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STRESZCZENIE

Celem pracy bylo okre$lenie przewodnictwa jonowego ludzkich zebow oraz wplywu nanoczgsteczek srebra
(AgNPs) na $cieralnos¢ szkliwa zegboéw. Badania prowadzono przez 31 dni, odwzorowujac proces szczotkowania
ludzkich z¢gbow w obecnos$ci: wody destylowanej, roztworu pasty do zgbow oraz roztworu pasty wzbogaconej
o nanoczasteczki srebra. Nanoczasteczki srebra o $rednicy 30£5 nm wytworzono metoda biologicznej syntezy
z lici magnolii. Analize powierzchni szkliwa ludzkich zebéw dokonano za pomoca elektrochemicznej spektro-
skopii impedancyjnej (EIS), pomiaru potencjatu stacjonarnego (OCP) i skaningowej mikroskopii elektronowe;j
(SEM). Uzyskane wyniki wykazaty negatywny wplyw szczotkowania mechanicznego na szkliwo ludzkich zebow,
ktére wraz z kolejnym dniem ulegato degradacji. Szczotkowanie w obecnosci roztworu pasty zmniejszyto proces
Scierania szkliwa, dzigki jonom fluoru wnikajagcym w glab ludzkiego zgba oraz substancjom antySciernym.
Zastosowane nanoczasteczki srebra zmniejszyty Scieralno$¢ ludzkiego szkliwa i wnikajac w strukture hydroksy-
apatytu polepszyly jego wlasciwosci ochronne.

Stowa Kkluczowe: elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna, nanoczasteczki srebra, $cieralnos¢ szkliwa,
ludzkie zeby

ABSTRACT

The aim of this work was to define the ionic conductivity of human teeth and the influence of silver nanoparticles
(AgNPs) on human tooth enamel abrasion. Studies were conducted for 31 days by mapping process of mechanical
brushing in the presence of: distilled water, an aqueous paste solution, an aqueous paste solution enriched with
silver nanoparticles. Silver nanoparticles with diameter of 30+5 nm were prepared by the method of biological
synthesis from the leaves of magnolia. The analysis of the enamel surface was performed using electrochemical
impedance spectroscopy (EIS), open circuit potential measurement (OCP) and scanning electron microscopy
(SEM). Obtained results showed a negative effect of mechanical brushing on human enamel, which the degradation
is increasing day by day. Brushing with toothpaste decreased the enamel abrasion process through a fluoride ions
penetration into the tooth and antifriction components. Silver nanoparticles reduced the dental micro-abrasion,
penetrating the structure of hydroxyapatite improved protective properties of enamel.
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1. Wstep

Juz w XX wieku wykazano, ze nanoczgsteczki srebra (AgNPs) przy$pieszajg gojenie si¢ ran. Sprosz-
kowane srebro dodawane do preparatow medycznych wykazuje ogromng skuteczno$¢ bakteriobdjcza
i przeciwgrzybiczng dzigki osadzaniu si¢ AgNPs na powierzchni btony komorkowej drobnoustrojow
i blokowaniu enzymoéw umozliwiajacych ich rozmnazanie. Srodki zawierajace nanoczasteczki srebra sg
przyjazne dla alergikdw i posiadaja wtasciwosci dezynfekujace [1]. Nanoczasteczki srebra dzieki swoim
wlasciwos$ciom przeciwdrobnoustrojowym stanowig alternatywe dla antybiotykow, ktore zbyt czesto
stosowane prowadza do opornosci bakterii. Obecnie AgNPs wykorzystywane sa rowniez do modyfi-
kacji powierzchni implantow, w tym stomatologicznych, ktore taczac si¢ w agregaty homogeniczne
powoduja wzrost wytrzymatosci na osadzanie Pseudomonas aeruginosa, dzigki czemu zmniejsza si¢
ryzyko odrzucenia wszczepu [2, 3].

