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1 Einleitung

Im Bestreben sich gesund zu erndhren, werden allgemein mehr Frichte, Obst und
Safte konsumiert. Aus den USA wurde die Initiative des Nationalen Krebsforschungs-
instituts, "5 a day - for better health", von der deutschen Gesellschaft fur Ernahrung
ubernommen und heil3t in Deutschland ,5 am Tag®. Ziel dieser Aktion ist es, die Be-
volkerung zu informieren, vermehrt Obst und Gemuse in ihrem Speiseplan zu integ-
rieren, um damit unter anderem das Herzinfarkt- und Krebsrisiko und das Risiko an-

derer Erkrankungen zu vermindern.

Auch die Ernahrungsindustrie nutzt den zunehmenden Gesundheitstrend und hat in
den letzten Jahren zahlreiche Wellness- und Fitnessprodukte auf den Markt ge-
bracht, die einen gesundheitlichen Nutzen haben und das korperliche Wohlbefinden
steigern sollen. Ferner werden Frucht- und Gemusepurees, so genannte Smoothies,
umworben. Flr Smoothies gibt es keine eindeutige Definition, weshalb hinsichtlich
Rezeptur und Zutaten sehr unterschiedliche Produkte auf dem Markt als ,Smoothie*
verkauft werden. So enthalten Smoothies teilweise Saft, sowie Mark, Puree oder stu-
ckige Obstbestandteile. Bei manchen Produkten kdnnen auch Zusatze wie Zucker
und weitere Zusatzstoffe wie Aromen, Farbstoffe oder Konservierungsstoffe und iso-
lierte Nahrstoffe zugesetzt sein (DGE 2008).

Der vermehrte Konsum von Obst, Gemuse, verschiedenen Wellnessgetranken, wie
auch Smoothies kann jedoch aufgrund des niedrigen pH-Wertes von 3,5 bis 4 zu ei-
nem erosiv bedingten Zahnhartsubstanzverlust fuhren.

Ziel dieser Studie war es, die mogliche erosive Wirkung von Smoothies auf die

Zahnhartsubstanz zu untersuchen.

Hierzu wurde der pH-Wert und die Menge der titrierbaren Saure bis zum Erreichen
eines neutralen pH-Wertes bestimmt. Zudem wurde untersucht ob eine Zugabe von
10 % Joghurt zu einer Verringerung des erosiven Potenzials fuhrt. Der Zahnhartsub-
stanzverlust wurde ferner an Schmelzoberflachen extrahierter Molaren und Pramola-
ren durch die Oberflachenprofilometrie bestimmt und mit Hilfe des Rasterelektro-

nenmikroskops wurden Aufnahmen von erosiv veranderten Oberflachen angefertigt.



2 Literaturubersicht

Ernahrungsexperten und Fachgesellschaften fur Ernahrung empfehlen den vermehr-
ten Konsum von Obst- und Gemuseprodukten. Durch die erosive Wirkung von Obst
und Gemuse sowie durch den Konsum von Softdrinks, Saften und alkoholischen Ge-
tranken kann es auch bedingt durch die Mundhygiene und abhangig von der Spei-
chelqualitat, an den Zahnen zu einem erhdhten Zahnhartsubstanzverlust kommen.

2.1 Definition dentaler Erosion

Die Zahnerosion wird definiert als irreversibler, oberflachlicher Zahnhartsubstanzver-
lust, verursacht durch einen chemischen Prozess ohne Bakterienbeteiligung (Zipkin
und Mc Clure 1949). Lussi et al. (2008) beschrieben die Erosion als eine multifaktori-
ell bedingte Erscheinung, wobei das Zusammenspiel von chemischen, biologischen
und verhaltensbedingten Faktoren entscheidend ist. Einzelne Personen entwickeln
dadurch mehr und ausgepragtere Erosionen als andere.

2.2 Arten von nichtkariesbedingten Zahnhartsubtanzverlust

2.2.1 Erosion

Erosion beschreibt eine Form des Zahnhartsubstanzverlustes, der vorwiegend auf
den Konsum von sauren und gleichzeitig kalzium- und phosphatarmen Nahrungsmit-
teln zurtckzufuhren ist. Haufiges Erbrechen oder beruflich bedingte Saureexpositio-
nen konnen ebenfalls zu Erosionen fuhren. Bei Leistungsschwimmern wurden bei
niedrig eingestelltem pH-Wert des Wassers in Schwimmbadern ebenfalls vermehrt
Erosionen der Zahnhartsubstanz gefunden (Lussi und Jaeggi 2006). Zudem haben
Lebens- und Essgewohnheiten, sowie die Verwendung von harten Zahnbursten mit
abrasiven Zahnpasten einen Einfluss auf die Entwicklung von Erosionen. Auch das
Trinkverhalten, wie z.B. das Hin- und Herziehen oder Belassen von Flissigkeiten im
Mundraum spielen eine Rolle. Biologische Faktoren, wie die Menge und Zusammen-
setzung des Speichels oder die Dicke des Pellikels, haben ebenfalls Einfluss auf die
Entstehung von Erosionen (Lussi et al. 2008).

Die Diagnose von frihen Erosionsformen gestaltet sich oftmals schwierig, da es an-
fangs nur geringe morphologische Anzeichen gibt und selten Symptome vorliegen.
Erschwerend kommt hinzu, dass es keine einheitlichen Befundkriterien und keine
einheitliche Dokumentation in der zahnarztlichen Praxis gibt, um Erosionen zu diag-
nostizieren und deren Fortschreiten zu beobachten. Das klinische Auftreten von Be-
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schwerden ist nach wie vor das entscheidende diagnostische Kriterium. Fotos und
Situationsmodelle kdnnen bei der Diagnose und der Verlaufskontrolle hilfreich sein.
Ernahrungsbedingte, erosive Schaden der Zahnhartsubstanz treten fazial und
okklusal auf und im fortgeschrittenen Stadium auch palatinal. Charakteristische An-
zeichen von Erosionen sind meist eine glatte, matt-glanzende, teilweise abgestumpft
wirkende Oberflache und fehlende Perikymatien auf den betroffenen Zahnen. Ein
weiteres typisches Merkmal der erosiven Erscheinungen ist eine intakte Zahn-
schmelzlinie entlang des Gingivalsaums, da dort belassene Plaque und die Sulkus-
flussigkeit einen Schutz vor Sauren bilden. In fortgeschrittenem Stadium werden oft
weitere morphologische Veranderungen festgestellt, wie klar abgegrenzte Schmelz-
lakunen, welche im koronalen Anteil im rechten Winkel abgegrenzt sind, wohingegen
der apikale Anteil der Lasion zur Zahnwurzel hin auslauft. Allerdings sollte die faziale
Erosion nicht mit keilféormigen Defekten der Schmelz-Zement-Grenze verwechselt
werden, da diese eher eine mechanische Ursache haben (Lussi et al. 2008).

2.2.2 Attrition

Unter Attrition versteht man einen Zahnhartsubstanzverlust, der durch mechanische
Krafte der gegenuberliegenden Zahnreihen verursacht wird, ohne Einwirken von
fremden Substanzen (Imfeld 1996). Das Ausmal} der Attrition zwischen Schmelzfla-
chen in vitro ist einmal abhangig von den einwirkenden Kaukraften und der Dauer
der Krafteinwirkung, andererseits wird sie stark von der Anwesenheit und der Be-
schaffenheit eines Schmiermediums beeinflusst. Bei Attrition findet der Abrieb zwi-
schen zwei Korpern, die sog. ,two-body wear” statt. Der Abrieb zwischen drei Kor-
pern, der sogenannten ,three-body wear“, wird als Abrasion bezeichnet. Der Oberfla-
chenverlust bei Attrition findet zwischen zwei Korpern statt und entsteht durch das
direkte Aneinanderreiben von Oberflachen. Dadurch kommt es zum Ausbrechen von
Partikeln der Oberflache und zur Entstehung von Unebenheiten. Beim Substanzver-
lust, der zwischen drei Korpern entsteht, befindet sich zwischen den beiden Oberfla-
chen eine Suspension aus abrasiven Partikeln, wodurch Material von beiden Flachen
abtragen wird (Mair 2000). Attrition und Abrasion kdnnen ineinander Ubergehen. Es
kann angenommen werden, dass durch Reibung abgeldste Schmelzpartikel (,two-
body wear®) in Speichel suspendieren und somit eine ,three-body wear” entsteht. Es
handelt sich um eine Abrasion, wobei Muzine und andere im Speichel enthaltenen
Makromolekile die Oberflachen und Partikel Uberziehen und somit die Reibungskraf-
te reduzieren (Burak et al. 1999). Attrition betrifft in aller Regel zuerst den Schmelz
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und nachfolgend das darunter liegende Dentin. Die Zerstérung des Dentins schreitet
aufgrund der geringeren Harte wesentlich schneller voran (Neville et al. 2002). Burak
et al. (1999) beschrieben, dass unter gro3er Belastung der hohe organische Faser-
anteil des Dentins gegenuber Schmelz einen gewissen Schutz vor Frakturen bietet.
Der haufigste Grund fur Attrition ist Bruxismus (,Knirschen®). Aber auch Para-
funktionen, wie das Aufeinanderpressen der Zahnreihen oder nervoses Klappern mit
den Zahnen sind ein haufiger Grund fur Attrition. Dabei treten nicht unerhebliche me-
chanische Krafte zwischen den gegenuberliegenden Zahnreihen auf. Meist beginnt
der Zahnhartsubstanzverlust auf den inzisalen und okklusalen Flachen der Zahne.
Als eine weitere Form findet man die Attrition der Approximalraume. Sie tritt an den
Approximalflachen der Zahne auf, wenn die Zahne durch eine okklusale Belastung in
vertikaler Richtung gegeneinander bewegt werden (Neville et al. 2002).

2.2.3 Abrasion

Einige Definitionen von Abrasion besagen, dass jede Abrasion einen pathologischen
Prozess darstellt. Addy und Shellis (1996) zitieren hierzu Imfeld, der die Abrasion als
.einen pathologischen Zahnhartsubstanzverlust, welcher durch abnormale mechani-
sche Vorgange und im Beisein von wiederholt oral zugefuhrten fremdartigen Parti-
keln oder Substanzen zustande kommt“. Andererseits wird angenommen, dass viele
Zahngesundheitsprobleme in der westlichen Welt durch das Fehlen der abrasiven
Nahrung verursacht oder verscharft werden (Kaifu et al. 2003). Der Grof3teil von Ab-
rasionen wird in der industrialisierten Welt durch exzessives Zahneputzen bedingt
und kann ahnliche Schaden wie Attrition bei Parafunktionen verursachen (Addy und
Shellis 2006). Hierbei hat die Zahnburste allein nur eine Tragerfunktion, da Putzen
ohne Zahnpasta auf Zahnschmelz keinen und auf Dentin nur einen geringen Effekt
hat (Absi et al. 1992). Aul3erdem haben bei der Zahnburste, die Anordnung der Bors-
ten, deren Dichte und Zusammensetzung einen Einfluss auf die Abrasivitat der ver-
wendeten Zahnpasta (Addy und Shellis 2006, Dayer et al. 2000, Phaneuf et al.
1962). Die abrasive Wirkung einer Zahnpasta auf das Dentin wird mit dem RDA-Wert
(Radioactive Dentine Abrasion) und auf Zahnschmelz mit dem REA-Wert (Radioacti-
ve Enamel Abrasion) angegeben. Hohe RDA/REA-Werte weisen auf eine starke Ab-
rasivitat der Zahnpasta hin und niedrigere RDA/REA-Werte auf geringere abrasive
Effekte auf Zahnschmelz und auf Dentin. Raucher- und ,Extra-White“-Zahncremes,
die auch Verfarbungen durch Nikotin-, Kaffee- oder Teegenuss beseitigen sollen,
haben einen RDA-Wert von 100 oder mehr und damit eine hohe abrasive Wirkung
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(Sander et al. 2005). Durch In-vitro-Putzversuche mit verschiedenen Zahnpasten
zeigten Sander et al. (2005), dass ein RDA-Wert von unter 50 ausreichend fur die
Plaqueentfernung ist und keine zu hohen abrasiven Schaden eintreten. Ein RDA-
Wert von 35 sollte jedoch nicht unterschritten werden, da sonst keine ausreichende

Reinigungswirkung erzielt wird.
2.3 Chemische Faktoren der Erosion

2.3.1 Zusammensetzung des Zahnschmelzes

Zahnschmelz besteht zu 93 bis 98 % aus anorganischen Bestandteilen wie Kalzium,
Magnesium, Phosphor, Karbonat, Natrium und zahlreichen anderen Spurenelemen-
ten. Wasser und geringere Anteile an Proteinen und Lipiden sind zu 1,5 % bis 4 %
enthalten. Die Zusammensetzung wird durch das Alter und die Ernahrung beein-
flusst. Ferner unterscheidet sich die Zusammensetzung des Zahnschmelzes an ver-
schiedenen Stellen der einzelnen Zahne, die durch unterschiedliche Konzentrationen
verschiedener Elemente erklart werden konnen. Die Konzentrationen von Fluorid,
Eisen, Zinn, Chlor und Kalzium nehmen von der Schmelzoberflache zur Schmelz-
Dentin-Grenze ab, wobei die Fluoridkonzentration direkt an der Schmelz-Dentin-
Grenze wieder ansteigt. Im Gegensatz dazu sinken die Konzentrationen von Wasser,
Karbonat, Magnesium und Natrium von der Schmelz-Dentin-Grenze zur Schmelz-
oberflache hin ab. Zudem wird ein Zusammenhang zwischen Magnesium- und Kar-
bonatgehalt und einer erniedrigten Schmelzdichte angenommen. So kann man an
Stellen mit hoherer Magnesiumkonzentration wie an den Dentinhdrnern und direkt
unter den Zentralfissuren der Zahne eine geringere Schmelzdichte feststellen, als an
stark mineralisierten bukkalen und lingualen Flachen. Kalzium und Phosphor liegen
in Form kleiner Kristalle als Apatitverbindung mit der Formel (Ca10xPOex) * X2 X H20
vor. Das Verhaltnis betragt hierbei 1 zu 1,2. Der Zahnschmelz besteht aus einer
nichtstochiometrischen Apatitverbindung, die durch ein Defizit von Kalzium-, Phos-
phat- und Hydroxylionen und dem Vorhandensein von Karbonat und Hydrogenphos-
phat gekennzeichnet ist. Es handelt sich somit nicht um eine stochiometrische Ver-
bindung. Durch entsprechende interne Substitutionsvorgange entsteht Fluorapatit
oder fluoridiertes Hydroxylapatit mit einer hoheren Resistenz gegen Saureangriffe als
Hydroxylapatit. Karbonatapatit und nicht apatitisch gebundene Kalzium-
Phosphatverbindungen wie z. B. Oktakalziumphosphat besitzen im Gegensatz eine
geringere Resistenz als Hydroxylapatit gegen Angriffe durch Sauren. Der Grund hier-
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fur liegt in der stabileren Kristallgitterstruktur von Fluorapatit gegentber Hydroxylapa-
tit und der geringeren Kristallgitterstruktur von Karbonatapatit gegenuber Hydroxyla-
patit. Wasser liegt im Zahnschmelz sowohl in kristalliner Struktur als Hydrationsscha-
le, aber auch an organischer Materie gebunden vor. Schmelz kann bei Flussigkeits-
zufuhr Wasser, aber auch Sauren aufnehmen. Diese physikalischen Phanomene
spielen bei der Kariesentstehung und Kariespravention eine wichtige Rolle. Dabei
funktioniert die Struktur des Schmelzes wie ein Molekularsieb bzw. lonenaustau-
scher, da mit dem Flussigkeitsstrom auch lonen in den Zahnschmelz gelangen kon-
nen. Die organischen Bestandteile des Zahnschmelzes wie Proteine (ca. 58 %), Lipi-
de (ca. 40 %), geringe Mengen Kohlenhydrate, sowie Zitrat und Laktat sind vor allem
im inneren Drittel des Schmelzes in Form von Schmelzbuscheln zu finden (Hellwig et
al. 2006).

2.3.2 Sauren und Chelatoren

Die chemische Erosion des Zahnes geschieht einerseits durch die Anwesenheit von
H*-lonen (bzw. H3O"-lonen) aus starken und schwachen Sauren oder Anionen, wel-
che Kalziumionen binden oder in Komplexen binden konnen. Wahrend starke Sau-
ren, wie z.B. Salzsaure (HCI), in der Mundhohle kaum zu finden sind, kommen so
genannte schwache Sauren, wie Essig- oder Zitronensaure haufiger vor. H™-lonen
entstehen bei der Dissoziation von Sauren in Wasser und kdonnen auch in unter-
schiedlicher Anzahl entstehen. So kdnnen beispielsweise von der Zitronensaure drei
H*-lonen abdissoziieren, von der Essigsaure ein H*-lon. Das H*-lon kann die Minera-
lien der Zahnhartsubstanz direkt 16sen, indem es sich an Karbonat oder Phosphat
bindet (Featherstone 2000). Featherstone erklarte dies an Hand einer chemischen
Gleichung:

Ca1o-xNax(PO4)s"y(COs)(OH) uF, + 3H* > (10-x)Ca?" + xNa* + (6-y)(HPO.2") +
z(HCO3") + HoO + uF-

Das Resultat des direkten Saureangriffs besteht darin, dass das H*-lon sich mit ei-
nem Karbonat- oder Phosphation verbindet, wodurch sich dieses von ihrem Platz im
Kristall 16st und zu einer direkten Oberflachenatzung fuhrt. Hierbei ist auch der Dis-
soziationsgrad und die Starke einer Saure von Bedeutung. Beispielsweise dissoziiert
Salzsaure als starke Saure fast komplett in Wasser und fuhrt zu einer raschen und
direkten Demineralisierung der Oberflache. Das Chloridion spielt bei der Deminerali-

sation keine Rolle (Featherstone und Lussi 2006). In einer Tabelle von Featherstone
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und Lussi (2006) und Smith (1974) werden die Sauredissoziationskonstanten und
Kalziumassoziationskonstanten dargestellt (Tab. 2.1). Bei der Kalziumassoziations-

konstanten gilt, je hoher der Wert, desto starker die Kalziumbindungskraft.

