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Einfluss der Pufferkapazitat
aminfluoridhaltiger Zahnpasten
und Gele bei Schmelzerosionen

Zusammenfassung

Ziel der Studie war die Untersuchung von Puffereffekten ex-
perimenteller aminfluoridhaltiger Zahnpasten und Gele auf
das Abrasionsverhalten erosiv geschiddigten Zahnschmelzes.
Die 50 Schmelzproben wurden aus extrahierten Molaren her-
gestellt und in einem Zyklusmodell aus De- und Reminera-
lisationen einer Blirstabrasion in einer Zahnputzmaschine
unterzogen. Die Demineralisation erfolgte durch 5 min Lage-
rung in 1%iger Zitronensédure, die Remineralisation in kinstli-
chem Speichel (1 min). Gruppen von je zehn Proben wurden
mit einer der Zahnpasten (A-C) oder der Fluoridgele (D-E)
gebdrstet. Grundlage der Pasten und Gele waren elmex®
bzw. elmex®-gelée (GABA International AG, Schweiz). Der
Gehalt an titrierbarer Séure (Pufferkapazitat) wurde definiert
als Menge 1 N KOH, die zur Neutralisation von 1 g Paste
bzw. Gel notwendig ist (A: 6 mg; B: 12 mg; C: 24 mg; D:
3,1mg; E: 10 mg KOH). Profilometrisch ergaben sich folgen-
de Birstabrasionswerte (Median + SD [um]); A: 6,76+2,05; B:
6,84%1,19; C: 8,28+2,89; D: 4,19+1,09 und E: 0,83%0,61.
Die Zahnpasten zeigten kein unterschiedliches Abrasionsver-
halten. Bei dem Fluoridgel mit héherer Pufferkapazitét (E) er-
gab sich eine geringere Bilirstabrasion als beim Gel mit ge-
ringerer Pufferkapazitdt (D). Es ist anzunehmen, dass die
Pufferkapazitat der untersuchten Zahnpasten keinen Einfluss
auf die Brstabrasion des erosiv geschadigten Schmelzes
hat. Dahingegen fihrt der Gebrauch von Fluoridgelen mit
einer héheren Pufferkapazitat zu verminderten Abrasions-
werten.
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Einleitung

Zahnerosionen sind definiert als ein oberflachlicher durch che-
mische Prozesse hervorgerufener Zahnhartsubstanzverlust oh-
ne Beteiligung von Mikroorganismen (PINDBORG 1970, ECCLES
1982). Ursachen sind Sduren, die extrinsischer (z.B. Nahrung,
saure Dampfe, Medikamente) oder intrinsischer (z.B. Magen-
sdaure) Herkunft sein konnen (SCHEUTZEL 1990, JARVINEN et al.
1991, TeN CATE & IMFELD 1996). Der hieraus resultierende Zahn-
hartsubstanzverlust ist irreversibel. Dartiber hinaus kommt es
zu einer Demineralisation und einer deutlichen Erweichung der
Schmelzoberfliche (AESCHBACHER 1967, ZERO et al. 1990, MEUR-
MAN et al. 1990a+b, Lusst et al. 1993, SORVARI et al. 1994). Als Fol-
ge dieser oberflachlichen Demineralisation reagiert die Zahn-
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hartsubstanz empfindlicher auf abrasive Prozesse, wie sie z.B.
bei dem Zerkleinern von Nahrung oder dem Zahnebtirsten auf-
treten (SOGNNAES 1963, Davis & WINTER 1980, ATTIN et al. 1997a).
Intensive Fluoridierungsmassnahmen fithren zu einem signi-
fikant herabgesetzten Fortschreiten von Erosionen im Schmelz,
haben aber dariiber hinaus einen deutlich ausgepragteren Ef-
fekt im Dentin (GANSS et al. 2001). Um eine Verringerung der
Abrasion von erodierten Zahnoberflichen beim Zdhneputzen
zu erzielen, sind mehrere Faktoren entscheidend. Zahnputz-
technik, Anpressdruck der Zahnbiirste und die Haufigkeit bzw.
die Dauer des Biirstens haben einen bedeutenden Einfluss auf
die Abrasion der Zahnhartsubstanz (BERGSTROM & LAVSTEDT
1979, Hotz 1983). Zudem héngt die Abrasion durch Zahnebiirs-
ten von der Zusammensetzung und der Abrasivitdt der Zahn-
paste ab (MELBURG 1991, SVINNSETH et al. 1987). Durch die An-
wendung lokaler Fluoridierungsmassnahmen kann erosiv ge-
schadigter Schmelz teilweise wieder remineralisiert und erhér-
tet werden (SHERN et al. 1976, ATTIN et al. 1997b). Zur Verbes-
serung der Sdureresistenz der Zahnhartsubstanzen wird ein
hoch konzentriertes fluoridhaltiges saures Gel empfohlen (ATTIN
1999, ATTIN et al. 1999). Nach Applikation von sauren Fluorid-
gelen konnen eine hohe Fluoridaufnahme in die Zahnhartsub-
stanz und die Ausbildung eines Kalziumfluorid-ahnlichen Pra-
zipitats beobachtet werden. Hierfiir werden der niedrige pH-
Wert und die hohe Fluoridkonzentration in den Gelen verant-
wortlich gemacht (BRUDEVOLD et al. 1963, RETIEF et al. 1983,
ROLLA & SAXEGAARD 1990). Es konnte bereits gezeigt werden,
dass das Zahnebiirsten mit einem sauren Fluoridgel zu einer
héheren Abrasionsresistenz von erodiertem Schmelz fiithrt als
die Verwendung nichtfluoridierter oder neutraler Gele (ATTIN et
al. 1999).

