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BEVEZETES

A fogészati kezelések sordn az optimdlis esztétikai eredmény elérése egyike a
legfontosabb feladatoknak. Ennek érdekében szamos megoldds alkalmazhatd, mint pl.: a
fogpétlasok készitése, melyek a fogak kemény szoveteinek a feldldozdsdval 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 érhetd el, amivel adott esetben elkeriilhetd a fogpdtlas készitése.

A fogfehérités azonban nem a jelenkor emberének ,taldlminya”, bar napjainkban
széles korben elterjedt a haszndlata, mind a tdrsadalomban, mind pedig a kezelé orvosok
korében. Mar a mult szdzad elején is alkalmaztdk a fogfehérités kiilonb6z6 formadit, mig
napjainkban a fogfehéritésre leginkabb a hidrogén-peroxidot alkalmazzak, melynek fogaszati
alkalmazasit AW Harlan ' 1882-ben irt le. Azonban a hidrogén-peroxid csak késobb vilt a
mindennapi orvosi gyakorlat részévé. Fogfehéritoként valé alkalmazasat pedig 1912-ben CH
Abbot * irta le, melynek 1ényege a fogak kiils6 feliiletének kezelése volt, a kozel 30 %-os
toménységli oldattal. Modszere évtizedekig az egyetlen alkalmazott eljards volt a
fogfehéritésben. Abbor médszerét alapul véve EB Nutting és GS Poe >, egy olyan eljarast irtak
le, mellyel gyokérkezelt fogak fehéritését végezhetjiik. Ehhez a technikdhoz a fog
korondjaban egy kavitdsra kialakitisira van sziikség, melybe natrium-perborat és
hidrogén-peroxid keverékét helyezik, majd néhdny napra lezdrjdk a kavitast. Mddszeriiket,
mely kimondottan a gyokérkezelt fogak fehéritésére alkalmas, ,walking bleaching”
technikdnak nevezték, mely arra utal, hogy a paciensnek nem kell a rendelében tart6zkodnia a
fogfehérités sordn. Napjainkban ez a mddszer is hattérbe szorult és a kiilonb6zd otthoni
valamint az ujabb rendeldi fogfehéritési technikdk az €16, vitdlis fogak kezelésére
Osszpontositottak. A fogfehéritési technikdk ilyen irdnyd fejlédése részben annak
tulajdonithat6, hogy a fogdszat nagyon sokat fejlodott a prevencié és a megtartd kezelések
teriiletén. 1989-ben VB Haywood és HO Heymann * egy olyan technikat irtak le, melynek
soran a paciens a fogfehéritést a rendelon kiviil végezhette. Az ezt megel6z6 id6szakban a
felmeriil6 magas koltségek jelentésen korlatoztak a fogfehérités széles korben vald
alkalmazast, de Haywood és Heymann mddszerével nagy populdciok szamadra valt elérhetové
a fogfehéritési eljards. A modszer lényege egy alacsony peroxid koncentriciéji termék
hosszabb ideig tartd alkalmazdsa, amit a fogak kiilsd feliiletére visznek fel. Az alacsony
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a kezelések sordn. Technikdt ,,at-home”, azaz otthoni fogfehéritésnek nevezték el, melynek
kivitelezésében a kezeldorvos szerepe elengedhetetlen. A kezelGorvos feladata diagndzis
felallitasa és a kezelési alternativdk koziil az optimdlis kivdlasztdsa, valamint lenyomatvétel is
sziikséges a kezelés megkezdéséhez. Ezutdn a fogtechnikai laboratériumban mélyhizasos
technikaval egy vékony féliat készitenek, melybe a fogfehérité anyagot helyezik, és, melyet a
piciensnek a kezelések alkalmdval viselnie kell. A péaciens a fogfehéritét és a kezelési
utasitiasokat is, a kezeldorvostdl kapja meg. ennek a médszernek az eldnye, hogy az egész
fogiv egyszerre kezelhetd, a fogak minden feliiletére kiterjed, és a kezelésben a kezelGorvos
csak ellen6rzo, tanidcsad6 szerepet jatszik a diagnézis feldllitdsatol a kezelés esetleges
mellékhatasainak kikiiszoboléséig. Az otthoni fogfehéritési eljards sordn a legtobb esetben
alacsony koncentraciéja (10 %) karbamid-peroxidot tartalmazé gélt alkalmazunk, amely 3-5
% hidrogén-peroxid tartalomnak felel meg. Annak érdekében, hogy a termék hosszabb ideig
kifejthesse a hatdsat, a hidrogén-peroxid lebomlasat egy polimer, Carbopol segitségével lehet
lassitani. Haywood és Heymann mddszerét kovetden tjabb nagy attérést mar nem hoztak a
kutatdsok. A fejlesztések a peroxidos rendszerek koriil maradtak, és tjabb hatéanyagok nem
keriiltek bevezetésre a klinikai gyakorlatba. Az egyediili innovacié a Whitestrips © nevii
termék bevezetése volt, 2001-ben, melynek hatéanyaga 6 %-os toménységli hidrogén-peroxid,
melyet egy celluloid csikra visznek fel, és a fogra ragaszthaté. Ez a 6 %-os koncentraci6
meghaladja a kordbbi ,,at-home” tipustu fogfehéritok szokdsos koncentracidjat (3-5 %). Az
els6 megjelenést kovetéen pedig még magasabb koncentraciéban (6,5-9,5-10-14 %) is
alkalmaztdk a hidrogén-peroxidot ebben a termékben. A magasabb peroxid koncentraciok
inkdbb a rendeldi, mintsem egy otthoni fogfehérités soran alkalmazott koncentraciok kozelébe
keriiltek. A Whitestrips © termék barki szdméra megvasarolhatd, orvosi kontrol nélkiil
alkalmazhatd, amivel jelent6s csokkenthetok a koltségek, de hatranya a rendszernek, hogy a
celluloid csik nem illeszkedik pontosan a fognyak alakjdhoz, illetve nem fehériti a fogak
proximélis és ordlis felszinét sem.

Az alacsony koncentracidji technikdkkal ellentétben lehet6ség van nagy
koncentréci6ji peroxidoknak az alkalmazdsdra is, mely anyagok a rendel6i fogfehérités
keretei kozott alkalmazhatak. A rendel6i fogfehérités esetében magas koncentraciéja (30-38
%) hidrogén-peroxidot vagy a karbamid-peroxidot lehet haszndlni. Ilyen magas
koncentraciondl a kezelési id6 rovidebb, de 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 koncentrdlt hidrogén-peroxid

komolyabb mellékhatdsokat okozhat. Gyakran a magas koncentracié mellett a peroxidok
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lebomlasat fokozni szoktdk, ezzel is gyorsitva a fehérités, és vele parhuzamosan a fehéredés
folyamatét. Erre a célra nagy teljesitményti fényforrasokat, mint pl.: halogén vagy plazma
ldmpa, alkalmaznak a klinikai gyakorlatban. Vizsgédlatok azonban tobb ponton is
megkérddjelezik ezeknek a fényforrdsoknak, kiilondsen a 1ézernek a fogfehéritésben betoltott
szerepét >, tekintettel a pulpdlis mellékhatdsokra.

Ahhoz, hogy megértsiik a fogfehéritdk hatdsat, ismerniink kell a fogelszinezddések
kémidi sajatsdgait. A fogelszinezddések etiologidjat tekintve megallapithatd, hogy
élelmiszerek, gydgyszerek, trauma, és szisztémds megbetegedések is el6idézhetnek
elszinez6déseket. A kialakuldsukat tekintve az elszinezOdések a fogfejlodés pre- é€s
poszteruptiv szakaszaiban is manifesztilédhatnak. Mivel elszinez6déseket igen nagyszamu
kémiai molekula képes létrehozni, az elszinezddéseket sokan, sokféle szempont szerint
osztalyoztak mar. Az osztilyozasok szempontjai kiilonbozoek lehetnek: elszinez6dés helye, a
kivalté dgensek, az elszinez0dés kialakuldsdnak ideje stb. A kiilonb6zd osztilyozdsi médok
koziil az egyik leggyakrabban haszndlt a Salim A Nathoo ® 4ltal leirt beosztas, amely a
fogszinezddéseket két nagy csoportba osztotta: kiilsé és belsd elszinezddések. Nathoo
osztalyozdsdnak lényege, az elszinez0dés folyamatdnak kémiai sajdtossdgai. A kiilso
elszinez6dések koziil harom tipust kiillonboztet meg. Ezeket N1, N2 illetve N3 névvel litta el.
Az N1 és N2 un. direkt elszinezddés, mivel az elszinezddést kivalté molekula, a kromogén,
onmagaban is szines. Az N3 elszinez0dés viszont un. indirekt elszinez6dés, mert egy
szintelen kromogén hoz 1étre elszinezddést a fog felszinén. Az N1 tipusi elszinezddésekben a
kromogén, és maga az elszinez0dés azonos szinll, mig az N2 tipus esetében a kromogén
molekula szines, de a foghoz val6 kétddés utdn a szine megvaltozik. A harmadik tipus (N3)
jellemzdje egy szintelen kromogén, mely szinessé vilik a fog felszinén. A kromogén
molekuldk a legtobb esetben ciklikus gytiriiket vagy kettds kotéseket tartalmaznak, amelyek a
szin kialakuldsdban jatszanak szerepet. Nathoo felosztdsdnak hatranya, hogy nem foglalkozik
a belsO elszinez6désekkel, mivel ezek kialakuldsarol és kémidjardl keveset tudunk,
jelentéségiik viszont nagy, mivel kezelésiik sok nehézséget okoz a klinikai gyakorlatban.

