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Streszczenie
Wprowadzenie. Przydatną metodą oceny składu chemicznego poszczególnych twardych tkanek zęba może być
mikrospektroskopia w średniej podczerwieni, która wyróżnia się wieloma cechami spośród innych technik analizy
składu chemicznego materiałów biologicznych.
Cel pracy. Wykorzystując metodę mikrospektroskopii w średniej podczerwieni badano twarde tkanki zęba (zębi−
nę, szkliwo i cement). Celem pracy było określenie i analiza składu chemicznego badanych tkanek twardych zęba.
Materiał i metody. Usunięto 7 zębów przedtrzonowych i 12 zębów trzonowych ze wskazań ortodontycznych. Na−
stępnie z otrzymanego materiału wykonano szlify, które badano metodą spektroskopii w średniej podczerwieni.
Wyniki. Podczas pracy oceniano możliwości i przydatność wyżej wymienionej metody do prac nad składem che−
micznym tkanek twardych zębów. Uzyskane pasma widma przypisano odpowiednim grupom chemicznym i ana−
lizowano jakościowo otrzymane widma. Następnie przeprowadzono analizę porównawczą widm trzech twardych
tkanek zęba. Podczas pracy oceniano możliwości zastosowania tej metody do analizy porównawczej tkanek twar−
dych zęba.
Wnioski. Różnice widm twardych tkanek zęba w średniej podczerwieni odzwierciedlają różnice w chemicznym
składzie jakościowym i ilościowym badanych struktur (Dent. Med. Probl. 2004, 41, 3, 413–416).
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Abstract
Background. The useful method of evaluation of chemical constitution of particular hard tissues of the tooth might
be the middle infrared radiation microspectroscopy method which is characteristic for many outstanding features
making it distinctive among techniques of analysis of chemical constitution of biological materials.
Objectives. Using the middle infrared radiation microspectroscopy method, hard tissues of the tooth (dentine,
enamel and cement) were studied. The aim of the study was evaluation and analysis of chemical constitution of the
examined hard tissues.
Material and Methods. 7 premolars and 12 molars were extracted from orthodontic indications. The slices, made
from obtained specimens were analyzed by means of the middle infrared radiation microspectroscopy method.
Results. Obtained strands were imputed to adequate units and received spectra were analyzed qualitatively. Then,
comparable analysis of spectra of hard tissues of the tooth was executed. During the research, possibilities of its
adoption as a useful method to compare hard tissues of the tooth were evaluated.
Conclusion. The differences in spectrums of hard tissues of the tooth on middle infrared radiation microspec−
troscopy show divergence in chemical constitution and quantitative studied structures (Dent. Med. Probl. 2004,
41, 3, 413–416).
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Przydatną metodą oceny składu chemicznego
poszczególnych twardych tkanek zęba może być
mikrospektroskopia w średniej podczerwieni, któ−
ra wyróżnia się wieloma cechami spośród innych
technik analizy składu chemicznego materiałów
biologicznych [1]. Spektroskopia jest działem fi−
zyki atomowej i jądrowej oraz chemii atomowej
badającym struktury energetyczne cząsteczek
przez obserwację i analizę rozkładu energii widm
promieniowania elektromagnetycznego emitowa−
nego, pochłanianego lub rozpraszanego przez da−
ny obiekt fizyczny. Spektroskopia w podczerwieni
z użyciem skupionej wiązki uwidacznia obiekty
z jednoczesnym określeniem ich składu chemicz−
nego [1–5]. Jest wykorzystywana zarówno do
identyfikacji substancji (głównie związków orga−
nicznych), jak i do oznaczania ich zawartości
[6–9, 12]. Najbardziej rozpowszechniona jest
technika transmisyjna, która pozwala na pomiary
widm związków we wszystkich stanach skupienia
[1–3], wymaga jednak odpowiedniego przygoto−
wania materiału. Wiązka promieniowania pada na
próbkę transparentną dla podczerwieni, przecho−
dzi przez nią i trafia do detektora. Wykorzystuje
się ponadto techniki tłumionego wewnętrznego
odbicia, odbicia rozproszonego oraz odbicia
zwierciadlanego [1, 2, 5]. Promieniowanie jest
kierowane na badany materiał, który je absorbuje
przy określonych częstościach fali. Analizowane
jest promieniowanie odbite od powierzchni mate−
riału, które trafia do detektora. Badanie materiału
odbywa się na odbijających powierzchniach (np.
na złotej płytce).

Powyższe metody umożliwiają badanie mate−
riałów nieprzezroczystych dla promieniowania
podczerwonego w naturalnej postaci lub formie
sproszkowanej [1]. W dostępnym piśmiennictwie
nie ma opisu zastosowania tej metody do analizy
porównawczej tkanek twardych zęba. 

Celem pracy jest ocena składu chemicznego
twardych tkanek zęba (szkliwa, zębiny, cementu)
za pomocą mikrospektroskopii w średniej pod−
czerwieni.

Materiał i metody

Badanie przeprowadzono w Zakładzie Chirur−
gii Stomatologicznej AM w Warszawie. Usunięto
7 zębów przedtrzonowych i 12 zębów trzonowych
ze wskazań ortodontycznych. Z otrzymanego ma−
teriału wykonano szlify i każdą z tkanek twardych
zęba (zębinę, szkliwo i cement) za pomocą wierteł
i separatorów diamentowych oddzielnie sproszko−
wano. Uzyskany materiał badano w Katedrze i Za−
kładzie Chemii Nieorganicznej i Analitycznej me−
todą spektroskopii w średniej podczerwieni. 