Bei Erosionen hangt die Hohe des Mineralverlustes des Zahn-
schmelzes von mehreren Bedingungen ab: dem pH-Wert, der
Pufferkapazitdt oder der Konzentration an Sauren im erosiven
Agens sowie der Lange der Expositionszeit der Zahnhartsub-
stanz in der erosiven Losung. Bei Erosionen durch saure Ge-
trinke spielen als zusdtzliche Faktoren die Konzentrationen
von Kalzium, Phosphat und Fluorid dieser Getrdnke eine Rolle
(LARSEN & NyvaDp 1999). Mit zunehmendem Mineralverlust
kommt es durch die Erweichung des Schmelzes zu einer weiter
erhéhten Erosionsanfilligkeit. Es ist anzunehmen, dass saure
Zahnpastensuspensionen dhnliche Einfliisse auf die Auflosung
des Schmelzapatits haben kénnten wie saure Losungen. Dieses
wird durch die Ergebnisse von Untersuchungen bestatigt, in de-
nen ein saurer pH-Wert einer Zahnpastensuspension wahrend
des Biirstvorganges zu einer weiteren Demineralisation und
daraus resultierender Erweichung des Zahnschmelzes fiihrte
(Davis & WINTER 1980, ATTIN et al. 1997a). Neben dem pH-Wert
des Putzmediums konnten auch Puffereffekte der vornehmlich
sauren Zahnpastensuspensionen einen erosiv bedingten Sub-
stanzverlust beeinflussen. Dieses steht in Analogie zum mog-
lichen Puffereinfluss des Speichels. Nach IMFELD (1996a) ist
anzunehmen, dass Erosionen durch einen ungentigenden Spei-
chelfluss und/oder Pufferkapazitdt verstarkt werden konnten.
Die Pufferkapazitdt saurer Losungen bezeichnet die Fahigkeit,
bei Auflésung des Schmelzapatits den sauren pH-Wert unab-
hangig von der Auflosung des Apatits und der Verdiinnung
durch den Speichel aufrechtzuerhalten. Welche Rolle unter-
schiedliche Pufferkapazitdten des Putzmediums auf den Zahn-
hartsubstanzverlust spielen, ist bisher unklar. Die vorliegende
Studie diente zur Klarung der Fragestellung, inwieweit das
Zahneputzen mit Zahnpasten und Gelen einen Einfluss auf die
Abrasion des bereits erosionsgeschadigten Zahnschmelzes hat.

Dabei ist der genaue Abrasionsprozess durch das Zahnebiirsten
und die Zahnpaste bisher noch nicht vollstandig verstanden.
Hierbei scheinen mehrere Faktoren, entweder allein oder in
Kombination mit anderen, eine Rolle zu spielen (IMFELD 1996b).
Diese betreffen auch die Eigenschaften der Zahnpasten oder
Gele. Um hierbei speziell die Einflussnahme von Puffereffekten
zu untersuchen, wurden experimentelle Zahnpasten und Gel-
formulierungen mit unterschiedlichen Pufferkapazitdten ver-
wendet. Dariiber hinaus sollte geklart werden, ob durch veran-
derte Pufferkapazititen der Zahnpasten und Gele die Abra-
sionsresistenz beim Biirsten von Zahnen mit vorhandenen Ero-
sionen positiv beeinflusst werden kann.

Material und Methoden

In der vorliegenden Studie wurden 50 Probenkorper aus frisch
extrahierten Weisheitszahnen hergestellt. Die Proben wurden
anschliessend in ein Autopolymerisat (Technovit 4071®, Heraus
Kulzer, Wehrheim, BR Deutschland) eingebettet, um ein Be-
schleifen und eine Politur der Probenoberfliche zu ermogli-
chen. Nach einem ersten Bearbeitungsgang der Probenober-
flache mit einer Schleif- und Politurmaschine (Mikro-Schleif-
system, Fa. Exakt Apparatebau, Norderstedt, BR Deutschland)
erfolgte ein weiteres Glétten der Proben (Siliziumkarbid-Schleif-
papier abnehmender Koérnung 500-4000, Struers, Erkrath, BR
Deutschland). Die Feinpolitur geschah mit einem Textiltuch in
einem Poliergerdt. Hierdurch war ein Substanzabtrag von ca.
200 pm moglich (DUR-Tuch + Poliergerat DP-U3, Diamant-
spray (DP-Spray; 1-3 pm feine Diamantpartikel), Struers, Erkrath,
BR Deutschland). Dieser wurde mit einem Mikrometer (Digi-
matic, Mitutoyo-Messgeréte, Leonberg, BR Deutschland) kon-
trolliert. Die Unterseite der Proben wurde zur Probenoberseite
planparallel geschliffen. Nach der Politur schloss die Oberflache
der Proben biindig mit der Oberflache des Einbettkunststoffs
ab. Die Schleif- und Polierriickstinde wurden mit Aqua dest.
abgespiilt. Eine abschliessende mikroskopische Kontrolle stellte
eine saubere Oberflache ohne Auflagerungen und Verunreini-
gungen sicher. Nach Abschluss der Politur wurde die Referenz-
fliche auf den Proben mit einem selbstklebenden Klebestreifen
(Dispo®-Dekorstreifen, Dormnburg, BR Deuschland) abgedeckt.
Hierdurch blieb zentral der polierten Probenoberfldche ein
1,2 mm breiter Teststreifen frei. Die 50 Proben wurden zufillig
auf fiinf verschiedene Gruppen (Tab. I) verteilt.

