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Експериментальна оцінка ефективності 
зубної пасти з підвищеним вмістом фтору  
в період вторинної мінералізації емалі 
постійних зубів

Experimental Estimation Toothpaste with High Fluoride  
Content Efficiency in the Period of Secondary Mineralization  
of Permanent Teeth Enamel  

Мета: Вивчити in vitro зміни хімічного складу та морфологічної структури поверх-

невого шару емалі постійних зубів, які щойно прорізалися, під впливом зубної 

пасти із вмістом фтору 5000 ppm. Методи: За допомогою сканувальної електро-

нної мікроскопії та рентгенфотоелектронної спектроскопії вивчили in vitro зміни 

хімічного складу та морфологічної структури поверхневого шару 20 зразків емалі 

постійних зубів, які щойно прорізалися, під впливом зубної пасти із вмістом фтору 

5000 ppm. Результати: Аналіз хімічного складу поверхневого шару незрілої емалі 

постійних зубів доводить, що упродовж експерименту під впливом пасти із вміс-

том фтору 5000 ppm у поверхневому шарі достовірно змінився вміст карбону, фто-

ру, сіліцію та кальцію, а також співвідношення кальцій/фосфор. Підвищення рівня 

мінералізації емалі постійних зубів, які щойно прорізалися, під впливом пасти із 

вмістом фтору 5000 ppm підтвердили дані, отримані за допомогою сканувальної 

електронної мікроскопії. Після обробки зразків незрілої емалі зубною пастою, пе-

рикімати стали гладкими, а емаль набула блиску. Висновки: Емаль зубів, які щойно 

прорізалися, недостатньо мінералізована та карієсрезистентна. Хімічний склад 

поверхневого шару емалі зубів, які щойно прорізалися, змінювався під впливом 

зубної пасти із вмістом фтору 5000 ppm, оптимального рівня мінералізації досягли 

експериментально за 12 місяців застосування зубної пасти. 

Ключові слова: емаль, фтор, зубні пасти, мінералізація, профілактика карієсу.

Purpose: To explore in vitro changes of chemical composition and morphological 

structure of superficial layer of enamel in just erupted permanent teeth under the 

influence of toothpaste with high fluoride content 5000 ppm. Methods: In vitro 

changes in chemical composition and morphological structure of the superficial 

layer of 20 samples of enamel in just erupted permanent teeth under the influence of  

toothpaste with high fluoride content 5000 ppm were explored with scanning electron 

microscopy and X-ray-photoelectric spectroscopy. Results: There are reliable changes 

in the content of carbon, fluorine, silicon and calcium, Ca/P ratio in superficial layer 

of immature enamel of permanent teeth under the influence of toothpaste with high 

fluoride content 5000 ppm. Increased mineralization of the enamel of just erupted 
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Вступ

Проблема профілактики карієсу по-
стійних зубів серед дітей у сучасній 
стоматології дотепер актуальна та 
недостатньо вивчена [1, 2]. Це під-
тверджує високий рівень поширенос-
ті та інтенсивності захворювання, 
зумовлений недостатньою ефектив-
ністю розроблених методів та засобів 
профілактики карієсу [3]. Найвищі 
показники зростання поширеності та 
інтенсивності карієсу спостерігають у 
перші роки після прорізування зубів, 
що насамперед пов’язано з низьким 
рівнем мінералізації твердих тканин 
зуба [4]. Лише застосування найефек-
тивніших засобів екзогенної профі-
лактики карієсу сприятиме зниженню 
його інтенсивності. Одним із найваж-
ливіших протикаріозних складників 
засобів екзогенної профілактики ка-
рієсу є фтор, а основною його власти-
вістю — здатність каталізувати про-
цеси мінералізації емалі [1, 2, 5–7]. У 
результаті численних (зокрема і влас-
них) досліджень встановили проти-
каріозну ефективність лікувально-
профілактичних зубних паст, особли-
во із вмістом амінофториду [4, 8, 9].
До перспективних напрямків підви-
щення ефективності фторвмісних за-
собів екзогенної профілактики нале-
жить диференційоване застосування 
лікувально-профілактичних зубних 
паст із підвищеним вмістом фтору, які 

віднедавна пропонують на ринку 
України. Сьогодні тривають дослі-
дження у цьому напрямку із застосу-
ванням удосконалених методик ви-
вчення поверхні емалі. Саме тому 
актуальним є дослідження впливу 
сучасних засобів екзогенної профі-
лактики карієсу на емаль постійних 
зубів під час інтенсивної вторинної 
мінералізації новітніми методами. 
Мета роботи — in vitro вивчити зміни 
хімічного складу та морфологічної 
структури поверхневого шару емалі 
постійних зубів, які щойно прорізали-
ся, під впливом зубної пасти із вміс-
том фтору 5000 ppm.

