VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROINIHO INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV KONSTRUOVANT
INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

POSOUZENI VLIVU ABRAZIVITY ZUBNI PASTY NA TRENI,
OPOTREBENI A UCINNOST CISTENI ZUBNICH VYPLNI

ASSESSMENT OF THE EFFECT OF TOOTHPASTE ABRASIVENESS ON FRICTION, WEAR AND CLEANING
EFFICIENCY OF DENTAL FILLINGS

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Pavla Formankova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Martin Vrbka, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2025






VYSOKE UCENi FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové préace

Ustav: Ustav konstruovani

Studentka: Bc. Pavla Formankova
Studijni program: Konstrukéni inzenyrstvi
Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: prof. Ing. Martin Vrbka, Ph.D.
Akademicky rok: 2024/25

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se
Studijnim a zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Posouzeni vlivu abrazivity zubni pasty na tieni, opotrebeni
a ucinnost ¢€isténi zubnich vyplni

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Soucasny vyzkum ve stomatologii se zaméfuje na analyzy tribologickych procest, které
zpusobuji Ubytek tvrdych zubnich tkani a také vyplhovych material(l v dusledku ¢isténi zubu
pomoci zubniho kartagku. Casto je diskutovan vliv tvaru zakonéeni a tvrdosti viaken kartacku a
také slozeni zubni pasty. Pravé abrazivni ¢astice, které jsou pfitomny v sou¢asnych zubnich
pastach, mohou zasadné pfispét k predéasnému opotfebeni zubnich vyplni. Diky
experimentalnimu méreni tfeni a opotfebeni na tribometru Bruker UMT TriboLab a SEM analyz
je mozné objektivné posoudit, zda je vliv abrazivnich ¢astic v dané pasté vyznamny.

Typ prace: vyzkumna
Vystup prace: publikac¢ni vysledek (J, D)
Projekt: OP PIK a Inovacni voucher

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technické& 2896/2 / 616 69 / Brno



Cile diplomové préce:

Hlavnim cilem prace je analyza soucinitele tfeni a opotfebeni mezi zubnim kartaCkem a vzorkem

zubni vyplné. Dale bude posuzovana uginnost €isténi zubnich past na zakladé ubytku plaku z

povrchu zubni vypiné.

Dil¢i cile diplomové prace:

— reSerse zasadnich tribologickych studii se zaméfenim na analyzy vlivu slozeni a abrazivity

zubnich past na tfeni, opotfebeni a i¢innost €isténi zubnich vyplni,

— navrh podminek experimentl pro méfeni soucinitele tfeni, opotfebeni a G€innosti ¢isténi v
konfiguraci kartacek-zubni vyplf na tribometru Bruker UMT TriboLab,

— analyza topografie tfecich povrchd zubnich vypini pfed a po simulaci procesu ¢isténi zubd,

— méfeni soucinitele tfeni a nasledné vyhodnoceni miry opotfebeni pro vybrané zubni pasty s
riznou mirou abrazivity a vybrany material zubni vypInég,

— vyhodnoceni morfologie a vlastnosti abrazivnich ¢astic ve vybranych zubnich pastach
pomoci SEM analyz a jejich vliv na opotfebeni zubnich vyplni,

— fluorescenéni a obrazova analyza ubytku plaku ze zubni vyplné (G¢innost &isténi).

Pozadované vystupy: pravodni zprava, digitalni data.

Rozsah prace: cca 72 000 znakl (40-50 stran textu bez obrazku).
Casovy plan, struktura prace a $ablona priivodni zpravy jsou zavazné:
https://www.ustavkonstruovani.cz/texty/magisterske-studium-ukonceni/

Seznam doporucéené literatury:

BIZHANG, M., I. SCHMIDT, Y.-H.P. CHUN, W.H. ARNOLD, S. ZIMMER a L.F.
RODELLA.Toothbrush abrasivity in a long-term simulation on human dentin depends on
brushing mode and bristle arrangement. PLOS ONE [online]. 2017, 12(2). ISSN 1932-6203.
Dostupné z: doi:10.1371/journal.pone.0172060.

BAIG, M., R.B. COOK, J. PRATTEN a R. WOOD. Evolution of wear on enamel caused by tooth
brushing with abrasive toothpaste slurries. Wear [online]. 2021, 476. ISSN 00431648. Dostupné
z: doi:10.1016/j.wear.2020.203580.

MUNTEAN, Alexandrina; SAVA, Sorina; DELEAN, Ada Gabriela; MIHAILESCU, Ana Maria;
DUMITRESCU, Laura Silaghi et al. Toothpaste Composition Effect on Enamel Chromatic and
Morphological Characteristics: In Vitro Analysis. Online. Materials. 2019, ro€. 12, €. 16. ISSN
1996- 1944. Dostupné z: doi:10.3390/ma12162610.

FERREIRA, Meire Coelho; RAMOS-JORGE, Maria Leticia; DELBEM, Alberto Carlos Botazzo a
VIEIRAC, Ricardo de Sousa. Effect of Toothpastes with Different Abrasives on Eroded Human

Enamel: An in situ/ex vivo Study. Online. The Open Dentistry Journal. 2013, ro¢. 7, ¢. 1, s. 132-
139. ISSN 1874-2106. Dostupné z: doi:10.2174/1874210601307010132.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technické& 2896/2 / 616 69 / Brno


http://www.ustavkonstruovani.cz/texty/magisterske

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2024/25

V Brné, dne

L. S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technické& 2896/2 / 616 69 / Brno






ABSTRAKT

Tribologické ucinky zubnich past byly doposud zkoumany ptedevSim na skloviné
a dentinu. Vzhledem k rostoucimu vyuziti modernich vypliiovych materialti je nezbytné
zamgfit vyzkum pravé na tuto oblast. Diplomova prace zkouma vliv vlastnosti abrazivnich
Castic v zubnich pastach na tfeni, opotiebeni a G¢innost ¢isténi zubnich vyplni. Na zakladé
toho je posouzena piiznivost zubnich past, tedy pomér u¢innosti CiSténi vici opotiebeni
a identifikovany pasty, které vykazuji vysokou t¢innost ¢isténi pii nizkém abrazivnim
ucinku. Soudinitel tfeni (CoF) je vyhodnocen jako Casovy pribéh ze simulace ¢isténi
zubnich vyplni realizované na tribometru Bruker UMT TriboLab. Tribologicka soustava
se sklada ze tii komponent: zubniho karta¢ku Curaprox Ultra Soft 5460, vzorku zubni
vyplné a roztoku umélych slin (US) v kombinaci s vybranou zubni pastou. Opotiebeni je
kvantifikovano topografickou analyzou pomoci optického profilometru Bruker Contour
GT-X. Struktura a prvkové slozeni abrazivnich ¢astic jsou zkoumany pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu Tescan MIRA3 s detektorem pro energiové disperzni
rentgenovou spektroskopii (EDS). Pro méfeni G¢innosti byl vytvofen umély obarveny
zubni plak, pti¢emz je zkouman jeho ¢asovy ubytek fluorescenéni a obrazovou analyzou
po kratkych ¢isticich intervalech. Vysledky vykazuji, ze tieni v prubéhu ¢asu je velmi
variabilni, ovlivnéné ndhodnou ptitomnosti ¢astic v kontaktu. Rostouci velikost, ostrost
a koncentrace castic vedou k vy$sim hodnotam tieni i opotiebeni. Dé&tské zubni pasty
vykazuji niz§i miru opotiebeni a po vyhodnoceni se jevi jako ptiznivéjsi v porovnani se
zubnimi pastami pro dospé€lé. Fluorescencni analyza naznacuje zavislost ac¢innosti ¢isténi
na velikosti ¢astic a p¥itomnosti abraziv. Obrazova analyza tuto zavislost nepotvrzuje. Tato
prace piedstavuje novou metodiku pro posouzeni pfiznivosti zubnich past, ktera je
pfinosem pro spolecnost i vyrobce zubnich past, jelikoz poskytuje nastroj pro optimalizaci
sloZeni stomatologickych produkti.

KLICOVA SLOVA

rowr

Abrazivni ¢astice, zubni pasta, opotfebeni, tfeni, u€innost ¢isténi



ABSTRACT

The tribological effects of toothpastes have so far been studied mainly on enamel and
dentin. Given the increasing use of modern restorative materials, it is necessary to focus
research in this area. This thesis investigates the effect of the properties of abrasive particles
in toothpastes on friction, wear and cleaning efficiency of dental fillings. Based on this, the
favourability of toothpastes, i.e. the ratio of cleaning efficiency to wear, is evaluated and
toothpastes that exhibit high cleaning efficiency with low abrasive effect are identified.
The coefficient of friction (CoF) is evaluated as a time course from dental filling cleaning
simulations performed on Bruker UMT TriboLab tribometer. The tribological system
consists of three components: a Curaprox Ultra Soft 5460 toothbrush, a tooth filling
sample, and a mixture of artificial saliva (US) in combination with a selected toothpaste.
Wear is quantified by topographic analysis using a Bruker Contour GT-X optical
profilometer. The morphology and elemental composition of the abrasive particles are
investigated using a Tescan MIRA3 scanning electron microscope with an energy
dispersive X-ray spectroscopy (EDS) detector. To measure the cleaning efficiency,
artificially stained dental plague was created, and its time loss is investigated by
fluorescence and image analysis after short cleaning intervals. The results show that the
friction over time is highly variable, influenced by the random presence of particles in
contact. Increasing size, sharpness and particle concentration lead to higher friction and
wear values. Children's toothpastes exhibit lower wear rates and appear to be more
favourable compared to adult toothpastes. Fluorescence analysis indicates a dependence of
cleaning efficiency on particle size and the presence of abrasives. However, image analysis
does not confirm this dependence. This work presents a new methodology for the
assessment of the favourability of toothpastes, which is beneficial for society and
toothpaste manufacturers as it provides a tool for optimizing the composition of dental
products.
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Abrasive particles, toothpaste, wear, friction, cleaning efficiency
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1 UVOD

V soucasnosti je ve stomatologii velkym tématem tieni, opotiebeni a Uc¢innost ¢isténi
V dutin¢ ustni. Kromé vnitinich vlivi, jako jsou tvrdost zubnich povrchi nebo pH slin,
jsou tribologické faktory ovlivnény také vnéj$imi vlivy. Jedna se napiiklad o stravu, volbu
zubniho kartaCku nebo zubni pasty surcitou hodnotou relativni dentinové abrazivity
(RDA). Prave tato hodnota popisuje abrazivni G¢inek zubni pasty na povrch dentinu, coz
je zasadni z hlediska opottebeni zubnich povrchd.

V poslednich letech postupné dochazi k piechodu od tradiénich amalgama k modernim
materialim, jako jsou sklenéné amalgamy, cementy, kompomery, kompozity a dalsi.
V porovnani se sklovinou adentinem vSak nebyly nové materialy zubnich vyplni
podrobeny tak detailnim vyzkumim. Proto je snaha o odhaleni abrazivnich a¢inkt zubnich
past pravé na tyto nové vyuzivané materidly. Jejich rozdilné vlastnosti ve srovnani se
zubnimi povrchy maji ptimy dopad na jejich stabilitu a odolnost vii¢i chemickym vlivim
V zubnim prostiedi.

Posouzeni G¢inku abrazivnich ¢astic na vypliovy material je nezbytné pro komplexni
zhodnoceni Uc¢innosti mechanického ¢isténi ve srovnani s opotiebenim protetickych
materiali. Jako maximalné pfizniva pasta se jevi pasta s nizkym abrazivnim G¢inkem
a vysokou ucinnosti ¢isténi. Z pohledu zédkaznika je nutné vzit v uvahu Sirokou skalu
zubnich past dostupnych na trhu, coz komplikuje vybér idealni pasty. Hlavnim cilem prace
je tedy zjistit, zda existuji pasty, jez zminéné vlastnosti splfiuji. Pacienti, ktefi si nechaji
zhotovit zubni vypli, totiz ofekavaji, Ze bude dlouhodobé odolna a vydrzi opotiebeni
zpusobené kazdodennim pouzitim zubni pasty. Tomu také chtéji pfizptsobit jeji vybér.

Prvni z nutnych ¢asti vyzkumu bude simulace ¢isténi vypliiovych materiali vybranymi
zubnimi pastami, znichz bude ziskano tfeni a pomoci analyz topografie povrchu
opotiebeni. Pro analyzu detailniho slozeni zubnich past bude vyuzita skenovaci
elektronova mikroskopie, kterd bude schopna poskytnout jak podrobnou morfologickou,
tak i prvkovou analyzu abrazivnich ¢astic. Ziskané informace umoZni odhalit, jak vlastnosti
abrazivnich &astic ovliviiuji zmin&né tribologické faktory. Ucinnost &i§téni vybranych past
bude méfena pomoci fluorescence a obrazové analyzy na zakladé rychlosti ubytku
obarveného zubniho plaku po kratkych ¢isticich intervalech. Jako souhrnny vysledek bude
vyhodnocen pomér G¢innosti ¢isténi ku opotiebeni pro vybrané zubni pasty jako hodnota
piiznivosti. Ta muze odhalit zdkazniktim, jaké pasty jsou pro Ustni hygienu vhodné nebo
naopak napovédét vyrobeim, jak modifikovat slozeni pro dosazeni ideélni zubni pasty.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ReSersni metody

Po seznameni se s tématem bylo nutné specifikovat otazky prace pro systematickou resersi.
Otazky byly zaméfeny na tieni, opotiebeni a ucinnosti ¢isténi pro dentin, sklovinu
a vyplnové materialy po ¢isténi Klasickymi a détskymi zubnimi pastami. Z otazek byly
vytvoreny resersni dotazy pro vybrané databaze (Scopus, Web of Science, Google Scholar)
s pomoci booleovskych operatori. Celkem byly vytvoieny 4 reSerSni dotazy, jez byly
postupné konkretizovany do finalni podoby (Tabulka 2-1) pro zisk odpovidajicich studii.

Tabulka 2-1: Poéty studii reSerSnich dotaz(i pro vybrané databaze

ResSersni dotaz Scopus Web of Science Google Scholar

O1: ("abrasive particle" OR abrasives)

AND (wear OR abrasion) AND (friction OR g4 81 7830
"coefficient of friction") AND (cleaning OR

brushing OR "tooth cleaning")

02: ("abrasive particle" OR abrasives)
AND (wear OR abrasion) AND (dentifrice

OR toothpaste) AND (brushing OR 4 8 747
cleaning) AND (filling OR seal OR ‘filling
material)

03: (dentifrice OR toothpaste) AND

("abrasive particle” OR abrasives) AND g 5 506
("stain removal") AND brushing AND (wear

OR abrasion)

0O4: (wear OR abrasion) (toothpaste OR
dentifrices) AND (children) AND (brushing 5 4 10500
OR cleaning OR ,tooth cleaning”) AND

(gel)

Z dotazti bylo pomoci tfi databazi vyhodnoceno ur€ité mnozstvi potencialné vyuzitelnych
publikaci (Obr. 2-1 - nalezené). Ne vSechny vSak souvisely s tématem, proto byla nutna
dalsi filtrace. Postupné byly vytazeny duplicitni ¢lanky a studie, které se netykaly tématu
(Obr. 2-1 - posouzeni). Dalsi krok bylo prostudovani abstrakti zbylych publikaci,
zhodnoceni korespondence s tématem a vyuzitelnosti pro nasi praci (Obr. 2-1 - vhodné).
Vsechny kroky vedly k ziskani 14 ¢lanku, jez budou nasledné kompletné prostudovany
a vyuzity v Kritické resersi (Obr. 2-1 - vyuzité). Cely postup filtrace zobrazuje Prisma
diagram nize (Obr. 2-1).
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Obr. 2-1: Prisma diagram

2.2 Tribologie a biotribologie

Vé&dni obor zabyvajici se tfenim, opotfebenim a mazanim se nazyva tribologie. Jedna se
o multidisciplinarni obor, ktery zahrnuje poznatky z fyziky, chemie, materialovych véd
a mechaniky. Tribologie je véda aplikovana jak ve strojirenstvi, tak i v biomedicing.
Jednim z podobori této védy je obor biotribologie, jez se zamétuje na studium zminénych
jeva v lidském téle. V této oblasti se zkoumaji naptiklad interakce mezi implantaty
a tkanémi, vyuziti biomaterialt v 1ékafstvi, modifikace slozeni nejriznéjsich maziv pro
redukei tfeni v kloubech a tkanich, snizeni tfeni a opotfebeni zubnich material nebo
naptiklad Upravy tfeni v oénim kontaktu pomoci umélych slz.

Diky tribologickym analyzdm je moZzné vyhodnocovat pribchy trecich souciniteld,
mnozstvi opotfebovaného materidlu ¢i drsnost a topografii povrchu po tfeni a opotiebeni.
Na zaklad¢ téchto vysledku je pak cilem optimalizovat slozeni maziva nebo samotny vybér
a slozeni materialu. VSechny vyzkumy a studie v oblasti biotribologie jsou klicové prvky
pro vyvoj dlouhodobé funkénich piipravkli. ZlepSeni vlastnosti biomaterialt
a optimalizace jejich tfecich charakteristik mtze totiz pfispét ke zlepSeni kvality zivota

pacientl a sniZeni nakladl na zdravotni péci.



2.3 Treni a opotfebeni v dutiné ustni

Jednou z oblasti, kterou se biotribologie zabyva je tfeni a opotiebeni v dutin€ ustni.
V disledku mechanického obrusSovani, které mize byt dvouslozkové nebo ttislozkové,
dochazi v dutiné¢ tstni k opotiebeni zubnich povrchii a vypliovych materiald.
Ke dvouslozkovému tfeni a opotiebeni dochazi v piipadé kontaktd zubli a vypliovych
materiall. K tfislozkovému otéru (abrazi) pak naptiklad pfi stravé nebo tstni hygiené, kdy
jsou v kontaktu krom¢ dvou kontaktnich povrcht pfitomny i dalsi, tzv. abrazivni ¢astice,
které pusobi jako brusny material. Proto je pro vyzkum i klinickou praxi zasadni sledovani
téchto faktort, které mohou negativné ovlivnit zubni povrchy a vypliiové materidly
Z hlediska tfeni a opotiebeni. V dutiné ustni hovofime 0 vybéru zubniho kartacku,
pouzivané zubni pasty a v piipadé nahrad pak i 0 vybéru vhodného vypliového materialu
[1, 2, 3].

Velkym tématem z hlediska tfeni a opotfebeni v dutin€ ustni jsou pravé Gcinky zubnich
past na vypliové materialy. Dlisledné modelovani tfeni a opotiebeni je dilezité nejen pro
ptedpovéd’ vyberu dentdlnich materiald, ale také pro hodnoceni vlivu tfeni a opotfebeni na
kvalitu vyplné ve spojitosti s ucinky vybrané zubni pasty a zubniho karta€ku. Sledovani
odolnosti vypliiovych materiali spolecné s analyzou vyuzitych zubnich past a kartacka
vyZaduje pfistup, ktery kromé tribologie zahrnuje techniky, jako je interferometrie nebo
skenovaci elektronova mikroskopie [4].

2.4 Vyplhové materialy

V poslednich letech byly rozsifeny terapeutické moznosti oSetfeni zubnich kazii 0 nové
techniky preparace zubi a vypliiové materidly. DoSlo k vyraznému zlepSeni estetiky vyplni
z tvrdych tkani a bylo dosazeno lepsi biokompatibility se zubnimi tkanémi [5]. VSechny
pokroky jsou spojeny se specifickymi vlastnostmi, které ptispivaji k mechanické odolnosti.
V piipadé vybéru vhodnych vypliovych materiald jsou vyznamnymi faktory z hlediska
opotiebeni kromé biokompatibility a fyzikalné-chemickych vlastnosti také vlastnosti
mechanické, umisténi vyplné, velikost poskozeného prostoru, estetika a nékladovost.
Vyuzivanymi materialy pro zubni vypln€ jsou Vv soucasné chvili kovy, keramika,
kompozitni vypliové materialy, polymery a cementy (Obr. 2-2) [6].

Zlato Amalgém Keramika Kompozit Skloinomer

Obr. 2-2: Druhy vypliovych materiall [7]



V minulosti byly Casto voleny amalgamov¢ materidly. Tyto dentalni materialy se vyznacuji
vysokou odolnosti vii€i opotiebeni, jelikoz povrchové napéti je kompenzovano schopnosti
materialu plasticky se deformovat. Jedna se o0 materialy s vysokou Zivotnosti, spolehlivosti
a cenovou dostupnosti. V poslednich letech se v8ak od téchto materialti odvraci pro jejich
neesteticky vzhled a moznou toxicitu skrze vys$si obsah rtuti [6, 8]. O kovech se ptivodné
uvazovalo kvili jejich vynikajici mechanické a korozni odolnosti. Nejsou vSak dostatecné
biokompatibilni s istnim prostfedim. Krom¢ amalgami se z kovovych materialti vyuzivalo
hojn¢ také zlato nebo nerezové oceli. | pies jejich vyhodné vlastnosti je ale stale riziko
uvoliovani Skodlivych latek do téla a soucasné nejsou vyhovujici pacientim z divodua
estetiky. Zubni vyplné z titanu jsou naopak Setrnéjsi z hlediska uvoliiovani materiali,
nicméné vykazuji pomérné vysoké opotiebeni [6, 8].

Postupné se tedy piechazi ke keramickym materialim, cementim nebo kompozitim.
V pfipadé¢ keramiky se jedna o material esteticky piivétivy, odolny vii€i opotiebeni,
biokompatibilni, ale s vysokou kiehkosti [6, 8]. Cementy jsou stejné jako keramiky kiehké
a maji nizky modul pruznosti. Jednou z nejvyuZivanéjSich variant cementli jsou
skloionomerni cementy, které se vyznacuji vysokou biokompatibilitou. Jejich zakladem je
iontové vapenaté fluoraluminosilikatoveé sklo a diky obsahu karboxylovych skupin mohou
reagovat s hydroxyapatitem ze zubniho povrchu a spojovat tak cement s tvrdymi zubnimi
tkanémi [9]. Tyto materialy dokonce pii tuhnuti uvoliuji fluoridy do okoli diky
acidobazickym reakcim, coz je ptiznivé z hlediska zabranovani vzniku zubniho kazu.
Soucasné jsou strukturné podobné kompozitim, kde nezreagované cCastice skla jsou
plnivem a zbytek tvofi matrici. Reakéni ¢astice mezi témito slozkami pak tvoii iontové
vazby, diky kterym je zaji$t€éno zesitovani matrice a tuhnuti cementd. Celkové jsou
cementy odolné proti poSkozeni, nicméné maji nizkou lomovou houzevnatost, a to vede
K nedostatecnym mechanickym vlastnostem, omezujicim jejich vyuziti jakoZzto
vypliovych materialt [8]. Proto je snaha o zlepSeni vlastnosti pti zachovani adheze
k povrchu a uvoliovani fluorida.