Siure PKa1 | pKa2 | pKa3 '°%1’;°a '°‘-2’2’)(°a '°‘-2’3’)(°a
Essigsaure 4,76 1,18
Milchsaure 3,86 1,45
Zitronensaure 3,13 4,76 6,40 1,10 3,09 4,68
Phosphorsaure 2,15 7,20 12,35 1,40 2,74 6,46
Weinsaure 3,04 4,37 0,921 2,80
Kohlensaure 6,35 10,33 1,00 3,15
Oxalsaure 1,25 4,27 1,84 3,02
EDTA 10,7

Tabelle 2.1: Saure- und Kalziumdissoziationskonstanten nach Featherstone und Lussi (2006) und
Smith (1974)

Tabelle 2.1 zeigt, dass mehrprotonige Sauren wie Zitronensaure eine groflere Kom-
plexbildungseigenschaft haben. Zitronensaure liegt in Wasser in einem Gemisch aus
H*-lonen, Saureanionen und undissoziierten Sduremolekilen vor. Die Menge hangt
von der jeweiligen Dissoziationskonstanten und dem pH-Wert der Losung ab. Wah-
rend das H*-lon den Zahnschmelz demineralisiert, komplexiert zusatzlich das Zitrat-
lon die in LOsung gegangenen Kalziumionen. Jedes Saureanion kann, abhangig von
seiner Molekulstruktur und Elektronegativitat, Kalziumionen unterschiedlich stark in
Komplexen binden. Hieraus erklart sich, dass Zitronensaure mit seinen drei verfug-
baren H*-lonen und seiner hohen Eigenschaft, Kalzium in Komplexen zu binden, ei-
ne besonders starke, demineralisierende Eigenschaft auf den Zahnschmelz hat
(Belitz et al. 2008, Featherstone und Lussi 2006, Jander et al. 2003).

Die Starke einer Saure wird durch den jeweiligen pKa-Wert wiedergegeben. Wenn
der pH-Wert einer Losung einer schwachen Saure dem pKas-Wert entspricht, dann
sind 50 % der H*-lonen abdissoziiert und in Losung gegangen und 50 % liegen noch

als undissoziierte Saure vor.

Die Stabilitatskonstante K fur die Anion-Kalzium-Wechselwirkungsbeziehung ist eine
MessgroRRe fur die Bindungsstarke. Hohere Werte von log K zeigen eine starkere
Bindungskraft an. Hinsichtlich der Kalziumbindung hat Zitronensaure eine hohere
schadliche Wirkung auf den Zahnschmelz als Essigsaure, da Zitronensaure eine
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starkere Bindungskraft besitzt und somit starker Kalzium aus dem Apatitmineral bin-
det und in L6sung halt. Folglich kommt es zu einer Demineralisation der Oberflache.
Bei stark Komplex-bildenden Stoffen wie EDTA ist diese Schadigung ebenfalls zu
beobachten. EDTA kommt in der Histologie zum Einsatz um Knochen und Zahne zu
entkalken und um diese spater weiter zu verarbeiten. Aufgrund der sehr starken Bin-
dungsfahigkeit von EDTA, kann es bereits bei neutralem pH-Wert zur Demineralisa-

tion verwendet werden (Featherstone und Lussi 2006).

Im Falle einer schwachen Saure, wie zum Beispiel Essigsaure, werden die H*-lonen
so lange konstant zur Verfugung gestellt und durch die Wechselwirkung mit dem
Apatitmineral aufgebraucht, bis die Gleichgewichtskonstante der Saure erreicht ist.
Dies beschreibt eine Erosion wie sie z.B. beim haufigen Konsum von Balsamico-
Salatdressings entstehen kann. Dieses Phanomen spielt jedoch bei erosiven Scha-
digungen der Zahnhartsubstanz eine geringe Rolle, da die Kalzium-Acetat-
Verbindung eher schwach ist (Lussi et al. 1993). Anders verhalt es sich im Falle von
Milchsaure. Hier hat die seitlich angebundene OH-Gruppe im Molekul eine starkere
Kalziumbindungskraft. Daruber hinaus weist Milchsaure (pKa = 3,86) einen starkere
Saurekonstante als Essigsaure (pKa = 4,76) auf und kann H*-lonen schneller zur
Verfugung stellen. Folglich kommt es zu einem niedrigerem pH-Wert in der Losung.
Das Verhalten bei Neutralisation ist dem von Essigsaure ahnlich. Milchsaure demine-
ralisiert Zahnschmelz bereits bei einem pH-Wert von sechs bis sieben, also in einem
Bereich, wo normalerweise keine H*-lonen zur Demineralisation zur Verfliigung ste-
hen. Dies ist auf die hohe Fahigkeit des Lactat-lons, Kalzium zu binden, zurtckzufih-
ren (Featherstone et al. 1979). Zitronensaure ist als dreiprotonige Saure hinsichtlich
ihrer Fahigkeit Kalziumionen zu binden noch etwas komplexer. Sie besitzt drei pKa-
Werte, also fur jedes Proton einen. Diese sind reversibel an das Zitratanion gebun-
den. Sind alle drei Protonen vom Molekul abgeschieden, wird das Kalzium in einem
dreidimensionalen Komplex mittels elektrostatischer Wechselwirkungen der COO™-
Gruppen gebunden und wirkt hier in Form eines so genannten Chelators. Zitronen-
saure bewirkt also bei niedrigeren pH-Werten (ca. 2) einen direkten Saureangriff auf
die Zahnhartsubstanz, und in hoheren Bereichen wie bei einem pH von 7 zusatzlich
ein Herauslosen des Kalziums aus dem Apatit. Dies spielt vor allem bei Fruchtsaften

und Softdrinks eine grof3e Rolle.

In einigen Fruchtzubereitungen wie Orangensaft (Hohes C Orange mit Calci-
um/Eckes-Granini) wird Kalzium zugesetzt, um das Zitrat etwas zu sattigen. Folglich
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wird weniger Kalzium aus dem Zahnschmelz an das Zitrat gebunden und die erosive

Wirkung des Getranks gemindert (Featherstone und Lussi 2006).
2.3.3 Chemische Faktoren

Der Begriff ,Chemische Faktoren“ beschreibt Parameter, die auf erosive Getranke,
Speisen und andere Produkte bezogen sind. Lussi und Jaeggi (2006) analysierten
zahlreiche in-vitro und in-situ Studien (Miller 1907, Restarski et al. 1945, Miller 1952,
Holloway et al. 1966, Stephan 1966, Rytomaa et al. 1988, Beiraghi et al. 1989,
Meurman et al. 1990, Lussi et al. 1993, Mistry und Grenby 1993, Sorvari et al. 1994,
Grando et al. 1996, Sorvari et al. 1996, Maupomé et al. 1998): Diese wurden sowohl
an Menschen als auch an Tieren vorgenommen und untersuchten das erosive Po-
tenzial verschiedener Speisen und Getranke. Dabei konnten Lussi und Jaeggi bei
allen Studien feststellen, dass das erosive Potenzial eines sauren Getranks nicht
ausschlieRlich vom pH-Wert abhangt, sondern auch stark von der Mineralienkonzent-
ration und der titrierbaren Saure. Ausschlaggebend ist hierbei die jeweilige Pufferka-
pazitat und die Eigenschaft Kalzium-lonen zu komplexieren. Der pH-Wert, der Kalzi-
um-, Phosphat- und Fluoridgehalt eines Getranks oder Lebensmittels bestimmen den
Sattigungsgrad an Mineralien und ist, bezogen auf die Mineralien der Zahnhartsub-
stanz, der entscheidende Faktor bei der Demineralisation. Betrachtet man die Wir-
kung der untersuchten Substanz auf die Zahnhartsubstanz, wirken mit Mineralien
Ubersattigte Losungen nicht demineralisierend. Allerdings fuhrt bereits eine geringe
Untersattigung zu einer geringen, initialen Demineralisation. Nach begonnener De-
mineralisation kommt es zu einem lokalen pH-Wert-Anstieg und einer steigenden
Mineralienkonzentration in der direkt der Zahnoberflache aufliegenden Flussigkeits-
schicht. In dieser Schicht kommt es dann zu einer Sattigung, wodurch eine weitere
Demineralisation des Schmelzes oder Dentins verhindert wird. Als Ergebnis ergab
sich, dass mit den derzeit bekannten Messmethoden eine Erweichung der Schmelz-
oberflache nicht genau bestimmt werden kann. Wenn die Flussigkeit in Bewegung
gebracht wird, also der Konsument das Getrank im Mund hin- und her spult, erhoht
sich die Gefahr der Demineralisation, da die dem Zahn aufliegende, neutralisierte
Schicht wegbewegt wird und der erosive Prozess von Neuem beginnt. Bei einem
ubermafigen Vorhandensein eines erosiv wirkenden Stoffes ist vermutlich der pH-
Wert der wichtigste Faktor bei der Demineralisation. Bei geringen Saureangriffen ist
die Pufferkapazitat der umspulenden Flussigkeit, die der Zahnhartsubstanz direkt
aufliegt, bedeutsamer. Im Weiteren regelt die Speichelmenge, gemessen an der
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Menge des Getranks im Mund, den Demineralisationsprozess (Lussi und Jaeggi
2006).

Die Chelatoreigenschaften, wie zum Beispiel von Zitronensaure, kbnnen den erosi-
ven Prozess in vivo verstarken, indem die Saure sowohl mit den im Speichel enthal-
tenen Mineralien als auch mit den Mineralien der Zahnhartsubstanz, die durch den
Erosionsprozess in Losung gehen, reagieren. Meurmann und ten Cate (1996) beo-
bachteten, dass durch herkdmmliche Fruchtsafte bis zu 32 % des im Speichel enthal-
tenen Kalziums von Zitrat komplexiert wird. Dadurch wird die Sattigung des Spei-
chels mit Kalzium herabgesetzt und die Demineralisation der Zahnhartsubstanz ge-
fordert. Hinzu kommt, dass Kalziumchelatoren den Schmelz mdglicherweise direkt
demineralisieren. Je hoher die Pufferkapazitat eines Getranks ist, desto langer beno-
tigt der Speichel, um die Saure zu neutralisieren. Daher wirken einige Getranke star-
ker erosiv als andere, obwohl sie den gleichen pH-Wert besitzen. Grenby (1996)
schlug vor, das erosive Potenzial eines Lebensmittels zu modifizieren, indem einmal
die Menge an Saure verringert wird und die Saure selbst verandert wird. Hierbei
konnte z.B. Zitronensaure durch die weniger erosiv wirkende Apfelsaure ersetzt wer-
den. West et al. (2001) fanden fur Zitronensaure einen starkeren erosiven Substanz-
verlust als fur Phosphorsaure, die als vergleichbare Saure angesehen werden kann.
Hanning et al. (2005) untersuchte auf Rinderzahnschmelzproben den erosiven Cha-
rakter von verschieden Sauren bei pH 2, 2,3 und 3 und bei einer Inkubationszeit von
ein bis funf Minuten. Es zeigte sich ein hohes erosives Potenzial bei Milchsaure, ein
geringeres bei Apfel- und Salzsaure. Die weiteren getesteten Sauren wie Essig-, Zit-

ronen-, Oxal-, Phosphor- und Weinsaure zeigten sich weniger erosiv.

Lussi et al. (1993) fanden, dass nicht allein der pH-Wert sondern Kalzium und Phos-
phat die Erosivitat bestimmen. So zeigte Joghurt mit einem Phosphatgehalt von 21,4
mmol/l und einem Kalziumgehalt von 2,5 mmol/l keine bzw. eine minimale Abnahme
der Oberflachenmikroharte (Knoop-Verfahren) gegenuber Sprite light, Apfelsaft,
Grapefruit oder Salatdressing. Diese enthalten deutlich weniger Phosphat und Kalzi-
um, wobei der pH-Wert von Joghurt bei 3,84, der von Sprite light bei 2,88, Apfelsaft
bei 3,3, Grapefruitsaft bei 3,74 und Salatdressing bei 3,6 lag. Der Fluoridgehalt bei
Apfelsaft lag bei 0,22 ppm, bei Salatdressing 0,14 ppm und bei Joghurt nur bei 0,06
ppm. Der enthaltene Fluoridgehalt war zu niedrig, um eine schutzende Wirkung zu

erzielen.
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Lussi et al. (1995) fanden in einer weiteren Untersuchung, dass die Erosivitat anhand
des Gehalts von Phosphat, von Fluorid, der titrierbaren Menge an NaOH bis zu ei-
nem pH-Wert von 7, sowie der pH-Wert des Getrankes zur Vorhersage der Erosivitat
geeignet sind. Ein hohes erosives Potenzial hatten Apfelsaft, Schweppes, Orangen-

saft und Grapefruitsaft.

Cairns et al. (2002) verdunnten verschiedene Safte mit Wasser und fanden fur die
Verdunnungen 1:1 einen um 50 % geringeren Bedarf an Natronlauge zum Erreichen
eines pH-Wertes von sieben gegenuber unverdunnten Saften. Selbst bei 1:6-
Verdinnungen war zur Neutralisierung immer noch die Zugabe von NaOH erforder-
lich. Allein durch eine Wasserzugabe konnte kein neutraler Wert erreicht werden. Da
der Konsument aber einen gewissen Geschmack und eine gewisse Farbe des Ge-
tranks wunscht, ist anzunehmen, dass starkere Verdunnungen uber 1:1 nicht vom
Verbraucher akzeptiert werden. Eine gewisse Erosivitat an der Zahnhartsubstanz

besteht bei Saftschorlen weiterhin.

Gray untersuchte 1962 neben dem pH-Wert den Einfluss der Temperatur, der Benet-
zung, dem Vorhandensein von Kationen wie Kalzium und Phosphat, auf die Ldslich-
keit des Schmelzes. Mit verbesserter Benetzung nahm die L0slichkeit zu. Eine Tem-
peraturerhdhung von 27 auf 37 °C erhohte die Loslichkeit um 20 %. Die Zugabe von
Kalziumchlorid (CaClz2) auf 0,03 M verhinderte nahezu vollstandig die Loslichkeit des
Zahnschmelzes. Das Zufligen von Phosphat als NaH2POa verringerte ebenfalls die
Loslichkeit, wenngleich geringer als das Beifigen von Kalzium. Andere Mineralien,
wie Magnesium, waren nur sehr schwach wirksam. Aul3erdem hatten die undissozi-
ierte Saure, die dissoziierte Saure und die Pufferkapazitat Einfluss auf die Loslichkeit
des Schmelzes. Dies Iasst sich folgendermal3en erklaren: Wird eine Saure oder Base
in Wasser gegeben, kommt es zur Einstellung eines Gleichgewichtes. Das bedeutet,
dass ein Teil als eigentlichen Saure und ein Teil als Salz und Proton bzw. als H3zO"-
lon vorliegt, da es sich um eine wassrige Losung handelt. Den Anteil, der als Salz
und Proton vorliegt, wird als dissoziiert bezeichnet. In welchem Umfang dieser Pro-
zess stattfindet, lasst sich aus dem pKs-Wert der einzelnen Sauren ablesen. Dieser
wird aus Tabellen entnommen und er bezeichnet den “Wendepunkt” in der Kurve,
wenn diese Saure titriert wird. Hat diese einen relativ niedrigen Wert, dann dissoziiert
sie stark, bei einem entsprechend hoheren Wert liegt ein hoherer Anteil undissoziier-
ter Saure vor (Zeeck et al. 2005)
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Die Pufferkapazitat einer Losung beschreibt, wie viel Protonen oder OH-lonen man
zugeben kann, ohne dass sich der gewunschte pH-Wert andert (Bahadir et al. 1995).
Speichel besitzt einen Carbonatpuffer. Je nachdem wie gut dieser Puffer seitens des
Organismus ist, wird er besser mit Saureangriffen fertig oder eben auch nicht.