Die experimentellen Zahnpasten wurden auf der Basis der
elmex®-Zahnpaste, das experimentelle Fluoridgel auf der Basis
von elmex®-gelée durch GABA International AG (Schweiz) her-
gestellt. Zahnpasten und Gele wurden zum Biirsten als Suspen-
sion mit kiinstlichem Speichel (sog. Biirstslurry) verwendet. Die
Anteile an Putzkorpern in den experimentellen Zahnpastenfor-
mulierungen waren identisch. Die verschiedenen Sdurezahlen
der unterschiedlichen Pasten und Gele wurden mit einem Es-
sigsdure-Natriumacetatpuffer eingestellt. Die Pufferkapazitat
der Pasten und Gele wurde durch Titration mit 1 N KOH zum
Erreichen des pH-Wertes 7,0 ermittelt. Die dabei ermittelte
Saurezahl gibt die Menge an KOH in mg an, die zur Neutralisa-
tion von 1 g der Probe notwendig ist. Ein unterschiedlicher
KOH-Verbrauch, bei gleichen Anfangs-pH-Werten der Pasten
bzw. Gele, weist somit auf eine unterschiedliche Pufferkapazitt
hin. Je grosser die Séurezahl, desto grosser ist die Pufferkapa-
zitdt. Die Charakteristika der verwendeten Pasten bzw. Gele
koénnen Tab. I entnommen werden. Die Parameter pH- und
RDA-Wert wurden standardmaéssig durch GABA International
AG (Schweiz) bestimmt.
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Tab. |

Gruppe

O @

Wissenschaft

Charakteristika der verwendeten Zahnpasten und Gele.

RDA-Wert Fluorid-Gehalt

(pPpm)

Biirstagens

ZP1
(elmex®- 77 1250
Zahnpaste)
ZP2 129
ZP3 125
FG1 7
FG2

(elmex®-gelée) 21

1250
1250
12500

12500

pH-Wert

4,5
4,5
4,5
4,5

4,5

Putzkdrper

Silica
Silica
Silica

Keine

Keine

Saurezahl

12
24
3.1

10-12

50 Proben
aus frisch extrahierten Weisheitszahnen

!

Zwischenlagerung
in humanem Speichel fir 72 Stunden

!

Demineralisation
(1%ige Zitronensaure; 5 min)

!

Abspllen der Proben mit Aqua dest.

!

Remineralisation
(kiinstl. Speichel; 1 min)

!

Absplilen der Proben mit Aqua dest.

!

Blrstabrasion
2% 2000 Birstenstriche in automatischer Zahnputzmaschine
mit unterschiedlichen Burstagenzien Gruppen A-E

3X

A
ZP1

10 erodierte
Proben

B
ZP2

10 erodierte
Proben

C
ZP3

10 erodierte
Proben

D
FG1

10 erodierte
Proben

E
FG2

10 erodierte
Proben

!
Zwischenlagerung in menschl. Speichel
!

Nach 3 Zyklen:
Quantitative laserprofilometrische Bestimmung
des Substanzverlustes

Abb. 1 Schematisch dargestellter Versuchsablauf.

liche Speichel wurde von ca. 80 verschiedenen Probanden ge-
sammelt. Bei den Probanden bestand eine Stunde vor und
wahrend der Speichelabgabe eine Nahrungskarenz. Der Spei-

