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BEVEZETES

A fogészati kezelések sordn az optimdlis esztétikai eredmény elérése egyike a
legfontosabb feladatoknak. Ennek érdekében szamos megoldds alkalmazhaté, mint pl.: a
fogpédtlasok készitése, melyek a fogak kemény szoveteinek a feldldozasdval illetve
eltdvolitdsdval jarhatnak. Egyes esetekben, ahol a fog, vagy fogak elszinez8dése, azaz szine
okozza az esztétikai eltéréseket, a fog szinének, arnyalatdnak vildgositasaval, fehéritésével is
kielégitd eredmény érheto el, amivel adott esetben elkeriilhet a fogpotlas készitése.

Napjainkban az otthoni és a rendel6i fogfehéritési technikakat alkalmazzdk a
leggyakrabban az €16, vitdlis fogak kezelésére. 1989-ben Haywood és Heymann egy olyan
technikat irtak le, melynek sordn a paciens a fogfehéritést a rendeldn kiviil végezhette.
Moddszeriik 1ényege egy alacsony peroxid koncentracidju termék, amit a fog kiilso feliiletére
visznek fel. Az alacsony koncentricié miatt a kezelés ideje hosszabb, de a paciensnek nem
kell a rendelében tartézkodnia a kezelések alkalmaval. Technikdjukat ,,at-home”, azaz otthoni
fogfehéritésnek nevezték el, melyben alacsony koncentraciéji (10 %) karbamid-peroxid gélt
alkalmazunk a legtobb esetben. Ez a peroxid mennyiség 3-5 % hidrogén-peroxid tartalomnak
felel meg. Haywood és Heymann technikdjat kovetéen az egyediili djitds a Whitestrips©
bevezetése volt, 2001-ben, melynek hatéanyaga 6 %-os hidrogén-peroxid, amit egy celluloid
csikra visznek fel és a fogra ragaszthat6. Ez a 6 %-os koncentracié meghaladja a kordbbi
»at-home” tipusu fogfehéritok szokasos koncentracigjat.

Az alacsony koncentricidji technikdkkal ellentétben lehet6ség van nagy
koncentraci6ju peroxidoknak az alkalmazdsara is, melyek a rendeldi fogfehérités keretei
kozott alkalmazhatéak. A rendeldi fogfehérités esetében magas koncentracioji (30-38 %)
hidrogén-peroxidot, vagy a karbamid-peroxidot lehet hasznalni, amelynek eldnye a révidebb
kezelési idO, de hatranya, hogy a paciensnek a rendeldben, vagy sok esetben a székben kell
varnia a kezelés végéig. A kezelések sordn a lagyrészek védelemére kifejezetten nagy
figyelmet kell forditani, amire azért van sziikség, mert a magas koncentralt hidrogén-peroxid
komolyabb melléhatdsokat okozhat. A rendeldi fogfehérités sordn a peroxidok lebomlasat
nagy teljesitményli fényforrasokkal, mint pl.: halogén vagy plazma lampa, fokozni lehet,
felgyorsitva ezzel a fehérités, és vele parhuzamosan a fehéredés folyamatat. Vizsgalatok
azonban tobb ponton is megkérddjelezik ezeknek a fényforrdsoknak, kiilondsen a 1ézernek a
fogfehéritésben betoltott szerepét, tekintettel a pulpélis mellékhatdsokra.

Ahhoz, hogy megértsiik a fogfehéritk hatdsat, ismerniink kell a fogelszinez6dések

kémidi sajatsagait. A fogelszinezodéseket élelmiszerek, gydgyszerek, trauma, és szisztémas
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megbetegedések is eldidézhetik. A kialakuldsuk ideje szerint az elszinez6dések a fogfejlodés
pre- és poszteruptiv szakaszaiban is manifesztdlodhatnak. Mivel elszinezOdéseket igen
nagyszamu kémiai molekula képes létrehozni, az elszinezddéseket sokan, sokféle szempont
szerint osztdlyoztdk mar. Az osztilyozdsok szempontjai kiillonbozdek lehetnek: elszinezddés
helye, a kivalté agensek, az elszinezddés kialakuldsanak ideje stb. Az egyik leggyakrabban
haszndlt felosztds a Salim A Nathoo 4ltal leirt beosztds, amely a fogszinez6déseket két nagy
csoportba osztotta: kiilsd és bels6 elszinezddések. A kiils6 elszinezddések koziil harom tipust
kiilonboztet meg. Ezeket N1, N2 illetve N3 névvel latta el. Az N1 és N2 un. direkt
elszinez6dés, mivel az elszinezddést kivalté molekula, a kromogén, maga is szines. Az N3
elszinez6dést indirekt elszinezddés, ami azt jelenti, hogy egy szintelen kromogén hoz létre
elszinez6dést. A felosztds héatrdnya hogy nem foglalkozik a belsd elszinezddésekkel, mivel
ezek kialakuldsarol és kémidjarol keveset tudunk, de jelentoségiik igen nagy, mivel kezelésiik
sok nehézséget okoz a klinikai gyakorlatban.