Desweiteren spielt bei der erosiven Wirkung auf den Zahnschmelz auch der Gehalt
von Kalzium und Phosphat in Lebensmitteln eine Rolle. Larsen (1973) und Larsen
und Nyvad (1999) nahmen an, dass die erosive Wirkung auf Hydroxyl- und Fluorapa-
tit abgeschatzt werden kann, indem der pH-Wert, der Kalzium-, Phosphat- und Fluo-
ridsattigungsgehalt in Lebensmitteln bestimmt wird. In einer Untersuchung stellte
Lussi keine Erosionen an Schmelzproben fest, die in Orangensaft mit einem pH-Wert
von 4 und einer zugesetzten Kalziumkonzentration von 42,9 mmol/l fur sieben Tage
eingelegt wurden (Lussi et al. 1993). Barbour et al. (2005) fanden in vitro, dass be-
reits geringe Veranderungen in der Kalziumsattigung und eine geringe Menge Phos-
phat, ohne Veranderung des pH-Werts, eine verringerte erosive Wirkung hatten. Attin
et al. (2003) untersuchten welche Auswirkung 1%ige Zitronensaure (pH-Wert 2,2),
mit unterschiedlichen Konzentrationen an Kalzium, Phosphat und/oder Fluorid ange-
reichert wurden, auf die Zahnhartsubstanz hatte. Es konnte ein niedrigeres erosives
Potenzial festgestellt werden. Weiterhin zeigten Attin et al. (2005), dass der effektivs-
te Schutz des Zahnschmelzes entweder durch die Zugabe von 1 mmol/l Kalzium o-
der einer Kombination aus 0,5 mmol/l Kalzium mit 0,5 mmol/l Phosphat und 0,031
mmol/l Fluorid zur Zitronensaure erreicht werden konnte. In zahlreichen Studien
konnte gezeigt werden, dass sowohl Fruchtsafte, als auch Sporterfrischungsgetran-
ke, die mit Kalzium angereichert wurden, ein geringeres erosives Potenzial aufwie-
sen. Als weiteres Beispiel dient Joghurt. Hierbei handelt es sich um ein Nahrungsmit-
tel mit einem niedrigen pH-Wert von etwa 4, aber mit einer hohen Konzentration an
Kalzium und Phosphat. Bezogen auf die Hydroxylapatitstruktur des Schmelzes ist
Joghurt als Ubersattigt anzusehen und somit trotz seines niedrigen pH-Wertes weni-
ger erosiv, als Nahrungsmittel mit ahnlichem pH-Wert, allerdings ohne die hohen
Kalzium- und Phosphatkonzentrationen. Die Rolle von Fluorid beim Schutz vor Ero-
sionen ist umstritten (Larsen und Nyvad 1999, Larsen und Richards 2002). Untersu-
chungen von Lussi et al. (1993 und 1995) und Mahoney et al. (2003) ergaben, dass
die naturliche Fluoridkonzentration in Getranken keinen grof3en Effekt bei der Ver-
minderung von Erosionen bewirkt, jedoch kann unter geringen erosiven Bedingungen

ein minimaler schitzender Effekt vorhanden sein. Wenn Fluoride z.B. Uber Zahnpas-
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ten appliziert werden, sind sie wahrend der taglichen De- und Remineralisationsvor-
gange anwesend und begunstigen die Bildung von Fluorapatit und Fluorhydroxylapa-
tit. Fluorapatit und Fluorhydroxylapatit haben eine geringere Ldslichkeit als Hydro-
xylapatit. Viele Lebensmittel und Getranke sind in ihrer Zusammensetzung und ihrem
pH-Wert in Bezug auf den Zahnschmelz untersattigt. Folglich geht gerade die au-
Rerste fluorapatit- und fluorhydroxylapatithaltige Schmelzschicht in Losung. Dadurch
ist der schutzende Effekt dieses fluoridreichen Minerals bei der Bildung von Erosio-
nen weniger bedeutungsvoll als z.B. beim Schutz vor Karies. Eine In-vitro-
Untersuchung von Soravari et al. (1994) zeigte, dass eine Behandlung mit 2,26 %i-
gem Fluoridlack fur 24 Stunden und hochkonzentrierten Fluoridbadern (1,2 %) fur
eine Dauer von 48 Stunden vor der Saurebehandlung einen Schutz vor Erosion
ergab. Dieser Schutz ist auf das Ausfallen von Kalziumfluorid zurtickzufuhren, das
sich als Partikel auf der Zahnoberflache absetzt und nach und nach Fluorid freigibt.
Folglich ist die vorsichtige Applikation von Fluorid, ohne Schadigung des Pellikels,
vor der Saureexposition am sinnvollsten, um sich vor Erosion zu schutzen (Lussi und
Jaeggi 2006). Jedoch ist klinisch eine derart lange Einwirkzeit von Fluoridprodukten
nicht realistisch.

Bei der Entstehung von Erosionen muss als ein weiterer Faktor die Klebrigkeit und
die Loslichkeit einer Flussigkeit beachtet werden. Ireland et al. (1995) fanden eine
unterschiedlich starke Neigung von Getranken am Schmelz zu haften. Hierbei waren
die thermodynamischen Eigenschaften entscheidend. Je hoher die Anhaftung einer
sauren Substanz am Zahn ist und nicht von Speichel abgelost werden kann, desto
langer wirkt sie auf die Zahnoberflache ein, was zu einer erhohten Erosionsgefahr

fuhren kann.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die beiden oft genannten Parameter,
pH-Wert und titrierbare Saure, die Erosivitat eines Lebensmittels nicht alleine be-
stimmen. Nahrungsmittel oder Getranke mit Chelatoren wie Zitronen- oder Oxalsau-
re, Weinsaure und Laktat, die Kalzium komplexieren, haben eine hohes Potenzial
erosiv zu wirken. Dagegen verringert ein hoherer Gehalt an Kalzium, Phosphat und
Fluorid die Erosivitat.

Zudem sind auch die Zusammensetzung, die Menge des Speichels und das vom

Speichel auf der Zahnoberflache gebildete Pellikel ein wichtiger Schutzfaktor.
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2.4 Biologische Faktoren der Erosion
2.41 Speichel

Der Speichel wird als der wichtigste biologische Faktor zur Verminderung der erosi-
ven Schadigung auf die Zahnhartsubstanz angesehen. So hat der Speichel durch
Verdunnung, durch reinigendes Wegspulen, durch Neutralisation und durch seine
puffernden Eigenschaften direkten Einfluss auf die Erosivitat der einwirkenden Sub-
stanz. Zudem ist der Speichel notwendig fur die Bildung einer schutzenden Membran
auf der Zahnoberflache, dem so genannten Pellikel und unterstutzt die Remineralisa-
tion. Die Rolle des Speichels beim Schutz vor Erosion wird in In-vitro-Versuchen
deutlich. Diese wurden ohne Einfluss von Speichel durchgefuhrt. In weiteren In-vivo-
Versuchen dann unter Speicheleinfluss. Bei den In-vivo-Versuchen konnte eine deut-
liche Reduktion der erosiven Schadigung der Zahnhartsubstanz festgestellt werden
(West et al. 1998).

Die schutzende Wirkung des Speichels beginnt bereits vor dem Saureangriff durch
extraorale Stimulation, wie zum Beispiel dem Geruch von Speisen oder dem Anblick
von sauren Nahrungsmitteln. Dies bewirkt eine Erhdhung der Speichelflussrate
(Christensen und Navazesh 1984, Engelen et al. 2003, Lee und Linden 1992). Enge-
len et al. 2003). Auch vor dem Erbrechen kommt es zu einer erheblichen Steigerung
der Speichelflussrate durch das Brechzentrum im Gehirn. Dies wird haufig bei Pati-
enten beobachtet, die unter Bulimia nervosa oder an chronischem Alkoholmiss-
brauch leiden. Dies soll die Zahne vor einer Schadigung durch sauren Magensaft
schitzen. Im Gegensatz hierzu tritt dies nicht bei Patienten mit chronischem Reflux
auf, da es hierbei zu keiner Stimulation des autonomen Nervensystems kommt. Folg-
lich kommt es auch nicht zu einer Aktivierung des Brechzentrums im Gehirn (Sakse-
na et al. 1999).

Zu den schutzenden Faktoren des Speichels gehort neben der Sekretion von Koh-
lensaure (H2CO3) auch die Sekretion von zahlreichen lonen wie Hydrogenkarbonat
(HCOs™), Dihydrogenphosphat (H2PO47), Hydrogenphosphat (HPO4%7), Kalzium
(Ca?*) und Fluorid (F~) (Dodds et al. 2005, Larsen und Pearce 2003). Hydrogenkar-
bonat (HCO3™) stellt dabei die Hauptpufferkomponente des Speichels dar. Seine
Konzentration steigt bei Speichelstimulation von 5 mmol/l im Ruhezustand auf ca. 60
mmol/l bei Stimulation. Dihydrogenphosphat wird bei Speichelstimulation gegensatz-

lich reguliert und sinkt von 5 mmol/l im Ruhezustand auf 3 mmol/l bei Stimulation
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(Ferguson 1975). Ebenso spielt das Proteinpuffersystem bei niedrigeren pH-Werten
eine wichtige Rolle. Von Bedeutung sind insbesondere die prolinreichen Proteine, die
vorwiegend im Speichel aus der Parotis stammen und Muzine, die die Hauptkompo-
nente des Speichels der Glandulae sublingualis und submandibularis darstellen. Mu-
zine wirken zudem einem abrasiven Zahnhartsubstanzverlust entgegen, da sie eine
Schmierschicht auf der Zahnoberflache bilden (Nieuw Amerongen et al. 1987,
Schupbach et al. 2001).

Gelangen erosiv wirkende Getranke und Speisen in die Mundhohle, wird ein Zu-
sammenspiel von verschiedenen Mechanismen in Gang gesetzt, um die Zahne zu
schitzen. So konnen bereits drei Tropfen einer 4%igen Zitronensaure, die alle 30
Sekunden im Abstand von funf Minuten auf die Zunge getropft werden, eine Erho-
hung der Speichelflussrate von 0,38 ml/min auf durchschnittlich 1,87 ml/min bewirken
(Engelen et al. 2003). Zusatzlich kann der Kauvorgang den Speichelfluss erhdhen
(Yeh et al. 2000). Abhangig vom Stimulus wird in den verschiedenen Speicheldrisen
Speichel in unterschiedlicher Menge und Zusammensetzung abgegeben. Dies beein-
flusst den Umfang des Schutzes durch den Speichel (Engelen et al. 2003). Eine ho-
here Speichelflussrate mit erhohtem Hydrogenkarbonatgehalt fordert die neutralisie-
rende Wirkung, wodurch die Pufferkapazitat des Speichels und die Spulwirkung er-
hoht wird (Eisenburger et al. 2001, Jarvinen et al. 1991, Lussi und Schaffner 2000,
Meurman et al. 1994). Ebenso kdnnen die Konsistenz von Speisen und die Anatomie
der Mundhohle den Schutz der Zahne vor Sauren beeinflussen. Dabei werden Zahn-
flachen, die wenig von Speichel benetzt oder vorwiegend mukdsem Speichel ausge-
setzt sind, nicht so gut geschutzt, wie Zahnflachen, die vorwiegend mit serésem
Speichel benetzt sind. So sind die vestibularen Flachen der oberen Schneidezahne
anfalliger fur einen Saureangriff als die lingualen Zahnflachen im Unterkiefer (Dawes
1987, Young und Khan 2002). Die Auswirkungen von Erosionen bei Patienten, die
unter einer verminderten Speichelflussrate leiden, zeigen die Bedeutung des Spei-
chels zum Schutz der Zahne. Verschiedene Studien von Bartlett et al. (1998), Jar-
vinen et al. (1991), Meurmann et al. (1994) und Rytomaa et al. (1998) zeigten eine
starke Assoziation von Erosion, vermindertem Speichelfluss und Pufferkapazitat.
Verminderter Speichelfluss kann zu Mundtrockenheit fuhren. Fir Gber 400 verschie-
dene Medikamente wird als mogliche Nebenwirkung Mundtrockenheit angegeben
(Pohl-Boskamp 2005). Aber auch die Radiotherapie im Kopf-Halsbereich kann, ab-
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hangig vom Strahlenfeld und Strahlendosis, durch Schadigung der Speicheldrisen
Mundtrockenheit auslésen (Maurer 2010).

2.4.2 Pellikel

Das durch den Speichel gebildete Pellikel ist eine auf Proteinen basierende Schicht,
die sich einige Minuten nach dem Reinigen der Zahne bildet (Hara et al. 2006). Das
Pellikel wachst vermutlich so lange, bis ein Gleichgewicht zwischen Proteinabsorpti-
on und Proteindesorption erreicht ist. Dies wird in etwa nach zwei Stunden erreicht
(Lendenmann et al. 2000). Die Bildung des Pellikels erfolgt in einem zweistufigen
Prozess. Im ersten Schritt heften sich zunachst einzelne Proteine durch elektrostati-
sche Krafte zwischen hydrophoben Regionen der Zahnoberflache und den hydro-
phoben Anteilen der Proteinmoleklle an die Zahne an. Im zweiten Schritt lagern sich
in einem eigenstandigen Prozess Proteinaggregate und mizellenahnliche Strukturen
auf der noch unbedeckten Zahnoberflache an und reagieren mit den initial gebildeten
hydrophoben Strukturen (Skjorland et al. 1995, Vitkov et al. 2004). Das neu gebildete
Pellikel besteht folglich vor allem aus globularen Strukturen und erscheint in der Ras-
terelektronenmikroskopie und Transmissionsmikroskopie als knotige, unebene Struk-
tur (Young et al. 2000). Das Pellikel schutzt den Zahnschmelz vor Erosion und ist
auch am Schutz vor Uberempfindlichkeiten der Zahne beteiligt (Young et al. 2000).
Beim Schutz vor Erosion wirkt das Pellikel als semipermeable Diffusionsbarriere, die
einen direkten Kontakt zwischen Sauren und Zahnoberflache verhindert (Hanning
1999, Zahradnik et al. 1977 und 1978). Dieser schitzende Effekt wurde 1991 von
Meurmann in einer Untersuchung mit dem Rasterelektonenmikroskop gezeigt, wobei
ein zwei Stunden altes Pellikel eine Erosion durch ein saures Getrank vermindern
konnte. Es wird somit angenommen, dass in Abhangigkeit von der Zusammenset-
zung, der Dicke und dem Reifungsgrad des Pellikels die Demineralisation des Zahn-
schmelzes verhindert werden kann (Hara et al. 2006). Zudem kann das Pellikel als
ein Elektrolytreservoir fur die Remineralisation des Zahnschmelzes dienen (Hanning
et al. 2005) und das Fortschreiten der Erosion verhindern. Nieuw Amerongen et al.
(1987) fanden, dass die im Pellikel enthaltenen Speichelmuzine den Schutz gegen
Erosion noch zusatzlich erhdhen. Allerdings konnten Hanning und Balz (2001) keine
Unterschiede in der Schutzfunktion des Pellikels bei unterschiedlichen Muzin-
Konzentrationen finden. 2005 berichteten Hanning et al., dass die im Speichel vor-
kommende Carbonanhydrase VI Erosionen verringerte, in dem sie H*-lonen neutrali-

sierte.
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Auf den verschiedenen Zahnoberflachen gibt es unterschiedliche Pellikeldicken, die
die Schutzfunktion beeinflussen. Die dunnste Pellikelschicht, mit einer Dicke von et-
wa 0,3 bis 0,38 um, konnte auf der palatinalen Flache der Oberkieferzahne gefunden
werden. Die dickste Schicht, mit einer Starke von ca. 0,96 bis 1,06 ym, fand sich auf
den lingualen Flachen der Unterkieferzahne. Die Inkubationszeit fur diese Untersu-
chung von Amaechi et al. (1999) betrug eine Stunde. Ubereinstimmend mit den Er-
gebnissen von Amaechi et al. (1999) fanden Hanning und Balz (2001) heraus, dass
die in Uber 24 Stunden in situ gereiften Pellikel auf der palatinalen Seite der
Schmelzproben dunner waren, als auf Proben, die auf der bukkalen oder lingualen
Flache der Zahne aufgebracht waren (Hanning und Balz 1999 und 2001). Diese Da-
ten unterstitzen die Ergebnisse von Young und Kahn (2002) tber Verbreitung von
dentalen Erosionen: Zahnoberflachen, die von einer dickeren Pellikelschicht Uberzo-
gen sind, weisen verminderte erosive Defekte auf. Dennoch fanden sich an palatina-
len Zahnflachen mit dunner Pellikelschicht noch geringere Erosionsanzeichen, als
auf Flachen mit dickerem Pellikel. Dies wurde vor allem auf die bessere Spulwirkung
des Speichels an den palatinalen Flachen zurlckgefuhrt.

Das Pellikel erreicht nach etwa zwei Stunden seine volle Dicke. Danach folgen Um-
bau- und Reifungsprozesse, die das Pellikel sdurebestandiger machen. Es gilt als
gesichert, dass Pellikel, je nach Zusammensetzung und Reifegrad, den Zahnschmelz
unterschiedlich gut vor erosiven Angriffen schitzen (Hara et al. 2006). Dennoch wird
in einigen Studien wie z.B. von Hanning et al. (2004) hervorgehoben, dass ein Pelli-
kel keinen kompletten Schutz darstellt. Hara et al. zeigten 2004, dass ein zwei Stun-
den lang auf der Zahnoberflache gereiftes Pellikel die Demineralisation durch Saure
aus Orangensaft fur 10 Minuten vermindern konnte. Hierbei wurde ein In-situ-Modell
verwendet, das Zero et al. 1998 zur Untersuchung dentaler Erosionen entworfen hat-
ten. Nach einer Inkubationszeit von 20 und 30 Minuten konnte jedoch keine Schutz-
wirkung des Pellikels mehr nachgewiesen werden. Es sollte durch die zehnminutige
Einwirkzeit bei der Untersuchung, das Trinken von 400 ml Orangensaft in einem Zeit-
rahmen von 20 Minuten simuliert werden. Dabei wurden kleine Mengen von ca. zehn
Milliliter im Abstand von 15 Sekunden schluckweise getrunken und dieser Vorgang
40 mal wiederholt. Diese Art der Saureexposition birgt ein hohes Risiko fur erosive
Schaden an der Zahnhartsubstanz. Auf Dentin bot ein zwei Stunden altes Pellikel
keinen Schutz vor Erosion. Dies wird jedoch nicht auf die unterschiedliche Zusam-
mensetzung des Pellikels zurtickgefuhrt, sondern es werden andere Eigenschaften
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des Dentins bei der Pellikelanhaftung und Pellikelzusammensetzung vermutet
(Glantz et al. 1996). Zudem wird eine hohere Anfalligkeit des Dentins fur dentale
Erosionen angenommen, die mit einem Verlust des Pellikels zusammen mit dem an-

gegriffenem Dentin einhergehen (Hara et al. 2004).

Somit schutzt Speichel nicht vollstandig vor erosiven Schaden, sondern vor gelegent-
lichen oder schwachen Saureangriffen in der Mundhohle. Es entstehen keine patho-
logischen Folgeerscheinungen, es sei denn, der Saureangriff ist stark und regelma-
Rig, oder der naturliche Schutz ist nicht adaquat. Somit sind die Bestandteile des
Speichels nicht in der Lage einem erosiven Angriff entgegenzuwirken. Das Risiko fur
erosive Schaden der Zahnhartsubstanz bei starken erosiven Angriffen, sowie bei

Speicheldrisenerkrankungen kann somit dramatisch zunehmen (Hara et al. 2006).