Nejvyuzivanéjsi skupinou v poslednich letech jsou kompozitni materialy. Ty se vyznacuji
dobrou biokompatibilitou, chemickou inertnosti a dobrou manipulaci pti klinickém pouziti.
Nadmérné opotiebeni je nejvétsi vyzvou pii jejich aplikaci [6]. Jednd se
o multikomponentni materialy s inovativnimi vlastnostmi [10, 11]. Konkrétné jsou
kompozity tvofeny dvéma vzajemné nerozpustnymi slozkami — matrici a plnivem, lisici se
formou a chemickym slozenim. Matrice je zakladni souvisly polymer latky a plnivo tvofi
vyztuz a zajistuje vhodné mechanické vlastnosti. Je dilezitd vysokad koheze mezi obéma
slozkami. Cim vétsi je objem &astic plniva, tim vy$si ma latka modul pruznosti (Obr. 2-3).
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Obr. 2-3: Zavislost modulu pruznosti na objemu plniva [9]

Pro zajisténi vazby mezi matrici a plnivem jsou ¢astice plniva pokryty silanovymi ¢inidly,
kdy kvalita a rozsah silanu povlaku ma vliv na kvalitni soudruznost kompozitu a jeho
mechanickou pevnost. Material by mél totiz odpovidat tvrdé tkani, kterou nahrazuje.
Rozhodujici je modul pruznosti (dentin 18 GPa, sklovina 80 GPa). Hybridni kompozit
vykazuje hodnoty modulu pruznosti v rozmezi 15-25 GPa, tedy dobie nahradi dentin,
nicméné se nepfiblizi tvrdosti skloviny. Tyto materialy maji vétsi sklon ke korozi, jelikoz
dochézi k naleptani povrchu v ptitomnosti rozpoustédel a materidl je tak nachylngjsi
k opotiebeni Vv lubrikovanych podminkach. Pro vyssi odolnost vici opotiebeni jsou do
kompozitnich materiali ptidavany anorganické latky, jako je napft. oxid kiemi¢ity [10, 11].
Studie riznych typl plniv a materialdi s riznymi hmotnostnimi podily stile probihaji
s cilem zlepSeni tribologickych vlastnosti pryskyficnych kompozith jako vypliovych
implantatt.

Poslednimi z vyuzivanych materiald jsou latky zvané kompomery. Jedna se o spojeni
kompozitu a skloionomerniho cementu. Kompomery jsou tak obohaceny o vyhodné
vlastnosti obou materialt. Radi se mezi cementy, ackoliv se neusazuji diky kyselinam
anevazi se na tvrdé zubni tkané. Vlastnostmi by mohly byt zafazeny do kompoziti
S men§im objemem plniva a neuplnou silanizaci. To zplsobuje niz§i schopnost adheze,
mechanickou pevnost a hladinu uvoliiovani fluoridit ve srovnani s plné€ silanizovanymi
kompozity. Jednd se tedy o méné kvalitni kompozit, ktery ma niz§i modul pruznosti,
pevnost, houzevnatost, tvrdost a vySS§i opotiebeni. Dobrou vlastnosti je ale vyborna
biokompatibilita a manipulace diky jejich nizké viskozité a vyborna schopnost uvoliiovani
fluoridii pro zabranéni vzniku kazu. Kompomery jsou Casto vyuzivané jako spojovaci
systémy, adheziva a dentalni vypIné [9] .



2.5 Vliv zubni pasty na tfeni a opotfebeni zubnich povrchi

2.5.1 Historie zubnich past

Historie vyvoje zubnich past saha az do 5. stoleti pfed nasim letopo¢tem, kdy byly poprvé
vyvinuty praskové smési. Tyto smési byly v Egypté tvofeny predev§im sazemi, zatimco
v Recku se pouZivaly rozdrcené kosti a skofapky. Primarnim cilem tdchto smési bylo
odstranéni tvrdSich usazenin na zubech, coz samotné kartdcky nedokézaly dostate¢né
efektivné zajistit. Tyto prasky se aplikovaly na kartacky a slouzily k mechanickému ¢isténi
zubt. Jiz v této rané fazi bylo zadouci dosdhnout svéziho dechu. Rimané se tohoto cile
snazili dosdhnout pfidanim aromatickych latek do svych zubnich praskd, Cinané
obohacovali své smési o byliny, zejména matu a stil. Tyto piisady nejenze zlepSovaly chut’
a vuni smési, ale také ptispivaly ke zlepSeni ustni hygieny a celkového zdravi dutiny Gstni
[12].

Do roku 1850 byla vétSina zubnich past praskovité konzistence. V 19. stoleti se vSak zacaly
vyrabét pasty obsahujici mydlo, dfevéné uhli a kiidu. Vyznam ustni hygieny zacal nartistat
na pielomu 19. a 20. stoleti, kdy spole¢nost Colgate vytvofila prvni zubni pastu v tubé [12].
Zpocatku bylo ¢isténi zubti zubni pastou zaméteno predev§im na dezodorizaci a celkovou
hygienu. Po druhé svétové vélce prosly zubni pasty vyznamnymi zménami ve sloZeni,
pfedevsim za ucelem zlepSeni schopnosti zabranovat vzniku zubnich kazi, ¢ehoz bylo
dosazeno zvySenim obsahu fluoridi jako remineralizacnich latek [13]. Pasty s fluoridem
se staly kliCovym preventivnim nastrojem v boji proti vzniku a progresi zubniho kazu,

zejména u déti [14].

2.5.2 Soucasné slozeni zubnich past

V soucasné dobé je feSena modifikace sloZeni zubnich past tak, aby bylo dosazeno
minimalniho opotiebeni pfi maximalni U¢innosti €iSt€ni. Zubni pasty obsahuji aktivni
a neaktivni latky, u kterych je vyZadovana biokompatibilita pro jejich ti€innost a klinickou
prijatelnost. Aktivni slozky mayji terapeutické uinky, zatimco neaktivni slozky zajistuji
soudruznost latek v pastach a maji specifickou barvu a chut’ pro zvyseni atraktivity pasty
[15].



Zékladem vsech zubnich past jsou abrazivni Céstice, detergenty a aromatické latky. Dale
jsou do past pridavany nejriiznéjsi latky pro lécebné nebo preventivni Ucely, pojiva,
zvlh¢ovadla nebo barviva [12, 15]. Aby byla spojena kapalna a pevna faze, byva do past
ptidavano pojivo, které zajistuje stabilni suspenzi zubni pasty a mize byt vyuzivano pro
zahusténi. Detergenty neboli latky zajist'uji ¢isténi, jsou diky své pénivosti schopny dostat
se do zubnich povrchil a snizit povrchové napéti, pasta tak uvoliiuje necistoty a usazeniny
plaku. Pro zabranéni tvrdnuti jsou v pastach pfitomny zvlh¢ovadla zabranujici vysychani
pasty [15].

Pro odstranéni skvrn lze do zubnich ptipravkl piidavat bélici latky. Tohoto ucinku se
dosahuje pfidanim chemickych latek, jako je peroxid vodiku. Zubni pasta by kromé
celkového ¢isténi a béleni méla poskytovat leskly povrch a zabraniovat tvorbé zubniho
plaku. Pro zamezeni rstu zubniho plaku a zanétu dasni se do zubnich past pridava 1é¢iva
latka triklosan. Ta ¢ini membranu bakterii propustnou, coz umoziuje latce proniknout do
bakterie a mikroorganismus usmrtit [16].

2.5.3 Abrazivni ¢astice

Jak jiz bylo zminéno vyse, cilem vyzkumu a vyvoje bylo a je vytvofit piipravky, které
ucinné Cisti zubni povrchy pii zachovani urcité miry Setrnosti. Aby vSak pasty U¢inné
Cistily, je tfeba pfitomnosti abrazivnich latek, které jsou urceny pro dokonalé cisténi
zubnich povrchi. Rizikem je vsak jejich nerozpustnost ve vod¢ a s tim spojené zvysSovani
tieni a opotebeni v dutiné ustni. Kromé¢ stravy patii mezi faktory ovliviiujici opotiebeni
v dutiné Gstni totiz samotna hygiena. Tedy vybér zubniho kartdicku a zubni pasty se
zminénymi abrazivnimi sloZkami, které se na opotiebeni podileji. Rizikem opotiebeni
zubnich povrchil je z dlouhodobého hlediska hypersensitivita dentinu, zmenSeni vysky
skusu nebo vyrazny ubytek zubniho povrchu a nutnosti jeho nahrady [12].

Vyvoj zubni pasty obsahujici abrazivni ¢astice Gizce souvisi s hodnocenim komplexniho
opotfebeni, kde je abrazivita jednim z hlavnich faktordi. Zasadni vyznam maji vlastnosti
téchto abrazivnich ¢astic souvisejici s opotiebenim a tfenim (Tabulka 2-2). Naptiklad
morfologie pevnych Castic a zpisob, jakym tyto Castice interaguji, se mohou meénit
Vv zavislosti na tom, jak jsou tyto Castice rozlozeny nebo zda maji tendenci se shlukovat. To
znamena, ze materialy pouzivané v zubnich pastich se za ruznych podminek chovaji
odlisné [11]. Vyzkum naznacuje, Ze vlastnosti abrazivnich ¢astic, jako je tvar, velikost,
tvrdost, koncentrace, pH zubni pasty nebo piitomnosti konkrétnich slozek v pastach
(Tabulka 2-2) [2, 12, 17], vyznamné ovliviiuji opotiebeni.
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Tabulka 2-2: Vliv vlastnosti abrazivnich ¢astic na opotfebeni zubnich povrchd [12]

Vlastnosti

Popis

Velikost castic

Tvar ¢astic

Tvrdost ¢astic

Koncentrace

pH hodnota

Mnozstvi glycerinu
a vody v zubni pasté

Cim vétsi jsou &astice, tim vétsi je hloubka opotfebeni na zubnim povrchu.

Cim je tvar nepravidelngjsi, tim vice dochazi k opotfebeni a obrusovani
zubnich povrcha. Sférické ¢astice zpusobuji mensi opotfebeni zub(.

Cim jsou &astice tvrdsi, tim vice obrusuji zubni povrchy.

Cim vy$&i je koncentrace abraziv, tim vétsi je mnoZstvi odstranéné zubni
tkané.

Cim je zubni pasta kyselejsi, tim vy$si je mira ztraty minerald ze zubniho
povrchu.

Cim vy8&i je obsah glycerinu v zubni pasté, tim vy$si je jeji abrazivita.
Glycerin snizuje rozpousténi nerozpustnych latek.

Cim vice vody zubni pasta obsahuje, tim vice se rozpustné &astice
rozpou$téji, coz vede k menSi abrazivité na zubnich povrSich — plati pro
specifické abrazivni latky, jako je napfiklad hydrogenuhli€itan.

Mezi vyuzivané abrazivni latky v zubnich pastach patii fosfaty, uhli¢itany a oxidy kiemiku,

hliniku nebo napiiklad zinku. Setrna zubni pasta by méla obsahovat nerozpustnych

brusnych latek pod 20 % hmotnosti slozeni, idealn¢ zminovanych 12-15 % [12]. VSechny

tyto castice ovliviuji jak uéinnost ¢isténi, tak opottebeni zubnich vyplni. Jejich ucinky jsou

spojeny s vyse zminénymi vlastnostmi abrazivnich ¢astic. Pokud jsou abraziva pfilis tvrda,

mize dojit k poskozovani zubnich povrchil, na druhou stranu pfili§ mékka abraziva nejsou
schopna dokonale odstranit skvrny a je tak nutné najit vhodny pomér pii modifikaci slozeni

pro vytvoteni dokonalych vlastnosti zubni pasty [15].

Abrazivni slozky muzeme dale rozdé€lit na nerozpustné a rozpustné, to opét souvisi

s opotiebenim povrchli. Mezi nerozpustné, a tedy agresivnéj$i z uzivanych abraziv patii

oxidy kifemiku a hliniku. Rozpustnym abrazivem je pak Casto uzivany hydrogenuhliCitan

sodny (jedla soda).
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2.5.4 Abrazivita zubnich past

Vlastnosti kazdé zubni pasty je hodnota relativni dentinové abrazivity (RDA), ktera
popisuje schopnost pasty opotiebit dentin. Zahrnuje mnozstvi, povrchovou strukturu,
velikost ¢astic a dale chemické vlivy pfisad pfitomnych v pasté. Méfeni RDA probihé
podle normy ISO 11609. Nejvyuzivanéjsi metodou vyhodnoceni je metoda hloubky fezu
(metoda povrchového profilu), kterd spociva ve skenovani vzorku pied a po ¢isténi
zubniho povrchu, nasledné simulaci ¢isténi a vyhodnoceni RDA podle mnozstvi
odstranéného dentinu. Reference 100 vychazi z vysledkti méfeni s abrazivem pyrofosfatem
vapenatym. Pokud se vyuZzije pro méfeni metoda hloubky fezu, neméla by uroven
abrazivity dentinu piekrocit dva a pil nasobek pyrofosfore¢nanu vapenatého (Tabulka 2-
3), aby byly pasty povazovany za klinicky pfijatelné [3, 11, 12]. U skloviny by abrazivita
neméla piekrocit ¢tyinasobek pyrofosforeénanu vapenatého.

Tabulka 2-3: Hodnoty RDA a urovné opotiebeni [1]

Hodnota RDA 0-70 70-100 101-150 151-250

Povazovano za

Uroveii abrazivity Nizka abrazivita Stfedni abrazivita Vysoka abrazivita x A
Skodlivy limit

2.6 Kriticka reSerse

2.6.1 Vliv vlastnosti abrazivnich ¢astic na opotfebeni zubnich
povrch(

Prvni studie popisuje pozorovani vztahu vlastnosti abrazivnich ¢astic k opotiebeni povrchii
zubnich vzorkd [18]. Testované vzorky byly z hovézi skloviny a v experimentech byl
zkoumén vliv velikosti, tvaru a rozloZzeni €astic na opotiebeni. Kazdy ze vzorkid byl
podroben testu v casovém intervalu jedné minuty pro tfi rizné zatiZzeni: 0,1 N, 0,2 N a 0,5
N. Opotiebeni bylo hodnoceno pomoci optické mikroskopie a vlastnosti stop po ¢isténi
skenovaci elektronovou mikroskopii.

Pro méfeni bylo vyuzito nékolik sad hovézich vzorkt pro dva typy abrazivnich ¢astic (oxid
hlinity a kfemicity, Obr. 2-4) o nasledujicich velikostech:

e SiO2: 1 um, 5 pm, 5 um s kulovitymi ¢asticemi a 9 pum,

e AlO3: 1 um, 5 pm, 10 um,

e bimodalni ¢astice vzniklé spojenim SiO2 5 um + 9 um a Al03 5 um + 10 pm.
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Vzorek zubu byl ponoien do suspenze umélych slin s abrazivy a nasledoval tribologicky
experiment s nylonovym nanoindentorem pohybujicim se rychlosti 16,7 pm/s na délce 500
pm.
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Obr. 2-4: Snimky abrazivnich ¢astic SEM: Al203 — vlevo, zvétSeno 2,2kx, SiOz vpravo, zvétSeno 1,7kx [18]

Vv

Bylo odhaleno, ze sférické ¢astice maji tendenci zptisobovat niz§i miru opotiebeni zubt
a tvofit v povrchu jemnéjsi ryhy. S vétsi velikosti ¢astic nebo shluka se ztraci schopnost
pfiléhat na $tétiny kartaku, a Gastice jsou posouvany po povrchu, coZ zvySuje miru
opotfebeni. Zaroven veétsi Castice ¢i seskupeni zvysuji pienos zatizeni a disledkem jsou
veétsi ryhy opotiebeni. Maximalni opotfebeni v této studii bylo vysledkem po ¢isténi
S bimodalnimi ¢asticemi. V porovnani pro oba druhy abraziv byl prokédzan mensi ubytek

materialu pro mensi ¢astice AlO3 (Obr. 2-4).

Mensi ¢astice jsou k povrchiim Setrnéjsi, zejména, pokud maji zaoblené tvary a nizsi
tvrdost [12]. Obecné plati, ze s klesajici tvrdosti materialu, klesa jejich abrazivita a tim
I celkové opotiebeni povrchu [12, 18, 19]. Z hlediska Mohsovy stupnice tvrdosti jsou pro
Setrny vybér abraziv doporu¢eny hodnoty mensi nez 2. Nicméné do bélicich ptipravka jsou
Casto pridavana abraziva vyssi tvrdosti pro lepsi odstranéni skvrn, coz zvySuje riziko abraze
materialu [12].

Jedna ze studii [20] se ¢aste¢né vénovala spojitosti tvrdosti ¢astic a miry abraze zubnich
povrchi. Podle Mohsovy stupnice je tvrdost dentinu vrozmezi od 2-2,5. Pro
hydrogenuhlic¢itan sodny (jedlou sodu) je hodnota tvrdosti zhruba 2,5, pro oxid kiemicity
2,5—5a pro oxid hlinity kolem hodnoty 9. Jedla soda méa z porovnavanych abraziv tvrdost
nejblize dentinu a vykazuje niz§i miru opotiebeni. Blizké hodnoty tvrdosti ¢astic
a ¢isténého povrchu tedy vykazaly snizené hodnoty opotiebeni. Soucasné¢ ma jedla soda
velmi nizkou hodnotu RDA (7) a kromé téchto vlastnosti pouZiti past s obsahem tohoto
abraziva zvySuje ucinnost ¢isténi diky schopnosti sniZzeni pH (viz niZe).
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Vyzkum abrazivnich ucinka zubnich past bez fluoridd na erodovanou sklovinu byl
uskute¢nén macenim vzorkt v nealkoholickych sladkych napojich [19]. Pasty byly na bazi
CaCO3 a SiO;y. Publikace byla zaméfena na snahu o minimalizaci $kodlivych u¢inkt na
erodovany povrch. Vzorky lidské skloviny byly ¢istény v ¢asovém intervalu 30 sekund
bez maceni vzorku, dale ihned po namoceni ve sladkém napoji a poté po hodiné maceni.
Vysledky prokazaly, ze pokud jsou povrchy skloviny erodované, hodnoty opotiebeni jsou
mirné vyssi. Co se tyce porovnani abrazivnich ¢astic, tak vyssi vysledky abraze vysly pro
¢astice SiO2 (Tabulka 2-4).

Tabulka 2-4: Porovnani drsnosti a hloubek opotfebeni pro abrazivni ¢astice CaCOs a SiO2 po ¢isténi 30 s
bez namoceni do sladkého napoje, ihned po namoceni a po maceni po dobu jedné hodiny [19]

Skupiny ZmérTa Ra Hloubka opo.tfebeni [um]
Median* Median*

CaCOs;

CaCOgs, kontrola 0.16 5.84

CaCOs, ihned 0.30 9.06

CaCOs;,polh 0.27 9.08

SiO,

SiO,, kontrola 0.18 10.45

SiO,, ihned 0.31 8.66

SiOz, polh 0.28 124

Kromé vlastnosti, jako je tvar, velikost, rozlozeni nebo tvrdost ma na opottebeni vliv 1 pH
zubni pasty [21]. Zubni tkané prochazi neustdlou demineralizaci a remineralizaci. Pokles
pH zubniho povrchu zptsobuje demineralizaci neboli ztratu minerald z povrchu zubu.
Tento jev je zpusoben ptitomnosti kyselin (nizké hodnoty pH), které narusuji povrch
struktury skloviny a zvysuji tim jeji citlivost na chlad, teplo, tlak a celkové opotiebeni. Je
tedy pozadovano, aby hodnoty pH zubnich past byly v rozmezi 5,5 - 10,5 a byly dostate¢né
zasadité. Pokud je pH vyssi nez 5,5, ukladaji se na povrchu zubt ¢astice vapniku, fluoridu
nebo fosfath. Kromé odstranéni skvrn tedy pasty zpisobi, Ze po ¢isténi je zub schopen
vstiebat mineralni zdroje ze slin a pasty. Vzorky lidskych zubu byly pfi tomto experimentu
skladovany v umélych slinach pfi 37 °C, dale ¢istény 2-3 minuty 2x denné¢ po dobu 21 dnti
péti riznymi pastami. Druha sada vzorkid byla demineralizovana v kyselin€ ortofosfore¢né
po dobu 60 s, nasledné probéhlo suseni a stejné experimenty. Opotiebeni a povrchy po
experimentech byly méteny pomoci SEM.
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Povrchy vzorkt po demineralizaci maji obnaZenou krystalovou strukturu (Obr. 2-5: b, e),
po ¢isténi vSak demineralizovany povrch ziskd mineralni latky pomoci remineralizacnich
uc¢ink past a sklovina je opét hladsi (Obr. 2-5: ¢, f), i tak nachylné&jsi k opotiebeni. Proces
remineralizace se potvrdil pfedevsim u past obsahujicich fluoridy a hydroxyapatit, coz jsou
latky zabraiujici vzniku kazu, snizujici citlivost zubu a dopliujici mineraly zubnimu
povrchu.

