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SOUHRN

Uvod: V poslednich dvaceti letech mtiZzeme v moderni spoleénosti pozorovat podstatny nartst
konzumace ovocnych dzust a perlivych nealkoholickych napojti, tzv. soft drinkt. VEtsina z nich
obsahuje vedle vody a rtiznych prisad kyselinu citronovou, fosfore¢nou a uhli¢itou. Hodnota pH
téchto napoju je obvykle niZsi neZ 4,0. Pokud jsou tvrdé zubni tkané casto vystaveny ptisobeni
téchto vnéjsich kyselin, dochazi ke zmékceni povrchu zubu a vzniku nevratného erozivniho po-
Skozeni skloviny.

Cil: Cilem na$i in vitro studie bylo zjistit zmény zakladnich mechanickych vlastnosti skloviny
lidskych extrahovanych molart (mikrotvrdosti a modulu elasticity) vystavenych t¢inktim vybra-
nych napojt typu soft drink (Kofola, Coca-Cola), pomeranc¢ového dzusu a bilého jogurtu.

Material a metody: Ze zdravych vestibularnich a oralnich plosek cerstvé extrahovanych lid-
skych molart jsme pripravili 40 sklovinnych vzorkt velikosti asi 5x3x1,5 mm. Na zac¢atku expe-
rimentu jsme zméfili pomoci nanoindentace (NanoTest NT 600, Micromaterials, Velka Britanie)
mikrotvrdost a modul elasticity skloviny. Zaroven byla mikroskopem atomarnich sil (AFM) zachy-
cena povrchova topografie sklovinnych vzorku. Ziskané udaje slouZily jako kontrola. Poté byly
sklovinné vzorky ndhodné rozdéleny do ¢tyt skupin. Vzorky prvni skupiny byly ponofeny do na-
poje Kofola (Kofola, a. s., Krnov, Ceské republika), vzorky druhé skupiny do napoje Coca-Cola
(Coca-Cola HBC, Ceské republika), vzorky ttreti skupiny do pomeranéového dzusu Hello (Nivnice,
Ceska republika) a vzorky ¢tvrté skupiny do bilého jogurtu Klasik (OLMA, Ceska republika), a to
na dobu péti minut pfi pokojové teploté. U kazdého testovaného néapoje a jogurtu bylo zjiSténo je-
jich pH a titrovatelna acidita. Nasledné byly vzorky oplachnuty destilovanou vodou a osuSeny.
S pomoci nanoindentoru byla opét u vSech vzorkti zméfena mikrotvrdost a modul elasticity. Mi-
kroskopem atomarnich sil byl zachycen aktualni obraz povrchu vzorkt. Ziskané vysledky se sta-
tisticky zpracovaly (parovy Studentiiv t-test) a porovnaly se s vysledky méfeni pred expozici kyse-
Iym napojiim a jogurtu.
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Vysledky: Nejvétsi redukce mikrotvrdosti skloviny byla pozorovana u vzorkt vystavenych pti-
sobeni Coca-Coly (43,6 = 14,4 %) a pomerancového dZusu (41,7 + 3,4 %). Nejvétsi pokles modulu
elasticity skloviny byl pozorovan u skupiny vzorkt: ponorenych do pomeranc¢ového dZusu (15,7 +
4,7 %) a Kofoly (14,9 = 9,0 %). Vliv jogurtu na mechanické vlastnosti zubni skloviny nebyl statis-
ticky signifikantni (p > 0,05).

Zaveér: Vysledky naSeho experimentu prokazaly podstatné sniZeni hodnot mechanickych vlast-
nosti zubni skloviny vzorkt vystavenych ptisobeni vybranych kyselych napojt. Jogurt, prestoZe ma
kyselé pH, nevyvolal diky obsahu mineralnich latek vyrazné zmény mechanickych vlastnosti sklo-
viny.

Klic¢ova slova: zubni eroze — dietarni kyseliny — mikrotvrdost — modul elasticity — nanoinden-
tace — mikroskopie atomarnich sil
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SUMMARY

Introduction: In the last twenty years we can observe in modern society significant increase of
fruit juices and carbonated soft drinks consumption. The most of them besides water and diffe-
rent additives contain citric, phosphoric and carbonic acids. The pH of these beverages is usual-
ly lower than 4.0. Frequent exposure of hard dental tissues to dietary acids leads to surface sof-
tening and irreversible erosive wear.

Aim: The aim of our in vitro study was to determine the changes of enamel microhardness and
elastic modulus of human extracted molars immersed into selected soft drinks (Kofola, Coca-Co-
la), orange juice and white yoghurt.

Materials and Methods: 40 enamel samples (5x3x1.5 mm) were prepared from intact vestibu-
lar and oral surfaces of freshly extracted human molars. At the beginning of the experiment mic-
rohardness and elastic modulus were measured by nanoindentation (NanoTest NT 600, Micro-
materials, Great Britain). Surface topography of enamel samples was studied by atomic force
microscopy. Received data were used as control. After that the enamel samples were randomly di-
vided into 4 groups. The samples of the 15t group were immersed to soft drink Kofola (Kofola JSC,
Krnov, Czech Republic), the samples of the 2nd group to Coca-Cola (Coca-Cola HBC, Czech Re-
public), the samples of the 3rd group were exposed to orange juice Hello (Nivnice, Czech Republic),
the samples of the 4th group to white yoghurt Klasik (OLMA, Czech Republic). The time of expo-
sure was 5 minutes. Yoghurt and drinks had room temperature. The pH and titratable acidity of
every beverage and yoghurt were determined. After immersion the samples were rinsed with dis-
tilled water and dried up. After that microhardness and elastic modulus were measured. Surface
topography of the samples was studied again. Received data were statistically worked up (paired
Student’s t-test) and compared with initial data before exposure to acidic drinks and yoghurt.

