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Z wielkŃ przyjemnoŜciŃ chcielibyŜmy PaŒstwu przedstawiĺ innowacyjny produkt, kt·ry powstağ w ramach wsp·ğpracy po-

miňdzy laboratoriami naukowymi LEBSC (Laboratory of Environmental and Biological Structural Chemistry ï Laborato-

rium Chemii środowiskowej i Struktur Biologicznych) i Coswell. 

 

BioRepairÈ jest pierwszŃ pastŃ do zňb·w zawierajŃcŃ bioaktywne mikroczŃsteczki, kt·re dziňki swojej budowie wnikajŃ w 

mikroskopijne uszkodzenia powierzchni szkliwa i zňbiny, zapoczŃtkowujŃc efektywny proces remineralizacji i naprawy. 

 

Laboratorium LEBSC od ponad trzydziestu lat dziağa przy Wydziale Chemii ĂG. Ciamicianò Uniwersytetu w Bolonii, wyko-

rzystujŃc najbardziej zaawansowane techniki chemiczno-fizyczne do badaŒ nad chemicznymi i biologicznymi aspektami 

proces·w mineralizacji uwapnionych tkanek, a zwğaszcza tkanki kostnej.  

 

LEBSC zdobyğo znaczne doŜwiadczenie i umiejňtnoŜci na polu uwapnionych materiağ·w oraz w przygotowywaniu innowa-

cyjnych biomateriağ·w przeznaczonych do uŨytku w transplantacji tkanki kostnej, stomatologii i chirurgii szczňkowo-

twarzowej. 

 

Z przyjemnoŜciŃ zağŃczam do niniejszego listu seriň badaŒ naukowych, kt·re potwierdzajŃ skutecznoŜĺ dziağania mikroczŃ-

steczek MICROREPAIR. 

 

Obecnie mogŃ PaŒstwo sprawdziĺ niezwykğe dziağanie bioaktywnych mikroczŃsteczek MICROREPAIRÈ: codzienne uŨywa-

nie pasty BioRepairÈ przywr·ci radoŜĺ z uŜmiechania siň i pokazywania zdrowych zňb·w. 

 

Dziňkujň za uwagň, 

Z powaŨaniem, 

 

 

 

 

Prof. Norberto Roveri 

Dr Chemii Og·lnej, 

ĂG. Ciamicianò Wydziağ Chemii 

Uniwersytet w Bolonii  
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1 ï Wprowadzenie 
 

Zňby, tak jak tkanka kostna krňgowc·w, sŃ naturalnym materiağem zğoŨo-

nym, kt·rego gğ·wnym skğadnikiem jest nieorganiczny hydroksyapatyt 

wňglanowy stanowiŃcy 65-70% masy zňbiny oraz ponad 90% masy szkli-

wa. Szkliwo zňbowe tworzy zewnňtrznŃ cienkŃ warstwň pokrywajŃcŃ nasze 

zňby i jest uwaŨane za najtwardszy i najmocniejszy materiağ biogeniczny 

(rysunek nr 1). 

 

Szkliwo zňbowe w gğ·wnej mierze skğada siň z duŨych, pryzmatycznych, 

wysoce krystalicznych krysztağ·w hydroksyapatytu z niewielkŃ zawartoŜciŃ 

biağka (rysunki nr 2a i 2b). 

 
Rysunek nr 1: Budowa zňba 

 

 
Rysunek nr 2a: Struktura szkliwa przedstawiona w 

obrazie z elektronowego mikroskopu skaningowego 

(SEM) (linia skali = 5ɛm). Zdjňcie uzyskane za zgodŃ H. 

Lowestan and S. Weiner, autor·w pracy ĂOn Biominera-

lization", Oxford University Press 1989. 

 
Rysunek nr 2b: Obraz SEM: warstwy nanokrysztağ·w 

sztywnego hydroksyapatytu tworzŃcego szkliwo (linia 

skali = 1ɛm). Zdjňcie uzyskane za zgodŃ H. Lowestan and 

S. Weiner, autor·w pracy ĂOn Biomineralization", Oxford 

University Press 1989. 

 
Rysunek nr 3: Budowa zňbiny w obrazie z elektronowego 

mikroskopu skaningowego (SEM). Dobrze widoczne 

kanaliki zňbinowe, zajňte przez wypustki cytoplazma-

tyczne odontoblast·w i pğyn miňdzykanalikowy. . 

 

Szkliwo zňbowe os·b dorosğych nie posiada Ũadnych kom·rek, dlatego teŨ nie ma zdolnoŜci autoregeneracyj-

nych. Jakiekolwiek uszkodzenie jest nieodwracalne, gdyŨ nie istnieje biologiczny proces, dziňki kt·remu moŨli-

wa byğaby naprawa. W podobny spos·b zňbina (rysunek nr 3), wystawiona na dziağanie element·w Ŝrodowiska 

jamy ustnej, nie moŨe zostaĺ odbudowana, poniewaŨ nowa tkanka jest odkğadana na wewnňtrznej powierzchni 

korony, blisko miazgi zňba. Z tego wzglňdu, aby moŨliwa byğa naprawa powstağych uszkodzeŒ, konieczne jest 

uŨywanie materiağ·w obcych w stosunku do metabolizmu tkanki zňbowej. MoŨemy podzieliĺ te substancje na 

syntetyczne lub wydzielane ze Ŝliny.  