z 9

A fogfehérités hatdsmechanizmusédban egy ,,nem-szelektiv”’ oxiddcié megy végbe a
fog felszinén, és a kemény szdvetek belsd struktirdiban. A hidrogén-peroxid egy igen reaktiv
vegyiilet, mely nyéllal, vérrel, fehérjével illetve més organikus elemekkel érintkezve, azonnal
bomlésnak indul. Ennek eredményeként szabadgyokok szabadulnak fel, melyek aztan spontan
vizzé és oxigénné alakulnak. A hidrogén-peroxid és a beldle felszabadulé szabadgyokok
egyik legfontosabb tulajdonsdga, hogy kis molekulasilyuk miatt képesek a zoméncba illetve a
dentinbe penetrdlni és a szovetekben taldlhaté organikus anyagokat oxiddlni. Mivel a fogban
vagy a feliiletén taldlhaté elszinez6dést okozd anyagok éaltaldban organikus eredetiiek az
oxidativ ,,kezelés”’-nek létjogosultsdga van az elszinez6dések kezelésében. A folyamat sordn a
szabad gyokok azonban a zomdncban és a dentinben lévé minden organikus molekulat
oxidalnak, vagyis a folyamat ,jnem-szelektiv’. A diffuziés folyamat fontos a fehérités
folyamatdban, melynek mértéke optimdlisan a dentin pulpa hatdrig tartana. Mivel ennek
megvaldsitdsa nem lehetséges, a pulpat is eléré peroxidoknak a klinikai gyakorlatban nagy
jelentéségiik van, hiszen a fogfehéritési kezelés sordan, vagy az azt kovetden jelentkezd
mellékhatdsoknak ez 4ll, vagy allhat a hatterében.

A fogfehérités soran jelentkez6 mellékhatdsokat objektiv és szubjektiv csoportba
sorolhatjuk. A leggyakoribb szubjektiv mellékhatds a fogak hideg, illetve meleg
érzékenysége. Egy vizsgdlat eredményei szerint a paciensek kozel 60 %-a kdzepes erdsségi,
mig 10-20 %-a erds érzékenységre panaszkodik a fogfehérités sordn vagy kozvetleniil utdna
(Clinical Research Associate). Ezen kiviil a hatéanyag befolydsolhatja az izérzékelést is,

valamint irritdlhatja a lagyrészeket, mint példdul a gingivat, a bukkdlis és palatinalis
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nyélkahartyat. Az objektiv melléhatdsokat laboratériumi koriilmények kozott vagy
moédszerekkel lehet kimutatni, melyek kozé a fokozott higany kioldédds az
amalgdmtomésekbdl, a kompozitok, illetve fogszabdlyozé ziarak ragasztdsi erdsségének
csokkenése illetve a fogpotladsok é€s tomések anyagaira gyakorolt hatds tartozik. A szabad
gyokok penetracidja révén a peroxidok hatdssal lehetnek a pulpara, azonban a mellékhatasok
legnagyobb része a fog kemény szoveteiben jelentkezik. Ezek a véltozdsok tobb ponton is
kimutathatdak.

Az irodalmi adatok szerint a tanulmanyok egy része azt mutatja, hogy a véltozasok
sem a zomanc feliiletén, sem a belsd struktirdkban nem szignifikdnsak. Rotstein és
munkatérsai azonban hidrogén-peroxid hatdsdra Ca®* és PO4> ionok kioldéddst irtak le a
zoméncbol, mig. McCracken és munkatdrsai a Ca/P ardny megvaltozdsat mutattdk ki 7 napos
fogfehéritési kezelés utan. Arwill és munkatarsai a fog kemény szoveteinek tanulmanyozasa
sordn a zomanc megndvekedett porozitdsiat mutattdk ki 30 %-os hidrogén-peroxiddal végzett,
6 ords kezelés utdn. Attin és munkatdrsai a fehéritett zomanc keménységét tanulmanyoztik, és
a mikrokeménységi mutatok szignifikdns csokkenését irtdk le. Irodalmi adatok szerint a
peroxidok hatdssal vannak a zoménc feliiletére is. Elektron mikroszképos vizsgalatokkal Ernst
és munkatarsai csak kisfoku, Bitter és munkacsoportja viszont jelentds véltozasokat irt le a
zomadnc feliiletén.

Lathaté tehat, hogy a fogfehérités a folyamat egyszeriiségét tekintve konnyen
megérthetd, de szaimos ponton kérdéseket vet fel. Vizsgélatainkban megprébaltunk azokra a
kérdésekre valaszt kapni, melyek a fog kemény szoveteiben, azon belill is a zomdancban

végbemend viltozasok, amelyek a hidrogén-peroxid hatdsara alakulnak ki.



