnymi technologiami wykorzystywanymi
w diagnostyce prochnicy wczesnej sktonito mnie do podjecia badan, ktorych glownym
celem jest analiza mikrostruktury szkliwa pod wptywem dziatania wybranych preparatow
hamujacych jego demineralizacje.
Cel ten zrealizowano poprzez nastepujace cele szczegdtowe:
1. Ocen¢ skutecznosci azotanu srebra i fluorku diaminosrebra w hamowaniu
demineralizacji szkliwa z zastosowaniem spektroskopii Ramana,
2. Oceng stopnia penetracji w szkliwie wybranych lakierow fluorowych
z zastosowaniem spektroskopii Ramana,
3. Oceng stopnia dziatania przeciwprochnicowego wybranych lakierow fluorowych
z zastosowaniem spektroskopii Ramana,

4. Ocen¢ skutecznosci spektroskopii Ramana w ocenie zmian sktadu i struktury
szkliwa.
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3. MATERIAL | METODY BADAWCZE

3.1. MATERIAL

3.1.1. ZEBY

Materiat do badan stanowito 46 z¢gbow usunigtych ze wskazan ortodontycznych.
Komisja Bioetyczna Uniwersytetu Medycznego im. Karola Marcinkowskiego
w Poznaniu w swojej decyzji z dnia 6.02.2019 uznata, iz prowadzone badania nie noszg
cech eksperymentu medycznego i tym samym wyrazita zgode na przeprowadzenie prac
badawczych. Przygotowywanie oraz selekcjonowanie materiatu badawczego wykonano
w Klinice Wad Rozwojowych Twarzy Uniwersytetu Medycznego im. Karola
Marcinkowskiego w Poznaniu. Kazdy zab zostat poddany dezynfekcji w 96% roztworze
etanolu oraz oczyszczony z materialu organicznego za pomocg szczoteczki i gumki.
Nastepnie uzyskano dostep do kanatow z¢bow po uprzednim odcigciu wierzchotkow
korzeni. Ekstyrpacje zdewitalizowanej miazgi wykonano za pomoca r¢cznych narzegdzi
endodontycznych, a kanaty przeptukano roztworem wody destylowanej. Oczyszczone,
umyte i osuszone zeby poddano doktadnej ocenie stanu szkliwa wykorzystujac metode
wizualno-dotykowa W os$wietleniu lampy bezcieniowej unitu stomatologicznego. Do
dalszych eksperymentow zakwalifikowano zeby pozbawione jakichkolwiek peknigc,
ztaman, przebarwien oraz §ladéw prochnicy w postaci biatych plam. Wyselekcjonowany
do dalszych badan material stanowito 18 zgbow przedtrzonowych oraz 12 zgbow
trzonowych. Aby zapobiec zaburzeniom w strukturze tkanek twardych zgby
przeznaczone do badan zostaty umieszczone w roztworze 0,1% tymolu, ktory nie wptywa
na zaktocenie obrazu struktury mineralnej. 8 z¢bow przedtrzonowych przeznaczono do
badania stopnia wnikania aplikowanych preparatow w gtab szkliwa i w tym celu zeby
zostaly przecigte wzdtuz ich dtugiej osi. Cigcie zgbow wykonano w Katedrze Optometrii
i Biologii Uktadu Wzrokowego Uniwersytetu Medycznego im. Karola Marcinkowskiego
w Poznaniu. W tym celu uzyto pity przeznaczonej do cigcia szkta i mineratow z tarcza
tngcg 0 galwanicznym nasypie diamentowym aplikowanym elektrochemicznie. Przed
przecigciem zgby kolejno przyklejano do szklanego podioza za pomoca kleju
woskowego, aby zapobiec przesuwaniu w trakcie ciecia. Podczas przecinania
zastosowano obroty tarczy tnacej w zakresie od 3000/min do 50000/min o regulowanej
sile nacisku, co zapewniato minimalne ryzyko odksztalcen materiatu badawczego. Po

przecigciu zeba resztki kleju mocujacego zostaly usunigte za pomoca roztworu 96%
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etanolu. Badany materiat, przed przystapieniem kolejnych etapow, zostal umieszczony

w roztworze 0,1% tymolu aby zabezpieczy¢ strukture zgba.

3.1.2. ZASTOSOWANE PREPARATY
3.1.2.1. AZOTAN SREBRA | FLUOREK DIAMINOSREBRA

Pierwsza badang grupa sg preparaty stosowane w zabiegach impregnacji
zawierajace zwiagzki srebra: 10% azotan srebra (AS) (Ryc. 5) stracany ptynem Lugola
(wodnym roztworem jodu w jodku potasu ) oraz 38% fluorek diaminosrebra (SDF)
(Ryc. 6).

Rycina 5. Azotan srebra w 10% stezeniu (zrodto: materiat wlasny)

Azotan srebra hamuje aktywno$¢ enzyméw  proteolitycznych  bakterii
prochnicotworczych —atakujacych macierz  zewnatrzkomoérkowa, hamuje  proces
oddychania wewnatrzkomorkowego w komorkach Streptococcus mutans i Streptococcus
sanquis, a takze niszczy btong komorkowsg drobnoustrojow, co w konsekwencji ogranicza
ich liczebno$¢ w plytce nazebnej [70,71]. Ze wzgledu na ryzyko przebarwien mogace
wystgpi¢ po zastosowaniu azotanu srebra jest on dedykowany do zabiegow impregnacji

W uzebieniu mlecznym [72,73].
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& clevate

Silver Diamine Fuoride 38%

SEE SIDE PANEL
BEFORE USE we

Rycina 6. Fluorek diaminosrebra w 38% st¢zeniu (Zrodto: material wlasny)

38% fluorek diaminosrebra zawiera 44800 ppm fluoru. Wykazuje znaczna
skuteczno$¢ w hamowaniu enzymow proteolityczych rozktadajacych kolagen
W macierzy zewnatrzkomorkowej, hamujac tworzenie plytki bakteryjnej. W efekcie
ogranicza demineralizacj¢ i tworzenie biatych plam bardziej efektywnie, niz zwiazki
zawierajace sam fluor [74,75]. Fluorek diaminosrebra stosuje si¢ od wielu lat w Stanach
Zjednoczonych oraz w Azji, jednak nie jest jeszcze zarejestrowany w Europie. Mimo tego
wiele publikacji potwierdza jego skutecznos$¢ przeciwprochnicowa [76-79]. Po aplikacji
SDF rowniez istnieje ryzyko powstania przebarwien, jednak mniejsze, niz w przypadku
azotanu srebra [80,81]. Rekomendowane jest stosowanie fluorku diaminosrebra dwa razy
do roku, a intensyfikacj¢ jego dziatania mozna uzyska¢ W potaczeniu z terapig NaF

zawierajacym 22600 ppm fluoru aplikowanym co trzy miesigce.

3.1.2.2. LAKIERY FLUOROWE

Lakiery fluorowe opieraja swe dziatanie na kariostatycznych witasciwosciach
fluoru. Podczas ataku kwaséw, po spozyciu pokarmow zawierajacych weglowodany,
nastepuje wymiana jonowa, gdzie fluor dostarczony np. w postaci lakieru, zostaje
wbudowany w hydroksyapatyt szkliwa, tworzac fluoroapatyt o stabilniejszej sieci
krystalicznej i wigkszej odpornos$ci na kolejne ataki kwasow [2,12,37]. Fluor ma zdolnos$¢
uposledzania metabolizmu drobnoustrojow préchnicotworczych powodujac hamowanie

wzrostu ptytki bakteryjnej poprzez jednoczesne zaburzenie adherencji bakterii do ptytki
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oraz agregacji drobnoustrojow kariogennych [36]. Lakiery fluorowe stosowane sg
powszechnie w profilaktyce prochnicy, w leczeniu wczesnych zmian prochnicowych
oraz w znoszeniu nadwrazliwosci zebow.

W badaniach porownano witasciwosci dwoch komercyjnie dostepnych lakierow
tego samego producenta (Colgate) - Duraphat Sodium Fluoride 50 mg/ml - w postaci
zawiesiny w 10 ml tubie (Duraphat 1) ((Ryc. 7) oraz Duraphat Fluoride Varnish Single
Dose w postaci 0,4 ml pojedynczych dawek lakieru w opakowaniu z aplikatorem
(Duraphat 2) (Ryc. 8). Oba preparaty zawieraja taka samg ilo$¢ substancji czynnej, czyli
5% fluorku sodu (NaF ), co stanowi 22600 ppm fluoru.

50mg/ml, zawiesina do stosowania AR
na zeby (Natrii fluoridum) | R

e e

LT

Colgate |
® aeay H
Duraphat ="
i Wi¢ j( Z L ory /A .‘ - S o il .V

Rycina 7. Duraphat Sodium Fluoride 50mg/ml (zrodto: materiat whasny)

127 Duraphat’ruuoride varnish DuraphatQFluorlde\l(amish% Colgate

oride Single Dose oam C€ 5% sodium fluoride  S7igle Dose 04mi €004 ¥ 5% sodium fluorid

(LOT- PTOXH EXP, 2017-1241

Rycina 8. Duraphat Fluoride Varnish Single Dose (zr6dto: materiat wiasny)
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Jeden z lakierow (Duraphat 1) zostal okreslony przez producenta jako lek,
aw ulotce informacyjnej zamieszczono doktadne dane dotyczace sktadu. W 1 mi
zawiesiny znajduje si¢ 50 mg fluorku sodu, co odpowiada 22,6 mg jonow fluoru.
Pozostate sktadniki preparatu to: 96% etanol, wosk biaty (E-901), szelak (E-904),
sacharyna (E-954), substancja smakowa malinowa (maslan etylu, absolut jasminowy).
Duraphat Sodium Fluoride 50mg/ml stosowany jest w profilaktyce prochnicy z¢bow oraz
w leczeniu nadwrazliwo$ci.

Drugi z preparatow (Duraphat 2) dedykowany jest do znoszenia nadwrazliwosci
zebow, jednak w ulotce nie podano informacji dotyczacych sktadu. W 1 ml preparatu
znajduje si¢ réowniez 50 mg fluorku sodu, co odpowiada 22,6 mg jonow fluoru.
Informacje o pozostatych sktadnikach Duraphat Fluoride Varnish Single Dose uzyskano
na postawie danych z australijskiego rejestru lekow. Preparat zawiera: etanol, kalafonie,
sacharyne¢ oraz substancje smakowg (octan izoamylu, limonen). Mimo tego, ze wyzej
wymienione lakiery zawierajg takg sama ilo$¢ substancji czynnej, juz na podstawie oceny
wizualnej mozna stwierdzi¢ roznice W konsystencji, co moze mie¢ wptyw na ich

wilasciwos$ci po zaaplikowaniu na szkliwo.

3.1.3. ROZTWOR DEMINERALIZACYJINY

W celu spowodowania kontrolowanej demineralizacji szkliwa uzyskano roztwor
demineralizacyjny. Roztwor ten przygotowany zostat we wspotpracy z dr inz. Zuzanng
Buchwald z Wydziatu Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej. Roztwor
demineralizacyjny przygotowano na podstawie literatury [82,83] Sktad roztworu
demineralizacyjnego byt nastepujacy: 2,2 mM CaClz, 2,2 mM NaH2POs, 0,05 M
CH3COOH. Ponadto w celu uzyskania pH roztworu réwnego 4,4 wykorzystano 1 M
KOH. Warto$¢ pH na tym poziomie gwarantowata demineralizacje zdrowego szkliwa.
Na podstawie wytycznych znalezionych w pismiennictwie zgby zanurzono w roztworze
w czasie 96 godzin, co pozwolitlo na demineralizacj¢ szkliwa do glebokosci 200
mikrometrow [82,83]. Dzigki temu uzyskano zmiany w szkliwie imitujace zmiany
wywotane prochnicg naturalng. Jednakze nalezy zwréoci¢ uwage, iz W tym procesie
pomini¢to etapy posrednie wytworzenia prochnicy, to znaczy udziat zwigzkow
organicznych, w tym bakterii. W trakcie demineralizacji szkliwa kontrolowano pH
roztworu, ktore nie zmieniato si¢ istotnie w trakcie tego procesu. Wartos¢ pH po 96

godzinach byta nadal mniejsza niz 5.
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3.1.4. SZTUCZNA SLINA

W celu zapewnienia warunkow podobnych do wyst¢pujacych w jamie ustnej
cztowieka, zeby zanurzono w roztworze imitujacym ludzka $ling. Roztwoér ten
przygotowany zostat we wspolpracy z dr inz. Zuzanng Buchwald z Wydziatu Technologii
Chemicznej Politechniki Poznanskiej. Uzyskano roztwor sztucznej $liny typu SAGF,
ktory nie zawieral frakcji organicznych (biatek), czy siarczkow [84,85]. Sztuczna Slina
w jednym litrze roztworu zawierata: NaCl — 125,6 mg, NaHCO3 — 630,8 mg, KCI —963,9
mg, KH2PO4 — 654,5 mg, KSCN — 189,2 mg, mocznik — 200 mg, CaCl,x2H20 — 227,8
mg, NaxSO4 — 763,2 mg, NH4CIl — 178 mg. Wartos¢ pH roztworu wynosita 6,8.

3.2. METODY BADAWCZE

3.2.1. BADANIA SPEKTROSKOPOWE: MIKROSPEKTROSKOP RAMANA

Glowng metodg wykorzystang podczas badan byta mikrospektroskopia Ramana.
Jak pokazujg dotychczasowe wyniki badan zaprezentowane w literaturze naukowej,
metoda ta w sposob skuteczny umozliwia wykrywanie zmian w szkliwie wywotanych
prochnicg. Pozwala okres$la¢ zmiany w sktadzie oraz uporzadkowaniu struktury szkliwa
[86-88]. Zmiany te okreslane sg na podstawie widm rozpraszania Ramana, a doktadnie;j
poprzez analize zmian parametrow Spektralnych pasm, zwigzanych z grupami
funkcyjnymi, na przyktad grupami fosforanowymi wystepujacymi w budowie
hydroksyapatytu.

W badaniach wykorzystano mikrospektroskop Ramana inVia firmy Renishaw
(Ryc. 9). System ten znajduje si¢ w Zakladzie Spektroskopii Optycznej w Instytucie
Badan Materiatowych i Inzynierii Kwantowej na Wydziale Inzynierii Materialowe;j
i Fizyki  Technicznej Politechniki Poznanskiej. Spektroskop potaczony  jest
z mikroskopem i dzigki temu umozliwia analize wlasciwosci szkliwa na poziomie

mikrostrukturalnym.
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Rycina 9. Mikrospektroskop Ramana inVia firmy Renishaw (zrodto:
www.renishaw.com)

Mikrospektroskop wyposazony jest w:

Mikroskop konfokalny — mikroskop optyczny Leica DM2500M (Ryc. 10)

zawierajacy W obiektywy o powigkszeniu od 5x do 100x, w tym obiektyw
dhugoogniskowy 50x oraz w kamerg do wizualizacji badanego materiatu.

Zrédta wzbudzenia — jonowy laser argonowy o dtugosci fali 488 nm i 514,5 nm

oraz laser potprzewodnikowy 0 dtugosci fali 785 nm. Promieniowanie laserowe

spolaryzowane jest liniowo.

Uktad optyczny doprowadzajacy wigzke wzbudzajacg na badany materiat oraz
umozliwiajacy zbieranie promieniowania rozpraszanego - w uktadzie optycznym
spektroskopu wigzka lasera kierowana jest na probke za pomoca zwierciadet.
Nastepuje rozproszenie $wiatta na probee. Ostatecznie wigzka $wiatta kKierowana
jest do detektora, ktory rejestruje widmo rozpraszania Ramana. Obserwacje
promieniowania rozproszonego prowadzono pod katem 180° do kierunku padania
promieniowania wzbudzajacego.

Siatke dyfrakcyjna — wigzka $wiatla rozproszonego trafia na odbiciows siatke

dyfrakcyjng. Dla lasera potprzewodnikowego zastosowano siatke dyfrakcyjna

1200 I/mm, ktéra zapewniata spektralng zdolno$¢ rozdzielcza rzedu 1 cm™.
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e Detektor promieniowana rozproszonego — detektorem w systemie jest chtodzona

powietrzem kamera CCD (charge coupled device) firmy Rencam.

e Uklad rejestrujgcy widma i sterujacy praca calego sSystemu — do systemu

dotaczone jest specjalistyczne oprogramowanie WIRE, dostarczone przez firme
Renishaw. Oprogramowanie umozliwia dokladng analiz¢ otrzymanych widm,
mi¢dzy innymi uzyskanie parametréw spektralnych pasm Ramana. Wykresy oraz
mapy Ramana zaprezentowane w pracy byly przygotowane w programie
OriginPro 9.0.

e Sterowany stolik w trzech kierunkach XYZ z krokiem przesuwu 0,1 pm,

umozliwiajacy wykonywanie map Ramana (Ryc. 10). Potozenie stolika

kontrolowane jest piezoelektrycznie.

Rycina 10. Mikroskop wraz z sterowanym stolikiem (zrédto: materiat wiasny)

W badaniach wykorzystywano laser potprzewodnikowy 0 dlugosci fali 785 nm
w celu wzbudzenia wigzki rozproszonej. W systemie zastosowano siatke dyfrakcyjna
1200 I/mm oraz obiektyw o powigkszeniu 50x i aperturze numerycznej NA=0,5.
Bezposrednio na badany material kierowana byta wigzka o mocy 20 mW. Moc lasera
byta stale kontrolowana, aby zachowac¢ takie same warunki pomiaru. Widma
rozpraszania Ramana badanych materialow uzyskano w obszarze spektralnym od 200 do
4000 cm™. Rejestrowano pojedyncze widma na powierzchni szkliwa oraz badanych

zwigzkoéw, a takze wiele widm, ktore zapewnity uzyskanie map powierzchniowych.
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Obrazowanie powierzchni umozliwiat zautomatyzowany stolik, na ktorym umieszczona
byta probka do badan.

W analizie wtasciwo$ci materiatu, na podstawie widma rozpraszania Ramana,
mozna wykorzysta¢ Kilka parametrow spektralnych danego pasma oraz tto [89].
W realizowanych badaniach zastosowano nast¢pujace parametry:

- intensywno$¢ pasma,

potozenie pasma,

intensywnos¢ tla

wspotczynnik depolaryzacji.

Zmiana intensywnosci pasma informuje o zmianie ilosci sktadnika, z ktérym
zwigzane jest pasmo. Zmiana potozenia pasma okresla zmiany w strukturze materiatu.
Podobnie wspotczynnik depolaryzacji pasma wskazuje na stopien uporzadkowania
struktury materiatu. Natomiast zmiana intensywnosci tta w widmie rozpraszania Ramana

moze by¢ zwigzana z pojawieniem si¢ W materiale zwigzku wykazujacego fluorescencjg.

3.2.2. BADANIA REOLOGICZNE: REOMETR ROTACYJNY

W celu okreslenia whasciwosci reologicznych badanych preparatow Duraphat 1
i Duraphat 2 wykonano pomiary z zastosowaniem reometru rotacyjnego Anton Paar
MCR 301 (Ryc. 11) wyposazonego W uktad pomiarowy ptyta-stozek 0 $rednicy 25 mm

i szczelinie pomiarowej 0,048 mm.

Rycina 11. Reometr rotacyjny Anton Paar MCR 301 (Zrodto: materiat wlasny)
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3.2.3. BADANIA MIKROSKOPOWE: SKANINGOWY MIKROSKOP ELEKTRONOWY

W celu scharakteryzowania zmian w strukturze szkliwa po procesie
demineralizacji, poza mikrospektroskopia Ramana, wykorzystano skaningowy
mikroskop elektronowy (SEM). W badaniach zastosowano mikroskop FEI Quanta 250
FEG, ktory w trakcie pomiaréw pracowatl w trybie niskiej prozni rownej 70 Pa,

Z napieciem przyspieszajacym 10 kV.

3.3. ANALIZA STATYSTYCZNA

Normalno$¢ rozktadu badanych zmiennych potwierdzono za pomoca testu
W Shapiro-Wilka, natomiast jednorodno$¢ wariancji badanych zmiennych potwierdzono
z uzyciem testu C Cochrana, Hartleya i Bartleta. Wystgpowanie rdéznic istotnych
statystycznie w warto$ciach badanych zmiennych okres§lono z wykorzystaniem
jednoczynnikowej analizy wariancji oraz testow post-hoc Tukey’a poroéwnan
wielokrotnych lub za pomoca testow t (w przypadku, gdy poréwnywano dwa obszary)
ustalajagc poziom prawdopodobienstwa testowego p=0,05. Statystyki podstawowe oraz
pozostate wymienione testy statystyczne przeprowadzono z uzyciem programu Statistica
13.1 (StatSoft).