 

MICROREPAIR
È
 

 

Mikrokrysztağy hydroksyapatytu (Microrepa-

ir
È
), znajdujŃce siň w preparacie BioRepair

È
, sŃ 

cağkowicie identyczne z elementami mineral-

nymi tworzŃcymi zňbinň i szkliwo. To wğaŜnie z 

tego podobieŒstwa wynika fakt, iŨ mikrokrysz-

tağy syntetyczne posiadajŃ zdolnoŜĺ do odbu-

dowy zňbiny oraz szkliwa. 
 Rysunek nr 4: Wz·r chemiczny mikrokrysztağ·w hydroksyapatytu (MicrorepairÈ) remineralizujŃcych 

zňbinň i szkliwo. Fosforan wapnia oraz wňglan wapnia, obecne w preparacie, pozostajŃ w podobnym 

zwiŃzku, kt·ry ma miejsce w przyrodzie. Dziňki antyseptycznym wğaŜciwoŜciom cynku moŨna 

uzyskaĺ ochronň przed tworzeniem siň pğytki nazňbnej. 
 

Substancja, uŨyta w produkcie BioRepair
È
, jest innowacyjna technologicznie, a dziňki postaci mikrokrysztağ·w 

odznacza siň wzmocnionŃ reaktywnoŜciŃ chemicznŃ. Mikrokrysztağy, dziňki stağemu uwalnianiu skğadnik·w 

wapniowych i fosforanowych in situ, speğniajŃ funkcjň remineralizujŃcŃ dla tkanki zňbinowej. W przypadku 

szkliwa zňbowego dziağanie mikrokrysztağ·w opiera siň na ich zdolnoŜci do przyczepiania siň do naturalnych 

tkanek, a przez to do wypeğniania znajdujŃcych siň w nim mikroszczelin. 
 

    
Rysunki nr 5 i 6: Mikroskopowe skupiska krysztağ·w MicrorepairÈ w obrazie TEM 

(Elektronowy mikroskop transmisyjny) (linia skali = 100ɛm) 

Rysunek nr 7 i 8: Mikroskopowe skupiska krysztağ·w MicrorepairÈ w obrazie TEM 

(Elektronowy mikroskop transmisyjny) (linia skali = 50ɛm i 20ɛm odpowiednio). 

  

 

 

 

Mikrokrysztağy BioRepairÈ 

 

podstawiony w miejscu PO4
3-) 

 
podstawiony w miejscu Ca2+) 

 



 

1 ï Wprowadzenie 
 

Mechanizm dziağania 

 

Wzmocniona reaktywnoŜĺ krysztağ·w Microrepair
È
 

wynika gğ·wnie z biomimetycznego dziağania opisy-

wanych mikroczŃsteczek, co powoduje, Ũe posiadajŃ 

one wyr·ŨniajŃcŃ cechň, kt·rŃ jest bardzo podobny do 

szkliwa i zňbiny skğad chemiczny. Spektrum dyfrakcji 

promieniowania rentgenowskiego (rysunek nr 9) po-

kazuje, Ũe stopieŒ krystalicznoŜci mikrokrysztağ·w 

znajduje siň w poğowie pomiňdzy wartoŜciami szkliwa 

i zňbiny.  

 

Rysunek nr 9: Wykresy dyfrakcji promieniowania X 

dla szkliwa (linia czerwona), krysztağ·w Microrepair
È
 

(linia niebieska) oraz dla zňbiny (linia zielona). 

 
 Rysunek nr 9 

 

ZdolnoŜĺ do remineralizacji tkanek twardych ma wpğyw na przebieg kilku zaburzeŒ, kt·re dotyczŃ zňb·w: 

 

1. Zapobieganie powstawaniu ubytk·w poprzez remineralizacjň miejsca pierwotnego uszkodzenia; 

2. Zmniejszenie zjawiska nadwraŨliwoŜci tkanki zňbinowej poprzez pokrycie kanalik·w zňbinowych; 

3. Zapobieganie powstawaniu kamienia nazňbnego oraz pğytki nazňbnej dziňki antybakteryjnemu jak r·wnieŨ 

antyseptycznemu dziağaniu jon·w cynku. 

 

 
Rysunek nr 10a  

 
Rysunek nr 10b 

Rysunek nr 10: obrazy uzyskane dziňki SEM pokazujŃ 

powierzchniň zňbiny przed leczeniem (a) oraz po 

zastosowaniu MicrorepairÈ: po minucie (b), 10 

minutach (c) i godzinie (d). Zdjňcia wyraŦnie przed-

stawiajŃ stopniowy przyrost nanokrysztağ·w apatyto-

wych do momentu cağkowitego przykrycia kanağ·w 

zňbiny. 

 
Rysunek nr 10c 

 
Rysunek nr 10d 

 

Rysunki nr 10 (a, b, c oraz d) przestawiajŃ dziağanie krysztağ·w Microrepair
È
, kt·re stopniowo przytwierdzajŃ 

siň do powierzchni zňbiny, blokujŃc kanaliki zňbinowe, a przez to powodujŃc skutecznŃ i dğugotrwağŃ desensy-

tyzacjň tkanki. 

 

Opisywane zjawisko moŨna dostrzec po kilku minutach od zastosowania krysztağ·w BioRepair
È
, co oznacza, iŨ 

remineralizacyjne i desensytyzacyjne dziağanie mikrokrysztağ·w rozpoczyna siň zaledwie po kilku aplikacjach 

pasty.  

 

Podobny mechanizm dziağania moŨna zaobserwowaĺ na powierzchni szkliwa zňbowego, w kt·rym wystňpujŃ 

mikroskopijne uszkodzenia lub nieregularnoŜci powierzchni. Po nağoŨeniu, krysztağy BioRepair
È 
rozpoczynajŃ 

proces rekrystalizacji.  

 

Mechanizm uwalniajŃcy jony cynku jest cağkowicie innowacyjny i odbywa siň drogŃ powolnego rozpuszczania 

apatytu, kt·ry nastňpnie wydziela miejscowo r·Ũne skğadniki (Zn
2+

, Ca
2+

, CO3
2-
, PO4

3-
). Cynk w postaci jono-

wej jest dwuwartoŜciowym kationem, kt·ry posiada wğaŜciwoŜci antyseptyczne wykorzystywane w jamie ustnej.  

 

Jony cynku sŃ uwalniane w optymalnym stňŨeniu, co zapewnia dziağanie antyseptyczne w jamie ustnej. 