Pojawienie si¢ na rynku chemicznym past do zebow z dodatkiem nanoczasteczek srebra umozliwito
zastgpienie kilku past jedng, bowiem wykazano ich dziatanie bakteriobojcze, zapobiegajace chorobom
dziagset oraz od$wiezajace oddech. Z uwagi na niedlugi okres dostepnosci w sprzedazy past
zawierajacych AgNPs, nie wszystkie ich wlasciwosci zostaty zbadane i opisane. Przyktadem jest wptyw
nanoczasteczek srebra na $cieralnos¢ szkliwa ludzkich zebdw. Dotychczas wykazano, ze wspotczynnik
Scieralnosci dla szkliwa (ang. Radioactive Dentin Abrasion, RDA) jest nizszy dla past wzbogaconych
AgNPs. Jednak z uwagi na r6znorodny sktad past do zeboéw, okreslenie wytacznie wptywu nanoczastek-
czek srebra na ten wspolczynnik stanowi trudno$¢ [4, 5]. Przestanka do oceny wpltywu AgNPs na
Scieralno$¢ szkliwa ludzkich zgbow byly badania przeprowadzone przez zesp6t Chifas-Castillo [1]
dotyczace wiasciwosci tribologicznych stabilizowanych AgNPs rozproszonych w n-heksadekanie,
wplywajacych na tarcie i zuzycie cieczy smarnych. Uzyskane wyniki potwierdzity przeciwcierny wpltyw
nanoczasteczek srebra.

Sposrod stosowanych obecnie metod do oceny grubosci i/lub $cieralnosci szkliwa ludzkich zebdw
[6] coraz cze$ciej zastosowanie znajduje metoda elektrochemiczna. Elektrochemiczna ocena grubosci
szkliwa prowadzona przy uzyciu metody elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (ang. Electro-
chemical Impedance Spectroscopy, EIS) pozwala na szybkie i nieinwazyjne badanie stanu integralnosci
szkliwa oraz wykrycie zmian w jego strukturze, ktore sg nastgpstwem peknie¢, demineralizacji i/lub
prochnicy [7]. Podczas demineralizacji zawarto$¢ substancji mineralnych zmniejsza si¢, co ulatwia
wedrowke wody wraz z jonami przez przestrzenie mig¢dzykrystaliczne. Nastepuje wowczas zmiana
wilasciwosci elektrycznych szkliwa, czego nastepstwem jest obnizenie jego opornoéci [7, 8]. Problemem
w stosowaniu tej metody sg wlasciwosci izolacyjne ludzkich zebdéw bedace wynikiem duzej ilosci
pryzmatdw szklistych.

Pomiary impedancyjne najlepiej wykonywac¢ w szerokim zakresie czgstotliwosci, w celu uniknigcia
braku jednoznacznej odpowiedzi dotyczacej stanu szkliwa. Charakter widma zalezy od procesow, jakie
biorg udzial w przewodzeniu przez szkliwo. Warto$¢ przewodnosci jest rozna dla szkliwa zdrowego,
peknigtego, z prochnicg czy zdemineralizowanego [7, 8,9, 10].W przypadku wykonywania badan
z udziatem pradu statego [7] uzyskano niestabilne wyniki, charakteryzujace si¢ niskg powtarzalnoscia,
co zwigzane byto z polaryzacja elektryczng. W przypadku badan z udziatem pradu zmiennego o odpo-
wiedniej czestotliwosci polaryzacja elektrodowa nie stanowila problemu.

Metode EIS zastosowano migdzy innymi do badan wplywu fluorkowych i bezfluorkowych zeli
z nadtlenkiem karbamidu na zmiany w strukturze ludzkich zebow [11]. Na podstawie badan przepro-
wadzonych z zastosowaniem zelu pozbawionego jonow fluorkowych, zawierajacego 15% nadtlenku
karbamidu, uzyskano wyniki $wiadczace o pojawieniu sie efektu przepuszczalnosci w szkliwie i obni-
zeniu rezystancji elektrycznej. Zastosowanie zelu z jonami fluorkowymi wykazato wzrost modutu
impedancji za sprawg dyfuzji w szkliwie. Jony fluorkowe wniknely w strukturg hydroksyapatytu
tworzac fluorki hydroksyapatytu.

Elektrochemiczng spektroskopi¢ impedancyjng wykorzystano réwniez do detekcji zmian proch-
niczych na podstawie ztozonego widma impedancji. W badaniach EIS przeprowadzonych przez zespot
Huysmansa [12] na 39 przedtrzonowych ludzkich zebach zadna probka nie byta przewiercona, zatem
nie pozbyto si¢ czesci zebiny, ktora charakteryzuje si¢ wigkszym przewodnictwem elektrycznym niz
szkliwo. W przypadku tych badan wartos¢ modutu impedancji wahata si¢ od 2 do 6 MQ. Uzyskano
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szczegotowe informacje o elektrycznych wlasciwosciach zebow. Niskie wartosci impedancji potwier-
dzily obecnos¢ prochnicy szkliwa i zebiny.