Results: The most distinguished reduction of enamel microhardness was observed among sam-
ples exposed to Coca-Cola (43.6 = 14.4%) and orange juice (41.7 = 3.4%). The most distinguished
decrease of elastic modulus was observed among samples immersed to orange juice (15.7 = 4.7%)
and Kofola (14.9 + 9.0%). The influence of yoghurt on enamel mechanical properties was insigni-
ficant (p > 0.05).

Conclusions: The results of our experiment prooved significant reduction of enamel mechani-
cal properties after their exposure to acidic beverages. Despite of acidic pH, yoghurt did not cau-
se significant changes of enamel mechanical properties due to its mineral components.

Key words: dental erosion — diet acids — microhardness - elastic modulus — nanoindentation —
atomic force microscopy

UVOD A CIL STUDIE

V souvislosti se zménou Zivotniho stylu dochazi v poslednich desetiletich v konzumni
spole¢nosti ke zvySovani spotreby napoju ,moderniho Zivotniho stylu®, mezi které poci-
tdme ovocné dZusy a perlivé nealkoholické napoje, tzv. soft drinky. Podil téchto napojua
v Evropé ¢ini podle tidaju Lussiho vice nez 50 % celkové spotreby nealkoholickych napo-
ju [21]. Ve Spojenych statech americkych se objem konzumace soft drinka zvysil béhem
poslednich 20 let o 300 % [22]. Tyto napoje nejcastéji obsahuji vedle vody a rtiznych pri-
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sad kyselinu citronovou, fosforeénou a uhli¢itou. Jejich pH je obvykle nizsi nez 4,0. Je
vSeobecné znamym faktem, Ze se sklovina lidskych zubti rozpousti, pokud pH v dutiné
ustni klesne pod kritickou hodnotu 5,5. Pokud jsou tvrdé zubni tkané opakované vysta-
veny pusobeni téchto vnéjsich tzv. dietarnich kyselin, dochézi k uvolriovani iontt vapni-
ku a dalSich mineralnich latek z krystalické mfizZky hydroxyapatitu zubni skloviny. Uve-
deny chemicky proces vede k demineralizaci povrchu zubu a moZnému vzniku erozivniho
poskozeni skloviny [3, 9, 14, 31]. Erozivni potencial kyselych potravin a napoja souvisi
predevSim s hodnotou pH, ale je podminén také titrovatelnou aciditou, druhem kyselin,
chelata¢nimi vlastnostmi, obsahem mineralnich latek (pfedevsim vapniku, fosfata a fluo-
rida) a také teplotou konzumovaného napoje ¢i potraviny. Rozhodujicim faktorem pro
vznik erozivniho poskozeni tvrdych zubnich tkani je frekvence, zptisob konzumace a ¢as,
béhem kterého se potravina nebo napoj nachazi v dutiné tstni. Za kriticky je povaZzovan
piijem perlivych napoju 4-6krat tydné [5]. NejagresivnéjSim zptisobem konzumace kyse-
Iych potravin a napoju je zadrZovani v tistech, kdy se prodluZuje doba kontaktu se zuby.
Za nejagresivnéjsi potraviny a napoje pro zubni povrch jsou povaZovany cerstvé ovoce,
predevsim citrusové plody a také ovocné, zvlasté citrusové dzusy a perlivé nealkoholické
napoje [12, 15, 17, 18, 19, 27, 28]. Nepriznivy ti¢inek kyselych potravin a napoju muze
byt sniZen obohacenim o mineralni komponenty posilujici tvrdé zubni tkané (vapnik, fos-
faty, fluoridy). Vyznam ma také tiprava stravovacich navyku z hlediska frekvence, mnoz-
stvi a zptasobu konzumace. Doporucuje se kyselou potravinu nebo napoj nezadrZovat
dlouho v ustech, pfi piti pouZivat bréko, konzumovat radéji vychlazeny napoj a ihned po
konzumaci kyselého jidla ¢i napoje vyplachnout tista vodou nebo mlékem [6, 13, 29].
Erozivni potencial riznych potravin a napojii je zkouman ve studiich in vitro a in si-
tu. Ve vétsiné studii se zkoumaji zmény mechanickych vlastnosti a morfologie povrchu
tvrdych zubnich tkani vystavenych ptisobeni rtiznych potravin a napoju in vitro. Meto-
da zkoumani in situ predpoklada umisténi specidlnich nosi¢t s fixovanymi vzorky sklo-
viny v Ustni dutiné u dobrovolnikti. UmoZniuje prozkoumat vliv dalSich tzv. biologickych
a behavioralnich faktortt vzniku a rozvoje zubnich erozi, ke kterym patfi predevSim
mnoZstvi slin, jejich saturace mineralnimi komponentami a pufra¢ni schopnosti [11, 31].
Cilem naSeho experimentu in vitro bylo prozkoumat agresivni vliv kyselin obsaZenych
v originalnim ¢eském perlivém nealkoholickém napoji Kofola a srovnat jej s ti¢inky dal-
Siho oblibeného napoje Coca-Cola a pomerancového dZzusu na povrch skloviny lidskych
extrahovanych zubt. Dale jsme prozkoumali erozivni potencial bilého jogurtu jako po-

traviny s kyselym pH.