Jeder Priifkorper wurde vor Beginn der Biirstabrasion und Ero-
sion fiir 72 Stunden zur Erzeugung einer Speichelpellikel in
10 ml menschlichen Speichel eingelagert (Abb. 1). Der mensch-
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chel wurde fiir zwei Minuten bei 2000 U/min zentrifugiert
(Biofuge Stratos, Heraeus Instruments GmbH, Stuttgart, BR
Deutschland). Der klare Uberstand wurde pro 1 1 Speichel mit
1 ml 0,2%igem Natriumacid versetzt. Die einzelnen Speichel-
proben wurden zu einem homogenen Speichel-Pool (pH 7,18)
vermischt. Eine Erosion der Proben wurde durch Demineralisa-
tion in 1%iger Zitronensdure (pH 2,28; 10 ml/Probe) fir 5 min
erzeugt. Nach Absptilen der Proben mit Aqua dest. erfolgte
die Remineralisation in kiinstlichem Speichel (Rezeptur nach
KLiMEK & HELLWIG 1989 fiir 1 min, 10 ml/Probe). Dieser Zyklus
von De- und Remineralisationen wurde als Erstes von GERRARD
& WINTER (1986) beschrieben. Wie bereits in einer Studie von
ATTIN et al. (1999) beschrieben und diskutiert, wurde ein zusétz-
licher Biirstabrasionsschritt hinzugefiigt. Der kiinstliche Spei-
chel diente zusétzlich zur Herstellung der verschiedenen Pas-
ten- bzw. Gelsuspensionen (sog. Biirstslurries). Zur Herstellung
wurden jeweils 1 ml des kiinstlichen Speichels mit je 5 ml der
jeweiligen Zahnpaste oder des Gels zu einer Suspension ver-
mischt. Anschliessend wurden die erodierten Proben einer
zweimaligen Biirstprozedur mit je 2000 Biirstenstrichen unter-
zogen, wobei jede Probe mit 20 ml Biirstslurry benetzt war. Zwi-
schenzeitlich wurden die Proben mit Aqua dest. abgespiilt und
der Slurry erneuert. Anschliessend erfolgte eine Lagerung in
menschlichem Speichel fiir acht Stunden. Vor jedem erneuten
Biirstabrasionszyklus, der insgesamt dreimal durchlaufen wur-
de, erfolgte bei den Proben eine erneute De- und Remineralisa-
tion wie zuvor beschrieben. Die Biirstabrasion erfolgte in einer
automatischen Zahnputzmaschine (VDD Elektronik, Freiburg,
BR Deutschland). Diese Maschine wurde bereits in einer ande-
ren Abrasionsstudie verwendet und ist dort in Aufbau und
Funktionsweise ndher beschrieben (ATTIN et al. 1997a). Es wur-
den Zahnbiirsten mit mittlerer Borstensteifheit (Filamentdurch-
messer 0,2 mm + 0,02 mm Toleranz; Borstenldnge 11 mm bei
einer geraden Anordnung der Filamente) und einem auswech-
selbaren Borstenfeld verwendet (Clips Depot, Harte mittel, Fuchs
GmbH, Bensheim, BR Deutschland). Jeweils nach dem Biirsten
von fiinf Probenkdrpern wurden die alten Kopfe durch neue
ausgetauscht. An den Zahnbiirstenképfen wurde ein Auflage-
gewicht befestigt, um eine definierte, konstante Anpresskraft
von 2,7 N auf die Proben auszuiiben. Der Biirstvorgang erfolgte
mit einer Frequenz von 200 Birstenstrichen pro Minute in
Léangsachse des freien nicht abgedeckten Bereiches der Proben.
Die Durchfithrung der 2000 Biirstenstriche dauerte ca. 10 min.
Anschliessend wurden die Klebestreifen von den Referenz-
flichen der Proben entfernt. Die Bestimmung des Zahnhart-
substanzabtrages im Bereich des Biirstgrabens erfolgte mit ei-
ner computergestiitzten Laserprofilometrie (Microfocus Basic,
UBM Messtechnik, Ettlingen, BR Deutschland; die messspezifi-
schen Parameter des Laserprofilometers waren: Linienmessung,
Messbereich +/-500 pm, Messstrecke 2,5 mm, Messfrequenz
60 Punkte/s, Punktdichte 200/mm, Geschwindigkeit 0,30 mm/s,
Auflésung 0,1 pm). Mit dem Laser wurde die Probenoberfliche
senkrecht zur Biirstrichtung abgetastet. Anfang und Endpunkt
der Messstrecke lagen im Referenz-, d.h. im nicht gebtirsteten
Oberfldchenbereich des Probenkorpers. Fiinf Messstrecken wur-
den im Abstand von 0,5 mm im Bereich des Biirstgrabens durch
den Laser profilometrisch abgetastet. Durch eine spezielle
Computersoftware (Versuchs- und AuswertsystemV 1,30 UBM
Messtechnik, Ettlingen, BR Deutschland) war es moglich, die
mittlere Rautiefe des gemessenen Biirstabrasionsfeldes fiir je-
den Priifkorper zu bestimmen.

Die Messdaten wurden mit Hilfe des Programms SAS (SAS
Institute Inc., Cary, USA) verarbeitet. Die aus den Abrasions-

versuchen ermittelten Biirstgrabentiefen wurden nach dem
Verfahren von Tukey (studentized Range HSD) einer Varianz-
analyse fiir unabhdngige Stichproben unterzogen. Mit dem
Abschlusstestverfahren wurden die Unterschiede zwischen den
einzelnen Gruppen tiberpriift. Dabei erfolgte auf Grund einge-
schrankter Vergleichbarkeit kein Vergleich zwischen den Pasten
und Gelen. Das Signifikanzniveau wurde mit p < 0,01 festge-

legt.