Zaroéwno w przypadku badan przeprowadzonych przez Penta [13], jak i Andrei [14], probki zgbow
poddane charakterystyce elektrochemicznej czg¢$ciowo pozbawiono zgbiny w celu wprowadzenia
platynowego drucika. Zespot pod kierownictwem Liao [14] w celu wykonania elektrody pracujacej
pozbyt si¢ catkowicie zgbiny. Rejestrowany opor bierny dla ludzkich zgbow mierzony w badaniach
z cze$ciowym lub cato$ciowym pozbyciem si¢ zgbiny miescit si¢ w zakresie od 0,2 do 2 MQ i zalezny
byt od rodzaju zebdéw oraz pH elektrolitu. W badaniach opisujacych proces demineralizacji ludzkiego
szkliwa wywotany zanurzeniem probki w roztworze o pH=4, w ktoérego sktad wchodzit kwas mlekowy
i karboksymetyloceluloza sodu (Na-CMC), po 30h zanurzenia zebow ludzkich zaobserwowano
naruszenie warstwy ochronnej szkliwa (drugi potokrag na wykresie Nyquista). Sptaszczony wykres
w badaniach Andrei [13] okreslajacych wplyw skalowania ultradzwickowego na degradacje ludzkiego
szkliwa $wiadczyt o niskiej wartosci oporu biernego. Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwos¢
stosowania metody EIS jako nieinwazyjne badanie obecno$ci zmian strukturalnych zebow ludzkich.

W dotychczasowych badaniach oceny grubosci i cieralno$ci szkliwa ludzkich zeboéw przeprowadza-
nych metoda elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej pominieto wptyw zaréwno mechanicz-
nego szczotkowania zebow, jak rowniez wptyw nanoczasteczek srebra na wtasciwosci antyscierne past
do zgbow. W zwiazku z powyzszym celem pracy bylo zbadanie przewodnictwa jonowego ludzkich
zgbow za pomocg elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej oraz okre§lenie wpltywu nanoczgs-
teczek srebra na Scieralnos¢ szkliwa ludzkich zebow. Podczas przeprowadzonych badan uwzgledniono
wplyw szczotkowania mechanicznego, substancji anty$ciernych uzytych w pascie do zgbow oraz
nanoczasteczek srebra na Scieralno$¢ szkliwa ludzkich zgbow. Uzyskane wyniki pozwola uzupetnié
charakterystyke past do zebéw zawierajacych AgNPs.

2. Material i metody
2.1 Przygotowanie ludzkich zebow

Badania przeprowadzono na ludzkich zebach trzonowych, bez widocznych zmian préochnicowych.
Po ekstrakcji i osuszeniu, zgby zostaty przewiercone wierttem stomatologicznym wzdtuz osi §rodkowe;.
Kolejnym etapem byto oczyszczenie zebéw z substancji biologicznych w ptuczce ultradzwigkowe;j
przez 20 minut. Przygotowane zgby przechowywane byly w roztworze sztucznej $liny o pH=74
i nastepujacym sktadzie: Na,HPO, — 0,426 g, NaHCO; — 1,88 g, CaCl, — 0,347 g, H.O — 800 ml,
HCI — 2,5 ml. Nastepnie do kanalu zeba wprowadzony zostal platynowy drucik o $rednicy 0,3 mm
i zalany zywica epoksydowa w celu zminimalizowania jego poslizgu oraz ograniczeniu powierzchni
badanych zebow.

2.2 Proces szczotkowania

Proces szczotkowania przeprowadzono w czasie 31 dni. Zatozono, ze szczotkowanie zebéw odbywa si¢
dwa razy dziennie i trwa 3 minuty. Szczoteczke ustawiano rownolegle do kazdej probki zeba na
okreslong, niezmienng wysokos$¢. Szczotkowanie realizowano z uzyciem szczoteczki elektrycznej
(7600 obrotow/min) w roztworach: wody destylowanej, pasty do zgbow, pasty wzbogaconej nano-
czasteczkami srebra (AgNPs). Zastosowano pastg do zebow o nastepujgcym sktadzie: sorbitol, woda,
uwodniona krzemionka, PEG-12, laurylosiarczan sodu SLS, guma celulozowa, pirofosforan tetrasodu,
kokamidopropylobetaina, fluorek sodu 0,32% w/w (1450 ppm F), sacharynian sodu, hydroksypropylo-
metyloceluloza, mika, gliceryna, eugenol, limonen, CI 17200, CI 42090, Cl 77891.