MATERIALY A METODY

Priprava sklovinnych vzorku

Dvacet ¢erstvé extrahovanych lidskych molart se zdravymi vestibularnimi a oralnimi
plosSkami bylo bezprostiedné po extrakci dezinfikovano v 0,5% roztoku chloraminu T. Ves-
tibularni a oralni plochy zubni korunky jsme vylestili disky OptiDisc (KerrHawe, Svycar-
sko) Coarse/Medium o zrnitosti 40 um, Fine o zrnitosti 20 ym a Extra Fine o zrnitosti
10 um v mikromotoru s cilem odstranit vnéjsi hypermineralizovanou vrstvu skloviny a vy-
rovnat povrchové nerovnosti. Tloustka odstranéné vrstvy skloviny se pohybovala v roz-
mezi 40-50 um. Poté jsme oddélili pfitnym fezem s pomoci diamantovaného disku anato-
mickou korunku zubu od korene. Z vestibularnich a oralnich ploch korunky jsme
pripravili dva vzorky skloviny o velikosti asi 5x3x1,5 mm. Ctyficet takto ziskanych sklo-
vinnych vzorkti jsme dale uchovavali v minerdlnim roztoku nasledujiciho sloZeni:
1,5 mmol/I CaCl,, 1,0 mmol/1 KH,PO,, 50,0 mmol/1 NaCl, a to pfi teplot€ 4 °C [21].

Méfeni mikrotvrdosti a modulu elasticity skloviny
K méreni mikrotvrdosti a modulu elasticity sklovinnych vzorkt jsme pouZili metodu

nanoindentace zaloZenou na fizeném vtlacovani diamantového hrotu presné definova-
nych rozmeért a geometrie do zkoumaného vzorku [1]. Tato instrumentovana vtiskova
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zkouSka se v soucasné dobé€ pouZiva pro presné hodnoceni lokalnich mechanickych
vlastnosti riznych typt materialti od tenkych vrstev a povlaktl pres mikroskopické ob-
jekty azZ po objemové a biologické vzorky. Zasadnimi vyhodami metody jsou vysoka pres-
nost, spolehlivost, a zejména pak lokalnost. Umoznuje charakterizovat mechanické vlast-
nosti velice malych objekttt mikrometrovych rozmeéru.

V experimentu jsme pouZivali nanoindentor NanoTest NT 600 (Micromaterials, Velka
Britanie) (obr. 1). Sestava umoznuje méfit tvrdost, vyhodnocovat modul elasticity, adhezi,
unavové, lomové, ale také dynamické vlastnosti tenkych vrstev a povlakt. Cely mérici
systém je umistén na antivibrac¢nim stole ve specialnim boxu vybaveném systémem re-
gulace teploty a vlhkosti, coZ umoZnuje provadét experimenty za presné definovanych
vnéjSich podminek. Pro analyzu rezidualnich vtiskt a stop je NanoTest vybaven optic-
kym mikroskopem a mikroskopem atomarnich sil (AFM). V naSich experimentech jsme
pouzivali indentaéni silu o velikosti 10 mN aplikovanou na kalibrovany Berkovi¢tv in-
dentor, pricemz zatéZovani a nasledné odleh¢ovani probihalo rychlosti 0,5 mN/s. Perio-
da, pri niz byl vzorek vystaven maximalni indenta¢ni zaté€zi, ¢inila pét sekund. Na kaz-
dém vzorku bylo provedeno Sest méfeni. Jednotlivé vtisky byly umistény v linearni
matici, vzdalenost mezi vtisky €inila 30 pm. Vtiskova tvrdost (nanoindenta¢ni tvrdost)
a modul elasticity byly uréeny z experimentalnich indenta¢nich krivek pomoci metody
navrzené Oliverem a Pharrem [24]. Analyzovany byly pouze kfivky standardniho tvaru.

Obr. 1 Nanoindentor NanoTest NT 600

Obr. 2 Sklovinny vzorek fixovany na kovové desticce
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Charakteristické stredni hodnoty mikrotvrdosti a modulu elasticity prislusného vzorku
byly vzZdy vypocteny z nejméné ¢tyt nezavislych méfeni a jsou uvedeny v GPa.

Prubéh experimentu

Ctyticet sklovinnych vzorkt bylo po predbézné mikroskopické kontrole nahodné roz-
déleno do ¢étyt skupin po deseti vzorcich. Kazdy vzorek byl po vyjmuti z mineralniho roz-
toku fixovan sekundovym lepidlem na podloZni kovovou desti¢ku (obr. 2).

V prvni fazi experimentu se provedla nanoindenta¢ni zkouska s cilem urc¢it mikro-
tvrdost a modul elasticity neovlivnénych vzorkti. Povrchova topografie sklovinnych vzor-
ki1 byla prozkoumana mikroskopem atomarnich sil (AFM). Takto ziskané tidaje slouZily
jako kontrolni data (base-line).