Матеріал і методи

Досліджували 20 зразків емалі постій-
них зубів, які прорізалися в однаковий 
термін. Зразки емалі отримували з по-
стійних зубів (премолярів), видалених 
за ортодонтичними показаннями не 
пізніше ніж за 6 місяців після прорізу-
вання (у 12-, 13-річних дітей) Одразу 
після видалення корені зубів відріза-
ли на рівні емалево-цементного з’єд
нання та усували залишки м’яких тка-
нин. Коронкові сегменти очищували 
за допомогою ультразвуку, поліру-
вальної пасти та щітки.
Зразки емалі розподілили на дві гру-
пи, помістили у два окремих герме-
тичних бокси (по 10 зразків), заповне-
них штучною слиною (T. Fusayama, 

1975 р.). Надалі зразки емалі групи 1 
обробляли фторвмісною зубною пас-
тою R.O.C.S.® Medical 5000 ppm 
(«R.O.C.S.», Швейцарія—Росія) через 3, 
6 та 9 місяців двічі на день по 3 хв., 
курс лікування становив 30 днів. 
Зразки групи 2 (контрольної) не об-
робляли.
Для подальших досліджень зразки 
емалі забирали з вестибулярної та 
оральної поверхонь коронкової час-
тини зубів диском з алмазним напи-
ленням товщиною 0,2 мм під струме-
нем води, очищували ультразвуком, 
знежирювали та створювали вакуум. 
Для максимальної достовірності ре-
зультатів поверхню зразків не напи-
лювали. Дослідження поверхневого 
шару емалі проводили через 6 та 12 
місяців у два етапи. Під час першого 
виконували аналіз поверхні зразків  
за вторинним електронним методом 
сканувальним електронним мікро-
скопом SEM INCA PENTA FET×3 («Ox
ford Instruments Co.», Велика Брита-
нія) зі збільшенням від 200 до 5000. 
На другому етапі визначали кількіс-
ний хімічний склад поверхневого 
шару емалі методом рентгенфотое-
лектронної спектроскопії (X-ray, EDS) 
за допомогою апарата оже-мікрозонд 
JAMP-9500F JSM 5310LV («JEOL», Япо-
нія). Для кожного зразка проводили 
аналіз у 5–7 точках поверхні. Резуль-
тати обчислювали у масових відсо-
тках (мас. %). Дослідження виконува-

permanent teeth under the influence of  toothpaste with high fluoride content 5000 

ppm was confirmed by scanning electron microscopy method. After processing of the 

samples of immature enamel of toothpaste with high fluoride content 5000 ppm 

perikymates became smoothed, enamel became shiny. Conclusions: Enamel of just 

erupted teeth, is not mineralized and therefore has insufficient resistance to caries. 

The chemical composition of the superficial layer of enamel in just erupted teeth 

changes under the influence of toothpaste with high fluoride content 5000 ppm. 

Optimal level of mineralization, achieved under the influence of toothpaste occurs in 

the experiment after 12 months of use.

Key words: enamel, fluoride, toothpastes, mineralization, caries prevention.
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ли у відділі фізико-хімічних дослі-
джень матеріалів Інституту електро-
зварювання ім. Є.О. Патона НАН Укра-
їни (зав. відділу — акад. НАН України 
Г.М. Григоренко). Статистичну оброб-
ку результатів лабораторних та клі-
нічних досліджень проводили з ви-
користанням програми МедСтат. Вра-
ховували середню арифметичну (М) 
та стандартну похибки середньої 
арифметичної (m). Достовірність від-
мінностей середніх величин оцінюва-
ли з використанням t-критерію Ст'ю
дента.

Результати та їх обговорення

Результати дослідження хімічного 
складу поверхневого шару незрілої 
емалі постійних зубів методом рент-
генфотоелектронної спектроскопії на
ведені в табл. 1, де найбільш пред-
ставленими хімічними елементами 
емалі є оксиген (O), кальцій (Ca), фос-
фор (P) та карбон (C). Також виявили 
6 елементів, у кількості понад 0,01% 
масових нітроген (N), натрій (Na), маг-
ній (Mg), фтор (F), хлор (Cl) та сіліцій 
(Si) (табл. 1). 
Аналіз хімічного складу поверхнево-
го шару незрілої емалі постійних зу-
бів основної групи доводить, що під 
впливом зубної пасти із вмістом фто-