Resultate

Die ermittelten Abrasionwerte ergaben sich aus der mittleren
Tiefe der Biirstgrdben nach Abrasion und sind aus Tab. II er-
sichtlich. Generell ergab das Biirsten mit den experimentellen
Zahnpasten auf Grund ihrer Zusammensetzung (Gehalt an
Putzkoérpern) hohere Abrasionswerte als das Biirsten mit den
fluoridhaltigen Gelen (Tab. II). Bei den Zahnpasten zeigte sich,
dass verschiedene Pufferkapazitdten bei ansonsten gleichen Pa-
rametern keinen signifikanten Einfluss auf die Biirstabrasion
besitzen (Gruppenvergleiche der Gruppen A-C, Tab. III), ob-
wohl eine geringe Tendenz zu erhéhtem Substanzabtrag mit
héherer Sdurezahl zu verzeichnen war. Im Gegensatz zu den
Zahnpasten wurde in dieser Untersuchung fiir die Fluoridgele
ein signifikanter Unterschied der Pufferkapazititen auf die
Biirstabrasion nachgewiesen (Gruppenvergleich D/E, Tab. III).
So zeigten sich deutlich geringere Abrasionswerte beim Biirsten
mit dem Fluoridgel hoher Pufferkapazitdt (Gruppe E) gegen-
iiber der Verwendung des Gels mit niedriger Pufferkapazitat
(Gruppe D).

Diskussion

In der vorliegenden Untersuchung wurden die Proben mit ver-
schiedenen Zahnpasten und Fluoridgelen gebtirstet und damit
einer Abrasion unterzogen. Als Basis fiir die Zusammensetzung
der experimentellen Zahnpasten diente die elmex®-Zahnpaste,
fur die experimentellen Gele das elmex®-gelée. Diese wurden
beispielhaft als Vertreter einer handelsiiblichen sauren Zahn-
paste und eines sauren Fluoridgels ausgewahlt. Durch die glei-
chen Herstellungsgrundlagen wurde eine standardisierte Zu-
sammensetzung der entsprechenden Pasten und Gele gewdhr-

Tab.ll  Mittlere Tiefe der Birstgrdben * Standardabwei-
chung (um) nach Blrstabrasion der erodierten Proben.

Gruppe Biirstagens Abrasionswert
A ZP1 6,76 = 2,05
B ZP2 6,84 +1,19
C ZP3 8,28 + 2,89
D FG1 419 +1,9
E FG2 0,83 + 0,61
Tab.lll  p-Werte der Paarvergleiche der Gruppen A, B und

C (Putzagens Zahnpaste) sowie D und E (Putzagens Fluorid-
gel) bei den erodierten Proben in einer Vielfeldertafel. Signi-
fikante Unterschiede sind mit (*) gekennzeichnet.

B C E
A 0,8794 0,6652
B 0,7816
D 0,0002 (*)
Schweiz Monatsschr Zahnmed, Vol 113: 11/2003 1161
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leistet. So unterschieden sich die Zahnpasten in ihrer Sdurezahl
als Mass fiir ihre Pufferkapazitit. Die Parameter Fluoridgehalt
und pH-Wert waren gleich, um ausschliesslich die Puffereffekte
dieser Zahnpasten zu untersuchen. Die ausgewdéhlten Produkte
beinhalteten Fluorid in Form organischer Aminfluoride. Auf
Grund der gleichen Grundlage der experimentellen Zahnpas-
ten konnte ein unterschiedlicher Einfluss der Silika-Putzkorper
auf die Abrasivitdt ausgeschlossen werden. Dieses ist von Be-
deutung, da die Abrasivitdt von der Grosse, Form und dem Ge-
halt der Putzkérper in der Zahnpaste abhangt (BARBAKOW et al.
1987). Bei bis auf die Sdurezahl gleichen Parametern wurden
nach Herstellung der experimentellen Pastenformulierungen
unterschiedliche RDA-Werte gemessen. Da dies auch bei den
putzkorperfreien Gelen der Fall war, ist ein Einfluss der Putz-
korper auszuschliessen. Hieraus lasst sich folgern, dass die Puf-
ferkapazitdt einen Einfluss auf den RDA-Wert zu haben scheint.
Eine Erklarung kann an dieser Stelle nicht gegeben werden, da
bei der Herstellung der Formulierungen davon ausgegangen
wurde, dass die RDA-Werte auf Grund gleicher Formulierungen
relativ nahe beieinander liegen miissten. Diese Tatsache muss in
weiteren Untersuchungen gekldrt werden. Zusatzlich zu den
Zahnpasten wurden zwei saure Fluoridgele gewahlt, da die Ver-
wendung eines hoch konzentrierten Fluoridgels zur Verbesse-
rung der Sédureresistenz der Zahnhartsubstanzen empfohlen
wird (ATTIN 1999, ATTIN et al. 1999). Diese Gele enthielten keine
Putzkorper. Ausser ihrer unterschiedlichen Pufferkapazitdt wa-
ren durch die experimentelle Herstellung die abrasionsbeein-
flussenden Parameter pH-Wert und Fluoridgehalt gleich.
Ahnlich einer vorherigen Studie von ATTIN et. al (1997b) wurde
das Versuchsdesign gewdhlt, um die Biirstabrasion durch ver-
starkte Anwendung der Pasten und Gele in einem verkiirzten
Zeitraum stattfinden zu lassen. Durch das mehrmalige zykli-
sche Biirsten mit den verschiedenen Biirstagenzien und der be-
reits in einer fritheren Studie ausfiihrlich beschriebenen, auto-
matischen Biirstmaschine (ATTIN et al. 1997b) wird die klinische
Anwendung insbesondere der Gele in einem verkiirzten Zeit-
raum simuliert. Hierdurch ist eine Abweichung in der Auspra-
gung der Abrasion mit der klinischen Situation moglich. Durch
die Anwendung des Zahnpastenslurry sollte eine weit gehende
Anlehnung an die klinische Situation erfolgen. Im Gegensatz zu
Studien (Hotz 1983, SLOP et al. 1983, MURRAY et al. 1986), in
denen fiir Abrasionstests Zahnpasten mit Wasser vermengt
wurden, wurde in dieser Studie ein Biirstslurry aus Zahnpaste
und kiinstlichem Speichel hergestellt. In einer Voruntersuchung
wurde eine geringere Abrasivitdt bei der speichelverdiinnten
Zahnpastenanwendung gegentiber der Zahnpastenanwendung
mit Wasser festgestellt. Es ist davon auszugehen, dass die Spei-
chelmuzine in dem kiinstlichen Speichel wie ein Gleitmittel
wirken und somit die Abrasivitat reduziert ist.