CELKITUZESEK

o Vizsgdlni kivantuk a peroxidok hatdsdra humdn fogzomdnc felszini morfol6gidjaban
bekovetkez6 véltozdsokat.
= Gyari fogfehérité készitmények fogzomdnc felszinére gyakorolt hatdsanak
Osszehasonlitdsa a referenciaként haszndlt 30 %-os hidrogén-peroxid kezelés
hatdsaval.
= Kiilonb6zé koncentraciéji hidrogén-peroxid oldatoknak, a zomadnc felszini
morfoldgidra gyakorolt hatdsdnak 0sszehasonlitasa.
o Hidrogén-peroxidos kezelés hatisiara fogzomanc szerkezetében létrejove valtozasok
vizsgélata.
= A fogzomanc organikus dllomanyaban végbemend véltozasok kimutatasa.
= Kiilonb6zé koncentraciéjid hidrogén-peroxid oldatok hatdsdra, a zomdnc

anorganikus dllomanydban bekovetkezd valtozdsok kimutatdsa.



ANYAGOK ES MODSZEREK

Human fogzomanc felszini morfolégiajaban peroxidok hatasara bekovetkezo

valtozasok vizsgalata

A vizsgalatokhoz egy egyénileg épitett un. stand-alone tipusi atomerd mikroszképot
hasznéltunk. A mintakrol felvételeket készitettiink kontakt és un. rapping modban, levegében.
A mintdkat egy a laboratériumunkban specidlisan erre a célra készitett aluminium allvanyra
helyeztiikk. A mikroszkop ,.fej” része egy harom ldbon all6 egység, melyet a minta felett
megfeleléen poziciondlva készitettiink a felvételeket. A letapogaté tiik mozgatdsa
elektronikus tdton tortént. A felvételekhez piramis formdju SizNy tartékarokat hasznaltunk. A
tik atmérdje 10-30 nm-ig valtozott, a tartokarok rugalmassagi tényezdje megkozelitdleg 0,06
N/m volt. A zoméanc felszinekrél 10x10 pm és 20x20 pm nagysagu képeket készitettiink,

melyeket szamitégépesen dolgoztunk fel.

Gyadri fogfehérito készitmények és a 30 9o-os hidrogén-peroxid kezelés fogzomdnc

felszinére gyakorolt hatdsdnak dsszehasonlitdsa

Vizsgilatainkban kettd, a kereskedelmi forgalomban is kaphaté fogfehéritének
(Oplaescence®, Nite White®) a hatdsat hasonlitottuk ossze 30 %-os hidrogén-peroxid oldat
(Sigma Chemical Corporation, Product No. H1009) hatdsaval. A vizsgélathoz felhasznalt
fogakat (n=15) az extrakcié utdn 0,5 % Kloramin-T oldatban taroltuk a feldolgozasig a
dehidrécié elkeriilése érdekében. Ezt kovetden a fogak gyokerét, és a korona lingvilis felét
vizhilités mellett turbindval eltdvolitottuk, majd az igy kapott mintdkat, a harom vizsgalt
anyagnak megfelelden véletlenszertien hdrom csoportra osztottuk. Minden feliileti tisztitds
nélkiil a mintakrél AFM felvételeket készitettiink, kiilonbdzé mérettartomanyokban. Minden
mintdrdl 5 kiillonbozo, egymdssal nem atfedd AFM felvétel késziilt. Ezt kdvetden 5,25 %-os
natrium-hipoklorit oldattal tisztitottuk meg a mintdk felszineit, majd ismételten AFM
felvételeket készitettiink. Ezek a felvételek szolgéltak negativ kontrolként a tobbi vizsgalandé
minta esetében. A kezeléseket minden esetben szobahdmérsékleten végeztiik. A két
fogfehéritd gél (Opalescence és Nite White) esetében a teljes kezelési id6 28 dra volt, melyet
7, egyenként 4 6rds kezelésben végeztiink. A 30 %-os hidrogén-peroxid oldattal végzett
kezeléseket a két gyari készitmény kezelésével azonos mdédon végeztik. AFM felvételeket

csak a teljes, 28 6ras kezelés utan készitettiink a mintakrol.
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Kiilonbozo koncentrdciojii hidrogén-peroxid oldatok, a zomdnc felszini morfolégidra

gyakorolt hatdsdnak dsszehasonlitdsa

A vizsgdlatunkban 3 kiilonboz6 (10, 20, 30 %) koncentricidji hidrogén-peroxid oldat
fogzomancra kifejtett hatdsat vizsgaltuk meg. A fogak (n=12) gyokerét és a korondjanak
lingvélis felét, vizhiités mellett, turbindval eltdvolitottuk. A mintdkat véletlenszeriien négy
csoportra osztottuk. Negativ kontrollként az 1. csoportot, valamint minden egyes mintdnak a
kezelés elotti felvételét hasznaltuk. A kontrol csoportba tartozéd mintdkat fiziologids
sooldatban taroltuk egy 6rdig, majd atomerd mikroszképpal a természetes, bukkélis zomanc
felszinekrol felvételeket készitettiink. A 2-4. csoport mintdit szisztematikusan a felhasznalt
hidrogén-peroxid oldatokkal (Sigma Chemical Corporation, Product No. H1009) kezeltiik,
zart Petri csészékben, egy ordig. Az elso felvételek a zomancrdl tisztitas elott késziiltek. Ezt
kovetéen 5,25 %-os natrium-hipokloritos tisztitds utdn ismételten AFM felvételeket
készitettiink. A kezelés utin a mintdkat egy percig mostuk, majd fiziologids sdoldatba

helyeztiik az atomerd mikroszkdpos felvételek készitéséig.