2.3 Przygotowanie roztworu pasty wzbogaconej nanoczgsteczkami srebra

Nanoczasteczki srebra otrzymano z lisci magnolii [15], ktére zebrano, umyto i wysuszono w tempera-
turze pokojowej. Nastepnie 5 g lisci drobno pocigto, umieszczono w kolbie Erlenmeyera i dodano
100 ml wody destylowanej. Tak przygotowang mikstur¢ gotowano przez 5 minut i przefiltrowano.
Kolejnym etapem bylo dodanie przefiltrowanego wywaru do 190 ml 0,5 mM wodnego roztworu AgNO3
i gotowanie przez 11 minut. Przygotowany w ten sposob roztwor zostal poddany odwirowaniu
w wiréwce UNIVERSAL 320/320R firmy Hettlich GmbH & Co. KG, w celu jego oczyszczenia.
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Po 45-minutowym wirowaniu (predko$¢ wirowania: 4500 obrotoéw/min.) AgNPs zebrano z brzegow
naczynia i dodano do przygotowanego roztworu z pasta. Stezenie nanoczasteczek srebra w roztworze
z pasta wynosito 35 ppm.

2.4 Charakterystyka z¢ba

Mikroskopowa ocen¢ morfologii ludzkich zebow przed i po szczotkowaniu przeprowadzono przy
uzyciu Skaningowego Mikroskopu Elektronowego z Emisja Polowa (FE-SEM) JEOL 7600F.
Elektrochemiczng oceng $cieralnosci szkliwa Iudzkich zeboéw przeprowadzono za pomoca pomiaru
potencjatu stacjonarnego (OCP) oraz metoda elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (EIS).
Badania EIS oraz OCP przeprowadzono w standardowym uktadzie trdjelektrodowym, w ktoérym
elektrodg pracujaca byta wczesniej przygotowana probka zeba, elektroda odniesienia byta elektroda
chlorosrebrowa (Eagagct = 0,222 V), natomiast przeciwelektrode stanowita blaszka platynowa.
Elektrolitem do badan byl roztwor sztucznej §liny o pH réwnym 7,4. Pomiar potencjatu OCP
przeprowadzono w czasie 600 s. Pomiary impedancyjne EIS wykonano w zakresie czgstotliwosci
0,1+100 kHz, stosujac amplitude 0,01 V w temperaturze 25+2 °C.

3. Wyniki i ich dyskusja
3.1 Charakterystyka mikroskopowa wytworzonych nanoczasteczek srebra

Zdjecia SEM wytworzonych nanoczasteczek srebra wg procedury opisanej w punkcie 2.3 przedsta-
wiono na rysunku 1.

100nm JEOL

X 70,000 7.0kV X 100,000 10.0kV

Rys. 1. Zdjecia SEM nanoczasteczek srebra wytworzonych z lisci magnolii w warunkach laboratoryjnych

Wytworzone nanoczasteczki srebra posiadaja ksztatt sfer o §rednicy 30£5 nm (p. rys. 1B). Srednice
AgNPs wybrano na podstawie przegladu badan tribologicznych nanoczasteczek w roztworach koloi-
dalnych, wskazujacych na whasciwosci przeciwcierne nanostruktur o §rednicy wiekszej niz 30 nm [16].
W dalszej cze$ci badan AgNPs zostaty dodane do przygotowanego roztworu pasty w celu okreslenia
ich wplywu na tarcie oraz zuzycie szkliwa w procesie szczotkowania. Stgzenie AgNPs w roztworze
okreslono metoda spektrofotometryczna i byto rowne 35 ppm. Na podstawie badan Chinas-Castillo [1]
jest to optymalna wartos$¢ stezenia — dalszy wzrost stezenia AgNPs w roztworze nie wykazywat znaczg-
cego wptywu na zmniejszenie tarcia i/lub zuzycia materiatu.

3.2 Charakterystyka mikroskopowa ludzkich z¢béw

Zdjecia SEM powierzchni ludzkich z¢bow wykonane przed oraz po 31-dniowym procesie szczot-
kowania w r6znych roztworach przedstawiono na rysunku 2.
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Przed szczotkowaniem Po szczotkowaniu

Roztwor wody
destylowanej

Roztwor pasty

Roztwor pasty
z AgNPs

Rys. 2. Analiza mikroskopowa ludzkich zg¢bow przed (A, C, E) i po (B, D, F,) szczotkowaniu prowadzonym w czasie 31 dni
w réznych roztworach: wody, pasty do zebow, pasty do zebow z nanoczasteczkami srebra

Przed przystapieniem do szczotkowania na szkliwie zebéw widoczne byty regularnie przebiegajace
pryzmaty (p. rys. 2A, 2C, 2E), ktore podczas szczotkowania mechanicznego w roztworze wody destylo-
wanej zostaly czesciowo starte (p. rys. 2B). Zwickszona liczba rys widoczna na powierzchni zgba po
szczotkowaniu $wiadczy o jego degradacyjnym dziataniu na szkliwo ludzkich zgbow.

