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Das erosive Potenzial verschiedener
Zahnptlegeprodukte im Vergleich
zu Nahrungsmitteln und Getranken

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Studie war es, das erosive Potenzial verschie-
dener Zahnpflegeprodukte zu untersuchen und dieses mit
jenem von Nahrungsmitteln und Getrénken zu vergleichen.
Ausserdem sollte die angewendete Hartemessmethode mit
rasterelektronen-mikroskopischen Untersuchungen vergli-
chen werden. Sieben Zahnpflegeprodukte (Zahnpasten und
Sptillésungen), drei Nahrungsmittel und ein Getrank als po-
sitive Kontrolle wurden auf ihr erosives Potenzial hin getes-
tet. Flr die Untersuchung der Erosivitdt der Substanzen
wurde die Ausgangshédrte von 110 Schmelzprobekérpern
bestimmt, und es erfolgte die Immersion in 10-ml-Priflésung
wéhrend 10 bzw. 20 Min. bei Raumtemperatur. Anschlies-
send wurde eine weitere Hartemessung durchgefihrt und
der Hérteunterschied berechnet. Zur Beurteilung der Mikro-
morphologie von nativem Schmelz vor und nach Immersion
wurden jeweils zwei weitere Schmelzproben wéhrend
20 Min. in gleicher Weise behandelt und die Oberfldchen-
struktur rasterelektronen-mikroskopisch bewertet. Die Resul-
tate der beiden Methoden wurden verglichen. Apfelmus und
Orangensaft zeigten nach 10 bzw. 20 Min. Immersion die
grésste Harteabnahme. Bei den Zahnpflegeprodukten fand
man einzig bei der fluoridfreien Weleda-Zahnpaste eine
signifikante Héarteabnahme sowohl nach 10 als auch nach
20 Min. Immersion. Ausser Elmex Gelée zeigten alle weiteren
Zahnpflegeprodukte signifikante Hartezunahmen (p < 0,05).
Die Resultate der Hartemessung korrelierten mit den mikro-
morphologischen Untersuchungen. Es kann gefolgert wer-
den, dass die untersuchten fluoridhaltigen Zahnpflegepro-
dukte kein mit den angewandten Methoden messbares
erosives Potenzial aufweisen.
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Einleitung

Erosion wird definiert als oberflichlicher Zahnhartsubstanzver-
lust, verursacht durch Saure, ohne Mitwirkung von Mikroorga-
nismen (ZIPKIN & MCCLURE 1949). Der Schmelz wird in der An-
fangsphase ohne klinisch feststellbare Erweichung flachenhaft
demineralisiert. Wirken zusatzlich abrasive Prozesse auf den
Zahn ein, so kann es zu einem raschen Fortschreiten des Sub-
stanzverlustes kommen. Typisch fiir eine faziale Erosion ist die
Schmelzleiste, welche den Hartsubstanzdefekt von der margi-
nalen Gingiva trennt. Die Schmelzoberflache ist matt und weist
Eindellungen und Stufenbildung auf. Erosiv veranderte Okklu-
sionsflichen haben gerundete Hocker und Eindellungen, die
bis ins Dentin reichen konnen, sowie Fiillungen, die die be-
nachbarte Zahnsubstanz tiberragen. Palatinale Erosionen sind
durch flichenhafte Entkalkung der Zahnhartsubstanz charakte-
risiert.

Erosionen kénnen durch exogene oder endogene Faktoren ent-
stehen. Zu den exogenen Ursachen gehoren massiver Konsum
von sdurehaltigen Lebensmitteln sowie berufsbedingte Saure-
exposition (HOLLOWAY et al. 1958, TEN BRUGGEN 1968, LEVINE
1973, FULLER & JOHNSON 1977, LINKOSALO & MARKKANEN 1985).
Unter die endogenen Ursachen fallen chronische Magen-Darm-
storungen sowie Anorexia und Bulimia nervosa mit hdufigem
Erbrechen. Im Zuge der gesundheitsbewussten Erndhrungs-
weise in der heutigen Gesellschaft (AEsI et al. 1984) scheint der
erhéhte Konsum von sédurehaltigen Nahrungsmitteln und Ge-
tranken eine wichtige Rolle bei der Entstehung von Erosionen
zu spielen. Sportgetrdnke werden heute ebenfalls vermehrt
konsumiert und haben zum Teil ein erosives Potenzial (JARVINEN
et al. 1991, Lussi et al. 1993, Lussl et al. 1995).



