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W pracy przedstawiono zastosowanie spektroskopii dielektrycznej do oceny integralnosci
szkliwa zgbow ludzkich. Metoda ta pozwala na szybkie i nieinwazyjne badanie stanu inte-
gralnosci szkliwa oraz detekcjg¢ zmian w strukturze szkliwa spowodowanych pgknigciami,
demineralizacja i prochnica w sytuacjach, gdy wizualna ocena zmiany jest mocno utrud-
niona lub niemozliwa. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych na ekstrahowanych zgbach
ludzkich wykazuja wysoka specyficzno$¢ metody i pozwalaja na rozréznienie pomigdzy

szkliwem nieuszkodzonym a zmienionym chorobowo.

Pomimo istotnego postgpu w stomatologii, jaki dokonat si¢ w ostatnich latach, wykrywanie
zmian szkliwa mogacych by¢ prekursorami prochnicy jest jednym z najistotniejszych zadan
stomatologii. Szczegolnie trudne do wykrycia sg pegknigcia szkliwa. W zwiazku z ich matymi
rozmiarami czgsto nie poddaja si¢ one detekcji metodami barwnikowymi czy ocenie wizual-
nej. Podobna sytuacja jest w przypadku zmian powstajacych na powierzchniach stycznych w
miejscu kontaktu dwodch sasiadujacych zgbow. Trudna dostgpnosé tych powierzchni do oceny
wizualnej stwarza duze niebezpieczenstwo rozwoju prochnicy az do stadiow zaawansowanych,

zanim zostanie podjgta interwencja terapeutyczna.
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Szkliwo zgbow jest najtwardsza substancja wystgpujaca w organizmie ludzkim. Zwia-
zane jest to z jego budowa. Pryzmaty krystaliczne hydroksyapatytu tworzace podstawowy
zrab struktury szkliwa maja cechy doskonatego izolatora. Przestrzenie migdzykrystaliczne
wypelnione materig organiczng sa jedynymi szlakami mogacymi bra¢ udziat w przewodzeniu
pradu w wyniku ruchu jonow. W przypadku demineralizacji dochodzi do zmniejszenia zawar-
tosci substancji mineralnych. Powoduje to utatwienie przenikania wody przez przestrzenie
migdzykrystaliczne wraz z jonami. Nastgpuje zmiana wlasnosci elektrycznych szkliwa prze-
jawiajaca si¢ w obnizeniu opornosci. Fakt ten przyciagat uwage od dos¢ dawna i pierwsze
proby wykorzystania pomiarow elektrycznych siggaja roku 1956 [1]. Pomiary przeprowadzano
zazwyczaj za pomoca pradu statego. Warto$ci opornosci uzyskanych ta metoda byly niestabilne
i charakteryzowatly si¢ niska powtarzalnoscia. Jest to spowodowane wystgpowaniem zjawiska
polaryzacji elektrycznej, szczegdlnie silnie wystgpujacego przy pomiarach pradem statym.
Stosowanie elektrod niepolaryzujacych si¢ (kalomelowych, chlorkowo-srebrowych) nie daje
dobrych rezultatow, poniewaz elektrody te maja odtwarzalny potencjat jedynie przy niskich
nat¢zeniach pradu. W przypadku oceny struktur szkliwa o malej warto$ci opornosci takich
jak prochnica, potencjat elektrody zmienia si¢ powodujac zafatszowanie pomiaru. Polary-
zacja elektrodowa zostaje wyeliminowana podczas pomiar6w za pomoca pradu zmiennego
o odpowiednio wysokiej czgstotliwosci [2, 3]. Niedostatkiem metody jest fakt, ze impedancja
szkliwa zdrowego i uszkodzonego zalezy w rozny sposéb od czgstotliwosci i pomiar przy
arbitralnie wybranej wartosci czg¢stotliwosci moze nie dawaé jednoznacznej odpowiedzi co do
stanu szkliwa. Kwestia doboru optymalnej czgstotliwosci pomiarowej moze zosta¢ wyelimi-
nowana przez dokonanie pomiardw w szerokim pasmie czgstotliwosci. W wyniku otrzymuje
si¢ zalezno$¢ sktadowych impedancji od czgstotliwosci czyli widmo impedancji. Charakter
widma impedancji zalezy od procesow bioracych udzial w przewodzeniu pradu zmiennego
przez szkliwo. Jak wiadomo z badan wstgpnych szkliwo nieuszkodzone, zdemineralizowane
oraz peknigcia czy prochnica maja wartosci przewodnosci rdznigce si¢ nawet o kilka rzedow
wielkos$ci [4]. Pomiary impedancji byly wykonane dla jednej wartosci czgstotliwosci 1 nie
daja jednoznacznej odpowiedzi, czy stosowana czgstotliwos$¢ pozwala na najlepsze mozliwe
rozréznienie szkliwa nieuszkodzonego od uszkodzonego.