Durch die Einwirkung der 1%igen Zitronensdure kommt es zu
einem Harteverlust des Schmelzes auf Grund einer Deminerali-
sation und Erweichung der Schmelzoberfldche (DAvis & WINTER
1980, ATTIN et al. 1997a). Dariiber hinaus konnte das Biirsten
mit den sauren Biirstagenzien bei den erodierten Zahnproben
zu einer weiteren Demineralisation des Schmelzes fithren. Das
Biirsten von erosiv erweichtem Schmelz mit einer Zahnpaste
fihrt zu einer erh6hten Abnutzung von Zahnhartsubstanz. Die
Abrasionswirkung einer Zahnpaste wird wiederum von der
Grosse, Form und dem Gehalt an Putzkorpern bestimmt (BAR-
BAKOW et al. 1987). Bei den erodierten Proben zeigte sich insge-
samt eine hohere Biirstabrasion der Zahnpastengemische im
Vergleich zur Abrasion der Gelgemische, was durch den Gehalt
an Putzkérpern erklart werden kann.
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In dieser Untersuchung ergab sich kein signifikanter Einfluss
unterschiedlicher Puffereigenschaften der verwendeten Zahn-
pasten auf die Abrasion der erodierten Proben. Moglicherweise
kam es zu keiner relevanten Auspragung unterschiedlicher
Puffereffekte. Es ist anzunehmen, dass eine saure Losung mit
einem hohen Puffereffekt in einem niedrigen pH-Bereich
den Zahnschmelz moglicherweise starker schddigt als eine Lo-
sung mit gleichem Puffereffekt in einem hoheren pH-Bereich
(LARSEN & NYvAD 1999). Um diesen Sachverhalt zu klaren, sind
kiinftig weitere Studien mit experimentellen Zahnpasten und
Kombinationen unterschiedlicher Ausgangs-pH-Werte und
Pufferkapazitdten notwendig. Zusatzlich muss geklart werden,
in welchem Zusammenhang Pufferkapazitdt und RDA bzw.
REA-Wert stehen, da die Schmelzabrasionswerte der Gruppen
A, B und C nicht gross voneinander abweichen, wahrend ihre
RDA-Werte stark voneinander variieren. Dariiber hinaus sind
die Ergebnisse dieser Untersuchung nicht auf alle fluoridhalti-
gen Zahnpasten und Gele ohne weiteres {ibertragbar. In dieser
Studie wurden aminfluoridhaltige Produkte verwendet. Amin-
fluoride besitzen auf Grund ihrer chemischen Struktur starke
oberflachenaktive Eigenschaften und damit eine ausserordent-
liche Affinitdt zur Schmelzoberflache. Dies fithrt zu ausge-
pragten und vor allem biirstresistenteren Kalziumfluoriddeck-
schichten auf dem Zahnschmelz (MUHLEMANN et al. 1960). Bei
den Zahnpasten zeigte sich ein Einfluss der Pufferkapazitdt und
vor allem die Bedeutung der Fluoridkonzentration. Mit zuneh-
mender Pufferkapazitat wurde eine Tendenz zu einem erhdhten
Abtrag wahrend des Biirstens verzeichnet. Allerdings konnte
kein signifikanter Zusammenhang nachgewiesen werden. Es ist
anzunehmen, dass auf Grund des niedrigeren Fluoridgehaltes
bei den Zahnpasten die CaF,-Bildung verringert und damit die
Abrasionsresistenz und der Sdureschutz des Schmelzes vermin-
dert ist. Dazu gegensitzlich sind die Beobachtungen bei den
hoch fluoridhaltigen Gelen. Die starke Abhangigkeit der Birst-
abrasion von der Fluoridkonzentration scheint die Bedeutung
moglicher Puffereffekte bei den Gelen in den Hintergrund zu
drangen. Es ist wahrscheinlich, dass hier Puffereffekte, wenn
tiberhaupt, nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Zahnebiirsten mit sauren Gelen und einem hohen Fluoridge-
halt, wie sie auch in dieser Untersuchung verwendet wurden,
fihrt bei anschliessender Méoglichkeit zur Remineralisation zu
einer signifikant herabgesetzten Abrasion von demineralisierter
Zahnhartsubstanz (ATTIN et al. 1999). Zur Erklarung dieses
Sachverhaltes werden zwei mogliche Uberlegungen angenom-
men. So besteht die Moglichkeit, dass die Fluoride in dem Gel-
Speichel-Gemisch direkt die Widerstandsfahigkeit gegen eine
Erweichung durch das saure Gel wéhrend des Biirstens er-
héhen. Ferner ist anzunehmen, dass es zu einer Aufnahme in
den Schmelz und einer Anreicherung auf dem Schmelz
wiahrend der Anwendung mit dem sauren fluoridhaltigen Gel
kommt. Hierfiir lasst sich eine dhnliche Erklarung wie in der
Untersuchung von STRUBIG & GULZOW (1986) geben, die den
Einfluss von sauren und neutralen Fluoridgelen auf das Biirst-
abrasionsverhalten von erodiertem Schmelz untersuchten. Die-
se berichten von einer verstirkten Fluoridakkumulation im
Schmelz nach lokaler Applikation von sauren Aminfluoriden im
Vergleich zu neutralen Gelen. Moglicherweise liegt Fluorid in
einem sauren Milieu in seiner dissoziierten, frei verfligbaren
Form vor. Zudem wird im sauren Milieu mehr Kalzium aus dem
Schmelz herausgelost (ROLLA & SAXEGAARD 1990). Durch die
zwischenzeitliche Lagerung in menschlichem Speichel konnte
eine erleichterte Mineralienaufnahme des Schmelzes aus dem
Speichel erfolgen. So stellt der verwendete kiinstliche Speichel
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eine an Kalzium und Phosphat geséttigte Losung dar, deren re-
mineralisierender Effekt in verschiedenen Studien beobachtet
wurde (KLIMEK & HELLWIG 1989, ATTIN et al. 1996). Durch die
sich anschliessende Remineralisation wiirde dadurch ein weite-
rer Schutz vor erneuter Erosion mit Erweichung des Schmelzes
erreicht werden.