4. BADANIA

4.1. BADANIE SKUTECZNOSCI FLUORKU DIAMINOSREBRA W HAMOWANIU PROCESU
DEMINERALIZACJI SZKLIWA LUDZKICH ZEBOW

Do badania skutecznosci wybranych zwigzkéw w hamowaniu demineralizacji
szkliwa zakwalifikowano zgby trzonowe, ktorych powierzchnie sg wigksze
w porownaniu do zeboéw przedtrzonowych. Ponadto w tym etapie zdecydowano, aby
wykonywa¢ analiz¢ na powierzchniach bocznych zebow, ktore sg stosunkowo ptaskie
w porownaniu do powierzchni zgryzowych. Powierzchnia boczna umozliwita
bezposrednie poréwnanie zmian na tym samym fragmencie z¢ba. Przykladowy zab

zakwalifikowany do dalszej czesci badan przedstawiono na rycinie 12,
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Rycina 12. Przyktadowy zab bez widocznych zmian prochnicowych i uszkodzen
szkliwa (zrodto: materiat wlasny)

Pozyskane zgby trzonowe bez widocznych sladow prochnicy oraz uszkodzen
szkliwa zostaty przebadane za pomoca mikrospektroskopu Ramana w celu
potwierdzenia, iz zmiany w szkliwie na poziomie mikrostrukturalnym nie wystepuja. W
kazdym etapie badan, z wykorzystaniem spektroskopu Ramana, wykonywano analize
powierzchni na podstawie pojedynczych widm rozproszenia Ramana, jak réwniez wielu
widm uzyskanych podczas mapowania powierzchni. Mapowanie powierzchni
umozliwito poréwnanie roznych obszaréw szkliwa tego samego zeba. Na rycinie 13
przedstawiono zab pod obiektywem mikroskopu oraz przyktadowe miejsce na
powierzchni szkliwa poddane analizie spektroskopowej, tzn. rejestracji pojedynczego
widma rozproszenia Ramana. Z¢by, ktore w wyniku oceny mikrospektroskopowej nie
wykazywaly zmian w szkliwie spowodowanych jego demineralizacja, zostaly

zakwalifikowane do dalszej czesci badan.
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Rycina 13. Utozenie z¢ba podczas badan z wykorzystaniem mikroskopu Ramana
(zrodto: materiat wiasny)

W kolejnym etapie badan zdrowe szkliwo demineralizowano w czasie 96 godzin,
poprzez zanurzenie zgba W roztworze do ustalonego poziomu. Dzigki temu na badanej
powierzchni bocznej zeba uzyskano obszar zdemineralizowany oraz obszar niezmieniony
(niezanurzony w roztworze). To z kolei umozliwito, na podstawie map z widm
rozpraszania Ramana, jednoczesne porownanie struktury szkliwa zdemineralizowanego
i zdrowego. Na rycinie 14 przedstawiono przyktadowy zab przed jego demineralizacjg.
Kolejna rycina 15 przedstawia proces demineralizacji szkliwa. Zab jest czeSciowo
zanurzony w roztworze. Na rycinie 16 przedstawiono powierzchni¢ boczng szkliwa po
jego demineralizacji, na ktorej mozna zobaczy¢ obszar zdemineralizowanego szkliwa
w postaci biatej plamy. Ponadto wyraznie widoczna jest granica miedzy obszarem

zdemineralizowanym, a szkliwem niezmienionym (zdrowym).

35



Rycina 14. Zdrowa powierzchnia zeba poddana analizie skuteczno$ci badanych
roztworéw W hamowaniu prochnicy (zrodto: materiat wiasny)

Rycina 15. Demineralizacja zdrowego szkliwa w roztworze demineralizacyjnym
(zrodto: materiat wlasny)
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Rycina 16. Powierzchnia z¢ba poddana demineralizacji szkliwa (zrédto: materiat
wiasny)

Z¢by po demineralizacji szkliwa poddano analizie z wykorzystaniem
mikrospektroskopu Ramana oraz mikroskopu elektronowego w celu zaobserwowania
zmian w strukturze zdemineralizowanego szkliwa. W badaniach spektroskopowych
zarejestrowano widma rozpraszania Ramana uzyskujac mapy. Obszar rejestracji widm
zostal tak dobrany, aby jedna potowa mapy znajdowata si¢ na obszarze
zdemineralizowanym, a druga na obszarze zdrowym (Ryc. 16). Dzigki temu na calej
mapie mozna jednoczesnie porownac te dwa obszary ze soba.

Kolejny etap badan polegat na pokryciu szkliwa azotanem srebra (AS) i fluorkiem
diaminosrebra (SDF) w obszarze sztucznie zdemineralizowanym oraz zdrowym. Na tej
samej powierzchni bocznej zebéw wyodrebniono dwa rézne obszary, na ktorych
zaaplikowano AS i SDF (Ryc. 17). W przeciwienstwie do SDF, po zaaplikowaniu AS
zwigzek ten zostat stracony W wyniku naniesienia na powierzchni¢ ptynu Lugola (wodny
roztwor czystego jodu w jodku potasu). Obszary z¢ba, na ktorych natozono dany roztwor
wyraznie zmienily barwg. Zgodnie z przewidywaniami, na podstawie zmian koloru,
mozna zaobserwowac, ze na obszarze zdemineralizowanym szkliwa AS, jak i SDF zostat

znacznie mocnej zaabsorbowany, niz w obszarze zdrowego szkliwa.
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Rycina 17. Powierzchnia zeba po aplikacji na szkliwo azotanu srebra i fluorku
diaminosrebra (zrodto: material wlasny)

Rycina 18. Demineralizacja szkliwa po lapisowaniu azotanem srebra i fluorkiem
diaminosrebra (zrodto: materiat wlasny)
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Po zaaplikowaniu AS i SDF na powierzchni¢ szkliwa, w celu zbadania
skuteczno$ci hamowania prochnicy tych zwigzkéw, dokonano ponownej demineralizacji
szkliwa w roztworze demineralizacyjnym. W tym przypadku catkowicie zanurzono zeby
w roztworze (Ryc. 18) w porownaniu zZ wezesniejszym etapem demineralizacji zdrowego
szkliwa. Taki sposob demineralizacji pozwolit porowna¢ ze sobg jednocze$nie trzy
obszary:

e miejsce wstepnie zdemineralizowane z zaaplikowanym AS lub SDF oraz
ponownie poddane demineralizaciji,

e obszar szkliwa poddanego jednorazowej demineralizacji,

e obszar zdrowy, czyli niezdemineralizowany.

Ostatni etap badan polegal na ponownej analizie spektroskopowej, tzn. rejestracji
widm rozpraszania Ramana i uzyskaniu map, ktorych powierzchnia zajmowata trzy
obszary opisane powyzej. Umozliwito to jednoczesne porownanie struktury szkliwa
w trzech obszarach oraz umozliwito przeprowadzenie analizy skutecznos$ci AS i SDF

w hamowaniu procesu demineralizacji.

4.2. OCENA WPLYWU PREPARATOW NA BAZIE FLUORKU SODU NA SZKLIWO LUDZKICH
ZEBOW W ZALEZNOSCI OD KONSYSTENCJI APLIKOWANEGO PREPARATU

W pierwszym etapie badan wyselekcjonowano zeby bez widocznej prochnicy
oraz uszkodzen mechanicznych szkliwa. Do badania preparatéw na bazie fluorku sodu
zakwalifikowano z¢by przedtrzonowe. Badania podzielono na dwie czgsci. W pierwszej
czesci oceniono glebokos¢ wnikania preparatow w obreb szkliwa, w drugiej natomiast

porownano ich skutecznosci w hamowaniu prochnicy.

4.2.1. BADANIE WNIKANIA PREPARATOW DURAPHAT SODIUM FLUORIDE 50MG/ML
(DURAPHAT 1) ORAZ DURAPHAT FLUORIDE VARNISH SINGLE DOSE (DURAPHAT 2) W GLAB
SZKLIWA

W celu okreslenia penetracji preparatow W glab szkliwa, w zaleznosci od ich
konsystencji, zeby zostaty przecigte. Przyktadowe przecigte 4 zeby przedtrzonowe
przedstawiono na rycinie 19. Przed natozeniem lakierow na szkliwo przecigte zeby
oceniono za pomocg Mmikrospektroskopu Ramana w celu potwierdzenia, ze sa one

zdrowe.
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Rycina 19. Zdrowe zgby po oczyszczeniu i przecigciu (zrodto: material wiasny)

Rycina 20. Natozenie preparatow na powierzchnie¢ szkliwa (zrédto: materiat wlasny)

Na kazdg z dwoch czesci danego zgba naniesiono preparaty, na dwa przeciwlegte
konce zeba, po jego zewnetrznych stronach, tak jak zostato to przedstawione na rycinie
20. W celu utwardzenia preparatow na szkliwie, jedna czg$¢ zegba zanurzono w roztworze
imitujgcym ludzkg $ling, natomiast drugg czes¢ w wodzie zdemineralizowanej (Ryc. 21).
Czas zanurzenia zgbow wynosit 24 godziny. Zanurzenie zeba w sztucznej §linie
pozwolito zachowa¢ warunki zblizone do tych panujagcych w jamie ustnej cztowieka.
Celem zanurzenia zg¢ba w wodzie zdemineralizowanej byto potwierdzenie, iz
wystepujace W widmie rozpraszania Ramana dodatkowe pasma sg zwigzane ze

sktadnikami badanych preparatow, a tym samym nie sa zwigzane z skladnikami
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znajdujgcymi si¢ W sztucznej slinie. Zgby po wyjeciu z roztworu byty przemywane woda

destylowana.

Rycina 21. Utwardzenie preparatow poprzez umieszczenie zebow w sztucznej slinie
(zrodto: materiat wasny)

W kolejnym etapie badane zeby z utwardzonymi lakierami umieszczono pod
mikroskopem w celu oceny glebokosci wnikania lakierow w szkliwo (Ryc. 22).
Wykonano pomiary widm rozpraszania Ramana od powierzchni szkliwa do jego
glebszych warstw. Wyodrebniono trzy obszary pomiaru (Ryc. 23). Pierwszy i drugi
obszar to miejsca gdzie natozono odpowiednio pierwszy i drugi preparat (powierzchnia
nr 1inr 2). Trzeci obszar to miejsce gdzie na szkliwo nie zaaplikowano preparatow

(powierzchnia nr 3).
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Rycina 22. Utozenie z¢ba podczas badan z wykorzystaniem mikroskopu Ramana
(zrodto: materiat wiasny)

Rycina 23. Miejsca analizy struktury szkliwa z wykorzystaniem mapowania
ramanowskiego (zrodto: material wiasny)
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4.2.2. BADANIE SKUTECZNOSCI HAMOWANIA PROCHNICY PRZEZ WYBRANE LAKIERY
FLUOROWE

W celu okreslenia skutecznos$ci hamowania prochnicy preparaty zostaty natozone
na szkliwo zgodnie z protokotem ustalonym w pierwszej czgsci badan. Nastepnie
wykonano przecigcie zgbow. Na rycinie 24 i 25 przedstawiono przyktadowe zeby przed

oraz po natozeniu lakieréw na szkliwo.

—f.__‘
.

Rycina 25. Zeby po aplikacji preparatow (zrodto: materiat wiasny)

W kolejnym etapie z¢by z zaaplikowanymi lakierami zostaty zanurzone
w roztworze demineralizacyjnym na czas 96 godzin (Ryc. 26). Po zdemineralizowaniu
szkliwa zgby zostaly przeciete w taki sam sposob, jak W czeSci pierwszej badan. Dzigki
temu mozna byto sprawdzi¢ jak zmienia sie struktura szkliwa w gtab w wyniku dziatania

roztworu demineralizacyjnego, w obszarze pod natozonymi lakierami.
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Rycina 26. Demineralizacja zebow (zrodto: materiat wlasny)

W ostatnim etapie prac przygotowane fragmenty zebow z zaaplikowanymi
preparatami poddano demineralizacji, a nastgpnie przebadano z wykorzystaniem
mikrospektroskopii Ramana w celu okreslenia zmian w szkliwie, na podstawie ktorej
poréwnano skutecznos¢ W hamowaniu prochnicy obydwu preparatow. Analizg
spektroskopowa, tak jak w poprzedniej czgsci badan, wykonywano najpierw na

powierzchni szkliwa, a nastgpnie w jego gtgbszych warstwach.

4.2.3. BADANIE WEASCIWOSCI REOLOGICZNYCH WYBRANYCH LAKIEROW FLUOROWYCH

Badania reologiczne wykonywano w ustalonej temperaturze 36,6°C.
W pierwszym etapie wykonano pomiar lepkosci dynamicznej preparatow. Na poczatku
dokonano wstepnego $cinania preparatu (1 st) w czasie 60 s. W kolejnym kroku uktad
pomiarowy stabilizowano bez wtaczonego napedu reometru w czasie 180 s. W ostatnim
kroku wykonano pomiar lepkosci dynamicznej przy statej, zadanej wartosci szybkosci
$cinania (0,1, 1, 10, 100 s™) realizowany w czasie 600 s. W drugim etapie badan
reologicznych wykonano ocene wiasciwosci lepkosprezystych materiatow w trybie
oscylacji. W celu wyznaczenia zakresu liniowej lepkosprezystosci (LVE)
przeprowadzono pomiary przy zmiennej warto$ci odksztatcenia (od 0,01 do 100%) przy
stalej wartosci czestotliwosci katowej 10 s™2. W ostatnim etapie badania lepkosprezystosci
preparatow pomiary realizowano w trybie oscylacji przy statej wartosci odksztalcenia
(0,1%), co pozwolito wyznaczy¢ lepko$¢ dynamiczng materiatbw w zakresie
czestotliwosci katowej od 0,05 do 500 s,
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5. WYNIKI BADAN

5.1. BADANIE SKUTECZNOSCI AZOTANU SREBRA | FLUORKU DIAMINOSREBRA
W HAMOWANIU PROCESU DEMINERALIZACJI SZKLIWA LUDZKICH ZEBOW

5.1.1. BADANIE SPEKTROSKOPOWE ZDROWYCH ZEBOW

W pierwszym etapie badan zarejestrowano widma rozpraszania Ramana szkliwa
oraz zebiny W celu potwierdzenia, iz zeby zakwalifikowane do badan nie majg zmian

prochnicowych. Na rycinie 27 przedstawiono widmo rozpraszania Ramana szkliwa, na
ktorym widoczne sa pasma Ramana zwiazane z grupami fosforanowymi PO;  oraz
ry q ) Yy 4

pasmo zwigzane z grupg weglanowg C 0§_, ktore wchodza w sktad weglanoapatytu [90].
Pasma te wystepuja W obszarze od 300 cm™ do 1200 cm™. Na widmie rozpraszania
Ramana szkliwa nie sa widoczne pasma przypisywane do zwiazkow organicznych.

Najkorzystniejsze z punktu widzenia analizy zmian w sktadzie i strukturze szkliwa jest
najintensywniejsze pasmo V1P02_wyste;pujqce W potozeniu okoto 960 cm™. Zmiane w
sktadzie szkliwa bedzie mozna obserwowacé przez analize zmian intensywno$ci pasma
Ramana. Najwyrazniej zmiana ta bedzie widoczna w przypadku analizy zmian
intensywno$ci pasma leOi_ . Ponadto, analiza intensywno$ci pasma leOi_
w widmie zarejestrowanym w $wietle spolaryzowanym pozwala okresli¢ stopien
uporzadkowania struktury szkliwa (krysztatow apatytu) [86]. W zwigzku z tym w dalszej
czesci badan w celu okresélenia budowy szkliwa wykorzystywano parametry spektralne
pasma v1P02_.

Wykonujac analiz¢ spektroskopowa warstw zgba od powierzchni szkliwa nalezy
zwroci¢ uwage, W ktorym momencie rozpoczyna si¢ rejestracja widma Ramana ze¢biny.
W zwigzku z tym zarejestrowano widmo rozpraszania Ramana z¢biny w celu poréwnania
z widmem rozpraszania Ramana szkliwa (Ryc. 28). Widmo Ramana zebiny poza
pasmami zwigzanymi Z krysztalami apatytu posiada pasma przypisane do zwigzkow
organicznych. W obszarze od okoto 1200 cm™ do 3200 cm™ wystepuja pasma zwigzane
z drganiami obserwowanymi w grupie amidowej (amid I- i Ill-rzgdowy) oraz grupie
C-H [90].
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Rycina 27. Widmo rozpraszania Ramana szkliwa (zrodto: materiat wiasny)
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Rycina 28. Widmo rozpraszania Ramana z¢biny (zrodto: materiat wiasny)

W celu potwierdzenia, iz szkliwo zebow jest zdrowe wykonano badanie jego
powierzchni poprzez pomiar map widm rozpraszania Ramana. Wyodrgbniono dwa
obszary na powierzchni szkliwa, pokazane na rycinach od 29 do 31. Obszar pomiaru map
wynosit 1500 um na 3000 pm. Widma rejestrowano co 50 um. Na rycinach od 29 do 31

przedstawiono mapy zmian trzech parametréw: wspotczynnika depolaryzacji,
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intensywno$ci pasma oraz potozenia pasma, na powierzchni wybranego zeba.
Intensywno$¢ pasma wskazuje zmiany w sktadzie szkliwa. Im mniejsza warto$¢
intensywno$ci pasma, tym szkliwo charakteryzuje si¢ mniejszg iloScig krysztatlow
apatytu, co pozwala okresli¢ jego stopien demineralizacji. Zmiana potozenia pasma
wskazuje na zmiany w jego strukturze. Im wigksza warto§¢ polozenia pasma, tym
struktura szkliwa jest bardziej nieuporzadkowana. Warto$¢ wspotczynnika depolaryzacji
przedstawia stosunek intensywnosci pasm w widmach zarejestrowanych w polaryzacji
prostopadtej i réwnoleglej do polaryzacji wigzki wzbudzajgcej lasera. Im wigksza
warto$¢ tego wspolczynnika, tym struktura szkliwa jest bardziej nieuporzadkowana.
Uzyskane w trakcie badan warto$ci opisanych powyzej parametroéw porownano z danymi
literaturowymi [88,89]. Wartoéci polozenia pasma ponizej 959,5 cm? oraz
wspotczynnika depolaryzacji ponizej 0,35 wskazujg na dobrze uporzadkowang strukture
szkliwa zdrowego [89]. Wartoéci intensywnosci pasma nie mozna bezposrednio
poréwnywac z danymi literaturowymi, poniewaz zmiana warunkéw pomiaru wplywa na
zmiang intensywnosci pasma. Warunki pomiaru widma, jak na przyktad moc lasera,
moga r6zni¢ si¢ od tych zastosowanych w innych badaniach. Jednak parametr ten mozna
skutecznie wykorzystaé poréwnujgc zmiang intensywno$ci pasma na tej samej
powierzchni zgba w obszarze zdrowego i zdemineralizowanego szkliwa, co zostato

pokazane w dalszej czgsci pracy.
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Rycina 29. Zmiana warto$ci wspotczynnika depolaryzacji na powierzchni zdrowego
szkliwa (zrodto: materiat wlasny)
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Intensywnos$¢ pasma 960 cm’”
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Rycina 30. Zmiana intensywnosci pasma na powierzchni zdrowego szkliwa
(zrodto: materiat wtasny)

Przedstawione na mapach zmiany warto$ci badanych parametrow tj. wartosci
wspoétczynnika depolaryzacji ponizej 0,35 oraz wartosci potozenia pasma ponizej 959,5
cmt wskazuja, iz struktura szkliwa na jednej i drugiej powierzchni badanej jest zdrowa.

Ponadto rozktad wartosci intensywnosci pasma na catych powierzchniach badanych jest
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praktycznie jednorodny, co wskazuje, iz nie wystepuja na tych powierzchniach obszary

zdemineralizowanego szkliwa. Na podstawie uzyskanych wynikow badany zgb mozna

uzna¢ za zdrowy i zakwalifikowa¢ do dalszej czesci badan.
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Rycina 31. Zmiana potozenia pasma na powierzchni zdrowego szkliwa
(zrodto: material wlasny)
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5.1.2. BADANIE SPEKTROSKOPOWE | MIKROSKOPOWE ZEBOW PO DEMINERALIZACII
SZKLIWA

Zdrowy zab zostal czg$ciowo zanurzony w roztworze demineralizacyjnym, co
spowodowato, iz powierzchnia szkliwa zostata tylko w pewnym obszarze
zdemineralizowana. Na rycinie 32 przedstawiono zdjecie zeba, na ktéorym mozna
zaobserwowa¢ obszar zdemineralizowany szkliwa w postaci biatej plamy oraz obszar
zdrowego szkliwa. Miedzy tymi obszarami wida¢ wyrazng granice. Natomiast obraz na
rycinie 33, uzyskany z mikroskopu elektronowego, nie wskazuje wyraznych réznic
mi¢dzy tymi obszarami. Jak mozna zauwazy¢ mikroskopia elektronowa nie jest

skutecznym narzedziem do wykrywania wczesnej prochnicy zgbow.

Rycina 32. Zdjecie z¢ba z cze¢$ciowo zdemineralizowanym szkliwem. Lewa strona

ryciny przedstawia obraz powierzchni szkliwa zdemineralizowanego uzyskany z

mikroskopu elektronowego (zrodto: materiat whasny)
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Rycina 33. Obraz powierzchni szkliwa obejmujacy powierzchnie zdemineralizowana

i zdrowg uzyskany z mikroskopu elektronowego (zrédto: materiat wlasny)

W celu okreslenia zmian w strukturze szkliwa po jego demineralizacji
zarejestrowano, podobnie jak w pierwszym etapie badan, mapy widm rozpraszania
Ramana (Ryc. 34 - 36). Wyodr¢bniono dwa takie same obszary na powierzchni szkliwa,
na ktorych granica migdzy obszarem zdrowym i zdemineralizowanym przechodzi przez
srodek mapy (Ryc. 34 - 36). Obszar pomiaru map wynosit 1500 pm na 3000 um. Widma
rejestrowano co 50 um. Tak, jak w pierwszym etapie badan uzyskano mapy zmian tych
samych trzech parametrow, tzn. wspotczynnika depolaryzacji, intensywnosci pasma oraz
potozenia pasma.