A fogfehérités hatdsmechanizmusdban egy ,,nem-szelektiv”’ oxiddcié megy végbe a
fog felszinén, és a kemény szovetek belso struktiirdiban. A hidrogén-peroxid egy igen reaktiv
vegyiilet, mely nyéllal, vérrel, fehérjével illetve mas organikus elemekkel érintkezve, azonnal
bomlésnak indul. Ennek eredményeként szabadgyokok szabadulnak fel, melyek aztdn spontdn
vizzé és oxigénné alakulnak. A hidrogén-peroxid valamint szabadgytk bomlastermékeik az
él6 szovetekben is jelen vannak, ahol azonban peroxiddzok révén, enzimatikus tdton, révid

idén beliil inaktivalédnak. Ez a folyamat része a mindennapi sejtfolyamatoknak, melyek
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azonban a fog felszinén csak nagyon korldtozott mértékben (nyél peroxidaz), vagy egyéltaldn
nincsenek jelen, igy az ott keletkezd szabad gyokok hosszabb ideig aktivak maradhatnak. A
hidrogén-peroxid és beldle felszabadul6 szabadgyokok egyik legfontosabb tulajdonsdga, hogy
kis molekulasuilyuk miatt képesek a zomdncba illetve a dentinbe penetrélni és a szovetekben
taldlhatd organikus anyagokat oxiddlni. Mivel a fogban vagy a feliiletén taldlhat6
elszinez6dést okoz6é anyagok dltaldban organikus eredetiiek az oxidativ ,kezelés’-nek
létjogosultsdga van. Az oxidacié soran a kromogének kémiai struktirdja megvaltozik és
elvesztik sziniiket. Ez a kémia dtalakulds és az ezzel jar6é szinvéltozds feltehet6en a kettOs
kotések atalakuldsaval van Osszefiiggésben. Sajnos ezekrdl a kémiai atalakulasokrdl keveset
tudunk. Fontos azonban latnunk, hogy a szintelenné valt kromogén molekula nem tavozik el a
fog szoveteibdl, csak kémiailag atalakul az oxiddcié sordn. A folyamat sordn nem lehet
megakadalyozni azt, hogy a szabad gyokok a zoméncban, a dentinben €s nem utolsé sorban a
pulpdban 1évé molekuldkat is oxidaljak. A folyamat ilyen formdban tehat nem-szelektiv, az
elszinez6déseket kivaltd kromogénekre vonatkoztatva. A fent emlitett penetricié nagy
jelentéségli a fogfehérités folyamatdban, hiszen ahhoz hogy szinvaltozdst, vildgosodést
érhessiink el, a peroxidoknak a belsd szovetrétegekre is hatdssal kell lenniiik, melyek a fog
szinének kialakitdsdban nagy szerepet jatszanak. A fogszin kialakitdsdban a dentinnek és a
zoméncnak egyardnt jelentds szerepe van. A dentin a fog alapszinét hatdrozza meg, a zomanc
viszont 6nmagaban, a fog optikai szempontjabdl szintelennek mondhaté. A zomanc jelenléte
azonban alapvetden fontos a fog szinének kialakitdsdban, mert olyan optikai tulajdonsidgokat
kolesonoz a fognak, mint az opaleszcencia €s a fluoreszcencia. A fentiekbdl kovetkezik, hogy
a fogszin igen Osszetett modon alakul ki, és amikor meg szeretnénk valtoztatni a fog szinét,
ismerniink kell annak jellemzéit, illetve a szovetek tulajdonsdgait is. Az elszinezddések a
zomancban és a dentinben egyarant jelen vannak, ami sziikségessé teszi a peroxidok és a
szabadgyokok penetraciojat. Ennek mértéke optimdlisan a dentin pulpa hatdrig tartana,
aminek megvaldsitds azonban nem lehetséges, még empirikus dton nyert adatok segitségével
sem, hiszen nem lehet meghatarozni a dentin vastagsagat illetve a kemény szovetek peroxidra
vonatkoztatott permeabilitdsat, egyénre vonatkozdan, és még tovabbi faktorokat sem. Mivel a
peroxidok és a szabad gyokok a pulpdt is elérik, a gyakorlatban szamolni kell pulpdlis
mellékhatasokkal, melyek szoveti szinten is kimutathatéak '. Az eukaridta sejtek oxidativ
stressz hatdsra (beleértve a H,O,-t is) a hem-oxigendz-1 enzimszint (HSP32) novekedésével
reagilnak. Emellett in vitro vizsgdlatokban megndvekedett peroxid penetrdciét mutattak ki,
ahol a penetracié mértéke ardnyos volt a hidrogén-peroxid koncentracidval A pulpdban

végbemend viltozdsok az irreverzibilis szintet is elérhetik, mint azt Seal és Wilson
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eredményei is mutatjak ?_ Annak érdekében, hogy a fog szinét megvdltoztathassuk, a dentin
szinét kell vildgosabba tenni, a peroxidok penetracidja révén. A kisérletes vizsgalatok szerint
0 a fogfehérités sordn a szinvaltozds a dentinben megy végbe. McCaslin és munkatérsai 10
kimutattdk, hogy a 10 %-os karbamid-peroxiddal végzett kezelések utin a dentin valt
vildgosabbd. A dentin vildgosoddsa egységes volt a vizsgalt dentin mintdk teljes
vastagsdgdban, ami azt jelenti, hogy peroxidok a teljes dentin rétegen képesek dtjutni. Ennek a
jelentésége a klinikai gyakorlatban van, hiszen a fogfehéritési kezelés sordn, vagy az utdna
jelentkez6 mellékhatasoknak ez all, vagy allhat a hatterében.

A fogfehérités sordn 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 er6s érzékenységre panaszkodik a fogfehérités sordn vagy kozvetleniil utiana
(CRA). Ezen kivill a hatéanyag befolydsolhatja az izérzékelést is, valamint irritdlhatja a
lagyrészeket, mint példdul a gingivat, a bukkdlis és palatindlis nyédlkahartyit. Az objektiv
melléhatdsokat laboratériumi koriilmények kozott vagy médszerekkel lehet kimutatni, melyek
kozé a fokozott higany kioldédds az amalgdmtomésekbdl, a kompozitok, illetve
fogszabdlyozd zarak ragasztasi erdsségének csokkenése illetve a fogpdtlasok és tomések
anyagaira gyakorolt hatds tartozik. A szabad gyokok penetricidja révén a peroxidok hatdssal
lehetnek a pulpdra is, azonban a mellékhatiasok legnagyobb része a fog kemény szoveteiben
jelentkezik. Ezek a véltozasok tobb ponton is kimutathatdak.

Al-Salehi és munkatdrsai >,  vizsgdlataikban  kiilonb6z6  koncentrdciéjd
hidrogén-peroxidnak fogdszati amalgdmra kifejtett hatdsat vizsgdlva (tomeg spektrometria)
megallapitotta, hogy a Hg, Ag, Sn és Cu ionok kioldédasa fokozddik a kezelés hatasara. Ezzel
parhuzamosan azonban nem jelentkezett érdesség novekedés az amalgam feliiletén. Az ionok
kioldéddsa ardnyos volt az alkalmazott koncentriciéval. Rotstein > és trsai hasonl6
eredményre jutottak. Munkdjukban kiilonb6z6 tipusii amalgdmokat vizsgdlva kimutattak,
hogy az amalgam Osszetétele is jelentOsen befolydsolja a higanykioldédas mértékét.

A komporzit tdomOanyagok alkalmazdsit a peroxid tartalmi fogfehéritdk jelentdsen
moédosithatjdk, mely abbdl adddik, hogy a fogfehérités utdn a fogban oxigén keletkezik a
szabadgyokokbdl, amely aztdn rovidebb hosszabb id6 alatt tdvozik, spontan diffizié utjan. Az
oxigén jelenlétében azonban a kompozitok polimerizdcidja és ennek kovetkeztében a foghoz
valé kotodése is gatolt a fogfehéritést kovetden " A fenti probléma megolddsdra a legtobb
esetben 1-2 hét varakozdst javasolnak az adheziv technikdk alkalmazisa eldtt, amely id6

elegend6 ahhoz, hogy a fog kemény szoveteibdl az oxigén eltdvozzon.
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A fogpétlasok anyagaira, egyes fémotvozeteken kiviil, a peroxid tartalmu fogfehéritok
nincsenek hatdssal. Egyes fémek esetében korrézidval szdmolhatunk a hidrogén-peroxid
jelenlétében, amely fiigg a behatdsi id6tdl, a peroxid koncentriciétdl és a fémotvozet
osszetételétol is °.A fogaszatban alkalmazott kerdmidkra és kompozitokra gyakorolt hatdsuk
nem éri el a szignifikdns szintet, ebb8l adédéan klinikai relevancidjuk sincsen '°. A
szabadgyokok penetricidja révén a peroxidok hatdssal vannak a pulpdra is. Mindezeken til a
hatdsok legnagyobb része a fog kemény szoveteiben jelentkezik. Ezek a véltozdsok tobb
ponton is érzékelhetdek.