Unabhidngig vom sauren Ausgangs-pH-Wert der fluoridhalti-
gen Gelsuspensionen (pH 4,5) zeigte diese Untersuchung den
Einfluss unterschiedlicher Pufferkapazitdten der Fluoridgele auf
die Biirstabrasion von Zahnschmelz. Eine erhohte Pufferkapa-
zitét fithrte wahrend des Biirstens zu einem erniedrigten Sub-
stanzabtrag.

Zum einen ldsst sich ein erniedrigter Substanzabtrag bei An-
wendung saurer hoch konzentrierter Fluoridgele durch eine Zu-
nahme der Schmelzhérte auf Grund direkter Fluoridakkumula-
tion in den oberflachlichen Schmelzschichten erklaren (STRUBIG
& GurLzow 1986). Zum anderen wird, wie bereits erwdhnt, im
sauren Milieu mehr Kalzium aus dem Schmelz herausgeldst
(RoLLA & SAXEGAARD 1990). Die Kalziumfluoridbildung ist be-
kanntermassen abhéngig von der Aziditit des umgebenden
Milieus und der Fluoridkonzentration (saure Fluoridgelsuspen-
sion). Dabei fithren erniedrigte pH-Werte bei Anwesenheit von
Fluoridionen zu einer starkeren Kalziumfluoridbildung. Die Mi-
neralien der Kalziumfluoridschicht gehen bei sauren pH-Wer-
ten in Losung und schiitzen so die darunter liegende Schmelz-
oberflache. Hieraus ldsst sich folgern, dass die Unbeeinflussbar-
keit eines niedrigen pH-Wertes durch Puffereffekte ebenso ei-
nen Einfluss auf die Kalziumfluoridbildung haben miisste. Da-
mit wird bei hohen Pufferkapazititen und Anwesenheit eines
hohen verfligbaren Fluoridanteils eventuell mehr CaF, gebildet.
Diese ausgepragte CaF,-Schicht fiihrt zu einer Reduzierung der
Demineralisation und verbessert die Remineralisation des ero-
dierten Schmelzes. So ist zu vermuten, dass die CaF,-Bildung
bei dem Gel der Gruppe E (elmex®-gelée) ausgepragter ist als bei
dem Gel der Gruppe D (experimentelles Fluoridgel). Damit ergibt
sich ein besserer Schutz vor einem nachfolgenden Saureangriff
und eine bessere Resistenz gegentiiber einer Biirstabrasion.

Schlussfolgerungen

Bei den experimentellen aminfluoridhaltigen Zahnpasten un-
terschiedlicher Pufferkapazitat zeigte sich in dieser In-vitro-Un-
tersuchung kein unterschiedliches Abrasionsverhalten. Damit
scheinen Puffereffekte dieser Zahnpasten beim Zihnebiirsten
von bereits bestehenden erosiven Defekten vermutlich keine
bedeutende Rolle hinsichtlich weiterer Abrasionsprophylaxe zu
spielen.