2.5 Extrinsische Einflusse bei der Entstehung von Erosionen

Verhaltenseinfliisse

Die Ernahrungsgewohnheiten sind der am meisten untersuchte Einflussfaktor bei der
Entstehung von Erosionen. Klinische Studien zeigen, obwohl sie in der Anzahl und in
den Anwendungsbereichen begrenzt sind, dass der regelmalige Konsum von Soft-
drinks wie Cola, aromatisierte Getranke, Energiegetranke, Alkopops, Safte und
Schorlen sowie der Konsum von sauren Fruchten (Ananas, Apfel, Kiwi, Nektarinen,
Zitronen), essigsaure und milchsaurevergorene Nahrungsmittel (Balsamico, Essig-
gurken, Mixed-Pickles, Sauerkraut) zu Erosionen fihren (Zero und Lussi 2000). Auch
bestimmte Krautertees, wie Hagebutte, Malve oder auch aromatisierte Tees mit Zit-
ronensaure sind mit einem pH-Wert von 2,6 bis 3,9 als sauer einzustufen. Sie besit-
zen somit ein erhohtes Potenzial fur die Entstehung von Erosionen (Zero 1996). Zu-
dem haben diese Krautertees eine hohe Pufferkapazitat und einen niedrigen Fluorid-
gehalt. Folglich konnen die oftmals als gesundes Getrank propagierten Krautertees
ein hoheres erosives Potenzial besitzen als Orangensaft (Zero und Lussi 1996). Es
wird angenommen, dass in Europa Softdrinks und Fruchtsafte einen Anteil von 50 %
beim gesamten Konsum alkoholfreier Getranke ausmachen. Insbesondere Kinder
konsumieren haufig Softdrinks. Hier wird der Anteil auf 80 % geschatzt. Das erosive
Potenzial eines Nahrungsmittels hangt jedoch nicht nur vom pH-Wert, sondern auch
von weiteren Faktoren wie der Pufferkapazitat, dem Mineraliengehalt, insbesondere
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Kalzium und Phosphat, den Chelatoreigenschaften und vor allem von der Haufigkeit
des Konsums ab (Lussi et al. 2005).

Im Rahmen von klinischen Experimenten erfolgte die intraorale pH-Messung nach
dem Genuss von sauren Getranken oder dem Spulen mit sauren Getranken. Hierbei
konnte jedoch gezeigt werden, dass die meisten sauren Getranke nur einen kurzzei-
tigen Ruckgang des pH-Werts in der Mundhohle bewirken. Grapefruitsaft, der den
hochsten Gehalt an titrierbarer Saure besitzt, verursachte als einziges einen anhal-
tenden pH-Wertabfall. Das Spulen mit sauren Getranken verursachte einen niedrige-
ren und langer anhaltenden pH-Ruckgang als das normale Trinken. Seltener oder
exzessiver Konsum von bestimmten Nahrungsmitteln wie Zitronensaft, Orangensaft,
kohlensaurehaltige Colagetranke, Orangenlikdr und Getranke mit Fruchtaroma wur-
den auf der Basis von Fallberichten untersucht. Aufgrund dieser Untersuchungen
konnte sowohl im Tierversuch als auch in Fallstudien festgestellt werden, dass alle
saurehaltigen Speisen und Getranke, die untersucht wurden, ursachlich fur erosive
Schaden waren. Hierbei stellen die in Nahrungsmitteln verwendeten Sauren wie Zit-
ronensaure, Phosphorsaure, Apfelsaure und Weinsaure die Hauptursachen dar
(Meurman und ten Cate 1996). Bei der Erosivitat eines Lebensmittels ist hierbei nicht
der pH-Wert alleine ausschlaggebend. Weitaus wichtiger sind hierbei die titrierbare
Saure und das Vorhandensein von Kalziumchelatoren. In Nahrungsmitteln enthalte-
nes Kalzium, Phosphat und Fluorid haben eine protektive Wirkung (Lussi et al.
1993). Eine weitere schutzende Funktion konnen physikalische und chemische Ei-
genschaften, die eine Anhaftung an der Zahnoberflache oder eine Erhdhung der
Speichelflussrate bewirken. So konnte gezeigt werden, dass ein und dieselbe Ge-
trankesorte weniger erosiv zu sein schien als eine andere. Es scheint also mdglich,
das erosive Potenzial zu reduzieren, indem die Rezeptur des Getrankes verandert
wird. So wurde beispielsweise Apfelsaure anstatt Zitronensaure verwendet und Kal-
zium und Phosphat zugegeben. Grenby fuhrte hierzu Versuche durch, bei denen die
in Softdrinks haufig enthaltene Zitronensaure durch Apfelsaure ersetzt wurde. Zudem
wurde den Getranken Mineralien wie Fluorid oder Bikarbonat zugegeben um das
erosive Potenzial zu senken (Grenby 1996). In Tierversuchen wurde ebenfalls der
erosive Charakter von verschiedenen Speisen und Getranken untersucht (Zero und
Lussi 2000). So zitierte Zero 1996 eine an Ratten durchgefuhrte Untersuchung von
Miller (1952). Dieser beschrieb die erosiven Eigenschaften einer gro3en Anzahl ver-
schiedener Frichte, Fruchtsafte, Softdrinks und anderer Getranke. Miller fand her-
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aus, dass die Erosivitat von Fruchtsaften drei- bis siebzehnmal starker war, als die
der Frichte, aus denen der Saft hergestellt ist. Einen starken erosiven Effekt beo-
bachtete er bei Grapefruitsaft, einen geringeren bei Orangen- und Ananassaft. Koh-
lensaurehaltige Getranke verursachten mittelmafig starke Erosionen, wobei diese im
allgemeinen geringer waren, als die starken erosiven Schaden, die in Getranken mit
Fruchtaroma ohne Kohlensaure gefunden wurden. Haufig konsumierte Getranke wie
Tee, Kaffee, Kakao und Milch wiesen kein erosives Potenzial auf. Interessant war die
Beobachtung, dass erosive Frichte, die mit einer nicht sauren Frucht wie z.B. Papa-
ya oder mit Milch vermischt sind, ihr erosives Potenzial verlieren (Zero 1996).

Lebensgewohnheiten und individuelles Verhalten

In unserer modernen, industrialisierten Gesellschaft fehlt heute oftmals die Zeit fur
regelmalige und gemeinsame Mahlzeiten. Unregelmalige Nahrungsaufnahme, das
Trinken von erosiven Getranken zwischendurch und abweichendes Schluckverhalten
sind heute alltaglich und stellen einen weiteren Risikofaktor fur die Entwicklung von
Erosionen dar. Auch bei Kindern ist ein stetiger Anstieg von erosiven Veranderungen
zu beobachten. Dies wird vor allem auf den erhohten Konsum von sauren Fruchtsaf-
ten, Fruchtsaftgetranken oder verschiedenen anderen Erfrischungsgetranken zu-
ruckgefuhrt (Zero 1996). Der Genuss solcher Getranke, insbesondere unmittelbar vor
dem zu Bett gehen, begunstigt die Entwicklung von saurebedingten Zahnhartsub-
stanzschaden bei Kindern und Jugendlichen (Zero und Lussi 2000). Das individuelle
Ernahrungsverhalten und die Lebensgewohnheiten werden stark vom sozio6konomi-
schen Status eines Individuums beeinflusst. Millward et al. (1994) beschrieben, dass
vierjahrige Kinder mit niedrigem sozio6konomischen Status weniger von Erosionen
betroffen waren, als Kinder mit hoherem sozialen Status, was auf unterschiedliche
Ernahrungs- und Mundhygienegewohnheiten zuruckgefuhrt wurde. Zudem wird in
unserer Gesellschaft ein gesunder Lebensstil propagiert, der viel Ausdauersport und
eine Erndhrung mit mdglichst hohem Obst- und Gemiseanteil beinhaltet. Hierbei ist
zum Einen der erhohte Saureanteil in der Ernahrung ein Risiko, zum Anderen kommt
es durch Sport zum Wasserverlust im Korper und einer verminderten Speichelfluss-
rate. Zudem dienen nicht selten saure Sportgetranke als Durstloscher. Ein weiterer
Faktor bei der Entwicklung von Erosionen durch individuelle Verhaltensgewohnheiten
ist die zunehmende fleischlose Ernahrung. Vegetarische Ernahrung wird aus religio-
sen und ethnischen Grunden praktiziert und ist auch bei Teenagern popular. Die ve-
getarische Ernahrung besteht meist aus mehr saurehaltigen und auch faserreichen
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Nahrungsmitteln als Mischkost. Es kann somit zu einem Zahnhartsubstanzverlust
durch Erosion, aber auch durch Abrasion, fuhren. Auch Designerdrogen wie ,Ecsta-
sy“ konnen einen Risikofaktor fur den Zahnhartsubstanzverlust darstellen. Zero
(1996) zitiert hierzu eine Untersuchung von Duxbury (1993), der herausfand, dass
bei Ecstasykonsumenten ein erhohtes Risiko fur Zahnhartsubstanzverlust besteht.
Dies fuhrt er neben der verminderten Speichelfliel3rate auch auf die durch die Droge
induzierte erhdhte korperliche Aktivitat und den Konsum von Softdrinks mit niedrigem
pH-Wert zurtick (Zero 1996).

Medikamente und Mundhygieneprodukte

Viele Mundhygieneprodukte, wie Zahnpasten und fluoridhaltige Mundspullésungen,
besitzen einen niedrigen pH-Wert. Dies sorgt einerseits fur die chemische Stabilitat
der Fluoridkomponenten, fordert andererseits den Einbau der Fluoridionen in das
Hydroxylapatit und damit die Bildung von Fluorapatit. Auferdem wird auch die Bil-
dung von Kalziumfluorid auf der Zahnoberflache gefordert, die einen Schutz gegen

Saureeinflisse bildet.

Zahnpflegeprodukte wie Mundspulldsungen, die z.B. EDTA enthielten, um die Zahn-
steinbildung zu vermindern, kdnnen erosiven Substanzverlust bedingen (Rytomaa et
al. 1989). Dies wurde auf die kalziumkomplexierende Wirkung von EDTA zurtckge-
fuhrt.

Wattestabchen, die mit Limonenaroma versetzt sind, wie sie in Krankenhausern bei
bettlagerigen Personen zur Speichelstimulation und zur Mundhygiene eingesetzt
werden, kdnnen bei verminderter Speichelflussrate verstarkt Erosionen bewirken. Im

Experiment wurden Erosionen an Rinderzahnen verursacht (Meurman et al. 1996).

Zahnpasten, die Zitronensaure oder Zitrat enthalten, einen niedrigen pH-Wert und
kein Fluorid enthalten, kbnnen einen Zahnhartsubstanzverlust bewirken. Auch hier
konnte in In-vitro-Versuchen an Rinderzéahnen eine Abnahme der Harte gemessen

werden (Lussi und Jaeggi 2001).

Eine erosive Wirkung kann auch bei verschiedenen Medikamenten festgestellt wer-
den. Bei Achlorhydrie-Patienten wird die im Magensaft fehlende Magensaure oral
substituiert und somit kdnnen erosive Schaden an der Zahnhartsubstanz auftreten.
Auch Ascorbinsaure (Vitamin C), z.B. als Kautablette, fuhrt bei regelmafiger Ein-
nahme zu erosiven Zahnhartsubstanzverlust. Acetylsalicylsaure (z.B. Aspirin®) ist ein
weit verbreitetes Medikament und birgt ebenfalls bei regelmalliger Einnahme die Ge-
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fahr, Erosionen zu entwickeln. Sullivan und Kramer (1983) untersuchten Kinder, die
regelmaRig Aspirin® wegen juveniler, rheumatoider Arthritis einnahmen. Sie fanden
starke Erosionen auf den okklusalen Zahnflachen bei den Kindern, die Aspirin® in
Form einer Kautablette erhielten. Kinder, die Aspirin® als ganze Tablette schluckten,
zeigten keine Anzeichen erosiver Schaden. Grundsatzlich kann bei medikamentos
bedingten erosiven Schaden, angenommen werden, dass die Haufigkeit, der Zeit-
raum, die Darreichungsform und die individuelle Anfalligkeit eines Individuums einen

entscheidenden Einfluss haben (Zero 1996).
Berufstatigkeit und Sport

Berufe mit erhdhtem Saureanteil in der Umgebungsluft bergen ein erhohtes Risiko,
erosive Veranderungen an der Zahnhartsubstanz zu entwickeln. Hierzu zahlen ins-
besondere Berufe in der chemischen Industrie. Durch die Exposition mit anorgani-
schen Sauren ist vor allem die inzisale Kante der vorderen oberen Schneidezahne
betroffen. Auch die Seitenzahne weisen vermehrt Erosionen auf. Mundatmung er-
hoht als Kofaktor das Risiko erosiver Veranderungen zusatzlich (Zero und Lussi
2000). Zero zitierte 1996 hierzu mehrere Studien. So beschrieb Miller (1907) die den-
talen Erosionen bei Arbeitern einer Dynamitfabrik, die einer Atmosphare aus Schwe-
fel- und Salpetersaure ausgesetzt waren. Ten Bruggen Cate (1968) untersuchte die
Verbreitung und das Fortschreiten von Erosionen bei britischen Fabrikarbeitern.
Hierbei handelte es sich um Beschaftigte, die in einer Batteriefabrik Schwefelsaure
ausgesetzt waren und Galvaniseure, die unter Salzsauredampfen zu leiden hatten.
Zudem untersuchte er weitere Arbeiter, die Atz- und Reinigungsprozesse mit Schwe-
fel- und Salzsaure durchfuhrten. Die Kontrollgruppen arbeiteten an Arbeitsplatzen,
die frei von Sauredampfen waren. Im Rahmen dieser Studie konnte bei den Arbeitern
der Batteriefabrik die grofdte Inzidenz und Pravalenz dentaler Erosionen festgestellt
werden. Durch SchutzmaflRnahmen konnte ein effektiver Rickgang der Erosionen
erzielt werden. Neuere deutsche und finnische Untersuchungen bei Fabrikarbeitern
zeigten, dass berufsbedingte Erosionen zu einem fortschreitenden Problem in man-
chen Landern werden (Zero 1996). So fanden Tuominen und Tuominen (1991) bei
Arbeitern einer Dungemittelfabrik in Tansania vermehrten Zahnhartsubstanzverlust
an Molaren. Sie fuhrten dies zum einen auf die Schwefelsduredampfe in der Fabrik,
zum anderen auf die sehr faserreiche, abrasive und landestypische Ernahrung zu-
ruck. Je hoher die Saurekonzentration am Arbeitsplatz war, desto haufiger traten
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Erosionen auf und desto ausgepragter war die Erscheinungsform der Erosionen (Tu-

ominen und Tuominen 1991).

Angehorige einer weiteren Berufsgruppe mit einem erhohten Risiko fur Erosionen
sind professionelle Weinverkoster. Das erosive Potenzial von Wein ist relativ hoch.
Dies liegt an der geringen Mineralienkonzentration, insbesondere von Phosphat und
Kalzium und an dem niedrigen pH-Wert von 3 bis 3,6. Die Anzahl der professionellen
Weinverkoster nimmt weltweit stetig zu. In Landern wie Schweden und Finnland pru-
fen professionelle Weinverkoster in staatlichen Weinladen taglich 20 bis 50 Weine.
Die Untersuchung von 19 Weinverkostern ergab bei 14 Personen geringe bis starke
Erosionen, die sich vor allem an den vestibularen Flachen der Oberkieferfrontzahne
zeigten. Tendenziell nahm die Schwere der Erosionen mit der Anzahl der Berufsjahre
zu. Die unstimulierte Speichelbildungsrate war bei 14 von 19 Weinverkostern verrin-
gert, was ebenfalls die Entstehung und das Fortschreiten von Erosionen begunstigte
(Wiktorsson et al. 1997). Eine weitere Untersuchung wurde von Chikte et al. (2005)
durchgefuhrt. Hierbei wurden Winzer, die Uber einen haufigen und langen Zeitraum
Wein konsumierten und ihre Ehepartner, die diesem Reiz nicht ausgesetzt waren,
untersucht. Die Studie versuchte herauszufinden, ob bei den Winzern ein héherer
Zahnhartsubstanzverlust festzustellen war als bei den Ehepartnern. Hierbei wurden
die Probanden klinisch untersucht, der allgemeine Zustand des Gebisses und der
Kariesstatus erhoben. Zudem wurde das Vorhandensein und der Auspragungsgrad
von Zahnhartsubstanzverlust, die Fluoridierung und die Versorgung mit protheti-
schem Zahnersatz berucksichtigt. Auch die Speichelflielrate, die Pufferkapazitat und
der pH-Wert des Speichels wurden erfasst. Insgesamt nahmen an der Studie 36
Personen teil, die sich in 21 Winzer und 15 ihrer Ehepartner aufteilten. Das Ergebnis
der Studie zeigte bei den Winzern ein erhdohtes Risiko Zahnhartsubstanzverlust zu
entwickeln. Es wurde auch ein hoherer Auspragungsgrad bei bereits bestehendem
Zahnhartsubstanzverlust im Vergleich zu Personen, die nicht regelmallig Wein tran-
ken oder testeten, festgestellt. Somit stellen Erosionen ein Berufsrisiko bei Winzern

dar.

Auch Gray et al. berichteten im Jahr 1998 in einem Fallbericht Uber eine Person, die
zehn Jahre in der Weinindustrie arbeitete. Zur taglichen Aufgabe gehorte das Ver-
kosten von mindestens 20 Weinen. Die Erosion zeigte sich durch eine erhhte Emp-
findlichkeit der Zahne, bedingt durch zervikale Defekte und schusselformige Zahn-
hartsubstanzschaden an der Kauflache. Aullerdem wurden die Auswirkungen von
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Wein an nicht durchgebrochenen, menschlichen Zahnen untersucht. Hierzu wurden
die Zahne in Wein (pH 3,3) inkubiert und anschlieend unter dem Rasterelektronen-
mikroskop untersucht. Sichtbare Oberflachenveranderungen traten nach einer Inku-
bationszeit von 24 Stunden auf.