Az irodalmi adatok szerint a tanulmanyok egy része azt mutatja, hogy a véltozasok
sem a zomanc feliiletén, sem a belsd struktirdkban nem szignifikansak 719 " Rotstein % és
munkatdrsai azonban hidrogén-peroxid hatdsara Ca® és PO,” ionok kioldédast irtak le a
zoméncbdl, mig McCracken *' és munkatdrsai a Ca/P ardny megvdltozdsat mutattak ki 7

napos fogfehéritési kezelés utdn. Arwill és munkatérsai 2

a fog kemény szoveteinek
tanulmanyozésa sordn a zomanc megndvekedett porozitdsit mutattdk ki 30 %-os hidrogén-
peroxiddal végzett, 6 Ords kezelés utdn. Ezeket a vizsgélatokat Carrasco = vizsgélatai is

24 2 a fehéritett

megerdsitették. Attin és munkatdrsai “°, valamint Zantner €s munkatdrsai
zomdnc keménységét tanulmanyoztik, és a mikrokeménységi mutatok szignifikins
csokkenését irtdk le. Basting és munkacsoportja % szintén a zomdanc mikrokeménységének
csokkenését irta le. Vizsgdlataik szerint a nydl hatdsdra a mikrokeménységi mutatok
novekedtek, de nem ért€ék el a kiinduldsi szintet. Mdas vizsgdlatok viszont ezen
megéllapitdsokat nem igazoltdk *’. Irodalmi adatok szerint a peroxidok hatdssal vannak a

7 - , .
és munkatarsai csak

zoménc feliiletére is. Elektron mikroszképos vizsgalatokkal Ernst '
kisfokd, Bitter * és munkacsoportja viszont jelentés valtozasokat irt le a zomdnc feliiletén.
Lathaté tehat, hogy a fogfehérités a folyamat egyszertiségét tekintve konnyen
megérthetd, de szimos ponton kérdéseket vet fel. Vizsgdlatainkban megprébaltunk azokra a
kérdésekre valaszt kapni, melyek a fog kemény szoveteiben, azon belill is a zomdancban
végbemend véltozasokat érintik, ezdltal is pontosabb képet kapni ennek a beavatkozasnak

egyes részleteirdl.



CELKITUZESEK

o Vizsgdlni kivantuk a peroxidok hatdsdra humdn fogzomadnc felszini morfol6gidjaban
bekovetkez6 valtozdsokat.
= Gydri fogfehéritd készitmények fogzoménc felszinére gyakorolt hatdsanak
Osszehasonlitdsa a referenciaként haszndlt 30 %-os hidrogén-peroxid kezelés
hatdsaval.
= Kiilénb6zé koncentraciéji hidrogén-peroxid oldatoknak, a zomdnc felszini
morfoldgidra gyakorolt hatdsdnak 0sszehasonlitdsa.
o Hidrogén-peroxidos kezelés hatdsdra fogzoménc szerkezetében létrejovd valtozdsok
vizsgélata.
= A fogzomanc organikus dllomanyaban végbemend véltozasok kimutatasa.
= Kiilonb6zé koncentraciéjia hidrogén-peroxid oldatok hatdsdra, a zomdnc

anorganikus dllomanyaban bekovetkez6 valtozasok kimutatasa.



ANYAGOK ES MODSZEREK

ez 2

valtozasok vizsgalata

A vizsgédlatokhoz egy egyénileg épitett kifejezetten orvos-bioldgiai alkalmazdsokra
kifejlesztett és kollaboracié eredményeképpen beszerzett un. stand-alone tipusi atomerd
mikroszképot (Applied Optics Group, University of Twente, Twente, The Netherlands)
haszndltunk *°. A mintdkr6l felvételeket készitettiink kontakt és un. fapping médban,
leveg6ben. A mintdkat egy a laboratériumunkban specidlisan erre a célra készitett aluminium
allvanyra helyeztiik. A mikroszkép ,.fej” része egy harom ldbon 4ll6 egység (tripod), melyet a
minta felett megfelelden poziciondlva készitettiik a felvételeket. A SizNy Osszetételli piramis
form4jud ti rendszerint kb. 0,06 N/m rugdédllandéji tartdkarhoz (cantilever) van rogzitve.
Berendezésiink segitségével a pasztazas kiillonb6zé mérettartomanyokban, maximum 20x20
pm-es hatarig volt lehetséges. A zomanc felszinekr6l 10x10 pm és 20x20 um nagysagu
képeket készitettiink (500x500 pixel felbontdsban), melyeket a berendezéshez kifejlesztett

Plotline nevii program segitségével dolgoztunk fel.

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

felszinére gyakorolt hatdsdnak dsszehasonlitdsa

Vizsgdlatainkban két, a kereskedelmi forgalomban is kaphaté fogfehéritdnek
(Oplaescence©, Ultradent Products Inc., South Jordan, Utah, USA; Nite White©, Discus
Dental Inc., Los Angeles, California, USA) hatdsat hasonlitottuk 6ssze 30 %-os
hidrogén-peroxid oldat (Sigma Chemical Corporation, Product No. H1009) hatdsaval. A
vizsgélathoz felhasznélt fogakat (15 db metszd) az extrakcid utdn 0,5 % Kloramin-T oldatban
(9,0 g natrium-klorid és 5,0 g kloramin-trihidrat, 1000 ml desztillalt vizben feloldva) taroltuk
a feldolgozasig a dehidracio elkeriilése érdekében. Ezt kovetden a fogak gyokerét, és a korona
lingvalis felét vizhiités mellett turbindval eltavolitottuk, igy olyan vékony mintdkat kaptunk,
melyek a bukkdlis, természetes zomdncfelszint tartalmaztik, és a mikroszképban val6
kezelésiik egyszeriivé valt. A mintdkat, a harom vizsgalt anyagnak megfelelden
véletlenszerlien hdrom csoportra osztottuk (1-3. csoport). Minden feliileti tisztitds nélkiil a

mintdkrol AFM felvételeket készitettiink. Minden mintar6l 5 kiilonb6zd, egymdssal nem
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atfedd6 AFM felvétel késziilt, kiillonbdzé mérettartomdnyokban. Ezt kovetden 5,25 %-os
natrium-hipoklorit oldattal 4tnedvesitett vattival tisztitottuk meg a mintdk természetes
zomanc felszineit, lemostuk, majd ismételten AFM felvételeket készitettiink. Ezek a
felvételek szolgaltak negativ kontrolként a tobbi vizsgdlandé minta esetében, ezdltal
kikiiszoboltiik az egyéni zomanc variabilitisbdl szarmazd kiilonbségeket. Ezutan a mintdkat a
peroxidos kezelésnek vetettiik ald. A kezelések kozott fogmosdst nem szimuldltunk, igy az
ebbol ad6d6 abraziv hatdst nem mértiikk a jelen vizsgdlatban. A peroxidos kezelésekhez
hasznélt gél mennyisége (0,2 ml) allandé volt, tehat nem vettilk figyelembe a gyakorlati
alkalmazaskor el6fordulé gél fogyasat. A hidrogén-peroxid oldat mennyisége szintén allandé
volt (5 ml). A két fogfehéritd gél (Opalescence és Nite White) esetében a teljes kezelési idd
28 ora volt, melyet 7 egyenként 4 6rds kezelésben végeztiink. Minden kezelés utdn a mintakat
1 percig mostuk magas nyomdasd vizzel, majd szaritottuk és djabb kezelés kovetkezett. A
mintdk bukkalis felszinét a gél teljes mértékben lefedte. A kezeléseket minden esetben
szobahdmérsékleten végeztiik. A 30 %-os hidrogén-peroxid oldattal végzett kezeléseket a két
gyéri készitmény kezelésével azonos médon végeztiik. AFM felvételeket csak a teljes, 28 ords

kezelés utan készitettiink a mintakrol.

Kiilonbozo koncentrdciojii hidrogén-peroxid oldatok, a zomdnc felszini morfologidra

gyakorolt hatdsdnak dsszehasonlitdsa

Vizsgalatunkban 3 kiilonb6z6 (10, 20, 30 %) koncentracidji hidrogén-peroxid oldat
fogzomancra kifejtett hatasat vizsgaltuk meg. A fogak (6sszesen 12 db; metszd: 5, szemfog:
1, premoldris: 3, moldaris: 3) gyokerét és a korondjanak lingvalis felét, vizhlités mellett,
turbindval eltavolitottuk. Az igy kapott mintdkat (a klinikai korona bukkdlis fele) konnyebben
tudtuk a mikroszkép ald helyezni. A mintdkat véletlenszeriien négy csoportra (1-4. csoport)
osztottuk. Minden csoportba harom minta keriilt. Negativ kontrollként az 1. csoport, valamint
minden egyes mintdnak, a kezelés elotti felvételét hasznaltuk. A kontrol csoportba tartozé
mintdkat fiziologids sdoldatban tdroltuk egy Ordig, majd atomerd mikroszképpal a
természetes, bukkélis zomdnc felszinekrdl felvételeket készitettiink. A 2-4. csoport mintéit
szisztematikusan a felhaszndlt hidrogén-peroxid oldatokkal (Sigma Chemical Corporation,
Product No. H1009) kezeltiik egy 6rdig. Sajat méréseink szerint az oldat pH értéke 7,5 volt.
Az elsO felvételek a zomancrdl, tisztitds elott késziiltek. Ezt kovetoen 5,25 %-os
natrium-hipoklorit oldattal tisztitottuk meg a mintdk természetes zomdanc felszineit, lemostuk,

majd ismételten mikroszképos felvételeket készitettiink. Annak érdekében, hogy
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megoOrizhessiik a természetes zomdnc struktdrdkat, ssmmilyen mds anyagot nem hasznéltunk
a mintdk feldolgozdsa sordn. A peroxidos kezelések ideje egy ora volt, melyet zart Petri
csészékben végeztiink. A kezelés utdn a mintdkat egy percig mostuk viz-spray alatt, majd

fiziol6gids s6oldatba helyeztiik a mikroszképos felvételek készitéséig.