V druhé fazi byly vzorky ponoreny do kadinky se zkoumanym napojem: vzorky prvni
skupiny do napoje Kofola (Kofola, a.s., Krnov, Ceska republika), vzorky druhé skupiny
do napoje Coca-Cola (Coca-Cola HBC, Ceskéa republika), vzorky tfeti skupiny do pome-
rancového dzusu Hello (Nivnice, Ceska republika) a vzorky ¢tvrté skupiny do bilého jo-
gurtu Klasik (OLMA, Ceska republika). Doba ponofeni do testovanych napoju a jogurtu
¢inila pét minut. Tekutiny a jogurt mély pokojovou teplotu a byly po dobu experimentu
promichavany s pomoci magnetického michatka. Po vyjmuti z testovanych napoju a jo-
gurtu byly sklovinné vzorky oplachovany po dobu 10 sekund destilovanou vodou a osu-
Seny proudem vzduchu. Nasledovalo opét nanoindenta¢ni méreni a poté zkoumani po-
vrchu pomoci mikroskopu atomarnich sil.

Meéfeni pred expozici i po ni bylo provedeno za stejnych experimentalnich podminek.
Fixace vzorku na kovovou podlozku a jeji standardizované upinani do nanoindentoru
umoznily vZdy vySetfovani stejné oblasti daného vzorku. Ziskané vysledky byly porov-
nany s vysledky méreni vzorka pred aplikaci kyselych napojt a jogurtu. Pro statistické
zhodnoceni vysledku byl pouzit parovy Studenttv t-test.

Chemické analyzy

Hodnota pH a titrovatelna acidita zkoumanych napoju a jogurtu se stanovila pomoci
pH metru InoLab pH 730 (InoLab, Némecko). Stanoventi titrovatelné acidity bylo zaloZe-
no na standardnim doplnéni zasaditého roztoku NH,OH, ¢ = 0,2 mol/l k uvedenym na-
pojum. Titrovatelna acidita byla uréena v zavislosti na zménach pH roztoku.

VYSLEDKY

Primérné hodnoty mikrotvrdosti a modulu elasticity sklovinnych vzorkt jsou uvede-
ny v tabulce 1 a v grafech 1 a 2. Modré a €ervené sloupce znazormnuji mechanické vlast-
nosti vzorkti pfed a po jejich ponoreni na 5 minut do testovanych napoju a jogurtu. Nej-
vétsi redukce mikrotvrdosti skloviny byla pozorovana u skupiny vzorki ponorenych do
Coca-Coly (43,6 = 14,4 %) a pomerancového dzusu Hello (41,7 + 3,4 %). SniZeni mikro-

Tab. 1 Priumeérné hodnoty mikrotvrdosti a modulu elasticity sklovinnych vzorka pred a po expo-
zici v napojich a jogurtu

Kontrolni méreni pred Meéreni po Sminutove p hodnota (parovy

expozici expozici Studentiv t test)

MT (GPa) ME (GPa) MT (GPa) ME (GPa) MT ME
Kofola 4,9+0,4 120,2+15,0| 4,0+0,5 109,8+9,3 | 0,004 0,118
Coca-Cola 5,0+0,5 111,2¢4,0 | 2,9¢1,0 100,8+11,6| <0,001 0,086
Pomerancovy dzus -
Hello 4,4+0,7 106,0+7,3 | 2,6+0,5 89,51+8,9 <0,001 <0,001
Jogurt Klasik 5,1+1,1 112,5£7,8 | 4,9+1,4 108,9+£13,6| 0,753 0,397

MT mikrotvrdost
ME modul elasticity
Tu€né zvyraznény signifikantni p hodnoty
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CESKA tvrdosti skloviny vzorktl ponorenych do Kofoly ¢inilo 33,4 = 5,1 %. Pokles mikrotvrdos-
STUM‘:‘TQL‘?&'S ti skloviny vystavené ti¢inktim soft drinkti a pomerancového dZusu byl statisticky signi-
20;’ Z & 3 fikantni (p < 0,05). Zmény mikrotvrdosti sklovinnych vzorkt ponoifenych do jogurtu Kla-

s. 77-87 sik proti tomu signifikantni nebyly (p > 0,05) (graf 3, tab. 1).

Nejvetsi pokles modulu elasticity byl pozorovan u sklovinnych vzorkt vystavenych pu-
sobeni pomerancového dzusu (15,7 + 4,7 %) a Kofoly (14,9 + 9,0 %). O néco mensi byl
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Graf 1 Prumérné hodnoty mikrotvrdosti skloviny vzorkt pfed a po expozici v testovanych napo-
jich a jogurtu
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Graf 2 Primérné hodnoty modulu elasticity skloviny vzorkt pfed a po expozici v testovanych na-
82 pojich a jogurtu
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Tab. 2 pH a titrovatelna acidita testovanych napoju a jogurtu

. ; Titrovatelna acidita 103, mol/I
Napoj/potravina pH

NH,40H (c=0,2 mol /1)
Kofola 2,65 1,52
Coca-Cola 2,60 1,58
Pomerancovy dzus Hello 3,74 5,26
Bily jogurt Klasik 4,40 2,02