Obr. 2-5:Povrchy skloviny po ¢isténi (a, d), povrchy skloviny po demineralizaci (b, e), povrchy
demineralizované skloviny po Cisténi (c, f) [21]

2.6.2 Vliv abrazivnich ¢astic na soudinitel treni v kontaktu zubniho
povrchu a kartacku

V publikaci [22] byl detailné rozebran ¢asovy pribéh soucinitele tfeni a vliv abrazivnich
¢astic oxidu hlinitétho a oxidu kfemicitého na tfeni a opotfebeni zubnich povrcha.
Z publikace bylo potvrzeno, Ze komplexni pohyb §tétin kartacku pii experimentalnim
Cisténi vede k pomérné asymetrickému vyvoji soucinitele tieni. Bylo také prokazano, Ze
prvnich 10 minut testovani probiha doba zab&éhu souéinitele tfeni. Nasledné dojde
Kk obrouseni vrcholkl ¢astic a jejich usazeni na $tétinach kartacku a pribéh soucinitele se
snizi a ustali. Na pribéh jako takovy mé vliv poloha kartacku v draze pohybu. Vykonava-
li kartacek linearné vratny pohyb (Obr. 2-7), prubéh soucinitele v ¢ase popisuje sinusova
funkce (Obr. 2-6).
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Obr. 2-6: Casovy priib&h souginitele tfeni [21]

V maximalnich hodnotéch tieni (pfi obratu kartacku z jednoho sméru na druhy) probiha

v kontaktu mazdni mezné, zatimco pfi linedrnim pohybu dochdzi k mazani smisenému.

Faze smiSeného mazani je Zadouci pro nizsi tfeni i opotiebeni. Na velikost soucinitele tieni

i opotiebeni ma pak vliv tuhost $tétin, ktera ma spojitost se schopnosti ohybu (Obr. 2-7),

v w7

tedy s mnozstvim aglomerovanych ¢astic na konci §tétiny. S nizsi tuhosti je v kontaktu vice

Castic a tfeni 1 opotfebeni je vyssi. Soucasné tyto faktory rostou se zvySujicim se zatizenim.
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2.6.3 Uginnost gisté&ni zubnich past

Pan Myneni [20] se kromé vlivu tvrdosti ¢astic na opotiebeni zubnich povrchi vénoval
také a¢inktm jedlé sody (hydrogenuhli¢itan sodny) na Géinnost ¢isténi zubu. Jedla soda
byla hodn¢ uzivana pro schopnost ¢isténi bez velkych abrazivnich u¢inkd. Jeji vyhodou
Vv porovnani s nékterymi inertnimi abrazivy je biokompatibilita s fluoridem sodnym, ktery
posiluje sklovinu. Pokud jsou latky v pasté inertni, omezuje to vyuziti fluoridu, které jsou
Vv pastach zadouci. Zuby byly ¢istény po dobu jednoho mésice pastou s jedlou sodou
s fluoridem a bez né&j. Po vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze pfitomnost jedlé sody zvySuje
ucinnost Cisténi, pasta je schopna se dostat na vice mist na ploSe zubu a snizuje riziko
zanétu diky zminéné biokompatibilité. Soucasné je zde i spojitost s pH, kdy kriticka
hodnota pH pro zubni povrchy je kolem 5,1-5,5. Pokud hodnota klesne pod tuto troven,
za¢ind proces demineralizace. Naptiklad po pozieni sacharidi se hodnota pH zubu snizi na
4 zhruba na hodinu, nez se hodnota vrati na ptivodni. Pokud je vyuzita pasta s fluoridem,
hodnota pH je zvysena na hodnotu 6,8. V ptfitomnosti jedlé sody vSak pH vystoupalo az na
8,3. Kromé vyssi ucinnosti je tedy hydrogenuhli¢itan sodny ptinosny i pro remineralizaci
zubniho povrchu.

V nésledujicich publikacich [22, 23, 24] byly porovnavany ucinnosti ¢isténi pro bélici
zubni pasty, do nichz bylo jako abrazivum piidan perlit (75 % SiO2), uhli¢itan vapenaty
a oxid kiemicity.

Prvni vyzkum [23] popisuje méfeni G¢innosti tak, ze vzorky skloviny byly maceny
v nealkoholickém napoji (kavé/¢aji/zalude¢nim mucinu) po dobu 4 dnti pro obarveni
povrchu. Vzorky byly poté &istény 3-4 minuty se zatizenim 1,75 N. Ubytek skvrn byl
méten po CiSténi jako mnoZstvi intenzity skvrn, které bylo Skalovano podle rozsahu skvrn
[26]. Pro vyhodnoceni abrazivity past byly zuby ¢istény po dobu 4 tydnt 2x denné 30 s.
Utinnost ¢isténi byla vyrazné vyssi pro pastu, do které byl pfidan perlit pro bélici uéinky
V porovnani s pastou obsahujici pouze oxid kiemicity. Soucasné pasta nevykazala vyrazné
vy§§i miru abraze, pokud uvazujeme rostouci opotiebeni s u¢innosti ¢isténi a mize tak byt
povazovana jako velmi u¢inna (Tabulka 2-5).

Tabulka 2-5: Porovnani procentualniho mnozstvi odstranéného plaku po 400 a 600 cyklech ¢isténi
a mnozstvi opotfebené skloviny po 4 tydnech Cisténi [23]

Opotiebeni skloviny v um
% Odstranénych skvrn % Odstranénych skvrn P ' yvu

Abrasivum po 4 tydnech cisténi
400 cyklech (SD 600 cyklech (SD
po 400 cyklech (SD) po 600 cyklech (SD) 2x/denné 30 s
SiO2 40,1 (11,5) 47,6 (12,6) 0,088
Bélici zubni pasta
(perlit) 63,8 (11,0) 70,3 (9,3) 0,137
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Druha studie [24] porovnava hodnoty opotiebeni a Géinnosti ¢isténi pro bélici zubni pastu
s perlitem a uhli¢itanem vépenatym a pro pasty s abrazivy oxidu kiemi¢itého. Cisténi trvalo
20 minut pii zatizeni 0,5 N a vysledky jsou zobrazeny v Tabulce 2-6 a 2-7. Perlit
v kombinaci s uhli¢itanem vapenatym se jevil opét jako velmi u€inné abrazivum z hlediska
ucinnosti ¢isténi a v porovnani opotiebeni (Tabulka 2-7) s uzivanymi bélicimi pastami je
ziejmé, ze pasta obohacena o perlit nejevi vyznamné vyssi hodnoty opotiebeni.

Tabulka 2-6: Porovnani hodnot G¢innosti ¢isténi po 400 a 800 cyklech kartacku [24]

. % Odstranénych skvrn % Odstranénych skvrn
Abrazivum . .
400 cykla (SD) 800 cyklu (SD)
Uhli¢itan vapenaty/perlit 57,25 (12,06) 80,17 (6,33)
Uhli¢itan vapenaty 40,28 (11,55) 58,58 (9,53)
SiOz /Triklosan 19,13 (10,08) 43,18 (13,58)
Bélici SiO2 26,78 (15,77) 50,43 (15,19)

Tabulka 2-7: Porovnani hodnot opotfebeni po 400 a 800 cyklech kartacku

Produkt Opotiebeni skloviny (um) (SD) Opotiebeni dentinu (um) (SD)

Bélici zubni pasta s uhlic¢itanem

, , . 0,08 (0,02) 10,97 (2,15)
vapenatym/perlitem
Bélici zubni pasta A 0,14 (0,05) 11,60 (1,57)
Bélici zubni pasta B 0,14 (0,05) 9,47 (2,57)

Posledni publikace [25] opakuje metodiku pro odhaleni Géinnosti ¢isténi— nealkoholické
napoje po dobu 4 dnti, méfeni podle rozsahu intenzity skvrn. Opét byly zkoumany bélici
pasty s perlitem a pasty s abrazivy oxidu kiemicitého. Porovnané hodnoty G¢innosti ¢isténi
po 400 a 800 cyklech mutizete vidét na Obr. 2-8 a hodnoty opotiebeni pro pastu obohacenou
o perlit a pastu s oxidem kiemicitym na Obr. 2-9. Obecné¢ 1ze konstatovat, ze pfitomnost
perlitu je z hlediska efektivity ¢isténi v pastach pifinosna a zaroven tim nejsou zvySeny
abrazivni ucinky.
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Obr. 2-8: Porovnané ucinnosti €iSténi pro méfena abraziva [25]
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Obr. 2-9: Porovnané hodnoty opotfebeni pro méfena abraziva [25]

Utinnost ¢isténi zubnich povrchii ma spojitost také s velikosti abrazivnich &astic (Obr. 2-
10) [27]. Zkoumany byly ¢astice oxidu hlinitého o velikostech 0,5 pm, 3 pm, 9 pm a 20
pum. Na vzorky byla nanesena barviva ve formé kyselin, koloidniho Zeleza a siranu. Po
naneseni barviv byly vzorky suseny. Nésledné prob&hlo 10 000 tahi kartacku pii rychlosti
120 tahd/min pfi zatizeni 1,5 N. Po vyhodnoceni bylo odhaleno, Ze existuje kriticka

velikost ¢astic, pro kterou je mnozstvi odstranénych skvrn nejvyssi.
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Obr. 2-10: Zavislost ucinnosti Cisténi na velikosti €astic [27]
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Uginnost &isténi Ize také testovat pomoci Gbytku zubniho plaku z povrchu zubu po &isticim
procesu. Kromé toho Spatné odstranény zubni plak je rizikovym faktorem pro tvorbu
bakterialnich infekci v dutiné ustni. Mikrobialni populace zubniho biofilmu je usazena
v plaku, ktery je adhezivni k povrchu zubt a zaroven poskytuje ochranu zubniho povrchu.
Plak je tvofen polysacharidy, lipidy, glukany a proteiny. Pro odstranéni plaku je tak nutné
naruseni jeho struktury.

V soucasném vyzkumu je pomérné problematické nalézt idealni sloZzeni zubniho biofilmu.
Velké mnozstvi vzorkl je totiz rozpustné ve vodé nebo je vyroba piili§ komplikovana.
V publikaci [28] bylo cilem vytvofit umély biofilm s podobnymi mechanickymi
vlastnostmi jako ma zubni plak. Biofilm byl v experimentu vytvoien ze dvou polysacharidi
— chitosanu a methylcelulozy. Pritomnost chitosanu zvysuje adhezi a odolnost proti otéru.
Pokud je ho ale v biofilmu pfili§, je proti otéru moc odolny a biofilm se neporusi.
Methylcelul6za se ¢asto pouziva jako stabilizator pro udrzeni viskozity. Chitosan obsahuje
volné aminoskupiny, a diky tomu je schopen se vazat na methylcelulézu.

Pii piipravé plaku byl chitosan rozpustén v 100 ml kyseliny octové (2 % hm.) pii 60 °C,
dale byla piidana methylcelul6za. Nasledovalo michani a chlazeni roztoku na pokojovou
teplotu. Na kulaté vzorky polymethylmethakrylatu (materialu vyuzivaném pro tvorbu
korunek) o obvodu 12,75 mm bylo vyuzito 100 mikro litri umélého biofilmu, naneseného
pipetou a suseno 16 hod pii 45 °C. Dal$im krokem byla neutralizace roztokem NaOH po
dobu 10 min a oplach vodou. Cistici proces probihal se zatizenim 3 N vodou pro 5,10,15,25
a 45 tahu s frekvenci 2,5 Hz, amplitudou pohybu 10 mm v y-ose, a s frekvenci 0,25 Hz se
stejnou amplitudou v x-ose. Po ¢isténi byly vSechny vzorky foceny optickym mikroskopem
pro vyhodnoceni Ubytku materialu pomoci obrazovych analyz, kdy byly maskovany plochy
po Cisténi bez plaku na zékladé limitnich hodnot svétla. Nakonec byl vyhodnocovan
procentualni podil plaku na povrchu vzorku.

Cim vice bylo piitomno methylcelulézy v biofilmu, tim vice plaku ubyvalo. Souéasné se
zvySujicim se poctem cyklid se zvySoval tbytek plaku z povrchu. Pokud methylcelul6za
nebyla piitomna viibec, po 45 tazich nedochazelo k zadnému Ubytku plaku. Omezenim
studie je, ze nedoslo k testim se zubnimi pastami. Nicméné se jedna o biofilm z cenové
vyhodnych a ekologickych materiald, jehoz vyroba je ptivétivou laboratorni metodou [28].
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2.6.4 Opotfebeni zubnich povrchd po Cisténi détskymi zubnimi
pastami

Pfi zajisténi vhodného slozeni détskych zubnich past pro nizky abrazivni Gi¢inek se berou
v Uvahu jiné okolnosti [29]. Je pozadovano, aby kazda pasta méla dostatetné mnozstvi
fluoridti pro zabranéni vzniku kazu, soucasné ale nizs$i mnozstvi abraziv, jelikoz détské
zuby jsou nachylngjsi k opotiebeni. Diilezitou soucasti pasty jsou zvlh¢ovadla (sorbitol,
glycerol, polyethylenglykol), ktera zajistuji dodavku fluoridu a do jisté miry i nasladlou
chut’ pasty. V pfipad¢, ze dit€¢ pastu vyuziva rado, je totiz zvySen cas Cisténi spolecné
s uc¢innosti fluoridovych latek.

V nésledujici publikaci [30] byl proveden vyzkum pro srovnani opotiebeni erodovanych
povrchi zubti po ¢isténi dvéma détskymi zubnimi pastami (s fluoridem — A, bez fluoridu
— B), hodnoty byly porovnany s vysledky opotiebeni po ¢isténi destilovanou vodou.
Spojitost s opotiebenim ma opét hodnota pH, ktera se pti erozi méni. Fluorid je latka
podporujici odolnost skloviny, proto je jeho pfitomnost v détskych pastach Zadouci.
Vzorky byly v experimentu maceny 3x denné na 2 minuty v pomerancové §t'avé, dale na
hodinu uloZeny do umélych slin a poté probéhlo 150 taht kartacku. Cely cyklus trval 5 dnti
a opotiebeni bylo méfeno pomoci analyzy na profilometru.

Po zmé&feni pomerancova §t'ava prokazala svoji kyselost nizkou hodnotou pH (Obr. 2-11),
zatimco détské pasty vykdzaly piiznivé hodnoty pH. Méfenim bylo zjisténo, ze piitomnost
fluoridt snizuje miru abraze erodovaného zubniho povrchu (Obr. 2-12).
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Obr. 2-11: Porovnané hodnoty pH obou past, pomerancové stavy [30]
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Obr. 2-12: Vysledné hodnoty opotfebeni [30]

2.7 Shrnuti hlavnich zjisténi

2.7.1 Vypliové materialy

V poslednich letech se vyzkum a vyvoj v oblasti zubnich vyplni zaméfuje na zlepSeni
vlastnosti materialii pro jejich klinické vyuziti. Siroce vyuzivané byvaly kovové materialy,
od kterych se vSak postupné odvraci z divodid neesteti¢nosti, toxicity a Spatné
biokompatibility [6, 8]. Z hlediska estetiky jsou lepsi volbou keramické materialy, nicméné
se vyznacuji vysokou kiehkosti [6,7]. Velmi vyuZivanymi materialy jsou skloionomerni
cementy a kompozitni materialy. Skloionomerni cementy jsou vysoce biokompatibilni
a schopné uvolnovat fluoridy, coz je zadouci pro prevenci kazu a zvyseni odolnosti
povrchu [9], maji vSak $patné mechanické vlastnosti kvuli nizké lomové houzevnatosti [8].
Kompozitni materidly jsou populdrni diky své biokompatibilité, chemické inertnosti
adobré manipulaci, i tak je utéchto materiald velkym tématem vysoké opotiebeni.
Nejvetsi vyhodou je moznost modifikace materidlu zménou plniva a tim dosazeni vyssi
mechanické pevnosti [6]. Hojné uzivané jsou nyni materidly zvané kompomery,
kombinujici vlastnosti kompozitnich pryskyfic a skloionomernich cementd [9]. Ackoli
kompomery vykazuji v nékterych ohledech hor$i vlastnosti ve srovnani s cCistymi
kompozity, je mozné tyto vlastnosti zlepsit pfidanim plniva, ¢imz se zvysi jejich pevnost.
Vyznamnou vyhodou kompomerii jsou piiznivé vlastnosti cementdl, jako je uvoliovani

fluoridd a dobra adheze k zubnim tkanim.

ReSerSni Cast zaméfend na vyplilové materidly byla klicovd pro urceni vhodného
vypliového materialu, ktery bude pouzit v experimentalni ¢asti prace. Po podrobném
shrnuti a analyze dostupnych materiala bude pro diplomovou praci zvolen jako hlavni tfeci
povrch kompomerni materidl, z davodu vhodnych mechanickych vlastnosti,
biokompatibility a relevantnosti v kontextu soucasného stomatologického vyzkumu.
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2.7.2 Zubni pasty, abrazivni ¢astice a jejich vliv na tfeni
a opotfebeni zubnich povrchi

Schopnost pasty opotiebit dentin ur€uje hodnota RDA, métend podle normy ISO 11609,
pfi¢emz klinicky pfijatelné pasty by nemcély piekrocit dva a pll nasobek abrazivity
pyrofosfore¢nanu vapenatého (RDA 250) [12]. V soucasné chvili je feSeno slozeni zubnich

past tak, aby bylo dosazeno minimalniho opotfebeni pfi maximalni G¢innosti ¢isténi.

Abrazivni latky pifitomné v zubnich pastach jsou nezbytné pro kvalitni ¢isténi, nicméné
zpusobuji do jisté miry opotiebeni zubnich povrchii. Vlastnosti abrazivnich ¢astic, jako je
tvar, tvrdost, velikost, rozlozeni nebo schopnost shlukovani, vyznamné ovliviuji
opotiebeni zubnich povrchii. Z hlediska tvaru bylo prokazano, ze ¢astice sférickych tvaria
opotiebuji méné v porovnani s ostrymi hranami ¢astic [18]. Jedl& soda s tvrdosti podobné
dentinu, vykazuje nizsi opotiebeni dentinu nez tvrdsi oxid kfemicity a oxid hlinity [20].
V piipad¢ velikosti dochazi u vétSich seskupeni ¢i vétSich castic k vySSimu pienosu
zatizeni a zaroven cCastice nejsou schopny se zachytit do Stétin kartdicku a jsou tak
posouvany po povrchu, coz zvySuje miru opotiebeni [11, 17]. Diky tomu, Ze interakce,
atedy i morfologie ¢astic jsou velmi ovlivnény koncentraci, rozloZzenim a schopnosti
shlukovani ¢astic, lze fict, ze ¢astice vyuzivané v zubnich pastach se za riznych podminek
chovaji odlisné [11]. Mezi pouzivané abrazivni latky patii, fosfaty, uhliitany a oxidy
kfemiku, hliniku a zinku, pfi¢emz Setrné zubni pasty by mély obsahovat idedln¢ 12-15 %
nerozpustnych brusnych latek [12, 29]. Z hlediska opotiebeni zubnich povrchi ve spojitosti
se zubnimi pastami hraji velkou roli také hodnoty pH zubni pasty, kdy pfi nizSich
hodnotach pH jsou hodnoty opotiebeni vyssi z divodt demineralizace skloviny [21].

V ptipadé tieni bylo zjisténo [22], Ze na pocatku experimentl simulovaného ¢isténi jsou
hodnoty souéinitelti vy$si a po obrouseni abrazivnich ¢astic se hodnota snizi a ustali. Pohyb
kartacku vede sice k asymetrickému vyvoji soucinitele tfeni, v detailu se ale jedna
0 sinusovou funkci. SmiSené mazani v linearni ¢asti pohybu vede k niz§im hodnotam tfeni
a opotiebeni, naopak pfi obratu jsou hodnoty vyssi z divodu mazani mezného. Co se tyce
kartaCku, niZsi tuhost S§tétin a vySSi zatiZzeni zvySuji tfeni 1 opotiebeni. V piipadé tieni
v kontaktu tribologické soustavy dutiny tstni bylo velmi obtizné nalézt potfebné publikace,
proto je tfeba navazujicich vyzkumi.
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2.7.3 Uginnost gisté&ni zubnich past

V piipadé ucinnosti ¢isténi bylo odhaleno, Ze jedla soda v zubnich pastdch ma piiznivé
ucinky jak na ucinnost ¢iSténi, tak i na udrzovani ptiznivych hodnot pH z hlediska
opotiebeni. Je biokompatibilni s fluoridem, ktery remineralizuje sklovinu a zajist'uje vyssi
odolnost vuéi opotiebeni [20]. Jako velmi u¢inné Cistici abrazivum se jevil také perlit (75
% SiOy) [23, 24, 25]. Hodnoty uc¢innosti ¢isténi pro perlit byly vys$si v porovnani
s ostatnimi abrazivy pii zachovani stejného nebo nizsiho abrazivniho ucinku. Dale byla
potvrzena existence zavislosti mezi kritickou velikosti ¢astic a schopnosti odstranéni
zubniho plaku [27]. Uginnost ¢isténi zubnich povrchil je tedy ovlivnéna pH zubnich

povrcha, druhy ptitomnych abrazivnich Castic a velikosti ¢astic.

Vyzkum umélého zubniho biofilmu [28] ukazal, ze vhodna kombinace chitosanu
a methylcelulézy dostate¢né simuluje vlastnosti zubniho plaku, coz poskytuje cenné
informace pro vyzkum u¢innosti ¢isténi zubnich past. V publikaci byla popsana metodika
vytvaieni umélého zubniho plaku, ktera bude vyuzita v diplomové praci. Soucasné resersni
¢ast popisuje dvé metody vyuzivané pro vyhodnoceni u¢innosti ¢isténi zubnich povrchi,
kterymi bude diplomova prace caste¢né inspirovana. Jednalo se o vyhodnoceni
procentudlniho ubytku plaku po Ccisticich intervalech obrazovou analyzou a vyuziti
Skalovani intenzity skvrn obarveného povrchu [22, 24, 26, 27].

2.7.4 Opotfebeni zubnich povrchu po €isténi détskymi zubnimi
pastami

V piipadé détskych zubnich past je dulezita ptitomnost fluoridii pro vyssi odolnost zubt,
nizké mnozstvi abraziv pro minimalizaci opotiebeni a nasladla chut’, ktera zajisti delsi dobu
Cisticiho procesu, tedy i vyssi uc¢innost remineraliza¢nich latek [29]. Vyzkum ukazal, ze
détské pasty s piitomnymi fluoridy vykazuji niz§i miru opotiebeni ve srovnani s pastami
bez fluoridl a zaroven maji ptiznivé hodnoty pH [30].