Hidrogén-peroxidos kezelés hatasara fogzomanc szerkezetében létrejovo

valtozasok vizsgalata

Az organikus dllomdnydban bekovetkezd viltozdsok vizsgdlata

A fogzoménc organikus 4llomdnydnak fehérjéi illetve a peroxidok kozotti reakcid
kimutatdsara szolgalé biokémiai eljardshoz 17 fogat (metsz6: 4, szemfog: 2, premoléris: 6,
molaris: 5) hasznéltunk fel. A fogakat Kloramin-T oldatban (9,0 g NaCl és 5,0 g Kloramin-T,
1000 ml desztilldlt vizben feloldva) taroltuk, majd a gyokerét, a korondlis részbdl a dentint és
a pulpdt turbindval, gyémént forgdeszkoz segitségével vizhiités mellett eltdvolitottuk. Az igy
kapott mintdkat, melyek csak zomdncot tartalmaztak kerdmia mozsidrban homogenizaltuk. A
homogenizilt zomanc darabokbd6l 4 csoportot képeztiink, melyek mindegyike 500 mg
zoméncot tartalmazott. Az els@ csoportot negativ kontrollként haszndltuk és fiziologids
sooldatban taroltuk egy o6rdig. A tobbi harom csoportot pedig 10, 20 és 30 %-os
hidrogén-peroxidos (Sigma Chemical Corporation, Product No. H1009) kezelésnek vetettiik
ald egy 6ran at. Minden egyes csoportot tovabbi kettd, 250 mg zoméancot tartalmazé csoportra
osztottuk a kezelés utdn alkalmazott dializal6 oldat alapjan. A kezelés utdn az egyik 250 mg
zomancot tartalmaz6 csoportot foszfat pufferben (pH 7,2), a masikat pedig 6 M
guanidin-kloridot tartalmazé foszfat pufferben dializaltuk hat o6rdig. A guanidin-klorid
denaturdlta a zomadncproteineket, ezdltal a fedett tiol csoportok szamét is meg tudtuk
hatarozni, mivel az Ellman reakcidéban 39 keletkezé anion szdméra nem hozzaférhetéek a
fehérjék fedett tiol csoportjai. A dializis oxigénmentes kdrnyezetben tortént, hogy a maradék
hidrogén-peroxidot eltdvolitsuk a zomdncbdl. Ennek érdekében, a dializdlé oldatba
tulnyomadsu nitrogén gazt vezettiink, az oxigén tavoltartasara. Erre azért volt sziikség, mert az
Ellman reakci6 sordn keletkezd aniont oxidélhatja a hidrogén-peroxid és igy a meghatarozas
pontatlan lenne. A dializis utdn a szabad tiol csoportok szdmit az Ellman reakcidval
hatdroztuk meg. Minden egyes 250 mg zomdncot tartalmaz6 mintdra 1 ml
5’5’-ditiobisz-(2-nitrobenzoesav)-at tartalmaz6é Ellman reagenst cseppentettiink steril teszt

csében, majd a mintdkat egy Ordn keresztill inkubdltuk szobahdmérsékleten. A
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5’5’-ditiobisz-(2-nitrobenzoesav) a szines tionitrobenzoesav felszabaduldsa mellett reagal a
szabad SH csoportokkal. A keletkezett mennyiség ardnyos a reagdld szabad tiol csoportok
szaméval. Ezutdn a reagens abszorpciéjat Shimadzu spektrofotométerrel 412 nm-es
hulldmhosszt haszndlva hatdroztuk meg. Referencidnak a dializdl6 oldatot hasznaltuk. A

szabad tiol csoportok szaimat a zomanc mg tomegegységre vonatkoztatva adtuk meg.

Az anorganikus dllomdnyban bekdvetkezd vdltozdsok vizsgdlata

Az infravoros spektroszképos mérésekhez 30 fogat (metszO: S5, premoldris: 15,
moldris: 10) hasznéltunk fel. Ezek a fogak 10 paciensbdl keriiltek eltavolitasra (paciensenként
3 fog). A feldolgozds sordn figyeltiink arra, hogy az egy pdciensbdl sziarmazé fogak ne
keveredjenek 0ssze. Vizsgélatainkhoz csak a fogak korondjat hasznaltuk fel. El6szor, vizhiités
mellett, turbindval eltdvolitottuk a gyokeret, majd a fog korondlis részébdl a pulpat. Ezt
kovetéen a mintdkat miigyantdba dgyaztuk (Araldite, Ciba Basel, Switzerland), majd a
blokkoknak a bukkalis koronafelszint borit6 feliiletét simara csiszoltuk, olyan médon, hogy a

csiszolt feliileten csak a zoménc expondlddjon (1. dbra).

1. dbra. A csiszoldssal szabaddd tett zomdncfeliilet a bedgyazdst kdvetéen

A mintdkat ezutan 10 %, 20 % és 30 %-os hidrogén-peroxid oldattal kezeltiik (Sigma
Chemical Corporation, Product No. H1009). A kezeléseknél az egy paciensbdl szdrmazé
mintdkat, a harom koncentriciénak megfeleléen valasztottuk ki. A kezeléseket zart Petri
csészékben végeztiink. A teljes kezelési id6 120 perc volt. A kezelés utdn a mintdkat egy
percig mostuk, majd fizioldgias sdoldatba taroltuk a spektrumok felvételének idépontjdig. Az
elsé spektrumot a kezelések elott készitettik (t=0), igy minden minta a sajit negativ
kontroljaként volt hasznédlhat6. Tovéabbi infravords spektrumokat készitetiink 30, 60 és 120

perccel a kezelés kezdete utan. A hidrogén-peroxidnak és az Aralditnak a spektrumat szintén
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felvettiik. Ez lehet6vé tette ezen anyagok észlelését a feliileten a spektrumok elemzése soran.
Ezt kovetéen a mintdkat két hétre fiziol6gids séoldatba helyeztiik. Kéthét inkubécié utidn
Ujabb spektrumot készitettiink, annak érdekében, hogy a bekovetkezett valtozasok spontin
reverzibilitdsat kimutathassuk.

Vizsgilatainkhoz SPECTRUM-ONE, ATR egységgel felszerelt infravoros
spektrométert (Perkin-Elmer Inc., Wellesley, MA USA) haszndltunk. A spektrumokat
szobahomérsékleten, 4000-650 cm’? savszélesség és 4 cm’! felbontds mellett készitettiik.
Minden spektrum négy gyors egymast kovetd mérés eredményeként alakul ki. A vizsgalt
feliileteket az ATR egység gyémant kristilya folé helyeztilkk, majd a jellemzdé spektrum
felvételéhez sziikséges kalibralt erdvel rogzitettiik (2. dbra).

A kvantitativ elemzést a kivalasztott hulldimszamok kozé esé spektrumok spektralis

integraljanak szamitasaval végeztiik.

2. dbra. A minta az infravoros spektroszkop ATR mérdtdnyérjdn. Felette a nyomdkar, amely a minta és az ATR

kristdaly megfeleld illeszkedését biztositja.

Az FT-IR spektroszkopia az anyagot alkoté molekuldk infravoros tartoméanyba tartozo
rezgéseinek valtozdsait detektdlé rendszer. A molekuldk rezgdmozgasa sordn az atomok
egyensulyi helyzetiik korill, kiillonb6zé irdnyban mozognak. A kiilonbozd rezgési
allapotokban a molekula dipélus momentuma és/vagy polarizdlhatésaga allanddan valtozik, és
ez az éllapotvaltozas fényelnyeléssel vagy fénykibocsatassal jar. Az elektromagneses sugéarzas
infravords sdvjaba esd fénysugdarral vald gerjesztés utan a molekuldk a sajat rezgéseik

frekvencidjanak megfeleléen abszorbedljak az infravords sugdrzast, melyet aztan detektalunk.
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A Fourier transzformicié esetében nem monokromatikus fényt, hanem egy szélesebb
frekvenciasavot detektdlunk egyszerre.

Nagyszamu vegyiilet szinképének vizsgélatidbol megéllapitottdk, hogy bizonyos
atomcsoportokhoz és kotésmodhoz jellemzd csoport- és kotésfrekvencidk tartoznak, melyeket
karakterisztikus frekvencidknak, savoknak neveziink. A karakterisztikus frekvenciak
elsésorban a kotésmodtdl fliggenek, de nem teljesen fiiggetlenek a molekula tobbi részEétdl. A
kotési illetve csoportfrekvencidk tulajdonsagait ugyanis a kémiai szerkezet illetve a vizsgalati
koriilmények jellegzetesen befolyédsoljak.

A vegyiilet szinképében megjelend frekvencidkhoz a szerkezeti egység hozzarendelése
gyakran tapasztalati 0sszehasonlitison és elméletileg értelmezhetd egyszeriibb molekuldk
szinképeivel val6 Osszevetés segitségével torténik.

Az IR (infravoros) spektrofotométer elvi felépitése hasonl6 a lathatd, és az ultraibolya
tartomdnyban lizemeld fotométerekével: fényforrds, fényfelbont6 egység, detektor. Az ATR
(Attenuated Total Reflectance) technika egy olyan roncsolds mentes vizsgdlati mddszer,
amely a vizsgdlandé minta feliiletén, kis behatoldsi mélységig végezhetd (3. dbra). Elonye a

minimalis minta el6készitési igény.

Minta

7

Detektor felé

_

? \

IR fénysugar ATR kristaly

3. dbra. Az ATR egység optikai sugdrmeneti sémdja

A minta a mérés sordn egy nagy torésmutatoju kristdly feliilete mentén érintkezik az
IR sugdrnyaldbbal. Az ATR technika esetén ez a kristdly altaldban cink-szelenid-gyémant
kompozit kristdly. Ezzel csokkenthetd a tiszta gyémdntra jellemzd interferencia, a gyémant
tartalom miatt viszont kemény és ellendll a korr6zidnak is.