Untersuchungen tber die Prévalenz von Erosionen der Zahn-
hartsubstanz wurden bisher wenige durchgefiihrt. Bei 10000
extrahierten Zdhnen wiesen in den USA etwa 18% erosions-
dhnliche Lasionen auf (SOGNNAES et al. 1972). In einer eigenen
Untersuchung (Lusst et al. 1992) wurden 391 zufillig ausge-
wihlte Personen beziiglich Erosionen untersucht. Das Alter der
Untersuchten lag zwischen 26-30 und 46-50 Jahren. 8% der
jingeren und 13% der é&lteren Probanden wiesen mindestens
an einer fazialen Zahnfliche eine Erosion mit freigelegtem
Dentin auf. Die Okklusalflichen waren bei 30% der jlingeren
und 43% der édlteren Personen mit mindestens einer bis ins
Dentin reichenden Erosion befallen. Palatinale Erosionen waren
seltener; nur etwa 1% der Studienteilnehmer wies eine Erosion
bis ins Dentin auf. Die Erndhrungsanamnese und die multiple
lineare Regression zeigten, dass faziale und okklusale Erosionen
mit dem Konsum von (Zitrus)friichten und Fruchtsiften im Zu-
sammenhang standen. Palatinale Erosionen hingegen waren
mit hdufigem Erbrechen assoziiert. In einer Studie an 106 Pro-
banden kamen JARVINEN et al. (1991) zu dhnlichen Ergebnissen.
Der Konsum von Zitrusfriichten, Sport- und Siissgetranken so-
wie Erbrechen waren die wichtigsten &tiologischen Faktoren fiir
die Entstehung von Erosionen. In einer In-vitro-Untersuchung
(Lusst et al. 1993) konnte gezeigt werden, dass die Pufferkapa-
zitdt, Phosphat- und Fluoridkonzentration und der pH-Wert
eines Getrdnkes einen hochsignifikanten Einfluss auf dessen
Erosivitdt aufwiesen. Die Extrapolation der in vitro gemessenen
Erosivitat auf die In-vivo-Situation ist nicht direkt moglich, weil
Faktoren wie Pellikelbildung, Pufferkapazitat und Fliessrate des
Speichels eine wichtige Rolle spielen. Mit In-vitro-Tests kann
hingegen das erosive Potenzial einer Substanz und damit deren
mogliche erosive Wirkung bestimmt werden.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, das erosive Po-
tenzial verschiedener Zahnpflegeprodukte zu testen und sie mit
Nahrungsmitteln und Getrdnken zu vergleichen. Zudem sollte
die angewandte Hartemessmethode mit rasterelektronen-mi-
kroskopischen Untersuchungen verglichen werden.

Material und Methoden
Herstellung der Schmelzproben

In Formalin gelagerte, kariesfreie Pramolaren wurden griind-
lich mit Leitungswasser gespiilt und anschliessend in Kronen-
und Wurzelanteil getrennt. Fiir die Untersuchung wurden nur
die Bukkalflichen verwendet. Fiir die Oberflachenpolitur wur-
den die Schmelzproben folgendermassen vorbereitet. Ein Ob-
jekttrager wurde mit einem doppelseitig klebenden Scotch-
band versehen. Auf den Klebstreifen wurde ein diinner
Metallring (Dicke: 200 um, Aussendurchmesser: 24 mm, In-
nendurchmesser: 13 mm) gelegt. Dieser Metallring ermoglich-
te es spéter, genau 200 pm des Oberflaichenschmelzes wegzu-
schleifen. In die Mitte des Ringes wurde der bukkale Teil der
Zahnkrone geklebt. Es wurde darauf geachtet, dass moglichst
die grosste Zirkumferenz der Bukkalfliche dem Klebstreifen
direkt anlag. Auf den Metallring wurde ein zweiter Metallring
(Dicke: 7 mm, Aussendurchmesser: 20 mm, Innendurchmes-
ser: 14 mm) gelegt. Dieser wurde mit dinnfliissigem Kunst-
stoff (Paladur, Kulzer GmbH, Wehrheim, Deutschland) gefillt
und anschliessend ausgehértet. Nach der Aushartung wurde
der 200 pm dicke Metallring und der Objekttrager vom zwei-
ten Metallring getrennt.

Die eingebetteten Schmelzproben wurden poliert, indem zuerst
die Proben auf Vorder- und Riickseite mit dem Knuth-Rotor
(Knuth-Rotor 2, Siliciumcarbidpapier 46 pm und 30 pm, Stru-
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ers, Kopenhagen, Ddnemark) bis auf Hohe des Metallringes ge-
schliffen wurden. Dann erfolgte die Politur der Schmelzober-
flache mit der Kérnung 18 pm bzw. 5 pm wéhrend je 1 Minute
mit der gleichen Poliermaschine, wobei auf stindige Wasser-
kithlung geachtet wurde. Nach dieser Grobpolitur entfernte
man den Metallring und polierte die Probekdrper eine weitere
Minute (Kérnung 5 pm). Anschliessend wurden die Schmelz-
proben unter Kithlung mit der Kérnung 3 pm bzw. 1 pm
wiahrend ebenfalls je 1 Minute poliert (DP U2, DP-Mol Polish-
ing Cloth, DP-Stick HQ, DP-Lubricant HQ Blue, Struers,
Kopenhagen, Danemark). Zwischen den einzelnen Politur-
schritten wurden die Proben griindlich mit Leitungswasser ab-
gesplilt. Dieses Vorgehen ermdoglichte es, dass im Zentrum des
Probekorpers genau 200 um Schmelz entfernt wurden. Dann
legte man die Proben in eine Detergenslosung (2 Tropfen Fliis-
sigseife verdiinnt in 1,5 dl Wasser) und brachte sie fiir 5 Minu-
ten ins Ultraschallbad. Zum Schluss spiilte man sie noch einmal
mit Leitungswasser ab. Die Proben wurden in einer geséttigten
Minerallosung gelagert (1,5 mmol/l CaCl,, 1,0 mmol/l KH,PO,,
50 mmol/l NaCl, pH 7,0) (ZErO et al. 1990).