Hidrogén-peroxidos kezelés hatasara fogzomanc szerkezetében létrejovo

valtozasok vizsgalata

Az organikus dllomdnydban bekovetkezd viltozdsok vizsgdlata

A fogzoméanc organikus allomadnyanak fehérjéi illetve a peroxidok kozotti reakcid
kimutatasara szolgdlé biokémiai eljarashoz 17 fogat hasznaltunk fel. A fogak zomancit
kerdmia mozsirban homogenizadltuk. A homogenizalt zoméanc darabokbdl 4 csoportot
képeztiink. Az elsé csoportot negativ kontrollként haszndltuk és fiziologids séoldatban
taroltuk egy oOrdig. A tobbi hiarom csoportot pedig 10, 20, és 30 %-os hidrogén-peroxid
oldatban (Sigma Chemical Corporation, Product No. H1009) kezeltik egy 6rdig. Minden
egyes csoportot tovabbi kettd alcsoportra osztottuk, a kezelés utdn alkalmazott dializ4lé oldat
alapjan. A kezelés utdn az egyik alcsoport mintdit foszfat pufferben (pH 7,27), a masikat
pedig 6M guanidin-kloridot tartalmazé foszfat pufferben dializéltuk hat 6rdig. A
guanidin-klorid denaturélta a zomédncproteineket, ezaltal a fedett tiol csoportok szdmat is meg
tudtuk hatarozni, mivel az Ellman reakcidoban keletkez0 anion szamara nem hozzaférhetoek a
fehérjék fedett tiol csoportjai. A dializis oxigénmentes kdrnyezetben tortént, hogy a maradék

hidrogén-peroxidot eltavolitsuk a zomancbdl. Ennek érdekében a dializdlé oldatba
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tilnyomdsu nitrogén gazt vezettiink, az oxigén tdvoltartdsdra. Erre azért volt sziikség, mert az
Ellman reakcié sordn keletkezd aniont oxidédlhatja a hidrogén-peroxid és a meghatarozas
pontatlan lenne. A dializis utdn a szabad tiol csoportok szdmdat az Ellman reakcidval
hatdroztuk meg. Minden egyes alcsoportra 1 ml 5’5’-ditiobisz-(2-nitrobenzoesav)-at
tartalmazé Ellman reagenst cseppentettiink steril teszt csében, majd a mintdkat egy Oran
keresztiil inkubdltuk szobahdmérsékleten. A 5’°5’-ditiobisz-(2-nitrobenzoesav) a szines
tionitrobenzoesav felszabaduldsa mellett reagdl a szabad SH csoportokkal. A keletkezett
mennyiség ardnyos a reagdlé szabad tiol csoportok szamdaval. Ezutdn a reagens abszorpcidjat
Shimadzu spektrofotométerrel 412 nm-es hullimhosszt haszndlva hatdroztuk meg.
Referencidnak a dializal6 oldatot haszndltuk. A szabad tiol csoportok szamat a zomanc mg

tomegegységre vonatkoztatva adtuk meg.

Az anorganikus dllomdnyban bekovetkezo vdltozdsok vizsgdlata

Az infravords spektroszképos mérésekhez 30 fogat hasznaltunk fel. A korondbdl nyert
mintdkat miigyantdba dgyaztuk majd a feliiletét siméra csiszoltuk, olyan mddon, hogy a
csiszolt feliilleten csak a zomédnc expondlddjon. A mintdkat ezutdn 10, 20 és 30 %-os
hidrogén-peroxid oldattal (Sigma Chemical Corporation, Product No. H1009) kezeltiik. A
teljes kezelési id6 120 perc volt. Az elso spektrumot a kezelések elott készitettiik (t=0), igy
minden minta a sajat negativ kontroljaként volt haszndlhat6. Tovabbi infravoros spektrumokat
készitetiink 30, 60 és 120 perccel a kezelés kezdete utdn. Ezt kdvetdéen a mintdkat két hétre
fiziolégias s6oldatba helyeztiik. Kéthét inkubacid utan tjabb spektrumot készitettiink, annak
érdekében, hogy a bekovetkezett valtozasok spontan reverzibilitdsat kimutathassuk.

Vizsgalatainkhoz SPECTRUM-ONE (Perkin-Elmer Inc., Wellesley, MA USA), ATR
egységgel  felszerelt infravords — spektrométert  haszndltunk. A spektrumokat
szobahomérsékleten, 4000-650 cm’! savszélesség és 4 cm’ felbontds mellett készitettiik.
Minden spektrum négy, gyors, egymast kovetdé mérés eredményeként alakul ki.

A kvantitativ elemzést a kivalasztott hullimszdmok kozé esd spektrumok spektrélis

integraljanak szamitasaval végeztiik.