In einer weiteren Studie von Rees et al. (2002) wurde das erosive Potenzial von
WeilRweinen untersucht, die aus verschiedenen Regionen der Welt stammten. Es
wurden der initiale pH-Wert, die titrierbare Saure und der Schmelzverlust in In-vitro
nach einer vierstundigen Inkubationszeit gemessen. Es stellte sich heraus, dass die
meisten Weine so erosiv wie Orangensaft waren. Einige Sorten wie Cava wirkten

deutlich erosiver.

Bei einigen sportlichen Aktivitaten besteht ebenso das Risiko, dentale Erosion zu
entwickeln. Dies ist zum einen dadurch bedingt, dass durch korperliche Anstrengung
eine Dehydrierung und ein daraus resultierender Mineralverlust erfolgt. Dies wird
haufig durch den Konsum spezieller mineralhaltiger Sportgetranke kompensiert. Ma-
thew et al. fuhrten hierzu 2002 eine Studie an der Columbus-University Ohio in den
USA durch. In dieser Studie wurde der Konsum von speziellen Sporterfrischungsge-
tranken bei Athleten aller Sportarten mit der Ausnahme von Schwimmern und Wrest-
lern der Universitat untersucht. Schwimmer wurden wegen des Risikos von Erosio-
nen aufgrund eines moglichen, zu niedrigen pH-Wertes des Schwimmbeckens aus
der Studie ausgenommen. Wrestler wurden wegen ihrer ungewohnlichen Ernah-
rungsgewohnheiten zur Gewichtskontrolle ebenfalls nicht untersucht. 63 % der Athle-
ten gaben an, mehr als einen Liter Sportgetranke pro Tag zu konsumieren. Die am
meisten konsumierten Sportgetranke waren Gatorade® und Powerade®. Bei insge-
samt 36,5 % der untersuchten Sportler konnten erosive Veranderungen festgestellt
werden. Bei den Veranderungen traten 75,2 % der Lasionen auf Schmelz und nur
24,8 % auf Dentin auf. Auch im Vergleich mit anderen Studien konnten Mathew et al.
feststellen, dass bei den durch Sportgetranke verursachten Erosionen die konsumier-
te Menge, die Einwirkzeit im Mund und auch die Marke des Getranks einen ent-
scheidenden Einfluss hatten. Auf der anderen Seite kann auch die Sportart selbst ein
erhohtes Risiko von Erosionen bergen. Gefahrdet sind Schwimmer, die taglich meh-
rere Stunden im Wasser verbringen. Die Schwimmbecken sollten idealerweise einen
konstanten pH-Wert besitzen. In Schwimmbadern gibt es zwei Methoden zur Desin-
fektion des Wassers. Zum einen geschieht dies durch das Einleiten von Chlorgas ins
Wasser und zum anderen durch die Zugabe von Natriumhypochlorit (Lussi und
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Jaeggi 2006). Lussi und Jaeggi zitieren zu diesem Thema eine Untersuchung von
Lokin und Huysmans (2004), die Schwimmbader in den Niederlanden untersuchten
und eine Studie von Geurtsen (2000). Geurtsen untersuchte Schwimmbader, die mit
der Chlorgas-Methode desinfiziert wurden. In den Niederlanden ist die Natriumhy-
pochlorit-Methode zur Desinfektion gebrauchlich. Lokin und Huysmans beobachte-
ten, dass 0,14 % der 2001 untersuchten Schwimmbader in den Niederlanden einen
zu niedrigen pH-Wert aufwiesen. In der Studie von Geurtsen wurde eine steigende
Pravalenz von Erosionen bei Schwimmern gefunden, die sich lange und regelmalig
in Badern aufhielten, die mit der Chlorgas-Methode desinfiziert wurden. Im Gegen-
satz dazu, kamen Lokin und Huysmans in ihrer Studie zu dem Schluss, dass das
Risiko von dentalen Erosionen in mit Natriumhypochlorit desinfizierten Badern uner-
heblich ist. Der empfohlene pH-Wert von Schwimmbadern liegt bei 7,2 bis 8,0. Beim
Aufenthalt in so eingestellten Schwimmbecken werden die Zahne nicht geschadigt.
Lussi und Jaeggi beschrieben aber auch eine Untersuchung von Centerwall et al.
(1986), in der die Haufigkeit von Erosionen bei Wettkampfschwimmern bei 39 % lag.
Die Sportler trainierten in einem Pool mit einem eingestellten pH-Wert von 2,7, was
einer etwa 100.000mal héheren Konzentration an H*-lonen entspricht, als in korrekt
eingestellten Badern (Lussi und Jaeggi 2006).

2.6 Intrinsische Einflisse bei der Entstehung von Erosionen

Der pH-Wert des Magensaftes liegt im stark sauren Bereich. Im nuchternen Zustand
kann ein Wert zwischen pH 0,8 und pH 2,2 angenommen werden, der je nach aufge-
nommenen Nahrungsmitteln variieren kann. Zudem enthalt der Magensaft Enzyme
wie beispielsweise Pepsin und Gallensauren. Sowohl der niedrige pH-Wert, als auch
die enthaltenen Enzyme und Gallensauren konnen erosive Schaden am Zahn-
schmelz verursachen, wenn Magensaft in die Mundhohle gelangt. Dies ist bei Zu-
standen maoglich, bei denen es zu einem erhdhten intraabdominellen Druck kommt,

wie zum Beispiel bei Obstipation oder starkem Ubergewicht (Lussi und Jaeggi 2009).
Gastro-6sophagealer Reflux (GOR)

Im gesunden Zustand kann im Osophagus ein pH-Wert zwischen fiinf und sieben
gemessen werden. Der gastro-6sophageale Reflux ist definiert als ein Zustand, bei
dem der pH-Wert der Speiserohre zeitweise unter vier liegt. Bei gesunden Personen
treten diese kurzen pH-Abfalle meist postprandial auf und werden durch die Peristal-
tik im Gastrointestinaltrakt wirksam beseitigt. Vor allem nach reichhaltigem Essen,
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meist von sauren und sehr fettigen Speisen tritt oft Unwohlsein auf. Dies tritt auch bei
Alkoholkonsum am spaten Abend auf. Bei Patienten, die unter gastro-0sophagealem
Reflux leiden, treten Symptome starker und langanhaltender auf. Die haufigsten An-
zeichen eines gastro-0sophagealen Refluxes aufdern sich in Sodbrennen, epigastri-
schen Schmerzen, saurem Aufstolen und Dysphagie. Aber auch retrosternale
Schmerzen, chronischer Husten, Asthma oder Heiserkeit konnen Symptome eines
gastro-0sophagealen Refluxes sein (Bartlett 2006). Der GOR gehdrt zu den haufigs-
ten Erkrankungen im Magen-Darm-Takt und betrifft Erwachsene wie auch Kinder
gleichermal3en. Man kann annehmen, dass etwa 7 bis 10 % der Bevolkerung taglich
unter Symptomen wie Sodbrennen, Magenschmerzen, saurem Aufsto3en und Re-
gurgitation leiden und dadurch erosive Zahnschaden aufweisen. Etwa die Halfte der
Patienten zeigt erosive Schaden an der Schleimhaut des Osophagus (Refluxdso-
phagitis). Jedoch geben nur etwa 40 % der Betroffenen Symptome an, die tatsach-
lich einer Refluxdsophagitis zuzuordnen sind. Daraus kann gefolgert werden, dass
durch Reflux bedingte Schaden im oberen Verdauungstrakt oft unbemerkt bleiben
(Lussi und Jaeggi 2009). Der Zusammenhang zwischen dentalen Erosionen und
gastro-0sophagealem Reflux wurde in einigen Studien untersucht: Jarvinen et al.
(1988) diagnostizierten endoskopisch einen gastro-6sophagealen Reflux und fanden
bei 4 von 20 Patienten mit Osophagitis Erosionen. Sie folgerten, dass Patienten mit
gastro-0sophagealen Reflux ein erhdhtes Risiko hatten an dentalen Erosionen zu
erkranken. Meurmann et al. (1994) fanden bei 28 von 117 Patienten (24 %) mit gast-
ro-0sophagealen Reflux dentale Erosionen. Tendenziell waren eher altere Patienten
betroffen und Patienten, die schon signifikant langer unter Reflux litten. Auch konnten
bei Patienten mit einer niedrigen Pufferkapazitat des Speichels mehr erosive Veran-
derungen beobachtet werden. Bei der Untersuchung der oralen Mukosa konnten kei-
ne pathologischen Veranderungen festgestellt werden (Meurmann et al. 1994).

Anorexia nervosa und Bulimia nervosa

Einen weiteren intrinsischen Risikofaktor stellen die in den Industrielandern zuneh-
menden Essstorungen dar. Vor allem junge Frauen im Alter zwischen 12 und 35 Jah-
ren sind Ofter betroffen. Es wird angenommen, dass etwa 5 % der jungen Frauen
zwischen 18 und 35 an Bulimie und circa 2 % der weiblichen Altersgruppe zwischen
12 und 20 Jahren an Anorexie erkrankt sind. Anorexie kann bei den meist sehr stark
untergewichtigen Patientinnen gut erkannt werden, wohingegen Bulimiepatienten

meist ihr Normalgewicht beibehalten und somit nicht selten viele Jahre vergehen, bis
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die Krankheit erkannt wird (Lussi und Jaeggi 2009). Typische Verhaltensweisen bei
Anorexie sind striktes Fasten und erhohte korperliche Aktivitat. Bulimie zeichnet sich
dagegen durch immer wieder kehrende Heil3hungerattacken aus, in denen grol3e
Mengen von Nahrungsmitteln in kurzer Zeit gegessen werden und der Patient an-
schliellend versucht durch selbst hervorgerufenes Erbrechen die Nahrung wieder los
zu werden. Nicht selten geht mit Bulimie auch ein Abfuhrmittel- und Diuretikamiss-
brauch sowie exzessive Zahnpflege einher. Die Krankheit Bulimie gilt als diagnosti-
ziert, wenn es in den letzten drei Monaten mindestens zweimal in der Woche zu sol-
chen Heillhungerattacken mit anschlieBendem Erbrechen gekommen ist (Bartlett
2006). Insbesondere die Bulimie stellt ein Risiko fur die Entwicklung von dentalen
Erosionen dar. Rytdomaa et al. fuhrten hierzu 1998 eine Studie durch, in der 35 buli-
miekranke junge Frauen mit 105 Kontrollpatienten gemischten Geschlechts vergli-
chen wurden. Es konnte festgestellt werden, dass das Auftreten von Erosionen, Ab-
rasion und Attrition bei den erkrankten Frauen etwa 1,5- bis 6-fach hoher war, als bei
der gesunden Kontrollgruppe. 22 von 35 Bulimikerinnen wiesen Erosionen verschie-
dener Schweregrade auf, dagegen nur 12 der 105 Kontrollpatienten. Diese waren in
den meisten Fallen milde ausgepragt. Erosive Veranderungen konnten an allen
Zahnflachen nachgewiesen werden. Am haufigsten und am ausgepragtesten traten
sie an der palatinalen Flache der oberen Inzisiven auf. Dieses Merkmal kann auf das
regelmafRige Erbrechen zuriickgeflihrt werden. Zusatzlich bewirkt die raue Oberfla-
che der Zunge, die mit der Palatinalflache der Oberkieferfrontzahne regelmafig Kon-
takt hat, einen reibenden Effekt, wodurch es nach dem Erbrechen vermutlich zu ei-
nem zusatzlichen Zahnhartsubstanzverlust kommt. Nach dem Erbrechen kann ex-
zessives Zahneputzen einen weiteren Hartsubstanzverlust bewirken. Bei den er-
krankten Patientinnen konnte zudem dreimal haufiger eine verminderte, unstimulierte
SpeichelflieRrate (< 0,2 ml/min) festgestellt werden (Rytomaa et al. 1998). Es ist
moglich, dass dies eine verminderte Remineralisation der Zahnhartsubstanz durch
den Speichel zur Folge hat. Aligemein stellten Rytomaa et al. fest, dass die Auspra-
gung der Erosionen mit der Dauer der Erkrankung, der Haufigkeit des Erbrechens
und der Speichelmenge in Zusammenhang gebracht werden kann.
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2.7 Diagnostik von Erosionen

Vor allem im Anfangsstadium kann es schwierig sein, erosive Veranderungen der
Zahnhartsubstanz zu erkennen. Der Grund hierfur liegt darin, dass zu Beginn einer
Erosion der Zahnschmelz kontinuierlich degradiert und verloren geht. Erst in fortge-
schrittenen Stadien, in denen es oftmals zu einer Dentinexposition oder zu Dellen auf
der Kauflache kommt, werden Erosionen als solche bemerkt. Die Patienten werden
meist durch eine gelbliche Farbveranderung der Zahne, durch einen Verlust der ver-
tikalen Dimension und eine zunehmende Uberempfindlichkeit der Zdhne auf den
Zahnhartsubstanzverlust aufmerksam (Lussi et al. 2009). Bei der Diagnostik sollten
zunachst die Anzeichen und Symptome der jeweiligen Erkrankung erfasst werden
und im zweiten Schritt erst eine Klassifikation erfolgen. Zugleich sollte die naturliche
Anatomie und Morphologie der Zahne mit dem aktuellen Zustand verglichen werden.
Die unterschiedlichen chemischen und physikalischen Einflisse auf die Zahnhart-
substanz hinterlassen charakteristische Erscheinungsbilder. Die Klassifikation des
Zahnhartsubstanzverlustes beruht auf klinisch beobachtete morphologischen Merk-
male. Aullerdem geben manche Indizes Auskunft bezuglich der Ursache wie Attriti-
on, Abrasion und Erosion. Aufgrund dieser Annahme konnen zwei Ursachen disku-
tiert werden: Erstens, dass ein Zusammenhang zwischen der Defektmorphologie und
den einzelnen atiologischen Faktoren nicht valide gesichert ist und zweitens, dass
die angenommenen Ursachen die Untersuchungsmethoden im Vorhinein beeinflus-

sen und zu Voreingenommenheit fuhren konnen (Ganss und Lussi 2006).

Im Anfangsstadium stellen sich Erosionen als matt-seidig glanzende Oberflache und
fehlenden Perikymatien dar. Dies aulYert sich in fortgeschrittenen Stadien in weiteren
morphologischen Veranderungen am Zahn. Es kommt zu einer zunehmenden Abfla-
chung der Oberflache oder Vertiefungen im Zahnschmelz, deren Breite deutliche
groler ist, als die Tiefe. Unregelmallig geformte Rander der Lasion sind maglich.
Zudem ist ein schmaler, intakter Schmelzrand am Zahnfleischrand typisch, der auf
einen Plaquesaum zuruckzufuhren ist. Dieser wirkt als Diffusionsbarriere. Auch die
neutralisierende Wirkung des Sulkusfluids wird fur einen intakten Erhalt des schma-
len Zahnschmelzrandes angenommen. Weitere Saureattacken konnen zu einem
flach auslaufenden Defekt am Schmelzrand fihren. Auf den okklusalen und lingualen
Zahnflachen stellen sich die initialen Anzeichen auf die gleiche Weise dar, wie oben
beschrieben. Bei weiterem Fortschreiten kommt es auf den Okklusalflachen zu abge-

rundeten Vertiefungen und Riefenbildung an den Defekten und auf den Inzisalkan-
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ten. Restaurationsrander ragen uber die Zahnoberflache hinaus. In schweren Fallen
kommt es zu einem Verlust der gesamten okklusalen Oberflache des Zahnes (Lussi
et al. 2004). Auf den palatinalen Flachen ist eine flachenhafte Entkalkung charakte-
ristisch (Lussi et al. 2005).

Um Erosionen besser verstehen zu kdnnen, ist es unerlasslich, Untersuchungssys-
teme zu entwickeln, die sowohl ein Erkennen als auch eine Kontrolle der Defekte
ermoglichen. Es kann schwierig sein, erosionsbedingte Defekte von Zahnhartsub-
stanzverlust anderer Genese zu unterscheiden. Die am besten abgrenzbaren Merk-
male bei Erosionen sind glatte, glanzende und abgerundete Flachen, die mit einem
Verlust der ursprunglich entwicklungsgemallen Kanten und Strukturen einhergehen.
Es kdonnen auch Veranderungen der gesamten naturlichen Makromorphologie der
Zahnoberflache festgestellt werden. Eine Klassifikation des Hartsubstanzverlustes
sollte somit an der Ausdehnung und der Schwere der Veranderungen orientiert sein.
Zahlreiche Methoden zur Einteilung von Erosionen in vivo, basieren auf einer visuel-
len Beurteilung der Zahne. So entwickelte Ten Bruggen Cate 1968 eine Klassifikati-
onsmethode, als er Erosionen an Arbeitern, die sauren Dampfen ausgesetzt waren
untersuchte. Eccles und Jenkins veroffentlichten 1974 ein Einteilungssystem flr den-
tale Erosionen, mit denen sie ernahrungsbedingte und intrinsische Faktoren bei Ero-

sionen untersuchten (Tabelle 2.2).

Score/Klasse| Flache Kriterien

Klasse | Fruhes Erosionsstadium, fehlen der naturlichen Kaukan-
ten, glatte, matt-glanzende Oberflache, vorwiegend auf
den labialen Zahnflachen der oberen Schneide- und Eck-
zahne

Klasse Il |fazial Freiliegendes Dentin ist bei weniger als einem Drittel der
Oberflache mitbetroffen

Typ 1: ovale oder krestische, konkave Lasion der zervika-
len Flache, welche von einem keilformigen Defekt abge-
grenzt werden sollte

Typ 2: irregularer Defekt, der ausschlief3lich in der Zahn-
krone lokalisiert ist. Es scheint als ware an dieser Stelle
der Schmelz ,ausgestochen® worden.