Hartemessung (KHN-Test)

Die oberflachliche Schmelzhéarte (KHN) wurde folgendermas-
sen bestimmt: Die Schmelzproben wurden mit Hilfe von dop-
pelseitig klebendem Scotchband auf einen Objekttrager geklebt
und mit Hilfe eines Diamanten und einem Auflagegewicht von
50 g mit Indentationen versehen. Es wurde ein Auflagegewicht
von 50 g verwendet, weil eine frithere Studie (FEATHERSTONE et
al. 1983) zeigte, dass Indentationen mit diesem Auflagegewicht
eine sensitive Methode zur Bestimmung der Schmelzdeminera-
lisation darstellt. Direkt nach Setzen der Indentationen wurde
deren Lange (um) mit Hilfe eines im Gerét integrierten opti-
schen Fadenkreuzes ausgemessen (HERKSTROETER et al. 1989)
(MHT-10 Microhardness Tester Anton Paar/Paar Physica, Leica
DMR Mikroskop, Ernst Leitz, Wetzlar, Deutschland). Vor jeder
Messreihe wurde das Gerdt nach Angabe des Herstellers ge-
eicht.

Schmelzmikromorphologie im Rasterelektronen-
mikroskop (REM)

Fiir die Beurteilung der Mikromorphologie des Schmelzes vor
und nach Immersion in der jeweiligen Losung im REM wurden
die Wurzeln abgetrennt und die oralen Seiten so angeschliffen,
dass die Proben auf den REM-Trdger passten.Vorher wurden sie
5 Min. in NaOCl 2% gereinigt, gewdssert, mit Azeton abgespiilt,
nochmals gewdssert und gebiirstet. Die Schlussreinigung er-
folgte wahrend 5 Min. in destilliertem Wasser im Ultraschallbad.
Die Bukkalflachen wurden anschliessend mit Nagellack bestri-
chen, wobei ein Schmelzfenster von ca. 3X3 mm unbedeckt
blieb. Nach Immersion in der jeweiligen Losung wurde der Na-
gellack mit einem in Azeton getrankten Wattepellet tiberall vor-
sichtig entfernt. Dadurch konnten erodierte und nicht erodierte
Schmelzareale dargestellt werden.
Anschliessend wurden die Proben fiir das Rasterelektronenmi-
kroskop (Cambridge, Stereoscan 200) vorbereitet, indem sie
iber die Alkoholreihe getrocknet und mit einer 20-30 nm
dicken Gold-Paladium-Schicht bedampft wurden.
Die Beurteilung erfolgte nach folgendem Index: (Vergrosserung
von ca. 20X und 200X).
0 = Erosion nicht sichtbar, kein Unterschied zu nicht erodierten
Stellen.
1 = Erosion sichtbar, keine Stufe zwischen erodierten und nicht
erodierten Anteilen sichtbar.
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2 = Erosion deutlich sichtbar, Stufe zwischen erodierten und
nicht erodierten Anteilen sichtbar.

Phosphat-, Kalzium- und Fluorid-Bestimmung

Die zu untersuchenden Losungen wurden auf ihren Phosphor-
gehalt mit der Ammonium-Molybdat-Methode nach CHEN et
al. (1956) getestet. Anschliessend wurden die Phosphatkon-
zentrationen (mmol/kg) berechnet. Die Analyse der Kalzium-
konzentrationen (mmol/kg) erfolgte nach Standardmethode
mittels Atomabsorptionsspektrometrie. Die Fluoridkonzentra-
tionen (ppm) der Losungen wurden, sofern keine Angaben
vom Hersteller gemacht wurden, mit einer ionenselektiven
Elektrode ermittelt (Nr. 960900, Orion Research, Boston, MA,
USA). Die Phosphat-, Kalzium- und Fluorid-Konzentrationen
wurden fiir jede Losung zweimal bestimmt und der Mittelwert
berechnet.

Bestimmung von pH und Pufferkapazitat

Zur weiteren Charakterisierung der Zahnpflegeprodukte, Ge-
trinke und Nahrungsmittel wurde ihr Ausgangs-pH sowie die
notige Basenmenge, um das pH auf 5,5 und 7,0 anzuheben
(= «Pufferkapazitit»), gemessen. Es wurden jeweils 50-ml-Test-
16sung mit 1 N NaOH titriert.

Versuchsablauf

Alle Schmelzproben wurden vor den Experimenten mit 6 In-

dentationen versehen und gemadss ihrer Schmelzhérte in

10 Gruppen a 11 Zahne eingeteilt. Fiir die Experimente wurde

pro zu untersuchende Lésung aus jeder Gruppe ein Probekor-

per zufdllig entnommen. Dadurch wurde gewahrleistet, dass fiir

jede Testlosung Proben mit der gleichen durchschnittlichen

Ausgangshdrte verwendet wurden (10 Probekérper pro Lo-

sung). Nachdem die ausgewdhlten Zdhne mit 6 neuen Aus-

gangsindentationen versehen wurden, erfolgte die Immersion

in 10 ml Priiflésung wéahrend 10 bzw. 20 Min. bei Raumtempe-

ratur. Anschliessend wurde die Hérte der Schmelzproben nach

Immersion bestimmt und die Harteunterschiede berechnet.