Na postawie map mozna zaobserwowac, iz W 0bszarze zdemineralizowanym
wystepuje zmiana wartosci badanych parametrow. Wspotczynnik depolaryzacji wzrasta
powyzej 0,35, co oznacza, ze w tym obszarze struktura szkliwa stata si¢ bardziej
nieuporzadkowana. Podobnie w tym obszarze wzrasta warto$¢ potozenia pasma powyzej
959,5 cm?, co réwniez oznacza wzrost nieuporzadkowania krysztaléw apatytu
w szkliwie. W tej cze$ci badan mozna wyraznie zaobserwowa¢ zmiany intensywnosci
pasma w miejscu demineralziacji szkliwa. Intensywno$¢ pasma zmniejsza si¢ z powodu
mniejszej ilosci krysztatow apatytu w tym obszarze. Powyzsze wyniki jednoznacznie
wskazuja, iz demineralizacja zdrowego szkliwa powiodta si¢. Uzyskano wczesng

prochnice w postaci biatej plamy.
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Wspotczynnik depolaryzacii
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Rycina 34. Zmiana warto$ci wspotczynnika depolaryzacji na powierzchni szkliwa

cze$ciowo zdemineralizowanego (zrodto: material wiasny)
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Intensywnos$¢ pasma 960 cm’™

Y [um]

Y [um]

Rycina 35. Zmiana warto$ci intensywno$ci pasma na powierzchni szkliwa czesciowo
zdemineralizowanego (zrodto: materiat wtasny)
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Potozenie pasma 960 cm’™
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Rycina 36. Zmiana wartosci potozenia pasma na powierzchni szkliwa czesciowo

zdemineralizowanego (zrodto: materiat wtasny)
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5.1.3. BADANIE SPEKTROSKOPOWE WNIKANIA BADANYCH ZWIAZKOW W STRUKTURE
SZKLIWA

W Kkolejnej czgéci badan zaaplikowano zwiazki na szkliwo czgsciowo
zdemineralizowane. W celu okreslenia miejsca wystgpowania danego zwigzku
w szkliwie, wyznaczono widma rozpraszania Ramana poszczegdlnych zwigzkow:
azotanu srebra przed straceniem ptynem Lugola (Ryc. 37), azotanu srebra po strgceniu
ptynem Lugola (Ryc. 38) oraz fluorku diaminosrebra (Ryc. 39). Na podstawie pasm
Ramana charakterystycznych dla tych zwiazkéw, ktore mogg by¢ widoczne w widmie

rozpraszania Ramana szkliwa, mozna doktadnie okresli¢ ich wystepowanie.

Azotan srebra
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Rycina 37. Widmo rozpraszania Ramana azotanu srebra przed straceniem ptynem

Lugola (zrodto: materiat whasny)

W widmie rozpraszania Ramana wodnego roztworu azotanu srebra mozna
zaobserwowaé pasma zwigzane z grupg azotanowg NO3z (Ryc. 37) [91]. Ponadto
w widmie tym pojawia si¢ pasmo pochodzace od grupy hydroksylowej OH , ktore
Zwigzane jest z woda. Widmo rozpraszania azotanu srebra po stragceniu ptynem Lugola
nadal posiada pasma zwigzane z grupg azotanowg NO3 (Ryc. 38). W dalszej czesci
badan najintensywniejsze pasmo w potozeniu 1050 cm™ zostato wykorzystane w analizie

wystepowania tego zwiagzku w szkliwie.
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Rycina 38. Widmo rozpraszania Ramana azotanu srebra po straceniu ptynem Lugola

(zrodto: materiat wiasny)
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Rycina 39. Widmo rozpraszania Ramana fluorku diaminosrebra

(zrodto: materiat wiasny)
Widmo rozpraszania Ramana fluorku diaminosrebra posiada pasma zwigzane
z drganiami fluorku srebra AgF. (Ryc. 39). Nalezy zwroci¢ uwage, iz widmo to

charakteryzuje si¢ ttem 0 duzej intensywnosci, ktore zwigzane jest emisjg fluorescencji
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badanego zwiazku. Szkliwo, a doktadniej krysztaty apatytu, nie wykazuja tak silnej
fluorescencji podczas rejestracji widm rozpraszania Ramana. W zwigzku z tym
intensywnos¢ tla zwigzanego z fluorescencjg fluorku diaminosrebra wykorzystano

w detekcji tego zwigzku w szKliwie.

—— Powierzchnia szkliwa zdemineralizowanego po natozeniu azotanu srebra
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Rycina 40. Widmo rozpraszania Ramana szkliwa przed oraz po natozeniu i straceniu

azotanu srebra (zrodto: material wtasny)

Na rycinie 40 przedstawione jest widmo rozpraszania Ramana szkliwa przed oraz
po natozeniu i straceniu azotanu srebra ptynem Lugola. W widmie rozpraszania Ramana
szkliwa ze strgconym azotanem srebra pojawiaja si¢ dodatkowe pasma zwigzane
z badanym zwigzkiem, w tym najintensywniejsze pasmo NO3 wystepujace W potozeniu
1050 cm™ i wykorzystane w dalszej czesci badan. Podobnie w widmie rozpraszania
Ramana szkliwa z natozonym fluorkiem diaminosrebra widoczne sa pasma zwigzane
z tym zwigzkiem (Ryc. 41). Ponadto, zauwazy¢ mozna silny wzrost intensywnosci tla,
ktore spowodowato obecno$¢ badanego zwigzku. Intensywnos$¢ tta zmienia sie
w zaleznosci od ilosci SDF w szkliwie. Fluorek diaminosrebra w wigkszej iloSci
akumuluje sie w szkliwie zdemineralizowanym. W zwiazku z tym w widmie rozpraszania
Ramana szkliwa zarejestrowanego z tego obszaru tlo fluorescencyjne jest znacznie
intensywniejsze, niz w widmie rozpraszania Ramana szkliwa zdrowego (Ryc. 41).

W niektorych widmach rozpraszania Ramana szkliwa zdrowego po natozeniu SDF
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widoczne sg zmiany (Ryc. 41 - wykres niebieski), a w innych takie zmiany nie sa
obserwowane (Ryc. 41 - wykres zielony). Oznacza to, iz SDF nie wnika rownomiernie
na catej powierzchni szkliwa zdrowego, co wiecej, sg miejsca na szkliwie, w ktérych SDF
w ogole nie wystepuje.

Powilerzchnla szkliwa zdemineralizowanege po natazeniu fluerku diaminasrebra

— Powierzchnia szkliwa zdrowego po natoZeniu fluorku diaminasrebra
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Rycina 41. Widmo rozpraszania Ramana szkliwa przed i po natozeniu fluorku

diaminosrebra (zrodto: materiat wtasny)

Oceng rozmieszczenia zwigzkow w szkliwie wykonano na podstawie map widm
rozpraszania Ramana. Pomiar map wykonano na takich samych obszarach powierzchni
szkliwa, jak we wczesniejszym etapie. Widma rejestrowano co 50 pm. Granica migdzy
obszarem zdemineralizowanym i zdrowym szkliwa przechodzi przez srodek map. W tej
cze$ci badan w analizie wykorzystano nastepujgce parametry: intensywnos$¢ pasma
960 cm™ zwigzanego z HA, intensywnoé¢ pasma 909 cm™ zwigzanego z SDF,
intensywno$¢ pasma 1050 cm™ zwigzanego z AS oraz intensywno$¢ tta W potozeniu
960 cm™*. Wymienione parametry pozwalaja skutecznie okresli¢ miejsce wystepowania
badanego zwiazku w szkliwie.

Intensywno$é pasma 960 cm™ nie zmienia sie po natozeniu AS i SDF, tak wiec
zgodnie z przewidywaniami ilos¢ HA nie ulega zmianie (Ryc. 42). Wydawatoby sig, ze
w obszarze zdemineralizowanego szkliwa po natozeniu SDF zwigksza si¢ ilo§¢ HA
(zwigksza si¢ intensywno$¢ pasma). Jednak analiza intensywnos$ci pasma z widm

rozpraszania Ramana z tego obszaru jest mniej doktadna, poniewaz w widmach tych
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pojawia si¢ silna fluorescencja od SDF, ktora wptywa znaczgco na parametry tego pasma.

Dlatego tez nie mozna w tym przypadku wysung¢ takiego wniosku.

Intensywnos$¢ pasma 960 cm’™”
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Rycina 42. Zmiana wartosci intensywnosci pasma 960 cm™ na powierzchni czesciowo

zdemineralizowanego szkliwa, po natozeniu badanych zwigzkow

(zrédto: materiatl whasny)
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Rycina 43. Zmiana warto$ci intensywnosci pasma 909 cm™ i 1050 cm™ na powierzchni
cze$ciowo zdemineralizowanego szkliwa, po natozeniu badanych zwigzkow

(zrodto: material wlasny)
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Rycina 44. Zmiana wartosci intensywnosci tta W potozeniu 960 cm™ na powierzchni
cze$ciowo zdemineralizowanego szkliwa, po natozeniu badanych zwigzkow

(zrodto: material wlasny)
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Pasma 1050 cm™ pochodzace od AS oraz 909 cm™ od SDF doktadnie wskazuja,
w ktorym miejscu na szkliwie zwiazki te wystepujg. Im bardziej intensywne pasmo, tym
wiecej zwigzku znajduje sie w danym miejscu. Na postawie map wskazujgcych zmiany
intensywno$ci pasma od SDF i AS (Ryc. 43) mozna zauwazy¢, iz kazdy z tych zwigzkoéw
wystepuje na catej badanej powierzchni (intensywno$¢ pasm jest wigksza od 0), rowniez
w obszarze zdrowego szkliwa. Mozna zaobserwowac¢, iz intensywno$¢ badanych pasm
od SDF i AS jest wicksza w obszarze szkliwa zdemineralizowanego, niz zdrowego, co
oznacza, zgodnie z przewidywaniami, ze w tym obszarze zakumulowato si¢ wigcej SDF
i AS.

Ostatni analizowany parametr wskazujgcy miejsce wystepowania SDF lub AS to
intensywno$¢ tta. Okazuje sig, iz podobnie jak w przypadku SDF, po natozeniu AS na
szkliwo i jego straceniu, W miejscu, w ktorym znajduje si¢ AS, intensywnos$¢ tla
w widmie réowniez si¢ zwigksza. Dlatego parametr ten mozna rowniez skutecznie
wykorzysta¢ do oceny obecnosci AS w szkliwie. Na podstawie map wida¢ wyraznie,
w ktérym miejscu intensywnos¢ tta znaczaco si¢ zwigksza (Ryc. 44) Porownujac mapy
wskazujace zmiany intensywno$ci pasma pochodzacego od SDF i AS stwierdza sig, iz
w tym przypadku réwniez intensywno$¢ tta zwigksza si¢ w widmach zarejestrowanych
na catej powierzchni, co potwierdza wystegpowanie SDF i AS takze na zdrowej
powierzchni szkliwa. Intensywno$¢ tla zwicksza si¢ najbardziej w obszarze
zdemineralizowanego szkliwa co oznacza, iz wlasnie w tym obszarze SDF i AS

najbardziej wnikajg w strukture szkliwa.

5.1.4. BADANIE SPEKTROSKOPOWE SKUTECZNOSCI HAMOWANIA PROCHNICY PRZEZ
BADANE ZWIAZKI SREBRA

Najwazniejszym etapem badan nad azotanem srebra i fluorkiem diaminosrebra
jest sprawdzenie i porownanie skutecznosci tych dwoch zwigzkéw w hamowaniu
prochnicy zgbow. W tym celu preparaty z natozonym zwigzkiem ponownie zanurzono w
roztworze demineralizacyjnym. Z¢by umieszczono na wigkszej glebokosci w roztworze
tak, aby dokona¢ demineralizacji szkliwa w obszarze juz wczesniej zdemineralizowanym
I w obszarze niezdemineralizowanym. Wykonano pomiar map widm rozpraszania
Ramana na wickszej, niz we wczesniejszych etapach powierzchni szkliwa. Obszar
pomiaru map wynosit 2000 um na 5000 um. Widma rejestrowano co 50 pm. Dzigki temu
otrzymano na mapach trzy obszary do bezposredniego porownywania zmian w szkliwie.

Obszary te zostaty przedstawione na rycinach od 45 do 47. Pierwszy obszar (1.) od lewej
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to obszar szkliwa, ktore zostalo zdemineralizowane, potem zaaplikowano na te¢
powierzchni¢ AS lub SDF i na koniec ponownie zostato zdemineralizowane. Drugi
obszar (Il.) od lewej to obszar szkliwa, na ktory natozono AS lub SDF i nastepnie
zdemineralizowano. Ostatni, trzeci obszar (I11.) od lewej, to obszar szkliwa zdrowego,
niezanurzonego w roztworze demineralizacyjnym. W tym etapie, w celu okreslenia
wplywu zwigzkow na proces demineralizacji szkliwa, wyznaczono parametry okreslajace
zmiany w skladzie (intensywno$é pasma 960 cm™) oraz strukturze (wspotczynnik
depolaryzacji) szkliwa. Ponadto, dokonano analizy zmian intensywno$ci tta. Parametr ten
najdoktadniej wskazywal zmiany w ilosci AS i1 SDF w szkliwie. W tej czgséci badan
wykonano i przedstawiono wyniki analizy statystycznej, w ktorej wykorzystano dane
uzyskane na powierzchni wszystkich badanych zebow. Srednie wartosci, odchylenie
standardowe oraz przedzial ufnosci dla analizowanych parametrow uzyskanych
w obszarze 1., Il. i Ill. zostaty przedstawione w Tabelach 1 i 2, odpowiednio dla
powierzchni szkliwa z zaaplikowanym SDF oraz AS. Powyzsze wyniki zaprezentowano
réwniez na rycinach od 48 do 53. W celu poréwnania zmian w strukturze szkliwa migdzy
obszarem I. jednokrotnie zdemineralizowanym przed zaaplikowaniem SDF lub AS (I-1.)
oraz obszarem |. ponownie zdemineralizowanym po zaaplikowaniu SDF i AS (1.-2)
przedstawiono $rednie wartosci, odchylenie standardowe oraz przedzial ufnosci dla
analizowanych parametrow w tabelach 3 i 4 oraz na rycinach od 54 do 57. Ponadto
w tabelach 5 i 6 zamieszczono wyniki porownan wartosci parametrow uzyskanych
z obszarow |., 1. 1 I11., odpowiednio z powierzchni szkliwa z zaaplikowanym SDF i AS.
Roznice istotne statystycznie (p<0,05) zaznaczono na czerwono.

Pierwszy parametr — wspotczynnik depolaryzacji wskazuje, iz szkliwo z obszaru
I11., ktore nie zostato zanurzone w roztwor demineralizacyjny, nadal posiada strukture
uporzadkowang zdrowego szkliwa (Ryc. 45). Wartosci parametru wynoszg ponizej 0,35,
czyli wartosci granicznej miedzy szkliwem zdrowym i zdemineralizowanym. Warto$¢
srednia wszystkich wartosci wspotczynnika depolaryzacji wynosi 0,22 (Tab.1) dla
powierzchni z zaaplikowanym SDF i 0,21 (Tab. 2) dla powierzchni z zaaplikowanym AS.
W obszarze Il. pomimo tego, ze zwiazki AS i SDF wystepowaty w tym obszarze (w duzo
mniejszej ilosci niz w obszarze 1.), szkliwo zostatlo zdemineralizowane (Ryc. 45).
Wartos¢ srednia wszystkich wartosci wspotczynnika depolaryzacji wynosi 0,38 (Tab.1)
dla powierzchni z zaaplikowanym SDF i 0,40 (Tab.2) dla powierzchni z zaaplikowanym
AS. Z kolei w obszarze |., wczesniej zdemineralizowanym, w ktorym wnikanie AS i SDF

byto najwicksze, warto$¢ Srednia wszystkich wartosci wspotczynnika depolaryzacji
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wynosi 0,44 (Tab.l) dla powierzchni z zaaplikowanym SDF i 0,49 (Tab.2) dla
powierzchni z zaaplikowanym AS (Ryc. 45). Ponadto mozna zauwazy¢, iz rdznice
mi¢dzy warto$ciami wspotczynnika depolaryzacji uzyskanymi w obszarach 1., I1. i I11. sg
istotne statystycznie dla powierzchni z zaaplikowanym SDF (Tab.5) oraz AS (Tab.6).
Poréwnujac wyniki otrzymane z obszaru 1.-1 oraz obszaru |.-2 stwierdza sig, iz warto$¢
wspotczynnika depolaryzacji wzrasta z 0,35 do 0,44 (Tab.3) pomimo tego, ze w obszarze
tym zaaplikowano SDF. Podobnie zmieniajg si¢ warto$ci wspotczynnika depolaryzacji
mi¢dzy obszarem I.-1 i 1.-2 z zaaplikowanym AS. Warto$¢ $rednia na tych obszarach
zwicksza si¢ z 0,38 do 0,49 (Tab.4). Powyzsze roznice tego parametru po jednokrotnym
I po dwukrotnym procesie demineralizacji, co mozna zaobserwowac na rycinach od 54
do 55, sg istotne statystycznie.

Na podstawie powyzszych wynikow, mozna stwierdzié, iz natozenie SDF i AS na
szkliwo wczesniej zdemineralizowane (obszar 1.) nie zatrzymato procesu demineralizacji,
jednak porownujac wyniki z uzyskanymi w obszarze Il. mozna stwierdzi¢, ze ww.
zwiazki proces ten w pewnym stopniu zahamowaty. W niektorych obszarach szkliwa
wspotczynnik depolaryzacji nie zmienit si¢, a w innych zwigkszyt swojg wartos¢ (Ryc.
45). Warto rowniez zauwazyc¢, ze zaaplikowany SDF i AS na szkliwo zdrowe (obszar 11.)
w ogoble nie zahamowal procesu demineralizacji. Warto$¢ wspotczynnika depolaryzacji
z obszaru 1. wzrosta do takiej samej wartosci, jak warto$¢ tego parametru z obszaru
zdemineralizowanego przed zaaplikowanie SDF i AS (obszar 1.-1). W tej czesci badan
nie wida¢ istotnych roznic miedzy zmianami w strukturze szkliwa poréwnujac
powierzchnie z natlozonym SDF i AS.

Drugi z analizowanych parametrow, oceniajacy zmiany w sktadzie szkliwa na
podstawie zmian intensywnosci pasma 960 cm™ wskazuje (Ryc. 46), iz w przypadku

powierzchni z naniesionym AS sktad nie zmienia si¢ istotnie statystycznie pomiedzy

badanymi obszarami I. i 1l. oraz obszarami Il. i 1ll. (Tab.2). Wida¢ jedynie, ze ro6znice
miedzy obszarem 1. i Ill. sg istotne statystycznie (Tab.6). Brak istotnych réznic miedzy
obszarem |I. i Il. wskazywalby, iz w obszarze I. obecnos¢ AS w szkliwie zahamowata

proces usuwania hydroksyapatytu. Natomiast widoczne roznice miedzy warto§ciami
zobszaru 1. i Ill. s3 spowodowane tym, iz szkliwo z obszaru I. byto juz wczesniej
zdemineralizowane przed zaaplikowaniem AS. Poréwnujac obszar 1.-1 z obszarem 1.-2,
zauwazy¢ mozna, iz intensywnos$¢ pasma zmniejszyta si¢ (Tab.4). Zmiana ta wydaje si¢
nieznaczaca, jednak wyniki z analizy statystycznej wskazuja, iz r6znice warto$ci migdzy

tymi obszarami sa istotne statystycznie (Ryc. 57). Powyzsze wyniki wskazujg, ze
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pomimo zaaplikowanego AS obserwuje si¢ niewielkie, jednakze statystycznie istotne,
zmiany w sktadzie szkliwa po jego ponownej demineralizacji. Co innego mozna
zaobserwowaé na postawie analizy tego parametru na powierzchni szkliwa
z zaaplikowanym SDF (Tab.1). W tym przypadku zauwazy¢ mozna, iz W obszarze I.
zmniejsza si¢ znacznie ilo$¢ krysztatow apatytu (zmniejsza si¢ intensywno$¢ pasma
960 cm™) w poréwnaniu do obszaru Il., jak i obszaru I11. (Ryc. 46). Zmiany te s istotne
statystycznie (Tab.5). Nie zaobserwowano jedynie istotnych statystycznie réznic miedzy
obszarem |II. i Ill. Porownujgc obszar I.-1 z obszarem l.-2, zauwazy¢ mozna, iz
intensywno$¢ pasma znaczaco si¢ zmniejszyla (Tab.3). Ponadto, rdéznice wartosci
intensywno$ci pasma z obszaru l.-1 i 1.-2 sag istotne statystycznie (Ryc. 56).
W poréwnaniu do obszaru z zaaplikowanym AS, zmiana ta jest duzo wicksza.
Na podstawie wynikow mozna stwierdzi¢, iz SDF, ktory wnikngt najbardziej w
obszarze I. w szkliwo, nie zatrzymat procesu usuwania hydroksyapatytu ze szkliwa
podczas zanurzenia w roztworze demineralizacyjnym. W obszarze I., w ktérym szkliwo
byto dwa razy demineralizowane, intensywno$¢ pasma jest mniejsza niz w obszarze I1.,
czyli jednokrotnie demineralizowanym. Uzyskany wynik pozwala wysung¢ wniosek, iz
AS moze lepiej zabezpiecza¢ sktad szkliwa niz SDF.