EREDMENYEK ES MEGBESZELES

ez 2

valtozasok vizsgalata

Gydri fogfehérito készitmények és a 30 9-os hidrogén-peroxid kezelés fogzomdnc

felszinére gyakorolt hatdsdnak dsszehasonlitdsa

Munkéankban el0szor alkalmaztunk atomerd mikroszkopos képalkoté technikat,
peroxid tartalmi fogfehéritok fogzomancra kifejtett hatdsanak vizsgdlatdhoz. A
fogfehéritokkel végzett kezelések utdn a mintdk feliilete makroszképosan fényes, sima volt,
azonban eltérés volt kimutathaté az AFM felvételeken a kezeletlen és a kezelt mintdk kozott.
A nétrium-hipokloritos tisztitds eldtt készitett felvételeken egy nem meghatarozhat6 réteg volt
lathat6 a zomdnc feliiletén, melyen folytonossdgi hidnyok dbrdzolddtak. Ennek a rétegnek a
vastagsdga 175-250 nm kozott valtozott. A réteg jelenléte miatt, a valddi zomanc felszin nem
lathat6. A nétrium-hipokloritos tisztitdis utdn az AFM felvételeken jellegzetes feliileti
morfologiat figyelhettiink meg. A felszint kiillonb6z6 irdnyban lefuté bardazddk jellemezték,
melyek viszonylag kis mélységliek. Megjelenésiik a szabdlytalan lefutds miatt leginkdbb
karcolatokhoz hasonlitott. A bardzddk jellemz6 paraméterei: mélység: 14-70 nm; szélesség:
0,25-1,0 um. A 28 6ras Opalescence kezelést kovetden a bardzdak tovabbra is megtaldlhatéak
voltak, de szélességiik 0,1-0,75 pm, mig mélységiik 30-120 nm kozotti tartomdnyba esett.
Tovabbi eltérés a bardzdak oldaldnak és alapjanak a szabalytalanabb megjelenése volt. A 28
oras Nite White kezelések hatdsara a feliileti bardzddk nem valtoztak olyan mértékben, mint
az Opalescence esetében. A Nite White kezelések utdn a bardzddk méretei a kovetkezoek
voltak: szélesség 0,1-0,3 um; mélység 20-80 nm. A 30 %-os hidrogén peroxidos kezelés
olyan valtozdsokat idézett el6 a zomdanc felszinen, melyek jelentds eltérést mutattak a
kezeletlen illetve a két karbamid-peroxidos géllel kezelt mintdkhoz képest. Az AFM
felvételek a bardazddk nagyfokud kiszélesedését (1,0-1,5 um), és a bardzddk érdessé valasat
mutattdk. A bardzddk mélysége nem novekedett olyan mértékben, mint a szélessége (90-350
nm). A 30 %-os hidrogén-peroxid oldat sokkal markdnsabb véltozdsokat okozott, ami nyilvan
a magasabb koncentriciénak tulajdonithaté. A koncentricién kiviil tovdbbi kiilonbség a
harom vizsgalt anyag kozott a két gél Carbopol tartalma volt. Ennek hatdsa azonban nem volt
érzékelhetd a feliileti morfoldgia valtozdsaban, hiszen a két gyari készitmény hatdsa elmaradt

a tomény oldat hatdsatol. Vizsgalatok szerint a 10-15 % toménységli karbamid-peroxidbol
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7-10 % urea, és 3-5 % hidrogén-peroxid keletkezik a disszocidcié utdn. Ennek a peroxid
mennyiségnek az elhizod6 felszabaduldsa nem eredményezett azonos hatdst a zomdnc
feliiletén a nagy koncentracidji hidrogén-peroxiddal. Figyelembe véve a hidrogén-peroxid
mechanikus tisztité hatdsét illetve azt, hogy a peroxidok reagdlnak a zomdnc organikus
allomédnyaval, a nem szelektiv oxiddcié a zomanc feliiletén és a mélyebb rétegekben
létrehozhatja az 4ltalunk megfigyelt morfoldgiai valtozasokat.

Az AFM felvételeken sem a kezeletlen, sem pedig a kezelt mintdkon nem volt lathat
a zomancprizmak felszini végzddése. Ez azzal magyarazhatd, hogy a prizmdk a fogfejlodés
sordn nem kozvetleniil a felszinen, hanem 5-100 um-rel alatta végzédnek. A prizmak felett
pedig egy un. aprizmatikus zomanc réteg taldlhat6, ami az amelogenezis végsé fazisdban
alakul ki. Ez a zomdnc réteg tobbnyire a tejfogakon taldlhaté meg, de jelen van a maradd
fogakon is. Foként azokon a felszineken (bukkalis, proximadlis, cervikdlis) taldlhaté meg,
amelyek nincsenek nagy mechanikai terhelésnek kitéve. Ezzel is magyardzhatd, hogy jelen
tanulmanyban nem volt megfigyelhet6 az AFM felvételeken a prizmatikus végzddés. Ennek
az aprizmatikus zomdncnak a mésik fontos tulajdonsdga, hogy viszonylag nagy az organikus
anyag tartalma. Ennek koOszonhetéen, az aprizmatikus zomédnc nagyon kedvezd feliilet a
hidrogén-peroxid és a szabad gyokok szamara. Feltételezhetéen az AFM éltal lathatova tett
morfoldgiai valtozdsok, ebben a zomdncrétegben bekdvetkezd destrukcié eredményeként

alakultak ki.