Folgende Losungen wurden getestet:

— Orangensaft (Del Monte, Migros, Schweiz) (= positive Kon-
trolle)

— Apfelmus (Sun Queen, Migros, Schweiz)/H,O-Slurry (1/3)

— Blutorangenjoghurt (Migros, Schweiz)/H,O-Slurry (1/3)

— Zitronenjoghurt (Migros, Schweiz)/H,O-Slurry (1/3)

— Meridol Zahnpaste (GABA AG, Therwil, Schweiz)/H,O-
Slurry (1/3)

— Elmex Gelée (GABA AG, Therwil, Schweiz)/H,O-Slurry
(1/3)

— Weleda-Zahnpaste (Pflanzencreme griin, Weleda AG, Arles-
heim, Schweiz)/H,O-Slurry (1/3)

— Candida-Zahnpaste (Prophylaxe Plus, Migros, Schweiz)/
H,O-Slurry (1/3)

— Meridol-Spiilldsung (mit Alkohol, frisch) (GABA AG, Ther-
wil, Schweiz)

— Meridol-Spiilldsung (mit Alkohol, gelagert wahrend mindes-
tens 1 Jahr) (GABA AG, Therwil, Schweiz)

— Candida-Spiillésung (Dental Fluid, Activ-3, Migros, Schweiz)

(1/3 =1 Gewichtsteil Probe und 2 Gewichtsteile dest. Wasser)

Zur Beurteilung der Mikromorphologie von nativem Schmelz
vor und nach Immersion in den Testldsungen wurden fiir jede
zu untersuchende Losung zwei Schmelzproben unter gleichen
Bedingungen 20 Min. erodiert und die Schmelzoberfldche im
Rasterelektronenmikroskop beurteilt.
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Statistik

Mittels box plot wurden alle Daten auf ihre Verteilung untersucht
(Systat 5.2, Systat Inc., Evanston, Illinois, USA). Um die Werte vor
Immersion, nach 10 Min. und nach 20 Min. zu vergleichen, wur-
de die Varianzanalyse nach Kruskal-Wallis verwendet. Mittels
multipler linearer Regressionsanalyse (GLM, Systat 5.2, Systat
Inc., Evanston, Illinois, USA) wurde der Einfluss des Ausgangs-
pH, der titrierten Basenmengen bis pH 5,5 und 7,0, der Phos-
phat-, Kalzium- und Fluoridkonzentrationen der getesteten
Losungen und Nahrungsmittel sowie der Ausgangshérte der
Schmelzproben auf die Endhérte nach 10 bzw. 20 Min. Immer-
sion gepriift. Das Signifikanzniveau lag bei p < 0,05.

Resultate

Die oberflachliche Schmelzhérte vor der Erosion (t = 0) be-
wegte sich zwischen 326,78 + 20,20 KHN (Elmex Gelée) und
334,11 = 7,94 KHN (Blutorangenjoghurt). Die Schmelzharten
der verschiedenen Gruppen waren statistisch nicht voneinan-
der verschieden ( p > 0,05). Nach Immersion in der jeweiligen
Losung fiir 10 Min. fand man Werte zwischen 165,64 + 26,62
KHN (Apfelmus) und 355,54 + 12,34 KHN (Candida Spiillo-
sung), nach Immersion fiir 20 Min. Werte zwischen 124,16 +
22,40 KHN (Orangensaft) und 365,88 + 12,99 KHN (Candida
Spiillésung). Die grosste Harteabnahme nach 10 Min. Immer-
sion wurde durch Apfelmus verursacht (162,95 + 35,35 KHN),
wiahrend nach 20 Min. Immersion Orangensaft die grésste Ero-
sion verursachte (208,90 + 21,43). Weleda-Zahnpaste war mit
Harteabnahmen von 67,54 + 45,34 KHN (10 Min. Immersion)
und 145,31 + 33,35 KHN (20 Min. Immersion) ebenfalls erosiv,
wiahrend die {ibrigen Zahnpflegeprodukte und die Joghurts
kein erosives Potenzial aufwiesen. Dieser Sachverhalt wurde an-
hand von rasterelektronen-mikroskopischen Untersuchungen
der nativen Schmelzoberflache bestatigt (Tab. I). Die mittleren
oberflachlichen Schmelzhértewerte (= SD) vor Immersion, nach
10 Min. und nach 20 Min. Immersion in der jeweiligen Testl6-
sung, sowie signifikante Unterschiede (p < 0,05) sind aus den
Abbildungen la—c ersichtlich. Die Abbildungen 2 und 3 zeigen
typische Bilder, der im REM untersuchten Zahne nach 20 Min.
Immersion in der jeweiligen Lésung.