Trzeci analizowany parametr wskazuje zmiany ilosci badanych zwigzkéw po
zanurzeniu zgba w roztwor demineralizacyjny na podstawie zmian intensywnosci tla
(Ryc. 47). Tlos¢ SDF w obszarze poddanym dwukrotnej demineralizacji szkliwa
(obszar 1) istotnie zmniejsza si¢ i powraca do poziomu, jaki obserwowany jest w
obszarze niepoddanym demineralizacji (obszar I11.), w ktorym akumulacja SDF byta
nieznaczna (Tab.1l). Réznice w wartosciach miedzy obszarami I. i Ill. nie sg istotne
statystycznie (Tab.5). Wynik ten moze oznacza¢, ze SDF zostal usuniety w trakcie
zanurzenia w roztwor demineralizacyjny. Poréwnujac obszar I. z obszarem Il. zauwazy¢
mozna, iz W obszarze Il. intensywno$¢ tta jest istotnie mniejsza, niz w obszarze I. (Tab.1),
réwniez statystycznie (Tab.5). Moze to by¢ spowodowane tym, iz w obszarze 1., ktory
zawieral SDF w mniejszej ilosci, niz w obszarze |I., SDF zostat tak samo usunigty, jak w
obszarze 1. w trakcie zanurzenia w roztwor demineralizacyjny. Przedstawione wyniki
mogg oznacza¢, iz zanik SDF w szkliwie powoduje, ze bariera ochronna przed
demineralizacjg Szkliwa rowniez zanika. Wyniki uzyskane z analizy warto$ci
wspoétczynnika depolaryzacji i intensywnos$ci pasma rowniez potwierdzaja, ze szkliwo
moze ulega¢ rozktadowi pomimo zaaplikowania SDF. W przypadku powierzchni szkliwa

z zaaplikowanym AS intensywnos¢ tta nie zmniejsza sig¢ istotnie po zanurzeniu w roztwor
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demineralizacyjny (Ryc. 47). Intensywnos¢ tta w obszarze I. jest znacznie wigksza, niz
w obszarze Il. i I1l., w ktorym AS wnikat w szkliwo zdrowe nieznacznie lub w ogole
(Tabela 2). Wartosci z obszaru I. oraz wartosci z obszaru Il. i Ill. r6znig si¢ istotnie
statystycznie (Tabela 6). Powyzsze wyniki mogg oznaczaé, iz AS jest odporny na
dziatanie roztworu demineralizacyjnego. Potwierdzaja to wyniki zmian intensywnoSci
pasma, ktore wskazaly, iz sktad szkliwa nie zmienia si¢ znacznie po zanurzeniu
W roztwor. Powyzsze wyniki mogg oznaczaé, iz AS jest bardziej odporny na dziatanie

kwasow, niz SDF.
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Rycina 45. Zmiana warto$ci wspotczynnika depolaryzacji na powierzchni
zdemineralizowanego szkliwa, po natozeniu badanych zwigzkow i ponownej

demineralizacji (zr6dto: materiat whasny)
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Rycina 46. Zmiana wartosci intensywnosci pasma 960 cm™ na powierzchni

zdemineralizowanego szkliwa, po natozeniu badanych zwigzkow i ponownej

demineralizacji (zrodto: materiat wlasny)
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Rycina 47. Zmiana wartosci intensywnosci tta w potozeniu 960 cm™ na powierzchni

zdemineralizowanego szkliwa, po natozeniu badanych zwigzkow i ponownej

demineralizacji (zrodto: material wtasny)



Tabela 1. Wartosci $rednie, odchylenie standardowe (SD) i przedziat ufnosci dla

analizowanych parametréw w obszarach 1. — I11. z zaaplikowanym SDF
Wspétezynnik depolaryzacji Warto.éé SD Praedaial ufnosei
Srednia -95,00% | 95,00%
Obszar 1. 0,44 0,11 0,41 0,46
Obszar 1. 0,38 0,09 0,37 0,4
Obszar IlII. 0,22 0,06 0,2 0,23
Intensywnos¢ pasma 960 cm® [ WAMOSE | g Pracdzial ulnosd
Srednia -95,00% | 95,00%
Obszar 1. 3296,07 944,04 3081,8 3510,34
Obszar 1. 6440,58 1897,19 6009,97 | 6871,19
Obszar 111. 5966,61 1944,98 | 5525,15 | 6408,06
Intensywno$¢ tta w 960 cm? Warto.éé SD Preedzial ufnoset
Srednia -95,00% | 95,00%
Obszar 1. 18328,88 | 6631,26 | 16823,76 | 19833,99
Obszar 1. 6475,3 4957,11 5350,18 7600,43
Obszar IlII. 15202,77 | 15235,83 | 11744,66 | 18660,88

Tabela 2. Wartos$ci $rednie, odchylenie standardowe (SD) i przedziat ufnosci dla
analizowanych parametréw w obszarach 1. — I11. z zaaplikowanym AS

Wartos$é

Przedzial ufnosci

Wspolcezynnik depolaryzacji ¢rednia SD 95.00% | 95.00%
Obszar 1. 0,49 0,15 0,46 0,52
Obszar I1. 0,4 0,11 0,37 0,42
Obszar I11. 0,21 0,05 0,2 0,22
Intensywno$é pasma 960 cm? \ZVarto.éé SD Proedzial uinose
Srednia -95,00% | 95,00%
Obszar 1. 8109,73 2739,6 7529,26 8690,19
Obszar 1. 8356,74 2010,17 7955,82 8757,66
Obszar I1I. 9131,11 2610,15 8610,52 9651,69
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Intensywno$¢ tta w 960 cm?

Warto$¢é
srednia

SD

Przedzial ufnosci

-95,00%

95,00%

Obszar 1.

16564,91 | 13671,44

13668,21

19461,61

Obszar 11.

3759,35 2338,21

3293

4225,7

Obszar I1l.

4223,18 3531,05

3518,92

4927,43

o Srednia

0,48
0,46 | S
0,44 | |
0,42 |
0,40 |
0,38 |
0,36 |
0,34 |
0,32}
0,30 |
0,28 |
0,26 |
0,24 |
0,22 |
0,20 |
0,18

Wspétczynnik depolaryzacii [.w.]

1

T Srednia+0,95 Przedz. ufn.

KN

Obszar

Rycina 48. Wartos$ci srednie wspotczynnika depolaryzacji oraz przedziaty ufnosci
uzyskane w obszarach I. — I11. z zaaplikowanym SDF (zrodto: materiat wlasny)
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Rycina 49. Wartos$ci srednie wspotczynnika depolaryzacji oraz przedziaty ufnosci
uzyskane w obszarach I. — I11. z zaaplikowanym AS (zrodto: materiat wlasny)
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Rycina 50. Wartosci $rednie intensywnoS$ci pasma oraz przedziaty ufnosci
uzyskane w obszarach I. — Il1. z zaaplikowanym SDF (zrédto: materiat witasny)
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Rycina 51. Warto$ci $rednie intensywnos$ci pasma oraz przedziaty ufnosci
uzyskane w obszarach I. — I11. z zaaplikowanym AS (zrodto: materiat wlasny)

) o Srednia
T Srednia+0,95 Przedz. ufn.
22000 ,

20000 ¢

18000

16000 |

14000

12000

Intensywnos¢ tta [j.w.]

10000 +
8000

6000 | T

4000

Rycina 52. Wartosci $rednie intensywnosci tla oraz przedziaty ufnosci
uzyskane w obszarach I. — I11. z zaaplikowanym SDF (zrodto: materiat wlasny)
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Rycina 53. Wartosci $rednie intensywnosci tta oraz przedziaty ufnosci
uzyskane w obszarach I. — I1. z zaaplikowanym AS (zrédto: material wiasny)

Tabela 3. Wartosci $rednie, odchylenie standardowe (SD) i przedziat ufnosci dla
analizowanych parametréw w obszarach 1.-1 i I.-2 z zaaplikowanym SDF

L . Przedzial ufnosci
Wspolcezynnik depolaryzacji \ZVa:lto.sc SD
Srednia -95,00% | 95,00%
Obszar |1.-1 0,35 0,08 0,34 0,36
Obszar 1.-2 0,44 0,11 0,41 0,46
. Przedzial ufnosci
Intensywno$¢ pasma 960 cm? \zVaflto.sc SD
srednia -95,00% | 95,00%
Obszar 1.-1 11582,4 2322,626 | 11287,06 | 11877,74
Obszar 1.-2 3296,07 944,038 3081,8 3510,34




Tabela 4. Wartosci $rednie, odchylenie standardowe (SD) i przedziat ufnosci dla
analizowanych parametréw w obszarach 1.-1 i I.-2 z zaaplikowanym AS

Warto$¢é

Przedzial ufnosci

Wspoélezynnik depolaryzacji | . SD
Srednia -95.00% | 95,00%
Obszar I.-1 0,38 0,12 0,36 0,4
Obszar 1.-2 0,49 0,15 0,46 0,52
. . Przedzial ufnosci
Intensywno$¢ pasma 960 cm? Waato.sc SD
srednia -95,00% | 95,00%
Obszar 1.-1 12035,58 | 3440,436 11598,1 12473,06
Obszar 1.-2 8109,73 2739,599 7529,26 8690,19
o Srednia
T Srednia+0,95 Przedz. ufn.
0,48
0,46 | -
Z 0441 [
o)
(o]
042 |
g L
[e]
g 040!
©
=
c
g 0,38 |
g 0,36 |
0,34 |
0,32 . ‘
-1 I-2

Obszar

Rycina 54. Wartos$ci srednie wspotczynnika depolaryzacji oraz przedziaty ufnosci
uzyskane w obszarach I.-1 i 1.-2 z zaaplikowanym SDF (Zrodto: material wtasny)
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Rycina 55. Wartos$ci srednie wspotczynnika depolaryzacji oraz przedziaty ufnosci
uzyskane w obszarach I.-1 i I.-2 z zaaplikowanym AS (zr6dto: materiat wtasny)
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Rycina 56. Wartosci $rednie intensywnoS$ci pasma oraz przedziaty ufnosci
uzyskane w obszarach I.-1 i I.-2 z zaaplikowanym SDF (zrodto: materiat wtasny)
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Rycina 57. Warto$ci $rednie intensywnos$ci pasma oraz przedziaty ufnosci
uzyskane w obszarach I.-1 i I.-2 z zaaplikowanym AS (zr6dto: materiat wtasny)

Tabela 5. Wyniki testow post-hoc Tukey’a porownan wielokrotnych wartosci
parametrow uzyskanych z powierzchni szkliwa z zaaplikowanym SDF. Roznice istotne
statystycznie p<0,05 zaznaczono na czerwono, *oznacza warto$¢ p jednoczynnikowej
analizy wariancji

WSpélcz{; <rg,lg(():ioef)(1laryzacji Obszar | | Obszar Il | Obszar Il
Obszar I. 0,000274 | 0,000022
Obszar I1. 0,000274 0,000022
Obszar I11. 0,000022 | 0,000022

Intensywa)ojg,gggir)li 960 cmt Obszar | | Obszar Il | Obszar Il
Obszar I. 0,000022 | 0,000022
Obszar II. 0,000022 0,179422
Obszar I11. 0,000022 | 0,179422
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Intensywno$¢ tta w 960 cm?

(P<0,0001)* Obszar | | Obszar Il | Obszar Il
Obszar I. 0,000022 | 0,128226
Obszar I1. 0,000022 0,000022

Obszar I11. 0,128226 | 0,000022

Tabela 6. Wyniki testow post-hoc Tukey’a poréwnan wielokrotnych wartosci
parametréw uzyskanych z powierzchni szkliwa z zaaplikowanym AS. Réznice istotne
statystycznie p<0,05 zaznaczono na czerwono, *oznacza warto$¢ p jednoczynnikowej

analizy wariancji

Wspoélezynnik depolaryzacji
(n<0,0001)* Obszar | | Obszar Il | Obszar 11l
Obszar I. 0,000022 | 0,000022
Obszar 1. 0,000022 0,000022
Obszar I11. 0,000022 | 0,000022
Intensywno$¢ pasma 960 cm?
(p=0,012308)* Obszar | | Obszar Il | Obszar 11l
Obszar I. 0,783662 | 0,016393
Obszar I1I. 0,783662 0,069137
Obszar I1. 0,016393 | 0,069137
Intensywnos$¢ tta w 960 cm
(p<0,0001)* Obszar | | Obszar Il | Obszar 111
Obszar I. 0,000022 | 0,000022
Obszar I1I. 0,000022 0,911943
Obszar I11. 0,000022 | 0,911943
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5.2. BADANIE WPLYWU PREPARATOW NA BAZIE FLUORKU SODU NA SZKLIWO LUDZKICH
ZEBOW

5.2.1. WPLYW KONSYSTENCJI PREPARATOW NA WNIKANIE W GEAB SZKLIWA
5.2.1.1. BADANIE KONSYSTENCJI PREPARATOW

W pierwszym etapie badane preparaty Duraphat Sodium Fluoride 50mg/mi
(Duraphat 1) i Duraphat Fluoride Varnish Single Dose (Duraphat 2) zostaly poddane
analizie reologicznej w celu okreslenia roéznic w konsystencji. Na rycinie 58
przedstawiono $rednie wartosci lepkosci dynamicznej badanych lakieréw wyznaczone
przy stalych wartosciach szybkosci $cinania 0,1, 1, 10 i 100 s™. Zmniejszenie wartosci
lepkosci dynamicznej wraz z zwickszajaca si¢ szybkoscig $cinania pozwala stwierdzié,
ze badane ciecze noszg znamiona cieczy nienewtonowskich rozrzedzanych $cinaniem.
Duraphat 1 i Duraphat 2 cechowaly si¢ porownywalng lepkoscig w zakresie niewielkich
wartoéci szybkosci §cinania (0,1 i 1 s). Wraz ze zwiekszeniem intensywno$ci przeptywu
Duraphat 2 wykazat wigksze obnizenie lepkosci w porownaniu do Duraphat 1. Z punktu
widzenia docelowej aplikacji preparatow w warunkach uzytkowania cechujacej si¢
niewielkimi warto§ciami szybkos$ci $cinania, mozna stwierdzi¢, ze oba materialy

zachowujg poréwnywalne wlasciwosci reologiczne.

| M Ouraphat Sodium Fluoride S0mgy/mi
I Curaphat Fluoride Vamish Single Dose

01 1 10 100

Szybkos¢ scinania [1/s]

Rycina 58. Lepkos¢ dynamiczna badanych materiatdéw w odniesieniu do szybkosci
$cinania (zrodlo: materiat wilasny)
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Na rycinie 59 przedstawiono zmiany warto$ci modutu zachowawczego G' oraz
stratnosci G" w funkcji odksztatcenia. Duraphat 2 cechuje si¢ wigkszymi wartosciami
modutéw w poréwnaniu do Duraphat 1. W zakresie niewielkich warto$ci odksztatcenia
dominowaly wilasciwosci sprezyste. W przypadku Duraphat 1 tendencja ta jest
obserwowana w calym zakresie pomiarowym, natomiast w przypadku Duraphat 2
obserwuje si¢ przecigcie Krzywych
G'i G" przy okoto 3%. Powyzej tej wartosci odksztatcenia, w badanej cieczy dominujacy
udzial miaty wlasciwosci lepkie. Mniejszy zakres liniowej lepkospre¢zystosci Duraphat 2
wzgledem Duraphat 1, jak réwniez brak peinej stabilizacji wartosci G' w zakresie
niewielkich odksztalcen wskazywaé moze na obecno$¢ napelniaczy tworzacych
trojwymiarowe struktury - aglomeraty, ktore zakleszczaja si¢ miedzy sobg w trakcie

wprowadzenia sit Scinajacych.

. +— Duraphat Sodium Fluoride 50mg/mi
Duraphat Fluaride Varnish Single Dose|

---------------

Odksztaicenie [%)]

Rycina 59. Zmiany wartosci modutu zachowawczego G' oraz stratnosci G" w trybie

oscylacji przy zmiennej wartosci odksztatcenia (zrodto: materiat wlasny)

Badania zrealizowane w trybie oscylacji przy statej wartosci odksztatcenia (0,1%)
pozwolity na wyznaczenie lepkosci dynamicznej obydwu cieczy w zakresie
czestotliwosci katowej od 0,05 do 500 s (Ryc. 60). Materialy nie wykazaty obecnosci
newtonowskiego plateau w zakresie niskich wartosci szybkos$ci $cinania, cO §wiadczy¢

moze O obecnos$Ci napelniaczy. Istotne roznice w wartosciach lepkosci zespolonej
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odnotowane zostaty jedynie ponizej 0,8 s. Duraphat 2 prawdopodobnie cechuje sie
wigkszym stopniem napetnienia lub gorszym zdyspergowaniem sktadnikow kompozycji
wzgledem Duraphat 1.

Przeprowadzone badania reologiczne Duraphat 1 i Duraphat 2 wskazujg ha pewne
roéznice wartosci W analizowanych parametrach lepkospre¢zystych, co moze mie¢ wptyw
na odmienne zachowanie si¢ lakierow po zaaplikowaniu na powierzchnig szkliwa, w tym

na stopien ich wnikania w giab szkliwa.

Duraphat Sodium Fluoride SOrmg/mi
Duraphat Fluoride Vamish Single Dose

1000000
@ 1uuua:-::|E
&
‘©
g 10000
@ 1000
g 1III-=
3

1 = SRR k| LI | LR | k| L
0.01 0.1 1 10 100 1000

Czestotiwosé katowa [s ]

Rycina 60. Zmiany lepkosci zespolonej w trybie oscylacji przy zmiennej wartosci
czestotliwosci katowej (zrodto: material wlasny)

5.2.1.2. BADANIE WNIKANIA PREPARATOW W G£AB SZKLIWA

W celu analizy glgbokosci wnikania Duraphat Sodium Fluoride 50mg/ml
(Duraphat 1) i Duraphat Fluoride Varnish Single Dose (Duraphat 2) w szkliwo,
zarejestrowano widma rozpraszania Ramana preparatow W celu wytypowania
charakterystycznych pasm, na podstawie ktorych bedzie mozna okreslic ich
wystepowanie W szkliwie. Na rycinach 61 i 62 przedstawiono odpowiednio widmo
rozpraszania Ramana Duraphat 1 i Duraphat 2. W widmie obydwu preparatow wystepuja
trzy pasma, zwiazane z drganiami w grupie C-H (pasma w 1450 cm™ oraz 2900 cm™)
oraz z drganiami w grupie C-C (pasmo w 1648 cm™) [92]. W celu bezposredniego
poréwnania potozenia i intensywnosci pasm w widmach rozpraszania Ramana badanych

preparatow natozono ich widma na siebie (Ryc. 63). W pewnych obszarach widm, na
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przyktad w obszarze 1600 — 1700 cm™, mozna zauwazy¢ istotne réznice, CO zwigzane

jest z r6znym sktadem preparatow.

| Duraphat Sodium Fluoride 50mg/mi

- Q
o

C-H

Intensywnos$¢

C-H

LoV W W VW W e S

I — T — T T — T T
300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Liczba falowa [cm™]

Rycina 61. Widmo rozpraszania Ramana preparatu Duraphat 1
(zrodto: materiat wtasny)

| Duraphat Fluoride Varnish Single Dose|
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Rycina 62. Widmo rozpraszania Ramana preparatu Duraphat 2
(zrodto: material wlasny)
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— Duraphat Fluoride Varnish Single Dose
Duraphat Sodium Fluoride 50mg/ml

Intensywnos$¢

| L

T * T T * T * T * T T " T " 1
300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Liczba falowa [cm™]

Rycina 63. Porownanie widm rozpraszania Ramana preparatoéw Duraphat 1
i Duraphat 2 (zrédto: material wtasny)

Na rycinach 64 i 65 przedstawiono widma rozpraszania Ramana szkliwa, szkliwa
z naniesionym preparatem Duraphat 1 lub Duraphat 2 oraz widma preparatoéw. W widmie
rozpraszania Ramana szkliwa z zaaplikowanym Duraphat 1 lub Duraphat 2 mozna
zaobserwowac¢ dodatkowe pasma, ktore pochodzg od preparatow. W dalszej czesci badan,
w analizie wnikania w giab szkliwa preparatow Duraphat 1 i Duraphat 2 wykorzystano

odpowiednio pasma 1648 cm™ oraz 1450 cm™.
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Szkliwo
= Duraphat Sodium Fluoride 50mg/ml w szkliwie
——— Duraphat Sodium Fluoride 50mg/mi
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Rycina 64. Widmo rozpraszania Ramana szkliwa, preparatu Duraphat 1 oraz szkliwa

z zaaplikowanym preparatem (zrodto: materiat wlasny)

—— Szkliwo
—— Duraphat Fluoride Varnish Single Dose w szkliwie
— Duraphat Fluoride Varnish Single Dose
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Rycina 65. Widmo rozpraszania Ramana szkliwa, preparatu Duraphat 2 oraz szkliwa

z zaaplikowanym preparatem (zrodto: materiat wlasny)
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Analiz¢ spektroskopowa glebokosci wnikania preparatow w szkliwo wykonano
na podstawie map widm rozpraszania Ramana (Ryc. 66, 67, 70, 71). Na rycinach 66, 67,
70 oraz 71 umieszczono siatk¢ pomiaru widma rozpraszania Ramana wraz z informacja
0 potozeniu powierzchni szkliwa i kierunku pomiaru widm. Na mapach przedstawiono
zmiany nastepujacych parametrow: intensywno$é pasma 960 cm™ wskazujaca zmiany
w sktadzie szkliwa, intensywnos$¢ pasma 1648 cm™ oraz pasma 1450 cm™ wskazujace
zmiany w ilosci danego preparatu w szkliwie. Ponadto przedstawiono wyniki zmian
intensywnosci dodatkowego pasma 1530 cm™, ktore pojawito si¢ W widmie rozpraszania
Ramana szkliwa po natozeniu preparatow. W celu weryfikacji, czy pasmo to zwigzane
jest ze zmiang W strukturze preparatu po wprowadzeniu do szkliwa, czy moze zwigzane
jest z pojawieniem si¢ nowego sktadnika pochodzacego z roztworu sztucznej §liny,
wykonano dodatkowo analize¢ zmian intensywnosci tego pasma po utwardzeniu preparatu
w wodzie. W tej cz¢séci badan wykonano i przedstawiono wyniki analizy statystycznej,
w ktorej wykorzystano dane uzyskane na powierzchni wszystkich badanych zebow.
Narycinach 72 i 73 przedstawiono s$rednie warto$ci wraz z przedziatami ufnosci
parametru - intensywno$¢ pasma danego preparatu, uzyskane na danej gt¢bokosci od
powierzchni szkliwa. W celu okreslenia glgbokosci wnikania preparatu w szkliwo
wskazano na jakiej glebokosci wartosci tego parametru zmieniajg si¢ istotnie
statystycznie. W tabelach od 7 do 10 zamieszczono wyniki poréwnan warto$ci tego
parametru uzyskanych na r6znych glebokosciach. Roznice istotne statystycznie (p<0,05)
zaznaczono czerwong gwiazdka.