Szczotkowanie w obecno$ci roztworu pasty rowniez spowodowato zmniejszenie pryzmatow
(p. rys. 2D). Pojawily si¢ wytracenia na skutek reakcji elektrolitu (roztwor sztucznej §liny) ze zwigzkami
biatkowymi znajdujacymi si¢ na powierzchni szkliwa. Dzigki substancjom zmniejszajacym tarcie
zawartym w pascie nie zaobserwowano rys na powierzchni zgba.

Zastosowanie pasty zawierajacej AgNPs wykazalo pozytywny wptyw dziatania na szkliwo ludzkich
zebow. Nanoczasteczki srebra wniknety w strukture szkliwa wypelniajac drobne ubytki i wyrownujac
jego powierzchnie (p. rys. 2F). AgNPs poprzez mozliwos¢ wniknigcia w strukture szkliwa, zwigkszyty
jego wilasciwosci ochronne oraz antybakteryjne. Wzrost st¢zenia nanoczasteczek srebra zwigkszylby
jeszcze bardziej wlasciwosci ochronne i antybakteryjne panujagce w jamie ustnej oraz zmniejszytby
tarcie i zuzycie szkliwa ludzkich zebow.
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3.3 Pomiar potencjalu stacjonarnego ludzkich zebow

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaru potencjalu stacjonarnego ludzkich zebow przed i po
szczotkowaniu mierzonym w czasie 600 s (p. rys. 3) zaobserwowano wzrost warto$ci potencjatu stacjo-
narnego wraz z kolejnym dniem szczotkowania mechanicznego. Warstwa szkliwa zeba poddanego
szczotkowaniu mechanicznemu ulegla degradacji. Nastgpito $Scieranie pryzmatdéw szkliwnych.

Pomiar potencjatu stacjonarnego w kolejnych dniach szczotkowania (p.rys. 3B), w obecnosci
roztworu pasty wykazat poczatkowy wzrost wartosci OCP, wywolany §cieraniem substancji biatkowych
znajdujacych si¢ na powierzchni szkliwa, natomiast po trzecim dniu szczotkowania nastgpit spadek
warto$ci OCP do wartosci 0,132 V. Zastosowanie pasty zawierajacej substancje anty$cierne (m.in.
gliceryna oraz substancje pienigce tj. laurylosiarczan sodu SLS) zmniejszyto §cieralno$¢ szkliwa
ludzkich zebow. Podobne zmiany zarejestrowano w przypadku szczotkowania mechanicznego w obec-
nosci wodnego roztworu pasty wzbogaconego o nanoczasteczki srebra. Poczatkowy wzrost warto$ci
potencjatu stacjonarnego wywolany byt $cieraniem substancji biatkowych z powierzchni szkliwa
zgbow, jednak juz po pigtym dniu szczotkowania zaobserwowano spadek jego wartosci do 0,121 V.

o, e —-—-— 025
_ 0,14 // 5 02
= ’/ =
4 =
= | 4 0,15
= 01 | E
= 1 ——szczotkowanie 1 dzien =
g 0.06 — = szczotkowanie 31 dzien g 0.l —szczotkowanie
§ . pasta | dzicn % szczotkowanie
£ pasta 31 dzien &~ 0.05 —szczotkowanie+ pasta
0,02 pastat+AgNPs 1 dzien g
pasta+AgNPs 31 dzien " szczotkowanie+ pasta+ AgNPs
0.02 0 100 200 300 400 500 600 0 5 100 15 20 25 30 35
A) Czas [s] B) Dzien szczotkowania

Rys. 3. Potencjat stacjonarny (OCP) zgbow (n=3) po 1. oraz po 31. dniu szczotkowania (A) i zalezno$¢ potencjatu
stacjonarnego od czasu szczotkowania zebow w roznych roztworach (B) mierzony w roztworze sztucznej §liny (pH=7,4)
wzgledem elektrody chlorosrebrowej (Eagiagei = 0,222 V) w czasie 600 s

3.4 Charakterystyka impedancyjna ludzkich zebéw

Charakterystyki impedancyjne z¢bow szczotkowanych w obecnosci roznych roztworow rejestrowano
w zakresie czestotliwosci od 0,1 kHz do 100 kHz z amplituda 0,01 V i przedstawiono w reprezentacji
Nyquista na rysunku 4.
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3
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Z
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N ===szczotkowanie 31 dzief
1 pasta 1 dzien
: pasta 31 dzien
05 S i pasta+ AgNPs 1 dzien
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7' IMQ|