Kiilonbozo koncentrdcioji hidrogén-peroxid oldatok, a zomdnc felszini morfologidra

gyakorolt hatdsdnak dsszehasonlitdsa

A kezeletlen mintdk feliiletén sekély bardzdakat figyeltiink meg, melyek lefutdsa
teljesen szabdlytalan volt. Atlagos mélységiik 28-84 nm, szélességiik 100-250 nm kozott
valtozott. A 10 %-os hidrogén-peroxid oldatos kezelés eredményeként a bardzdak szélessége
380-600 nm, mig a mélységiik 50-150 nm kozé6tt véltozott.

A 20 % illetve a 30 %-os oldatok tovabb novelték a felszini bardzddk szélességét és
mélységét. A 20 %-os hidrogén-peroxiddal végzett egy Ords kezelés végére a felszini
bardzdak atlagosan 136-544 nm szélesek és 100-150 nm mélyek voltak. A 30 %-os oldatban
valé kezelés utdn ezek a paraméterek még tovabb novekedtek (szélesség: 710-2000 nm,
mélység: 50-250 nm).

Az irodalmi adatok alapjdn a fogzomdncban feliileti és belsé valtozdsok is

bekovetkeznek a fogfehéritések hatdsara. Ezek a valtozdsok érintik a zomdncnak mind az
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organikus és az anorganikus dllomdnyat is. Mindenképpen fontos a zomdncot, mint egységes
szovetet vizsgdlni, mert ezzel jobban kozelithetiink az in vivo allapothoz. A peroxidos
fogfehérités hatdsara kialakul6 valtozdsok, fiiggetleniil azok pontos lokalizdcidjatol, a peroxid
penetricidjanak tulajdonithatdk.

Irodalmi adatokbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a peroxidok hatdsara véltozasok
mennek végbe a zomdncban, melyek bizonyos koriilmények kozott fluoridokkal
csokkenthetiink. Ezzel szemben Seghi €s Denry vizsgalataikban nem {rtak le csokkenést a
keménységi mutatok terén, azonban vizsgilataikban a zomancmintdk torési paraméterei és
abrdzidval szembeni ellendlldsa szignifikdnsan csokkent. Ezek az eredmények arra utalnak,
hogy a peroxidos fogfehéritési eljaras hatdsara a zomanc strukturélisan atalakul. Shannon és
munkatdrsai, bar nem szignifikdns mértékben, de szintén a mikro keménységi mutatok
csokkenését figyelték meg kéthetes kezelés utan. Négyhetes kezelés utdn pedig jelentds
morfoldgiai eltérést taldltak pdsztdzd elektronmikroszképos vizsgalattal. Titley és
munkatérsai, tomény hidrogén-peroxid (35 %) alkalmazdsa utdn 60 perccel, precipititum
képzddést észleltek a zomdanc feliiletén. McGuckin és munkatarsai, profilometrids eljardssal a
zoménc érdesebb és hullimosabb megjelenését irtak le. Goldberg és munkatdrsai, valamint
Arends €s munkatdrsai, tanulményai alapjan az mondhat6 el, hogy mind az organikus, mind
pedig az anorganikus allomény szerepet jatszik a zomdnc fogfehérités utidn megfigyelt

strukturalis valtozasaiban.

Hidrogén-peroxidos kezelés hatasara fogzomanc szerkezetében létrejové

valtozasok vizsgalata

Az organikus dllomdnydban bekovetkezd viltozdsok vizsgdlata

Vizsgalatainkkal meg tudtuk hatdrozni a tiol csoportok szdmat 1 mg zomadncra
vonatkoztatva guanidin-klorid jelenlétében: 4,2-_4-0,3)(1012, és guanidin-klorid nélkiil:
1,01+0,12x10". Ezek alapjdn azt mondhatjuk, hogy a tiol csoportok 25 %-a konnyen
hozzaférhet6 az 5°5’-ditiobisz-(2-nitrobenzoé sav) szamira. A 10 %-os hidrogén-peroxid
elegendd volt ahhoz, hogy az Osszes szabadon elérhetd tiol csoportot oxiddlja. A mélyen
elhelyezkedd, fedett tiol csoportokkal azonban nem tudott reagdlni az alacsony koncentraciéja
peroxid oldat. Ezzel szemben a 20 %-os hidrogén-peroxid, a fedett tiol csoportokkal is
reakcidba lépett. Azonban a koncentricié tovabbi novelése nem eredményezte a fedett tiol

csoportok szdmanak szignifikdns csokkenését. Az SH-csoportok oxidéacidja aranyos volt az
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alkalmazott hidrogén peroxid koncentrdciéjaval. A hidrogén peroxidok azonnal reakcidba
Iéptek a zomdncban taldlhatd tiol csoportokkal, mar a legkisebb (10 %-os) koncentracidban is.
A 20 %-os koncentracié mellett a mély, fedett tiolok degraddlédasat is megfigyeltik. A
koncentracié emelése azonban nem okozta a fedett tiolok tovabbi csokkenését, ami a zomanc
tiol csoportjainak oxidativ telitddésére utal. Az eredmények altaldnositasat nehezitheti az a
tényezd, hogy a zomanc proteinekben nem a cisztein a leggyakoribb aminosav, de amint azt
az Ellman rekcié eredményei mutatjdk fontos markere lehet az érett zomancban végbemend

oxidativ folyamatoknak.