Das Ausgangs-pH der untersuchten Zahnpflegeprodukte, Ge-
trinke und Nahrungsmittel, die titrierbare Basenmenge bis
pH 5,5 und 7,0 («Pufferkapazitit»), sowie die Phosphat-, Kalzium-
und Fluoridkonzentrationen sind in Tabelle II aufgelistet. Das
Ausgangs-pH lag zwischen 3,35 (Apfelmus Sun Queen, Mi-
gros) und 7,25 (Candida-Zahnpaste Prophylaxe Plus, Migros).
Bei Orangensaft Del Monte (Migros) musste mit 4,12 ml am
meisten Base titriert werden, um das pH auf 5,5 zu erhéhen. Die
geringste Basenmenge um auf pH 5,5 und 7,0 zu kommen,
brauchte man bei der Titration von Candida-Sptillosung Dental
Fluid, Activ-3 (Migros) mit Werten von 0,08 ml und 0,40 ml 1 N
NaOH. Auf Grund des hohen Ausgangs-pH von 7,25 konnte
die Zahnpaste Candida Prophylaxe Plus (Migros) nicht titriert
werden. Die grosste Phosphatkonzentration fand man bei
Orangenjoghurt (Migros) mit 43,00 mmol/kg, wéahrend die
kleinste Konzentration mit 0,10 mmol/l bei Candida-Spiill6-
sung Dental Fluid, Activ-3 (Migros) gemessen wurde. Die gros-
ste Kalziumkonzentration zeigte mit 32,00 mmol/kg Zitronen-
joghurt (Migros), wéhrend diese bei diversen Produkten unter
0,10 mmol/kg (bzw. mmol/l) lag (Meridol Zahnpaste, Meridol
Sptillésung, Elmex Gelée, alle Gaba, und Candida-Spiillésung
Dental Fluid, Activ-3, Migros). Der Fluoridgehalt lag zwischen
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Tab.| Rasterelektronenmikroskopische Beurteilung der Mikromorphologie von nativem Schmelz nach 20 Min. Immersion in

verschiedenen Testl6sun

Getrank/Nahrungsmittel/
Zahnpflegeprodukt
Orangensaft Del Monte
Apfelmus Sun Queen
Blutorangenjoghurt
Zitronenjoghurt

Meridol Zahnpaste
Elmex-Gelée

gen.

Weleda-Pflanzencréme griin Zahnpaste
Candida-Prophylaxe-Plus-Zahnpaste

Meridol-Spullésung (mit Alk
Meridol-Spullésung (mit Alk:

ohol) frisch
ohol) gelagert

Candida-Activ-3-Spullésung

Hersteller Index Index
1. Probekdrper 2. Probekérper

Migros, Schweiz 0-1 0-1
Migros, Schweiz 2 1-2
Migros, Schweiz 0 0
Migros, Schweiz 0-1 0
GABA, Schweiz 0 0
GABA, Schweiz 0 0
Weleda, Schweiz 1 1-2
Migros, Schweiz 0 0
GABA, Schweiz 0-1 0
GABA, Schweiz 0 0
Migros, Schweiz 0 0

Knoop

400 —_— —_—

I

|

Orangan- Apfalmus Blutarangsn- Zitronan-
a) saft joghurt joghurt
Knnop
400—| _ —_— —
aan
oD =
100
o T T T T
Maridal Elmex Geled Weleda Candicla
b) Zahnpasta Zahnpasts Zahnpaste
Knoop
400 == [R— JE—
300 —
200 —
100 —
o T T T
Meridol Meridol Candida
Spullésung Spallésung Activ-3
C) frisch gelagert Spullgsung

12500 ppm (Elmex Gelée, Gaba) und 0,03 ppm (Orangensaft
Del Monte, Apfelmus Sun Queen, beide Migros).

Tabelle III zeigt den Einfluss verschiedener unabhingiger
Variablen auf die Erweichung der Schmelzproben nach 10 und
20 Min. Immersion. 82% der Erweichung nach 10 Min. kann dem
Einfluss folgender Variablen zugeschrieben werden (p < 0,001):
titrierbare Basenmenge bis pH 5,5, Phosphatkonzentration
sowie Kalzium- und Fluoridkonzentration der untersuchten
Losungen und Nahrungsmittel. Dieselben Parameter erkldren
74% der Variation der Erweichung nach 20 Min. Immersion.

Diskussion

Charakteristisch fiir initiale erosive Prozesse auf Schmelz- und
Dentinoberfldchen ist der minimale Verlust der oberfldchlichen
Zahnhartsubstanz, welcher mit der Dauer und Anzahl der Sau-
reangriffe zunimmt (MEURMAN & FRANK 1991). Die Deminerali-
sationsrate hangt unter anderem ab von Wirtfaktoren wie Fluo-
ridgehalt der Hartsubstanz, Pellikel- bzw. Plaquebildung und
Kalziumfluoridprazipitation (Fluoridreservoir) auf der Zahn-
oberfliche (MEURMAN & FRANK 1991, HANNIG 1994). Andere
Faktoren wie Sekretionsrate, Zusammensetzung und Pufferka-
pazitét des Speichels haben ebenfalls einen protektiven Einfluss
(WOLTGENS et al. 1985, JARVINEN et al. 1988, MEURMAN & TEN CATE
1996). Grosstenteils konnen diese Wirtfaktoren in einem In-
vitro-Versuch nicht simuliert werden. Hingegen kann das erosi-
ve Potential einer Losung bestimmt werden: Sofern in vitro kei-
ne Erweichung der Zahnhartsubstanz nachgewiesen werden
kann, ist auch in vivo kein erosives Potenzial vorhanden. Die
Abklarung des erosiven Potenzials an menschlichen Zahnen ist
bei Substanzen sinnvoll, die wie Joghurt, Elmex-rot-Zahnpaste,
Elmex-Gelée oder Weleda-Zahnpaste einen pH-Wert unter
dem als kritisch angenommenen pH-Wert von 5,5 aufweisen.
Die Bestimmung des pH-Wertes allein ist jedoch ein schlechter
Indikator fiir die Erosivitdt eines Agens. Vielmehr spielen die
Pufferkapazitdt, der Fluorid-, Kalzium- und Phosphatgehalt
(Sattigungsgrad der Losung beziiglich der Zahnhartsubstanz)
sowie die Konsistenz (Dauer des Kontakts mit der Zahnober-