 

4. Ponadto apatyt odznacza siň dziağaniem drugorzňdowym, na kt·re skğada siň m.in. absorpcja skğadnik·w siar-

czan·w, jak H2S, odpowiedzialnych za nieŜwieŨy oddech. Dlatego teŨ w celu kontroli tego problemu zaleca siň 

codzienne stosowanie preparatu BioRepair
È
; dziňki wğaŜciwoŜciom mikrokrysztağ·w BioRepair

È
 codzienne 

uŨywanie Microrepair
È
 okazuje siň skuteczne w walce z problemem nieŜwieŨego oddechu. 



 

2 ï Badanie por·wnawcze efektu remineralizacji 

 
Badanie in vitro chemiczno-fizycznej modyfikacji powierzchni szkliwa zňbowego poprzez dziağanie r·Ũ-

nych past do zňb·w o wğaŜciwoŜciach remineralizujŃcych znajdujŃcych siň w sprzedaŨy: badanie por·w-

nawcze zdolnoŜci preparatu Biorepair do odnowy mineralnej, a obiecywany efekt dziağania innych fluo-

rowanych past do zňb·w dostňpnych na rynku 
 

N. Roveri*, E. Foresti*, M. Iafisco*, M. Lelli*, B. Palazzo*, L. RimondiniÁ 

 

STRESZCZENIE 

 

W opisywanym badaniu por·wnano efekt remineralizujŃ-

cy, uzyskany in vitro na fragmencie powierzchni szkliwa 

zňbowego, po uŨyciu r·Ũnych rodzaj·w past do zňb·w o 

przypisywanych im wğaŜciwoŜciach remineralizujŃcych. 

Por·wnywane fragmenty ludzkiego szkliwa zňbowego 

byğy szczotkowane trzy razy dziennie przez okres 15 dni 

przy uŨyciu trzech past do zňb·w zawierajŃcych fluorki 

oraz za pomocŃ preparatu Biorepair posiadajŃcego w 

swoim skğadzie syntetyczne, biomimetyczne mikrokrysz-

tağy hydroksyapatytu wňglanowego w poğŃczeniu z jona-

mi cynku (MICROREPAIRÈ). 

Po wykonaniu powtarzanych szczotkowaŒ za pomocŃ 

czterech past do zňb·w, uzyskano dwojakiego rodzaju 

chemiczno-fizyczny aspekt powierzchni fragment·w 

szkliwa zňbowego. Pasty do zňb·w z fluorkami powodo-

wağy znaczny wzrost stopnia zawartoŜci krystalicznego 

apatytu w szkliwie, kt·ry czňŜciowo zostağ przeksztağco-

ny we fluoroapatyt ï odporniejszy na rozpuszczajŃce 

dziağanie kwas·w i Ŝcieranie, ale takŨe bardziej kruchy. 

Z drugiej strony preparat Biorepair wytworzyğ na po-

wierzchni szkliwa zňbowego trwağŃ powğokň z wytrŃco-

nego hydroksyapatytu wňglanowego. Opisywana powğo-

ka apatytowa jest mniej krystaliczna, niŨ naturalny apatyt 

szkliwa, ale pozwala na rzeczywistŃ remineralizacjň 

poprzez odkğadanie zwiŃzk·w mineralnych, kt·re stop-

niowo wypeğniajŃ zarysowania na powierzchni oraz 

obszary demineralizacji, a w konsekwencji przeciwdzia-

ğajŃ wpğywom kwas·w i bakterii. NajwaŨniejszŃ cechŃ 

remineralizacji wywoğanej dziağaniem fluork·w jest 

powstanie mocnej warstwy hydroksyapatytu na po-

wierzchni szkliwa bez powstawania osadu z nowych 

zwiŃzk·w mineralnych. Efekt remineralizujŃcy jaki 

otrzymujemy po zastosowaniu MICROREPAIRÈ wiŃŨe 

siň z odkğadaniem nowej, prawdziwej warstwy hydrok-

syapatytu wňglanowego w zerodowanych i zdeminerali-

zowanych uszkodzeniach powierzchni szkliwa, kt·ra 

tworzy trwağŃ mikrometrycznŃ powğokň mineralnŃ zbu-

dowanŃ ze stadium biomimetycznego apatytu, kt·ra 

pokrywa i zabezpiecza strukturň szkliwa oraz ochrania 

przed Ŝcieraniem i szkodliwym dziağaniem kwas·w i 

bakterii. 

 

WPROWADZENIE 

 

Erozja zňb·w jest chemicznym zuŨyciem twardej tkanki 

zňbowej bez udziağu bakterii w tym procesie.1 Znaczenie 

kliniczne tego procesu jest coraz szerzej opisywane2-6 i 

uwaŨa siň, Ũe po chorobach przyzňbia oraz pr·chnicy jest 

on jednym z gğ·wnych stan·w patologicznych zňba, kt·re 

powodujŃ powstanie uczucia dyskomfortu u pacjenta. 