V praci budou méfeny détské zubni gely bez fluoridia, nicméné bylo pomérné
problematické nalézt tribologické studie spojené s détskymi zubnimi pastami. Proto je

tento vyzkum proveden v zajmu rozsifeni soucasného védeckého poznani, jelikoz se
zamétuje na dosud mélo prozkoumanou oblast.
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2.8 Mezera v poznani

Ackoliv byl dosazen vyznamny pokrok v oblasti vypliovych materiali a zubnich past,
existuji stadle mezery v porozuméni urCitych spojitosti. Chybi jak studie na urcité
tribologické parametry ve spojitosti s dutinou Ustni, tak komplexni tribologické studie,
které by posoudily vliv vlastnosti abrazivnich ¢astic na tfeni, opotfebeni a u¢innost ¢isténi
v kontaktu s vypliiovymi materidly. VétSina tribologickych studii se totiz zamétuje na
pfirozené zubni tkané, jako jsou dentin a sklovina a nevénuji se vypliovym materialam.

Soucasné se studie vénuji ovliviiujicim faktortim izolované¢, ne vSak komplexné.

Vliv na tieni a opotiebeni maji také vlastnosti rozdilnych vypliovych materiald, riznych
typu kartacku, tvrdost samotnych ¢astic nebo pH a chemické sloZeni zubnich past. V praci
bude pozorovanou veli¢inou zubni pasta a vliv jejich abrazivnich ¢astic na tfeni, opotiebeni
a ucinnost Cisténi v kontaktu s vyplinovym materialem. Nicméng, v§echny zminéné faktory
by bylo vhodné pozorovat v rdmci navazujiciho vyzkumu. Jako celkovy vysledek bude
vyhodnocen pomér ucinnosti ¢isténi vici opotiebeni, tedy hodnota pfiznivosti. Prace tak
poskytne komplexni vyzkum vlivu abrazivnich ¢astic v zubnich pastach pravé na vypliové
materialy, ktery mize odhalit zakaznikim, jaké pasty jsou pro Gstni hygienu vhodné nebo

napoveédét vyrobeim, jak postupovat pti vyvoji jejich slozeni.
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3 CILE PRACE

3.1 Vyzkumné otazky

O1: Jaky vliv maji vlastnosti abrazivnich ¢astic (tvar, velikost, koncentrace, uspoifadani,
schopnost shlukovani a prvkové sloZeni) v pastach na tiéeni a opotiebeni vypliovych

materiala?
O2: Existuje zavislost ucinnosti ¢i§téni zubni pasty na vlastnostech abrazivnich ¢astic?

03: Jakeé jsou rozdily v opotiebeni zubniho vypliiového materialu u klasickych komerénich
past s rozdilnou hodnotou RDA v porovnani s détskymi zubnimi pastami?

3.2 Cile vyzkumu

Cilem préace je na zakladé tribologickych experimentii a mikroskopickych analyz odhalit
vliv vlastnosti abrazivnich castic (velikost, tvar, koncentrace, uspotadani, schopnost
shlukovéni a prvkové slozeni) na téeni, opotiebeni a u¢innost ¢isténi vypliiového materialu.

Nasledné vyhodnotit spojitost mezi opotiebenim a Géinnosti ¢isténi a posoudit piiznivost
zubnich past vyuzivanych ve stomatologii.

Dil¢i cile:
e reSerSe zasadnich tribologickych studii se zaméfenim na analyzy vlivu sloZeni
a abrazivity zubnich past na tfeni, opotiebeni a G€innost ¢isténi zubnich vyplni,

e navrh podminek experimentli pro méfeni soucinitele tfeni, opotiebeni a ti¢innosti
¢isténi v konfiguraci kartacek-zubni vyplil na tribometru Bruker UMT TriboLab,

e analyza topografie tfecich povrchi zubnich vyplni pfed a po simulaci procesu
¢isténi zubu,
e méfeni soucinitele tfeni a nasledné vyhodnoceni miry opotiebeni pro vybrané zubni

pasty s riznou mirou abrazivity a vybrany material zubni vyplné,

e vyhodnoceni morfologie a vlastnosti abrazivnich ¢astic ve vybranych zubnich

pastach pomoci SEM analyz a jejich vliv na opotiebeni zubnich vyplni,
e fluorescenc¢ni a obrazova analyza ubytku plaku ze zubni vyplné (u€innost ¢isténi).

Jedna se o vyzkum orientovany zakladni, jehoz vysledky budou pfinosem ve stomatologii
pro budouci vyvoj Setrn€jSich zubnich past.
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3.3 Hypotézy

H1: Se zvysujici se velikosti abrazivnich Castic a ostfejSimi tvary se schopnost opotiebeni
povrchu zubti zvySuje. Pokud jsou ¢astice seskupeny ve vétsich objemech, tvoii celkové
vetsi velikosti a opotiebeni je vyssi, jelikoz se zatizeni pies ¢astice na povrch zubu prendsi
vice [11, 17, 28]. ZvySujicim faktorem opotfebeni zubnich povrchu je také vyssi
koncentrace ¢astic a tvrdost ¢astic [12]. Z hlediska tvrdosti bylo prokazano, ze pokud jsou
abraziva tvrdosti podobné dentinu, je mira abraze nizsi [20]. U vSech zminénych vlastnosti
pfedpokladame, Ze pro vypliiové materialy budou mit vlastnosti abrazivnich ¢astic
podobné tucinky. V piipadé tfeni je predpoklad, ze prubéh soucinitele treni diky
komplexnimu pohybu stétin kartacku pii Cisténi povede k pomérné asymetrickému vyvoji
[22]. V detailu by se ale mé¢lo jednat o sinusovou funkci na zaklad¢ linearné vratného
pohybu kartacku. Po pfidani roztoku pasty se slinami dojde po urcité dob¢é k obrouseni
¢astic a tim k poklesu a ustaleni soucinitele tieni.

H2: Na zaklad¢é nerozpustnosti abrazivnich castic ve vod¢ a jejich schopnosti obrusovat
povrch vypliiového materidlu je piedpoklad, Ze s rostoucim opotiebenim vyplné poroste
ucinnost ¢isténi zubnich past. Tento pifedpoklad z ¢asti vyvraci publikace, ktera odhalila,
ze pro maximalni U¢innost CiSténi zubni pasty obohacené o perlit nevysly maximalni
hodnoty opotiebeni [24]. Uginnost tedy pfimo nezavisi na opotiebeni, ale také na volb&
abrazivnich ¢astic [18]. Nékteré studie prokazuji, ze piidanim perlitu lze docilit vyssi
ucinnosti pii stejném nebo mensim abrazivnim G¢inku [22, 23, 24]. Soucasné existuje
kriticka velikost ¢astic, pro kterou jsou hodnoty u¢innosti ¢isténi nejvyssi [31]. Druha
hypotéza tedy ptedpokladd, ze by mohla existovat zavislost Gi¢innosti ¢isténi na velikosti
Castic a na ptitomnych abrazivech.

H3: Pfedpokladem je niz8i mira opotiebeni u détskych past, jelikoz v ramci vétsi Setrnosti
se pridava do past pro déti méné abrazivnich ¢astic [29]. Soucasné jsou do past piidavany
fluoridové slozky, které snizuji riziko vzniku kazu a zvysuji hodnotu pH erodovaného
povrchu, ¢imz zvysuji odolnost skloviny vici abrazi [30]. V této praci budou méteny pasty
bez fluoriddl, i tak je predpoklad, Ze pro détské zubni pasty bude tfeni a opotiebeni
vykazovat niz§i hodnoty z hlediska Setrnosti pro détské chrupy.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Metodika

V diplomové praci se jednalo o vyzkumny problém rela¢ni, kdy byly do vztahu dany
vlastnosti abrazivnich ¢astic a jejich vliv na pribéh soucinitele tfeni (COF), opotiebeni
zubnich vypliiovych materialii po simulovaném ¢isténi a na Gc¢innost ¢isténi vybranych
zubnich past. V praci byla vyuzita empiricka metoda, ktera se zaméfuje na odhaleni
vlastnosti objektu ¢i jevu (abrazivnich ¢astic). Jednalo se o praci kvantitativni, ve které jsou
ovéfeny hypotézy odvozené zreSerSni ¢asti prace pomoci provadénych experimentd.
Postup feSeni je zpracovany na Obr. 4-1:

1.Opticka analyza povrchu
e ZUbnich vyplIni pred simulaci

1. Analyza topografie vzorku Szl
‘E m Pred Cisténim na optickem
w profilometru = 2. Fluorescenéni analyza pro
o T naméfeni intenzity svétla
’§~_ 2. Simulované &isténi = povrchu vzorku pred Cisténim
- AR 0vrchu zubni vyping 260 2}
o minut na tribometru Q =
ot EZ 3. Simulace &i&t&ni zubnich
0; S /pIni 20/40 s na tribomet
3. Analyza topografie vzorki nao vypmi S na tnbometru
< = po Cisténi na optickém ®) I
Z0 profilometru §.0 1
wz 5= 4. Opticka analyza vzork
’E g 4. VVyhodnoceni objemového D g i Zubnich V%?él?é'rﬂo simulaci
—Y ubytku materialu na =N
E optickém profilometru E
N4 14 5. Fluorescencni analyza pro
Ll 5 SEM v folon ’LL nameéreni intenzity svétla
= - ANy oy INesiaIogs = povrchu vzorku po &isténi
a prvkového slozeni ¢astic
6. Vyhodnoceni ucinnosti

cisténi zubnich past

Obr. 4-1: Schéma postupl méreni diplomové prace
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4.2 Experimentalni zafizeni a pristrojové vybaveni

4.2.1 Tribometr Bruker UMT TriboLab

Jednou z ¢asti méfeni pro tieni, opotiebeni a ucinnost ¢isténi, je simulace ¢isténi zubniho
povrchu na zafizeni tribometru Bruker UMT TriboLab (Obr. 4-2, Bruker Corporation,
USA). Kli¢ovou vlastnosti tohoto zafizeni jsou vymeénitelné spodni moduly, které
umoziuji pfizpisobeni experimentalnich podminek. V praci byl pouzit recipro¢ni modul,
ktery umoziuje linearné vratny pohyb s piedem nastavenou amplitudou a frekvenci pro
vanu se vzorkem zubni vyplné. Horni moduly jsou sondy s citlivymi senzory pro zaznam
krouticiho momentu, pusobicich sil nebo naptiklad ¢asového priubéhu CoF, ktery byl
v praci vyhodnocovan.

Obr. 4-2: Tribometr Bruker UMT TriboLab [32]

4.2.2 Opticky profilometr Contour GT-X Bruker

Pro vyhodnoceni objemového ubytku materialu po ¢isténi byl v praci vyuzivan opticky
profilometr Contour GT-X Bruker (Obr. 4-3, Bruker Corporation, USA). Zatizeni slouzi
pro bezkontaktni méteni povrchu a funguje na principu skenovaci interferometrie bilého
svétla. V horni casti je otocny adaptér, na kterém jsou upevnény interferometrické
objektivy, zajistujici rizné moznosti zvétSeni. Diky schopnosti naklapéni hlavy,
autokalibra¢ni laserové referenci arozpoznavani vzorku umoziuje profilometr velmi
pfesnou analyzu povrchu [33, 34]. Vertikalni rozliSeni zafizeni je 0,01 nm. Soucasti
profilometru je také ovladaci software Vision64, diky kterému je mozné pii vyhodnoceni
provést rozdil objemt a vyhodnotit tak pozadovany ubytek.
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Obr. 4-3: Opticky profilometr Contour GT-X Bruker [33]

Pti vyuziti metody skenovaci interferometrie vychazi svétlo ze zdroje a je rozdélovacem
rozdéleno do dvou svazka (Obr. 4-4). Jeden ze svazku vstupuje do referenéniho zrcadla,
druhy do objektivu. Paprsky cestuji po fyzicky odlisSnych drahach, nasledné pted vstupem
do detektoru interferuji. Interference je destruktivni ¢i konstruktivni. Pii meéfeni je
skenovan povrch v interferenc¢nich maximech — tedy pifi konstruktivni interferenci. Je
hledan maximalni interferen¢ni kontrast obrazce, ktery bere program jako funkci, u niz
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Obr. 4-4: Schéma metody skenovaci interferometrie

Diky kompletné naskenované topografii povrchu je mozné posléze vyhodnotit objemovy
Ubytek materidlu, maximalni hloubky opotiebeni nebo provést detailni vyhodnoceni
drsnosti a vinitosti povrchu.
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4.2.3 Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) MIRA3 TESCAN

Pro zobrazeni abrazivnich ¢astic a prvkového slozeni zubnich past byl vyuzit SEM Tescan
MIRA3 (Obr. 4-5, Tescan, Ceska republika). SEM mikroskopy umoziiuji zobrazeni
povrchu v daleko vyssim rozliSeni nez mikroskopy optické. Elektronovy mikroskop
vyuziva svazek elektrond, ktery emituje ze zdroje. Svazek je zpracovan pomoci
urychlovacich civek a clon do stavu, kdy je mozné skenovat povrch vzorku (Obr. 4-5). Pro
rizné rozliSeni a zvétSeni mikroskopu je pii analyzach ménéno urychlovaci napéti a proud
elektrond, urcujici energii, s jakou elektrony dopadaji na vzorek [36].
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Obr. 4-5: SEM MIRA3 Tescan (CEITEC), schéma principu skenovaci elektronové mikroskopie [37]

Pro zobrazeni morfologie Castic a struktur povrchi jsou vyuzivany SE a BSE (scaterred
and back scaterred electrons) detektory sekundarnich a zpétné odrazenych elektrond.
V piipadé prvkové analyzy jsou vyuzivany EDS (energy dispersive spectrometry)
detektory. Ty snimaji rentgenové viny emitované pii interakci primarnich elektronti svazku
s elektrony v obalu atomu. Pti interakci dochazi k excitaci elektronu a atom je ve stavu
energeticke nerovnovahy. Zpét do rovnovahy se atom dostane pesunem elektronu z vyssi
energetické hladiny do niz8i. Tento energeticky rozdil zpuisobuje emitaci rentgenového
zafeni 0 charakteristické energii. Pro kazdy prvek se emitované spektrum energie lii a na
zékladé toho je mozné provést kvalitativni i kvantitativni prvkovou analyzu [36].
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4.2.4 Fluorescencéni mikroskop Nikon

Zisk hodnot intenzity svétla, emitovaného obarvenym zubnim plakem z povrchu vzorki
vyplng, byl mozny diky fluorescenc¢nimu mikroskopu Nikon (Obr. 4-6, Nikon Corporation,
Japonsko). Opticka soustava tohoto mikroskopu se sklada hned z nékolika ¢asti (Obr. 4-6).
Pro nasviceni fluorescen¢niho barviva je vyuzivano zdroji se svételnym spektrem o urcité
stfedni vinové délce. Nasledné jsou vyuzivany excitacni filtry odrazejici zdrojové svétlo
smérem do vzorku. Po emisi svétla ze vzorku prochazi paprsek zpatky pies objektiv
a emisni filtr, opét s urcitou stfedni emisni vinovou délkou do detektoru, v tomto piipadé

kamery.
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Obr. 4-6: Detail fluorescen¢niho mikroskopu Nikon, schéma principu fluorescen¢ni mikroskopie [38]

4.2.5 Opticky mikroskop Nikon

Pro optickou analyzu byl v praci vyuzit opticky mikroskop Nikon SMZ800 (Obr. 4-7,
Nikon Corporation, Japonsko). V pfipad¢ optického mikroskopu osvétluje vzorek svételny
zdroj soustifedény kondenzorem. Svétlo pak prochazi vzorkem a vstupuje do objektivu,
ktery diky ¢ockam vytvaii zvétSeny obraz (Obr. 4-7).
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Obr. 4-7: Opticky mikroskop Nikon, schéma principu optického mikroskopu [39]
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4.3 Material a testovaci podminky

Nasledujici kapitola je rozdélena do tii podkapitol tykajicich se vyroby materialti vzorka
pro vSechny experimenty a nasledné¢ dvou zminénych metodik (experimentl pro
vyhodnoceni vlivll vlastnosti abrazivnich ¢éstic na tfeni a opotfebeni a experimentd pro

vyhodnoceni u¢innosti ¢i$téni zubnich past).

4.3.1 Vyplhové materialy pro vzorky zubnich vyplni

Vzorky zubnich vyplni o rozmérech 9.5 X 9.5 x 3 mm (Obr. 4-8 a)) byly vyrabény metodou
vrstveni a vytvrzovani pomoci dentalni polymera¢ni LED UV lampy (Ledex WL 090,
Woodpecker, Cina, Obr. 4-8 b)). Kazda z vrstev byla po naneseni vytvrzena po dobu 20 s.
Materialy byly vrstveny do silikonovych forem vytvaienych piimo pro vzorky o danych
rozmérech. T¢€lo vzorki bylo vyrobeno z nanokompozitniho materialu Filtek Ultimate
3920 A1B (3 vrstvy, 3M, USA) a tieci vrstvu vzorku tvoril svétlem tuhnouci kompomerni
material Dyract Flow Shade A2 (Dentsply Sirona, USA, Obr. 4-8 c)). Material byl zvolen
na zakladé reSer$ni Casti (2.7.1), pficemz jeho velkou vyhodou pii vyrobé byla nizsi
viskozita umoznujici lepsi zate¢eni do formy.

a) b)
9.5x9.5mm \
—> :

- T

Dyract'floww

Obr. 4-8: Vzorek zubni vypIné (a), UV lampa Ledex WL 090 (b), kompomerni material Dyract Flow Shade
A2 (c) [40, 41]

4.3.2 Experimenty pro vyhodnoceni vlivl vlastnosti abrazivnich
Castic na tfeni a opotfebeni

Vybrané zubni pasty a kartacky

Pro tribologické experimenty simulovaného ¢isténi v ptipad€ vyhodnoceni miry opotiebeni
byly vyuzity 4 komeréni zubni pasty pro dospélé a dva détské zubni gely (Obr. 4-9). Jako
referencni méfeni prob&éhlo méfeni s umélymi slinami (US). V ptipadé opotiebeni bylo
tedy provedeno celkem sedm sad méteni, pfi€emZ kazda sada byla tfikrat opakovana pro
zajisténi reprodukovatelnosti. Vybrané pasty mély odlisnou miru RDA za tcéelem

pozorovani odliSné miry opotiebeni.
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Obr. 4-9: Pouzité zubni pasty [42—-47]

Kontaktni dvojice byla tvofena vypliilovym materidlem a kartdckem Curaprox 5460 Ultra
Soft (Obr. 4-10). Tento typ kartacku byl zvolen pro v§echny experimenty. Jeden kartacek
byl vzdy pouzit pro jeden experiment (tedy pro 7 sad opotiebeni, kdy kazda sada méla 3
vzorky, 21 kartackd, viz Tabulka 4-1).

£
E
€

Obr. 4-10:Kartacek Curaprox 5480 Ultra Soft [48]

V tabulce nize je uveden zubni kartac¢ek pouzity pti experimentech, vybrané vypliove
materialy, zubni pasty s hodnotami RDA a poc¢ty vyuzitych materiald.

Tabulka 4-1: Prvky tribologické soustavy pro méfeni opotrebeni

Kartaéek  Vyplitovy material Roztok Podet kartacka/ o, \
pocet vzorka

Umélé sliny (US)

. 3/3 0
Zubni gel Benjaminek + US
3/3 -
Dyract Flow Shade Zubni gel Weleda + US 33 15
Curaprox A2 (povreh) Elmex Sensitive + US
5460 Ultra 3/3 30
Soft Filtek Ultimate 3920 Herbadent + US 3/3 38
A1B (télo: 2-3 vrstvy)  Sensodyne Extra Fresh Repair and 33 85
Protect (EFRP) + US
. 3/3 142
Colgate Total Whitening (TW) + US
Stejny typ kartack i vzorkd pro 6 roztoku slin se zubni pastou, 21 kartagkd
v8echny experimenty tfeni
a opotiebeni 1 x referencni méfeni pouze s US 21 vzorkd
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Podminky pro tribometr Bruker UMT TriboLab

Simulované ¢isténi bylo provedeno na tribometru Bruker UMT TriboLab (Obr. 4-2). Pii
vyhodnocovani tieni a opotiebeni snimace tribometru v horni ¢asti zaznamenavaly
norméalove a tfeci sily, z nichz byl v pribéhu ¢asu zaznamenavan CoF. Pro experimenty
byl nakonfigurovan recipro¢ni modul v dolni ¢asti tribometru, do kterého byl upnut vzorek
zubni vyplnég, s délkou drahy 10 mm a frekvenci 2 Hz, aby byl zajistén pohyb kartacku ptes
cely povrch vzorku. Zubni kartacek byl upevnén staticky nad vzorkem (Obr. 4-11 b)) a na
zakladé predchozich experimentalnich studii [49] bylo na vypli béhem ¢isténi aplikovano
zatizeni kartaCkem 4 N. Manualni zubni kartacky obvykle ptisobi upinaci silou kolem 2,5
N [50], pro dosazeni vyraznéj$iho opotfebeni byla vSak zvolena hodnota 4 N. Béhem
experimentu byl vzorek vyplné upevnén v drzdku pomoci upinaciho Sroubu na podptrné
desticce, aby byl zajistén kontakt mezi vzorkem a zubnim kartackem (Obr. 4-11 a)).

Vana byla na po¢atku experimentu naplnéna roztokem slin se zubni pastou (1 g zubni pasty
a 5 ml slin) a souc¢asné byla pti simulaci vyhtivana na 37 °C pomoci dvou topnych patront
vloZenych do drzaku (Obr. 4-11 a)). Roztok zubni pasty se slinami (nebo pouze sliny pti
referenénim meéteni) byl do vany ptidén na zacatku 1 uprostted kazdé¢ho experimentu (ve
130. minuté, viz nize). Po celou dobu experimentu byly okraje vzorku zubni vyplné kryté
pro stanoveni referenénich hladin, které pozdéji hraly dilezitou roli pii vyhodnocovani
opotiebeni (4.4.1).

/" a)

1 4N
c - zubni kartacek
G 10 mm, 2 Hz ]

. : roztok zubni pasty s abrazivnimi
260 min 1l H ‘
il

‘ Casticemia s umélymi slinami
vzorek zubni vypIné
\J topné patrony ' podpurna desticka /

Obr. 4-11: Kontaktni dvojice s roztokem US a vybranou zubni pastou (a), realna tribologicka soustava (b)

vana se vzorkem

Podminky pro ¢as experimentli v ptipadé méteni tieni a opotiebeni byly inspirovany studii
[50], kde bylo vytvofeno 72 zubnich povrchu, které odpovidaly povrchim 28 zubim
Vv duting ustni. Studie uvazovala denni ustni hygienu 6 minut (2 x denné tfi minuty), coz

odpovida ¢isténi jednoho povrchu zubu 5 sekund denné (1).