Klasse llla |fazial Weiter ausgedehnte Dentinzerstorung insbesondere der
oberen Inzisiven, welche meist groRe Teile der Oberfla-
che betrifft; einige Defekte sind lokalisiert und erscheinen

»2ausgehohlt"
Klasse lllb |lingual Lasionen betreffen mehr als ein Drittel der Oberflache, die
oder pala- |inzisalen Kanten erscheinen aufgrund des Dentinverlus-
tinal tes transluzent; das Dentin wirkt glatt, manchmal flach

oder ausgehohlt, die gingivalen und proximalen Rander
besitzen ein weilles, mattes Erscheinungsbild
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Klasse lllc |inzisal Die Inzisalkanten und Okklusalflachen sind bis zum Den-
oder tin betroffen, abgeflacht oder schusselformig eingekerbt,
okklusal |Restaurationsrander ragen Uber die Zahnoberflache hin-
aus, die Inzisalkanten wirken transluzent aufgrund des
unterminierten Schmelzes

Klasse llld |alle Fla-|Stark betroffene Zahne, bei denen sowohl die labialen als
chen auch die lingualen Flachen ausgedehnt betroffen sind.

Tab. 2.2: Index nach Eccles (1979)

Smith und Knight veroffentlichten 1994 ein universell anwendbares System (Tabelle
2.3), mit dem ein Substanzverlust unklarer Atiologie klassifiziert werden konnte.
Hierbei wurden neben den Erosionen auch die Attrition und die Abrasion erfasst.
Dieses System zeigt insbesondere die Stufen des pathologischen Zahnhartsub-

stanzverlustes an.

Score/Klasse | Flache Kriterien
0 B/L/O/l | Kein Verlust von natlrlichen Schmelzkonturen
C Kein Konturverlust
1 B/L/O/1| Verlust von naturlichen Schmelzkonturen
C Geringer Konturverlust
2 B/L/O | Schmelzverlust mit Dentinexposition auf weniger als einem

Drittel der Flache
| Schmelzverlust und freiliegendes Dentin
C Defekte mit einer Tiefe kleiner als 1 mm

3 B/L/O | Schmelzverlust mit einer Dentinexposition auf mehr als ei-
nem Drittel der Flache

| Schmelzverlust und erheblicher Dentinverlust, keine freilie-
gende Pulpa oder Exposition von Sekundardentin

Defekte mit einer Tiefe von 1-2 mm

4 B/L/O |Kompletter Schmelzverlust, oder freiliegende Pulpa, oder
Exposition von Sekundardentin

| Freiliegende Pulpa oder Exposition von Sekundardentin

C Defekte mit einer Tiefe von mehr als 2 mm, freiliegende Pul-
pa oder Exposition von Sekundardentin

Tab. 2.3: Index nach Smith und Knight (1984)

B = bukkale oder labiale Flache

L = linguale oder palatinale Flache
| =inzisale Flache

C = zervikale Flache

O = Okklusalflache

Lussi et al. verwendeten im Jahr 1991 fur eine Studie Uber Erosionen bei Schweizern
einen Index der jeweils fur bukkale, okklusale und orale Zahnflachen den erosiven
Zahnhartsubstanzverlust in vier Graden unterschied (Tabellen 2.4 — 2.6):
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»Index fur bukkale Erosionen:

Grad |Keine Erosion. Schmelz glanzt, evtl. Verlust der Oberflachenstruktur (Peri-
0 |kymatien)

Grad | GrolRerer, flachenhafter Verlust von Zahnschmelz. Intakte Schmelzleiste zer-
1 |vikal der Lasion. Eindellungen, Stufenbildung. Schmelz glanzt seidig. Keine
Dentinbeteiligung

Grad | Dentin liegt auf weniger als 50 % der betroffenen Zahnoberflache frei.
2

Grad | Dentin liegt auf mehr als 50 % der betroffenen Zahnoberflache frei.
3

Tab. 2.3: Index nach Lussi et al. (1991)

Index fiir okklusale Erosionen:

Grad | Keine erosiven Defekte, Schmelz glanzend.
0

Grad | Schwach ausgepragte Erosion. Abgerundete Hocker, Schmelz weist Seiden-
1 |glanz auf. Fullungen hoher als das benachbarte Zahnhartsubstanzniveau.
Keine Dentinbeteiligung.

Grad | Stark ausgepragte Erosion. Dentinbeteiligung.
2

Tab. 2.4: Index nach Lussi et al. (1991)

Index fiir orale Erosion:

Grad | Keine Erosionen, Schmelz glanzt, evtl. Verlust der Oberflachenstruktur (Peri-
0 | kymatien).

Grad | GroRerer (flachenhafter) Verlust von Zahnschmelz. Schmelz seidenglanzend,
1 intakter Schmelzrand zervikal der Lasion. Keine Dentinbeteiligung.

Grad | Stark ausgepragte erosive Lasion. Intakter Zahnschmelz zervikal des Defekts
2 | maglich. Dentinbeteiligung.

Tab. 2.5: Index nach Lussi et al. (1991)

Bartlett et al. entwickelten 2009 ein Verfahren zur Beurteilung von Saureschaden an
der Zahnhartsubstanz, die sogenannte Basic Erosive Wear Examination (BEWE). Es
werden erosive Schaden an den vestibularen, oralen und okklusalen Flachen aller
Zahne, mit Ausnahme der Weisheitszahne, in vier Graden erfasst (Tabelle 2.6):

0 = kein erosiver Zahnhartsubstanzverlust

1 = beginnender Verlust der Oberflachenstruktur

2 = klar ersichtlicher Zahnhartsubstanzverlust mit weniger als 50 % der Ober-

flache
3 = ausgepragter Zahnhartsubstanzverlust mit mehr als 50 % der Oberflache

Das Gebiss wird in Sextanten eingeteilt. Je Sextant wird der hochste Wert der erosi-
ven Schadigung notiert. Die Summe der Werte definiert den Schweregrad des erosi-
ven Schadens und gibt eine Empfehlung Uber die weitere Behandlung des Patienten.
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Schweregrad Summe aller Management
der Erosion Sextanten

nihil 2 und weniger | Aufklarung und Kontrolle
Wiederholung im Abstand von 3 Jahren
gering 3 bis 8 Mundhygieneinstruktion; Abklarung von Ernah-
rungsgewohnheiten und Beratung; liegt Reflux
vor?
Wiederholung im Abstand von 2 Jahren
mittel 9 bis 13 Vorgehen wie oben beschrieben

Fluoridierungsmalinahmen empfehlen;
Widerstandsfahigkeit der Zahnhartsubstanz er-
hohen?

Restaurative Ma3nahmen in Erwagung ziehen?
Wiederholung im Abstand von 6 bis 12 Monaten

hoch 14 und mehr | Vorgehen wie oben beschrieben

Spezielle Betreuung bei schnell fortschreitenden
Erosionen;

restaurative Mallhahmen?

Wiederholung im Abstand von 6 bis 12 Monaten

Tab. 2.6: Basic erosive wear examination (BEWE) (Bartlett et al. 2009)

Bei den Schweregraden zwei und drei ist oft eine Dentinbeteiligung vorhanden. Den-
noch wird beim BEWE auf die Bezeichnung ,Dentinexposition” verzichtet. Dies liegt
zum einen an der schweren Beurteilbarkeit, zum anderen gibt freiliegendes Dentin
nicht immer einen Hinweis auf die Schwere des vorhandenen Defekts, da die
Schmelzschicht nicht an allen Stellen gleich dick ist (Bartlett et al. 2009).

2.8 Pravalenz, Inzidenz und Verbreitung dentaler Erosionen

Erosive Veranderungen der Zahnhartsubstanz kommen in unserer industrialisierten
Gesellschaft haufig vor und konnen fast als ein ,normaler® Zustand angesehen wer-
den. Aufgrund der meist sehr unterschiedlichen Untersuchungsmethoden sind die
erhobenen Ergebnisse schwer epidemiologisch zu vergleichen. Es gibt verschiedene
klinische Untersuchungsbefunde, unterschiedliche Schweregrade und es werden
verschiedene Zahnflachen untersucht. Auch die Inhomogenitat der untersuchten
Gruppen wie zum Beispiel das Alter der Personen, das Geschlecht, die Anzahl der
untersuchten Individuen oder die geographische Lage, tragen dazu bei, dass Studien
kaum miteinander verglichen werden konnen. Es ist einfacher Schulkinder fur klini-
sche Studien zu rekrutieren als Erwachsene. Folglich werden in der Literatur auch
mehr Studien an Kindern gefunden, als an Erwachsenen. Es ist dennoch wichtig Da-
ten Uber die Verbreitung (Pravalenz), die Anzahl der Neuerkrankungen (Inzidenz)
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und das Streuverhalten (Distribution) der erosiven Veranderungen zu erfassen. Um
das Auftreten und die Haufigkeit von Erosionen besser verstehen zu konnen, ist es
ebenfalls wichtig Ursachen wie Reflux, Erbrechen oder Erndhrungsgewohnheiten zu
erfassen (Jaeggi und Lussi 2006).

Betrachtet man die Anfalligkeit von Kindern und Erwachsenen fur erosive Verande-
rungen der Zahnhartsubstanz, so muss man zunachst die unterschiedlichen anato-
mischen Strukturen der bleibenden Zahne und die der Milchzahne bericksichtigen.
Die Schmelzschicht der bleibenden Zahne ist dicker als die der Milchzahne. Bei Sau-
reexposition wird bei Milchzahnen friher das Dentin angegriffen und es kommt dort
eher zu ausgedehnten Lasionen als bei den bleibenden Zahnen. Ein weiterer Grund
fur eine erhohte Anfalligkeit kann die geringere mechanische Stabilitat von Milchzah-
nen sein. Attin et al. fanden 1997 eine geringere Harte bei Milchzahnen. Deshalb
kann der Hartsubstanzverlust durch erosive Angriffe bei Milchzahnen ausgepragter
sein, als bei bleibenden Zahnen. Im Gegensatz hierzu sind die funktionellen und pa-
rafunktionellen Krafte, die auf die Zahne einwirken, bei Kindern geringer als bei Er-
wachsenen. Jaeggi und Lussi (2006) fanden jedoch, dass nur geringe Unterschiede
in der Anfalligkeit fur Erosionen bei Kindern und Erwachsenen vorhanden sind.

2.8.1 Pravalenz, Inzidenz und Verbreitung dentaler Erosionen bei Erwachse-

nen

Um die Pravalenz, Inzidenz und Verbreitung bei bestimmten Bevolkerungsanteilen

bestimmen zu konnen, sind prinzipiell drei Moglichkeiten denkbar:

e Studien, die auf der Beurteilung von extrahierten Zahnen oder Modellen basieren,
e Studien, die die Erosionen an Zahnen nur teilweise erfassen und

¢ Kilinische Studien, die die gesamte Situation im Mund des Patienten erfassen.

Als Beispiel fur die erste Moglichkeit, die Untersuchung von extrahierten Zahnen,
dient eine Studie von Sognnaes et al. (1972). Sognnaes et al. untersuchten 10.827
extrahierte Zahne. Bei 18 % konnten Anzeichen von erosionsahnlichen Lasionen
gefunden werden. Unterkieferzahne waren haufiger betroffen als Oberkieferzahne.
Am haufigsten wurden an den Unterkieferfrontzahnen erosionsahnliche Lasionen
beobachtet.

Eine weitere Moglichkeit, erosive Veranderungen mit Hilfe von Studienmodellen zu
erfassen, beschrieben Khan et al. (2001). Im Rahmen dieser Querschnittsstudie
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wurde das Vorhandensein oder das Fehlen von Pramolaren und Molaren untersucht.
Aulerdem wurde die Grof3e von schusselformigen Defekten auf den Hockerspitzen
und dem okklusalen Relief erfasst. Diese Messung erfolgte durch die Erfassung von
Farbunterschieden, die mit einer Farbbildkamera mit standardisierter Linse und
Brennweite ausgestattet war. Keine Lasionen wiesen 46 % aller Hockerspitzen und
okklusalen Flachen auf, kleine Lasionen fanden sich bei 17 %, mittelschwere Defekte
bei 8 %, groRe schusselformige Defekte bei 4 % und Lasionen, die bereits das
okklusale Relief mit einbezogen, bei 3 %. Bei 22 % der Patienten konnten wegen
fehlender Zahne aufgrund von Extraktionen oder Fullungen die Zahnflachen nicht
beurteilt werden. Von den 116 Patienten waren 59 im Alter von 13 bis 27 Jahren und
57 im Alter von 28 bis 70 Jahren. Mit zunehmendem Alter wurde eine lineare Zu-
nahme der Anzahl und der GroRe der Defekte festgestellt. An den Kauspitzen der
ersten Unterkiefermolaren wurden gehauft Erosionen erkannt (Kahn et al. 2001).

Bartlett et al. (1997) untersuchten 23 Patienten im Alter zwischen 15 und 74 Jahren,
die palatinale Erosionen unklarer Genese aufwiesen. Die Kontrollgruppe bestand aus
12 Probanden im Alter von 26 bis 46 Jahren, die keine Erosionen an den palatinalen
Flachen aufwiesen. Fur die Messung wurden kleine Stahlplattchen mit zwei Millime-
ter Durchmesser und 0,1 Millimeter Starke an die Palatinalflache zementiert. An-
schlielend wurde eine Silikonabformung angefertigt. Diese wurde nach sechs Mona-
ten wiederholt und dabei der Substanzverlust mit einem Laserprofilometer ermittelt.
Nach einem halben Jahr konnte bei 13 Patienten der Gruppe mit Erosionen und bei
sieben Patienten der Kontrollgruppe an zumindest einem Zahn an der dem Plattchen
umliegenden palatinalen Oberflache eine Veranderung festgestellt werden. Trotz des
relativ hohen Verlustes an zementierten Plattchen, konnten Bartlett et al. bei Patien-
ten aus der Testgruppe einen Substanzverlust zwischen 17,6 um und 108,2 uym fest-
stellen, wohingegen in der Kontrollgruppe ein Substanzverlust zwischen 0,5 ym und
15,8 um festgestellt wurde (Bartlett et al. 1997).

Jaeggi et al. (1999) untersuchten Rekruten der Schweizer Armee hinsichtlich erosi-
ver Veranderungen. Bei dieser Studie wurde der im vorherigen Kapitel beschriebene
Index nach Lussi et al. (1991) angewandt. Es wurden bei 417 Rekruten mit einem
Alter von 19 bis 25 Jahren die oralen, okklusalen und bukkalen Flachen aller Zahne
bis auf die der Weisheitszahne untersucht. Die Untersuchung wurde von zwei Zahn-
arzten durchgefuhrt. Im Vorfeld wurde ein Fragebogen bezlglich der Ernahrungsge-
wohnheiten der Probanden ausgefullt. Die Studie ergab, dass Erosionen am haufigs-
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ten auf den Okklusalflachen zu finden waren. Schaden mit einem Schweregrad von
eins waren bei 82 % der untersuchten Personen zu finden und Schweregrad zwei bei
30,7 %. Bukkale Erosionen mit Grad eins traten bei 14,4 % der Rekruten auf, Grad
zwei bei zwei Fallen und Grad drei bei keinem Probanden auf. Orale Erosionen wa-
ren insgesamt nur sehr selten zu finden. Wenn sie dennoch auftraten, waren stets
mehrere Zahne betroffen. Bukkale Defekte wurden bevorzugt an Eckzahnen und
Pramolaren festgestellt, okklusale Erosionen bei den ersten Molaren und Pramola-
ren. Orale Erosionen konnten, wenn vorhanden, an den Inzisiven im Oberkiefer fest-
gestellt werden. Die beschriebene Studie wurde an einem selektierten Patientengut
durchgefuhrt, in diesem Fall an jungen Mannern (Jaeggi et al. 1999). Daher kdnnen
die Beobachtungen dieser Studie nicht auf die Gesamtbevolkerung Ubertragen wer-
den. Eine weitere Studie mit dem gleichen Index fuhrten Lussi et al. (1991) an einer
Gruppe erwachsene Schweizer durch. Hierbei wurden insgesamt 391 Personen un-
tersucht. Bei dieser Untersuchung konnte festgestellt werden, dass auf der bukkalen
Zahnflache 11,9 % der jungeren Altersgruppe (26 bis 30 Jahre) und 9,6 % der alte-
ren Altersgruppe (46 bis 50 Jahre) einen oder mehrere erosive Defekte vom Grad
eins aufwiesen. Allgemein wurden bei 16 % der Probanden bukkale Erosionen fest-
gestellt. Auf der Okklusalflache wurde bei 35,6 % der jungeren Altersgruppe und bei
40,1 % der alteren Gruppe erosive Zahnhartsubstanzdefekte vom Grad eins regis-
triert. Grad zwei wurde auf der Kauflache bei 29,9 % der jungeren Probanden und
bei 42,6 % der alteren Studienteilnehmer erfasst. Orale, erosive Verdnderungen
konnten bei 3,6 % der jungen Studienteilnehmer und bei 6,1 % der alteren Teilneh-
mer erkannt werden und hatten jeweils den Schweregrad eins. Alle oralen Defekte
waren an den Oberkieferfrontzahnen zu finden. Generell kann festgestellt werden,
dass die alteren Studienteilnehmer vermehrt von Erosionen betroffen waren, als die
jungeren Studienteilnehmer. Die Zahne im Oberkiefer waren haufiger von Lasionen
Grad eins betroffen, als die im Unterkiefer. Dennoch wiesen die ersten Molaren im
Unterkiefer und die Unterkieferpramolaren mehr Defekte vom Grad eins auf, als die
entsprechenden Zahne im Oberkiefer. Erosionen von Grad zwei wurden am haufigs-
ten auf den ersten Molaren im Unterkiefer festgestellt. Orale Erosionen konnten nur
an den Oberkieferinzisiven registriert werden, wobei hier die mittleren Schneidezah-
ne starker betroffen waren als die seitlichen Inzisiven oder Eckzahne. Orale Defekte
mit Grad zwei konnten nur bei der alteren Untersuchungsgruppe gefunden werden.