RosnŃce wystňpowanie przypadk·w erozji szkliwa jest 

ŜciŜle zwiŃzane z ogromnym wzrostem spoŨycia napoj·w 

bezalkoholowych, sok·w owocowych i napoj·w izoto-

nicznych dla sportowc·w7 r·wnoczeŜnie z innymi Ŧr·-

dğami substancji kwaŜnych, jak leki pod postaciŃ syropu, 

Ŝrodki przeciwb·lowe, witamina C, a takŨe kontaktem z 

kwasami w Ŝrodowisku pracy.8-12 

Mechanizmami zaangaŨowanymi w proces uszkadzania 

tkanki twardej zňba sŃ szkodliwe dziağania substancji 

kwaŜnych na zewnňtrznŃ warstwň szkliwa zňbowego z 

wynikajŃcŃ z tego demineralizacjŃ oraz czňŜciowe roz-

puszczanie zwiŃzk·w mineralnych.13-16 

Podstawowym wyznacznikiem czňŜciowego rozpuszcze-

nia powierzchni szkliwa jest: rozpuszczalnoŜĺ hydrok-

syapatytu (HA), faza mineralna tkanki zňbowej oraz 

niska wartoŜĺ jej pH. Dzieje siň tak z powodu obecnoŜci 

kwas·w nie w peğni neutralizowanych przez osğonki 

Ŝlinowe, kt·rych znaczenie r·wnieŨ wzrasta.17-19 

NadwraŨliwoŜĺ zňbiny, okreŜlona przez Hollanda i 

wsp·ğautor·w20 jako Ăkr·tki, ostry b·l powstajŃcy w 

odpowiedzi na dziağanie typowego cieplnego, chğodzŃce-

go, dotykowego, osmotycznego lub chemicznego bodŦca 

na odsğoniňtŃ zňbinň; opisywanego b·lu nie moŨna przy-

pisaĺ jakiemukolwiek uszkodzeniu, patologii lub choro-

bieò 21, zostağa wyjaŜniona w kategorii mechanizm·w 

hydrodynamicznych. NadwraŨliwoŜĺ pojawia siň, gdy 

tkanka zňbinowa jest odsğoniňta, a kanaliki zňbinowe 

otwarte, co pozwala na przemieszczanie siň pğynu miň-

dzykanalikowego pod wpğywem w/w bodŦc·w.23 Nawet 

jeŜli wiele informacji dotyczŃcych etiologii nadwraŨliwo-

Ŝci zňbiny jest nieznanych lub nieudowodnionych, to 

jednak, wg wielu autor·w, zjawisko zuŨycia tkanki zňba 

moŨna rozwaŨaĺ w tej kategorii.24 Warstwa mazista, 

bňdŃca sztucznŃ powierzchniŃ o gruboŜci okoğo jednego 

mikrona, skğadajŃca siň z kolagenu i hydroksyapatytu, 

jest wytwarzana przez miejscowŃ tkankň zňbinowŃ i 

powstaje po starciu warstwy zňbiny.25 Opisywana war-

stwa pokrywa leŨŃcŃ poniŨej zňbinň, zamykajŃc kanaliki 

zňbinowe, ale moŨna jŃ usunŃĺ poprzez Ŝcieranie, erozjň 

substancjami kwaŜnymi oraz szczotkowanie zňb·w przy 

uŨyciu pasty.26, 27 Pomiňdzy etiologiŃ erozji zňba a nad-

wraŨliwoŜciŃ zňbiny istnieje znaczŃcy zwiŃzek. Aby 

zapobiec postňpowi erozji zňba, pacjentowi zaleca siň 

zmniejszenie lub wyeliminowanie kwaŜnych napoj·w 

bezalkoholowych oraz sok·w wywoğujŃcych szkodliwe 

dziağanie. Czňste miejscowe stosowanie zwiŃzk·w fluoru 

o wysokim stňŨeniu moŨe siň okazaĺ korzystne w zapo-

bieganiu dalszej demineralizacji i sprzyjaĺ wzrostowi 

odpornoŜci na Ŝcieranie spowodowane procesem erozji.28  

Badania in vitro pokazağy, Ũe zahamowanie deminerali-

zacji poprzez dziağanie syntetycznego hydroksyapatytu 

wňglanowego jest logarytmicznŃ funkcjŃ stňŨenia fluor-

k·w w roztworze.29 

 
*Laboratorium Chemii środowiskowej i Struktur Biologicznych (LEBSC), Wydziağ Chemii ĂG.Ciamicianò Uniwersytetu w Bolonii, via 

Selmi 2, 40126 Bolonia, Wğochy 

*Wydziağ Nauk Medycznych, Uniwersytet Wschodniego Piemontu ĂAmedeo Avogadroò, via Solaroli 17, 20068 Novara, 

Wğochy 

 



2 ï Badanie por·wnawcze efektu remineralizacji 
Zostağo udowodnione, iŨ og·lnoustrojowe przyjmowanie 

fluork·w podczas procesu tworzenia zňba skutecznie 

zapobiega powstawaniu pr·chnicy poprzez zablokowanie 

demineralizacji apatytu. Zgodnie z opiniŃ panelu NDA 

(odŨywianie i alergie) Europejskiego Urzňdu ds. Bezpie-

czeŒstwa ŧywnoŜci dawka dzienna 0,1 mg fluorku/kg 

masy ciağa/dzieŒ u dzieci do 8 roku Ũycia moŨe byĺ 

uwaŨana za dawkň, poniŨej kt·rej nie bňdzie Ũadnego 

znaczŃcego wystňpowania umiarkowanych postaci fluo-

rozy w zňbach stağych.30 

Niemniej jednak naleŨy uwzglňdniĺ fakt, Ũe fluorowana 

woda, fluorkowe suplementy w diecie, fluorowane pasty 

do zňb·w oraz miejscowo stosowane preparaty fluoru sŃ 

przyczynŃ fluorozy szkliwa zňbowego.31 Ponadto Ăpraw-

dopodobna dawka toksycznaò fluorku ï dawka, kt·ra 

mogğaby skğoniĺ do zastosowania leczenia i hospitalizacji 

wynosi 5 mg/kg masy ciağa/dzieŒ; obecnie wiele produk-

t·w dentystycznych zawiera wystarczajŃcŃ iloŜĺ fluor-

k·w, aby przekroczyĺ tň ĂprawdopodobnŃ dawkň tok-

sycznŃò dla mağych dzieci.32 

WiňkszoŜĺ produkt·w i urzŃdzeŒ uŨywanych do prze-

ciwdziağania erozji szkliwa oraz zňbiny, jak fluorek,33-36 

dziağa bardziej poprzez zmniejszanie procesu rozpusz-

czania apatytu, niŨ przez celowanie w zdolnoŜci buforu-

jŃce lub promujŃce prawdziwŃ mineralizacjň pod postaciŃ 

krystalizacji apatytu lub odnowy utraconych zwiŃzk·w 

mineralnych. 