360 s
72 zubnich povrchi

45 dnl * 6 min = 270 minut (2

= 5 s pro kaZdy zubni povrch denné 1)

Vymeéna zubniho kartacku by méla idealné probéhnout po 45 dnech jeho pouzivani, proto
byla ve studii volena délka experimentu pro jeden kartacek 270 minut (2).
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Pro experimenty simulovaného ¢isténi této diplomové prace byl v jeden okamzik méfen
vzdy pouze jeden povrch zubni vyplné, piicemz vzorovy povrch vyplné piedstavoval
ptiblizné jeden povrch zubu. Hodnota 260 minut odpovida dobé ¢isténi jednoho povrchu
zubu za 8,5 roku pii dennim kontaktu zubniho karta¢ku s jednim povrchem zubu po dobu
5 sekund (3) [49, 51].

5s* 365 dni * 8,5 let
60s

= 258,5 minut (povrch 1 zubu/ 8,5 let) ©)

Doba ¢isténi vychazela z publikaci, zaroven ale bylo nutné ¢istit vyplné pomérné dlouhou
dobu, aby bylo opotiebeni kvantifikovatelné. Zvolené podminky tribometru zobrazuje
Tabulka 4-2.

Tabulka 4-2: Podminky pro simulaci ¢isténi na tribometru pro vyhodnoceni opotrebeni

Dréha posuvu

Zatizeni [N] Frekvence [Hz] Interval méreni [min]  Teplota [°C] [mm]

4 2 260 37 10

Podminky pro méfeni na optickém profilometru Bruker GT-X

Objemova ztrata materialu byla stanovena pomoci optického profilometru Bruker GT-X
(Bruker Corporation, USA) na zakladé¢ vertikalni skenovaci interferometrie (VSI, 4.2.2).
Vyska povrchu byla uréena detekci snimku s maximalni interferenci. Pro méteni byl zvolen
objektiv s pétindsobnym zvétSenim. Cely vzorek byl skenovan metodou stitching v rozsahu
10 x 10 mm, ktera vzorek skenovala po 48 ¢astech a ndsledné sestavila topografii povrchu
jako celek. Skenovéno bylo do hloubky 100 um a bylo vyuzZito bilé svétlo. Vzorek byl
skenovan pted ¢isténim a po ¢isténi pro nasledujici vyhodnoceni rozdilu objemu. Dalsi
podminky v nastaveni méfeni jsou zavislé na volbé materialu a jeho odrazivosti.

Material a podminky pro SE mikroskop Tescan MIRA3

Vzorky past pro méfeni na SEM bylo nutné nadavkovat do zkumavek a zalit vodou
V objemovém pomeéru 1:3 (Obr. 4-12 b)). Nasledné byly zkumavky ru¢né michany po dobu
ptiblizné 10 minut, aby bylo zajisténo optimalni rozpusténi pasty ve vodé. Hlavni myslenka
postupu byla rozpusténi aditiv (polymery, nizkomolekularni latky atd.) ve vod¢, zatimco
abrazivni slozky zlistanou nerozpusténé. Po ¢astecném rozpusténi bylo dosazeno suspenze,
ktera byla nasledné¢ odstfedéna (13,5 ot. /min, MicroStar12, VWR, USA) po dobu 5 minut
(Obr 4-12 a)). Postup centrifugace (odstfedéni) byl 4x opakovan.
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Obr. 4-12: Umisténi vzorkud v centrifuze MicroStar13 (a); vzorky zubnich past ve zkumavkach po 2.
centrifugaci (b): Elmex sensitive, Sensodyne EFRP, Colgate TW, Benjaminek, Weleda; vzorky na
uhlikovych paskach pokryté zlatem (c)

Béhem odstiedéni se spolu s anorganickymi ¢asticemi usadily také polymerni slozky, byla
tak vytvorena vodna suspenze, ponechana k usazovani za laboratorni teploty. Usazena Cast
byla vysusena a vysledna su$ina byla umisténa na tercik s uhlikovou paskou. Po piipravé
byly povrchy vzorkd potazeny 15 nm vrstvou zlata (Obr. 4-12 ¢)) pomoci pfistroje EM
ACE 600 (Leica Microsystems, Wetzlar, Némecko). Morfologie ¢astic zubnich past byly
zkoumany pomoci SEM MIRA3 (Tescan, Ceska republika). VSechna pozorovani byla
provadéna v rezimu zpétné odrazenych elektront pii urychlovacim napéti 10 kV. Rezim
skenovani byl nastaven na DEPTH a proud svazku byl nastaven na 10pA. Pracovni
vzdalenost byla nastavena na 15 mm.

4.3.3 Experimenty pro méfeni ucinnosti Cisténi zubnich past

Vybrané zubni pasty a kartacky

Pro tribologické experimenty simulovaného c¢isténi v piipadé¢ vyhodnoceni ucinnosti
¢isténi byly zvoleny 3 komer¢ni zubni pasty pro dospé€lé a dva détské zubni gely (Obr. 4-
13, specifikovano v ramci projektu CZ.01.01.01/05/23_009/0004317 - aplika¢ni partner
Nobilis Tilia). V experimentech G¢innosti ¢isténi v porovnani s experimenty opotiebeni
byla vynechana zubni pasta Elmex a nebylo provadéno méfeni s US. Bylo tedy provedeno
celkem 5 sad méfeni, pfi¢emz kazda sada byla opét tiikrat opakovana pro zajisténi
reprodukovatelnosti. Vybrané pasty mély opét odlisnou miru RDA.

w;:“ ————— e —— wgp;gpg

P

SENSOI

< ]

Obr. 4-13: Pouzité zubni pasty [42, 43, 44, 46, 47]
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Kontaktni dvojici tvofil stejny typ kartacku i zubni vyplné a vybrany typ kartacku byl opét
zvolen pro viechny experimenty. Casové intervaly ¢isténi byly p¥i experimentech Gi¢innosti
¢isténi mnohem kratsi, proto byl kartaCek ménén az po zméteni vSech tfech vzorkl pro
konkrétni zubni pastu (v ptipadé€ uéinnosti ¢isténi tedy vyuzito 5 kartacka pro 5 zubnich
past). V Tabulce 4-3 jsou uvedeny prvky tribologické soustavy spolu s poéty vyuzitych

materiala.

Tabulka 4-3: Prvky tribologické soustavy pro méfeni Ucinnosti ¢isténi

Pocet kartacku/

Kartacek Vypliovy material Roztok poéet vzorkil RDA
Dyract Flow Shade Zubni gel Benjaminek + US 1/3 -
Curaprox A2 (povrch), Zubni gel Weleda + US 1/3 15
5460 Ultra Herbadent + US 1/3 38
Soft ; ;
Filtek Ultimate 3920 Sensodyne EFRP + US 1/3 85
A1B (télo: 2-3 vrstvy)
Colgate TW + US 1/3 142
Stejny typ kartacku i vzorki pro . . 5 kartacku
vSechny experimenty ucinnosti Cisténi 5 roztokil slin se zubni pastou 15 vzorkd

Pro méteni byly vyuzity vytvofené vzorky zubnich vyplni (4.3.1), nicméné k vyhodnoceni
ucinnosti ¢isténi vSech zubnich past bylo nutné na vzorky pro tyto experimenty jesté nanést
umély zubni plak obarveny barvivem.

Pfiprava a nanaseni umélého zubniho plaku na vzorky zubnich vyplni

Ptiprava a nanaSeni umélého zubniho plaku na vzorky zubnich vyplni a jejich nasledné
znaceni barvivem bylo provedeno ve spolupraci s vyzkumnou skupinou Pokrocilych
biomaterialt, CEITEC VUT, a to v nésledujicich krocich:

Pfiprava Aplikace Suseni pri 1 teploté Neutralizace Aplikace barviva
a suseni pfi RT
A\

i
B\
59

Suseni pfi RT /’,L"“

— ;

Obr. 4-14: Postup pfipravy umélého zubniho plaku na bazi 2 typ( polysacharidu
[Pokrocilé biomaterialy, CEITEC VUT]
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Pfiprava umélého zubniho plaku na bazi dvou typl polysacharidd

Postup pro ptipravu umélého zubniho plaku byl optimalizovdn na zékladé podkladu z jiz
zminované studie [28] vénované novym typtim umélych biofilmi pro povrchy zubnich
protéz. Timto upravenym postupem byl syntetizovan umély zubni plak na bazi dvou typt
polysacharidil v roztoku kyseliny octové pii teploté 60 °C po dobu 6 hodin v aparatuie pod
refluxem (Obr. 4-15 a)). Pripraveny umély zubni plak byl ve formé transparentniho
hydrogelu s mirnym zékalem (Obr. 4-15 b), c)).

Obr. 4-15: Pfiprava umeélého zubniho plaku: aparatura pro pfipravu umélého zubniho plaku (a), reaktor
s pfipravenym umelym zubnim plakem (b), vysledny zubni plak (c) [Pokrocilé biomaterialy,
CEITEC VUT]

Aplikace umélého zubniho plaku na vzorky zubnich vyplni

Dané mnozstvi umélého zubniho plaku bylo naneseno na vzorky zubnich vyplni (Obr. 4-
16 a)). Nasledn¢ byly vzorky suSeny pii zvySené teploté, a poté ve dvou krocich
neutralizovany. Po neutralizaci prob&hlo 24 hodin suseni pti laboratorni teploté do finalni
podoby (Obr. 4-16 b))

Obr. 4-16: Vzorky zubnich vypini pfed nanesenim plaku (a), aplikovany umély zubni plak (b) [Pokrogilé
biomaterialy, CEITEC VUT]
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Aplikace barviva na umély zubni plak

Na vzorky zubnich vyplni s umélym zubnim plakem bylo dale naneseno definované
mnozstvi 3% SPEICOPLAQUE barviva pro fluorescen¢ni analyzy uUc¢innosti €iSténi,
obsahujici fluorescenéni slozku erythrosin (E 127). Po znaceni barvivem byly vzorky opét
suSeny 24 hodin pfi laboratorni teploté. Finalni vzhled vzorkt zubnich vyplni s nanesenym
umélym zubnim plakem znac¢enych barvivem je zobrazen na Obr. 4-17. Takto ptipravené
vzorky byly pfedany k tribologickému testovani.

Obr. 4-17: Vzorek s nanesenym zubnim plakem - nanesené 3% SPEICOPLAQUE barvivo [Pokrocilé
biomaterialy, CEITEC VUT]

Sledovani stability umélého zubniho plaku ve fyziologickych podminkach

V rémci optimalizace ptipravy umélého zubniho plaku byla sledovana stabilita a adheze
plaku aplikovaného na vzorky zubnich vyplni. Béhem tribologickych testii bylo totiz nutné,
aby se umély zubni plak a nanesené barvivo nerozpoustélo pii simulovaném c¢iSténi ve
slindch se zubni pastou. Méteni probihalo ve fyziologickych podminkach pfi teploté 37 °C
po dobu 2 hodin (délka testovani nastavena na zaklad¢ tribologickych testil). Pro sledovani
stability byly pouzity dva typy médii, fyziologicky roztok a US (Obr. 4-18 a)). Stabilita
byla méfena jak u vzorktl bez znaceni, tak u vzorkti umé¢lého plaku znaceného barvivem
3% SPEICOPLAQUE. Na zaklad¢ vysledkti méteni bylo zjisténo, ze znaceny i neznaceny
umély zubni plak byl po celou dobu méfeni v obou typech médii stabilni, tedy adheze
k povrchu zubnich vyplni byla ptizniva a plak se z povrchu neodlupoval (Obr. 4-18 b)).

Obr. 4-18: Stabilitni studie ve fyziologickém roztoku a US: vzorky zubnich vypIni s umélym zubnim plakem v médiu
na zac¢atku méfeni (a, vlevo fyziologicky roztok, vpravo US), vzorky zubnich vypIni s umélym
zubnim plakem po 2 hodinach méreni (b, vlevo fyziologicky roztok, vpravo US) [Pokrocilé
biomaterialy, CEITEC VUT]
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Podminky pro tribometr Bruker UMT TriboLab

V piipadé Gc¢innosti ¢isténi jiz nebyl vyhodnocovan CoF. Délka drahy a frekvence
recipro¢niho modulu byla stejna jako v piedchozi ¢asti metodiky (4.3.2). Upinani kartacku
i vzorku probéhlo stejnym zplisobem, ale byly nové nastaveny podminky pro ¢asové
intervaly a zatizeni.

Béhem vyvoje nove metodiky probihalo testovani a optimalizace experimentalnich
podminek tak, aby zatizeni nebylo piiliS§ vysoké a cas pfilisS dlouhy. Cilem bylo
optimalizovat podminky tak, aby dochazelo k postupnému Ubytku plaku z povrchu zubni
vyplné a tim zajistit, aby obarveny umély zubni plak nebyl mechanicky odstranén béhem
prvnich par vtefin experimentu. Po vice iteracich bylo zatizeni zvoleno offsetovou
hodnotou od nulové hladiny kontaktu kartd¢ku se vzorkem vypln¢, a to na 0.2 mm
(odpovidalo 4 N) a ¢asovy interval 20 s. Pokud nedochézelo k vyraznému odstranéni plaku,
po prvni minuté byly intervaly prodlouzeny na 40 s (Tabulka 4-4).

Vana se vzorkem byla opét vyhfivana na 37 °C a roztok obsahoval stejné mnozstvi pasty
a US jako v ptedchozi kapitole (4.3.2). Pro kazdou pastu byly méteny tii vzorky, jedna
davka roztoku byla vzdy vyuzita pro 1 interval ¢isténi tfech vzorka identické zubni pasty
(jeden roztok byl tedy vyuzit na 3 x 20/40s méteni). Kazdy vzorek zubni vyplné pokryty
oznacenym plakem byl testovan po uvedenych ¢asovych intervalech tak dlouho, nez doslo
K Gplnému odstranéni zubniho plaku z povrchu zubni vyplné. Konkrétni pocet ¢asovych
intervalt se lisil podle schopnosti konkrétni pasty plak odstranit.

Tabulka 4-4: Podminky pro simulaci €isténi na tribometru pro vyhodnoceni u€innosti Cisténi

Offset [mm]/
Zatizeni [N]

Dréha posuvu

Frekvence [Hz] Interval méreni [s] Teplota [°C] [mm]

4 2 20/40 37 10

Podminky pro méfeni na optickém mikroskopu Nikon

Opticka analyza vzorkt byla provedena na Mikroskopu Nikon SMZ800 a prob¢hla vzdy
pfed experimentem a po kazdém intervalu ciSténi. Analyza slouZila pro ptehledné
zobrazeni ubytku plaku a pro nasledovné vyhodnoceni Ucinnosti ¢iSténi zubnich past
analyzou obrazu a diskusi. Pfi experimentech bylo zvoleno zvétseni x10.
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Podminky pro méfeni na fluorescenénim mikroskopu Nikon

Analyza na fluorescen¢nim mikroskopu Nikon probehla pro zisk hodnot intenzit svétla
emitovaneho obarvenym zubnim plakem z povrchu vzorka vyplni. Analyza probéhla pro
kazdy vzorek pted experimentem a po kazdém intervalu ¢isténi. Vysledky byly vyuzity pro
vyhodnoceni Ubytku intenzity svétla v ¢ase a nasledné pro vyhodnoceni ucinnosti ¢isténi
zubnich past. Pro moznost vyuziti fluorescenéni mikroskopie bylo na plak naneseno podle
vyse zminéné metodiky barvivo 3% SPEICOPLAQUE, obsahujici fluorescenéni slozku
erythrosin (E 127). Jedna se o Cervené, ve vod¢ rozpustné barvivo, jehoz absorp¢ni
spektrum je v rozmezi 460-570 nm a emisni vinova délka kolem hodnoty 580 nm. Pro
nasviceni fluorescen¢niho barviva v umélém zubnim plaku byl tedy pouzit svételny LED
zdroj MINTLS5 se svételnym spektrem o stfedni vinové délce 554 nm. Paprsek posléze
putoval do excita¢niho filtru TRITC, ktery odrazi zdrojové svétlo smérem do vzorku.
Zvoleny filtr mél stfedni excita¢ni vinovou délku kolem hodnoty 555 nm (Obr. 4-19)
a propoustél paprsek dale do objektivu. Pro zkoumani problému byl pouZit objektiv
s dvojndsobnym zvétsenim a po emisi svétla z plaku paprsek putoval zpét pies objektiv
a emisni filtr do kamery. Vyuzity filtr TRITC ma emisni maximum vlnové délky filtru
kolem 576 nm (Obr. 4-19), to odpovida emisni vinové délce zvoleného barviva, pro které
byl filtr specificky zvolen.
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Obr. 4-19: Excita¢ni a emisni spektra vinovych délek filtru TRITC [53]
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4.4 Metody

4.4.1 Analyzy vlivu vlastnosti abrazivnich Castic na tfeni a opotrebeni
zubnich vyplni

Analyza a vyhodnoceni soucinitele tfeni (CoF)

Z kazdé simulace c¢iSténi byl z tribometru ziskan Casovy priubéh CoF, ktery byl pro
ptrehledné&jsi grafické vyhodnoceni dvakrat filtrovan. Prvni filtrovani bylo provedeno
v programu UMT Viewer, kde byla ulozena data piimo z tribometru. Kazdy soubor byl
poté exportovan do formatu CSV a druhé filtrovani spolu s vykreslenim grafii probéhlo
v programu Excel. Jak jiz bylo zminéno v metodice (4.3.2), pro kazdou pastu bylo méfeni
opakovano 3x s tim, ze bylo méfeno 6 past a jedno referenéni méteni s US. Celkové bylo
naméfeno 21 Casovych pribéht CoF, pficemz kazdé tfi prabcéhy dané pasty byly
zprumérovany do jednoho prubéhu, findlnim vysledkem bylo tedy 7 ¢asovych prubéha
CoF. Pro detailngjsi analyzy probéhlo nasledné vyhodnoceni CoF v pocate¢ni, stfedni
a konec¢né fazi kazdého ze sedmi Casovych prubéhi.

Analyza a vyhodnoceni objemového ubytku materialu

Pti simulacich ¢isténi byly vzorky upevnény pfitlacnym Sroubem ve vané na podloZce
a zality roztokem zubnich past sUS (podminky experimentu viz kapitola 4.3.2).
V poloving experimentu byla do vany pfidana druhé sada roztoku (1 g zubni pasty a 5 ml
US/ 6 ml US v ptipadé referen¢niho méfeni). Pro vyhodnoceni objemového ubytku bylo
nutné, aby krajni ¢asti vzorki byly po dobu ¢isténi kryty pro zisk referencnich hladin, od
kterych byl posléze odecitan objemovy tbytek (Obr. 4-20).

referenéni (neopotfebené hladiny)

4
-2 / X - profil \
Eo
=

-2

-4

[mm]

opotfebend plocha 55 mm?

Obr. 4-20: Kryti vzorku pfi simulovaném ¢isténi pro zisk referen¢nich hladin vzorku s detailem Fezu
a viditelnymi ryhami opotfebeni
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Objemovy ubytek zubnich vyplni byl méfen pomoci metody hloubky fezu. Pied kazdou
simulaci ¢iSténi byl vzorek vyplné skenovan na optickém profilometru. Nasledovala
simulace ¢isténi, po které byl vzorek opét analyzovan na optickém profilometru (Obr. 4-
21 a)). Jakmile byly topografie vzorki pted a po ¢isténi naskenovany, bylo nutné provést
jejich zarovnani v programu Vision 64 a nasledné odecist od nulovych (referencnich)
hladin. Pfesnéjsi zarovnani vzorki zajistilo manualni nastaveni v programu pies fiducial
points (pro pfesné zarovnani byly vybrany body na povrchu vzorka pted a po simulaci
¢isténi ve stejnych mistech vzorku).

U odec¢teného povrchu byl pak odstranén Sum pomoci funkce Mask Data (Obr 4-21 b)).
Dalsim krokem bylo odstranéni povrchu pomoci funkce Terms removal, pti kterém byl
opotiebovany povrch maskovan. Doslo tedy k vyrovnani povrchu (Obr. 4-21 c))
s odmaskovanymi referen¢nimi hladinami. Tyto neopotiebené plochy uréily nulovou
hladinu vzorku, na zakladé které byl vzorek vyrovnan. Po vyrovnani povrchu bylo nepiesné
skenovani (reprezentované ¢ernymi plochami) dopo¢teno funkci Data restore (Obr. 4-21
d)). Tato funkce zprimérovala okolni hodnoty nenaskenovanych mist a dopoditala
chybéjici hodnoty. Zlepseni vizualizace povrchu zajistil Gaussuv filtr vyhlazujici povrch,
pficemz pasmo vlnové délky bylo upraveno na zakladé drsnosti povrchu (Obr. 4-21 e)).
Pro vyhodnoceni objemového ubytku pak byly maskovany plochy referenénich hladin, aby
k vyhodnoceni doslo pouze z opotiebené ¢asti (Obr. 4-21 f), g)). Objemova ztrata byla
vyhodnocena pro plochu povrchu 55+2 mm? pomoci softwaru Vision 64, kterou program
vyhodnocoval jako souéin plochy povrchu a hloubky opotiebeni (Obr. 4-21 g)).