Na rycinach 66 i 67 przedstawiono zmiany parametrow dla Duraphat 1
utwardzonego odpowiednio w $linie oraz w wodzie. Na mapie wskazujacej zmiany
w sktadzie szkliwa mozna zauwazy¢, ze ilos¢ krysztatlow apatytu nie zmienia si¢ wraz
z odlegtoscig od powierzchni szkliwa. Jedynie na mapie w lewym gornym rogu (Ryc. 66)
intensywno$¢ pasma 960 cm™ znaczaco sie zmniejszyta. Jednak poréwnujac obraz na tej
mapie z mapa wskazujaca zmiany intensywnoscig pasma 1648 cm™ mozna spostrzec, iz
zmiana ta jest wywotana pokryciem szkliwa w tym miejscu preparatem Duraphat 1.
Obecnos¢ Duraphat 1 w tym miejscu jest spowodowana przypadkowym umieszczeniem
preparatu bezposrednio na przecigtg powierzchnie szkliwa, a nie jego wniknigciem
z powierzchni szkliwa. Duza ilos¢ Duraphat 1 w tym obszarze spowodowala, ze
intensywno$¢ pasma 960 cm™ zmniejszyta si¢ znaczaco. Analizujagc mape
przedstawiajaca zmiany ilosci Duraphat 1 po zanurzeniu w $linie (Ryc. 66), nie biorac

pod uwage wynikow w lewym gérnym rogu mapy mozna uznaé, iz preparat wnika na
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glebokos¢ okoto 30 um. W przypadku szkliwa z utwardzonym w wodzie Duraphat 1
(Ryc. 67) pasmo 1648 cm? zwigzane z preparatem widoczne jest w widmach
zarejestrowanych na prawie catej badanej powierzchni (az do 90 um ponizej powierzchni
szkliwa). Mozna jednak wyrdzni¢ poziom, przy ktoérym intensywno$¢ pasma zmniejsza
si¢ znaczaco. W przypadku tej powierzchni Duraphat 1 wnika najbardziej, podobnie jak
dla szkliwa zanurzonego w slinie, do poziomu 30 pm od powierzchni szkliwa. Wyniki
z analizy statystycznej wskazuja, iz warto$ci intensywnos$ci pasma zmieniajg si¢ istotnie
na poziomie 32 um (Tab.7). Potwierdza to, ze Duraphat 1 utwardzony w §linie wnika
w szkliwo do poziomu 30 um od jego powierzchni. W przypadku szkliwa z preparatem
utwardzonym w wodzie warto$ci parametru zmieniaja si¢ istotnie statystycznie juz na
poziomie 12 um (Tab.7), jednak w tym przypadku pasmo zwigzane z Duraphat 1 jest
nadal widoczne ponizej tego poziomu i stopniowo zmniejsza intensywno$¢ az do 90 pm
ponizej powierzchni szkliwa. Zmiany intensywnosci pasma 1530 cm™ w glab szkliwa nie
sa podobne do zmian intensywnosci pasma 1648 cm™, co oznaczatoby, iz pasmo to nie
jest zwigzane z Duraphat 1. W zwigzku z tym nie dokonano szczegotowej analizy zmian

tego parametru w szkliwie.

Siatka pomiaru widm Intensywnos¢ pasma Intensywnosc pasma Intensywno$é pasma
rozpraszania Ramana 960 cm (HA) 1648 cm” (Duraphat 1) 1530 cm’

Pomiar widm

Powierzchnia szkliwa

X (um)
Rycina 66. Od strony lewej: siatka pomiaru widm rozpraszania Ramana, mapa
intensywnosci pasma 960 cm™, pasma 1648 cm™ oraz pasma 1530 cm™ uzyskane na
powierzchni szkliwa z naniesionym Duraphat 1 i utwardzonym w §linie (zrodto:

material wlasny)
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Siatka pomiaru widm Intensywnos$¢ pasma Intensywno$¢ pasma Intensywno$¢ pasma
rozpraszania Ramana 960 cm™ (HA) 1648 cm' (Duraphat 1) 1530 cm™!

Pomiar widm

Powierzchnia szkliwa o
o 1o 20 30 40

X (um)

Rycina 67. Od strony lewej: siatka pomiaru widm rozpraszania Ramana, mapa
intensywnosci pasma 960 cm™, pasma 1648 cm™ oraz pasma 1530 cm™ uzyskane na
powierzchni szkliwa z naniesionym Duraphat 1 i utwardzonym w wodzie (zrédto:

material wlasny)
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T Srednia+0,95 Przedz. ufn.
500 : . . . . . .
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g ih

200 o

o “ééqqc}ﬂ ITEIP i

Intensywno$¢ pasma 1648 cm’™ [-w.]
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2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74
Giebokosé [um]

Rycina 68. Wartoéci $rednie intensywnosci pasma 1648 cm™ oraz przedzialy ufnosci

uzyskane w gtab szkliwa z naniesionym Duraphat 1 i utwardzonym w §linie
(zrodto: material wlasny)
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1200

Intensywno$¢ pasma 1648 cm’™ [-w.]

o Srednia
T Srednia+0,95 Przedz. ufn.
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Rycina 69. Wartoéci $rednie intensywnosci pasma 1648 cm™ oraz przedzialy ufnosci
uzyskane w gtab szkliwa z naniesionym Duraphat 1 i utwardzonym w wodzie

(zrodto: materiat wiasny)
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Tabela 7. Wyniki testow post-hoc Tukey’a poroéwnan wielokrotnych wartosci intensywnosci pasma uzyskanych z widm rozpraszania Ramana
w glab szkliwa z zaaplikowanym na powierzchni Duraphat 1 i utwardzonym w §linie. Roznice istotne statystycznie p<0,05 zaznaczono czerwong
czcionka, jednoczynnikowa analiza wariancji: p<0,0001

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74

0 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,89 | 0,61 | 0,98 | 0,24 | 0,12 | 0,06 | <0,01 | <0,01 |<0,001]<0,001}<0,001}<0,001<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001} <0,05 |<0,001}<0,001|<0,001
2 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,90 | 0,62 | 0,30 | 0,84 | 0,08 | <0,05 | <0,05 | <0,01 |<0,001<0,001}<0,001<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001|<0,001|<0,001}<0,001|<0,001}<0,001| <0,01 |<0,001|<0,001|<0,001
4 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 095 | 0,75 | 0,99 | 0,35 | 0,19 | 0,11 |<0,05 | <0,01 [<0,001]<0,001<0,001}<0,001{<0,001}<0,001}<0,001} <0,01 |<0,001|<0,001}<0,001|<0,001}<0,001 <0,05 |<0,001|<0,001f<0,001
6 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,78 | 0,45 | 0,18 | 0,69 | <0,05 | <0,05 | <0,01 |<0,001]<0,001<0,001}<0,001<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001|<0,001}<0,001}<0,001}<0,001|<0,001|<0,001|<0,001|<0,001
8 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 1,00 | 0,91 | 0,47 | 0,19 | 0,06 | 0,38 | <0,01 | <0,01 | <0,01 |<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001<0,001}<0,001<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001|<0,001}<0,001|<0,001
10 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 097 | 0,81 | 1,00 | 0,41 | 0,24 | 0,14 | <0,05 | <0,01 |<0,001]<0,001]<0,001]<0,001|<0,001]<0,001]<0,001] <0,01 |<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001] <0,05 |<0,001] <0,01 |<0,001
12 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,88 | 059 | 0,97 | 0,22 | 0,11 | 0,06 | <0,01 | <0,01 |<0,001]<0,001]<0,001<0,001<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001| <0,05 |<0,001|<0,001|<0,001
14 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 096 | 0,75 | 043 | 092 | 0,13 | 0,06 | <0,05 | <0,01 | <0,01 |<0,001]<0,001|<0,001]<0,001}<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001] <0,01 |<0,001}<0,001}<0,001
16 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,9 | 1,00 | 0,69 | 0,48 | 0,32 | 0,06 | <0,05 | <0,01 |<0,001<0,001}<0,001<0,001}<0,001}<0,001} <0,01 |<0,001|<0,001}<0,001}<0,001}<0,001| 0,10 |<0,001| <0,01 |<0,001
18 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,97 | 088 | 0,75 | 0,27 | 0,18 | <0,05 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 |<0,001} 0,07 |<0,001] <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,40 |<0,001} <0,05 | <0,01
20 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 0,98 | 0,86 | 1,00 | 0,50 | 0,30 | 0,18 | <0,05 | <0,05 [<0,001]<0,001]<0,001]<0,001<0,001<0,001}<0,001} <0,01 |<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001 <0,05 |<0,001| <0,01 |<0,001
22 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 091 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 098 | 0,94 | 0,55 | 0,41 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,01 | <0,01 | 0,20 | <0,01 | <0,05 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,70 | <0,01 | 0,14 | <0,05
24 | 099 | 0,90 | 1,00 | 0,78 | 0,47 | 1,00 | 0,99 | 0,96 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 094 | 087 | 0,26 | 0,17 | 0,11 | 0,12 | 0,09 | 0,07 | <0,05| 0,65 | <0,05| 0,13 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,98 | <0,05| 054 | 0,11
26 | 089 | 062 | 095 | 045 | 019 | 097 | 088 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 0,98 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 058 | 044 | 034 | 034 | 028 | 024 | 0,11 | 0,92 | 0,16 | 0,37 | 0,28 | 0,24 | 0,24 | 1,00 | 0,11 | 0,85 | 0,33
28 | 061|030 | 075 | 018 | 006 | 081 | 059 | 043 | 0,9 | 1,00 | 0,86 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 087 | 0,77 | 0,66 | 0,67 | 0,60 | 053 | 0,31 | 0,99 | 0,40 | 0,69 | 0,59 | 0,54 | 0,54 | 1,00 | 0,31 | 0,98 | 0,65
30 | 098 | 084 | 099 | 069 | 038 | 1,00 | 097 | 0,92 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 097 | 092 | 033 | 0,23 | 0,16 | 0,16 | 0,13 | 0,10 | <0,05| 0,75 | 0,06 | 0,18 | 0,13 | 0,11 | 0,11 | 0,99 | <0,05| 0,64 | 0,16
32 | 024 | 0,08 | 035 | <0,05]|<001] 041 | 022 ] 0,13 | 0,69 | 0,97 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 098 | 0,95 | 095 | 092 | 089 | 0,70 | 1,00 | 0,79 | 0,9 | 0,92 | 0,89 | 0,89 | 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,94
34 | 0,12 | <0,05| 0,19 | <0,05|<0,01| 0,24 | 0,11 | 0,06 | 048 | 0,88 | 0,30 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 09 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,87 | 1,00 | 0,93 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,97 | 1,00 | 0,87 | 1,00 | 0,99
36 | 0,06 | <0,05| 0,11 |<0,01|<0,01| 0,14 | 0,06 |<0,05| 032 | 0,75 | 0,18 | 0,94 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,95 | 1,00 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 0,95 | 1,00 | 1,00
38 |<0,01]<0,01]<0,05]<0,001|<0,001] <0,05 | <0,01 | <0,01 | 0,06 | 0,27 | <0,05| 0,55 | 0,94 | 1,00 | 1,00 | 0,97 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
40 | <0,01 |<0,001] <0,01 |<0,001]<0,001] <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,05] 0,18 | <0,05] 0,41 | 0,87 | 0,99 | 1,00 | 092 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
42 ]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001<0,001<0,001}<0,001} <0,01 | <0,05 |<0,001} <0,05| 0,26 | 0,58 | 0,87 | 0,33 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
44 1<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001}<0,001] <0,01 }<0,001} <0,05 | 0,17 | 0,44 | 0,77 | 0,23 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
46 ]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001} <0,01 |<0,001| <0,05} 0,11 | 0,34 | 0,66 | 0,16 | 0,95 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
48 ]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001}<0,001] <0,01 |<0,001} <0,05} 0,12 | 0,34 | 0,67 | 0,16 | 0,95 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
50 |<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001<0,001] <0,01 |<0,001} <0,05 | 0,09 | 0,28 | 0,60 | 0,13 | 0,92 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
52 |<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001|<0,001}<0,001|<0,001|<0,001| <0,01 |<0,001| <0,01 | 0,07 | 0,24 | 0,53 | 0,10 | 0,89 | 0,97 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
54 |<0,001}<0,001|<0,001}<0,001}<0,001|<0,001}<0,001|<0,001|<0,001{<0,001|<0,001| <0,01 | <0,05| 0,11 | 0,31 | <0,05| 0,70 | 0,87 | 0,95 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
56 |<0,001]<0,001] <0,01 |<0,001]<0,001] <0,01 |<0,001<0,001] <0,01 | 0,07 | <0,01| 0,20 | 0,65 | 0,92 | 0,99 | 0,75 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
58 |<0,001}<0,001}<0,001}<0,001|<0,001|<0,001|<0,001|<0,001|<0,001|<0,001|<0,001| <0,01 | <0,05| 0,16 | 0,40 | 0,06 | 0,79 | 0,93 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
60 |<0,001}<0,001}<0,001}<0,001|<0,001|<0,001|<0,001{<0,001|<0,001| <0,01 |<0,001| <0,05| 0,13 | 0,37 | 0,69 | 0,18 | 0,96 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
62 |<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001<0,001] <0,01 |<0,001] <0,01 | 0,09 | 0,28 | 0,59 | 0,13 | 0,92 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
64 |<0,001}<0,001}<0,001f<0,001}<0,001{<0,001}<0,001{<0,001|<0,001| <0,01 |<0,001] <0,01 | 0,07 | 0,24 | 0,54 | 0,11 | 0,89 | 0,97 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
66 |<0,001}<0,001|<0,001f<0,001|<0,001|<0,001|<0,001|<0,001|<0,001| <0,01 |<0,001] <0,01| 0,07 | 0,24 | 054 | 0,11 | 0,89 | 0,97 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
68 | <0,05| <0,01 | <0,05 [<0,001}<0,001f <0,05 | <0,05 | <0,01 | 0,10 | 0,40 | <0,05| 0,70 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
70 |<0,001}<0,001|<0,001f<0,001|<0,001|<0,001|<0,001|<0,001)<0,001|<0,001|<0,001] <0,01 | <0,05| 0,11 | 0,31 | <0,05| 0,70 | 0,87 | 0,95 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
72 |<0,001}<0,001|<0,001f<0,001|<0,001| <0,01 |<0,001|<0,001| <0,01 | <0,05 | <0,01| 0,14 | 054 | 0,85 | 0,98 | 0,64 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
74 ]<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001|<0,001}<0,001|<0,001)<0,001] <0,01 |<0,001] <0,05| 0,11 | 0,33 | 0,65 | 0,16 | 0,94 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Tabela 8. Wyniki testow post-hoc Tukey’a poroéwnan wielokrotnych wartosci intensywnosci pasma uzyskanych z widm rozpraszania Ramana

w glab szkliwa z zaaplikowanym na powierzchni Duraphat 1 i utwardzonym w wodzie. Réznice istotne statystycznie p<0,05 zaznaczono

czerwong czcionka, jednoczynnikowa analiza wariancji: p<0,0001

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90

0 1,00 | 0,93 | 0,39 |<0,001}<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001|<0,001}<0,001]<0,001|<0,001]<0,001]<0,001}<0,001|<0,001]<0,001}<0,001|<0,001|<0,001]<0,001]<0,001|<0,001}<0,001]<0,001|<0,001}<0,001]<0,001|<0,001
3 1,00 0,99 | 0,67 |<0,001]<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001}<0,001]<0,001}<0,001|<0,001]<0,001]<0,001}<0,001]<0,001]<0,001}<0,001|<0,001]<0,001}<0,001|<0,001}<0,001}<0,001]<0,001}<0,001]<0,001
6 0,93 | 0,99 1,00 | 041 | 051 | <0,01] 0,11 | <0,05 ]<0,001}<0,001}<0,001]<0,001}<0,001}<0,001]<0,001}<0,001}<0,001]<0,001}<0,001|<0,001]<0,001]<0,001}<0,001|<0,001]<0,001}<0,001|<0,001]<0,001}<0,001}<0,001
9 0,39 | 067 | 1,00 094 |1 097 | 005 | 062 | 0,21 |<0,001]<0,001}<0,001}<0,001]<0,001}<0,001]<0,001}<0,001}<0,001]<0,001}<0,001}<0,001}<0,001]<0,001}<0,001]<0,001]<0,001}<0,001{<0,001]<0,001}<0,001|<0,001
12 |<0,001}<0,001] 0,41 | 0,94 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,68 | 0,78 | 0,37 | 0,12 | <0,05] <0,05 | <0,01 | <0,01 | <0,05 | <0,01 }<0,001|<0,001]<0,001}| <0,01 J<0,001}<0,001}<0,001]<0,001]<0,001]<0,001}<0,001]<0,001
15 |<0,001}<0,001} 051 | 0,97 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 057 | 0,68 | 028 | 0,09 | <0,05] <0,01 | <0,01 | <0,01| <0,01 | <0,01 |<0,001}<0,001}<0,001] <0,01 }<0,001|<0,001]<0,001}<0,001|<0,001]<0,001}<0,001]<0,001
18 ]<0,001}|<0,001] <0,01| 0,05 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 099 | 090 | 0,74 | 065 | 0,64 | 0,68 | 0,64 | 0,07 | 0,18 | 0,16 | 0,55 | <0,05| 0,25 | 0,06 | <0,01 | <0,05 | <0,05 ] <0,05 | <0,01
21 |<0,001}<0,001] 0,11 | 0,62 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 09 | 098 | 0,78 | 0,43 | 0,19 | 0,09 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | <0,01| <0,01] <0,01 | <0,05|<0,001} <0,01 | <0,01 |<0,001}<0,001}<0,001}<0,001]<0,001
24 1<0,001}<0,001] <0,05] 0,21 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 098 | 0,85 | 0,58 | 037 | 0,29 | 0,28 | 0,31 | 0,27 | <0,05| <0,05| <0,05] 0,21 | <0,01| 0,06 | <0,05|<0,001] <0,01 | <0,01] <0,01 | <0,01
27 1<0,001}<0,001]<0,001|<0,001} 0,68 | 0,57 | 1,00 | 0,96 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,78 | 093 | 0,93 | 1,00 | 063 | 097 | 0,75 | 0,26 | 0,35 | 0,63 | 0,43 | 0,34
30 |<0,001}<0,001]<0,001}<0,001} 0,78 | 0,68 | 1,00 | 0,98 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 068 | 0,88 | 0,87 | 1,00 | 051 | 0,93 | 064 | 0,19 | 0,26 | 052 | 0,33 | 0,25
33 |<0,001}<0,001}<0,001}<0,001} 0,37 | 0,28 | 1,00 | 0,78 | 0,98 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,95 | 099 | 0,99 | 1,00 | 0,88 | 1,00 | 0,94 | 055 | 0,66 | 0,89 | 0,74 | 0,64
36 |<0,001}<0,001}<0,001|<0,001} 0,12 | 0,09 | 0,99 | 0,43 | 0,85 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 0,87 | 0,92 | 0,99 | 0,96 | 0,92
39 |<0,001]<0,001}<0,001|<0,001} <0,05| <0,05) 0,9 | 0,19 | 0,58 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 J 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 0,99
42 1<0,001|<0,001]<0,001|<0,001} <0,05| <0,01) 0,74 | 0,09 | 0,37 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
45 1<0,001|<0,001]<0,001}<0,001| <0,01 | <0,01| 0,65 | 0,06 | 0,29 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
48 |<0,001]<0,001]<0,001}<0,001} <0,01 | <0,01| 0,64 | 006 | 0,28 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
51 |<0,001}<0,001]<0,001]<0,001} <0,05] <0,01| 0,68 | 0,07 | 0,31 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
54 1<0,001}<0,001]<0,001}<0,001} <0,01 | <0,01| 0,64 | 0,06 | 0,27 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
57 1<0,001}<0,001]<0,001]<0,001}<0,001}<0,001f 0,07 | <0,01| <005} 0,78 | 0,68 | 0,95 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
60 |<0,001}<0,001]<0,001]<0,001]<0,001}<0,001} 0,18 | <0,01| <0,05| 0,93 | 0,88 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
63 <0,001}<0,001]<0,001]<0,001}<0,001}<0,001| 0,16 | <0,01] <005} 0,93 | 0,87 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
66 |<0,001]<0,001]<0,001}<0,001] <0,01] <0,01}| 0,55 | <0,05| 0,21 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
69 |<0,001}<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001} <0,05 |<0,001] <0,01} 0,63 | 051 | 0,88 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
72 1<0,001}<0,001]<0,001]<0,001}<0,001]<0,001} 0,25 | <0,01| 0,06 | 0,97 | 093 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
75 <0,001}<0,001]<0,001}<0,001]<0,001]<0,001} 0,06 | <0,01] <005} 0,75 | 0,64 | 0,94 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
78 1<0,001}<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001} <0,01 }<0,001]<0,001} 0,26 | 0,19 | 055 | 0,87 | 098 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
81 [<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001} <0,05 |<0,001] <0,01| 0,35 | 0,26 | 0,66 | 092 | 099 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
84 1<0,001}<0,001]<0,001}<0,001}<0,001]<0,001} <0,05 J<0,001| <0,01}| 0,63 | 052 | 0,89 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00
87 <0,001}<0,001]<0,001]<0,001}<0,001]<0,001} <0,05 }<0,001] <0,01| 0,43 | 0,33 | 0,74 | 0,9 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
90 [<0,001}<0,001]<0,001}<0,001]<0,001]<0,001} <0,01 J<0,001| <0,01| 0,34 | 0,25 | 0,64 | 0,92 | 099 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Na rycinie 70 i 71 przedstawiono zmiany parametréw odpowiednio dla
Duraphat 2 utwardzonego w slinie oraz w wodzie. Na mapie wskazujacej zmiany
w sktadzie szkliwa, podobnie jak w przypadku badan nad Duraphat 1, mozna zauwazyc¢,
ze ilo$¢ krysztatow apatytu nie zmienia si¢ znaczgco wraz z odlegtoscig od powierzchni
szkliwa. Na podstawie map wskazujacych zmiany ilosci Duraphat 2 utwardzonego
w $linie, W zaleznoéci od glebokosci w szkliwie, mozna stwierdzi¢, iz pasmo 1450 cm™?
jest widoczne w widmie na kazdej badanej gi¢bokosci, czyli do 30 um. Wiegksza ilos¢
Duraphat 2 wydaje si¢ by¢ zauwazalna do glebokosci 12 pum. Wyniki z analizy
statystycznej potwierdzaja wynik z uzyskanym na podstawie analizy obrazu mapy
rowniez wskazujg (Tab.9), iz na glebokosci 14 um pojawiajg si¢ wartosci istotnie
roznigce si¢ od tych uzyskanych blizej powierzchni szkliwa. W przypadku analizy zmian
ilosci Duraphat 2 utwardzonego w wodzie, na podstawie mapy mozna zauwazy¢, iz
pasmo 1450 cm? jest widoczne do 90 pm, jednak wicksza ilo$¢ preparatu wystepuje do
glebokosci okoto 10 um. Zmiany wartosci, ktore sg istotnie statystycznie obserwowane
s3 juz na poziomie 9 pm (Tab.10). Zmiany intensywnoéci pasma 1530 cm™ w gtab
szkliwa z Duraphat 2 utwardzonym w slinie odzwierciedlajg zmiany intensywnos$ci
pasma 1450 cm™, co wskazywatoby, iz pasmo to zwiazane jest z badanym preparatem.
Jednak wyniki wskazujace zmiany intensywnosci tego pasma w glab szkliwa z Duraphat
2 utwardzonym w wodzie nie sg zgodne ze zmianami intensywnos$ci pasma 1450 cm™.
W zwigzku z powyzszym, rowniez W tym przypadku, nie dokonano szczegotowej analizy
zmian tego parametru w szkliwie.