Pokles mikrotvrdosti [%]

-10

Kofola Coca-Cola

jogurt

Graf 3 Pokles mikrotvrdosti sklovinnych vzorkt1 po ptisobeni testovanych napojt a jogurtu

30

25

20

Pokles modulu elasticity [%0]

-10

Kofola Coca-Cola

dzus

jogurt

Graf 4 Pokles modulu elasticity sklovinnych vzorkti po ptisobeni testovanych napoji a jogurtu
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pokles modulu elasticity v pripadé€ Coca-Coly (9,5 * 8,4 %). Zmény modulu elasticity
vSak nebyly statisticky signifikantni (p > 0,05). Jogurt ani v tomto pripadé nevyvolal sig-
nifikantni zmény modulu elasticity sklovinnych vzorkt (p > 0,05) (graf 4, tab. 1).
tovanych potravin a napoju meéla Coca-Cola, a to 2,6. Nejvyssi hodnotu pH v nasSem ex-
perimentu vykazoval jogurt Klasik, pH ¢inilo 4,4. Pomerancovy dZus Hello mél nejvyssi
hodnotu titrovatelné acidity, a to 5,26-10-3 mol/1l. Nejmensi hodnota titrovatelné acidity
byla zjiSténa u Kofoly, ¢inila 1,52-10-3 mol/1.

Povrchova topografie sklovinnych vzorku pied a po ptisobeni napoje Coca-Cola pro-
zkoumana pomoci mikroskopu atomarnich sil je zachycena na obrazcich 3 a 4. Obraz-
ky jasné€ ilustruji zménu morfologie povrchu pred expozici Coca-Cole a po ni.

863nm [nm]

20,0

[ um]

0 [pum] 20,0

Obr. 3 Topografie povrchu sklovinného vzorku. AFM
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Obr. 4 Topogratie povrchu sklovinného vzorku po pétiminutové expozici v napoji Coca-Cola. AFM
(je patrné zvySeni drsnosti povrchu vzorku)
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DISKUSE

Kyseliny obsaZené v potravinach a napojich jsou povaZovany za hlavni pri¢inu vzniku
dietetickych erozi tvrdych zubnich tkani. Erozivni potencial potravin a napoju je dan ne-
jen hodnotou pH, ale také titrovatelnou aciditou (tj. mnoZstvim zasaditych agens po-
trebnych pro neutralizaci kyselého pH potraviny nebo napoje), typem, silou a koncentraci
kyselin, chelata¢nimi vlastnostmi potraviny nebo napoje a obsahem mineralnich latek,
jako jsou vapnik, fosfaty a fluoridy [18, 31]. In vivo maji vyznam i dalsi faktory, jako jsou
pritomnost dentalni pelikuly a jeji tloustka, struktura zubni skloviny, mnozstvi a kvali-
ta sliny. Vnimavost zubniho povrchu k erozivnhimu poskozeni ovliviiuje také adheze na-
poje ¢i potraviny k povrchu zubu, frekvence, mnoZstvi a zptisob jejich konzumace. Roli
hraje i teplota kyselého napoje nebo potraviny [7, 10, 11, 19, 26, 30]. V mnoha pracich
se prokéazalo, Ze se pri zvySeni teploty napoje zvySuje jeho erozivni potencial [2, 8, 30].

Problematice ptisobeni kyselych nealkoholickych napoji na povrch zubni skloviny se vé-
nuje mnoho studif realizovanych na sklovinnych vzorcich pripravenych z lidskych zubti. Pro
zjistovani erozivnich zmén na povrchu vzorku se obvykle pouZivaji profilometrie [2, 8, 30]
a mikroskopie atomarnich sil [2], popf. skenujici mikroskopie [4]. V posledni dobé se k vy-
Setfeni povrchu skloviny stale ¢astéji uziva nanoindentace [2, 20, 23, 25]. Nanoindentace
umoznuje selektivni a neinvazivni méfeni mechanickych vlastnosti tvrdych materialt, jako
je zubni sklovina [23]. Navic 1ze s jeji pomoci presné identifikovat i maly tibytek tvrdych zub-
nich tkani po kratké expozici u€¢inktim agresivnich chemikalii [2]. Nanoindentory nové ge-
nerace pracuji s kontinualnim zaznamem zatézné sily a indenta¢ni hloubky a umoznuji sta-
noveni mikrotvrdosti i modulu elasticity zkoumaného materialu. Modul elasticity je jednou
ze zékladnich fyzikalnich elastickych konstant materialu, ktera pifimo souvisi s atomovymi
vazbami a jeho strukturou. Jeho znalost umozinuje komplexnéjsi popis mechanickych vlast-
nosti materialu a je také zakladnim vstupnim parametrem pfi numerickém modelovani.

Podminky naSeho nanoindenta¢niho experimentu byly nastaveny tak, aby se primar-
né zkoumal povrch vzorkt. Na zakladé predbéZnych experimentti byla zvolena inden-
tacéni sila o velikosti 10 mN. Odpovidajici maximéalni hloubka okolo 300 nm zajiStovala
lokalni charakter méreni, zaroven vS8ak byla dostatec¢né velka pro eliminaci parazitnich
efektt souvisejicich s drsnosti povrchu ¢i stanovenim presného tvaru diamantového in-
dentoru. Standardizovany experimentalni postup a upinani vzorku do nanoindentoru
nam umoznily zkoumat vZdy stejnou oblast vySetfovaného vzorku pred i po expozici tes-
tovanému napoji ¢i jogurtu.