CEL PRACY

Celem pracy bylo stwierdzenie, czy za pomoca pomiar6w widma impedancji szkliwa zgbow
ludzkich mozna znalez¢ takie cechy widma, ktére moga stuzy¢ za jednoznaczny wskaznik
zmian szkliwa zwiastujacych stadia wstgpne prochnicy.

MATERIALY I METODY

Do badan wykorzystano z¢by ludzkie pozyskane w wyniku ekstrakcji. Zgby od chwili
ekstrakcji przechowywane byly w roztworze soli fizjologicznej. Przygotowanie zgbow do
pomiaréw obejmowalo umieszczenie w 0,1 molowym roztworze wodnym KCI. Po ustaleniu
réwnowagi (kontrola konduktometryczna) zgby przygotowano do pomiaréw. Po osuszeniu zab
umieszczano w specjalnym uchwycie i zalewano zywica akrylowa tworzac pierscien izolacyjny
oddzielajacy korong od korzenia. Pierscien ten shuzyt jako uchwyt do mocowania zgba w ko-
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morze pomiarowej oraz miala za zadanie wyeliminowanie pradéw ptynacych po powierzchni
szkliwa. Nastepnie odcinano korzen i po rozwierceniu kanatu wprowadzano do jego wngtrza
drut Ag, pozostawiajac wystajacy koniec na dlugo$¢ okoto 1 cm. Zab mocowano w komorze
pomiarowej wypetnionej 0,1 molowym KCIl tak, aby korzen byt zanurzony w roztworze.
Pierscien izolacyjny zakrywat cate wngtrze komory uniemozliwiajac parowanie wody. Jako
elektrode¢ pomiarowa stosowano elektrode iglowa AgCl. Sita nacisku elektrody byta stata
i rowna 1 N. Jako druga elektrodg stosowano blaszke srebrng elektrolitycznie pokryta AgCl
1 umieszczona w roztworze majacym kontakt z korzeniem [4]. Pomiary impedancji wykonywa-
no w zakresie czgstotliwosci od 1 Hz do 100 kHz za pomoca analizatora impedancji Solartron
1260A, wyposazonego w przystawke do pomiaru impedancji typ 1294A. Amplituda sygnatu
pomiarowego byla rowna 1 V. Wszystkie pomiary byly wykonane w temperaturze pokojowe;j.
Do pomiaréw wykorzystano 8 zgbow: 3 przedtrzonowe oraz 5 trzonowych. Liczba punktow
pomiarowych dla pojedynczego z¢ba byta rowna od trzech do dziewigciu. Punkty pomiarowe
obejmowaty zarowno szkliwo bez widocznych zmian jak i miejsca z widocznymi zmianami
(demineralizacja, peknigcia, prochnica). Weryfikacj¢ stanu szkliwa przeprowadzono po wy-
konaniu pomiardéw elektrycznych. Wybrane zgby poddano cigciu na pile diamentowej wraz
z rejestracja stanu szkliwa metoda fotograficzna.

WYNIKI

Jako wynik pojedynczego cyklu pomiarowego uzyskiwano widmo impedancji. Widmo
to jest prezentowane jako wykres Cole’a-Cole’a [5] czyli funkcja w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych, gdzie na osi odcigtych przedstawiona jest sktadowa rzeczywista impedancji

-1,2E409  Z"(©Q)
-1,0E+09
-8,0E+08
-6,0E+08

-4,0E+08

-2,0E+08

0,0E+00
0,0E+00 5,0E+08 1,0E409 1,5E+09 2,0E+09 2,5E+09 3,0E+09

Ryec. 1. Wykres Cole’a-Cole’a dla szkliwa nieuszkodzonego. Nieregularny ksztatt wykresu spowodowany
jest zaktoceniami w zakresie niskich czestotliwosci oraz sktadowa o czgstotliwosci sieci

Fig. 1. Cole-Cole plot for sound enamel. Irregular shape of arc is caused by low frequency noise and spurious of the main
frequency
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Ryc. 2. Wykres Cole’a-Cole’a dla szkliwa z prochnica (kwadraty) oraz dla pgknigeia szkliwa (romby)

Fig. 2. Cole-Cole plot for enamel with cavities (squares) and for crack of enamel (diamonds)

a na osi rzednych sktadowa urojona. Czgstotliwo$¢ jest tu parametrem (ryc. 1). Wyznaczone
widma mozna podzieli¢ na dwie kategorie.