A moédszer alkalmas homogén szildird mintdk vizsgdlatara, feliileti bevonatok
mérésére. Ilyenkor a minta és a mérdtanyérba beépitett kristdly kozotti érintkezés javitdsa

érdekében enyhe nyomadst alkalmazunk a minta feliiletére.
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EREDMENYEK ES MEGBESZELES

Huméan fogzomanc felszini morfolégiajaban peroxidok hatasara bekovetkezd

valtozasok vizsgalata

Gydri fogfehérité készitmények és a 30 %-os hidrogén-peroxid kezelés fogzomdnc

felszinére gyakorolt hatdsdnak dsszehasonlitdsa

Munkédnkban elészor alkalmaztunk atomerd mikroszkopos képalkotd technikat,
peroxid tartalmd fogfehéritbk fogzomdncra kifejtett hatdsdnak vizsgdlatdhoz. A
fogfehéritokkel végzett kezelések utdn a mintdk feliilete makroszkoposan fényes, sima volt,
azonban eltérés volt kimutathaté az AFM felvételeken a kezeletlen és a kezelt mintdk kozott.
A natrium-hipokloritos tisztitas elott készitett felvételeken egy nem meghatarozhaté réteg volt
lathaté a zomanc feliiletén, melyen folytonossagi hidnyok dbrazolddtak (4. dbra). Ennek a
rétegnek a vastagsidga 175-250 nm kozott valtozott. A réteg jelenléte miatt, a valédi zoméanc
felszin nem volt megfigyelhet6. A natrium-hipokloritos tisztitds utin az AFM felvételeken

jellegzetes feliileti morfologiat figyelhetiink meg (5. 4bra).

100nm
Onm
—100nm

—z&0nm

4. dbra. A Na-hipoklorit tisztitds elotti AFM felvétel a zomdncfelszinrdl. ° Z’ tengely tartomdnya: -260 -150 nm.

Meéret: 10 um.
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5. dbra. A Na-hipokloritos tisztitds utdni zomdnc AFM felvétele. * Z’ tengely tartomdnya: -140-50 nm.
Meéret: 10 um.

Az 5. dbran a kezeletlen, de tisztitott zomanc felszin, jellemz6 AFM felvétele lathato.
A felszint minden irdnyban lefuté bardzdak jellemzik melyek viszonylag kis mélységiliek.
Megjelenésiik, a szabdlytalan lefutds miatt leginkabb karcolatokhoz hasonlit. A bardzdak
jellemz6 paraméterei: mélység: 14-70 nm; szélesség: 0,25-1,0 um. A 28 dras Opalescence
kezelést kovetden, az AFM felvételek eltérést mutattak a negativ kontrol felvételekhez képest
(6. abra). A barazddk tovabbra is megtaldlhatéak voltak, de szélességiik 0,1-0,75 pm, mig
mélységiik 30-120 nm kozott tartomédnyba esett. Tovabbi eltérés a bardzddk oldaldnak és

alapjinak a szabdlytalanabb megjelenése volt.

6. dbra. A 28 ords Opalescence kezelés utdni zomdnc AFM felvétele. > Z’ tengely tartomdnya: -240 -150 nm.

Meéret: 10 um.
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Hasonl6é viltozasok figyelhetdek meg a 28 o6rds Nite White kezelések hatdsdra a
zomancon, bar a feliileti bardzddk nem valtoztak olyan mértékben, mint az Opalescence
esetében. A Nite White kezelések utdn a bardzddk méretei a kovetkezdek voltak: szélesség
0,1-0,3 um; mélység 20-80 nm.

A 30 %-os hidrogén peroxidos kezelés olyan véltozdsokat idézett el6 a zoménc
felszinen, melyek jelentds eltérést mutattak a kezeletlen illetve a két karbamid-peroxidos
géllel kezelt mintdkhoz képest (7. dbra). Az AFM felvételek a bardzddk nagyfoku
kiszélesedését (1,0-1,5 um), és a bardazdak érdessé valasat mutattdk. A bardzddk mélysége

nem novekedett olyan mértékben, mint a szélessége (90-350 nm).

7. dbra. A zomdnc felszin AFM felvétele 30 %-os hidrogén-peroxiddal végzett 28 ords kezelés utdn.’ Z’ tengely

tartomdnya: -350 -100 nm. Méret: 10 um.

Az éltalunk kapott eredmények tobb ponton is korreldlnak az irodalmi adatokkal.
Bitter *' és McGuckin ** hasonl6 bardzddkat irt le a zoménc felszinen elektronmikroszképos
technikdval. A vizsgdlatainkban haszndlt két gyari készitmény hatdsa kozel azonosnak
mondhat6, mindkettd alkalmazasa esetén a bardzddk szélesebbek és mélyebbek lettek,
valamint a bardzddk felszine érdesebb és szabdlytalanabb képet mutatott. A 30 %-os
hidrogén-peroxid oldat sokkal markdnsabb valtozasokat okozott, ami nyilvdn a magasabb
koncentracionak tulajdonithat6. A koncentracion kiviil tovabbi kiilonbség a harom vizsgalt
anyag kozott a két gél Carbopol tartalma volt.

A Carbopol stabilizdlja a peroxidot, igy a lebomldsa és a szabad gyokok

felszabadulasa lassabb, elhizddobb lesz. Ennek hatasa azonban nem volt érzékelheto a feliileti
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morfoldégia véltozdsdban, hiszen a két gydri készitmény hatdsa elmaradt a tomény oldat

hatdsatol. Vizsgdlatok szerint 3

a 10-15 % toménységti karbamid-peroxidbdl 7-10 % urea
(karbamid), és 3-5 % hidrogén-peroxid keletkezik a disszocidcié utdn. Ennek a peroxid
mennyiségnek az elhizodé felszabaduldsa nem eredményezett azonos hatdst a zomanc
feliiletén, Osszevetve a nagy koncentracidju hidrogén-peroxid hatdsaval. Nathoo és
munkatdrsai ** a karbamid-peroxid lebomldsdnak tanulmédnyozdsa sordn arra az eredményre
jutottak, hogy az Opalescence gélben a kezelés megkezdése utdn 4 6raval az anyagnak tobb
mint 60 %-a aktiv volt. Figyelembe véve a hidrogén-peroxid mechanikus tisztité hatdsat >,
illetve azt, hogy a peroxidok reagdlnak a zomdanc organikus allomanyaval, a nem szelektiv
oxidacié a zomanc feliiletén és a mélyebb rétegekben létrehozhatja az altalunk megfigyelt
morfoldgiai valtozdsokat.

Az AFM felvételeken sem a kezeletlen, sem pedig a kezelt mintdkon nem volt l4that
a zomancprizmdk felszini végzddése. Ez azzal magyardzhatd, hogy a prizmdk a fogfejlodés
sordn nem kozvetleniil a felszinen, hanem 5-100 um-rel alatta végz6dnek A prizmék felett
pedig egy un. aprizmatikus zomdncréteg taldlhat6, ami az amelogenezis végsd fazisdban
alakul ki. Ez a zomdancréteg tobbnyire a tejfogakon taldlhaté meg, de jelen van a maradé
fogakon is. Foként azokon a felszineken (bukkalis, proximalis és cervikdlis) taldlhaté meg,
amelyek nincsenek nagy mechanikai terhelésnek kitéve. Ezzel magyardzhatd, hogy jelen
tanulmanyban az AFM felvételeken nem volt megfigyelhetd a prizmatikus végz6dés. Ennek
az aprizmatikus zomancnak a masik fontos tulajdonsiga, hogy viszonylag nagy az organikus
anyag tartalma. Ennek koOszonhetéen az aprizmatikus zomdnc nagyon kedvezd feliilet a
hidrogén-peroxidnak és a szabad gyokok szamara. Az AFM dltal lathatéva tett morfologiai
valtozasok vélhetden ebben a zomdancrétegben bekovetkezd valtozasok eredményeként
alakultak ki. Azonban tovabbi vizsgalatokra van sziikség annak érdekében, hogy a felszini

morfoldgiai valtozdsok pontos mechanizmusat értelmezni tudjuk.

Kiilonbdzo koncentrdcioji hidrogén-peroxid oldatok zomdnc felszini morfologidra

gyakorolt hatdsdnak dsszehasonlitdsa.

A mintdk zomdncfeliilete a hidrogén-peroxidos kezelések utdn fényes volt, ami arra
utal, hogy a peroxidok nem martdk meg a feliiletet. Ezt timasztja ald az is, hogy nem lattunk
az atomerd mikroszképos felvételeken a zomdncot stlyosan destrudld, az adheziv

toméstechnika sordn alkalmazott foszforsavas kondicionéldsra jellemzd struktiirat.

19



A kezeletlen mintdk feliilletén sekély bardzdédkat figyeltiink meg, melyek lefutdsa
teljesen szabdlytalan volt. Atlagos mélységiik 28-84 nm, szélességiik 100-250 nm kozott
valtozott (8. dbra A,B).
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8. dbra. A kezeletlen minta AFM felvétele 3D (A), és feliilnézeti (B) megjelenitésben. A grafikon a fehér vonalnak

megfeleléen dbrdzolja a ’7’ magassdgi paramétereket. Méret: 10 x 10 um.

A 9. dbra a 10 %-os hidrogén-peroxid oldatos kezelés eredményét mutatja be két és
haromdimenzids felvételeken (A, B). A felvételek jol abrazoljak a bardzddk méretbeli
valtozasait a negativ kontrolhoz viszonyitva. A bardzdik szélessége 380-600 nm, mig a

mélységiik 50-150 nm kozott valtozott.
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9. dbra. 10 %-os hidrogén-peroxiddal kezelt zomdncfeliilet AFM felvétele 3D (A), és feliilnézeti (B)
megjelenitésben. A grafikon a fehér vonalnak megfeleléen dbrdzolja a 7’ magassdgi paramétereket.