Rys. 4. Reprezentacja Nyquista badanych z¢boéw po 1. oraz po 31. dniu szczotkowania w réznych roztworach,
mierzona wzgledem elektrody chlorosrebrowej (Eagiagei= 0,222 V) w roztworze sztucznej §liny o pH=7,4,
w zakresie czestotliwosci od 0,1 Hz do 100000 Hz (n=3)
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Czesci rzeczywista 1 urojona impedancji zgbéw po szczotkowaniu mechanicznym miescity si¢
w zakresach odpowiednio 0-2,7 MQ i 0-3,4 MQ. Zaobserwowano spadek warto$ci zardbwno oporu
czynnego, ktory po 31. dniu szczotkowania miescit si¢ w zakresie 0-0,7 MQ, jak i oporu biernego,
ktorego zakres po przeprowadzonym szczotkowaniu mechanicznym wynosit 0-0,7 MQ. Nastgpito
$cieranie pryzmatow szkliwnych, czego skutkiem bylo zwigkszenie przepuszczalnosci szkliwa.
Catkowita warstwa ochronna szkliwa nie ulegta degradacji.

W przypadku zgbow szczotkowanych w obecnos$ci roztworu pasty zakres czgsci rzeczywistej i uro-
jonej impedancji wynosit odpowiednio 0-0,40 MQ i 0-1,05 MQ. Wraz z kolejnym dniem szczotko-
wania nastapil spadek warto$ci zaré6wno oporu biernego, jak i oporu czynnego, jednak nie tak wyrazny,
jak w przypadku szczotkowania mechanicznego. Swiadczyto to o wzroécie przepuszczalnosci szkliwa,
wniknigciu substancji zawartych w pascie w szkliwo 1 zwigkszeniu jego wilasciwosci ochronnych.
Na kazdym z wykresow zaobserwowano jeden tuk zakrzywienia w kierunku osi rzeczywistej impedancji
Z’, w porownaniu do wynikow badan Liao [14], w ktérych wykresy probek po krotszym czasie
zanurzenia w roztworze posiadaty dwa tuki zakrzywienia w kierunku osi rzeczywistej impedancji Z’,
$wiadczace o naruszeniu warstwy szkliwa.

Zakres warto$ci oporu czynnego oraz oporu biernego zgba poddanego szczotkowaniu w obecnosci
roztworu pasty z AgNPs wynosit odpowiednio 0—47 MQ oraz 0-87 MQ. Wraz z kolejnym dniem
szczotkowania nastapit spadek wartoSci oporu biernego, co $wiadczyto o wzroScie przepuszczalnosci
szkliwa, czego skutkiem moglo by¢ wniknigcie nanoczgsteczek srebra wraz z jonami fluoru
w strukturg szkliwa. Wzrost przepuszczalno$ci szkliwa wykazywal takze spadek wartosci kata nachy-
lenia cze$ci urojonej do rzeczywistej impedancji. W przypadku zastosowania AgNPs nie doszio do
naruszenia warstwy ochronnej szkliwa, o czym §wiadczy ksztatt niepelnych potokregéw w reprezentacji
Nyquista.

Zmiany modulu impedancji |Z| dla zgba poddanego szczotkowaniu mechanicznemu wraz
z kolejnym dniem szczotkowania przy czestotliwosci rownej 0,1 Hz (p. rys. 5) wykazaly spadek
wartosci |Z| zwiagzany ze Scieraniem sie powierzchni szkliwa i pojawieniem si¢ uszkodzen w postaci rys
oraz mikropgknig¢, ktéore mogly doprowadzi¢ do naruszenia warstwy ochronnej. Zmiany w wynikach
zgbow poddanych szczotkowaniu w obecnosci roztworu pasty o nieliniowym charakterze wzrostu oraz
spadku warto$ci modutu |Z| $wiadczyly o zawartych w roztworze pasty jonach fluoru, ktére
charakteryzowaty si¢ dobra przewodnoscig elektryczng. Jony te wniknely w porowatg strukture szkliwa
i potgczyly sie z hydroksyapatytem, minimalizujgc przy tym $cieranie. Podobng tendencje zauwazono
w charakterystyce impedancyjnej zeboéw poddanych szczotkowaniu mechanicznemu w obecnosci
wodnego roztworu z pasty wzbogaconego o nanoczasteczki srebra. Nanoczasteczki te wnikajac w struk-
ture szkliwa polaczyly sie z hydroksyapatytem zwigkszajac przy tym wtasciwosci ochronne szkliwa.
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Rys. 5. Reprezentacja Bodego charakterystyki impedancyjnej z¢bow po 1. oraz po 31. dniu szczotkowania (A) oraz zalezno$é
modutu impedancji od czasu szczotkowania w rdznych roztworach (B) mierzone wzgledem elektrody chlorosrebrowej
(Eagiagel = 0,222 V) w roztworze sztucznej $liny o pH=7.4, w zakresie czgstotliwosei 0,1-100000 Hz (n=3)