S pomoci mikroskopu atomarnich sil jsme ziskali obraz povrchu vzorku, a mohli tak
pozorovat morfologii jeho povrchu. Obrazky 3 a 4 jasné€ ilustruji zménu morfologie po-
vrchu pred a po expozici napoji Coca-Cola.

V nasi studii vyvolala nejvétsi pokles mikrotvrdosti skloviny pétiminutova expozice
vzorku uc€inktim napoje Coca-Cola, ktery obsahuje kyselinu fosforeénou, a pomeranco-
vého dZusu Hello, obsahujiciho kyselinu citronovou. Modul elasticity se nejvice snizil
u vzorku ponorenych do dZusu Hello a napoje Kofola, v jehoZ receptuie se vyskytuje ky-
selina citronova. V sycenych napojich (v nasem pripadé Coca-Cola a Kofola) je navic
pritomna kyselina uhli€itd. V naSem experimentu nebyly zjistény signifikantni zmény
hodnot modulu elasticity sklovinnych vzorkua. Tento jev pravdépodobné souvisi se sloZi-
tou mikroskopickou strukturou zubni skloviny. Zaroven doklada komplexni problema-
tiku mechanismu destrukce systému prizmat a samotné krystalické mriZky hydroxy-
apatitu skloviny lidskych zubti. Detailni analyza samotnych procesti destrukce zubni
skloviny a jeji kinetika vyZaduji dalsi systematicky vyzkum.

Vysledky zahrani¢nich in vitro studii ukazuji, Ze perlivé napoje jsou pro zubni povrch
mnohem agresivnéjsi neZ ovocné dzusy. Machado a kol. zkoumali metodou nanoinden-
tace s pouzitim Berkovicova indentoru zmény mikrotvrdosti a modulu elasticity sklo-
vinnych vzorkt vystavenych té¢inktim pomerancového dZusu a syceného napoje Sprite
po dobu 30 minut pri teploté napojt 5 °C. Expozice ti€inktim perlivého napoje vyvolala
veétsi redukei mikrotvrdosti a modulu elasticity sklovinnych vzorka ve srovnani s pome-
ranc¢ovym dZusem [23].

Lussi a kol. porovnavali erozivni potencial neperlivych soft drinkti (Coca-Cola, Sprite)
a ruznych ovocnych dZusti (pomerancovy, jable¢ny, kiwi a multivitaminovy). Doba po-
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nofeni sklovinnych vzorkt ¢inila 3 minuty, teplota testovanych napojti byla 37 °C. Me-
todou nanoindentace s pouZitim Knoopova indentoru byla zmérena mikrotvrdost vzor-
ku pred a po expozici uvedenym napojum. Jako nejagresivnéjsi pro zubni povrch se uka-
zal napoj Sprite. Pokles mikrotvrdosti vzorkt vystavenych ptisobeni Coca-Coly byl vySsi
neZ u vzorktl ponorenych do pomerancového dZusu [20].

Podobné vysledky ukazujici na nepriznivy vliv soft drinkt1 a ovocnych dZusti na povrch
zubni skloviny byly demonstrovany ve studii, kterou provedli Larsen a Nyvad [16]. Pred-
meétem testovani bylo Sestnact sycenych napoju zahrnujicich mineralni vody, pomeran-
¢ovy dZus a pomerancovy dZus s pridavkem vapniku a fosfatu. Expozice perlivym mine-
ralnim vodam vyvolala rozpousténi nevyrazného mnozstvi skloviny vzorkti. Defekty zubni
skloviny v8ak byly jasné identifikovany na mikroradiogramech. Perlivé napoje typu soft
drink zptsobily vyrazny tbytek nejen skloviny, ale i dentinu. Takto podminéné erozivni
defekty byly nejhlubsi u vzorku vystavenych ti¢inktim sycenych napojtt s hodnotou pH
< 3,3. V porovnani s perlivymi napoji zptisobil pomerancovy dZzus méné hluboké eroziv-
ni 1éze vzorkl skloviny. Pomeranc¢ovy dZus s obsahem vapniku (43 mmol/]), fosfatu (31
mmol/]) a fluoridu (0,09 ppm) vyvolal mensi rozpousténi tvrdych zubnich tkani, coz uka-
zuje na jeho méné agresivni ti¢inek na zubni povrch. Pfidani mineralnich latek (vapnik,
fosfaty, fluoridy) do kyselych potravin a napojt je jednim ze zptisobt1 sniZeni jejich ne-
gativniho ptisobeni na tvrdé zubni tkané [6, 13, 16, 18, 29].