Hydroksyapatyt jest gğ·wnym skğadnikiem tkanek zňbo-

wych, stanowiŃc 95% masy szkliwa oraz 75 % masy 

zňbiny.  

Faza nieorganiczna, tak jak w tkance kostnej, jest odpo-

wiedzialna za mechaniczne zachowanie tkanki zňbowej. 

W przeciwieŒstwie do koŜci w szkliwie i zňbinie, po 

rozpuszczeniu lub starciu HA, nie moŨe byĺ on samo-

rzutnie odbudowany, gdyŨ szkliwo nie zawiera kom·rek, 

a kom·rki zňbiny narastajŃ jedynie w kierunku miazgi. 

Dlatego teŨ zar·wno szkliwo, jak i zňbina mogŃ zostaĺ 

odtworzone jedynie po zastosowaniu materiağ·w allopla-

stycznych zapewniajŃcych pewien rodzaj odbudowy 

protetycznej. W obliczu tej sytuacji obszary deminerali-

zacji oraz mikrometryczne zarysowania, kt·re normalnie 

pojawiajŃ siň na powierzchni szkliwa jako nastňpstwo 

jego zuŨycia i szkodliwego dziağania substancji kwaŜnych 

(rysunek nr 1)37, nie mogŃ byĺ naprawione metodŃ biolo-

gicznŃ. 

 

 
Rysunek nr 1: Obraz z SEM pokazujŃcy obszary demineralizacji oraz mikrometryczne 

zarysowania pojawiajŃce siň na powierzchni szkliwa zňbowego jako wynik mikrozu-

Ũycia i dziağania substancji kwaŜnych. (Powiňkszenie rzňdu 4000 razy). 

 

Badane pasty do zňb·w, poza BIOREPAIRÈ, kt·ry za-

wiera syntetyczne mikrokrysztağy hydroksyapatytu wň-

glanowego w poğŃczeniu z jonami cynku (MICROREPA-

IRÈ), zawierajŃ fluorki.  

Opisywane mikrokrysztağy syntetycznego hydroksyapa-

tytu, ze wzglňdu na swojŃ biokompatybilnoŜĺ i osteokon-

dukcjň, zostağy szeroko wykorzystane do badaŒ jako 

wypeğniacze koŜci oraz powğoki protez, co czyni z nich 

wybi·rczy materiağ pokrywajŃcy szeroki zakres zastoso-

waŒ w technikach zastňpczych tkanki kostnej.38 Mikro-

krystaliczny HA, w poğŃczeniu ze swoimi doskonağymi 

wğaŜciwoŜciami biologicznymi, jak nietoksycznoŜĺ i brak 

wytwarzania odpowiedzi zapalnej czy immunologicznej, 

odznacza siň wğaŜciwoŜciami bioreabsorpcji w warun-

kach fizjologicznych. Opisywane wğaŜciwoŜci mogŃ byĺ 

modulowane poprzez zmianň stopnia krystalicznoŜci, co 

uzyskuje siň dziňki wprowadzeniu innowacyjnych metod 

kontroli w stosunku do nanokrysztağ·w. W ostatnim 

dziesiňcioleciu wykorzystano zaawansowane technologie 

do produkcji alloplastycznych materiağ·w biomimetycz-

nych nowej generacji, co pozwala na optymalizacjň 

oddziağywania z elementami biologicznymi dziňki silnej 

bioaktywnoŜci powierzchniowej wspomnianych substan-

cji.39 Celem niniejszej pracy jest zbadanie, przy uŨyciu 

metod chemiczno-fizycznych, modyfikacji in vitro struk-

tury szkliwa zňbowego wywoğanych poprzez uŨycie 

r·Ũnych past do zňb·w, kt·rym przypisuje siň wğaŜciwo-

Ŝci remineralizujŃce. 

Wszystkie przebadane pasty zawierajŃ fluorki, z wyjŃt-

kiem preparatu BIOREPAIRÈ, kt·ry posiada syntetyczne, 

biomimetyczne mikrokrysztağy hydroksyapatytu wňgla-

nowego w poğŃczeniu z jonami cynku (MICROREPA-

IRÈ) opatentowane przez COSWELL S.p.A. 

 

MATERIAĞY I METODY 

 

Synteza mikrokrysztağ·w hydroksyapatytu wňglanowego 

w poğŃczeniu z jonami cynku (MICROREPAIRÈ). 

Mikrokrysztağy wňglanu hydroksyapatytu z podstawio-

nymi jonami cynku, nazywane MICROREPAIRÈ, o 

wielkoŜci okoğo 100 nm sŃ syntetyzowane i ğŃczone w 

mikroskupiska krysztağ·w zgodnie z opatentowanŃ40 

metodŃ. MICROREPAIRÈ stanowi aktywny skğadnik 

(okoğo 15-20% masy) pasty do zňb·w BIOREPAIRÈ. 

 

Charakterystyka morfologiczna 

 

Badania na transmisyjnym mikroskopie elektronowym 

(TEM) zostağy przeprowadzone przy uŨyciu mikroskopu 

elektronowego Philips 100 CM. Sproszkowane pr·bki 

zostağy rozproszone za pomocŃ ultradŦwiňk·w w ultra-

czystej wodzie, a nastňpnie kilka kropel zawiesiny osa-

dzono na miedzianej mikrosiatce.  

Przeprowadzono r·wnieŨ badania za pomocŃ elektrono-

wego mikroskopu skaningowego (SEM) przy uŨyciu 

aparatu SEM (Jeol 840A, Jeol, Tokio, Japonia), wykorzy-

stujŃc elektrony wt·rne przy 5 kV i 2000X. 