Wartosci kata fazowego przy czestotliwosci rownej 0,1 Hz (p. rys. 6B) rejestrowane dla zgbow wraz
z kolejnym dniem szczotkowania mechanicznego w roztworze wody malaty az do 7. dnia szczot-
kowania. Nastgpilo wowczas Scieranie warstwy substancji biatkowych osadzonych na szkliwie.
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Po 7. dniu szczotkowania nastgpit wzrost wartosci kata fazowego na skutek odstonigcia powierzchni
szkliwa. Nastgpito wowczas $Scieranie pryzmatéw szkliwnych znajdujacych sie na jego powierzchni.

W przypadku szczotkowania w obecnosci roztworu pasty zaobserwowano spadek wartosci kata
fazowego (oczyszczenie z substancji biatkowych). Jony zawarte w pascie dyfundowaty w glab oczysz-
czonego szkliwa, nie $cierajac warstwy ochronne;j.

Zeby poddane szczotkowaniu mechanicznemu w obecnosci wodnego roztworu z pasty wzbo-
gaconego o nanoczasteczki srebra szybko zostaly oczyszczone z substancji bialkowych o czym
$wiadczyt minimalny, poczatkowy wzrost wartosci kata fazowego, a nastepnie nanoczasteczki dostaty
si¢ do warstwy szkliwa i dyfundowaty wzerami do kolejnej warstwy — zebiny, o czym $wiadczy
ponowny wzrost wartosci kata fazowego. Wydluzenie czasu przechowywania probki z zebem w roz-
tworze w przypadku badan Andrei zwigkszyto przegiecie w przebiegu kata fazowego [13].

80
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Rys. 6. Reprezentacja Bodego (kat fazowy) przedstawiajaca wyniki badan z¢bow po 1. oraz po 31. dniu szczotkowania (A)
oraz zalezno$¢ kata fazowego od czasu szczotkowania w roznych roztworach (B) mierzone wzglgdem elektrody
chlorosrebrowej (Eagiagei = 0,222 V) w roztworze sztucznej $liny o pH=7,4, w zakresie czestotliwosci 0,1-100 000 Hz (h=3)

3.5 Dopasowanie ukladu zastepczego

Uktad zastepczy dobrano za pomocg oprogramowania Nova 1.8 uwzgledniajac najmniejszy blad dopa-
sowania i przedstawiono na rysunku 7, w ktérym:

o Rs—opor elektrolitu

o CPEL — pojemnos¢ szkliwa

o R1-op6r szkliwa

e R2 - opor zgbiny

o CPE2 — pojemnos¢ zebiny

o W —pozostatosci miazgi

CPE1

CPE2

Rys. 7. Uklad charakteryzujacy badane z¢by ludzkie
Dopasowany model zastepczy przedstawiony na rysunku 7 wykazal znaczace réznice w warto$ciach

parametrow okreslajacych rezystancje elektrolitu RS, wspotczynnik niedoskonatosci N elementu CPE
okres$lajagcego pojemnos¢ oraz rezystywno$¢ szkliwa R1 (p. tabela 1).
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Tabela 1. Parametry charakteryzujace ludzkie zgby przed oraz po 31. dniu badan elektrochemicznych

Sktadowa uktadu Przed . Szczotkowanie Szczotkowanie
. Szczotkowanie .
zastepczego szczotkowaniem Z pasta Z pasta i z AgNP
Rs [Q] 131,38 470,9 446,66 566,92
Y01
2,8224.10 1,19-107 1,3281-10¢ 1,6466-10°
CPE1 [Mho]
N1 0,88992 1,1 0,90685 0,82343
R1[Q] 9,7005-10% 2013,8 77183 2,0725-10°
R2 [10° Q] 1,0098 1,5852 2,6891 1,6285
Y02
2,0381-108 1,1599-10® 3,7261-107 1,7762-10°8
CPE2 [Mho]
N2 0 0,7787 0,75575 1,1
W [Mho] 0,00026567 0,000018718 0,00012109 0,00028003
X2 0,061 0,044 0,044 0,051