Abb. 1a—c  Mittlere oberflachliche Schmelzhérte nach Knoop
(£SD) vor (gepunktete Saulen), nach 10 Min. (weisse Saulen)
und nach 20 Min. (gestreifte Sdulen) Immersion in den jewei-
ligen Testlésungen. Signifikante Unterschiede sind mit einem
Strich markiert (p < 0,05).
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Abb.2a,b  Rasterelektronen-mikroskopische Aufnahme der
Schmelzoberflache. Links: erodierte Flache nach 20 Min. Im-
mersion in Orangensaft; rechts: nicht erodierte (wédhrend der
Immersion mit Nagellack abgedeckte) Flache
Vergrésserung: a = 21,4X; b = 211X.

Tab. Il

Abb.3a,b  Rasterelektronen-mikroskopische Aufnahme der
Schmelzoberflaiche nach 20 Min. Immersion in Meridol-
splillésung (gelagert). Es ist keine Erosion sichtbar.
Vergrésserung: a = 20,8X; b = 205X.

Ausgangs-pH, benétigte Basenmenge, um das pH auf 5,5 bzw. 7,0 anzuheben, Phosphat-, Kalzium- und Fluorid-

konzentrationen der verschiedenen Zahnpflegeprodukte, Nahrungsmittel und Getrénke.

Getrank/Nahrungsmittel/
Zahnpflegeprodukt

Orangensaft Del Monte'

Apfelmus Sun Queen
Blutorangenjoghurt

Zitronenjoghurt

Meridol Zahnpaste

Elmex-Gelée

Weleda-Pflanzencréme griin Zahnpaste
Candida-Prophylaxe-Plus-Zahnpaste
Meridol-Spullésung (mit Alkohol) frisch’

Meridol-Spillésung (mit Alkohol) gelagert'

Candida-Activ-3-Spullésung’

T = unverdinnt
2 =mmol/l
3 = Herstellerangaben

Hersteller

Migros, Schweiz
Migros, Schweiz
Migros, Schweiz
Migros, Schweiz
GABA, Schweiz
GABA, Schweiz
Weleda, Schweiz
Migros, Schweiz
GABA, Schweiz
GABA, Schweiz
Migros, Schweiz
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Ausgangs- mlINaOH (1N) bis PO, Ca Fluorid
pH

pH 5,5 pH7,0 mmol’/kg mmol/kg  ppm
3.68 4.12 5.47 5.542 2.20? 0.03
335 3.90 4.44 3.12 1.46 0.03
4.18 276 4.55 43.00 31.60 0.05
4.14 3.80 5.52 39.90 32.00 0.04
4.80 0.95 2.75 - <0.10 1400°
4.75 2.00 4.85 2.90 <0.10 12500°
3.72 0.88 1.24 0.23 0.24 0.10
7.25 - - 37.80 22.00 1100°
4.07 0.38 0.56 0.53? <0.10? 250°
3.57 0.38 0.63 0.23? <0.10? 250°
4.82 0.08 0.40 0.10 <0.10? 220°



Tab. 1l
chung nach 10 bzw. 20 Minuten Immersion

Abhéngige Variable Basenmenge bis pH 5,5

Erweichung nach 10 Min.

?=0,82 p < 0,001
Erweichung nach 20 Min.
? =0,74 p < 0,001

fliche) eine wichtige Rolle fiir das erosive Potenzial einer Sub-
stanz (Lussi et al. 1993, Lussi et al. 1997). Tatséachlich gentigt die
Bestimmung nur einer dieser Grdssen nicht, um das erosive
Potenzial abzuschétzen (Lussl et al. 1995).