Poréwnujac wyniki otrzymane dla dwoch analizowanych preparatow mozna
stwierdzi¢, iz Duraphat 1 wnika w duzej ilosci do 30 um w glab szkliwa w obydwu
analizowanych przypadkach (po utwardzeniu w §linie i wodzie). Natomiast istotne
statystycznie zmiany widoczne sg na poziomie 30 um i 12 um, odpowiednio po
utwardzeniu w §linie i wodzie. Wyniki badan nad Duraphat 2 wskazuja, iz preparat
w najwigkszej ilosci wnika do 12 um po utwardzeniu w §linie i 10 um po utwardzeniu
w wodzie. Wyniki te potwierdzajg analizy statystyczne. Na podstawie wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze Duraphat 1 wnika bardziej w strukture szkliwa, niz Duraphat 2. Nalezy
zwroci¢ uwage, iz pasma Ramana zwigzane z sktadnikami preparatu Duraphat 1
i Duraphat 2 byly widoczne jeszcze w glebszych warstwach szkliwa, nawet do 90 um.
Jednak w tym przypadku trudno stwierdzi¢, ktory z tych preparatow wystepuje glebiej w
strukturze szkliwa, poniewaz pomiary map wykonano maksymalnie do glebokosci
100 pm.
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Siatka pomiaru widm Intensywno$¢ pasma Intensywno$¢ pasma
rozpraszania Ramana 960 cm (HA) 1450 cm™' (Duraphat 2)
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Rycina 70. Od strony lewej: siatka pomiaru widm rozpraszania Ramana, mapa

intensywnosci pasma 960 cm™, pasma 1450 cm™ oraz pasma 1530 cm™ uzyskane na

powierzchni szkliwa z naniesionym Duraphat 2 i utwardzonym w §linie (zrodto:

materiat wlasny)

Siatka pomiaru widm Intensywnos¢ pasma Intensywnos$¢ pasma
rozpraszania Ramana 960 cm™ (HA) 1450 cm” (Duraphat 2)
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Rycina 71. Od strony lewej: siatka pomiaru widm rozpraszania Ramana, mapa

intensywnosci pasma 960 cm™, pasma 1450 cm™ oraz pasma 1530 cm™ uzyskane na

powierzchni szkliwa z naniesionym Duraphat 2 i utwardzonym w wodzie (zrédto:

materiat wlasny)
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Rycina 72. Wartosci $rednie intensywnosci pasma 1450 cm™ oraz przedzialy ufnosci
uzyskane w glab szkliwa z naniesionym Duraphat 2 i utwardzonym w §linie
(zrodto: materiat wiasny)
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Rycina 73. Wartoéci $rednie intensywnosci pasma 1450 cm™ oraz przedziaty ufnosci
uzyskane w gtab szkliwa z naniesionym Duraphat 2 i utwardzonym w wodzie
(zrodto: materiat wiasny)
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Tabela 9. Wyniki testow post-hoc Tukey’a poréwnan wielokrotnych wartosci

intensywno$ci pasma uzyskanych z widm rozpraszania Ramana w gitab szkliwa z
zaaplikowanym na powierzchni Duraphat 2 i utwardzonym w §linie. Roznice istotne

statystycznie p<0,05 zaznaczono czerwong czcionka, jednoczynnikowa analiza

wariancji: p<0,0001

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0 0,99 0,85 0,77 1,00 1,00 1,00 0,95 0,94 0,85 0,52 0,44 0,60 0,33 0,15 | <0,05
2 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 081 0,14 0,12 006 | <005 | <001 | <0,05 | <0,01 | <0,001 | <0,001
4 0,85 1,00 1,00 1,00 0,95 042 | <005 | <005 | <0,01 | <0,01 | <0,001| <0,01 | <0,001 | <0,001 | <0,001
6 0,77 1,00 1,00 1,00 0,90 0,32 | <0,05 | <0,05 | <0,01 | <0,001 | <0,001 | <0,01 | <0,001 | <0,001 | <0,001
8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,88 0,19 0,17 009 [ <005 | <005 | <0,056 | <0,01 | <0,01 | <0,001
10 1,00 1,00 0,95 0,90 1,00 1,00 0,86 0,84 0,69 0,34 0,27 041 0,19 0,08 | <001
12 1,00 081 0,42 0,32 0,88 1,00 1,00 1,00 0,99 0,91 0,87 0,94 0,78 0,53 0,08
14 0,95 014 | <005 | <005 | 019 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,70
16 0,94 012 | <005 | <005 | 017 0,84 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,73
18 0,85 006 | <001 | <001 | 0,09 0,69 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,87
20 0552 | <0,05 | <0,01 | <0,001| <0,05 | 034 0,91 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99
22 044 | <0,01 | <0,001 | <0,001] <005 | 027 0,87 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99
24 0,60 | <005 | <001 | <001 | <005 | 041 0,94 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98
26 0,33 | <0,01 | <0,001 | <0,001] <001 | 0,19 0,78 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
28 0,15 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 | 0,08 0,53 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30 <0,05 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 | 0,08 0,70 0,73 0,87 0,99 0,99 0,98 1,00 1,00
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Tabela 10. Wyniki testow post-hoc Tukey’a porownan wielokrotnych wartosci intensywnosci pasma uzyskanych z widm rozpraszania Ramana

czerwong czcionka, jednoczynnikowa analiza wariancji: p<0,0001

w glab szkliwa z zaaplikowanym na powierzchni Duraphat 2 i utwardzonym w wodzie. Roznice istotne statystycznie p<0,05 zaznaczono

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 7?2 75 78 81 84 87 90

0 1,00 0,99 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
3 1,00 0,99 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
6 0,99 0,99 0,52 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
9 <0,001 | <0,001 | 0,52 0,61 0,09 | <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,001| <0,01 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
12 <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,61 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99 0,96 1,00 0,94 0,83 0,41 0,53 041 0,21 0,64 0,59 0,22 013 | <001 | <001 | <005 | <0,01 | <0,05 | <0,05 | <0,01
15 <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,09 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,98 0,95 0,82 0,99 0,99 0,83 0,70 0,09 0,15 0,22 0,06 0,24 021 0,05
18 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,59 0,74 0,83 0,48 0,85 0,82 0,46
21 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 | 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,77 0,88 0,94 0,67 0,95 0,93 0,65
24 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 | 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,78 0,89 0,94 0,68 0,95 0,94 0,66
27 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,72 0,85 0,91 0,61 0,93 0,91 0,60
30 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,52 0,67 0,78 041 0,80 0,76 0,39
33 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 | 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,77 0,88 0,94 0,66 0,95 0,93 0,65
36 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,91 0,97 0,99 0,85 0,99 0,99 0,83
39 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,65 0,79 0,87 0,54 0,89 0,87 0,52
42 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,94 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,93 0,98 0,99 0,88 0,99 0,99 0,87
45 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,83 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00 0,96
48 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 041 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
51 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,53 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
54 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 041 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
57 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,21 0,82 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
60 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,64 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99
63 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,59 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
66 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,22 0,83 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
69 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001| 0,13 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
72 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 0,09 0,59 0,77 0,78 0,72 0,52 0,77 0,91 0,65 0,93 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
75 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 0,15 0,74 0,88 0,89 0,85 0,67 0,88 0,97 0,79 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
78 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,05 0,22 0,83 0,94 0,94 0,91 0,78 0,94 0,99 0,87 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
81 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 0,06 0,48 0,67 0,68 0,61 0,41 0,66 0,85 0,54 0,88 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
84 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,05 0,24 0,85 0,95 0,95 0,93 0,80 0,95 0,99 0,89 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
87 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,05 021 0,82 0,93 0,94 0,91 0,76 0,93 0,99 0,87 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
90 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 0,05 0,46 0,65 0,66 0,60 0,39 0,65 0,83 0,52 0,87 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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5.2.2. WPLYW KONSYSTENCJI PREPARATOW NA SKUTECZNOSC HAMOWANIA PROCHNICY

Analize spektroskopowg skuteczno$ci hamowania demineralizacji szkliwa
wykonano na podstawie map widm rozpraszania Ramana (Ryc. 74-76). Na rycinach 75
I 76 umieszczono siatke pomiaru widma rozpraszania Ramana wraz z informacja
0 potozeniu powierzchni szkliwa i kierunku pomiaru widm. Na mapach przedstawiono
parametry $wiadczace 0zmianach w sktadzie i strukturze szkliwa: wspotczynnik
depolaryzacji oraz potozenie pasma 960 cm™, wskazujace réznice W uporzadkowaniu
szkliwa, intensywno$¢ pasma 960 cm™, wskazujaca zmiany w sktadzie szkliwa. Na
podstawie uzyskanych danych z badan spektroskopowych wszystkich z¢gbow wykonano
i przedstawiono wyniki analizy statystycznej. W tabeli 11 oraz na rycinie od 77 do 79
przedstawiono warto$ci $rednie, odchylenie standardowe (SD) i przedziat ufnosci dla
analizowanych parametrow uzyskanych na powierzchni szkliwa bez natozenia
preparatow, po natozeniu Duraphat 1 i Duraphat 2 oraz procesie demineralizacji. W tabeli
12 zamieszczono wyniki porownan wartosci tych parametrow uzyskanych na catych
analizowanych obszarach. Roéznice istotne statystycznie (p <0,05) zaznaczono na
czerwono. W celu analizy zmian powyzszych parametrow W zaleznos$ci od odlegtosci od
powierzchni szkliwa uzyskano srednie wartosci oraz przedzialy ufnosci uzyskane na
danej gtebokosci szkliwa (Ryc. 80 — 88). Ponadto w tabelach od 13 do 18 zamieszczono
wyniki poréwnan wartosci wszystkich analizowanych parametrow uzyskanych na
réznych glebokosciach szkliwa. Roznice istotne statystycznie (p<0,05) zaznaczono
czerwong gwiazdka. W przypadku, gdy wszystkie roznice migdzy wynikami uzyskanymi
dla danego parametru (wspotczynnik depolaryzacji oraz intensywnos¢ pasma dla szkliwa
bez naniesienia preparatu, intensywno$¢ pasma dla szkliwa z naniesionym Duraphat 1)
nie sg istotne statystycznie i wartosci wszystkich parametréw p sg na takim samym
poziomie, wowczas danych nie przedstawiono w tabeli.

Pierwszy analizowany parametr — wspotczynnik depolaryzacji, na przekroju
szkliwa bez wczesniejszego naniesienia preparatow, w wyniku demineralizacji jego
powierzchni nie zwigkszyt wartosci powyzej 0,35, czyli poziomu, ktoéry wskazywatby na
poczatkowg prochnice (Ryc. 74). Wartos¢ srednia wspotczynnika depolaryzacji dla
struktury szkliwa niechronionego lakierami wyniosta 0,28 (Tab.11). W przypadku
zdrowego szkliwa warto$¢ tego parametru uzyskana w badaniach nad AS i SDF wynosita
odpowiednio 0,21 (Tab.2— Obszar I1I) i 022 (Tab.2— Obszar 111). Zauwazy¢é mozna, iz
warto$¢ wspotczynnika depolaryzacji zwigkszyta sie i prawdopodobnie osiggnetaby
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wartos¢ powyzej 0,35, gdyby czas demineralizacji w roztworze zostal wydhuzony.
W analizie zmian wartosci wspoétczynnika depolaryzacji w glab szkliwa nie
zaobserwowano istotnych réznic, rowniez statystycznych (p = 0,391), miedzy
wartoSciami ~ uzyskanymi przy powierzchni oraz w glebszych warstwach
szkliwa (Ryc 80).

Wartos$ci wspotczynnika depolaryzacji na przekroju szkliwa po nalozeniu na
powierzchni¢ Duraphat 1 nie osiggajg poziomu 0,35 (Ryc. 75). Warto$¢ $rednia tego
parametru na analizowanych powierzchniach z zaaplikowanym Duraphat 1 wynosi 0,13
(Tab.11). Wartos¢ ta wskazuje, iz szkliwo zachowato strukturg wysoce uporzadkowana.
Oznacza to, ze aplikacja Duraphat 1 zatrzymata proces demineralizacji. Ponadto, nie sa
obserwowane istotne rdznice, rowniez Statystyczne, migdzy wartoSciami wspotczynnika
depolaryzacji uzyskanymi na danej gt¢bokosci od powierzchni szkliwa (Tab.13).

Wartos$ci wspotczynnika depolaryzacji na przekroju szkliwa po nalozeniu na
powierzchnie Duraphat 2, w pewnych obszarach przekraczajg 0,35 (Ryc. 76). Srednia
warto$¢ tego parametru na badanych powierzchniach wynosi 0,31 (Tabela 11). W analizie
zmian warto$ci wspotczynnika depolaryzacji w gtebszych warstwach szkliwa (Ryc. 82),
do poziomu 10 um wartosci istotnie roznig si¢, rowniez statystycznie (Tab.14), od
wartosci uzyskanych bardziej w glagb szkliwa. Do poziomu 10 pum wartosci
wspotczynnika depolaryzacji potwierdzaja, iz W tym obszarze szkliwo jest niezmienione
i nadal posiada strukture zdrowego szkliwa. Ponizej 10 um struktura szkliwa zmienia si¢
I osigga posta¢ nieuporzadkowang, podobnie jak w szkliwie z poczatkowa prochnica.
Powyzszy wynik moze oznacza¢, ze Duraphat 2 wniknat w strukturg szkliwa na
glebokos$¢ okoto 10 um itylko w tym obszarze zahamowal proces demineralizacji.
Ponizej 10 um roztwor demineralizacyjny przenikngt warstwe wierzchnig i zmienit
strukture szkliwa. Ponadto mozna zaobserwowaé, iz powyzej 40 um, wartosé
wspoétczynnika depolaryzacji zmniejsza si¢ (Ryc. 82). Moze by¢ to spowodowane
wnikaniem roztworu demineralizacyjnego wytacznie do glgbokosci 40 um w strukture
szkliwa.

Porownujac zmiany wartosci wspotczynnika depolaryzacji uzyskane na
powierzchniach z zaaplikowanym Duraphat 1 i Duraphat 2 mozna stwierdzi¢, iz Duraphat
1 skuteczniej zahamowat proces demineralizacji szkliwa do badanej gtebokosci 50 pm
(Ryc. 77), niz Duraphat 2.
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Rycina 74. Mapy zmian wspotczynnika depolaryzacji, intensywnosci pasma 960 cm?,
potozenia pasma 960 cm™ na powierzchni szkliwa demineralizowanego bez naniesienia

preparatéw (zrodlo: material wiasny)
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Rycina 75. Siatka pomiaru widm rozpraszania Ramana i mapy zmian wspotczynnika
depolaryzacji, intensywnosci pasma 960 cm™, potozenia pasma 960 cm™ na
powierzchni szkliwa demineralizowanego po naniesieniu Duraphat 1

(zrodto: material wlasny)
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Rycina 76. Siatka pomiaru widm rozpraszania Ramana i mapy zmian wspotczynnika
depolaryzacji, intensywnosci pasma 960 cm™, potozenia pasma 960 cm™ na
powierzchni szkliwa demineralizowanego po naniesieniu Duraphat 2

(zrodto: materiat wlasny)

Srednia warto$¢ intensywnosci pasma uzyskana na powierzchniach szkliwa bez
naniesienia preparatu jest mniejsza, niz w przypadku wartosci uzyskanych na
powierzchniach z zaaplikowanym Duraphat 1 (Tab.11). Z kolei $rednia wartos¢
intensywno$ci pasma na powierzchni z naniesionym Duraphat 2 jest najmniejsza
(Tab.11). Réznice miedzy wartosciami uzyskanymi na analizowanych powierzchnia sa
istotne statystycznie (Tab.12). Powyzsze wyniki wskazuja, ze szkliwo bez nanoszenia
lakieréw zostato zdemineralizowane. W przypadku szkliwa z zaaplikowanym Duraphat
1 wydaje sig, iz ilo$¢ krysztatow hydroksyapatytu zostata zachowana. Mniej skutecznym
preparatem jest Duraphat 2, ktory nie zatrzymat demineralizacji szkliwa. Analizujac
zmiany intensywnosci pasma w glab szkliwa (Ryc. 83 — 84), wartosci intensywnosci
pasma nie zmieniajg si¢ istotnie, rowniez Statystycznie, osiagajac warto$¢ parametru

p=0,0622 i p=0,0641, odpowiednio dla szkliwa bez zaaplikowanego preparatu
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I z zaaplikowanym Duraphat 1. W przypadku szkliwa z naniesionym Duraphat 2, srednia
warto$¢ intensywnosci pasma zmniejsza si¢ ponizej gtgbokosci 10 um, a potem ponownie
zwicksza si¢ powyzej glebokosci 40 um (Ryc. 85). Zmiany te sg statystycznie istotne
(Tab.15). Powyzsze zmiany sg zgodne z wynikami uzyskanymi dla wspotczynnika
depolaryzacji. Duraphat 1 zatrzymuje demineralizacja SzKliwa na catej badanej
glebokosci, natomiast Duraphat 2 zatrzymuje demineralizacj¢ szkliwa tylko w obszarze
szkliwa, w ktory wniknat.