Eine weitere Untersuchung von Schiffner et al. (2002) wurde im Rahmen der dritten

41



deutschen Mundgesundheitsstudie durchgeflihrt. In dieser Studie wurden Erosionen
und keilformige Defekte bei deutschen Erwachsenen (35 bis 44 Jahre) und Senioren
(65 bis 74 Jahre) untersucht. Der Schwerpunkt lag bei Senioren, dadurch war diese
Altersgruppe starker reprasentiert. Schiffner et al. fanden bei 42,1 % der Erwachse-
nen und 46,3 % der Senioren Defekte. Im Durchschnitt wiesen dabei die Probanden
zwei bis drei Zahne mit keilféormigem Defekt oder erosive Veranderungen auf. Die
Differenz zwischen Erwachsenen und Senioren war gering. Manner wiesen gegen-
uber Frauen haufiger Lasionen auf. Wird jedoch der einzelne Zahn als statistische
Einheit zu Grunde gelegt, kommt es bei den Senioren zu einem doppelt so hohen
prozentualen Anteil an Zahnen mit erosiven Veranderungen oder keilformigen Defek-
ten (Schiffner et al. 2002).

2.8.2 Dentale Erosionen bei Kindern und Jugendlichen

Bei Kindern und Jugendlichen stellen erosive Veranderungen der Zahnhartsubstanz
ein zunehmendes Problem dar. Hier kann der zunehmende Konsum von sauren
Softdrinks oder Sportgetranken als eine mogliche Ursache angesehen werden. Zu
der Annahme, dass Milchzahne starker von erosiven Schaden betroffen sind, als
bleibende Zahne, existieren gegensatzliche Meinungen und Untersuchungen. Dies
kann anhand von zwei verschiedenen Studien von Amaechi et al. (1999) und Hunter
et al. (2000) gezeigt werden. Amaechi et al. (1999) fanden fur Milchzahne ein 1,5mal
hoheres Erosionsrisiko. Im Gegensatz hierzu beobachteten Hunter et al. (2000),
dass Milchzahne nur geringfugig anfalliger fur Erosionen waren als bleibende Zahne.
Im Jahr 2004 untersuchten Jaeggi und Lussi 42 Kinder im Alter zwischen funf und
neun Jahren. Sie untersuchten insgesamt 951 Zahne. Im Vorfeld der Untersuchung
fullten die Eltern der Kinder einen Fragebogen aus. Aul3erdem wurden die Pufferka-
pazitat und Speichelflussrate gemessen. Sie fanden bei allen Kindern mindestens
eine erosive Lasion von Grad eins und bei 47,6 % (20) der Kinder eine Lasion von
Grad zwei auf den Okklusalflachen. Diese Werte wurden vor allem an den Milchzah-
nen festgestellt. Bei 14,3 % (6) der Kinder konnte an den bleibenden Zahnen eine
Erosion von Grad eins gefunden werden. Erosionen an den fazialen und oralen Fla-
chen wurden nur an Milchzahnen gefunden. 9,5 % (4 Kinder) zeigten einen Defekt
von Grad eins an der fazialen Flache und 4,8 % (2 Kinder) von Grad zwei. Bei den
fazialen Erosionen waren vor allem die oberen, mittleren Milchinzisivi betroffen. Oral
konnten bei 7,1 % (3 Kinder) der Kinder Lasionen von Grad eins und bei 2,4 % (ein
Kind) von Grad 2 beobachtet werden. Diese Untersuchung wurde zum Teil an Wech-
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selgebissen durchgefuhrt. Dies kann einen mdglichen Storfaktor darstellen, da sich
die Zahne zum Zeitpunkt der Untersuchung manchmal unterschiedlich lange in der
Mundhohle befanden (Jaeggi und Lussi 2004). Larsen et al. (2005) untersuchten 558
danische Schulkinder im Alter zwischen 15 und 17 Jahren. Erfasst wurden die okklu-
salen, fazialen und oralen Zahnflachen. Sie konnten bei den Jugendlichen nur Erosi-
onen, die auf den Schmelz beschrankt waren, feststellen oder Lasionen, die weniger
als die Halfte des Dentins betrafen. Starkere erosive Schaden konnten nicht gefun-
den werden. Bei 14 % der Kinder (78 Kinder) fanden sie an vier oder mehr Flachen
Erosionen, die weniger als 50 % des Dentins betrafen oder nur im Schmelz vorhan-
den waren. Die Zahlen schwankten, je nach Schule, zwischen 7,1 % und 18,2 %.
Tendenziell waren mannliche Jugendliche mit 18,9 % haufiger betroffen als weibliche
Probanden mit 8,2 %. Bei 1,6 % konnte eine Beteiligung bis ins Dentin nachgewie-
sen werden. Ein Zusammenhang mit dem Alter konnte nicht gefunden werden. Die
Inzisivi und Eckzahne waren haufiger betroffen als die Pramolaren und Molaren, wo-
bei die oralen Flachen haufiger Erosionen aufwiesen als die fazialen Flachen (Larsen
et al. 2005).

Nunn et al. untersuchten 2003 bei britischen Jugendlichen neben der Pravalenz auch
den Zusammenhang von Erosionen und moglichen Risikofaktoren, insbesondere die
Ernahrungsgewohnheiten. Bei der Studie wurden Daten aus dem Zeitraum zwischen
1993 und 1996/1997 von Kindern zwischen 1,5 und 4,5 Jahren (Jahr 1992 bis 1993)
und 4 bis 18 Jahren erfasst (Jahr 1996 bis 1997). Die erosiven Veranderungen wur-
den nach dem Index nach Smith und Knight (1984) erhoben. Nunn et al. beobachte-
ten eine Zunahme der Erosionen in diesem Zeitraum. Eine Zunahme ergab sich bei
Kindern im Alter von 3,5 bis 4,5 Jahren insbesondere dann, wenn diese sehr haufig
kohlensaurehaltige Getranke konsumierten. Auch bei nachtlichem Konsum dieser
Getranke konnte eine erhdhte Pravalenz beobachtet werden. Bei Kindern im Alter
zwischen vier und sechs Jahren, die unter einem gastro-6sophagealem Reflux litten,
fand man ebenfalls haufiger Erosionen. Auch die Lage des Wohnortes und der sozio-
Okonomische Status der Probanden spielte eine Rolle. So wiesen Kinder aus dem
Norden eine doppelt so hohe ,,0dds ratio® auf, als Kinder aus London oder aus dem
Sudosten (Nunn et al. 2003). Zusammenfassend kann gesagt werden, dass erosive
Schaden sowohl an den Milchzahnen als auch an den bleibenden Zahnen von meh-
reren Faktoren beeinflusst werden. Hierbei spielen vor allem die Ernahrungsge-
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wohnheiten und der sozioOkonomische Status des Kindes bzw. des Jugendlichen
eine Rolle.
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3 Material und Methoden

3.1 Uberblick

Um Smoothies auf ihre mdgliche erosive Wirkung auf Zahnschmelz zu untersuchen,
wurden verschiedene chemische Parameter wie pH-Wert, titrierbare Saure, Kalzium-
gehalt und Phosphatgehalt im Labor bestimmt. Zusatzlich wurde der Zahnhartsub-
stanzverlust in vitro an extrahierten, intakten Molaren und Pramolaren mit Hilfe eines
Profilometers bestimmt. Desweiteren wurde anhand von rasterelektronenmikroskopi-

schen Aufnahmen der Hartsubstanzverlust optisch dargestellt.

3.2 pH-Wert-Messung

3.2.1 Grundlagen der pH-Wert-Bestimmung

Abb. 3.1: pH-Meter Metrohm 827 pH lab (Metrohm AG, Schweiz)

Fir die Bestimmung des pH-Wertes der Smoothies wurde ein pH-Meter der Firma
Metrohm mit der zugehdrigen pH-Glaselektrode Metrohm Unitrode 6.0258.600 mit
Temperaturfiihler Pt 1000 verwendet. Das Diaphragma der Elektrode wurde speziell
fur die pH-Wert-Bestimmung in Obst- und Gemusesaften entwickelt und besitzt ein
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gegen Verschmutzung unempfindliches Festschliffdiaphragma. Bei dieser pH-
Elektrode handelt es sich um eine Glaselektrode, die nach dem Prinzip einer Redox-
Einstabmesskette funktioniert. Dabei wird die Wasserstoffionenanzahl in einer wass-
rigen Losung mit Hilfe der Elektrode gemessen (Metrohm AG, Schweiz, 2008). Das
sich an der Glaselektrode einstellende Potenzial wird von der Aktivitat der Wasser-
stoffionen beeinflusst und folgt der Nernst'schen Gleichung, die bei einem Redox-
Paar die Abhangigkeit des Elektrodenpotenzials von der Konzentration beschreibt
(Atkins und de Paula 2013, Gerold et al. 2009, Kratz 1950).

E = Eo + (RT/ZeF)In cox/Cred
Die Abklrzungen bezeichnen:

E = Elektrodenpotenzial

Eo = Standardelektrodenpotenzial

R = universelle bzw. molare Gaskonstante, R = 8,31447 J mol™" K™' = 8,31447
CV mol' K™

T = Temperatur (Kelvin)

Z. = Aquivalentzahl =Anzahl der tibertragenen Elektronen

F = Faraday-Konstante (F= 96485,34 C mol™' = 96485,34 J V-' mol™)

¢ = Konzentration der Redox-Partner

Der Aufbau einer solchen Elektrode besteht prinzipiell aus einer Messelektrode und
einer Bezugselektrode. Dabei wird eine Bauform verwendet, die beide Elektroden
vereint, die sog. Einstabmesskette (Atkins und de Paula 2013, Gerold et al. 2009)

Die verwendete Messelektrode der Firma Metrohm besteht aus mehreren Bestand-
teilen. Dies sind eine kegelformige Glasmembran, ein Innenpuffer, der den pH-Wert
im Inneren der Messelektrode konstant halten soll, ein in der Nahe der Glasmembran
angebrachtes Ableitelement, das aus einem mit Silberchlorid ummantelten Silber-
draht besteht und Kontakt zum Innenpuffer hat und einer Abschirmung, bestehend
aus einem Glasrohr, die das Messsystem umhulit. Mit Hilfe der Bezugselektrode, die
ebenfalls mit in die Messprobe eintaucht und deren Potenzial pH-unabhangig ist,
kann man die an der Membraninnenseite entstehende elektrische Ladung bei der
Messung abgreifen und Uber das Ableitelement an einen im Gerat integrierten Mess-
verstarker weitergeleiten. Im Inneren des Glaskorpers wird das Messsystem durch
die elektrische Abschirmung ummantelt, die mit der Aulenummantelung des Eleki-
rodenkabels verbunden ist. Der an der Membran anliegende elektrische Widerstand
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betragt bei der verwendeten Glaselektrode von Metrohm 150 - 500 MQ (Haber
2007).

Der eigentliche Messvorgang an der Glaselektrode funktioniert wie folgend: Die an
der Glasmembran befindlichen Natrium- und Lithiumionen sind relativ frei beweglich.
Fir Wasserstoffionen ist die Membran jedoch undurchlassig. Dennoch kdnnen die
Wasserstoffionen Gitterplatze an den Sauerstoffanionen der unterkuhlten Silikat-
schmelze einnehmen, da diese bei Kontakt mit der wassrigen Lésung an der Ober-
flache aufzuquellen beginnt. Ein niedriger pH-Wert hat zur Folge, dass die Wasser-
stoffionen die Gitterplatze bevolkern und Natrium- und Litiumionen in die Membran
,zuruckdrangen®. Da diese in der Membran frei beweglich sind, werden sie tendenzi-
ell auf die Innenseite der Membran verschoben und das gemessene Potenzial ent-
steht. Bei einem hohen pH uUberwiegt die Wasserstoffionenkonzentration im Inneren
des Messstabes. Der beschriebene Prozess lauft dann in anderer Richtung ab und
das Potenzial entsteht mit anderem Vorzeichen (Kratz 1950, Wikipedia 2019).

Die Vergleichselektrode bzw. das Bezugselement ist wie die Messelektrode (Sil-
ber/Silberchlorid) aufgebaut. Sie taucht in eine KCI-Losung (Kaliumchloridlosung)
ein, die ionenmaRig leitfahig mit dem Bezugselement verbunden ist. Die KCI-L6sung
diffundiert langsam durch das Diaphragma in die zu messende Probe, wodurch eine
elektrische Verbindung hergestellt wird. Die zweite Leitung wird durch ein Ableitsys-
tem mit dem Messgerat verbunden. Das Diaphragma stellt meist einen Schwach-
punkt in der Vergleichselektrode dar. Es muss auf der einen Seite fur die KCI-Losung
durchlassig sein, andererseits darf aber nichts von der Messprobe in die KCI-Lésung
der Bezugselektrode gelangen lassen. Dies wird dadurch verhindert, dass der KCI-
Gehalt in der Elektrodenldsung immer hoher gehalten wird, als in der zu messenden
Probe. AuRerdem muss die Diffusion der KCI-Losung in der Elektrode nach aulen
moglichst hoch sein, damit ein kleiner elektrischer Widerstand entsteht. Eine weitere
Aufgabe der hochkonzentrierten KCI-LOsung ist es, den elektrischen Innenwider-
stand gegenuber der Messelektrode moglichst klein zu halten, damit hier entstehen-
de Potenzialdifferenzen vernachlassigbar sind und Storspannungen vermieden wer-
den. Die Vergleichselektrode besitzt keine elektrische Abschirmung, da diese von der
niederohmigen KCI-LOsung, die das Ableitsystem umhdullt, Gbernommen wird (Haber
2007).
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Konstruktiv werden diese beiden Elemente so miteinander verbunden, dass die Mes-
selektrode von der Bezugselektrode ringformig umhullt wird und damit die Einstab-
messkette entsteht (Haber 2007).

3.2.2 Durchfiihrung der pH-Wert-Bestimmung

Fir die Bestimmung des pH-Werts in Smoothies wurden die Proben zunachst ca. 30
Minuten vor Messung aus dem Kuhlraum geholt und auf Zimmertemperatur ge-
bracht. Das pH-Meter Metrohm 827 pH lab wurde vor jeder Messreihe bei pH 4 und
pH 7 kalibriert. Jeder Smoothie wurde zunachst pur und danach mit 10 % Naturjo-
ghurt (Weihenstephan Naturjoghurt 0,1 % Fett) versetzt gemessen. Hierzu wurden
auf einer Waage in einem Becherglas 45 g Smoothie und 5 g Joghurt eingewogen.
Wahrend der Messung befanden sich die Proben in einem Becherglas und wurden
mit Hilfe eines Magnetrihrers (Themo electron corporation, Denley MagMix,
Waltham, Massachusetts/USA) permanent gut durchmischt. Die Messung wurde ge-
stoppt und das Ergebnis Ubernommen, wenn auf dem Display des pH-Meters keine

Schwankung mehr angezeigt wurde.

3.3 Bestimmung der titrierbaren Saure

Die Erosivitat von Smoothies lasst sich auch anhand der erforderlichen Menge Nat-
ronlauge abschatzen, um einen neutralen ph-Wert zu erreichen. Um einen Anhalts-
punkt zu bekommen, wie viel Pufferkapazitat in der Mundhohle erforderlich ist, um
nach dem Konsum eines Smoothies einen neutralen pH-Wert zu erreichen, wurde im
Laborversuch den Smoothies 0,1 molaren Natronlauge bis zum neutralen pH-Wert
zu titriert. Das Prinzip der Messung der titrierbaren Saure ist die Reaktion von im
Smoothie enthaltenen H*-lonen bzw. H3O*-lonen mit OH™-lonen, die aus einer 0,1
molaren Natronlauge stammen. Hierbei kommt es zur Bildung von Wasser. Dies
stellt eine der haufigsten Vorgange in wassrigen und nicht-wassrigen Medien dar und
findet haufig Anwendung in der Lebensmittelanalytik z.B. der Bestimmung des Alka-
ligehalts von Wasser oder der Bestimmung des Sauregehalts in Wein, Fruchtsaft
oder Milch (Radiometer Analytical SAS 2002). Ziel unserer Untersuchung war es
festzustellen, wie viel einer 0,1 molaren NaOH-LOsung erforderlich waren, um einen
pH-Wert von 7,0 und damit einen neutralen Zustand zu erreichen. Fur die Durchflh-
rung der Testreihe wurde von jedem Smoothie eine Menge von 50 g, einmal pur und
einmal mit 10 % Naturjoghurt (Weihenstephaner Naturjoghurt mit 0,1 % Fett) ver-
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setzt, abgewogen. Danach wurden die Proben auf einem Magnetruhrer (Thermo
electron corporation Denley MagMix, Waltham, Massachusetts/USA) bei mittlerer
Umdrehungszahl schrittweise mit Natronlauge versetzt. Die Kontrolle des pH-Werts
erfolgte mit einer pH-Elektrode (Unitrode 6.0258.600 Metrohm AG, Schweiz) und
zugehdrigem pH-Meter. Das Volumen der zugegebenen Natronlauge wurde mit 10
ml-Kunstoffpipetten abgemessen. Es wurde jeweils soviel Natronlauge zugegeben,
bis ein pH-Wert von ca. 7,0 (x 0,1) erreicht wurde. Wahrend des gesamten Titrati-
onsvorgangs wurden die Proben mit dem Magnetruhrer gut durchmischt. Die Titrati-
on wurde gestoppt, wenn der Wert auf dem Display des pH-Meters konstant blieb.