Uzyskany materiał badano mikroskopem
AutoImage Microscope i spektrometru AutoImage
System firmy Perkin Elmer. W badaniach wyko−
rzystano zarówno technikę odbicia (dla szlifów),
jak i transmisyjną (dla proszków – tabletki z KBr).
Widma zbierano w zakresie 4000–400 cm–1, stosu−
jąc szczelinę szerokości 100/100 µm2. Uzyskano
szereg widm, które analizowano po odpowiedniej
obróbce w programie komputerowym Spectrum
1000.

Wyniki

Wyniki przeprowadzonej analizy zostały
przedstawione na rycinie 1, na której uwidocz−
niono zarejestrowane widma szkliwa, zębiny oraz
cementu badanych zębów w średniej podczer−
wieni.

Wstępna analiza uzyskanych widm pokazuje
zmiany położenia i względnej intensywności nie−
których pasm badanych szlifów i proszków, co
może świadczyć o różnicy w składzie chemicz−
nym tkanek twardych zębów.

W przypadku widma szkliwa pasmo o często−
ści około 1034 cm–1 (tab. 1), wskazujące na obec−
ność grup fosforanowych, wykazuje największą
intensywność względną w porównaniu z inten−
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Ryc. 1. Widma twardych tkanek zęba (szkliwa, zębiny
oraz cementu) w średniej podczerwieni; oś X – liczba
falowa (cm–1), oś Y – intensywność (absorbancja – A)

Fig. 1. Spectra of hard tissues of the tooth (enamel,
dentine and cement) of the middle infrared radiation
microspectroscopy method; the X axis – the wave
number (cm–1), the Y axis – the intensity (the absor−
bance – A)



sywnością pasm w widmach zębiny i cementu
przy tej samej wartości liczby falowej. Wynika to
z faktu, iż szkliwo jest najsilniej zmineralizowaną
tkanką, zbudowaną głównie z fosforanu wapnia.
Kolejną różnicą jest pojawienie się w widmie
szkliwa przy częstości około 3600 cm–1 sygnału
pochodzącego od grup hydroksylowych, którego
nie ma w widmie cementu. Pasma amidowe I i II
występują przy tych samych częstościach dla
trzech tkanek (ok. 1500 cm–1). Rozpatrując jednak
ich intensywności względne można stwierdzić, że
pasma te w widmie cementu odznaczają się naj−
większą intensywnością, co jest spowodowane du−
żą zawartością frakcji organicznej w tej tkance.
Widmo zębiny wskazuje natomiast, że ilość
związków organicznych w tej tkance jest mniejsza
niż w cemencie i większa niż w szkliwie. 

Omówienie

Metoda mikrospektroskopii w średniej pod−
czerwieni ma wiele zalet [1–3, 5, 11, 12], które zo−
stały wykorzystane podczas przedstawionych ba−
dań. Analiza tkanek może odbywać się w bardzo
krótkim czasie i bez naruszania ich struktury. Ist−

nieje również możliwość badania konkretnego
miejsca na powierzchni tkanki [1]. Zakres średniej
podczerwieni zawiera charakterystyczne i swoiste
dla danych substancji pasma grup funkcyjnych
(tzw. obszary daktyloskopowe), a więc często
umożliwia jednoznaczną identyfikację jakościową
związku [1–3, 5, 11, 12]. 

Pewne wady metody zaobserwowano w tech−
nice odbicia [2]. Konieczność stosowania transfor−
macji umożliwiających uzyskanie widma absorp−
cyjnego i wybór odpowiednich powierzchni mate−
riału utrudnia badanie.

Planowane są dalsze prace wykorzystujące
przedstawioną metodykę. Analizie składu che−
micznego zostaną poddane tkanki twarde zębów
prawidłowych i patologicznych.

Podsumowując można stwierdzić, że: 1) wid−
ma w średniej podczerwieni tkanek twardych zęba
znacznie się różnią między sobą, 2) różnice widm
twardych tkanek zęba w średniej podczerwieni
odzwierciedlają różnice w chemicznym składzie
jakościowym i ilościowym tych struktur, 3) meto−
da spektroskopii w podczerwieni może być stoso−
wana w analizie jakościowej składu chemicznego
twardych tkanek zęba.
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Liczba falowa Grupy i związki chemiczne
(The wave number) (Groups and chemical compounds)
(cm–1)

3600–3100 νOH woda krystalizacyjna
3075–3030 νCH grupy aromatyczne 
2935–2915 νCH2

grupy CH2 (alkany)
1710–1660 νC=O swobodne pasmo amidowe I (amidów drugorzędowych)
1570–1510 δNH pasmo amidowe II (amidów drugorzędowych)
1475–1450 δCH2

, δCH3as grupy CH2 i CH3 (alkany)
1440–1395 νC=O grupy karboksylowe (sprzężone z δOH)
1350–1330 δCH grupy CH (trzeciorzędowe)
1300–1200 νCN pasmo amidowe III (amidów drugorzędowych)
1175–1165 νCC grupa izopropylowa
1090–1000 νPOCas

fosforany alifatyczne
970–940 νP–O–Pas

pirofosforany
950–810 węglany

Tabela 1. Liczby falowe i odpowiadające im grupy oraz związki chemiczne

Table 1. The wave numbers and answering them groups as well as chemical compounds
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