Pierwsza to wykresy majace charakter regularnego tuku lub jego odcinka (ryc. 1). We
wszystkich przypadkach obie sktadowe impedancji osiagaja duze wartosci rzedu setek me-
gaomow.

Druga kategoria to widma pozostate o charakterze nieregularnym, sktadajace si¢ z wycin-
kéw dwoch tukéw lub odcinka prostoliniowego (patrz ryc. 2).

Wszystkie widma drugiego typu maja jedna wspolna cechg: wartosci obu sktadowych
impedancji s o kilka rzedéw wielkosci mniejsze niz w pierwszej kategorii. Wyniki wykazuja
duza powtarzalno$¢ i kilkakrotna rejestracja widma dla tego samego punktu w réznych odstg-
pach czasu nie zmienia charakteru widma. Widma pierwszej kategorii zwiazane sq z punktami
szkliwa, w ktorych nie zaobserwowano na przekroju z¢ba odstgpstw od stanu prawidlowego.
W przypadku widm drugiej kategorii w kazdym przypadku stwierdzono zmiany w szkliwie
w mierzonym punkcie. Zmiany te to: demineralizacja siggajaca zgbiny, pgknigcia szkliwa,
poczatkowe stadia prochnicy (gléwnie w rejonie bruzd na powierzchni zgryzu) oraz przypadki
ztozone, zawierajace wigcej niz jedno wymienione zjawisko.

DYSKUSJA

Wrtasnosci elektryczne szkliwa i zgbiny wykazuja istotne roéznice. Oporno$é whasciwa
nieuszkodzonego szkliwa jest o okoto trzy rzedy wielkosci wigksza od opornosci wlasciwej
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zgbiny [6]. Gtowna przyczyna tego faktu jest znaczna réznica pomigdzy spoistoscig struktury
obu tkanek zgba. W przypadku zgbiny duza zawarto$¢ materii organicznej tworzy szlaki dla
dyfuzji wody wraz z jonami, natomiast szkliwo nieuszkodzone o malej zawartosci materii
organicznej 1 wody posiada cechy dobrego izolatora. Dlatego pomiar impedancji za pomoca
dwoch elektrod, z ktorych jedna umieszczona jest w kanale zgba, a druga pozostaje w kontak-
cie z zewngtrzna powierzchnia szkliwa, wyznacza gtéwnie impedancjg szkliwa. W przypadku
zmian w szkliwie, zwigkszajacych jego przepuszczalno$¢ wody, przejawia si¢ to w zmianach
impedancji uktadu. Widmo impedancji, posiadajace ksztatt regularnego tuku o $rodku na osi
odcigtych, mozna scharakteryzowac za pomocq uktadu zastgpczego, w ktérym podstawowymi
elementami sa rownolegle potaczone rezystancja i pojemnos¢ (uktad RC). Kazdy uktad RC
charakteryzuje czgstotliwo$¢ charakterystyczna, zwana czgstotliwos$cia relaksacyjng. Jest to
czgstotliwose, przy ktorej sktadowa rzeczywista i urojona impedancji sa sobie rowne. Gdy
wykres Cole’a-Cole’a wykazuje odstgpstwa od opisanego ksztattu, swiadczy to o istnieniu w
schemacie zast¢pczym wigcej niz jednego czasu relaksacji i nie jest mozliwe uzycie przedsta-
wionego prostego modelu. W sytuacji, gdy istnieje ciagle widmo rozktadu czasow relaksacji
uktadu, mozna zastosowaé w schemacie zastgpczym element o statej fazie (tzw. constant phase
element — CPE). Taka sytuacja ma miejsce w przypadku widm dla nieuszkodzonego szkliwa.
W wyniku procedury modelowania uzyskuje si¢ cztery parametry:

1. opornos¢ rownolegla R,

2. pojemnos¢ rownolegta C,

3. parametr o charakteryzujacy CPE

4. parametr T charakteryzujacy CPE.