Prikladem potraviny s nizkym pH nevyvolavajicim erozivni poSkozeni tvrdych zubnich
tkani je jogurt. Hodnota pH jogurtu se pohybuje mezi 4,0-4,4. Diky obsahu mineralnich
latek, jako jsou vapnik a fosfaty, vSak jogurt nevykazuje zadny agresivni vliv na povrch
zubu. Ani v nasi studii expozice vzorku ti¢inkim bilého jogurtu Klasik nezptisobila sig-
nifikantni zmény mechanickych vlastnosti skloviny. NaSe vysledky jsou v souladu s vy-
sledky cizich in vitro praci, ve kterych jogurt neerodoval zubni povrch, ale dokonce jej
zpevnioval diky vysokému obsahu vapniku a fosfatti, které podporuji remineralizaci zub-
ni skloviny [19, 20, 21]. Jogurt a jiné mlééné potraviny mohou vykazovat erozivni po-
tencidl, jen pokud maji kyselé pH a soucasné€ nizky obsah mineralnich latek [18].

ZAVER

Vysledky nasi prace prokazaly signifikantni zmény v mikrotvrdosti sklovinnych vzor-
k11 vystavenych pétiminutovému ptisobeni kyselych napoji Kofola, Coca-Cola a pome-
rancového dZusu Hello. Nejvétsi redukei mikrotvrdosti skloviny jsme zaznamenali u vzor-
ki1 ponorenych do Coca-Coly, a to 43,6 + 14,4 % a u pomerancového dZzusu Hello, a to
41,7 + 3,4 %. Nejvyraznéjsi pokles modulu elasticity jsme pozorovali u vzorktl ponore-
nych do pomeran¢ového dZusu, a to 15,7 + 4,7 %, u Kofoly pokles ¢inil 14,9 = 9,0 %. Jo-
gurt, prestoZze ma kyselé pH, nevyvolal diky svému mineralnimu sloZeni (vapnik a fosfa-
ty) vyrazné zmeény mechanickych vlastnosti skloviny.

V naSem experimentu byl potvrzen negativni vliv vybranych kyselych sycenych napo-
ju a ovocného dZusu na mechanické vlastnosti zubni skloviny a jejich moZna role ve
vzniku dietetickych zubnich erozi. Prozkoumani erozivniho potencialu napoju a potra-
vin s obsahem kyselin, vysokou titrovatelnou aciditou a nizkym obsahem mineralti ma-
Ze prispét ke zlepSeni informovanosti odborné vetejnosti o rizicich spojenych s pfijmem
téchto napojti a potravin.

LITERATURA

1. Attin, T.: Methods for assessment of dental ero- non-carious cervical (wear) lesions and the role

sion. In Lussi, A., Addy, M., Angmar-Mansson,
B., et al.: Dental erosion from diagnosis to thera-
py. Basel, Karger, 2006, s. 155, 164.

. Barbour, M. E., Finke, M., Parker, D. M., Hug-

hes, J. A., Allen, G. C., Addy, M.: The relati-
onship between enamel softening and erosion
caused by soft drinks at a range of temperatures.
J. Dent., ro¢. 34, 2006, ¢. 3, s. 207-213.

3. Bartlett, D. W., Shah, P.: A critical review of

of abfraction, erosion and abrasion. J. Dent.
Res., ro¢. 85, 2006, ¢. 4, s. 306-312.

. Borjian, A., Ferrari, C. C. F., Anouf, A.,

Touyz, L. Z. G.: Pop-Cola acids and tooth erosi-
ons: an in vitro, in vivo, electron-microscopic,
and clinical report [cit. 2011-07-05]. Dostupny
z http://www.hindawi.com/journals/ijd/2010/
957842/

. Ceéetkova, A., Ondrasoviéova, J., Petrasova,




Vliv vybranych kyselych potravin a napoji na mechanické vlastnosti skloviny lidskych extrahovanych zubt

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

A.: Ziskané zmeny tvrdych zubnych tkaniv I. Eré-
zia. Stomatolég, roc¢. 2, 2007, ¢. 17, s. 28-31.
Davis, R. E., Marshall, T. A., @Qian, F., Warren,
J. d., Wefel, J. S.: In vitro protection against den-
tal erosion afforded by commercially available,
calcium-fortified 100 percent juices. J. Am. Dent.
Assoc., ro¢. 138, 2007, ¢. 12, s. 1593-1598.
Edwards, M., Creanor, S. L., Foye, R. H., Gil-
mour, W. H.: Buffering capacities of soft drinks:
the potential influence of dental erosion. J. Oral
Rehabil., ro¢. 26, 1999, ¢. 12, s. 923-927.
Eisenburger, M., Addy, M.: Influence of liquid
temperature and flow rate on enamel erosion and
surface softening. J. Oral Rehabil., ro¢. 30, 2003,
¢. 11, s. 1076-1080.

Featherstone, J. D. B., Lussi, A.: Understan-
ding the chemistry of dental erosion. In Lussi, A.,
Addy, M., Angmar-Mansson, B., et al.: Dental
erosion from diagnosis to therapy, Basel, Karger,
20086, s. 68.

Hara, A. T., Ando, M., Gonzalez-Cabezas, C.,
Cury, J. A., Serra, M. C., Zero, D. T.: Protective
effect of the dental pellicle against erosive chal-
lenges in situ. J. Dent. Res., ro¢. 85, 2006, ¢. 7,
s. 612-616.

Hara, A. T., Zero, D. T.: Biological factors. In
Lussi, A., Addy, M., Angmar-Mansson, B., et al.:
Dental erosion from diagnosis to therapy, Basel,
Karger, 2006, s. 89, 91, 95.