Wozrost rezystancji elektrolitu Rs po przeprowadzonych: szczotkowaniu mechanicznym, szczot-
kowaniu w obecnosci pasty oraz szczotkowaniu w obecnosci pasty wzbogaconej o AgNPs §wiadczyt
0 ograniczonym przeptywie wody w zewnetrznej warstwie korony zgba. Wysoka wartos¢ opornosci
szkliwa R1 $wiadczyta o sumarycznej dyfuzji roztworu w szkliwie i po szczotkowaniu w roztworze
pasty wzbogaconej o nanoczasteczki srebra warto$¢ ta porownywalna byla z wartoscig R1 zgba przed
szczotkowaniem. W przypadku zaréwno samego szczotkowania mechanicznego, jak i szczotkowania
w obecnosci pasty, nastgpito zmniejszenie oporu szkliwa R1, co §wiadczyto o ubytku substancji mineral-
nych. Nastapilo $cieranie warstwy szkliwa.

Wspotezynnik niedoskonatosci N elementu CPE, charakteryzujgcego porowato$¢, chropowatosé
oraz heterogeniczno$¢ badanej warstwy, dla elementu okreslajacego warstwe szkliwa zeba wykazat
wzrost niejednorodnosci powierzchni pod wplywem szczotkowania. Najwicksza niejednorodnosé
wystapita u zgba poddanego szczotkowaniu w roztworze wody. Wzrost niejednorodnosci zaobserwo-
wano réwniez dla zeba szczotkowanego w roztworze pasty. W przypadku szczotkowania z uzyciem
AgNPs nastagpito zmniejszenie niejednorodnosci, co moglo $wiadczy¢ o wnikaniu nanoczasteczek
srebra w szczeliny ludzkiego zgba.

4. Podsumowanie

W dotychczasowych badaniach dotyczacych charakterystyki nanoczasteczek srebra pominigto wpltyw
ich mechanicznego oddziatywania na szkliwo ludzkich z¢bow, dlatego tez celem pracy bylo zbadanie
przewodnictwa jonowego ludzkich zebéw za pomocg elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej
oraz okreslenie wptywu AgNPs na $cieralno$¢ szkliwa ludzkich zgbow.

W przeprowadzonych badaniach odwzorowano proces szczotkowania zgbow ludzkich w obecnosci
wody destylowanej, wodnego roztworu pasty oraz wodnego roztworu pasty wzbogaconego nano-
czgsteczkami srebra (Srednica: 30+5 nm). Badania prowadzono w czasie 31 dni. Zmiany w strukturze
szkliwa ludzkich zgbow charakteryzowano metodami: pomiaru potencjalu stacjonarnego, elektro-
chemicznej spektroskopii impedancyjnej oraz skaningowej mikroskopii elektronowej.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw zaobserwowano, ze szczotkowanie zgbow ludzkich bez uzycia
pasty wplywa niszczaco na szkliwo ludzkich zgbow. Ulega ono $cieraniu. Nalezy podkresli¢, ze podczas
eksperymentéw nie odwzorowano procesu remineralizacji zgbow, stad degradujacy wptyw szczotko-
wania w rzeczywistosci jest mniejszy. Uzycie pasty do zgbdw zmniejsza tarcie powierzchniowe szkliwa,
a zawarte w niej substancje antyScierne niweluja powierzchnie zebow.

Dzigki zastosowaniu nanoczasteczek srebra zaobserwowano niewielki, pozytywny wplyw na
Scieralno$¢ szkliwa ludzkich zgbow o czym s$wiadczy: (a) spadek potencjatu stacjonarnego zgba
poddanego szczotkowaniu w obecnosci wodnego roztworu pasty wzbogaconego o AgNPs, ktory
sugeruje $cieranie si¢ substancji biatkowej z powierzchni szkliwa ludzkiego zgba, w ktore wnikaja
nanoczgsteczki srebra zwigkszajgc przy tym wiasciwosci antybakteryjne i uniemozliwiajagc deminerali-
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zacje z¢ba, (b) wzrost wartosci kata fazowego — nanoczasteczki srebra wnikajac w struktur¢ hydroksy-
apatytu, zwigkszaja wtasciwo$ci ochronne ludzkiego szkliwa.

Badania wykazaly pozytywny wptyw oddzialywania nanoczasteczek srebra na szkliwo ludzkich
zebow. Zaobserwowano zmniejszenie jego $cieralnosci pod wptywem szczotkowania mechanicznego.
Nanoczasteczki wnikajagc w struktur¢ hydroksyapatytu zwigkszaja wilasciwosci ochronne szkliwa.
Dalsze prace moga obejmowac okreslenie wiasciwosci antyciernych AgNPs w zaleznos$ci od $rednicy
nanoczastek.
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