ру 5000 ppm у поверхневому шарі 
відбуваються достовірні зміни вмісту 
карбону, фтору, сіліцію та кальцію, 
співвідношення кальцій/фосфор по-
рівняно з контрольною групою. Вста-
новили достовірні зміни кількості 
фтору та сіліцію у зразках емалі групи 
1 на різних етапах експерименталь-
ного дослідження. Достовірне збіль-
шення кількості кальцію у зразках 
емалі постійних зубів отримали в 
групі 1 лише через 12 місяців експе-
рименту. Вміст кальцію у досліджува-
них зразках становив 26,57±0,93, що 
на 22,9% перевищує цей показник у 
контрольній групі — 21,62±0,71 
(р<0,05). Також відзначили достовір-
не зниження кількості карбону в зраз-
ках емалі групи 1. Вміст карбону в 
емалі зразків після 12 місяців дослі-
дження дорівнював 5,09±0,47, та був 
достовірно нижчий, ніж у контрольній 
групі — 7,23±0,51 (29,5%), р<0,05. По-
ступове зниження кількості карбону в 
поверхневому шарі емалі підтвер-
джує підвищення її карієсрезистент-
ності [10]. Кількість фтору в зразках 
емалі постійних зубів у групі 1 (5000 
ppm Fˉ) достовірно збільшувалася 
упродовж експерименту. Через 6 мі-
сяців вміст фтору в зразках емалі 
групи 1 становив 0,92±0,15, через 12 
місяців — 2,58±0,33 (р<0,05). Анало-

гічні результати були достовірно ниж-
чими у контрольній групі: у 8,36 раза 
— через 6 місяців (0,11±0,1) та у 19,85 
раза — через 12 місяців дослідження 
(0,13±0,1) (р<0,05). 
Кількість сіліцію в зразках емалі гру-
пи 1 (5000 ppm Fˉ) після 6-ти місяців 
експерименту зменшилася у 3,77 раза 
і становила 2,75±0,63, а через 12 міся-
ців — 0,73±0,17 (р<0,05). Результати 
групи 2 (контрольної) упродовж екс-
перименту були достовірно нижчими 
— у 137,5 раза (0,02±0,009) та у 24,3 
раза (0,03±0,007) (р<0,05). 
Значення коефіцієнта кальцій/фос-
фор упродовж експерименту в групі 2 
(контрольній) становило 1,41–1,43 че-
рез недостатній рівень мінералізації 
емалі постійних зубів, які щойно про-
різалися. Під впливом зубної пасти із 
вмістом фтору 5000 ppm рівень міне-
ралізації зразків емалі групи 1 через 
6 місяців зріс до 1,57±0,08, та на 
11,3% перевищив результат групи 2 
(контрольної) (1,41±0,04), проте був 
недостовірним (р>0,05). Достовірне 
підвищення ступеня мінералізації 
зразків емалі постійних зубів, які 
щойно прорізалися, під дією  зубної 
пасти із вмістом фтору 5000 ppm 
встановили через 12 місяців — 
1,69±0,07 (18,2%), у контрольній групі 
цей показник сягав 1,43±0,05 (р<0,05).

Група та період 
дослідження

Вміст хімічних елементів,  мас. % 

C O F Na Mg P Cl Ca Si N Ca/P

Група 1 (5000 
ppm F),
6 місяців

6,26±0,55 49,11±5,17 0,92±0,15* 0,57±0,05 0,26±0,02 15,03±0,67 0,41±0,05 23,6±1,07 2,75±0,63* 1,09±0,15 1,57±0,08

Група 1 (5000 
ppm F),
12 місяців

5,09±0,47* 47,09±4,98 ٭ *2,58±0,33 0,53±0,04 0,24±0,02 15,72±0,53 0,39±0,05 26,57±0,93* ٭ *0,73±0,17 1,06±0,13 1,69±0,07*

Група 2 
(контрольна),
6 місяців

8,06±0,57 53,37±4,97 0,11±0,01 0,56±0,05 0,25±0,02 14,98±0,41 0,43±0,05 21,12±0,84 0,02±0,009 1,1±0,15 1,41±0,04

Група 2 
(контрольна),  
12 місяців

7,23±0,51 53,59±5,12 0,13±0,01 0,54±0,06 0,22±0,01 15,12±0,53 0,45±0,06 21,62±0,71 0,03±0,007 1,07±0,17 1,43±0,05

Таблиця 1. Зміни хімічного складу поверхневого шару незрілої емалі постійних зубів під впливом зубної пасти із вмістом фтору 5000 ppm