Hooper, S. M., Newcombe, R. G., Faller, R.,
Eversole, S., Addy, M., West, N. X.: The protec-
tive effects of toothpaste against erosion by oran-
ge juice: studies in situ and in vitro. J. Dent., ro¢.
35, 2007, ¢. 6, s. 476-481.

Hughes, J. A., Jandt, K. D., Baker, N., Parker,
D., Newcombe, R. G., Eisenburger, M., Ad-
dy, M.: Further modification to soft drinks to mi-
nimise erosion. Caries Res., ro¢. 36, 2002, ¢. 1,
s. 70-74.

Ivanéakova, R.: Problematika erozi zubt1 u déti.
LKS, ro¢. 13, 2003, ¢. 6, s. 11-13.

Jain, P., Nihill, P., Sobkowski, J., Agustin, M.
Z.: Commercial soft drinks: pH and in vitro dis-
solution of enamel. Gen. Dent., ro¢. 55, 2007,
¢. 2, s. 150-154.

Larsen, M. J., Nyvad, B.: Enamel erosion by so-
me soft drinks and orange juices relative to the-
ir pH, buffering effect and contents of calcium
phosphate. Caries Res., ro¢. 33, 1999, ¢. 1,
s. 81-87.

Lukacova, I.: Nutri¢ni aspekty zubniho zdravi.
Bakalarska prace. Lékarska fakulta, Masarykova
univerzita v Brné, 2007, s. 54-57 [citace 2011-
07-07]. Dostupny z http://is.muni.cz/th/
142428/1f b/Irena_Lukacova.pdf

Lussi, A, Jaeggi, T.: Chemical factors. In Lussi,

Podeékovani
Prace vznikla za podpory grantového projektu IGA UP s &islem LF_2011_003.
Autori dékuji prof. RNDr. J. Kamenickovi, CSc., z Katedry anorganické chemie PiF UP za rady

a pomoc pri provedeni chemickych analyz.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

A., Addy, M., Angmar-Mansson, B., et al.: Dental
erosion from diagnosis to therapy, Basel, Karger,
2006, s. 78, 81.

Lussi, A., Jaeggi, T., Zero, D.: The role of diet in
the etiology of dental erosion. Caries Res., roc.
38, 2004, suplement 1, s. 34-44.

Lussi, A., Kohler, N., Zero, D., Schaffner, M.,
Megert. B.: A comparison of the erosive potenti-
al of different beverages in primary and perma-
nent teeth using an in vitro model. Eur. J. Oral
Sci., ro¢. 108, 2000, ¢. 2, s. 110-114.

Lussi, A.: Erosion tooth wear. Workshop. Bern,
April, 2010.

Lussi, A.: Erosive tooth wear- a multifactorial
condition of growing concern and increasing
knowledge. In Lussi, A., Addy, M., Angmar-
Mansson, B., et al.: Dental erosion from diagno-
sis to therapy, Basel, Karger, 2006, s. 2.
Machado, C., Lacefield, W., Catledge, A.: Hu-
man enamel nanohardness, elastic modulus and
surface integrity after beverage contact. Braz.
Dent. J., ro¢. 19, 2008, ¢. 1, s. 68-72.

Oliver, W. C., Pharr, G. M.: An improved techni-
que for determining hardness and elastic modu-
lus using load and displacement sensing inden-
tation experiments. J. Mater. Res., 1992, ¢. 7,
s. 1564-1583.

Ren, Y.-F., Amin, A., Malmstrom, H.: Effects of
tooth whitening and orange juice on surface pro-
perties of dental enamel. J. Dent., ro¢. 37, 2009,
¢. 6, s. 424-431.

Smales, R. G., Kaidonis, J. A., Dawes, C.: Tooth
structure, saliva and critical pH. In Yip, K. H. K.,
Smales, R. G., Kaidonis, J. A.: Tootherosion: pre-
vention and treatment, New Delhi, Jaypee Brothers
Medical Publishers Itd, 2006, s. 12, 15, 19-21.
Tahmassebi, J. F., Duggal, M. S., Malik-Ko-
tru, G., Curzon, M. E. J.: Soft drinks and den-
tal health: a review of the current literature. J.
Dent., ro¢. 34, 2006, ¢. 1, s. 2-11.

Touyz, L. Y. G., Mehio, A.: Dental ravages from
acidulated soft drinks. J. Aesth. Implant Den-
tistry, roc¢. 8, 2006, ¢. 3, s. 20-33.

West, N. X., Hughes, J. A., Parker, D. M., Ne-
wcombe, R. G., Addy, M.: Development and eva-
luation of a low erosive blackcurrant juice drink
in vitro and in situ. 2. Comparison with a con-
ventional blackcurrant juice drink and orange
juice. J. Dent., ro¢. 27, 1999, €. 5, s. 341-344.
West, N. X., Hughes, J. A., Addy, M.: Erosion
of dentine and enamel in vitro by dietary acids:
the effect of temperature, acid character, con-
centration and exposure time. J. Oral Rehabil.,
ro¢. 27, 2000, ¢. 10, s. 875-880.
www.elearningerosion.com

Stomatolog Julia Morozova

Klinilka zubniho lékarstvi LF UP a FN
Palackého 12

772 00 Olomouc

e-mail: yulia.morozova@upol.cz

CESKA
STOMATOLOGIE
roc. 112

2012, ¢. 3

s. 77-87

87