Az anorganikus dllomdnyban bekovetkezo vdltozdsok vizsgdlata

A humin zomdncmintdk jellegzetes infravords spektrumot mutattak két hatarozott
cstcesal, melyek a hidroxiapatit struktirdra jellemzéek. 996 cm™-es maximummal egy
viszonylag széles alapu cstcs adja a hidroxi-apatitos szerkezet jellemz0, erds sdvjat, biologiai
PO4 v1, a tovabbiakban apatit 1. fésav. Egy kettds csics figyelhetd meg 1460 és 1410
cm'l—nél, ami szintén a hidroxi-apatitos szerkezetre jellemz0, bioldgiai PO4v2, a tovabbiakban
apatit II. melléksdav. A 996 cm-es hangsulyos apatit I. sav oldaldban, 866 cm™'-nél egy kisebb
csucs figyelheté meg, ami a karbondt-apatitos szerkezet un. v, COs sdv jellegzetessége. Ezek
a megfigyelések egybevignak az irodalomban j6l ismert adatokkal, melyet Bohic és
munkatérsai, illetve Eliades és munkatdrsai publikéltak.

Az infravoros spektrum megvaltozasat tapasztaltuk a hidrogén-peroxidos kezelés
hatdsara a vizsgalt kezelési idOk és koncentracidk esetében.

Az apatit 1. f6sdv, 0sszehasonlitva a negativ spektrummal szélesebbé €s torzultabbd
vélt a kezelések hatdsdra. Ezek a valtozdsok egyenesen ardnyosak voltak a hidrogén-peroxid
koncentraciéval. Hasonl6an az apatit 1. f6sav valtozasdhoz, az apatit II. melléksav is torzultan
jelent meg a spektrumon a kezelések utdn. Az apatit II. melléksav a 20 %-os hidrogén-peroxid
kezelés hatdsara mar olyan mértékben torzult, hogy a spektrumon csak egy kis része
figyelhetd6 meg, 30 %-os koncentracié mellett pedig teljesen feloldddik, és hidnyzik a
spektrumbdl. Ezek a vdltozdsok a spektrumban mindenképpen a hidroxiapatitos dllomany
degradacidjara utalnak, ami meglepd, hiszen az apatit tipusti dsvanyi rendszerek kémiailag
altalaban rendkiviil ellenélléak.

A kezelési id6 hatdsa, vagy mds néven a véltozdsok kinetikdja, a koncentraci6hoz

hasonl6an ardnyos volt a spektralis valtozasokkal. A kinetika a 10 %-os hidrogén-peroxidos
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kezelések spektrumain demonstrdlhaté a legjobban, mivel 10 % felett a hidrogén-peroxid
olyan mértékii destrukcidk okoz az apatit struktdrdban, ami megakadalyozza a kinetika pontos
kovetését az apatit II. melléksdvban. Az apatit [. fOsdv a kezelési id6 novelésével
folyamatosan torzul és kiszélesedik. Az apatit II. melléksav a 30 perces kezelés utan még jol
megfigyelhetd, de 60 perc utan mar csak egy cstcs lathat6 a spektrumon és 120 perc utdn mar
teljesen feloldodik.

A hidrogén-peroxid hatdsanak kvantitativ értékelése az apatit 1. fésav spektrilis
integraljanak kiszdmitasaval lehetséges. Egy platoval rendelkezd gorbét kapunk, ha az apatit
I. fésav spektralis integraljait a kiilonboz6 koncentracidk fiiggvényében abrazoljuk. Ez azt
mutatja, hogy az apatit 1. f0sav torzuldsa és az ezzel jar6 apatitos degradacié 10 %-os peroxid
koncentraciéig nem emelkedik szdmottevOen. Azonban a koncentricié novelésével (10-20
%), jelentds emelkedés figyelheté meg. Nem figyelheté meg szdmottevd valtozas a nagyobb
koncentraciéja (20-30 %) kezelések hatdsara. Ez az eredmény a tiol csoportokndl mar emlitett
peroxiddal torténd telitddésre utal. Hasonld telitsre utald jelenség figyelhetd meg a klinikai
gyakorlatban is, amikor a fogszin tovabbi vildgosoddsa mér nem érhetd el tovabbi kezeléssel.
A fentiek gyakorlati vonatkozdsa az lehet, hogy az apatit szerkezet degradiacidja 10 %-os
hidrogén-peroxid koncentraciéndl nem szamottevd, hiszen az apatit 1. fosav kiszélesedése a
kezeletlen fognal mérthez képest elenyészd, ezért a kezelést ennél a koncentraciondl lenne
célszerli végezni.