E )] referen¢ni (neopotfebené hladiny)
3 a
- -2 X - profil
30 Eo
3
2
-4
20 0 2 {mm] 8
1.0
00 opotfebend plocha 55 mm?
' opotiebena I - -
plocha e [ Viuria = hloubka * plocha

-3.0

Obr. 4-21: Skenovany vzorek na optickém profilometru (a), povrch vzorku po odstranéni Sumu funkci Mask
Data (b), vyrovnani povrchu vzorku funkci Terms removal (c), Data restore funkce pro dopocet
chybéjicich hodnot (d), vyhlazeni Gaussovym filtrem (e), maskovani neopotfebené plochy (f),

plastové kryti vzorku opotfebené plochy s detaily opotfebeni v x — Fezu (g)
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Analyza morfologie abrazivnich ¢astic a prvkova analyza pomoci SEM

Morfologie abrazivnich ¢éstic (tvar, koncentrace, rozlozeni) byly posuzovéany ze snimki
SEM pii zvétseni 200kx (Obr. 4-22 a)). Velikosti abrazivnich astic byly vypoéteny
pomoci softwaru ImagelJ ze snimki SEM potizenych pii zvétSeni 200kx a zpriméerovany
ze 100 hodnot pro kazdou zubni pastu (Obr. 4-22 a), b)). Povrchovéa prvkova analyza pak
byla provedena pomoci EDS detektoru analyzami 3 az 4 bodi snimku a vyhodnocena
pomoci softwaru Aztec 2.1, ktery odhalil pfitomnost abraziv v pastach prostiednictvim
hmotnostnich procent pftislusnych prvkd. Méfeni bylo provedeno jako vyhodnoceni
energetického spektra emitovanych fotont, kde charakteristicky energeticky pik odpovidal
konkrétnimu prvku (Obr. 4-22 c)) [54]. Kvantitativni analyza dale uréila typy abraziv
pritomnych v pastach na zdkladé hmotnostniho slozeni. Celkové jsme tedy zminénymi
analyzami byli schopni vyhodnotit tvar, rozlozeni, koncentraci, velikost a prvkové slozeni
abrazivnich ¢astic.

a) Analyza morfologie ¢astic b) Analyza velikosti &astic: Image)
= @ snimky SEM 100 hodnot = primér £ SD
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Wjici hodnoty RDA
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EDS analyza prvkového slozeni
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Obr. 4-22: Schematicky znazornény postup vyhodnoceni vlastnosti a prvkového sloZeni ¢astic pomoci SEM

4.4.2 Analyzy uCinnosti CiSténi zubnich past

Postup analyz ucinnosti ¢isténi zubnich past byl zminén textové v Gvodnim schématu
metodické ¢asti (Obr.4-1) a nyni bude popsan detailné. V prvnim kroku byl vzorek zubni
vyplné jiz s nanesenym umélym zubnim plakem focen pied experimenty optickym
i fluorescenénim mikroskopem, dale probihaly simulace na tribometru a po kazdém
simulovaném ¢isténi byl vzorek znovu focen na optickém i fluorescenénim mikroskopu az
do uplného opotiebeni plaku.
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Fluorescenéni analyza pro vyhodnoceni ucinnosti €isténi zubnich past

Hodnoty emisni intenzity svétla obarveného plaku na povrchu vzorki byly zaznamenavany
pied experimentem a po kazdém intervalu ¢isténi pro kazdy vzorek na fluorescenénim
mikroskopu az do uplného opotiebeni (Obr. 2-23 a)). Vysledna kiivka byla zisk&na
z prumérnych hodnot tii ¢asovych zaznami intenzit pro kazdou zubni pastu (4.3.3).

Data byla nasledné prolozena polynomem pro piehledné grafické zobrazeni vysledku (Obr.
2-23 b)). Ze vsech ziskanych kiivek byly v dal$im kroku vypoéitiny smérnice klesajici
Casti grafu, které reprezentuji rychlost Ubytku zubniho plaku, tedy G¢innost cCiSténi.
Smérnice byla ziskana jako tangenta trojuhelniku a jeji vypocet bude vice pfiblizen
Vv kapitole vysledku (Obr. 2-23 b)).

Intenzita

Cas [s]

Obr. 4-23: Zisk hodnot intenzit svétla na fluorescenénim mikroskopu (a), u¢innost ¢isténi vyhodnocena jako
smérnice Ubytku (tangenta) hodnot intenzity v ¢ase z linearné klesajici ¢asti grafu (b)

Analyza obrazu pro vyhodnoceni ucinnosti zubnich past

Data ziskana z optického mikroskopu byla vyuzita pro analyzu obrazu, ktera umoznila
vyhodnotit procentualni Gbytek zubniho plaku v case pro kazdou testovanou pastu.
Hodnoty jednotlivych kiivek v Case ve vysledcich opét predstavuji primérné hodnoty
ziskané ze tfi vzorkti zubnich vyplni méfenych pro kazdou pastu, analogicky jako
u hodnoceni pomoci fluorescen¢ni mikroskopie.

Zpracovani snimkt z optického mikroskopu (Obr. 2-24 a)) bylo provedeno v programu
MATLAB a bylo zaloZeno na softwarovém navrhu vyuZzivajicim princip segmentace
obrazu [55]. Tento software zvyraznil z kazdého snimku obarveny umély plak a vyhodnotil
jeho procentuélni zastoupeni v obrazu (Obr. 2-24 b)). Kazdy obrazek byl pfi analyze
pteveden do barevného prostoru HSV (hue, saturation, value), kde byly vytvoteny masky
na zaklad¢ definovanych rozsahii barev odpovidajicich zvolenému barvivu. Tyto masky
byly spojeny do jedné plochy, ktera reprezentuje oblast pokrytou plakem. V poslednim
kroku bylo ur€eno procentudlni zastoupeni plaku na povrchu zubni vyplné po daném
intervalu Cisténi. Procentualni hodnoty byly ziskany jako pomér poctu pixell plaku
k celkovému poctu pixell v obrazu.
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Data byla nasledn¢ prolozena piimkou (Obr. 2-24 ¢)) pro usnadnéni grafického znazornéni
vysledku a ze vSech klesajicich pfimek byly vyhodnoceny smérnice poklesu v programu
Excel, reprezentujici rychlost abytku zubniho plaku na povrchu zubnich vyplni v ¢ase, tedy

opét ucinnost Cisténi.

) am b) @\ MATLAB )

\

Cas [s]

Procentudlni Postupny

(B [ plocha dbytek

obarveného obarveného
plaku plaku

=
Procenta [%)]

Opotiebeny plak

Obr. 4-24: Foceni vzorku optickym mikroskopem (@), snimky po obrazové analyze v MATLABuU (b), urCeni
Ucinnosti ¢isténi jako smérnice procentualniho Ubytku plaku v ¢ase (c)

4.5 Testovaneé predikce

Pro ovéieni H1 a H3 (3.3) byly provedeny tribologické experimenty s vybranymi zubnimi
pastami, pro néZz byl méfen Casovy priabéh CoF a objemovy Ubytek materialu zubnich
vyplni pomoci optického profilometru Contour CT-X Bruker po simulovaném ¢isténi na
tribometru Bruker UMT TriboLab. Pro detailni vyzkum vlastnosti abrazivnich ¢astic na
tieni a opotiebeni zubnich vyplni byly ¢astice analyzovany pomoci SEM. Ze snimkd byla
analyzovana morfologie castic jednotlivych past (tvar, rozlozeni, koncentrace),
kvantifikovana velikost ¢astic pomoci bodovych analyz a v posledni fadé bylo
vyhodnoceno hmotnostni slozeni prvkt bodovou spektréalni analyzou s vyuzitim detektoru
pro energeticko-disperzni  rentgenovou spektroskopii (EDS). Diky zminénym
experimenttim a analyzam bude mozné odhalit vliv vlastnosti abrazivnich ¢astic klasickych
i détskych zubnich past na tfeni, opotiebeni a ti¢innost ¢isténi zubnich vyplni.

Pro testovani H2 (3.3) byl vytvoten umély zubni plak vyzkumnou skupinou Pokro¢ilych
biomaterialdt, CEITEC VUT. Nasledn¢ byly provedeny tribologické experimenty
s vybranymi zubnimi pastami na tribometru Bruker UMT TriboLab, pro které probéhlo
méfeni ucinnosti ¢isténi pomoci fluorescenéni analyzy jako vyhodnoceni Ubytku intenzity
plaku v ¢ase a pomoci analyzy obrazu z optickych snimkt programem MATLAB jako
procentudlni Ubytek obarveného plaku v ¢ase. Dohromady s vysledky vlastnosti
a prvkového slozeni abrazivnich ¢astic spolu s vysledky z opotiebeni bude mozné provést
komplexni vyhodnoceni vztahu mezi G€innosti €iSténi zubnich past a opotfebenim

abrazivnimi ¢asticemi.
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5 VYSLEDKY

5.1 Soucinitele tfeni (CoF)

Jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole (4.4.1), po filtraci a zprimérovani vSech méfeni
bylo ziskano celkem sedm ¢asovych prubéhti CoF, vyhodnocenych pro Sest zubnich past
apro US. Roztoky umélych slin se zubni pastou ¢i pouze US v piipadé referenéniho
méfeni, byly do vany se vzorkem pfidavany vzdy na pocatku a uprostied méfeni bez
zastaveni experimentu. Vysledky ¢asovych pribéhi CoF zobrazuje Obr. 5-1.
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Obr. 5-1: Grafické zobrazeni primérnych ¢asovych priibéht CoF se znazornénim pfidani roztoku US se
zubni pastou &i pouze US (data byla ziskana jako primérny ¢asovy prabéh CoF ze tfi méreni pro
kazdou pastu a pro US)

Vétsi vykyvy prabéhti soudinitele tfeni (CoF) byly pozorovany v prvni poloving
experimentll. Po pfidani roztoku v poloviné experimentu hodnoty soucinitele po urcité
dobé& konvergovaly k ustdlenému stavu, avSak stale bylo pozorovano jejich kolisani. Tyto
vykyvy by mohly souviset s ¢asticemi v pfimém kontaktu mezi vzorkem vyplné€ a zubnim
kartaCkem béhem simulovaného ¢isténi. Nejhlad$iho ¢asového pribehu bylo dosazeno
v piipadé US, coZ lze pficist nepfitomnosti abrazivnich ¢astic.

Pti dodavani roztoku do vany se vzorkem béhem experimentu nedoslo k zastaveni méteni
a roztok byl aplikovan z boku vany. Mohlo tak dojit k tomu, Ze se do pfimého kontaktu
nedostalo stejné mnozstvi Castic jako na pocatku meéteni. To by vysvétlovalo i mensi
kolisani v druhé ptlce experimentu. Sou¢asné by mensi rozptyl hodnot mohl souviset také
s opotiebenim abrazivnich ¢astic nebo deformaci zubniho kartacku po 260 minutéich

¢isténi.
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Dalsimi vysledky jsou pramérné hodnoty CoF ziskané z piedchozich ¢asovych prub&hi
Vv pocatecni (A), stiedni (B) a kone¢né (C) fazi experimentu. Tento typ vyhodnoceni byl
volen piedev§im z divodd grafického zobrazeni variabilniho chovani CoF v podobé
smérodatnych odchylek (SD). Vysledné hodnoty pro kazdy pribéh CoF byly ziskany
prumérovanim hodnot tii méteni pro 3x 86,7 minut a jsou zobrazeny jako pramér = SD
(Obr. 5-2).
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mB 0.353 0.243 0.363 0421 0317 0.423 0321
oc 0.226 0.242 0.264 0304 0475 0.182 0222

Obr. 5-2: Prumérné hodnoty CoF v pocatecni (A), stfedni (B) a konec¢né (C) fazi pro méfeni se vSemi
pastami a US (vysledky ¢asovych prabéha CoF (Obr. 5-1) byly pramérovany ze tfi méfeni do
uvedenych fazi a zobrazeny jako primér + SD)

U vétsiny zubnich past byly hodnoty CoF vyssi ve fazi A nez ve fazi C. Vyjimkou je détsky
zubni gel Weleda, jehoz hodnoty ve fazi C jsou vyssi. Jednotlivé casové prub&hy pied jejich
zprumérovanim se v ptipadé gelu Weleda zna¢né liSily pro kazdy experiment. Zaroven je
mozné pozorovat, Ze hodnoty SD jsou pomérné vysokeé, av§ak u vétSiny past napfi¢ fazemi
postupné klesaji, coz by mohlo souviset s vySe popsanou deformaci kartacku, obrousenim
¢astic nebo S tim, ze se Castice kvuli bo¢ni aplikaci nedostavaly prubézné do kontaktu. Ve
stiedni ¢asti (B) experimentu byl roztok pfidan podruhé. Tim, ze nebyl 100 % zajistén
piimy kontakt ¢astic s povrchy se vsak hodnoty CoF ve fazi B staly zna¢né€ proménlivymi.

5.2 Objemovy ubytek vzork zubnich vyplni

Pred a po simulaci ciSténi byla vZzdy provedena analyza topografie povrchu na
profilometru, diky niZ bylo mozné vyhodnotit objemovy Ubytek zubnich vyplni (4.4.1).
Vyhodnocené vysledky (Obr. 5-3) ptedstavuji celkem sedm hodnot, z nichz kazda je
prumérem tii experiment = SD. Vysledky jsou sefazeny podle klesajicich hodnot RDA,
které jsou ¢iseln€ zobrazeny pod nazvy jednotlivych past.
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Vyhodnoceni objemového ubytku je do jisté miry ovlivnéno lidskou chybou, protoze
hodnocené parametry jsou velmi malé. Nicméné jak v pfipadé tfeni, tak v piipadé
opotiebeni jsou hlavnimi ovliviiujicimi faktory to, zda Castice pfichazeji do pfimého
kontaktu. Tyto procesy jsou béhem méfeni neovlivnitelné a vysvétlovaly by hodnoty SD.
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Obr. 5-3: Primérné objemové ubytky zubnich past a US sefazené s klesajicimi RDA (vysledky méfeny ve
tfech opakovanich pro kazdou zubni pastu a US a uvedeny jako primér + SD)

Nejvyssi hodnoty objemovych ubytki dosahla zubni pasta Colgate TW. Tato pasta méla
také nejvyssi hodnotu RDA (142), coz by odpovidalo maximalnimu opotiebeni. Druhé
nejvyssi hodnoty objemového ubytku dosahla pasta Sensodyne EFRP, dale Elmex
Sensitive, poté Herbadent, zubni gel Weleda, Benjaminek a US. Tyto hodnoty piiblizné
koresponduji s hodnotami RDA s vyjimkou pasty Sensodyne EFRP, kterd s pomérné
vysokou hodnotou RDA vykézala nizké hodnoty opotfebeni. Ve vysledcich na Obr. 5-2
vySly pro tuto pastu také nizké hodnoty CoF v porovnani s ostatnimi pastami, a to by mohlo
ptispivat k zavéru, ze se jedna o pomérné Setrnou zubni pastu z hlediska tfeni a opotiebeni

povrchil zubnich vyplni.

5.3 Morfologie a prvkové slozeni abrazivnich ¢astic

Dalsi sadou vysledk, které odhalily morfologii, byly snimky z SEM mikroskopt (Obr. 5-
4 a5-5), které byly vyhodnoceny BSE detektorem. Snimky byly potizovany pro 6
rozdilnych zvétseni (500x, 2kx, 10kx, 50kx, 100kx, 200kx). Pro detailni vyhodnoceni
morfologie i prvkového slozeni abrazivnich &astic byly vyuzity maximalné detailni
snimky, tedy zvétSeni 200kx. Pro zobrazeni morfologie ¢astic do vysledkt vsak bylo
zvoleno zvétseni 500x a Skx (Obr. 5-4 a 5-5), jelikoz snimky pfi zvétseni 200kx jiz nebylo
mozné tak presné doostfit. Informace ohledné morfologie spolecné s vysledky velikosti
a prvkové analyzy budou detailnéji popsany na konci této kapitoly (Tabulka 5-1).
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Obr. 5-4:Morfologie &astic zobrazena pomoci SEM (Tescan MIRA3, Ceska republika, zv&tSeni 500x: a)
Colgate TW, b) Sensodyne EFRP, c) Herbadent, d) ElImex Sensitive, €) Weleda, f) Benjaminek)

20 pm

Obr. 5-5: Morfologie &astic zobrazena pomoci SEM (Tescan MIRA3, Ceska republika, zvétseni 5kx: a)
Colgate TW, b) Sensodyne EFRP, c) Herbadent, d) ElImex Sensitive, €) Weleda, f) Benjaminek)

Kromé zkoumani morfologie ¢astic byla provedena také prvkova analyza pomoci EDS
detektoru. Energeticka spektra byla vyhodnocovana pii zvétseni 200kx, stejné jako velikost
Castic, a to pomoci spektralni bodové analyzy. Pro kazdou pastu byly uréeny 3 az 4 nahodné
body, ze kterych byla podle spekter obdrzena hmotnostni procenta danych prvka. Vysledky
hmotnostnich procent pro vSechny vybrané zubni pasty jsou zobrazeny jako pramér hodnot
z vybranych bodu + SD (Obr. 5-6).

51



60 60
51,87 Colgate TW 45,23 Sensodyne EFRP
50
50
20 35,57 40 .
» 5!
¥ t <30
5 30 B 19,58
20 s
20
10
10 6,06 054 0,75 o001 094 12
3,75 0 —
1,01 077 0,97 0= |
0 S — mC mo oF mNa osi =] mca |Ti
mC @o ENa asi = | azm
56,66 49,76
60 60
Herbadent 1016 EIMex Sensitive
50 50 s
40 40
= =
22,72 &
§ 30 20,5 S 30
2 T 20 11,08
20 I
T
10
10 | L |
0
0 ]
) mc mo osi
mc o osi
57,4
0 60
o Weleda % 4663 Benjaminek
40,15 37,05
40 T 40
= =
30 T 30
3 16,32
20 20
10 10
2,45
o =] 0
mc mo osi mC mo osi

Obr. 5-6: Vyhodnoceni hmotnostniho sloZeni prvk(i z bodovych EDS analyz vSech past (vysledky jsou
zobrazeny jako priimér ze 3-4 hodnot + SD))

Je ziejmé, Ze v zubnich pastach Colgate TW a Sensodyne EFRP se nachazi daleko vice
prvkl nez v ostatnich pastach. V piipadé ostatnich past jsou hlavnimi slozkami uhlik,
kyslik a kiemik. Pfitomnost uhliku a castecné i kysliku mize byt zpisobena netplnym
odstranénim organické (vodnaté) ¢asti pasty, ¢i lehké kontaminace vzorku. Zbyly kiemik
s kyslikem je pak ptfitomny predevsim z dlivodd, Ze se vaZe do abrazivni slou€eniny oxidu
kfemicitého.

Dalsim krokem bylo vyhodnoceni primérné velikosti ¢astic pomoci softwaru ImageJ
(4.4.1). Velikost castic byla opét vyhodnocena bodovou analyzou pii zvétseni 200kx,
pii¢emz vysledna hodnota je zobrazena jako pramér ze 100 hodnot + SD (Obr. 5-7).
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Obr. 5-7: Primérné hodnoty velikosti abrazivnich ¢astic pro v§echny zubni pasty (vysledky jsou zobrazeny
jako pramér ze 100 hodnot + SD)

Tabulka 5-1 shrnuje informace o typech abrazivnich ¢&astic v zubnich pastach
vyhodnocenych pomoci EDS analyz, dale obsahuje pramérné velikosti ¢astic pro kazdou
pastu, popis tvard ¢astic a jejich shlukt a podrobnosti o seskupeni ¢astic.

Tabulka 5-1: Shrnujici tabulka abrazivnich €astic a jejich vlastnosti

Abrazivni ¢astice

Pramérna
velikost ¢astic
[nm]

Tvar ¢astic

Seskupeni ¢astic

Colgate TW

Sensodyne
EFRP

Herbadent

Elmex
Sensitive

Weleda

Benjaminek

oxid kifemicity,
pyrofosfat

vapenaty, uhelny

prasek

oxid kifemicity, oxid

titanicity

oxid kiremicity

oxid kiremicity

oxid kiremicity

oxid kifemicity

326

30+8

25+5

27+5

25+6

255

kulaté, shluky spise
kulaté hrany

podlouhlé, kulaté,
shluky ostrého tvaru
(nejvice)

kulaté, shluky ostiejsi

kulaté, shluky spise
kulaté hrany

kulaté, shluky spise
kulaté hrany

kulaté, shluky ostfejsi

malé a stfedni shluky,
rovnomérné, vyssi
koncentrace velkych
shlukt

malé a stfedni shluky,
nerovnomeérneé,

malé a stfedni shluky,
rovnomérné, vyssi
koncentrace

malé, stfedni i velké
shluky, rovhomérné,
vysSi koncentrace

malé a stfedni shluky,
rovnomérng, vyssi
koncentrace

malé a stfedni shluky,
nerovnomerné, nizsi
koncentrace
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Jak je uvedeno v Tabulce 5-1, vSechny zubni pasty obsahuji oxid kiemicity jako hlavni
abrazivni slozku. Zubni pasta Colgate TW méla nejvetsi velikost ¢astic, zatimco détské
zubni gely a zubni pasta Herbadent mé¢ly ¢astice nejmensi. Vzhledem k tomu, Ze vSechny
pasty obsahovaly stejné dominantni abrazivum, byl tvar castic piedevsim sféricky.
Seskupené celky mély relativné nahodny tvar a dosahovaly velikosti az 20 pm. Pomérné
dost shlukti obsahovala zubni pasta Colgate TW, coz by v kombinaci s nejvétsi velikosti
¢astic odpovidalo i maximalnim hodnotam opotiebeni. Naopak zubni pasta Sensodyne
EFRP obsahovala relativné nizkou koncentraci seskupeni. | piesto, Ze byly ¢astice ostrych
tvart, nedokézaly drzet vétsi celky, coz vysvétluje nizsi hodnoty opotiebeni i pies pomérné
vysokou hodnotu RDA.

5.4 Uginnost &isténi zubnich past

5.4.1 Fluorescenéni analyza

Pti analyze ubytku plaku pomoci fluorescence byla méfena intenzita svétla emitovaného
povrchem vzorku v Case. Jak bylo uvedeno vySe (4.4.2), kazda kiivka predstavuje
prumérné hodnoty ze tii méfeni £ SD (Obr. 5-8). Soucasné jsou pro vSechny pasty vzdy
vypsana prumérna data v konkrétnim ¢ase. Pokud je hodnota v daném case prazdna, finalni

intenzita vzorku bez plaku byla jizZ naméfena a déle neklesala.
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Obr. 5-8: Fluorescencni analyza — Ubytek intenzity svétla v Case (vysledné kfivky jsou zobrazeny jako
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pramér ze tfi méfeni = SD)




Z vysledkt je patrné, ze SD vyhodnocenych vysledkl jsou pomérné vysoké. V prabéhu
méieni dochazelo k opétovnému ptichytavani plaku s barvivem na povrch plaku. Tim doslo
k ovlivnéni vysledné hodnoty intenzity. Soucasné by bylo vhodné zajistit pro snizeni
odchylek vyssi opakovatelnost métent.