Pr·bki zostağy zawieszone na aluminiowych pňtlach i 

pokryte powğokŃ Au-Pd o gruboŜci 10 nm przy uŨyciu 

jednostki pokrywajŃcej (wieŨa lakiernicza).  

 

Charakterystyka strukturalna 

 

Spektrum dyfrakcji promieniowania X otrzymano przy 

uŨyciu dyfraktometru proszkowego Analytical XôPert Pro 

wyposaŨonego w detektor XôCelerator wykorzystujŃcy 

promieniowanie Cu KŬ wytwarzanego przy 40 kV i 40 

mA. Aparat zostağ skonfigurowany na poziomie 1Á od-

chylenia dla szczeliny wiŃzki pierwotnej oraz 0,2 mm dla 

szczeliny wiŃzki wt·rnej. Pr·bki przygotowano przy 

uŨyciu ğadowanego od przodu standardowego pojemnika 

aluminiowego o wymiarach 1 mm gğňbokoŜci, 20 mm 

wysokoŜci i 15 mm szerokoŜci.  

 

Analiza mikroskopowa widma w podczerwieni 

 

Widma podczerwieni zostağy zarejestrowane aparatem 

Perkin-Elmer Spectrum One FT-IR wyposaŨonym w 

mikroskop Perkin-Elmer Auto-image. RozdzielczoŜĺ 

widma wynosiğa 4cm-1. RozdzielczoŜĺ przestrzenna byğa 

rzňdu 100 x 100 ɛm.
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Wyznaczanie okreŜlonego obszaru powierzchni 

 

Pomiary zostağy wykonane aparatem Carlo Erba Sorpty 

1750 poprzez pomiar absorpcji N2 przy 77 K oraz z 

zastosowaniem dobrze znanej procedury BET.42 

 

Analiza spektrofotometryczna 

 

ZawartoŜĺ zwiŃzk·w fosforu zostağa okreŜlona metodŃ 

spektrofotometrycznŃ z uŨyciem kwasu molibdenowana-

dofosforanowego w 1 cm komorze kwarcowej.43 

ZawartoŜĺ cynku oraz wapnia zostağa zmierzona metodŃ 

optycznej spektrometrii emisyjnej (OES) z indukcyjnie 

wzbudzonŃ plazmŃ (ICP) przy uŨyciu aparatu Perkin 

Elmer Optima 4200 DV. 

 

Przygotowanie fragment·w szkliwa oraz zabieg·w z 

uŨyciem pasty do zňb·w 

 

Fragmenty szkliwa (3 x 3mm) zostağy pobrane z po-

wierzchni miedzyzňbowej zňb·w przedtrzonowych usu-

niňtych ze wskazaŒ ortodontycznych. 

Po ekstrakcji zňby zostağy pociňte diamentowymi tarcza-

mi, a uzyskane fragmenty sonikowano (poddawano dzia-

ğaniu ultradŦwiňk·w) przez 10 minut w 50% roztworze 

etanolu, aby usunŃĺ wszelkie zanieczyszczenia.  

Uzyskane fragmenty szkliwa wytrawiano w 37% kwasie 

ortofosforowym przez 1 min, a nastňpnie kilkukrotnie 

umyto elektrycznŃ szczoteczkŃ do zňb·w w wodzie 

destylowanej i wysuszono powietrzem. 

KaŨdy fragment szkliwa byğ szczotkowany trzy razy 

dziennie przez okres 15 dni. KaŨde mycie trwağo okoğo 

30 sekund z 5 godzinnymi przerwami pomiňdzy zabie-

gami. Do tego celu uŨyto elektrycznej szczoteczki do 

zňb·w (ze stağŃ siğŃ nacisku) z niewielkŃ iloŜciŃ (wielko-

Ŝci groszku) pasty do zňb·w zwilŨonŃ wodŃ wodociŃgo-

wŃ, aby jak najwierniej oddaĺ proces in vivo szczotkowa-

nia zňb·w. Po kaŨdym myciu oddzielne fragmenty szkli-

wa czyszczono z resztek pasty do zňb·w za pomocŃ 

czystej elektrycznej szczoteczki do zňb·w oraz wody 

wodociŃgowej. Po kaŨdym uŨyciu szczoteczki do zňb·w 

myto w wodzie wodociŃgowej. 

Por·wnywalne, ale odmienne fragmenty szkliwa potrak-

towano trzema r·Ũnymi pastami do zňb·w, znajdujŃcymi 

siň w sprzedaŨy, zawierajŃcymi fluorki (nazywanymi a, 

b, c) oraz preparatem BIOREPAIRÈ (d) z MICROREPA-

IRÈ. Dla por·wnania dwa fragmenty szkliwa szczotko-

wano wyğŃcznie wodŃ wodociŃgowŃ (e, f) (rysunek nr 2a, 

b, c, d, e, f). 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek nr 2. Zdjňcie przedstawiajŃce 

aparat uŨyty w czasie badania do 

szczotkowania fragment·w szkliwa 

zňbowego za pomocŃ elektrycznych 

szczoteczek do zňb·w oraz r·Ũnych 

rodzaj·w pasty.  

  

WYNIKI  

 

WğaŜciwoŜci chemiczno-fizyczne MICROREPAIRÈ 

zawartych w preparacie BIOREPAIRÈ. MICROREPA-

IRÈ stanowiŃ aktywny skğadnik (15-20% masy) pasty do 

zňb·w BIOREPAIR i sŃ odpowiedzialne za jej efekt 

remineralizujŃcy. 

MICROREPAIRÈ sŃ utworzone z nanokrysztağ·w hy-

droksyapatytu wňglanowego wielkoŜci okoğo 100 nm w 

poğŃczeniu z jonami cynku; sŃ one syntezowane oraz 

skupiane w mikrokrysztağy zgodnie metodŃ opatentowa-

nŃ przez COSWELL40.  