Ha viszont a kezelési idok fiiggvényében dbrazoljuk az apatit 1. fosav spektrilis
integraljait, akkor egy egyenest illeszthetiink a kapott értékekre. Azt mondhatjuk, hogy a
valtozas az id6 fiiggvényében linedris. Az idokinetikai vizsgalat a gyakorlat szempontjabol azt
indikdlnd, hogy a fehéritést nem érdemes 30-60 percnél hosszabb ideig megszakitas nélkiil
végezni, mert az apatit 1. fosav kiszélesedése ezt kovetden szignifikans, és az apatit IL
melléksav eltlinése is a hatvanadik perc utan felvett spektrumon volt észlelheto.

Az apatit 1. f6sdv kiszélesedése, €s az apatit II. melléksav eltiinése egyarant az apatitos
szerkezet degradicidjat jelzi. Ahogyan azt mar emlitettiik, ez rendkiviil szokatlan, hiszen az
apatit, mint dsvanyi anyag kémiailag rendkiviil ellenall6. Ezzel egybevag, hogy a foszfét és a
hidrogén-peroxid kozott, ismereteink szerint nincs kozvetlen reakcié. Legvaldszintibbnek
tlnhet egy olyan kolcsonhatds az apatit foszfat csoportja és a hidrogén-peroxid kozott, ami
nem redox reakcid, hanem valamilyen koordinécids, komplex-kémiai kdlcsonhatds. Ezt akkor
kell feltételezniink, ha értelmezni akarjuk a spektrélis valtozdsokat.

A peroxidok pontos helyét az apatit kristdlyban nem tudjuk megmondani. A hidrogén-

peroxid az infravoros spektrum 3500 és 4000 cm’ sdvjaban helyezkedik el. Feltételezheto,
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hogy a hidrogén-peroxid, amelynek van, egy un. diperoxo (H4O) formdja, amely képes
megvdaltoztatni a hidroxiapatit szerkezetét és a PO, ligand kicserélddik a diperoxo ligandra és
egy Uj komplex keletkezik. A ligandok mds szubsztiticidja akkor kovetkezhet be, amikor az
Uj komplexhez fémionok (példdul vas) kapcsolédnak, vagy amikor a COj; csoportok, OH
csoportokra cserélddnek, melyek a hidrogén-peroxidbdl is szarmazhatnak. Az infravoros
spektrum 3000 és 3700 cm™ teriiletén az OH sédv talalhaté, amely nagy valtozékonysagot
mutat. Feltételezhetd, hogy a zoménc és a hidroxiapatit hidratalédik a peroxidos kezelés vagy
a fogfehérités sordan. Ebben az esetben a sav valtozékonysidga mogott az OH csoportok
kristalyon beliili kotésének erdsodése, vagy gyengiilése allhat. Mas szdval, egyrészrél a
kristalybdl ,felszabadulhatnak” OH csoportok, vagy azok kotodése erdsebb lehet. Ez a
kotéserdsség valtozds része lehet a ligand szubsztiticionak is. Feltételezhetd, hogy ezek a
szubsztiticiok gyengék és a folyamat visszafordithatd, példaul fluorid ionok segitségével.
Azonban, ha a klinikai gyakorlatban is alkalmazott fluoridok til gyorsan, vagy nagy
mennyiségben penetrdlnak a zomédncba, akkor a mélyebb zomdancrétegekben mar nem mehet
végbe az 4atalakulds, és a peroxidok hatdsa hosszabb tdvon is megmarad. Jelen
tanulmanyunkban a spontan reverzibilitdst vizsgdltuk két hét leforgdsa alatt. Erre az idore, a
mintdkat fiziol6gids séoldatban taroltuk, azonban a kéthetes varakozds utdn a spektrumokon
sem az apatit I. f6sdv, sem pedig az apatit II. melléksdv nem mutatott spontan reverziéra utald
valtozasokat a 120 perces kezelésekhez hasonlitva. Az infravords spektrumban bekovetkezd

valtozasok a hidroxiapatit degradaciojat jelentik, bar ennek kémidja nem ismert pontosan.
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FONTOSABB MEGALLAPITASOK

A hidrogén-peroxid és az altalunk vizsgalt karbamid-peroxid tartalmd készitmények,
hatdssal vannak a human zoménc feliileti morfolgidjéra.

A humén fogzominc felszin morfoldgia véltozdsai ardnyosak az alkalmazott
hidrogén-peroxid koncentracidval.

A hidrogén-peroxid hatdsai kimutathatéak a zomanc organikus dlloméanyaban.

Az anorganikus allomdnyban bekovetkezd valtozasok egyenesen ardanyosak mind a
kezelési idovel, mind a hidrogén-peroxid koncentracidval.

A vizsgalt rendszerekben irreverzibilis valtozasok figyelhetok meg.

Az alacsony hidrogén-peroxid koncentricié és a rovidebb kezelési idok alkalmazdsa

kedvezd6bb a human fogzomancban lezajlé degradacids folyamatok szempontjabol.
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