Das erosive Potenzial von Zahnpflegeprodukten wurde schon in
fritheren Studien untersucht: Eine Antizahnstein-Spiillésung,
welche EDTA enthielt, zeigte nach 2 Stunden In-vitro-Exposi-
tion einen erosiven Effekt auf Schmelz. Dies wurde auf die Kal-
zium-Chelat-Bildung des EDTA zuriickgefiihrt (RyTOMAA et al.
1989). In einer weiteren Studie wurden 11 kommerziell erhéltli-
che Spiillésungen auf ihren Sduregehalt untersucht. Dabei be-
wegten sich die pH-Werte der Losungen zwischen 3,4 und 8,3.
Auch die titrierbaren Sduremengen variierten unter den Pro-
dukten stark. Ob die Spiilldsungen Erosionen verursachen kén-
nen, wurde nicht untersucht (BHATTI et al. 1994). ATTIN et al.
(1999) untersuchten den Einfluss von pH und Fluoridgehalt von
Gelées auf die Abrasionsresistenz von erodiertem Schmelz und
fanden eine Verbesserung der Resistenz bei der Verwendung des
sauren fluoridhaltigen Elmex-Gelées. Speichelersatzprodukte
und speichelstimulierende Produkte sind haufig sauer wegen
ihres Gehalts an Zitronensdure oder Maleinsdure. Da diese Pro-
dukte von Patienten benutzt werden, die wegen ihrem reduzier-
ten Speichelfluss anféllig auf Erosionen sind, besteht bei tiber-
massiger Anwendung die Gefahr von Séureschdaden. ZErRO
(1996) folgerte daraus, dass Medikamente und Zahnpflegepro-
dukte mit tiefem pH bei haufiger Anwendung das Potenzial ha-
ben, Erosionen zu verursachen.

Wie bereits beschrieben, weisen Zahnpflegeprodukte wie
Zahnpasten und Fluoridspiillésungen haufig ein tiefes pH auf.
Einerseits wird dadurch die Stabilitdt der Fluoridverbindungen
gewdhrleistet, andererseits konnte gezeigt werden, dass im
lokal sauren Milieu die Bildung von Fluoridapatit gegentiber
Hydroxylapatit (z.B. bei Initialldsionen) sowie die Prazipitation
von kalziumfluoridartigem Material auf die Zahnoberflache be-
glinstigt wird (FISCHER et al. 1995, TEN CaTE 1997). Die Bildung
eines Kalziumfluoridprazipitates auf der Zahnoberflache wird
zum Schutz gegen Séaureangriffe (Karies, Erosionen) angestrebt,
wobei das Kalziumfluoridprazipitat in seiner Loslichkeit verdn-
dert wird, wenn Phosphat vorhanden ist, das sich zusammen
mit Proteinen in diese Deckschicht einlagert. Bei einem pH-Ab-
fall binden die Hydrogenphosphat-Ionen (HPOs*) Protonen,
und es kommt durch Zerfall der Deckschicht zu einer Fluorid-
freisetzung. Die CaF2-Deckschicht fungiert demzufolge als pH-
gesteuertes F-Reservoir.

In dieser Studie zeigten alle fluoridhaltigen Zahnpasten und
Spiillésungen trotz saurem pH kein messbares erosives Poten-
zial. Im Gegenteil, nach 10 bzw. 20 Minuten Immersion fand
man grosstenteils signifikante Hartezunahmen auf den
Schmelzoberflachen. Die Tatsache, dass die sauren fluoridhalti-
gen Produkte keine messbare Oberflachenverdanderung zeig-
ten, kann wie folgt erklart werden. Beim Kontakt dieser Pro-
dukte mit der Schmelzoberfliche werden zuerst Ionen des
Hydroxylapatites freigesetzt, was zu einer lokalen pH-Er-
héhung an der oberflichlichen Grenzschicht fiihrt, die dann ei-

Phosphat-Konzentration

p < 0,001

p < 0,001

Das erosive Potenzial verschiedener Zahnpflegeprodukte

Multiple Regressionsanalyse: die verschiedenen unabhédngigen Variablen mit signifikantem Einfluss auf die Erwei-

Kalzium X Fluorid-Konzentration

p < 0,001

p < 0,001

ne Reprazipitation von fluoridiertem Mineral ermoglicht. Die
Lagerung der Meridol-Spiillésung fithrte zu keiner signifikan-
ten Verringerung der Hartezunahmen. Der pH-Abfall von 4,07
auf 3,57 ist auf die Oxidation von Sn** zu Sn** zurtickzufiithren.
Einzig die nicht fluoridhaltige und Zitronensdure enthaltende
Zahnpaste Weleda griin fiihrte nach Immersion zu einem signi-
fikanten Verlust der oberflachlichen Schmelzhéarte, was auf ein
erosives Potenzial hindeutet. Die positiven Kontrollgruppen
Orangensaft und Apfelmus zeigten ebenfalls ein deutliches ero-
sives Potenzial. Hingegen fiihrte die Immersion in Joghurts trotz
des tiefen pH-Wertes von unter 4,2 zu keinen Erosionen, was in
anderen Untersuchungen schon nachgewiesen wurde (LussI et
al. 1993, LussI et al. 2000). Dieser Sachverhalt ist auf die hohe
Konzentration von Kalzium (> 31,6 mmol/kg) und Phosphat
(> 39,9 mmol/kg) zuriickzufiihren, was eine Ubersittigung von
Joghurt beziiglich des Schmelzes bewirkt. Orangensaft, der mit
Kalzium und Phosphat in einer dhnlichen Gréssenordnung an-
gereichert wurde, zeigte ebenfalls kein erosives Potenzial (LAR-
SEN & NYVAD 1999). Der Einfluss der im Demineralisationspro-
zess wichtigen Faktoren spiegelt sich auch in der multiplen
linearen Regressionsanalyse wider: Die unabhéangigen Variablen
Phosphatkonzentration, Kalzium- und Fluoridkonzentration
sowie die titrierbare Basenmenge bis pH 5,5 zeigten einen
hochsignifikanten Einfluss auf die Endhéarte der Schmelzpro-
ben. Mindestens 74% der Schmelzerweichung konnte mit die-
sen Variablen erkldrt werden, was fiir ein biologisches System
betrachtlich ist.