Obraz z TEM mikroskupisk MICROREPAIRÈ jest 

przedstawiony na rysunku nr 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek nr 3. Obrazy mikroskupisk MICROREPAIRÈ w SEM przedstawiajŃce 

nanostrukturalnŃ powierzchniň powstağŃ w wyniku wewnňtrznego wzrostu nanokrysz-

tağ·w (linia skali = 100nm). 

 

Obrazy mikroskupisk syntetycznych MICROREPAIRÈ w 

TEM przedstawiajŃ nanostrukturalnŃ powierzchniň po-

wstağŃ w wyniku wewnňtrznego wzrostu nanokrysztağ·w. 

Wz·r dyfrakcji promieniowania X mikroskupisk MI-

CROREPAIRÈ pokazuje charakterystyczne maksyma 

dyfrakcyjne apatytu w fazie pojedynczej (JCPDS 01-089-

6439), (rys. nr 4a). 

Ten wz·r dyfrakcji promieniowania X zostağ por·wnany 

ze wzorem dyfrakcji uzyskanym dla naturalnego hydrok-

syapatytu wňglanowego pochodzŃcego z pozbawionej 

biağka zňbiny (rys. nr 4b). 

Wzory dyfrakcyjne promieniowania X dla mikroskupisk 

MICROREPAIRÈ utworzonych z apatytu w postaci 

pğytek o ksztağcie igieğkowatym i wielkoŜci 100 nm nie 

r·ŨniŃ siň znaczŃco od tych, kt·re znajdujŃ siň na rys. nr 

4b. To podobieŒstwo podkreŜla wğaŜciwoŜci biomime-

tyczne MICROREPAIRÈ.  

Rozmycie pik·w dyfrakcyjnych promieniowania X (rys. 

nr 4a) wskazuje na wzglňdnie niski stopieŒ krystaliczno-

Ŝci rzňdu okoğo 35%, bardzo zbliŨony do wartoŜci 28% 

wyznaczonej ze wzoru dyfrakcji promieniowania X dla 

naturalnego apatytu, co zostağo przedstawione na rys. nr 

4b. 

MICROREPAIRÈ jest utworzony z mikrokrysztağ·w 

hydroksyapatytu wňglanowego i jon·w cynku ze stosun-

kiem molowym Ca/P rzňdu okoğo 1,6 i zawiera 5Ñ1% 

masy jon·w wňglanowych, kt·re gğ·wnie sŃ podstawione 

w miejsce grup fosforowych, co dokğadnie widaĺ w 

badaniu spektroskopowym w podczerwieni. 

Szczeg·ğowa charakterystyka chemiczno-fizyczna po-

wierzchni MICROREPAIRÈ zostağa wykonana, aby 

zbadaĺ syntetyczne mikroskupiska powierzchni, kt·re siň 

ğŃczŃ i spajajŃ z naturalnym hydroksyapatytem wňglano-

wym z odsğoniňtej tkanki zňbinowej, co prowadzi do 

wytworzenia reakcji chemicznej. OkreŜlony przez MI-

CROREPAIRÈ obszar powierzchni obejmuje 80 m2g-1 ï 

nieco mniej niŨ 110 m2g-1 uzyskanych dla nanokryszta-

ğ·w naturalnego hydroksyapatytu wňglanowego. Stosu-

nek molowy Ca/P oznaczony na powierzchni MICRO-

REPAIRÈ wynosi 1,4, co ujawnia zaburzenie na po-

wierzchni syntetycznego mikrokrysztağu, a to potwierdza 

jego silnŃ reaktywnoŜĺ.  
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Rysunek nr 4. Wzory dyfrakcji promieniowania X mikrokrysztağ·w 

MICROREPAIRÈ (a) w por·wnaniu z wzorem dyfrakcji promieniowania 

X dla naturalnego hydroksyapatytu wňglanowego pochodzŃcego z po-

zbawionej biağka zňbiny (b). 

 
 

 

 

 
Rysunek nr 5a 

 

 

 

 

 
Rysunek nr 5b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek nr 5c 

 

Rysunek nr 5. Wzory dyfrakcji promieniowania X uzyskane dla fragmen-

t·w szkliwa czyszczonego tylko wodŃ (a), po zastosowaniu pasty do 

zňb·w zawierajŃcej fluorki (b). Nie ma r·Ũnic pomiňdzy trzema rodzajami 

uŨytej pasty do zňb·w, a preparatem BIOREPAIR (c). Dwa ostre piki w 

pozycji 38 i 44 (2Theta) powstağy w wyniku dyfrakcji metalowego 

pojemnika, w kt·rym znajdowağa siň pr·bka. 

 

Por·wnanie procesu remineralizacji uzyskanego in vitro 

na powierzchni szkliwa zňbowego przy uŨyciu r·Ũnych 

rodzaj·w past do zňb·w 

 

Rysunek nr 5 pokazuje wzory dyfrakcji promieniowania 

X na powierzchni fragment·w szkliwa po zwykğym 

szczotkowaniu z uŨyciem wody (a), pasty do zňb·w z 

fluorkami (b) (nie ma Ũadnych istotnych r·Ũnic pomiňdzy 

trzema rodzajami uŨytych past do zňb·w) i po zastoso-

waniu preparatu BiorepairÈ (c). 

MoŨna zauwaŨyĺ, Ũe wzory dyfrakcji promieniowania X 

uzyskane na powierzchni fragment·w szkliwa po szczot-

kowaniu pastŃ do zňb·w zawierajŃcej fluorki sŃ iden-

tyczne jak wzory uzyskane dla szkliwa czyszczonego 

tylko przy uŨyciu zwykğej wody, podczas gdy we wzorze 

5 (c), powstağym po zastosowaniu preparatu Biorepair, 

moŨna dostrzec rozszerzone maksyma dyfrakcyjne cha-

rakterystyczne dla fazy apatytowej (MICROREPAIRÈ), 

tak jak zostağo to pokazane na rysunku nr 4a. 