Примітки: * — достовірність відмінностей (р<0,05), порівняно з показниками контрольної групи,  —  достовірність відмінностей (р<0,05) показників групи 
1 на різних етапах дослідження
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Досліджували поверхневий шар не-
зрілої емалі методом рентгенфото
електронної спектроскопії, встанови-
ли достовірні зміни хімічного складу 
зразків під впливом зубної пасти із 
вмістом фтору 5000 ppm. Відтак 
емаль постійних зубів, які щойно про-
різалися, може досягти оптимального 
рівня мінералізації (>1,67) через 12 
місяців застосування. 
Підвищення рівня мінералізації емалі 
постійних зубів під впливом зубної 
пасти із вмістом фтору 5000 ppm під-
твердили дані сканувальної електро-
нної мікроскопії (мал. 1–3). На елек-
тронних мікрознімках під різним 
збільшенням спостерігали зміни уль-

траструктури поверхні емалі в групі 1 
упродовж всього експерименту, по-
рівняно з групою 2 (контрольною). На 
поверхні емалі зразків контрольної 
групи після 6-ти місяців експеримен-
ту чітко простежували перикімати 
(лінії Ретціуса) (мал. 1 а), на межі яких 
відзначили вихід емалевих призм ар-
кадоподібної форми (мал. 1 а, 2 а), 
поверхня емалі тьмяна. Це підтвер-
джує низький рівень мінералізації 
поверхневого шару емалі, відсутність 
захисного шару на поверхні, високу 
проникність незрілої емалі, сприятли-
ві умови для додаткової ретенції мі-
кроорганізмів. Ці фактори зумовлю-
ють низьку карієсрезистентність не-

зрілої емалі під час вторинної мінера-
лізації.
Після шести місяців обробки зразків 
зубною пастою емаль стала гладкою 
та набула блиску (мал. 1 б). Це під-
тверджує гіпотезу про те, що фторв-
місні сполуки сприяють мінералізації 
емалі зубів [6, 7]. При збільшенні у 
2000 разів на поверхні емалі контури 
перикіматів були менш вираженими, 
простежувалися поодинокі контури 
емалевих призм та заглиблення — 
місця виходу емалевих призм на по-
верхню (мал. 2 б). Ці зміни доводять 
відкладання на поверхні емалі захис-
ного шару фториду кальцію, змен-
шення кількості ретенційних пунктів, 

Мал. 1. Поверхня незрілої емалі постійних зубів через 6 місяців: а — у групі 2 (контрольній); б — під впливом зубної пасти із вмістом фтору 5000 ppm, 
SEM, ×500, стрілками позначені перикімати

Мал. 2. Поверхня зразків незрілої емалі постійних зубів через 6 місяців: а — в групі 2 (контрольній); б — під впливом зубної пасти із вмістом фтору 
5000 ppm, SEM, ×2000, стрілками позначені місця виходу на поверхню емалевих призм

а б

а б
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зниження проникності емалі. Через 12 
місяців експерименту на поверхні зраз-
ків емалі контрольної групи при збіль-
шенні у 5000 разів спостерігали числен-
ні заглибини, що вказували на місце 
виходу емалевих призм (мал. 3 а). Від-
сутність ознак мінералізації поверхні 
емалі в групі 2 (контрольній) може під-
тверджувати високий ризик вразливос-
ті емалі навіть за 12–18 місяців після 
прорізування зубів. Водночас поверхня 
зразків емалі групи 1 (5000 ppm Fˉ) рів-
номірно зерниста, без заглибин (мал. 3 
б), що ймовірно свідчить про тривале 
збереження на поверхні емалі шару 

фториду кальцію та підтримання умов 
для повноцінної мінералізації та збіль-
шення карієсрезистентності.

Висновки

Результати дослідження доводять, що 
емаль зубів, які щойно прорізалися,  
недостатньо мінералізована та карієс-
резистентна. Хімічний склад поверх-
невого шару емалі зубів змінюється 
під впливом зубної пасти із вмістом 
фтору 5000 ppm. Оптимального рівня 
мінералізації можна досягти під впли-
вом зубної пасти в експерименталь-

Мал. 3. Поверхня зразків незрілої емалі постійних зубів через 12 місяців: а — в групі 2 (контрольній); б — під впливом зубної пасти із вмістом фтору 
5000 ppm, SEM, ×5000, стрілками позначені місця виходу на поверхню емалевих призм

а б

них умовах через 12 місяців застосу-
вання. Засоби екзогенної профілакти-
ки карієсу зубів із вмістом фтору 5000 
ppm можна рекомендувати для клініч-
ного застосування одразу після про-
різування постійних зубів не менше 
ніж на 12 місяців для самостійного 
чищення зубів, або аплікацій двічі на 
день по 2–3 хв. 2–4 курси на 1 рік три-
валістю 2–4 тижні.
Автори висловлюють подяку відповідаль-
ному науковому співробітнику відділу фі-
зико-хімічних досліджень матеріалів Ін-
ституту електрозварювання ім. Є.О.  Па
тона НАН України Л.М. Капітанчуку.
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