Meéret: 10 x 10 um.

A 20 % illetve a 30 %-os oldatok tovabb novelték a felszini bardzddk szélességét és

mélységét (10-11. dbra A,B). A 20 %-os hidrogén-peroxiddal végzett egy Oras kezelés végére
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a felszini bardzddk atlagosan 136-544 nm szélesek és 100-150 nm mélyek voltak. A 30 %-os
oldatban val6 kezelés utdn ezek a paraméterek még tovabb novekedtek (szélesség: 710-2000

nm, mélység: 50-250 nm).
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10. dbra. 20 %-os hidrogén-peroxiddal kezelt zomdncfeliilet AFM felvétele 3D (A), és feliilnézeti (B)
megjelenitésben. A grafikon a fehér vonalnak megfelelden dbrdzolja a 'z’ magassdgi paramétereket.

Meéret:10 x 10 um.
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11. dbra. 30 %-os hidrogén-peroxiddal kezelt zomdncfeliilet AFM felvétele 3D (A), és feliilnézeti (B)
megjelenitésben. A grafikon a fehér vonalnak megfeleléen dbrdzolja a 7’ magassdgi paramétereket.

Meéret:10 x 10 um.

Az irodalmi adatok alapjdn a fogzomdncban feliileti és belsé valtozdsok is
bekovetkeznek a fogfehéritések hatdsara 20-24. 3140 Ezek a viltozdsok érintik a zomédncnak
mind az organikus és az anorganikus allomanyat is. Mindenképpen fontos a zoméncot, mint
egységes szovetet vizsgdlni, mert ezzel jobban kozelithetiink az in vivo dllapothoz. Barmilyen
véaltozast is eredményez a peroxidos fogfehérités, az foként a peroxid penetracidjanak

tulajdonithato.
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McCracken és Haywood *' a karbamid-peroxidos kezelés hatdsara demineralizaciot irt
le, bar ennek mértéke klinikailag nem relevians. Méréseik szerint a bekovetkezd Ca’t
veszteség 1,06 pg/mm2, amely megkozelitéen megfelel 500 ml kdla elfogyasztdsa sordn
végbemend kalcium veszteségnek. Rotstein és munkatdrsai 0 viszont nem csak a Ca’*
kioldédast irtak le, hanem a Ca/P ardny megvaltozasat is, ami jelentés lehet abbdl a
szempontbol, hogy az apatit kristdlyrendszer egyensilya megbomlik és ezzel tovabbi
valtozasokat indukdl a peroxidos oxidacio. Vizsgélataik nemcsak a zomdncot, hanem a
dentint és a cementet is érintették. A dentinben és a cementben is Ca** kiold6das volt
kimutathaté, ami arra utal, hogy a peroxidok és a szabadgyokok nemcsak elérik a mélyebb
szovetrétegeket, hanem ott jelentds valtozdsokat képesek eldidézni a kemény szovetek
kristalyszerkezetében. Amellett, hogy a fogfehéritéssel a feliileti morfologia és vélhetden a
belso struktura is megvaltozik, a zomanc fizikai mutatdiban is eltérések jelentkeznek. Attin és
munkatdrsai ** a zoménc mikrokeménységi mutatdit vizsgdltdk Opalescence kezelések utdn,
és arra az eredményre jutottak, hogy a zomdnc keménysége szignifikdnsan csokkent a
fehérités hatdsara. A fogfehéritést kovetd fluoridok alkalmazdsa azonban jelentsen
ellensilyozhatja ezeket a véltozdsokat. Mindebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a peroxidok
hatdsara valtozasok mennek végbe a zomdncban, melyet fluoridokkal, ha nem is teljes
mértékben, de csokkenthetiink. Ezzel szemben Seghi és Denry 3 vizsgélataikban nem firtak le
csokkenést a keménységi mutatdk terén, azonban vizsgilataikban a zomdancmintdk torési
paraméterei €s abrazidval szembeni ellenéllasa szignifikansan csokkent. Ezek az eredmények
arra utalnak, hogy a peroxidos fogfehéritési eljards hatdsara a zomanc strukturalisan atalakul.
Shannon és munkatdrsai *°, bar nem szignifikdns mértékben, de szintén a mikrokeménységi
mutatdk csokkenését figyelték meg kéthetes kezelést kovetden. Négyhetes kezelés utan pedig
jelentés morfoldgiai eltérést taldltak pasztazé elektronmikroszképos vizsgalatokkal. Titley és
munkatérsai >, tomény hidrogén-peroxid (35 %) alkalmazésa utin 60 perccel, precipitdtum
képzodést észleltek a zoménc feliilletén. McGuckin és munkatarsai 32, kiilonb6z0o
koncentraciéju fogfehéritd termékeknek a fogzomanc felszini morfoldgidjara kifejtett hatasat
vizsgéltdk profilometrids eljardssal, és arra az eredményre jutottak, hogy a fogfelszin érdesebb
és hullamosabb lett a kezelések utan. Goldberg €és munkatarsai 41, valamint Arends és
munkatdrsai >’, a karbamid zoméncra gyakorolt hatdsat vizsgdlva arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy mind az organikus, mind pedig az anorganikus dllomdny szerepet jitszik a

zomdnc fogfehérités utdn megfigyelt strukturdlis véltozasaiban.
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Hidrogén-peroxidos kezelés hatasara fogzomanc szerkezetében létrejovo

valtozasok vizsgalata
Az organikus dllomdnydban bekovetkezo viltozdsok vizsgdlata

Vizsgalatainkkal meg tudtuk hatdrozni a tiol csoportok szdmdt 1 mg zomdncra
vonatkoztatva guanidin-klorid jelenlétében: 4,2-_4-0,3)(1012, és guanidin-klorid nélkiil:
1,01+0,12x10"%. Ezek alapjin azt mondhatjuk, hogy a tiol csoportok 25 %-a konnyen
hozzaférhetd az 5°5’-ditiobisz-(2-nitrobenzoé sav) szamdra. Az 12. abrardl leolvashatd, hogy
a 10 %-os hidrogén-peroxid elegendd volt ahhoz, hogy az Osszes szabadon elérhetd tiol
csoportot oxidélja, azonban a mélyen elhelyezkedd, fedett tiol csoportokkal nem tudott

reagélni az alacsony koncentracidju peroxid oldat. Ezzel szemben a 20 %-os hidrogén-peroxid

madr a fedett tiol csoportokkal is reakcidba 1€pett (12. 4bra).
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12. dbra. A hidrogén-peroxid koncentrdcio hatdsa a zomdnc tiol csoportok szdmdra mg tomegegységre
vonatkoztatva. A szabad tiol csoportok a 10 %-os koncentrdcio hatdsdra eltiinnek, de a fedett tiol csoportokra
csak a magasabb koncentrdcioban hat a hidrogén-peroxid. A 20 és 30 %-os hidrogén-peroxid hatdsdban nem

ldthato kiilonbség.

A koncentricié tovdbbi ndvelése nem eredményezte a fedett tiol csoportok szdmdénak

szignifikans csokkenését. Az SH csoportok oxidacidja ardnyos volt az alkalmazott
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hidrogén-peroxid koncentridcigjaval. A hidrogén-peroxid azonnal reakcidba Iépett a
zoméncban taldlhat6 tiol csoportokkal, mar a legkisebb (10 %-o0s) koncentracidban is. A 20
%-o0s koncentriaci6 mellett a mély, fedett tiolok degraddléddsat is megfigyeltik. A
koncentréci6 tovdbbi ndvelése, azonban nem okozta a fedett tiolok tovabbi csokkenését, ami a
zomanc tiol csoportjainak oxidativ telitddésére utal. Az eredmények 4ltalanositasat
nehezitheti az a tényezd, hogy a zoménc proteinekben nem a cisztein a leggyakoribb
aminosav, de amint azt az Ellman reakcié eredményei mutatjdk, fontos marker lehet a

zomancban végbemend oxidativ folyamatokban.

Az anorganikus dllomdnyban bekovetkezo vdltozdsok vizsgdlata

A humin zomdncmintdk jellegzetes infravords spektrumot mutattak két hatarozott
csdcesal, melyek a hidroxiapatit struktirdra jellemzéek. 996 cm™-es maximummal egy
viszonylag széles alapu cstcs adja a hidroxi-apatitos szerkezet jellemz0, erds sdvjat, biologiai
PO, V1, a tovdbbiakban apatit I. fésdv. Egy kettds cstics figyelhetd meg 1460 és 1410 cm™ nél,
ami szintén a hidroxi-apatitos szerkezetre jellemz6, bioldgiai PO4v2, a tovabbiakban apatit II.
melléksdv. A 996 cm'-es hangsuilyos az apatit II. melléksav oldaldban, 866 cm'-nél egy
kisebb csics figyelheté meg, ami a karbonat-apatitos szerkezet un. v, CO; sdv jellegzetessége
(13. 4bra). Ezek a megfigyelések egybevignak az irodalomban jol ismert adatokkal, melyet

Bohic és munkatérsai **, illetve Eliades és munkatarsai ** publikaltak.
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13. dbra. A kezelettlen zomdnc IR spektruma a karakteres csiicsokkal: biologiai PO,v1 (996 em’™), bioldgiai PO,

v2 (1460 és 1410 cm'I), karbondtos apatit (v, CO;3).
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Az infravords spektrum megvaltozdsat tapasztaltuk a hidrogén-peroxidos kezelés
hatdsdra a vizsgélt kezelési idok, és koncentriciok esetében. A szisztematikus vizsgalatok
megkezdése eldtt megvizsgaltuk, hogy mennyire jellemzdek az apatitos struktira spektralis
tulajdonsagai kiilonb6zd egyénektdl szarmazd fogmintdk tekintetében, illetve a felvételek
reprodukélhat6sagat illetéen, ha egy egyéntdl szarmazd fogat tobb részre osztunk, és azokat
kiilon-kiilon vizsgéltuk.