Die Versuchsanordnung wurde so gewdhlt, dass das erosive Po-
tenzial der getesteten Substanzen nicht unterschitzt wird. So
zeigten eigene, unpublizierte Versuche mit der Weleda-Zahn-
paste, bei der die Zdhne in ein Speichel-Zahnpasta-Gemisch
(1:1) gegeben wurden, keine Erweichung der Zahnhartsubstanz.
Die Ergebnisse der Hirtemessmethode korrelierten mit den Re-
sultaten der rasterelektronen-mikroskopischen Untersuchung
der Mikromorphologie von nativem Schmelz vor und nach
20 Minuten Immersion in den jeweiligen Losungen. Diese Ver-
suchsanordnung kann hingegen nicht ausschliessen, dass tiefe-
re und damit erosionsanfélligere Schmelzschichten eine Veran-
derung in der Mikromorphologie erfahren konnten.

Es kann aus dieser Studie geschlossen werden, dass die getesteten
fluoridhaltigen Zahnpflegeprodukte, obwohl héufig sauer, kein
erosives Potenzial aufweisen. Es sollten wenn moglich immer
fluoridhaltige Zahnpflegeprodukte gewahlt werden, insbesondere
bei Patienten, die unter manifesten erosiven Lasionen leiden.

Summary

Lussi A, JAEGGI T: The erosive potential of various oral care
products compared to foodstuffs and beverages (in Ger-
man). Schweiz Monatsschr Zahnmed 111: 274-281 (2001)

The purpose of the present study was to investigate the erosive
potential of various oral care products and to compare the re-
sults with those of various foodstuffs and beverages. Further-
more, the chosen method of surface hardness measurements
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was compared with scanning electron microscopy. Seven oral
care products (toothpastes and mouth rinses), three foodstuffs
and one beverage (as positive control) were tested for their ero-
sive potential. After initial hardness testing 110 enamel speci-
mens were distributed into 11 groups of 10 specimens each in
such a way as to have a homogenous hardness distribution per
group. The erosive potential of the products was tested by im-
mersing the enamel specimens into solutions of the various
products for 10 and 20 minutes. After the experimental period
Knoop hardness was measured on the enamel specimens and
the differences between before and after were calculated. The
micromorphology of native enamel surfaces before and after
immersion was determined by SEM on further enamel speci-
mens treated identically for 20 minutes. Apple puree and orange
juice produced the most marked losses of hardness after 10 and
20 minutes, respectively. Among the dental hygiene products
only the fluoride-free Weleda toothpaste produced a significant
reduction of hardness after 10 as well as after 20 minutes. With
the exception of Elmex-Gel, all tested dental hygiene products
led to a significant (p < 0.05) increase of enamel hardness. The
results of the hardness measurements corresponded with the
micromorphological findings. It may, therefore, be concluded
that the tested fluoride-containing oral care products do not ex-
hibit any erosive potential which could be measured with the
methodology used in this investigation.

Résumé

Le but de cette étude était d’évaluer le potentiel érosif d'une va-
riété de produits destinés a I'hygiene buccale et de comparer les
résultats avec I'érosion produite par certains aliments et bois-
sons. En plus, 'analyse de dureté des sufaces a été comparée
aux images obtenues au microscope électronique a balayage
(MEB). Sept produits d’hygiéne buccale (dentifrices et bains de
bouche), trois types d’aliments solides, ainsi qu'une boisson
(comme controle positif) ont été testés par rapport a leur poten-
tiel érosif. Apres avoir enregistré leur dureté initiale, 110 spéci-
mens d’émail ont été divisés en onze groupes de dix spécimens
avec, pour chaque groupe, une distribution homogene du degré
de dureté. Le potentiel érosif des différents produits a été testé
en plongeant les échantillons d’émail dans des solutions de ces
produits pendant 10 et 20 minutes. Apres ce laps de temps, la
dureté Knoop des spécimens d’émail a été de nouveau mesurée.
La micromorphologie des surfaces avant et apres immersion a
été déterminée au MEB sur deux spécimens supplémentaires
traités de maniere identique pendant 20 minutes. La purée de
pommes et le jus d’oranges ont provoqué la perte de dureté la
plus marquée apres 10 et apres 20 minutes. Parmi les produits
d’hygiene buccale, seulement le dentifrice Weleda sans fluo-
rures a causé une réductions significative de dureté apres 10
ainsi qu’apres 20 minutes. A I'exeption du gel Elmex, I'ensemble
des produits d’hygiéne buccale a engendré une augmentation
significative (p < 0,05) de la dureté de I'émail. Les résultats de
ces mesures de dureté correspondaient aux données micromor-
phologiques. Par conséquent, on peut conclure que parmi les
produits d’hygiene testés, ceux contenant des fluorures n’exhi-
baient pas de potentiel érosif décelable par la méthodologie uti-
lisée dans cette étude.
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