Zmiany warto$ci potozenia pasma, w przypadku szkliwa bez aplikacji
preparatow, zmienity si¢ zgodnie z oczekiwaniami (Ryc. 74). Brak bariery ochronnej
spowodowat, iz $rednia wartos¢ dla badanych powierzchni wynosi powyzej wartosci,
ktora wskazuje demineralizacj¢ szkliwa (Tab.11). W przypadku zmian wartosci tego
parametru w gtab szkliwa, dopiero ponizej poziomu 35 pm wartosci te roznig sig¢ istotnie
statystycznie (Tab.16), jednak nadal odpowiadaja wartosciom, ktore odnoszg si¢ do
poczatkowej prochnicy. Srednie wartosci potozenia pasma dla szkliwa z naniesionym
Duraphat 1 i Duraphat 2 wynosza odpowiednio 959,85 cm™ i 959,74 cm™. Wskazuje to,
ze W jednym, jak i drugim przypadku warto$ci te sa mniejsze, niz te uzyskane dla szkliwa
bez preparatu (960,23 cm™), czyli demineralizacja zostata w pewnym stopniu
zatrzymana. Nie zostaly wykonane pomiary umozliwiajace analize¢ zmian polozenia
pasma przed demineralizacja, dlatego nie jest mozliwe Stwierdzenie, czy wartosci te
zmienity si¢ po umieszczeniu zebow w roztworze demineralizacyjnym. Warto zauwazyc¢,
iz roznice warto$ci uzyskane na analizowanych powierzchniach, bez i po aplikowaniu
preparatow, sg istotne statystycznie (Tab.12). Obserwowane sa zmiany wartosci
potozenia pasma w gtab szkliwa z zaaplikowanym Duraphat 1 i Duraphat 2 (Ryc. 87-88).
Zmiany te sg statystycznie istotne (Tab.17 i 18). Mozna zauwazy¢, iz W przypadku
szkliwa z Duraphat 1 na powierzchni szkliwa warto$¢ potozenia pasma jest wyraznie
wigksza, niz w glebszych warstwach. Podobnie wartos¢ potozenia pasma jest wieksza
w warstwie do 10 pum na szkliwie z nalozonym Duraphat 2. Zwigkszona warto$¢
potozenia pasma w wierzchniej warstwie szkliwa moze nie by¢ spowodowana jego
demineralizacja, cO potwierdzaja wyniki wartosci pozostatych dwoch parametrow, ale
jest zwigzane zZ obecnoscig preparatu w szkliwie w tym obszarze. Preparaty w strukturze
szkliwa moga spowodowac, ze energia drgan W wigzaniach grupy fosforanowej moze si¢
zmieni¢, c0 W konsekwencji ma wpltyw na zmian¢ polozenia pasma. Innym powodem

zmiany potozenia pasma w warstwie wierzchniej moze by¢ obecnos¢ fluoroapatytu

101



w tym obszarze. Jak pokazujg dane literaturowe wartos¢ potozenia pasma wzrasta wraz
z iloscig krysztatow fluoroapatytu w szkliwie [93].

Porownujgc wyniki uzyskane dla analizowanych powierzchni szkliwa, mozna
stwierdzi¢, ze wszystkie trzy parametry zmienity swoje warto$ci na obszarze szkliwa bez
preparatow. Z¢by uzyskaty strukture i sktad szkliwa zdemineralizowanego. W przypadku
szkliwa z Duraphat 1 zmian takich nie zaobserwowano. Wartos¢ wspotczynnika
depolaryzacji i intensywnosci pasma wskazuja, ze preparat skutecznie zahamowat proces
demineralizacji. Takiego wniosku nie mozna wysung¢ w przypadku szkliwa z Duraphat
2. Na podstawie wynikoéw mozna stwierdzi¢, iz Duraphat 2 hamuje demineralizacje¢
szkliwa, ale tylko w obszarze, w ktory wniknat. Ponizej tego obszaru szkliwo ulega

demineralizacji.

Tabela 11. Wartosci srednie, odchylenie standardowe (SD) i przedziat ufnosci dla
analizowanych parametréw na powierzchnia szkliwa bez natozenia preparatow, po
natozeniu Duraphat 1 i Duraphat 2 oraz procesie demineralizacji

Wspolezynnik depolaryzacji Warto.éé SD Proedzial ufnosei
Srednia -95,00% | 95,00%
bez preparatu 0,28 0,06 0,27 0,29
Duraphat 1 0,18 0,05 0,17 0,19
Duraphat 2 0,31 0,07 0,29 0,32
Intensywno$¢ pasma 960 cm? \ZVarto.éé SD Proedzial uinosei
Srednia -95,00% | 95,00%
bez preparatu 7686,42 1422,7 7430,35 7942,5
Duraphat 1 11289,36 288,38 10718,38 | 11860,33
Duraphat 2 5611,83 181,54 5252,39 5971,27
Polozenie pasma 960 cm! Warto.éé SD Proedzial uinose
Srednia -95,00% | 95,00%
bez preparatu 960,23 0,08 960,21 960,24
Duraphat 1 959,85 0,12 959,83 959,88
Duraphat 2 959,74 0,17 959,7 959,77
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Rycina 77. Wartosci $rednie wspotczynnika depolaryzacji oraz przedziaty ufnosci
uzyskane na szkliwie bez naniesienia preparatu, z naniesionym Duraphat 1 i Duraphat 2
(zrodto: materiat wiasny)
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Rycina 78. Wartosci $rednie intensywnoS$ci pasma oraz przedziaty ufnosci
uzyskane na szkliwie bez naniesienia preparatu, z naniesionym Duraphat 1 i Duraphat 2
(zrodto: materiat wiasny)
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Rycina 79. Wartosci $rednie potozenia pasma oraz przedziaty ufnosci
uzyskane na szkliwie bez naniesienia preparatu, z naniesionym Duraphat 1 i Duraphat 2
(zrodto: materiat wiasny)

Tabela 12. Wyniki testow post-hoc Tukey’a porownan wielokrotnych wartosci
parametrow uzyskanych z powierzchni szkliwa bez natozenia preparatow, po natozeniu
Duraphat 1 i Duraphat 2 oraz procesie demineralizacji. Roznice istotne statystycznie
p<0,05 zaznaczono na czerwono, *oznacza wartos¢ p jednoczynnikowej analizy

wariancji
Wspélezynnik depolaryzacji
(p<0,0001)* bez preparatu | Duraphat 1 Duraphat 2
bez preparatu 0,000022 0,000384
Duraphat 1 0,000022 0,000022
Duraphat 2 0,000384 0,000022
Intensywno$¢ pasma 960 cm?
(p<0,0001)* bez preparatu | Duraphat 1 Duraphat 2
bez preparatu 0,000022 0,000022
Duraphat 1 0,000022 0,000022
Duraphat 2 0,000022 0,000022
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Intensywno$¢ tta w 960 cm?
(P<0,0001)* bez preparatu | Duraphat 1 Duraphat 2
bez preparatu 0,000022 0,000022
Duraphat 1 0,000022 0,000022
Duraphat 2 0,000022 0,000022
o Srednia
T Srednia+0,95 Przedz. ufn.
0,38 : : : .
0,36 | _
E 0,34
S 032} —
S 030t f
o - -
S ) -
x 028} g T
c g 1
g 0,26 | i L i
) - 1 q
2 024 -
022 1 1
0,20 L - - - - - - : -
0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50
Gebokosé [um]

Rycina 80. Wartos$ci srednie wspotczynnika depolaryzacji oraz przedziaty ufnosci
uzyskane w glab szkliwa bez naniesienia preparatu (zrodto: materiat wtasny)
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Rycina 81. Wartos$ci srednie wspotczynnika depolaryzacji oraz przedziaty ufnosci

uzyskane w gtab szkliwa z naniesionym Duraphat 1 (Zzrodto: materiat wlasny)

Tabela 13. Wyniki testow post-hoc Tukey’a porownan wielokrotnych wartosci
wspotczynnika depolaryzacji uzyskanych z widm rozpraszania Ramana w gtab szkliwa
po aplikacji Duraphat 1. R6znice istotne statystycznie p<0,05 zaznaczono czerwong

czcionka, jednoczynnikowa analiza wariancji: p=0,027405

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 0,65 0,53 0,15 <0,01 0,92 0,24 0,46 0,77 1,00 0,94
5 0,65 1,00 1,00 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00
10 0,53 1,00 1,00 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00
15 0,15 1,00 1,00 0,99 0,95 1,00 1,00 0,99 0,72 0,93
20 <0,01 0,70 0,80 0,99 0,34 0,97 0,85 0,56 0,12 0,30
25 0,92 1,00 1,00 0,95 0,34 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00
30 0,24 1,00 1,00 1,00 0,97 0,99 1,00 1,00 0,85 0,98
35 0,46 1,00 1,00 1,00 0,85 1,00 1,00 1,00 0,97 1,00
40 0,77 1,00 1,00 0,99 0,56 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
45 1,00 0,99 0,98 0,72 0,12 1,00 0,85 0,97 1,00 1,00
50 0,94 1,00 1,00 0,93 0,30 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00
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Rycina 82. Wartos$ci srednie wspotczynnika depolaryzacji oraz przedziaty ufnosci
uzyskane w gtab szkliwa z naniesionym Duraphat 2 (Zzrodto: materiat wtasny)

Tabela 14. Wyniki testow post-hoc Tukey’a porownan wielokrotnych wartosci
wspoélczynnika depolaryzacji uzyskanych z widm rozpraszania Ramana w glab szkliwa
po aplikacji Duraphat 2. Roznice istotne statystycznie p<0,05 zaznaczono czerwong
czcionka, jednoczynnikowa analiza wariancji: p<0,0001

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0 1,00 0,23 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,14 0,24
5 1,00 <0,05 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 { <0,001 | <0,001 ] <0,05 | <0,05
10 0,23 <0,05 0,63 <0,05 | <0,01 | <0,05 0,10 0,06 1,00 1,00
15 <0,001 | <0,001 | 0,63 0,86 0,40 0,91 0,99 0,98 0,77 0,61
20 <0,001 | <0,001 | <0,05 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 <0,05 | <0,05
25 <0,001 | <0,001 | <0,01 0,40 1,00 <0,01 0,96 0,99 <0,01 | <0,01
30 <0,001 | <0,001 | <0,05 0,91 1,00 1,00 1,00 1,00 <0,05 | <0,05
35 <0,001 ] <0,001] 0,10 0,99 1,00 0,96 1,00 1,00 0,16 0,09
40 <0,001 | <0,001 ] 0,06 0,98 1,00 0,99 1,00 1,00 0,10 0,05
45 0,14 <0,05 1,00 0,77 <0,05 | <0,01 | <0,05 0,16 0,10 1,00
50 0,24 <0,05 1,00 0,61 <0,05 | <0,01 | <0,05 0,09 0,05 1,00
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Rycina 83. Wartosci $rednie intensywnoS$ci pasma oraz przedziaty ufnosci
uzyskane w glab szkliwa bez naniesienia preparatu (zrodto: material wlasny)
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Rycina 84. Wartosci $rednie intensywnoS$ci pasma oraz przedziaty ufnosci
uzyskane w gtab szkliwa z naniesionym Duraphat 1 (zrodto: materiat wlasny)
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Rycina 85. Wartosci $rednie intensywno$ci pasma oraz przedziaty ufnosci
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Tabela 15. Wyniki testow post-hoc Tukey’a porownan wielokrotnych wartosci

intensywnos$ci pasma uzyskanych z widm rozpraszania Ramana w gtab szkliwa po
aplikacji Duraphat 2. Réznice istotne statystycznie p<0,05 zaznaczono czerwong
czcionka, jednoczynnikowa analiza wariancji: p<0,0001

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0 1,00 | <0,05 | 0,08 0,12 | <0,05 | 0,93 0,76 0,92 | <0,05 | <0,001
5 1,00 <0,05 | 0,06 0,10 | <0,05 | 0,91 0,72 0,95 | <0,05 | <0,001
10 <0,05 | <0,05 1,00 1,00 1,00 0,66 0,88 | <0,001 | <0,001 | <0,001
15 0,08 0,06 1,00 1,00 1,00 0,84 0,96 | <0,001 | <0,001 | <0,001
20 0,12 0,10 1,00 1,00 1,00 0,91 0,99 | <0,01 | <0,001 | <0,001
25 <0,05 | <0,05 | 1,00 1,00 1,00 0,68 0,89 | <0,001] <0,001 | <0,001
30 0,93 0,91 0,66 0,84 0,91 0,68 1,00 0,13 | <0,001 | <0,001
35 0,76 0,72 0,88 0,96 0,99 0,89 1,00 <0,05 ] <0,001 | <0,001
40 0,92 0,95 |<0,001]<0,001| <0,01 |[<0,001] 0,13 | <0,05 0,61 0,08
45 <0,05 | <0,05 | <0,001 ] <0,001 | <0,001] <0,001 | <0,001 | <0,001| 0,61 0,99
50 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001| 0,08 0,99
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Rycina 86. Wartosci $rednie potozenia pasma oraz przedziaty ufnosci

uzyskane w glab szkliwa bez naniesienia preparatu (zrodto: material wlasny)

Tabela 16. Wyniki testow post-hoc Tukey’a porownan wielokrotnych wartosci
potozenia pasma uzyskanych z widm rozpraszania Ramana w glab szkliwa bez aplikacji
preparatu. Réznice istotne statystycznie p<0,05 zaznaczono czerwong czcionka,

jednoczynnikowa analiza wariancji: p=0,000001

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 09 | 100 | 0,83 | 0,11 | 0,20 | 0,75 | <0,05 |<0,001}<0,001] 0,10
5 0,95 1,00 | 1,00 | 0,88 | 0,96 | 1,00 | 0,42 | <0,01 | <0,05] 0,86
10 1,00 | 1,00 1,00 | 0,63 | 0,79 | 1,00 | 0,19 |<0,001] <0,01 ] 0,59
15 0,83 | 1,00 | 1,00 097 | 0,99 | 1,00 | 0,64 | <0,01 | 0,06 | 0,96
20 0,11 | 0,88 | 0,63 | 0,97 1,00 | 0,99 | 1,00 | 0,28 | 0,70 | 1,00
25 0,20 | 0,9 | 0,79 | 0,99 | 1,00 1,00 | 1,00 | 0,17 | 0,52 | 1,00
30 0,75 ] 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,99 | 1,00 0,74 ] <0,05| 0,09 | 0,98
35 |<005) 042 ] 019 | 0,64 | 1,00 | 1,00 | 0,74 0,76 | 0,98 | 1,00
40 |<0,001| <0,01 |<0,001) <0,01 ] 0,28 | 0,17 | <0,05| 0,76 1,00 | 0,31
45 ]<0,001] <0,05 | <0,01 ] 0,06 | 0,70 | 0,52 | 0,09 | 0,98 | 1,00 0,73
50 0,10 | 0,86 | 059 | 0,96 | 1,00 | 1,00 | 0,98 | 1,00 | 0,31 | 0,73
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Rycina 87. Wartosci $rednie potozenia pasma oraz przedziaty ufnosci

uzyskane w gtab szkliwa z naniesionym Duraphat 1 (zrodto: material wlasny)

Tabela 17. Wyniki testow post-hoc Tukey’a porownan wielokrotnych wartosci

potozenia pasma uzyskanych z widm rozpraszania Ramana w gtab szkliwa po aplikacji
Duraphat 1. Réznice istotne statystycznie p<0,05 zaznaczono czerwong czcionka,

jednoczynnikowa analiza wariancji: p<0,0001

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 <0,001 | <0,001 ] <0,001 | <0,001 | <0,001 ] <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
5 <0,001 1,00 0,99 0,32 0,59 0,78 0,60 1,00 1,00 1,00
10 |]<0,001f 1,00 1,00 | 0,43 | 0,72 0,88 0,72 1,00 1,00 1,00
15 |<0,001{ 0,99 1,00 0,93 | 0,99 1,00 0,99 1,00 1,00 0,94
20 |<0,001] 0,32 0,43 0,93 1,00 1,00 1,00 | 0,53 0,58 0,14
25 |]<0,001] 0,59 | 0,72 0,99 1,00 1,00 1,00 | 0,81 0,84 | 0,34
30 |<0,001] 0,78 | 0,88 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,93 0,95 0,53
35 |<0,001] 0,60 | 0,72 0,99 1,00 1,00 1,00 0,81 0,84 | 0,34
40 |<0,001] 1,00 1,00 1,00 | 0553 | 0,81 0,93 0,81 1,00 1,00
45 |<0,001] 1,00 1,00 1,00 | 0558 | 0,84 0,95 0,84 1,00 1,00
50 |<0,001] 1,00 1,00 094 | 0,14 | 0,34 0,53 0,34 1,00 1,00
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Rycina 88. Wartosci $rednie potozenia pasma oraz przedziaty ufnosci
uzyskane w gtab szkliwa z naniesionym Duraphat 2 (zrodto: materiat wlasny)

Tabela 18. Wyniki testow post-hoc Tukey’a porownan wielokrotnych wartosci
potozenia pasma uzyskanych z widm rozpraszania Ramana w gtab szkliwa po aplikacji
Duraphat 2. Réznice istotne statystycznie p<0,05 zaznaczono czerwong czcionka,
jednoczynnikowa analiza wariancji: p<0,0001

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0 <0,05 | 0,07 ]<0,001]<0,001]<0,001]<0,001{<0,001]<0,001]<0,001|<0,001
5 <0,05 1,00 [<0,001]<0,001] 0,50 | <0,05 |<0,001{<0,001]<0,001]<0,001
10 0,07 1,00 <0,001]<0,001] 0,38 | <0,05 |<0,001 | <0,001]<0,001|<0,001
15 |<0,001]<0,001]<0,001 1,00 | <0,05 ] 0,54 | 0,94 1,00 | 0,96 | 0,13
20 ]<0,001)<0,001]<0,001] 1,00 0,26 | 098 | 0,41 | 0,82 | 0,48 | <0,01
25 |]<0,001f 0,50 | 0,38 | <0,05] 0,26 0,96 |<0,001f <0,01 ]<0,001]<0,001
30 ]<0,001f <0,05]<0,05] 054 | 0,98 | 0,96 <0,05 [ 0,11 | <0,05 | <0,001
35 ]<0,001)<0,001]<0,001] 0,94 [ 0,41 [<0,001} <0,05 1,00 1,00 | 0,92
40 ]<0,001{<0,001}<0,001}] 1,00 { 0,82 | <0,01] 0,11 1,00 1,00 [ 0,58
45 |<0,001(<0,001}<0,001] 0,96 | 0,48 |<0,001f <0,05 | 1,00 1,00 0,88
50 ]<0,001(<0,001]<0,001] 0,13 | <0,01 |<0,001f<0,001] 0,92 | 0,58 | 0,88
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6. DYSKUSJA

Wsrod wybranych w pracy preparatow hamujacych demineralizacje szkliwa
znajduja si¢ zwiazki powszechnie stosowane w praktyce lekarza pedodonty. Wyjatkiem
jest fluorek diaminosrebra, ktory nie posiada rejestracji i w zwigzku z tym nie jest
stosowany w Polsce w zabieganiu prochnicy. Fluorek diaminosrebra dostepny jest od
roku 1970 w Japonii, Stanach Zjednoczonych, Australii, Argentynie, Brazylii i Chinach
jako preparat dedykowany do zwalczania prochnicy. Zwigzek ten uznano jako
efektywny, wydajny, tatwo dostepny, tani, nieinwazyjny oraz bezpieczny srodek
przeciwprochnicowy spetniajacy standardy Amerykanskiego Instytutu Medycznego oraz
Swiatowej Organizacji Zdrowia [94,95]. W roku 2016 WHO opublikowata rekomendacje
do stosowania fluorku diaminosrebra przy zwalczaniu prochnicy wczesnego dziecinstwa
(ang. early childhood caries - ECC) jako srodka, ktory hamuje prochnice oraz zapobiega
jej nawrotom [77,96,97]. W 2017 roku Amerykanska Akademia Stomatologii Dzieciece;j
okreslita wskazania do stosowania SDF jako zwigzku hamujacego prochnice u dzieci
i dorostych [76,98], wiaczajac pacjentow majacych specjalne potrzeby lecznicze, np.
nasilong prochnice u chorych przyjmujacych leki immunosupresyjne po transplantacji
szpiku oraz w przebiegu chorob autoimmunologicznych [99]. Chu i in.  udowodnili
skuteczno$¢ SDF nie tylko w hamowaniu prochnicy zgbow mlecznych [100], ale tak jak
wykazali Llionda i in. rowniez w prewencji prochnicy zaglebien i bruzd w obrebie
wyrzynajacych si¢ pierwszych trzonowcoéw statych [101], a takze w zapobieganiu
prochnicy korzeni u starszych pacjentow, co potwierdzono w pracach m.in przez
Wierichs i in. [102-106]. Poza dziataniem przeciwprochnicowym SDF dedykowany jest
w znoszeniu nadwrazliwosci [107], oraz w odkazaniu kanatéw korzeniowych w leczeniu
endodontycznym [105].