Pro finalni vyhodnoceni a¢innosti ¢isténi byly spoéteny smérnice tbytku intenzity svétla
v Case, které byly ur¢eny z polynomického prolozeni dat (Obr. 5-9).
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Obr. 5-9: Fluorescenéni analyza: proloZeni polynomem pro vyhodnoceni smérnic Ubytku intenzit svétla
v Case

Z vysledki je ziejmé, ze prub&hy nejsou pouze klesajici, ale stoupaji do maxima a poté
nastane pokles. Experimentalné bylo zjisténo, ze barvivo pouzité k obarveni umélého
zubniho plaku, aplikované v zavérecné fazi na plak, vykazuje na pocatku niz8i intenzitu
emitovaného svétla nez samotny plak. V rostouci ¢asti grafu tedy dochazi k jeho
odbarvovani. Teprve kdyZ hodnoty intenzit dosdhnou maxima (= hodnoty intenzit plaku
a barviva jsou totozné), za¢ne Ubytek samotného plaku s méné sytym barvivem. Tento jev
je zfetelny u obrazovych snimkid na Obr. 5-10, kde je znazornén pribéh experimentu
s pastou Benjaminek, pii némz se plak zac¢al odlupovat az po 140 s. Z obrazk je zietelné,
7e pred experimentem je povrch vzorku sytéjsi nez po zahajeni experimentu (Obr. 5-10).

Obr. 5-10: Optické snimky povrchu vzorku s nanesenym obarvenym plakem: Pred zacatkem experimentu
(vlevo), po 20 s méfeni (uprostfed), po 100 s méfeni (vpravo)
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Smérnice Ubytku plaku neboli pokles intenzity svétla v Case, byla ziskana jako tangenta
trojuhelniku pouze z klesajici ¢asti grafu, aby bylo uvazovano pouze odstranovani plaku,
nikoliv vybarvovani barviva (Obr. 5-11). Protilehla strana byla hodnota intenzity svétla
Vv maximu a prilehla strana ¢as od maximélni hodnoty az do Uplného opotiebeni plaku
Z povrchu zubni vyplng.

Maximalni hodnota intenzity pribéhu
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Obr. 5-11: Postup vypoc¢tu smérnic pro ubytky intenzit svétla v Case

Ze ziskanych smérnic byla vytvotena tabulka s dosazenymi vysledky (Tabulka 5-2). Jak
muzeme vidét, zubni pasty pro dospélé vykazovaly vyssi ucinnost Cisténi z hlediska
odstranéni plaku nez détské zubni gely.

Tabulka 5-2: Hodnoty smérnic ubytkl intenzit svétla v ¢ase vyhodnocenych fluorescenéni analyzou

Ziskana smérnice

Zubni pasta Abrazivum Velikost Castic [nm] v absolutni hodnoté

oxid kifemicity,
Colgate TW pyrofosfat vapenaty, 32+6 16,36
uhelny prasek

Sensodyne EFRP oxid kfemi€ity, oxid 30+8 12,97
titanicity
Herbadent oxid kiemigity 25+5 12,43
Weleda oxid kfemigity 25+6 8
Benjaminek oxid kiemigity 25+5 3,07

Je patrné, Ze zubni pasta Colgate TW vykazala maximalni G¢innost ¢isténi, nasledovana
pastou Sensodyne EFRP a Herbadent. Détské zubni gely Weleda a Benjaminek maji nizsi
uéinnost Cisténi V porovnani se zubnimi pastami pro dospélé. Z hodnot velikosti
a pritomnosti abrazivnich slozek je zfejmé, Ze vétsi velikost Castic se pojila s vySSim

opotiebenim a po¢tem abrazivnich slozek.
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5.4.2 Obrazovéa analyza

Pomoci obrazové analyzy byl vyhodnocen procentualni ibytek umélého zubniho plaku
v ¢ase. Jak bylo uvedeno, pro kazdou pastu byly ciStény 3 vzorky zubni vyplné
s nanesenym obarvenym plakem (4.3.3), které tvofi na Obr. 5-13 jednu kiivku
procentudlniho Gbytku. Na Obr. 5-12 je znazornén postupny ubytek zubniho pro pastu
Sensodyne EFRP. Jsou vybrané ur¢ité ¢asové intervaly, pti kterych dochazelo k vyraznym
zménam, soucasn¢ je opét vidét zminéné vymyvani barviva z plaku (0 - 20 - 140).

SENSODYNE EFRP 0s 20s 140s 180s
Snimky z
optického
mikroskopu
% (MATLAB) 89.97 % 82.5% 10.97 % 0.01%

Obr. 5-12: Analyza obrazu zubni pasty Sensodyne EFRP s vybranymi procentualnimi Gbytky plaku
obrazovou analyzou v MATLABuU

Muzeme vidét, Ze ne vzdy pied experimentem plak pokryval celou plochu vzorku (pro 0 s—
89.97 %), vysledky tedy nezacinaji vzdy ze 100 %. V prubéhu ptipravy zalezi na rovnosti
vzorku, jeho ustaveni a taktéz na piesnosti naneseni plaku a barviva na povrch vzorku.

Obr. 5-13 zobrazuje ziskané kiivky méteni pro vSechny pasty. Vysledky jsou zobrazeny
jako pokles procent v ¢ase, pficemz v kazdém okamziku hodnota ptedstavuje pramér ze tii
meéfeni = SD. Pod grafem jsou pak opét vypsané primérné hodnoty v danych ¢asech pro
kazdou zubni pastu. Pokud jsou hodnoty prdzdné, byl plak opotieben v pfedchozim
intervalu a procenta dale neklesala.
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Obr. 5-13: Obrazova analyza: procentualni Ubytek plaku v ¢ase (vysledky jsou zobrazeny jako primér ze tfi
méfeni + SD)
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Jak mtizeme vidét, SD vysledkt jsou velmi vysoké. Roli jisté hraje zminéna nehomogenita,

jelikoz kazdy prubéh ubytku plaku v ¢ase se z divodd moznych nerovnosti povrchu ¢i
naneseneho plaku choval velmi specificky. Pro snizeni odchylek by bylo vhodné opét
zajistit vyS$si opakovatelnost.

Odhaleni uc¢innosti zubnich past bylo provedeno pomoci smérnic Ubytku procent v Case.

Kazda zobrazena kiivka na Obr. 5-13 byla prolozena ptimkou, z niz byly vygenerovany

rovnice se smérnici (Obr. 5-14), reprezentujici sklon pfimky, tedy rychlost opotiebeni

plaku z povrchu zubni vyplné.
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Obr. 5-14: Obrazova analyza — prolozeni kfivek linearni pfimkou pro zisk smérnic procentualniho Ubytku plaku

Absolutni hodnoty smérnic, které urcuji rychlost opottebeni plaku z povrchu zubni vyplné
zobrazuje Tabulka 5-3.

Tabulka 5-3: Hodnoty smérnic procentudlnich ubytku plaku v ¢ase vyhodnocenych obrazovou analyzou

Ziskana smérnice

Zubni pasta Abrazivum Velikost castic [nm] v absolutni hodnoté
Herbadent oxid kiemigity 25+5 14,149
Sensodyne EFRP oxid kfem.ifvi?t):/, oxid 30+8 12,929
titanicity
oxid kiemicity,
Colgate TW pyrofosfat vapenaty, 32+6 12,046
uhelny prasek
Weleda oxid kiemigity 25+6 11,582
Benjaminek oxid kfemigity 25+5 9,469
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Vysledky ukazaly, ze détské zubni gely byly opét Setrnéjsi z hlediska odstranéni zubniho
plaku. Avsak potfadi smérnic pro zubni pasty pro dosp€lé se lisi. V piipadé obrazové
analyzy byla z hlediska ¢isténi nejucinnéjsi zubni pasta Herbadent, nasledovana pastou
Sensodyne EFRP a Colgate TW. Détské zubni gely vykéazaly ucinnost ve stejném potadi,
a to Weleda a poté Benjaminek. V porovnani s fluorescen¢ni analyzou v tomto ptipadé
nebyla nalezena spojitost mezi ucinnosti a hodnotami velikosti ¢astic nebo ptitomnosti

abrazivnich slozek.

5.5 Pfiznivost zubnich past

V posledni fad¢€ byl ze vSech vyhodnocenych vysledka vypocten pomér hodnoty G¢innosti
¢isténi vuci hodnoté opotiebeni zubni vyplné pro kazdou zubni pastu. Vysledkem je tzv.
hodnota priznivosti zubni pasty. Tato hodnota je tim vys$si, ¢im je vyS$i Géinnost pasty
a nizsi opotiebeni. Nasledujici tabulky zobrazuji vysledky pfiznivosti spole¢né s jejich
poradim pro ucinnosti past vyhodnocené jak fluorescenéni (Tabulka 5-4), tak obrazovou
analyzou (Tabulka 5-5). Zubni pasty jsou sefazeny sestupné podle hodnot RDA a vysledki

opotiebeni.

Tabulka 5-4:Vypocet pFiznivosti pasty z vysledkl ucinnosti fluorescencni analyzou

Vypocet
Zubni pasta .. ‘ypocet Vysledek Pofadi
(d€innost / opotiebeni)
16,36
| ™ 119,42 .
Colgate 0137 9 5
Sensodyne EFRP 12,97 405,31 2
y 0,032 ' '
11,43
Herbadent _— 394,14 3.
0,029
Weleda 8 500 1
0,016 ’
3,07
Benjaminek 41,11 4,
enjamine 0,000 3

Z vyhodnocenych hodnot neni mozné ur¢it pfimou zavislost s opotiebenim, je vSak patrné,
ze jako nejméné prizniva pasta se jevi zubni pasta Colgate TW, kterd méla maximalni
hodnoty opotiebeni. Nejlepsi volbou je v tomto piipadé zubni gel Weleda, ktery mél
v podilu G¢innosti €isténi a hodnot opotiebeni nejlepsi vysledek. Druhou a tieti pricku
obsadily zubni pasty Sensodyne EFRP a Herbadent. Tyto pasty nevykazovaly vysokou
miru opottebeni pii pomérn¢ dobré tcinnosti ¢isténi. Predposledni pticku obsadil détsky
zubni gel Benjaminek, ktery i pies ptiznivé hodnoty opotiebeni velmi pomalu odstranoval
zubni plak z povrchu zubni vyplné.
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Tabulka 5-5: Vypocet pfiznivosti pasty z vysledk( ucinnosti obrazovou analyzou

Vypocet

Zubni pasta Vysledek Poradi
P (acinnost / opotiebeni) y

12,046

Colgate TW 87,93 5.
0,137
12,929

Sensodyne EFRP 404,3 4.
0,032
14,149

Herbadent 487,89 3.
0,029
11,582

Weleda 723,86 2.
0,016
L, 9,469

Benjaminek 1052,11 1.
0,009

V piipadé obrazové analyzy je evidentni rust piiznivosti s klesajicim opotfebenim. To by
V tomto piipad¢ znamenalo, Ze vice abrazivni pasty jsou méné ptiznivé. Nejvice ptiznivou
zubni pastou se pfi analyze obrazu jevil détsky zubni gel Benjaminek nasledovany gelem
Weleda. Ze zubnich past pro dospélé byla nejptiznivéjsi zubni pasta Herbadent, poté
Sensodyne EFRP a nejhorsich hodnot pfiznivosti skrz vysoké opotiebeni dosahla zubni
pasta Colgate TW. Vysledky piiznivosti obou analyz se tedy stejné jako v piipadé vysledki
ucinnosti ¢isténi neshoduji a tyto nesrovnalosti budou feseny v diskusi.
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6 DISKUZE

6.1 Interpretace vysledku

6.1.1 Vliv abrazivnich ¢astic na soucinitel tfeni (CoF)

Jak vyplyva z vysledki, nejstabilnéjsiho ¢asového pritbéhu CoF bylo dosazeno v piipadé
US, coz je zptusobeno absenci abrazivnich ¢astic. Celkové bylo zaznamenano, ze Casové
pribéhy vsech experimentll vykazovaly zna¢nou variabilitu. Tato variabilita souvisi se
skute¢nosti, kdy nelze ptesné predpoveédet, kolik castic je v daném okamziku v pfimém
kontaktu mezi kartaCkem a povrchem vzorku zubni vyplné [56]. Vykyvy hodnot CoF byly
pozorovany zejména v prvni poloviné méteni, kdy byl roztok pfidan do vany se vzorkem
a poté kartacek prisel do pfimého kontaktu s ¢asticemi a vzorkem zubni vyplné. Bylo totiz
prokazano, ze ptidanim ¢astic do ptimého kontaktu je tfeni zvySeno [57, 58]. V poloviné
experimentu byly ¢astice aplikovany z boku vany bez pferuseni experimentu, coz snizilo
pravdépodobnost piimého kontaktu a mohlo vést k menSimu kolisani hodnot ve druhé
polovin¢ méfeni (Obr. 5-1). Tomu odpovidaji i postupné se snizujici SD V pfipadé
vyhodnoceni CoF napfi¢ rozdélenymi fazemi experimentu (Obr. 5-2). Mensi rozptyl
hodnot ve druhé poloviné experimentu mize byt ale i dusledkem chovani zubniho
kartacku, ktery byl po 260 minutach cisténi zna¢né deformovan. Pro maximalizaci
kontaktu ¢astic s povrchem vyplné byl pro experimenty zvolen vratny pohyb a ultra jemny
kartaCek Curaprox 5460. Pti vratném pohybu kartacku s mékkymi Stétinami, které se
snadno deformuji, by tak m¢l byt zachycen vyssi pocet ¢astic a jejich homogenni rozlozeni
na koncich §tétin [50, 57]. Vzhledem k ¢asu experimentu ale doslo ke zminéné deformaci
kartacku, a to mohlo zpuisobit, ze se $tétiny na konci méfeni jiz tolik nevyvracely a mohly
nabirat méné& &astic do kontaktu. Castice zfistavajici na $tétinach v neustalém kontaktu
mohly byt vice obrouseny, zatimco nové a ostré ¢astice se do kontaktu nedostaly. To by
souviselo s niz§imi hodnotami CoF na konci méfeni [18].

Kromé mensiho rozptylu hodnot dochézelo také k postupnému ustéleni CoF (Obr. 5-1),
s vyjimkou zubniho gelu Weleda. V takovych piipadech byly vyssi hodnoty CoF ve fazi
A nez ve fazi C. Pokud vSak dojde ve fazi B k pfimému kontaktu ¢astic (pfi aplikaci druhé
varky roztoku), projevi se to zvySenim casového pribéhu soucinitele podobné jako na
zacatku méteni. V tomto okamziku by primérné hodnoty CoF doséhly nejvyssich hodnot
béhem stfedni faze B (Herbadent a EImex Sensitive).
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Pro snizeni odchylek a zvySeni stability experimenti pii méteni CoF je tieba zvazit nékolik
faktor. Prvnim krokem by mohlo byt zkraceni intervalu pfiddvani roztoku pro vyssi
pravdépodobnost udrzeni konzistentni koncentrace castic V pfimém kontaktu. DalSim
krokem by bylo modifikovat zptisob aplikace roztoku do vany se vzorkem. Resenim by
mohlo byt experiment pferusit, aby smés mohla byt pfidana ptimo, nebo upravit konstrukci
drzéku kartacku tak, aby umoziioval pfimou aplikaci do kontaktni oblasti. Posledni
optimalizaci experimentt by byla vyména kartac¢ku v urcité fazi experimentu pro zabranéni

piipadného vlivu deformace Stétin kartacku.

6.1.2 Vliv abrazivnich Castic na opotrfebeni zubnich vyplni

Zde vysledky prokazaly, ze objemové ztraty zubnich vyplni se téméf ve vSech ptipadech
zvys$uji s hodnotou RDA [57]. Colgate TW s hodnotou RDA 142 prokézala nejvyssi miru
opotiebeni s hodnotou 0,137 mm? (Obr. 5-3). To by podle vysledkii mohlo byt pfiéteno
nejvice druhim abrazivnich ¢astic, maximalni velikosti Castic, relativné vysoké
koncentraci ¢astic a pomérné homogennimu rozlozeni ¢astic.

Analyzy s vyjimkou pasty Herbadent prokazaly, Ze s rostouci velikosti roste i opotiebeni
vyplni. To potvrzuje, Ze vyss$i hodnoty RDA zubnich past odpovidaji i v&tSim velikostem
Castic [57]. Nicmén€, hodnoty nekoresponduji s RDA tak, jako v pfipadé vysledki
opotiebeni. Zubni pasta Herbadent (RDA 38) i pies mensi velikosti ¢astic vykazala vyssi
hodnoty opotiebeni (0,029 mm?®) nez pasta Elmex Sensitive (RDA 30; 0,024 mm?).
Vysvétlenim by mohl byt riist mnozstvi abrazivnich ¢astic s hodnotami RDA [12], pfi¢emZ
vetsi mnozstvi by zptsobilo vyssi opotfebeni. Zaméfeni se na konkrétni vzorek pasty
ovSem muze vnaset urcité nepiesnosti. Hodnoty velikosti ¢astic byly primérované ze 100
hodnot, nicmén¢ pouze z jednoho vzorku pasty.

Jak ukazuje Obr. 5-3, hodnoty opotiebeni past Herbadent a Elmex Sensitive se lisily jen
nepatrné. Tyto zubni pasty mély podobné hodnoty RDA (Elmex Sensitive 30 a Herbadent
38). Sensodyne EFRP s hodnotou RDA 85 méla ve srovnani s témito pastami pomérné
nizké hodnoty opotiebeni (0,032 mm?®), soucasné vykazala také relativné nizké hodnoty
CoF (Obr. 5-2). I piesto, ze u pasty Sensodyne EFRP byly pozorovany castice a shluky
nejostiejSich tvard, obsahovala pasta nejnizsi koncentraci abraziv, které byly rozmistény
nerovnomérné. Naproti tomu pasta Elmex Sensitive obsahovala velké shluky a castice
vysoké koncentrace, které mohly diky své ostrosti zvySovat opotiebeni [18]. Zaroven jsou
pro ob¢ pasty, Herbadent i Elmex Sensitive ¢astice rozloZeny mnohem homogennéji nez
v piipadé pasty Sensodyne EFRP (Obr. 5-4, 5-5). Dilezitymi vlastnostmi z hlediska
opotiebeni zubnich vyplIni jsou tedy rozlozeni Castic a jejich koncentrace.
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Vysledky opotiebeni pro détsky zubni gel Weleda (0,016 mm?®) i pies jeho homogenni
rozlozZeni ¢astic odpovidaji tomu, ze shluky i ¢astice jsou kulatych tvart pomérné malych
velikosti [18, 57]. Nejnizsi hodnoty tfeni a opotiebeni byly zjistény u détského zubniho
gelu Benjaminek (0,009 mm?3), coz by mohlo byt disledkem nerovnomérného rozlozeni
Castic [10]. V ptipadé détskych zubnich gelt by vysledky opotiebeni mohly souviset take
S menSim mnozstvim abraziv [29], tedy i s niz§imi hodnotami RDA a niz$i koncentraci
Castic. Oba méfené détské zubni gely obsahuji oleje, které ptispivaji k nizsi viskozité past,
a to by mohlo vést k niz§im hodnotam tfeni a opotiebeni [10].

Jelikoz hodnoty opotiebeni jsou pomérné malé, tak k odchylce mohla piispivat take lidska
chyba pii vyhodnocovani. Po nékterych méfenich v§ak byla provedena méfeni opravna bez
uspécht snizeni SD. VIiv na chybu méfeni ma tedy primarné pfitomnost ¢astic v pfimém
kontaktu, kterd je béhem experimentl variabilni [56] a stalo by za zvazeni jeji méteni
Vv pribéhu experimentu.

Pomoci EDS detektoru byla provedena povrchova prvkova analyza. Tato analyza poskytla
jak kvalitativni, tak kvantitativni Gdaje o druhu a hmotnostnim mnozstvi jednotlivych
prvka ve struktuie [54] (Obr. 5-6). Pfitomnost abraziv, jako je oxid kiemicity, pyrofosfat
vapenaty nebo oxid titanicity, byla potvrzena na zakladé detekce odpovidajicich prvki
dohromady s informacemi od vyrobcu. Analyza ukézala, ze pouze pasty Colgate TW
a Sensodyne EFRP obsahovaly prvky jiné nez kyslik, kiemik a uhlik. Tyto slozky by mohly
mit vliv z hlediska tvrdosti nebo hodnot pH povrchti na vysledky opotiebeni. Diky EDS
analyzam bylo mozné odhalit pfitomné prvky, nicméné nejsou zndmé informace o tvrdosti
¢i o konkrétnim chovani ¢astic pii kontaktu se zubnim povrchem. Na rozdil od rentgenové
fotoelektronové spektroskopie (XPS) EDS neposkytuje informace o chemickych vazbach
mezi prvky [59]. Touto schopnosti by XPS metoda mohla odhalit pfesnou ptitomnost
abrazivnich sloucenin a lépe objasnit, do jaké miry maji ¢astice vliv. Metoda XPS je mimo
jiné schopna identifikovat pfitomnost kontaminantii na povrchu abrazivnich ¢astic, které
by mohly ovlivnit interakce s povrchy vypliiovych materiald [60]. Dal§im piinosem je
schopnost detekovat pfitomnost povrchovych vrstev nebo povlakii na casticich
a poskytnout informace o chemickych reakcich na povrchu zubniho vypliiového materialu
po aplikaci zubni pasty. Pro nésledujici vyzkum by bylo vhodné zvazit metodu XPS pro
detailnéjsi odhaleni chemickych vlivi.
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Kromé zminénych vlastnosti existuji i dal$i vlivy, které tfeni a opotiebeni v kontaktu
kartacku, pasty a zubnich povrchii ovliviiuji. Jedna se o tvrdost abrazivnich ¢astic [20],
typy vypliiovych materiali s odlisnymi vlastnostmi, chemické sloZeni zubni pasty nebo
I vlastnosti zubnich kartackd, jako je tuhost ¢i pocet a pramér Stétin. Nékteré studie
ukazaly, ze tvrd$i zubni kartacek zvySuje opotiebeni povrchu zubu [49, 61], zatimco jiné
naznacuji malou nebo zadnou souvislost s opotiebenim [61, 62, 63]. Z hlediska slozeni
zubnich past mohou byt ptitomny oleje ¢i rozpoustédla, jejichz vlastnosti mohou také
ovlivnit tribologické vysledky [12]. V pfipadé tvrdosti pak hraje roli, jak blizké jsou
hodnoty tvrdosti abrazivnich ¢astic a ¢isténého povrchu [20]. Tyto faktory vSak nebyly
predmétem diplomové prace a jako proménna byla volena zubni pasta se zaméfenim na
abrazivni Castice.