Ennek érdekében Osszesen Ot személytdl szarmazd fogakat mintanak elokészitve 23,
egymast6l fiiggetlen spektrumfelvételt készitettiink. Eredményeinket a 1. tabldzatban

foglaltuk Ossze.

Apatit I. f6sdv % Apatit II. melléksav %
(996 cm™) (1460 és 1410 cm™)
Intenziven 18 78 17 74
észlelhet6
J61 észlelhetd 3 13 4 17
Ertékelhetetlen 2 9 2 9
Osszesen 23 minta 100 23 minta 100

1. tabldzat. A mérések megbizhatdsdga, a jellegzetes spektrdlis sdvok kiértékelhetosége tekintetében.

A téblazat adatai azt mutatjak, hogy az apatitos szerkezetre jellemzo spektrumsavok a
mintdk mintegy hdromnegyedében intenziven, €s teljesen reprodukalhaté médon észlelhetdk.
Az intenziven és a valamivel gyengébben, de még jol észlelhetd savok szdzalékdnak Osszege a
teljes mintdban pedig hozzavetdleg 90 %. Ez azt jelenti, hogy egyrészt a sdvszerkezet f6bb
jellemzoéit tekintve fiiggetlen a személytdl, mdsrészt a mérési modszer valdszinlileg
objektivnek tekinthetd. Természetesen, az alacsony mintaszdm (n=23) statisztikailag nem
teljesen kielégitd, viszont ezen feltételek mellett is megbizhaténak bizonyult a mddszer.

Azonban annak érdekében, hogy a hidroxiapatit lehetséges wvariabilitasat
kikiiszoboljiik a mintdkat a vizsgdlati sorban nem véletlenszerlien, hanem az adott
koncentracionak megfelelden valogattuk szét. Ezaltal az egy adott személytdl szarmazd

fogakat (n=3) a harom koncentraciénak megefeleld oldattal kezeltiik.
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A 14. abrén a 120 perces kezelések utdn késziilt infravords spektrumokat lathatjuk,
mindhdrom koncentricié esetében, a negativ kontrollal dsszehasonlitva. Az apatit 1. fOsdv,

Osszehasonlitva a negativ spektrummal szélesebbé és torzultabb4 valt a kezelések hatdsara.
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14. dbra. Infravoros spektrumok a 120 perces kezelés utdn a hdrom koncentrdcio esetében, dsszehasonlitva a

negativ kontrollal. Kontrol (a), 10 % (b), 20 % (c), 30 % (d).

Az apatit L fésdv valtozdsai egyenesen ardnyosak voltak az alkalmazott hidrogén-peroxid
koncentraciéval. Hasonl6an az apatit 1. f6sdv véltozasdhoz, 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 a sdvnak csak egy kis része
figyelhetdé meg (c spektrum), a 30 %-os koncentricié mellett pedig teljesen feloldodik, és a
spektrumbdl hidnyzik az apatit II. melléksav karaktere (d spektrum). Ezek a véltozdsok a
spektrumban mindenképpen a hidroxiapatit dllomdny részleges degradicidjara utalnak, ami

meglepd, hiszen az apatit tipusu asvanyi rendszerek kémiailag altalaban rendkiviil ellendlléak.
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A kezelési id6 hatdsa, vagy mas néven a kezelés kinetikdja a 15. dbrar6l olvashato le.
A kinetika a 10 %-os hidrogén-peroxidos kezelések spektrumain demonstrdlhaté a legjobban,
mivel a 20 % koncentréci6 feletti hidrogén-peroxid olyan mértéki destrukciét okoz az apatit
struktirdban, ami megakadélyozza a kinetika pontos kdvetését az apatit 1I. melléksdvban. Az
apatit I. f6sdv a kezelési id6 novelésével folyamatosan torzul és kiszélesedik. Az apatit II.
melléksdv 30 perces kezelés utin még jol megfigyelhetd (b spektrum), de 60 perc utdn mar
csak egy cstics lathatd a spektrumon (¢ spektrum), és 120 perc utdn mar teljesen feloldodik (d

spektrum).
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15. dbra. Infraviros spektrumok a 10 %-os hidrogén-peroxiddal végzett kezelések utdn 30, 60 illetve 120

perccel, dsszehasonlitva a negativ kontrollal. Kontrol (a), 30 perc (b), 60 perc (c), 120 perc (d).
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A hidrogén-peroxid hatdsdnak kvantitativ értékelése az apatit 1. f6sdv spektrilis
integraljdnak kiszamitdsdval lehetséges (16. dbra). A talppontok pontos kijelolése révén

Osszehasonlithaté eredményeket kaphatunk.
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16. dbra. A spektrdlis integrdl, vagy csicsteriilet meghatdrozdsa.

Egy platéval rendelkezd gorbét kapunk, ha az apatit 1. f6sav spektrilis integrdljait a
kiilonbozo koncentracidk fiiggvényében abrazoljuk (17. dbra). Errdl a grafikonrdl leolvashato,
hogy az apatit I. fosav torzuldsa és az ezzel jar6 apatitos degradicié 10 %-os peroxid
koncentraciéig nem emelkedik szdmottevéen. Azonban a koncentracié 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. Hasonl6 telit6sre utald jelenség figyelhetd meg a klinikai

gyakorlatban is, amikor a fogszin tovabbi vildgosoddsa mar nem érhetd el tovabbi kezeléssel.
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17. dbra. Az apatit 1. fosdv spektrdlis integrdljdnak vdltozdsa a koncentrdcio fiiggvényében.
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A fentiek gyakorlati vonatkozdsa az lehet, hogy az apatit szerkezet degraddcidja 10 %-
os hidrogén-peroxid koncentracionél nem szdmottevd, hiszen az apatit I. f8sav kiszélesedése a
kezeletlen fognadl mérthez képest elenyészd, ezért a kezelést ennél a koncentriciondl lenne
célszerli végezni. A jelentdsebb csucskiszélesedés 20 és 30 %-ndl mutatkozik. A 10 %-os
peroxid kezelés hatdsa ugyanakkor még nem eredményezi az apatit II. melléksav torzuldsat (a
sdv ép marad). Ezt tdmasztjdk ald azok a vizsgélatok s melyekben a 10-15 %-os és a 10-16
%-os karbamid-peroxid koncentracid (a koncentracié termékenként valtozik) mellett azonos
hatdst tapasztaltak a klinikai paraméterek tekintetében.

Ha viszont a kezelési idok fiiggvényében dbrazoljuk az apatit 1. fosav spektralis
integraljait, akkor egy egyenest illeszthetiink a kapott ért€kekre és a 18. dbran lathato
grafikont kapjuk. Azt mondhatjuk, hogy a vdltozds az id6 fiiggvényében megkdzelitden

linearis.

-500 l)
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-900 |

-1100 |

-1300 +

Apatit I. csucs teriilete (%T)

y = 5,6362x - 1444,4

-1500

1d6 (perc)

18. dbra. Az apatit 1. fosdv spektrdlis integrdljanak vdltozdsa az ido fiiggvényében.

Az id6kinetikai vizsgdlat eredményei gyakorlati szempontbdl azt mutatjdk, hogy a
fehéritést nem érdemes 30-60 percnél hosszabb ideig megszakitds nélkiil végezni, mert az
apatit I. fOsav kiszélesedése ezt kdvetden szignifikdns, és az apatit II. melléksav eltliinése is a
hatvanadik perc utdn felvett spektrumon észlelhetd.

Az apatit 1. f6sdv kiszélesedése, €s az apatit II. melléksav eltlinése egyardnt az apatitos
szerkezet degradicidjat jelzi. Ahogyan azt mar emlitettiik, ez rendkiviil szokatlan, hiszen az

apatit, mint dsvanyi anyag kémiailag rendkiviil ellendll6. Tovabb neheziti a koriillményeket,
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hogy a foszfat és a hidrogén-peroxid kozott, ismereteink szerint nincs kozvetlen reakcio.
Legval6szinlibbnek tiinhet egy olyan kolcsonhatds az apatit foszfit csoportja és a
hidrogén-peroxid kozott, ami nem redox reakcid, hanem valamilyen koordinicids,
komplex-kémiai kolcsonhatds. Ezt akkor kell feltételezniink, ha értelmezni akarjuk a
spektralis véltozasokat. Az irodalombdl sz€les korben ismert, hogy a legtobb dsvanyi anyag,
de még a kozonséges laboratériumi iiveg is katalizdlja a hidrogén-peroxid bomlasat
(kozismerten ezért forgalmazzak a 30 %-os hidrogén peroxid oldatot miianyag iivegben). Ez
utébbi tény viszont nem lehet magyardzat a tartds, drasztikus, és kvantitativan is leirhat6
spektralis valtozasokra.