Jako parametr stuzacy do oceny stanu szkliwa wykorzystuje si¢ R,. Duza warto$¢ R, $wiad-
czy o matym sumarycznym przekroju drog dyfuzji wody w szkliwie, natomiast zmniejszenie
R, wskazuje na ubytek substancji mineralnej, powodujacy zwigkszenie procentowego udziatu
w szkliwie materii organicznej odpowiedzialnej za transport wody. Dla szkliwa uszkodzonego
ksztatt wykresu jest bardziej skomplikowany i nie poddaje si¢ aproksymacji za pomoca tak
prostego modelu jak dla szkliwa zdrowego. Charakter modelu dla szkliwa uszkodzonego jest
zalezny od ksztaltu widma i nie istnieje mozliwo$¢ utworzenia jednego wspolnego typu modelu
dla r6znych ksztattow widma. Istotna cecha odrézniajaca widmo szkliwa patologicznego od
widma szkliwa zdrowego jest niska warto$¢ obu sktadowych impedancji. Widma sktadajace
si¢ z fragmentéw dwoch lub wigcej tukow §wiadcza o wystgpowaniu wigeej niz jednego czasu
relaksacji w uktadzie. Komplikacja tego typu spowodowana jest pojawieniem si¢ dodatkowych
zjawisk. W relatywnie szerokich przestrzeniach migdzykrystalicznych dyfuzja molekut wody
wraz z zawieszonymi w niej jonami przestaje by¢ procesem jednowymiarowym. Sprawia to,
ze pojawiaja si¢ dodatkowe czasy relaksacji, ktore nie sa obserwowane podczas transportu
elektrolitow przez waskie szczeliny. Ciagly rozktad rozmiaréw struktur odpowiedzialnych za
przewodzenie elektrolitow przez szkliwo sprawia, ze mamy do czynienia z ciagtym rozkta-
dem czasow relaksacji uktadu ograniczonym do pewnych przedziatow wartosci. Stwarza to
konieczno$¢ wprowadzenia wigkszej liczby swobodnych parametréw modelu, ktore wymagaja
dopasowania. Analizujac sytuacj¢ nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze niniejsze badania majg na
celu weryfikacje spektroskopii impedancyjnej jako metody stosowanej w praktyce klinicznej.
W tym przypadku przestaje by¢ istotna doktadna warto§¢ elementéw modelu, natomiast pod-
stawowym problemem jest niezawodnos¢ réznicowania szkliwa zdrowego od uszkodzonego,
bez wnikania w charakter uszkodzenia. Biorac pod uwagg dwa parametry:
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1. ksztatt widma

2. $rednie wartosci sktadowych impedancji
mozna w $wietle przedstawionych wynikéw uzyskaé rdéznicowanie stanu szkliwa z bardzo
duza wiarygodnoscia. Istotnym ograniczeniem metody wydaje si¢ niska dostgpno$¢ aparatury
umozliwiajacej pomiar widma impedancji w zakresie duzych warto$ci obu sktadowych impe-
dancji charakteryzujacych szkliwo zgbow ludzkich.
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APPLICATION OF DIELECTRIC SPECTROSCOPY
FOR CHARACTERISATION OF HUMAN DENTAL ENAMEL

Summary

The present study was carried out to investigate the impedance spectroscopy as a method for determi-
nation of the state of dental enamel. All impedance measurements were made using frequency response
analyser Solartron 1260A with the impedance measuring unit 1294A. Impedance spectra were obtained
in the frequency range from 1 Hz to 100 kHz. Enamel of ten teeth was measured. Four different states
of dental enamel were measured: sound enamel, demineralized, cracks and cavities. In all cases of intact
enamel were obtained similar impedance spectra presented as Cole-Cole plots. Those plots had regular
shape of arc or part of arc. All other cases resulted in distorted spectra consisted of several arcs or irreg-
ular line. In the case of sound enamel, both components of impedance spectra had values several orders
of magnitude higher than the decayed enamel. In spite of fact that spectra of different stages of enamel
decay have great variety of shapes, it is possible to recognise sound enamel only taking into consideration
the shape of Cole-Cole plot and the mean value of both components of the impedance.
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