Bei dem Fluoridgel mit hoherer Pufferkapazitat (E) zeigte sich
eine herabgesetzte Biirstabrasion im Vergleich zu dem Gel mit
geringerer Pufferkapazitat (D). Der Gebrauch von Aminfluorid-
gelen mit einer hoheren Pufferkapazitit fiihrt im Vergleich zu
Aminfluoridgelen niedrigerer Pufferkapazitdt zu verminderten
Abrasionswerten. Die moglicherweise hierfiir verantwortliche
verstédrkte Bildung einer CaF,-Deckschicht fithrt zu einem bes-
seren Schutz vor nachfolgenden erosiven Saureangriffen. Kiinf-
tig sind weitere Untersuchungen zur Klarung des vermuteten
Einflusses der Pufferkapazitdt von Zahnpasten und Gelen auf
ihre Abrasionwirkung (RDA/REA-Wert) notig.

Danksagung

An dieser Stelle sei GABA International AG (Schweiz) fiir die Be-
reitstellung der verschiedenen Zahnpasten und Gele gedankt.

Summary

BETKE H, ScHick U, BucHALLA W, HELLWIG E, ATTIN T: Influence
of buffering capacities of AmF -containing toothpastes
and fluoride gels on the abrasion of eroded enamel (in
German). Schweiz Monatsschr Zahnmed 113: 1158-1164 (2003)
The aim of the study was to evaluate the abrasion resistance
of eroded enamel brushed with experimental toothpastes and
fluoride gels of varying buffering capacities. 50 Specimens were
prepared from extracted human molars and cycled through
three alternating de- and remineralizations including brushing
abrasion in a brushing machine. Demineralization was accom-
plished by immersing the samples in 1% citric acid (5 min),
remineralization occurred during immersing the samples in ar-
tificial saliva (1 min). Groups of ten samples were brushed with
either one of the toothpaste (A-C) or one of the fluoridated gels
(D-E). Toothpastes and gels were produced on the basis of
elmex® toothpaste or elmex®-gelée (GABA International AG,
Switzerland). Amount of titrable acid was defined as amount
(mg) of 1 N KOH needed for neutralization of 1 g toothpaste or
gel (A: 6 mg, B: 12 mg, C: 24 mg, D: 3.1 mg, E: 10 mg KOH). The
following abrasion values (mean + S.D. [pm]) were obtained
profilometrically: A: 6.76 = 2.05, B: 6.84 + 1.19, C: 8.28 + 2.89,
D: 419 + 1.09 and E: 0.83 + 0.61. No significant difference in
abrasion between the toothpastes was found. The fluoride gel
with the higher buffering capacity (E) exhibited significantly less
abrasion than the gel with the lower buffering capacity (D). It is
concluded that in eroded enamel buffering capacity of the tes-
ted fluoridated toothpastes has no effect on abrasion, whereas
use of fluoride gel with a higher buffering capacity leads to re-
duced abrasion values.

Résumé

Le but de I'étude était d’évaluer la résistance a 1’abrasion
d’émail ayant subi une érosion par des dentifrices expérimen-
taux et des gels de fluorure avec différents pouvoirs tampon.
Cinquante échantillons ont été préparés a partir de molaires
humaines extraites, puis soumis a trois cycles de dé- et re-miné-
ralisation, comprenant une abrasion dans un dispositif de
«brossage». La déminéralisation a été effectuée par immersion
des échantillons dans une solution d’acide citrique a 1%
(5 min), tandis que la re-minéralisation a été obtenue par im-
mersion dans une solution de salive artificielle (1 min). Des
groupes de dix échantillons ont été soumis a un brossage soit
avec un des dentifrices (A—C), soit avec un des gels de fluorure
(D-E). Les dentifrices et gels ont été préparés a partir d’'un des
dentifrices ELMEX® ou sur la base d’un des gels fluorés ELMEX®
(GABA International SA, Suisse). Le taux d’acide «titrable»
(pouvoir tampon) a été défini comme la quantité (mg) de 1 N
KOH nécessaire pour neutraliser 1 g de dentifrice ou de gel
(A: 6 mg, B: 12 mg, C: 24 mg, D: 3,1 mg, E: 10 mg KOH). Les
valeurs d’abrasion (moyenne + D. S: [pm]) suivantes ont été ob-
tenues par profilométrie: A: 6,76 + 2,05, B: 6,84 = 1,19, C:
8,28 + 2,89, D: 4,19 + 1,09, E: 0,83 + 0,61. Aucune différence
statistiquement significative du degré d’abrasion a été trouvée
entre les différents dentifrices testés. Quant a 1’abrasion par
brossage avec un gel fluoré, le gel avec un pouvoir tampon plus
élevé (E), produisait une abrasion significativement inférieure
par rapport au gel avec un pouvoir tampon plus bas (D). Il est
conclu qu’en présence d’émail érodé, le pouvoir tampon des
dentifrices examinés n’a pas d’influence sur l'abrasion par
brossage. En revanche, I'utilisation de gels fluorés avec un pou-
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voir tampon plus élevé, conduit a des taux d’abrasion plus
faibles.
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