Opisywane rezultaty pokazujŃ, Ũe po zabiegach pielňgna-

cyjnych z wykorzystaniem preparatu Biorepair, na po-

wierzchni szkliwa zňbowego tworzy siň warstwa hydrok-

syapatytu MICROREPAIRÈ i pozostaje na niej nawet po 

szczotkowaniu, gdyŨ jest chemicznie spojona z natural-

nym hydroksyapatytem wňglanowym szkliwa; warstwň tň 

moŨna lepiej uwidoczniĺ w obrazach pochodzŃcych z 

mikroskopu elektronowego. 

Zdjňcia fragment·w szkliwa, uzyskane za pomocŃ SEM, 

kt·re zostağy poddane dziağaniu r·Ũnych past do zňb·w, 

sŃ przedstawione na rys. nr 6. 

Jak moŨna zauwaŨyĺ, po zastosowaniu past do zňb·w 

zawierajŃcych fluorki, powierzchnie szkliwa nie ulegajŃ 

prawie Ũadnej zmianie (rys. nr 6 c, d); jedynie po zasto-

sowaniu preparatu BiorepairÈ (rys. nr 6 e, f) na po-

wierzchni szkliwa moŨe powstaĺ warstwa, zlokalizowana 

przede wszystkim w miejscu ubytk·w tkanki zňbowej, 

kt·ra tworzy barierň zapobiegajŃcŃ gromadzeniu siň 

kamienia nazňbnego oraz pğytki bakteryjnej i stanowi 

prawdziwŃ Ăremineralizacjňò w postaci depozyt·w no-

wych biomimetycznych zwiŃzk·w mineralnych, bardzo 

podobnych budowŃ do element·w skğadajŃcych siň na 

fazň nieorganicznŃ szkliwa zňbowego. 
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Rysunek nr 6a. 

 
Rysunek nr 6c. 

 
Rysunek nr 6e. 

 
Rysunek nr 6b.  

Rysunek nr 6d. 

 
Rysunek nr 6f. 

 
Rysunek nr 6. Zdjňcia wykonane w elektronowym mikroskopie skaningowym (SEM) przedstawiajŃce fragmenty szkliwa zňbowego po r·Ũnych zabiegach 

czyszczŃcych: 

- zwykğŃ wodŃ (a, b) 

- pastŃ do zňb·w z fluorkami (c, d) 

- preparatem BIOREPAIRÈ (e, f) 

Nazwy por·wnywanych past do zňb·w, kt·re sŃ najbardziej rozpowszechnione na rynku, uŨytych w niniejszym badaniu nie zostağy ujawnione, w celu unikniňcia 

oskarŨeŒ z tytuğu oczernienia. 

 
 

WNIOSKI  

 

Szkliwo zňbowe jest najtwardszŃ i najbardziej zmineralizowanŃ tkankŃ ludzkiego ciağa. Jest zbudowane w taki spos·b, aby 

zachowaĺ odpornoŜĺ na zuŨycie mechaniczne, Ŝcieranie i dziağanie zwiŃzk·w chemicznych. Niemniej jednak szkodliwe 

dziağanie substancji kwaŜnych jest jednŃ z gğ·wnych przyczyn utraty hydroksyapatyt·w szkliwa. MoŨe to nastŃpiĺ nawet w 

mğodym wieku w konsekwencji procesu metabolicznego, rozwoju pğytki bakteryjnej lub po prostu spoŨywania pokarm·w i 

napoj·w.2-4  

W opisywanym badaniu uŨyto metod chemiczno-fizycznych do oceny in vitro modyfikacji powierzchni szkliwa wywoğanej, 

na izolowanych fragmentach tkanki, poprzez szczotkowanie r·Ũnymi rodzajami pasty do zňb·w, kt·rym przypisuje siň wğa-

ŜciwoŜci remineralizujŃce.  

Trzy z badanych past zawierağy fluorki (a, b, c), podczas gdy preparat BIOREPAIRÈ posiada syntetyczne mikrokrysztağy 

MICROREPAIRÈ biomimetycznego hydroksyapatytu wňglanowego. Wyniki tego badania por·wnano z fragmentami szkli-

wa szczotkowanymi tylko samŃ wodŃ. 

Zebrane dane badawcze potwierdzajŃ, iŨ pasty do zňb·w zawierajŃce fluorki (a, b, c) powodujŃ znaczny wzrost krystaliczno-

Ŝci apatytu szkliwa, kt·ry czňŜciowo ulega przemianie we fluoroapatyt, odporniejszy na rozpuszczanie, ale za to bardziej 

kruchy. 

W przeciwieŒstwie do opisanej sytuacji preparat BIOREPAIRÈ powoduje trwağe osadzanie siň hydroksyapatytu wňglanowe-

go w obrňbie apatytu szkliwa zňbowego. Opisywana powğoka ma mniejszŃ krystalicznoŜĺ niŨ apatyt w szkliwie, ale skğada 

siň z nowego biomimetycznego apatytowego zwiŃzku mineralnego, kt·ry odkğadajŃc siň, stopniowo wypeğnia zarysowania 

powierzchni i przeciwdziağa szkodliwemu dziağaniu substancji kwaŜnych oraz bakterii. Niniejsze udokumentowane odkrycie 

stanowi pierwszy proces remineralizujŃcy odpowiadajŃcy rzeczywistemu odkğadaniu siň nowych zwiŃzk·w mineralnych 

apatytu na zdemineralizowanym obszarze powierzchni szkliwa zňbowego.  

Opisywane odkğadanie siň syntetycznego biomimetycznego osadu apatytowego, odpornego na szczotkowanie mechaniczne, 

ze wzglňdu na silne wiŃzanie z naturalnymi krysztağami apatytu tkanki zňba, stanowi znacznŃ ochronň przed szkodliwym 

dziağaniem substancji kwaŜnych oraz bakterii. 