A peroxidok pontos helyét az apatit kristilyban nem tudjuk meghatdrozni. A
hidrogén-peroxid az infravordos spektrum 3500 és 4000 cm’ savjaban helyezkedik el.
Feltételezhetd, hogy a hidrogén-peroxid, amelynek van, egy un. diperoxo (H;O4) forméja,
mely képes megvaltoztatni a hidroxiapatit szerkezetét és a PO, ligand kicserélddik a diperoxo

4647 akkor kovetkezhet

ligandra és egy 4j komplex keletkezik. A ligandok mds szubsztiticidja
be, amikor az dj komplexhez fémionok (példdul vas) kapcsolddnak, vagy amikor a CO;
csoportok *OH csoportokra cserélddnek, melyek a hidrogén-peroxidbdl szarmaznak. Az
infravords spektrum 3000 és 3700 cm’ teriiletén, az OH sédv taldlhato, amely nagy
véaltozékonysdgot mutat. Feltételezhetd, hogy a zomdénc és a hidroxiapatit hidratdlodik a
peroxidos kezelés vagy a fogfehérités soran. Ebben az esetben a sav véltozékonysiaga mogott
az OH csoportok kristalyon beliili kdtésének erésodése vagy gyengiilése allhat. Mas szoval,
egyrészrol a kristalybdl ,felszabadulhatnak” OH csoportok, vagy azok kotddése erdsebb
lehet. Ez a kotéserOsség valtozas része lehet a ligand szubsztiticionak is. Feltételezhetd, hogy
ezek a szubsztiticiok gyengék €s a folyamat visszafordithaté, példaul fluorid ionok

segitségével. Ezt tdmasztjdk ald azok a vizsgalatok 2%

is, amelyek a fogfehéritd kezelések
utan fluoridot vagy hidroxiapatit kristalyt tartalmazd készitményeket alkalmaznak. Ezeknek
az anyagoknak a hatasara végbemehetnek olyan ligand cserék, melyekkel ismételten az
eredeti kristdly struktira alakul ki. Azonban, ha a klinikai gyakorlatban is alkalmazott
fluoridok tdl gyorsan, vagy nagy mennyiségben penetrdlnak a zomdncba, akkor a mélyebb
zomancrétegekben mar nem mehet végbe az atalakulds, €s a peroxidok hatdsa hosszabb tavon
is megmaradhat. Jelen tanulmanyunkban a spontdn reverzibilitast vizsgaltuk két hét leforgasa
alatt. Erre az id6re a mintédkat fiziol6gids séoldatban taroltuk, mivel a fluoridos tdrolds nem
lett volna fiziol6gids. A miinydl haszndlatit pedig azért nem vdlasztottuk, mert kordbbi

laboratériumi tapasztalatunk szerint az eltdvolitdsa csak erdteljes kémiai beavatkozdsokkal

lehetséges. Ezek jelenléte a mintdk felszinén viszont zavarta volna a spektrumok
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Osszehasonlitdsat. Kéthetes varakozds utdn a spektrumokon sem az apatit 1. f6sdv, sem pedig
az apatit II. melléksdv nem mutatott spontdn reverziéra utalé valtozasokat dsszehasonlitva a
120 perces kezelésekkel.

Az infravorés spektrumban bekovetkezd valtozdsok a hidroxiapatit degradacidjat
jelentik, bar ennek kémidja pontosan nem ismert, ezek a valtozdsok hatdssal lehetnek a
zomdnc mechanikai tulajdonsdgaira is. Cavalli és munkatirsai ¥ a  zominc
hazoészilardsdganak csokkenését irtak le karbamid-peroxidos kezelések hatdsara (6 6ra /nap;
14 nap). Az dltalunk leirt spektralis véltozasok allhatnak a McCracken és Haywood *',
valamint Rotstein *° és munkatarsai 4ltal leirt Ca®* kioldédds mogott is. Ol és Giirgan >
infravords abszorpcids spektroszképidval és rontgen diffrakcids vizsgélatokkal a koncentralt
karbamid-peroxid struktirat karositd hatdsat irta le. Az alacsonyabb koncentraciok (10-16 %)
viszont nem okoztak jelentds eltérést a zomadanc struktdrdkban, mellyel Lewinstein és
munkatdrsai ' is hasonl6 eredményeket kaptak. Ezek az eredmények hasonléak az altalunk
kapott FT-IR vizsgdlatok eredményeihez. Mindezek alapjan a karbamid-peroxid alacsony és
magas koncentrdciéban is demineralizidciét okoz, azonban fluoridok alkalmazéisaval
remineralizaciét lehet elérni. Efeoglu és munkatarsai 2 UCT vizsgédlatokkal mar 10 %-os
karbamid-peroxid kezelések alkalmaval is demineralizaciét irt le a zoméncban, melynek
mélysége elérte az 50 um-t. Azonban magasabb koncentrdcidban (35 %) a karbamid-peroxid

demineralizicidja ennek tobbszorosét is elérheti ~.
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FONTOSABB MEGALLAPITASOK

. A hidrogén-peroxid €és az altalunk vizsgalt karbamid-peroxid tartalmud készitmények,
hatdssal vannak a human zoménc feliileti morfol6gidjéra.

. A humin fogzomdinc felszin morfoldgia valtozdsai ardnyosak az alkalmazott
hidrogén-peroxid koncentracidval.

. A hidrogén-peroxid hatdsai kimutathatéak a zomdnc organikus dlloményéban.

. Az anorganikus dllomédnyban bekovetkezd véltozdsok egyenesen ardnyosak mind a
kezelési idével, mind a hidrogén-peroxid koncentricidval.

. A vizsgilt rendszerekben irreverzibilisek valtozdsok figyelhet6k meg.

. Az alacsony hidrogén-peroxid koncentracié és a rovidebb kezelési idok alkalmazédsa

kedvez6bb a humén fogzoméncban lezajlé degradacids folyamatok szempontjabdl.
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OSSZEFOGLALAS

Az elmilt évtizedben jelentdsen megndtt a peroxid alapi fogfehéritok haszndlata
klinikai gyakorlatban. Ezeknek a peroxidoknak azonban szdmos mellékhatdsa lehetséges.

Célunk a humin fogzomdnc feliiletén valamint belsd struktirdiban hidrogén- és
karbamid-peroxid hatdsira végbemend véltozdsok kimutatdsa volt. Vizsgilatainkban
haromféle modszer segitségével értékeltiik a bekovetkezd valtozdasokat. A feliileti morfoldgia
valtozasainak lefrdsdhoz atomerd mikroszképot (AFM), a zoménc organikus dllomédnyaban a
tiol csoportokat érintd oxidativ véltozdsokat Ellman reakcid segitségével prébéltuk kimutatni,
mig az anorganikus apatit szerkezet vizsgdlatdhoz Fourier transzformadciés infravoros
spektroszkopiat (FT-IR) alkalmaztunk.

Az in vitro vizsgélataink eredményei szerint a hidrogén peroxid alacsony (5-10 %)
koncentracié6 mellett is véltozdsokat hoznak létre a zomdnc szerkezetében és feliileti
morfoldgidjadban. A feliileti morfoldgia teriiletén, a zomdncon természetes koriilmények
kozott is megtalalhaté bardzdak kiszélesedése és mélyiilése lathaté a karbamid-peroxidos
kezelések utan az AFM felvételeken. A véltozasok ardnyosak voltak az alkalmazott peroxid
koncentraciéval. A zomdnc organikus dllomdnydban kétféle tiol csoportot tudtunk
megkiilonboztetni. A szabad tiol csoportok mar a 10 %-os hidrogén peroxid hatdsira
oxidalédtak, ezzel szemben a magasabb koncentraci6 az un. fedett tiol csoportok oxidacidjat
is kivéltotta. Az FT-IR spektroszképids méréseink szerint a zomdncban az apatit struktira
teriiletén degradicié kovetkezik be, amely a hidrogén-peroxid koncentracidval és a kezelési
iddvel is ardnyos volt. Vizsgélataink nem mutattak spontdn reverzidra utalé eredményeket.

Eredményeink alapjdn elmondhatd, hogy a hidrogén- és karbamid-peroxid a zoménc
feliiletét €s mély struktdarajat is megvaltoztatja. Mivel ezek a vdltozdsok a koncentracidval
ardnyosak voltak, az alacsonyabb koncentricié alkalmazidsa és megfelelden megvilasztott

kezelési idO fontos részét képezi ezeknek az anyagoknak az alkalmazésa teriiletén.

Targyszavak: atomerd mikroszkopia, FT-IR spektroszkopia, hidrogén-peroxid, fogzomdnc
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SUMMARY

Examination of the effects of peroxides on human enamel

Tamds Bistey, University of Debrecen, Medical and Health Science Center, Faculty of
Dentistry, Dept. of Prosthetic Dentistry

Supervisor: Csaba Hegediis, Attila Jenei

PhD school: Clinical Medical Sciences, Dental Sciences program

In the past decade the importance of peroxide base tooth bleaching materials has been
increased in clinical practice. On the other hand these materials can produce several side
effects.

The aim of the study was to examine the effect of hydrogen and carbamide peroxide
on human enamel surface and inner structure. Three different methods were used to
demonstrate the changes in enamel. Surface morphology alterations were studied by atomic
force microscopy (AFM). The changes in the organic phase of enamel were demonstrated
with the determination of the numbers of thiols using Ellman reagent. Inorganic phase of
enamel was studied by Fourier transformed infrared spectroscopy (FT-IR).

The results of our in vitro examinations showed that hydrogen peroxide even in low
(5-10 %) concentration can alter the surface morphology and inner structure of enamel. In
AFM images showed groves on natural surface on enamel which became wider and deeper
after carbamide peroxide treatment. Two types of thiol groups were differentiated in the
organic phase of enamel. The free thiols that were oxidized by the 10 % hydrogen peroxide,
but the so called buried ones, which were oxidized by the more concentrated solutions only.
According to the results of the FT-IR spectroscopic measurements the apatite structure
degraded in enamel. This degradation was directly proportional to the peroxide concentration
and the treatment time. Spontaneous reversion of the enamel structure was not observed.

It can be concluded that hydrogen and carbamide peroxide are capable of changing the
surface morphology and inner structure of enamel. Since alterations were directly
proportional to peroxide concentration the use of properly selected material and treatment

time are important parts of the application of these materials.

Keywords: atomic force microscopy, FT-IR spectroscopy, hydrogen peroxide, tooth enamel
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