Vsechny experimenty byly provadény za simulovanych podminek bez zohlednéni kolisani
hodnoty pH, ke kterému dochézi vlivem jidla, napoji nebo ustni hygieny. Tyto procesy
mohou narusit strukturu skloviny, obnazit povrch a zvysit riziko opottebeni [20]. Zubni
pasty obsahujici remineraliza¢ni latky, zejména fluorid, mohou pomoci remineralizovat
povrch zubu po ¢isténi, zvysit hodnotu pH a tim sniZit nadchylnost k opotiebeni [12, 29].
Hodnota pH zubnich past je standardizovana na 5,5, aby se zabranilo demineralizaci,
protoze kritické rozmezi pH pro povrch zubt je mezi 5,1 a 5,5 [25], niz8i hodnoty vedou
k demineralizaci struktury povrchu a tim zvysuji riziko opotiebeni. Pro odhaleni vlivu pH
by mohly byt provedeny SEM analyzy pted a po simulovaném ¢isténi z hlediska objasnéni,
jaké pasty maji pfiznivé vlivy na opotiebeni a remineralizaci a jaké naopak strukturu po

¢iSténi narusuji.

6.1.3 Ug&innost gisté&ni zubnich past

V ptipadé ucinnosti ¢isténi zubnich past byl v rdmci spoluprace vyzkumnou skupinou
Pokrocilé biomaterialy, CEITEC VUT vytvofen umély biofilm dle vySe zminéné publikace
[28]. Tento biofilm byl vyuzit pro v§echny experimenty G¢innosti ¢isténi (méfené v ramci
projektu CZ.01.01.01/05/23_009/0004317, aplika¢ni partner Nobilis Tilia).

Prvni metodou pro vyhodnoceni t¢innosti &i§téni byla fluorescenéni analyza. Uginnost
Cisténi (smérnice) byla hodnocena z polynomického prolozeni vysledki (Obr. 5-9)
z klesajici Casti grafu pomoci tangenty (Obr. 5-11). Nejvyssi tcinnost pii odstranovani
plaku vykazala zubni pasta Colgate TW, nasledovana pastami Sensodyne EFRP
a Herbadent. Dé&tské zubni gely vykéazaly niz§i hodnoty, pficemz Benjaminek m¢él
minimalni G¢innost ¢isténi, jelikoz doba odstranéni plaku byla 340 s.
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Tato metodika odhalila n¢€kolik problémi. Je patrné, Ze SD méteni fluorescenci byly
pomérné vysoke (Obr. 5-8). Variabilita mohla byt zptisobena tim, Zze odloupnuté ¢asti plaku
se pii postupnych intervalech ¢isténi znovu piichytavaly na jiz naneseny obarveny plak,
a to zesililo vrstvu narizovélého plaku na povrchu, kterd ovlivnila intenzitu emitovaneho
svétla z povrchu vzorku. Z vysledku je dale patrné, ze intenzita vSech vzorkt nejprve rostla
do maximalnich hodnot a az poté nasledoval pokles. Vysvétlenim je, ze intenzita svétla
samotného plaku byla vys§i nez intenzita svétla barviva. V rostouci ¢asti grafu tedy
dochéazelo ke sniZzovani sytosti barviva. Po dosazeni maxima ptedstavoval pokles v grafu
odlupovani plaku. Resenim tohoto problému by mohla byt zména metodiky ve formé
smichani barviva pfimo s plakem, ne jeho nanaseni na povrch, coz by zajistilo pfimy
Ubytek intenzity. Zminéné problémy ptispivaji K zavéru, ze ptiprava plaku vyzaduje
optimalizaci.

Druhou metodou byla analyza obrazu [28]. Jak bylo zminéno v metodice, obrazova analyza
Skaluje rozsah masky podle odstinu ruzové. Pomoci této analyzy byl vyhodnocen
procentudlni ubytek obarveného plaku v case. I zde se potvrdilo, ze pasty pro dospélé byly
uéinngjsi nez détské zubni gely. Kiivky Ubytku plaku vsak ne vzdy vychazely ze 100 %
(Obr. 5-13, 14). To naznacuje, ze plak na poc¢atku méteni nepokryval cely povrch. Vlivem
mize byt nedokonale rovny povrch vzorku nebo nepiesnost v naneseni plaku a barviva na
povrch vzorku. Z toho divodu by bylo vhodné analyzovat homogenitu vrstvy pied
experimenty napiiklad pomoci profilometru.

S vtV W s

Pro vyhodnoceni u¢innosti ¢isténi obrazovou analyzou byly kiivky proloZeny ptimkami
s rovnicemi, ze kterych byly pfimo ziskany smérnice. Nejvyssi ucinnost vykazala zubni
pasta Herbadent, coz potvrzuje i nejkrat$i primérnd doba odstranéni plaku 180 s. Pfi
testovani této pasty byl u 2 ze 3 testovanych vzorki témét odstranén plak po dobé 40 s, coz
u zadné jiné pasty zaznamenano nebylo. Vysledky by mohly souviset se samotnym
sloZzenim pasty Herbadent, kterd se od jinych past odliSuje bylinnym sloZenim. To miiZze
byt spojeno s ovlivnénim rozpustnosti zubniho plaku a urychlovat tak jeho odstranéni [12].
Z hlediska testovani stability plaku v roztoku by bylo také vhodné zvazit testovani piimo
s roztokem dané pasty a slin, coz by mohlo odhalit, jak moc ma slozeni pasty vliv na
rozpousténi samotného plaku. Druhou nejucinnéjsi zubni pastou byla pasta Sensodyne
EFRP a déle Colgate TW. Détské zubni gely Weleda a Benjaminek vykazaly niZsi

ucinnost, ¢imz se potvrzuje jejich Setrnéjsi slozeni.
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Po reSersni ¢asti zaméfené na ucinnost bylo odhaleno, Ze existuji urcita abraziva, ktera
zvySuji ucinnost Cisténi pii stejném nebo niz§im abrazivnim ucinku. Jedna se o perlit (75
% SiO2) a jedlou sodu [20, 23, 24, 25]. Pfidani téchto slozek by mohlo zvysit G¢innost
zubnich past. Bylo také prokazano, ze existuje spojitost u€innosti ¢isténi s tvrdosti,
velikosti a pfitomnosti abrazivnich ¢astic [25]. Pokud by byly uvazovany vysledky
fluorescenéni analyzy, tak hodnoty Géinnosti past Klesaly s velikosti ¢astic i s opotiebenim
pro vSechny pasty. Soucasné by vice G¢inné zubni pasty mohly souviset i s pfitomnosti
riznych typu abraziv (Colgate TW a Sensodyne EFRP). V porovnani s ostatnimi pastami
byly tyto pasty obohaceny o oxid titaniCity, pyrofosfat vapenaty a uhelny prasek. Pro
potvrzeni zjisténych informaci je vSak u fluorescen¢ni analyzy nutna Gprava metodiky pro
jeji optimalizaci a snizeni odchylek méfeni. Obrazova analyza zminéné zAvislosti
nepotvrdila.

6.1.4 Priznivost zubnich past

Jako shrnujici vysledek pro spojeni u¢innosti ¢isténi a opotiebeni zubnich past byl
vyhodnocen jejich pomér jako hodnota ptiznivosti. Cim vysii je pfiznivost, tim pasta
uc¢inngji ¢isti a méné opotiebuje povrchy zubnich vyplni. Vysledky pfiznivosti jednotlivych
past odhalily rozdily mezi metodami hodnoceni. Fluorescen¢ni analyza (Tabulka 5-4)
ukazala, Ze nelze prokazat piimou zavislost piiznivosti S opotiebenim. Détsky zubni gel
Weleda dosahl nejlepsiho vysledku hodnot, naopak zubni pasta Colgate TW vykazovala
nejniz§i hodnoty ptiznivosti, které by mohly byt spojeny s jejimi vysokymi hodnotami
opotiebeni. Po zubnim gelu Weleda nasledovaly zubni pasty Sensodyne EFRP
a Herbadent, které nevykazovaly tak vysokou miru opotiebeni pii pomérn¢ dobré i€innosti
¢isténi. Dalsi v poradi byl détsky zubni gel Benjaminek, ktery i ptes pfiznivé hodnoty
opotiebeni velmi pomalu odstraiioval zubni plak z povrchu zubni vyplné, coZ souvisi

s nizkou hodnotou pfiznivosti.

Obrazova analyza (Tabulka 5-7) poskytla opa¢ny trend v porovnani s opotiebenim.
Metodika tedy odhalila, Ze s rostoucim opottebenim klesa hodnota pfiznivosti pasty, a tedy
¢im je pasta abrazivnéj$i, nemusi byt pro zdkaznika nutné nejlepsi volbou. Nejvyssi
hodnotu ptiznivosti dosahl détsky zubni gel Benjaminek, nasledovany gelem Weleda. Ze

zubnich past pro dospélé byla nejptiznivéjsi zubni pasta Herbadent, poté Sensodyne EFRP
a nejhorsich hodnot piiznivosti skrz vysoké opotiebeni dosdhla zubni pasta Colgate TW.
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Jak bylo zminéno, obé metody poskytuji odlisné vysledky S pomérné vysokymi SD.
Fluorescen¢ni analyza je ovlivnéna opétovnym piichytavanim plaku avymyvanim
barviva. Obrazova analyza je ovlivnéna nehomogennim nanesenim plaku, které mohlo hrat
roli i v pfipad¢ analyzy fluorescencni. Pro zptesnéni fluorescencni analyzy je nutné zvazit
zminovanou upravu metodiky a Vv ptipadé obrazové analyzy by bylo vhodné kontrolovat
rovnost vzorku a homogenitu nanesené vrstvy. Pro obé metody vyhodnoceni je nutné
provést optimalizace a dalsi méteni pro zaji$téni reprodukovatelnosti.

6.2 Verifikace hypotéz

H1: Se zvysujici se velikosti abrazivnich Castic a ostfejSimi tvary se schopnost opotiebeni
povrchu zubl zvySuje. Pokud jsou ¢éstice seskupeny ve vétSich objemech, tvofi celkoveé
veétsi velikosti a opotiebeni je vyssi, jelikoz se zatizeni pies ¢astice na povrch zubu pienasi
vice [11, 17, 28]. ZvySujicim faktorem opotiebeni zubnich povrchi je také vyssi
koncentrace ¢astic a tvrdost ¢astic [12]. Z hlediska tvrdosti bylo prokazano, Ze pokud jsou
abraziva tvrdosti podobné dentinu, je mira abraze niz$i [20]. U vSech zminénych vlastnosti
pfedpokladdme, ze pro vypliiové materidly budou mit vlastnosti abrazivnich c¢astic
podobné tucinky. V piipadé tieni je pifedpoklad, Ze pribéh soucinitele tfeni diky
komplexnimu pohybu §tétin kartacku pfi ¢isténi povede k pomérné asymetrickému vyvoji
[22]. V detailu by se ale mé¢lo jednat o sinusovou funkci na zaklad¢ linearné vratného
pohybu kartacku. Po pfidani roztoku pasty se slinami dojde po urcité dobé k obrouseni

¢astic a tim k poklesu a ustaleni soucinitele tieni.

Vysledky odhalily, ze s vyjimkou jedné méfené zubni pasty hodnoty opotiebeni rostly
s velikosti ¢astic. Homogenné rozlozené castice vysoké koncentrace vedly Kk vyssim
hodnotam tfeni i opotiebeni. Pasty s ¢asticemi a shluky ostrych tvart vykazovaly hodnoty
tieni a opotiebeni vyssich hodnot. Nicméné, ptestoze zubni pasta Sensodyne EFRP
obsahovala nejostiejsi Castice, i tak pasty EImex Sensitive a Herbadent mély vyssi hodnoty
tieni a opotiebeni. Jako prioritni vlastnosti past se tedy jevi rozlozeni a koncentrace ¢astic,
jelikoz obé zminéné pasty obsahovaly vysoké koncentrace homogenné rozlozenych ¢astic.

Détské zubni gely vykazaly nejniz§i miru opotiebeni. V piipadé détského zubniho gelu
Weleda by vysvétlenim mohla byt mald velikost castic kulatych tvart, zubni gel
Benjaminek pak obsahoval nerovnomérné rozloZené ¢astice nizké koncentrace. Celkové
mély détské zubni gely niz§i hodnoty RDA, coZ souvisi i s nizs$i koncentraci ¢astic v zubni
pasté. Prvni hypotéza je tedy z hlediska opoti‘ebeni potvrzena, je ale nutné se zaméfit
na dulezitost jednotlivych vlastnosti. Tvrdost ¢astic v praci zkoumana nebyla.
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Cast hypotézy tykajici se tireni byla potvrzena. Komplexni pohyb §tétin kartacku vede
k asymetrickemu vyvoji CoF, ktery vykazuje v detailu sinusovy prabéh diky linearné
vratnému pohybu kartaku. V pribéhu experimentu postupné doslo k poklesu a mirnému
ustaleni CoF, nicméné to nemuselo pfimo souviset s obrousenim castic. Bo¢ni aplikace
roztoku v poloviné experimentu bez zastaveni mohla ovlivnit mnozstvi ¢astic v pfimém
kontaktu a tim snizit a mirn¢ ustalit pribéh CoF. Zaroven byl po 260 minutach experimentu
karta¢ek znacné deformovan a jeho schopnost nabirdni ¢astic do kontaktu byla snizena.
V kontaktu tak zistavaly ¢astice jiz obrouSené a tieni vykazovalo nizsi hodnoty.

H2: Na zaklad¢ nerozpustnosti abrazivnich ¢astic ve vod¢ a jejich schopnosti obrusovat
povrch vypliového materialu je piedpoklad, Ze s rostoucim opottebenim vyplné poroste
ucinnost Cisténi zubnich past. Tento predpoklad z ¢asti vyvraci publikace, ktera odhalila,
ze pro maximalni ucinnost €isténi zubni pasty obohacené o perlit nevysly maximalni
hodnoty opotiebeni [24]. Uginnost tedy piimo nezavisi na opotiebeni, ale také na volbé
abrazivnich ¢astic [18]. Nékteré studie prokazuji, ze piidanim perlitu lze docilit vyssi
ucinnosti pii stejném nebo mensim abrazivnim G¢inku [22, 23, 24]. Soucasné existuje
kriticka velikost ¢astic, pro kterou jsou hodnoty uéinnosti ¢isténi nejvyssi [31]. Druha
hypotéza tedy ptedpokladd, ze by mohla existovat zavislost G€innosti €iSténi na velikosti

¢astic a na pfitomnych abrazivech.

Jak bylo zminéno v diskusi, fluorescenéni analyzy ucinnosti ¢isténi prokazaly, Ze s rostouci
velikosti a po¢tem abraziv roste ucinnost ¢iSténi. Nicméné, obrazova analyza druhou
hypotézu vyvraci. Hodnoty odchylek méfeni obou analyz byly pomérné vysoké a je nutné
provést dalsi testovani pro zaji$téni reprodukovatelnosti. Pro kompletni potvrzeni ¢i
vyvraceni této hypotézy by bylo vhodné optimalizovat ptipravu plaku jeho piimym
smichanim s barvivem misto naneseni barviva na povrch plaku, ¢im se zamezi vymyvani
barviva a tim ovlivnéni hodnot intenzit svétla. Kontrola homogenniho naneseni plaku
s barvivem, stejné jako rovinnost povrchu vzorku, by pak mohla byt provedena na
optickém profilometru.

H3: Predpokladem je niz§i mira opotiebeni u détskych past, jelikoz v ramci vétsi Setrnosti
se pridava do past pro déti mén¢ abrazivnich ¢astic [29]. Soucasné jsou do past pridavany
fluoridové slozky, které snizuji riziko vzniku kazu a zvySuji hodnotu pH erodovaného
povrchu, ¢imz zvysuji odolnost skloviny vii¢i abrazi [30]. V této praci budou méfeny pasty
bez fluoridl, i tak je predpoklad, Ze pro détské zubni pasty bude tfeni a opotiebeni
vykazovat niz$i hodnoty z hlediska Setrnosti pro détské chrupy.

Treti hypotéza byla potvrzena, jelikoz vSechny vysledky prokazaly, Zze hodnoty
opotiebeni v piipadé détskych zubnich gelt vykazovaly niz$i hodnoty opotiebeni

V porovnani se zubnimi pastami pro dosp¢lé.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala vlivem abrazivnich ¢astic v zubnich pastich na tfeni,
opotiebeni a Géinnost ¢isténi zubnich vyplni. Po reSersni ¢asti prace byla odhalena mezera
v poznani, ktera popisuje nedostatek studii na zminénou problematiku. VétSina praci se
zabyva piimo zubnimi povrchy, jako je dentin ¢i sklovina, nicméné nevytvaii souhrnny
ptehled tribologickych u¢ink zubnich past na vypliiové materialy. Tato prace vytvari
komplexni metodiku pro posouzeni pfiznivosti zubnich past, spojujici €innost ¢isténi
a opotiebeni. Na zaklad¢ provedenych méfeni a analyz byly vyvozeny nasledujici zavéry:

e Casové priabéhy CoF vykazuji asymetricky vyvoj a zavisi na mnoZstvi abrazivnich
¢astic v pfimém kontaktu zubniho kartacku a povrchu zubni vyplné.

e S rostouci velikosti, ostrosti a koncentraci abrazivnich astic se zvySuje opotfebeni
povrchu zubni vyplné.

e Homogenné rozlozené Castice vysoké koncentrace vedou k vys$im hodnotam tieni
i opotiebeni a z hlediska vlivnych vlastnosti se povazuji za vice prioritni.

e Détské zubni pasty vykazuji niz$i miru opotiebeni.

e Fluorescenéni analyza potvrzuje zavislost u¢innosti ¢isténi na velikosti ¢astic a Spojitost
s pfitomnymi abrazivy, obrazova analyza tuto zavislost vyvraci.

e Analyza obrazu odhalila, Ze s rostoucim opotiebenim klesaji pfiznivosti zubnich past.
Hodnoty ptiznivosti tak potvrzuji, ze abrazivnéj$i zubni pasty nejsou nutné Setrnou
volbou Ustni hygieny, i pies vyssi G¢innost ¢isténi.

e Fluorescencni i obrazova analyza predstavuji potencial pro méfeni ucinnosti Cisténi
zubnich past, je vsak nutné provést optimalizace.

Pro zvySeni stability experimentl by bylo vhodné zkratit intervaly pfidavani roztokl past
se slinami a upravit zptisob jejich aplikace, aby se abrazivni ¢astice v prubéhu experimenti
dostavaly do pfimého kontaktu kartacku a zubni vyplné. Dal§im krokem pro zlepSeni by
mohla byt vyména kartacku béhem experimentu z diivodii mensi deformace. V ptipadé
analyzy Castic pak vyuziti rentgenové fotoelektronové spektroskopie (XPS) pro detailngjsi

informace o chemickych vazbach abrazivnich ¢astic.

Prace je velkym piinosem pro spolecnost i vyrobce zubnich past, jelikoz poskytuje novou
metodiku pro hodnoceni vlivu abrazivnich ¢astic v zubnich pastach na tfeni, opotiebeni
a ucinnost ¢isténi. Pro vyrobce zubnich past tato prace poskytuje nastroj pro optimalizaci
slozeni produktt s cilem dosdhnout maximalnich hodnot u¢innosti ¢isténi pii zachovani
nizkych abrazivnich G¢inkt. Pro zakaznika naopak poskytuje informace dilezité pii vybéru
vhodné zubni pasty, jako naptiklad zvazeni hodnoty RDA.
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Diplomova prace potvrdila, Ze vyssi hodnota RDA je spojena s vy$$im opotiebenim
povrchii zubnich vyplni, se kterou podle obrazové analyzy klesa pfiznivost zubni pasty.
Dale je nutné vénovat pozornost chemickému slozeni zubni pasty, konkrétné pfitomnosti
abrazivnich c¢astic, rozpoustédel a hodnoté pH. Néktera abraziva mohou zvysit G¢innost
Cisténi, ale také zvysuji riziko opotiebeni vypliiovych materiali. Rozpoustédla a pH pak
mohou ovlivnit celkové zdravi Ustni dutiny.
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8 VYSLEDKY VYZKUMU PODLE RIV
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Abstract: There is a notable deficiency in detailed investigations regarding the impact of
abrasive elements on the friction and wear of dental restorations. Therefore, the primary
objective of this study was to analyse how abrasive particles in toothpastes affect the
friction and wear of dental fillings. The coefficient of friction (CoF) was evaluated as a time
course from a brushing simulation conducted on a UMT TriboLab tribometer, which
measured frictional and normal forces over a duration of 260 minutes. The tribological
system consisted of three components: a Curaprox Ultra Soft 5460 toothbrush, a sample of
dental filling material, and a mixture of artificial saliva (AS) combined with selected
toothpaste. Six different toothpastes were evaluated (four for adults and two for children),
varying in relative dentin abrasivity (RDA) values. Measurements with AS served as
reference data. Wear was quantified by topographical analysis using a Bruker Contour GT-
X optical profilometer to assess the samples before and after brushing, followed by volume
loss calculations. Particle morphology was studied using a Tescan MIRA3 microscope, and
the element analysis of evaluated toothpastes was performed using energy dispersive X-
ray spectroscopy (EDS). Results indicated that friction was highly variable, influenced by
the random presence of particles in contact. While wear and particle size generally
increased with RDA value, this relationship was not entirely consistent. Finally, it was
revealed that the aggregate size of pastes and their density also affected the friction and
wear of the fillings.
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