SDF jest bezbarwnym alkalicznym roztworem halogenkow zawierajacych srebro
i fluor, tworzacym kompleksy z amoniakiem. Jon Ag* zawarty w SDF ma bardzo duze
powinowactwo do protein, co moze mie¢ bezposredni wptyw na hamowanie enzymow
proteolitycznych - katepsyn cysteinowych B i K oraz elastazy, ktore rozktadaja kolagen
w procesie demineralizacji [108]. Jon Ag* hamuje degradacje kolagenu na dwa sposoby.
Po pierwsze blokuje aktywna strone¢ kolagenu przeciwko atakowi enzymow oraz po
drugie inaktywuje mediatory enzymow odpowiadajacych za degradacje¢ kolagenu [109].
Jon Ag* ma zdolno$¢ tworzenia stabo rozpuszczalnych depozytéw w zebinie wehodzae

w reakcje z fosforanami, chlorkami oraz tlenkami. Depozyty te mogg uwalnia¢ do
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otoczenia jony Ag", ktore nawet w matej ilosci i w bardzo krotkim czasie wywotujg efekt
inhibicji wobec enzymow proteolitycznych [108-111]. Wsrod kolagenaz, czyli enzymow
odpowiadajacych za degradacj¢ kolagenu macierzy organicznej, poza katepsynami
wyrdznia si¢ jeszcze metaloproteinazy macierzy (MMPSs), ktore rowniez cechujg sie
wrazliwoscig na dziatanie SDF [109,112]. Mei i in. wykazali wicksza skutecznos¢ SDF
wobec kolagenaz w poréownaniu do azotanu srebra oraz fluorku sodu. Fluorek
diaminosrebra wywotuje efekt inhibicji w stosunku do metaloproteinaz MMP-2, MMP-
8, oraz MMP-9 bedacych markerami rozpadu kolagenu [113]. W zwiazku z tym ognisko
degradacji kolagenu byto ograniczone w wigkszym stopniu, a ilo$¢ zdrowego kolagenu
byta wigksza po zastosowaniu SDF, niz po aplikacji azotanu srebra i fluorku
sodu [109,113]. Wskaznikiem destrukcji kolagenu w obr¢bie zmiany demineralizacyjnej
jest hydroksyprolina. Jej ilo$¢ wyraznie maleje po uzyciu fluorku diaminosrebra [108].

Szereg doswiadczen wykazuje efekt inhibicji SDF wobec biofilmu bakteryjnego,
w ktorego sktad wchodzg baterie kariogenne. Jony F i Ag" wystepujagce w SDF
wspotdziatajg synergicznie w powstawaniu fluoroapatytu i fosforanu srebra. Fosforan
srebra uwalnia jony srebra Ag* , ktore wykazuja silny efekt polaryzacji. Zachodzi reakcja
jonéw Ag* z grupami sulfhydrylowymi protein oraz z DNA bakterii, co powoduje zmiane
wigzania wodoru i blokowanie procesow oddychania komorkowego. Nastepuje
rozwijanie tancucha DNA, co w konsekwencji uszkadza btone komorkowa bakterii,
aw jej nastepstwie blokuje podziaty komorek bakteryjnych prowadzac do ich $mierci
[114,115]. W pracach m.in. Chu i in. udowodniono skutecznos¢ SDF w dziataniu
modyfikujagcym biofilm bakteryjny poprzez wplyw na hamowanie metabolizmu
drobnoustrojow kariogennych co ostatecznie prowadzi do zmniejszenia liczebnos$ci
szczepow bakteryjnych ptytki nazebnej takich, jak: Streptococcus mutans, Lactobacillus
acidophilus [114-116], Streptococcus sorbinus, Lactobacillus casei [74,117,118].
Doswiadczenia dowodza skutecznosci fluorku diaminosrebra w zmniejszeniu zdolnosci
adhezji bakterii kariogennych do powierzchni zgbéw w wigkszym stopniu, niz azotan
srebra oraz fluorek sodu, czy zakwaszony fosforan fluoru (APF) [119].

SDF wykazuje bardzo gwattowna reaktywnos¢ w tworzeniu fluoroapatytow
w procesie remineralizacji prowadzac do zwigkszenia mikrotwardos$ci szkliwa i zgbiny,
CO przez autorow okreslane jest jako ,,cudowny srodek™ (ang. silver fluoride bullet) [120].
Autorzy kilku prac wykazali, iz ilos¢ substancji mineralnych w obrebie zmian
demineralizacyjnych zwigksza si¢ po zastosowaniu SDF [105,121-123]. W miejscu

zahamowanej zmiany prochnicowej powstaje silnie zmineralizowana powierzchnia
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bogata w wapn i fosforany [124,125]. Zaaplikowany SDF zapewnia wzrost
mikrotwardo$ci obszaru zdemineralizowanego na gigbokosci ok. 150 pm [114,117,121]
oraz indukuje powstawanie fluorku wapnia i metalicznego srebra w reakcji
z hydroksyapatytem szkliwa [111,125,126]. Konsekwencja tego zjawiska jest sptycenie
zmiany demineralizacyjnej, zmniejszenie jej zasiggu oraz zahamowanie jej progresji
[108].

Fluorek diaminosrebra 1gczy antybakteryjne wiasciwosci srebra oraz
remineralizujgce  dziatanie fluoru, dlatego jego zastosowanie w hamowaniu
demineralizacji szkliwa i z¢biny wydaje si¢ bardziej uzasadnione, niz powszechnie
stosowanego azotanu srebra [95,100,110]. Po aplikacji obu preparatow zauwazy¢ mozna
efekt uboczny w postaci powstawania ciemnych przebarwien w rejonach zahamowanej
demineralizacji [127], jednak mozliwe jest unikni¢cie tego niekorzystnego zjawiska lub
jego zminimalizowanie dzigki zastosowaniu AHF (ang. ammonium hexaflurosilicate)
- (NHa)2SiFs [80,81]. W wyjatkowych przypadkach po aplikacji SDF mozna obserwowac
przemijajace podraznienie dzigset [74,128] oraz wystapienie ,,metalicznego” smaku
w ustach.

Analiza piSmiennictwa dotyczacego problematyki zastosowania 38% roztworu
SDF w hamowaniu demineralizacji szkliwa zegbow wykazala, iz zwigzek ten wydaje si¢
by¢ obiecujacy alternatywa dla leczenia prochnicy oraz jej nastepstw, ktore wymagaja
duzego zaangazowania oraz kosztow, jak to ma miejsce w przypadkach sedacji wziewnej
oraz obarczonego ryzykiem znieczulenia ogolnego. Na podstawie wtasnych doswiadczen
w pracy lekarza pedodonty udzielajac pomocy stomatologicznej pacjentom z nizszych
grup spotecznych 0 stabych mozliwosciach finansowych, ktorzy korzystaja wytacznie
z leczenia refundowanego dostrzegam celowos¢ zastosowania SDF w codziennej
praktyce.

Na podstawie przeprowadzonych badan porownawczych penetracji preparatow
hamujacych demineralizacj¢ szkliwa, opierajac si¢ na uzyskanych wynikach
spektroskopowych wykazano, iz azotan srebra oraz fluorek diaminosrebra, po natozeniu
na powierzchni¢ szkliwa, wnikajg najsilniej w obszar zdemineralizowany. Ponadto, na
podstawie analizy widm rozpraszania Ramana, zaobserwowano obecnos$¢ badanych
zwigzkow rowniez w miejscu szkliwa zdrowego, jednak w duzo mniejszej ilosci, niz
w szkliwie zdemineralizowanym. O stopniu wnikania SDF §wiadczy¢ moze réwniez
przebarwienie szkliwa, ktore w obszarze zdemineralizowanym przyjmuje barwe

ciemnobrunatng, a w obszarze zdrowym jasnobrunatng. Wynik ten oznacza wigksza
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akumulacje SDF w szkliwie zdemineralizowanym. Szkliwo zdemineralizowane, po
naniesieniu AS i jego straceniu, przyjmuje kolor zotty. Nie zaobserwowano zmian koloru
szkliwa w obszarze niezdemineralizowanym po aplikacji AS. Porownujgc wyniki badan
powierzchni szkliwa po zaaplikowaniu SDF i AS mozna stwierdzi¢, iz oba badane
zwiazki akumuluja si¢ na catej powierzchni szkliwa, zarowno zdemineralizowanego jak
I niezdemineralizowanego, jednakze tylko po natozeniu SDF zaobserwowano zmiang
koloru szkliwa zdrowego. Fakt ten mozna uzna¢ za wade¢ SDF, ktory przebarwia caty zab,
a nie tylko obszar dotknigty prochnica.

Na podstawie analizy widm rozpraszania Ramana szkliwa po zaaplikowaniu
badanych zwigzkow i ponownej jego demineralizacji mozna stwierdzic¢, iz obecno$¢ SDF
i AS w szkliwie nie zatrzymata procesu demineralizacji. Porownujac jednak wyniki
uzyskane ze szkliwa zdemineralizowanego, ktore nie zawierato SDF lub AS oraz szkliwa
zdemineralizowanego z zaaplikowanym SDF lub AS mozna wysungé wniosek, iz
zwiagzki te proces demineralizacji zahamowaty. Ponadto aplikacja SDF lub AS na szkliwo
zdrowe nie spowodowata spowolnienia procesu tworzenia prochnicy w tym obszarze.
Porownujac skuteczno$é zwigzkow w procesie hamowania prochnicy mozna stwierdzic,
iz zmniejszenie ilosci krysztalow hydroksyapatytu nastgpuje W wigkszym stopniu
w szkliwie po zaaplikowaniu SDF, niz AS. Uzyskany wynik pozwala wysuna¢ wniosek,
iz AS lepiej zabezpiecza szkliwo przez prochnicg niz SDF. Nalezy zada¢ pytanie, co jest
powodem takiej zalezno$ci. Analiza widm rozpraszania Ramana potwierdza, iz ilos¢ SDF
w szkliwie znacznie bardziej zmniejsza si¢ po zanurzeniu w roztworze
demineralizacyjnym, niz ilo§¢ AS. Moze t0 oznaczaé, ze SDF jest usuwany przez
dziatanie roztworu demineralizacyjnego i w zwigzku z tym jego bariera ochronna przed
prochnicag przestaje dziata¢. Natomiast, jak pokazuja wyniki spektroskopowe, AS jest
bardziej odporny na dziatanie roztworu demineralizacyjnego. O zaniku SDF w szkliwie
PO jego zanurzeniu w roztworze demineralizacyjnym mozne rowniez $wiadczy¢ zmiana
koloru szkliwa, ktore po wyjeciu z roztworu zmienito kolor z ciemnobrunatnego na
jasnobrunatny. Nalezy réwniez zauwazyc¢, iz przed natozeniem badanych zwigzkoéw na
szkliwo nie dokonano wczesniej pomiaru gtebokosci demineralizacji szkliwa. W pracach
Loiin.oraz Kumar i in. stwierdzili, iz wtakich warunkach demineralizacji, jakie
zastosowano w niniejszych badaniach, zmiany w szkliwie powinny by¢ widoczne na
glebokosci od 100 do 200 pum [82, 83]. W zwiazku z tym SDF i AS mogly wnikna¢ tylko
na taka glgbokos¢ w szkliwo, a tym samym mogly zostac tatwiej wymyte po zanurzeniu

w roztworze. Philip i in. oraz Seto i in. wykazali, iz SDF moze wnika¢ w szkliwo na
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glebokos¢ nawet 2500 pum iuzaleznione jest to od stopnia demineralizacji szkliwa
[129,130]. Zgodnie z powyzszym mozna by uzyska¢ inne wyniki w przypadku, gdyby
SDF i AS wnikngt w szkliwo glebiej. W zwigzku z tym SDF nie bytby tak silnie
wymywany i woéwczas zapobiegatby prochnicy w takim samym lub wigkszym stopniu,
niz AS. To z kolei pozwala wysuna¢ wniosek, iz SDF moze by¢ skuteczny dopiero
w przypadku bardziej zaawansowanej prochnicy zebow. W przypadku poczatkowe;j
prochnicy wydaje si¢ bardziej zasadne zastosowanie AS. W literaturze nie mozna
odnalez¢ wynikow badan, w ktorych poréwnywano skutecznos¢ SDF i AS w hamowaniu
prochnicy w zaleznosci 0 jej stopnia zaawansowania, €O potwierdzitoby opisane
W niniejszej pracy wyniki badan.

Powyzsza analiza pokazuje, iz mimo wielu zalet jakimi charakteryzuje si¢ SDF,
w poréwnaniu z AS, zwigzek ten w mniejszym stopniu hamuje rozwdj prochnicy
w obszarze szkliwa zdemineralizowanego na niewielkiej gltgbokosci. Obecnie SDF nie
jest dostepny i stosowany w Polsce, jednak w niedalekiej przysztosci moze si¢ to zmienic.

W drugiej czesci badan poréwnano wiasciwosci dwoch komercyjnie dostepnych
lakierow, tego samego producenta, ktore mimo takiej samej ilos¢ substancji czynnej
- fluorku sodu, roznity si¢ sktadem, a tym samym mogly wykazywac inne wlasciwosci
po zaaplikowaniu na powierzchnig¢ szkliwa. Oba preparaty (Duraphat Sodium Fluoride
50 mg/ml - Duraphat 1 oraz Duraphat Fluoride Varnish Single Dose - Duraphat 2)
w pierwszym etapie badan zostaty poddane analizie reologicznej w celu okreslenia roznic
w konsystencji. Przeprowadzone badania reologiczne wykazaty pewne roéznice wartoSci
w analizowanych parametrach lepkosprezystych. Roznice te mogg mie¢ wplyw na
odmienne zachowanie si¢ lakierow na powierzchni szkliwa, w tym na stopien ich
wnikania w glab szkliwa. Przeprowadzone badania spektroskopowe pozwolity to
sprawdzic.

Arends i in. w badaniach nad penetracja lakierow w glab szkliwa wykazali
obecno$¢ preparatow na roznej glebokoscei [131]. Z wykorzystaniem fluorescencyjnego
mikroskopu konfokalnego zaobserwowali, ze Duraphat (Inpharm, Oslo, Norwegia),
Fluor Protector (Vivacare, Lichtenstein) i Cervitec (Vivacare, Lichtenstein) po aplikacji
na powierzchni¢ szkliwa penetrujg na gtebokosé odpowiednio okoto 5 um, 8-10 um i 20-
38 um. W pracy nie podano sktadu lakierow, a w przypadku lakieru Duraphat nie opisano
jaki rodzaj preparatu badano. Wyniki te potwierdzaja, ze rozne preparaty moga wnikac
w szkliwo na inng glebokos¢, tym samym moga inaczej zapobiegac jego demineralizacji.

W niniejszej pracy badane lakiery Duraphat wnikaty w szkliwo na wigksza glebokosc,
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niz Duraphat przebadany przez Arends’a i in. Mikroskopia Ramana wykazata, iz jeden z
preparatow (Duraphat 1) po aplikacji na powierzchni¢ szkliwa, wnika w duzej ilosci do
30 um w jego gigb, po utwardzeniu w S$linie, jak rowniez w wodzie. Natomiast drugi
preparat (Duraphat 2) w najwiekszej ilosci wnika do 12 um po utwardzeniu w $linie i 10
um po utwardzeniu w wodzie. Badane preparaty byly obecne w glgbszych warstwach
szkliwa (nawet do 90 pum), jednak w duzo mniejszym stopniu, niz przy powierzchni
szkliwa. Powyzsze wyniki wskazuja, iz zmiana w sktadzie lakierow wptywa na poziom
wnikania w giagb szkliwa. W zwigzku z tym wykonano analiz¢ poréwnawczg stopnia
hamowania prochnicy zgbow przez oba preparaty. Shahmoradi i in. wykazali ze,
Duraphat 1 i Duraphat 2 w takim samym stopniu hamuja demineralizacje szkliwa [132].
Jednak wyniki prezentowane w niniejszej pracy wskazuja, iz oba lakiery w réznym
stopniu zahamowaty proces demineralizacji. Na podstawie widm rozpraszania Ramana
wykazano, iz Duraphat 1, ktory wnikat giebiej w strukture szkliwa, niz Duraphat 2,
skuteczniej zahamowat proces demineralizacji szkliwa. Ponadto Duraphat 2,
w poréwnaniu do Duraphat 1, hamowat demineralizacj¢ szkliwa, ale tylko w obszarze,
w ktory wniknat. Ponizej tego obszaru szkliwo ulegto demineralizacji. Uzyskane wyniki
badan udowodnity, iz zmiana w sktadzie lakierow ma istotny wptyw na ich skuteczno$é
w zapobieganiu prochnicy.

Przedstawione wyniki badan wykazaly takze wysoka skuteczno$¢ spektroskopii
Ramana w badaniach wtasciwosci preparatow stosowanych w stomatologii oraz ich
wplywu na szkliwo. Tym samym metoda spektroskopii Ramana wydaje si¢ by¢
interesujagcym narzedziem diagnostycznym w badaniach innych, nowych zwiazkow,
majacych potencjalne zastosowanie w stomatologii. Ponadto spektroskopia Ramana
pozwala okresli¢ na poziomie mikrostrukturalnym zmiany w sktadzie i uporzadkowaniu
szkliwa, co moze mie¢ zastosowanie w diagnostyce prochnicy zgbow, na bardzo
wczesnym etapie jej rozwoju lub prochnicy wystepujacej w trudno dostepnych dla innych
metod diagnostycznych obszarach zgba. Tego typu proby oceny skutecznosci

spektroskopii Ramana w diagnostyce wczesnej prochnicy sa stale realizowane [88, 89].
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. WNIOSKI

. Azotan srebra wykazal wickszg efektywno$¢ hamowania proceséw demineralizacji
szkliwa w poréwnaniu do fluorku diaminosrebra.
Preparat Duraphat Sodium Fluoride 50 mg/m penetrowal okoto 2,5 razy glebiej
w struktur¢ szkliwa, niz preparat Duraphat Fluoride Varnish Single Dose
w srodowisku $liny oraz 3 razy glebiej w srodowisku wodnym.
Preparat Duraphat Sodium Fluoride 50 mg/ml wykazal wicksza efektywnosc¢
w hamowaniu demineralizacji szkliwa od preparatu Duraphat Fluoride Varnish
Single Dose.

. Spektroskopia Ramana okazata si¢ skutecznym narzedziem diagnostycznym

umozliwiajgcym precyzyjng oceng zmian mikrostrukturalnych i sktadowych szkliwa.
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8. STRESZCZENIE

WSTEP: Prochnica stanowi aktualny i nierozwigzany problem spoteczny
dotyczacy wszystkich grup wiekowych w kazdej populacji. Nowe narzg¢dzia
diagnostyczne zwigzane z rozwojem innowacyjnych technologii umozliwiaja precyzyjna

ocene budowy szkliwa na poziomie mikrostrukturalnym.

CEL: Celem badan jest analiza mikrostruktury szkliwa pod wptywem dziatania

preparatow hamujacych jego demineralizacje.

MATERIAL: Material do badan stanowito 46 z¢bow usunigtych ze wskazan
ortodontycznych, sposrod ktorych wyselekcjonowano 30 zgbow pozbawionych
jakichkolwiek peknigé¢, ztaman, przebarwien oraz sladow prochnicy. Zastosowanymi
W pracy zwiazkami hamujacymi demineralizacje szkliwa byty preparaty uzywane do
impregnacji zebow: azotan srebra i diaminofluorek srebra oraz lakiery fluorowe:

Duraphat Sodium Fluoride 50 mg/ml i Duraphat Fluoride Varnish Single Dose.

METODY: Zastosowanymi metodami badawczymi byty: spektroskopia Ramana,

badania reologiczne oraz mikroskopowe.

WYNIKI I WNIOSKI: Badania dowiodty, iz podczas oceny skuteczno$ci
wybranych preparatow 0 wiasciwosciach hamujacych demineralizacj¢ szkliwa azotan
srebra wykazat wigksza efektywnos¢, niz porownywany z nim diaminofluorek srebra.
W przypadku lakierow fluorowych preparat Duraphat Sodium Fluoride 50 mg/ml
cechowat si¢ wiekszg efektywnoscig w hamowaniu demineralizacji szkliwa od preparatu
Duraphat  Fluoride Varnish Single Dose wnikajac glebiej w strukture szkliwa.
Spektroskopia Ramana okazata si¢ skutecznym narzedziem diagnostycznym

umozliwiajagcym precyzyjng oceng¢ zmian mikrostrukturalnych i sktadowych szkliwa.
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9. SUMMARY

INTRODUCTION: Caries is a current and unsolved social problem affecting all
age groups in every population. New diagnostic tools connected with the development of
innovative technologies enable precise evaluation of enamel structure on the

microstructural level.

AIM: The aim of the study is to analyze the microstructure of enamel under the

influence of preparations inhibiting its demineralization.

MATERIAL: The material consisted of 46 teeth extracted for orthodontic
indications, from which 30 teeth without any cracks, fractures, discoloration and traces
of caries were selected. The compounds used in this study to inhibit enamel
demineralization were silver nitrate and silver diaminofluoride as well as fluoride
varnishes: Duraphat Sodium Fluoride 50 mg/ml and Duraphat Fluoride Varnish Single

Dose.

METHODS: The research methods used were Raman spectroscopy, rheological

and microscopic studies.

RESULTS AND CONCLUSIONS: The study showed that when evaluating the
effectiveness of selected preparations with properties inhibiting enamel demineralization,
silver nitrate showed greater effectiveness than silver diaminofluoride compared with it.
In the case of fluoride varnishes, Duraphat Sodium Fluoride 50 mg/ml was more effective
than Duraphat Fluoride Varnish Single Dose in inhibiting enamel demineralization by
penetrating deeper into the enamel structure. Raman spectroscopy is an effective
diagnostic tool for precise assessment of microstructural and compositional changes in

enamel.
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