3.4 Bestimmung des Kalzium- und Phosphatgehalts

3.4.1 Photometrische Messung des Kalziumgehalts

Zur Messung des Kalziumgehaltes in den einzelnen Nahrungsmittelproben wurde der
Test Stanbio Total Calcium LiquiColor® Procedure No. 0150 der Firma Stanbio (USA)
ausgewabhlt, der fur die quantitative, kolorimetrische Bestimmung des Kalziumgehal-
tes in Plasma, Serum und Urin ausgelegt ist. Damit kann relativ einfach, kostengins-

tig und prazise Kalzium bestimmt werden.

Dieser Test basiert auf der direkten Kombination einiger Reaktionspartner unter an-
derem Ortho-Kresolphthalein (OCPC), um eine bestandige Farbreaktion zu bilden.
Zusatzlich wird das Ausfallen von Kalzium oder Protein verhindert.

Das Prinzip dieser Kalziumbestimmung ist die Mikromethode von Sarkar und Chau-
han (1967). Hierbei dissoziiert das Kalzium von den Proteinen in einer sauren Lo-
sung ab. Es folgt eine direkte Reaktion mit Ortho-Kresolphthalein (OCPC). Danach
bildet der Ca-OCPC-Komplex im alkalischen Medium eine violette Farbreaktion, die
bei 550 nm photometrisch gemessen werden kann. Die Kalziummenge in der Probe
ist direkt proportional zur Farbintensitat. Bei diesem Reaktionstyp handelt es sich um
eine steigende Endpunktreaktion.

Storreaktionen durch Magnesium werden mit Hilfe von 8-Hydroxyquinoline abge-
wendet und durch Schwermetalle mittels Kaliumcyanid verhindert.

Um eine moglichst hohe Richtigkeit und Prazision zu erreichen, werden bei jedem
Messvorgang eine Standardprobe (Total Calcium Standard 10 mg/dl Cat. No. 0153;
Firma Stanbio Laboratory, USA), eine Positivkontrolle (Mineralwasser mit einem be-
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kannten Kalziumgehalt) und eine Negativkontrolle (destilliertes, steriles Wasser) mit-

bestimmt.

Bei der Kalziummessung wurde zunachst das Grundreagenz aus gleichen Anteilen
von Total Calcium Base Reagent Cat. No. 0152 (Stanbio Laboratory) und Total Cal-
cium Color Reagent Cat. No. 0151 (Stanbio Laboratory) hergestellt und bis zur Wei-
terpipettierung in einem Kunststoffreagenzgefald verschlossen aufbewahrt. Danach
werden zunachst 1000 yl des Grundreagenz in Eppendorfgefallen vorgelegt. An-
schliellend erfolgt die Zugabe von zehn pl des Standards bzw. der Proben, Positiv-
oder Negativkontrolle. Alle Reagenzien und Proben sollten zum Zeitpunkt der Test-
durchfihrung eine Temperatur zwischen 15 bis 30°C besitzen. Nachdem Grundrea-
genz und Proben zusammen pipettiert wurden, sollte der Inhalt des Eppendorfgefa-
Res kurz auf dem Vortexgerat (Denley Vibro Mix; Thermo Scientific, Dreieich,
Deutschland) gut durchgemischt werden und anschlielend nach einem vorher fest-
gelegten Pipettierschema in eine NUNC 96-Well Testplatte moglichst blasenfrei pi-
pettiert und ca. eine Minute inkubiert werden. Nun erfolgt die photometrische Mes-
sung der Farbintensitat bei 550 nm im Elisaprozessor VarioSkan der Firma Thermo
(Thermo Scientific, Dreieich, Deutschland). Die bei der Messung erhaltenen Absorp-
tionswerte mussen mit Hilfe der Formel (Absorption Probe + Absorption Standard) x
10 in mg/dl umgerechnet werden. Um eine Angabe in mmol/l zu erhalten, wird der
Ca-Wert mit Hilfe der Formel (mg/dl) + 4 = Ca (mmol/l) berechnet.

Zu Beginn der Messung wurde eine Standardkurve erstellt. Hierfur wurde ein Stan-
dard mit einer Konzentration von zehn mg/dl Kalzium (Total Calcium Standard 10
mg/dl Cat. No. 0153) in verschiedenen Verduinnungen in einer NUNC 96-Well-Platte,
mit Hilfe eine Elisaprozessors der Firma Thermo (Dreieich, Deutschland), bei 550 nm

gemessen. Folgendes Pipettierschema wurde angewandt:

Zugabe destilliertes Standard 10 mg/dl Kalzium-
Wasser Kalzium konzentration
0 pl 50 pl 10 mg/d
10 pl 40 pl 8 mg/dI
20 pl 30 pl 6 mg/dl
30 pl 20 pl 4 mg/dl
40 pl 10 pl 2 mg/dl

Tab. 3.1: Pipettierschema Standardkurve Total Calcium LiquiColor® (Thermo, Deutschland)
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Die gemessene Standardkurve konnte ubernommen werden. Nachfolgend wurde der
Smoothie Mango-Banane der Firma Alnatura bei verschiedenen Verdinnungen mit

folgendem Pipettierschema gemessen:

Verdiinnung Probe Destilliertes Wasser
unverdunnt 1000 pl 0l
1:5 200 pl 800 pl
1:10 100 pl 900 pl
1:20 50 pl 950 pl
1:50 20 pl 980 pl

Tab. 3.2: Pipettierschema Probe Total Calcium LiquiColor® (Thermo, Deutschland)

Vor der eigentlichen Testdurchfuhrung wurden die Smoothieprobe und die Verdun-
nungen drei Minuten homogenisiert. Desweiteren wurden die Pipettenspitzen der
Mikroliterpipetten abgeschnitten, da aufgrund der Faserstoffe die Proben sonst nicht

pipettiert werden konnten.

Das Testreagenz wurde aus 6 ml Total Calcium Color Reagent Cat.No. 0151 und 6
ml Total Calcium Base Reagent Cat.No. 0152 angesetzt und bis zur Weiterpipettie-

rung verschlossen aufbewahrt.

In einer 96-Well-Platte wurden nun zehn pl Probe oder Verdinnung, bzw. Standard
und 200 pl Testreagenz pipettiert und eine Minute schwenkend inkubiert.

Danach erfolge die Messung in einem Thermo VarioSkan Elisaprozessor (Dreieich,
Deutschland) bei einer Wellenlange von 550 nm. Es wurden Doppelbestimmungen
durchgefuhrt. Hierbei stellte sich heraus, dass ein Kalziumwert, wenn Uberhaupt nur
bei unverdunntem Smoothie messbar war. Bei der Messung weiterer Proben stellte
sich heraus, dass vermutlich aufgrund der Eigenfarbe und der Faserstoffe in den
Smoothies es zu divergierenden Messwerten kam. Bei keiner der Proben war ein

ubereinstimmender Doppelwert zu erreichen.

Um den Storfaktor der Eigenfarbe und der Faserstoffe auszuschalten, wurde ein wei-
terer Testansatz mit einem Mineralwasser, einem Joghurt mit 3,5 % Fett (Weide-
gluck) und einer Buttermilch (Berchtesgadener Land) mit jeweils bekannter Kalzium-
konzentration durchgefuhrt. Joghurt und Buttermilch wurden vor Testbeginn drei Mi-

nuten homogenisiert.

Der Ansatz erfolgte, wie oben beschrieben, mit zehn pl Probe und 200 pl Testrea-

genz. Gemessen wurde in einer 96-Well-Platte. Bei der Auswertung ergaben sich bei
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Mineralwasser plausible Werte, die jedoch bei einer Messung von Joghurt und But-

termilch nicht moglich waren.

Um bei Joghurt und Buttermilch Kalziumwerte messen zu kdnnen, wurden in einem
weiteren Versuch 1000 pl Joghurt und 500 pl Buttermilch mit 500 pl 0,5 molarer
Salzsaure versetzt und Uber Nacht in den Ruttler gestellt, um eine Ausfallung des
Kalziums zu erwirken. AnschlieBen wurden die Proben anzentrifugiert und der Uber-
stand, wie oben beschrieben, gemessen. Auch hier konnten keine, mit den Angaben

der Verpackungen ubereinstimmenden Werte gemessen werden.

Somit stellte sich heraus, dass die Messungen durch die in den Smoothies enthalte-
nen Faserstoffe und festen Bestandteile stark gestort wurden. Aufgrund der massi-
ven Storanfalligkeit dieser Methode wurden keine weiteren Messungen an Smoothies

unternommen.
3.4.2 Photometrische Messung des Phosphatgehalts

Analog zu der Kalziumbestimmung kann mit einem Test der Firma Stanbio Laborato-
ry (USA), Stanbio Phosphorus Liqui-UV® Procedure No. 0830 (Stanbio Laboratory
USA), der Phosphatgehalt bestimmt werden. Jedoch beschrankt sich dieses Testver-
fahren auf Serum und Urin, weshalb es zur Bestimmung des Phosphatgehaltes in
Smoothies nicht weiter untersucht wurde, da auch hier die gleichen Storfaktoren an-

genommen werden mussten.

3.5 Bestimmung des Kalzium- und Phosphatgehalts mittels

Spectroquant®

In einem weiteren Testansatz wurde versucht, den Kalzium- und Phosphatgehalt mit
Hilfe des Spectroquant®-Tests der Firma Merck zu ermitteln. Die Firma gibt an, dass
dieses Bestimmungsverfahren sich fur Lebensmittel eignen wurde, wobei Storein-
flusse wie Eigenfarbe und Faserstoffe, mittels Schwefelsaure aufgehoben werden.
Fir Kalzium wird ein Messbereich von 1 bis 15 mg je Liter und fur Phosphat von 0,5

bis 5 mg je Liter angegeben.
Far die Probenaufbereitung werden folgende Materialien bendtigt:

95 - 97 %ige Schwefelsaure Art. 1.00731.1000 (Merck, Darm-
stadt/Deutschland)
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30 % Perhydrol® Art. 1.07209.1000 (Merck, Darmstadt/Deutschland)
Wasser, Art. 1.16754.9010 (Merck, Darmstadt/Deutschland)

32 % Natronlauge, hergestellt aus 32 Teilen 45%iger NaOH und 13 Teilen
demineralisiertem Wasser

Nach den Angaben der Firma Merck wurden ein Gramm eines Smoothies mit 5 ml
der 97%igen Schwefelsaure im 600 ml-Becherglas gemischt und im Abzug auf einer
Elektroheizplatte langsam erhitzt, bis eine Schwarzfarbung der Mischung eintrat.
Nach dem Abkihlen wurden 5 ml Perhydrol® zugefiigt. Anschlieend wurde die Mi-
schung bis zum Rauchpunkt erhitzt. Dann wurden 7 ml Perhydrol® zugegeben und
es wurde weiter erhitzt, bis die Flussigkeit klar wurde. Nach erneutem Abkuhlen wur-
den zunachst 50 ml Wasser (Art. 1.16754.9010, Firma Merck, Darmstadt, Deutsch-
land) hinzugefugt und danach mit ca. 14 ml 32 %iger NaOH der pH-Wert auf 5 bis 7
eingestellt. Dann wurde der Ansatz in einem Erlenmeyerkolben mit Wasser (Art.
1.16754.9010, Merck, Darmstadt, Deutschland) auf 1 Liter aufgeflllt. Der entspre-
chende Analysenwert entsprach dem Messwert in mg/l, mit dem Faktor 1000 multi-
pliziert.

AnschlieRend erfolgte die photometrische Kalziumbestimmung mit dem Spectro-
quant® Calcium-Test (Art. 1.14815.0001; Merck, Darmstadt/Deutschland). Hierbei
werden der Testlosung drei Reagenzien zugefugt. Dabei bildet sich aus den Kalzi-
umionen der Testlosung, in einem alkoholisch-alkalischen Milieu, mit modifiziertem
Glyoxal-bis(2-hydroxyanil) ein rotvioletter Komplex, der photometrisch messbar ist.
Dabei wird folgendes Pipettierschema angewandt:

Vorbereitete Probe 0,5 ml In ein Reagenzglas
(20-35 °C) pipettieren
Reagenz Ca-1 5,0 ml Mit Pipette zugeben und
mischen
Reagenz Ca-2 4 Tropfen Zugeben und mischen
Reagenz Ca-3 4 Tropfen Zugeben und mischen

Tab. 3.3: Pipettierschema Spectroquant® Calcium-Test (Merck, Deutschland)

Die so hergestellten Testansatze wurden dann 8 Minuten inkubiert. Vor der Messung
wurde mittels eines pH-Meters (Schott blue line, Jena, Deutschland) der pH-Wert der
Messlosung uberpruft, der uber pH 12 liegen sollte. Danach erfolgte die photometri-
sche Messung in einer 10 mm Kulvette mit dem Multiquant-Spectralphotometer der
Firma Merck. Bei diesem Photometer sind die einzelnen Testmethoden der Spectro-
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quant-Tests bereits fertig programmiert und geeicht. Daher war das Erstellen einer
Standardkurve nicht notwendig.

Bei den Messungen konnten jedoch bei allen Proben keine Calciumwerte bestimmt
werden, da diese unterhalb des Messbereichs von 1,0 bis 15,0 mg/l Kalzium lagen.
Es wurden jeweils Doppelbestimmungen durchgefuhrt. Um die Verlasslichkeit der
Methode zu Uberprifen, wurde eine Flasche ,Hohes C mit Calcium® (Eckes-Granini,
Deutschland) getestet, da auf der Deklaration ein Kalziumgehalt von 135 mg ange-
geben wurde. Bei der photometrischen Messung wurde jedoch angezeigt, dass auch
bei ,Hohes C mit Calcium® der gemessene Wert unterhalb des Messbereichs lag.

Die Ruckfrage bei der Firma Merck ergab, dass statt auf 1000 ml nur auf 250 ml ver-
dunnt werden soll, um messbare Werte zu erhalten (VWR 2010). Dies wurde dann
entsprechend durchgefuhrt. Jedoch konnten auch jetzt keine Kalziumwerte gemes-

sen werden.

Da auch nach diesem weiteren Messversuch keine Ergebnisse erzielt werden konn-
ten, wurde die Firma Merck Uber die Vertriebsfirma VWR kontaktiert (VWR 2010).

Diese riet, es mit einer Verdunnung von nur auf 250 Milliliter zu belassen.

Erneut konnte auch dann in einem Vortest kein Kalziumwert bestimmt werden. Ver-
mutlich lag der Kalziumgehalt immer noch unterhalb der Nachweisgrenze dieses Ver-

fahrens.

FiUr die Bestimmung des Phosphatwertes wurde ebenfalls ein Test der Firma Merck
(Spectroquant® Phosphat-Test Art. 1.14848.0001 bzw. 1.14848.0002, Firma Merck,
Darmstadt, Deutschland) verwendet, fur den, laut Firma Merck, ebenfalls die oben
genannte Probenvorbereitung moglich ist. Bei dieser Methode kommt es zu einer
Bildung von Molybdatophosphorsaure, die in schwefelsaurer Losung aus Orthophos-
phationen und Molybdationen gebildet wird. Durch den Zusatz von Ascorbinsaure
wird Molybdatophosphorsaure zu Phosphormolybdanblau reduziert. Dies ermdglicht
dann eine photometrische Messung. Dieses Verfahren ist gleichwertig mit EPA
365.2+3, US Standard Methode 4500-P E, ISO 6978/1 und DIN EN 1189 D11.

Um vergleichbare Kalzium- und Phosphatwerte zu erhalten, wurden flr den ersten
Testlauf ein Gramm purierter Apfel, ein Gramm Hohes C plus Calcium (Eckes-
Granini, Deutschland) und ein Gramm Smoothie eingewogen und jeweils nach dem

oben beschriebenen Probenaufschluss vorbereitet. Zusatzlich wurde sowohl bei der
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Kalzium- als auch bei der Phosphatbestimmung bei jedem Testlauf eine Blindprobe
(demineralisiertes Wasser) mitgefuhrt.

Bei der Phosphatwertbestimmung wurde ebenfalls nach dem in der Testanleitung
des Spectroquant® Phosphat-Tests angegebenen Pipettierschemas folgendermaRen

vorgegangen:
Vorbereitete Probe 5,0 ml In ein Reagenzglas

(10-35 °C) pipettieren
Reagenz PO4-1 5 Tropfen Zugeben und mischen

Reagenz PO4-2 1 gestrichener blauer | Zugeben und kraftig
Mikrol6ffel aus der PO*- | schiitteln, bis das Rea-
2-Flasche genz vollstandig gelost
ist

Tab. 3.4: Pipettierschema Spectroquant® Phosphat-Test (Merck, Deutschland)

Die Testansatze wurden 5 Minuten bei Raumtemperatur inkubiert und kurz vor der
Messung mit einem pH-Meter (blue line, Schott, Jena, Deutschland) der entspre-
chende pH-Wert, der zwischen 0,80 und 0,95 liegen sollte, Gberpruft. Danach wurden
die Testansatze auch in einer 10 mm Kivette in einem Multiquant-
Spectralphotometer gemessen. Auch hier waren die entsprechenden Methoden be-
reits von der Firma Merck programmiert und geeicht, so dass auch hier auf eine ma-
nuell erstellte Standardkurve verzichtet wurde.

Bei dieser Testmethode stellte sich das gleiche Problem dar, wie bei der bereits be-

schriebenen Calciumbestimmung. Auch hier waren die Phosphatwerte unterhalb des

angegebenen Messbereichs von 0,05 - 5,00 mg/l PO*".

3.6 Bestimmung des erosiven Zahnschmelzverlustes mittels Ober-
flachenprofilometrie

Zur Prufung der Erosivitat von Smoothies auf die Zahnhartsubstanz und den damit

verbundenem Schmelzverlust, wurde das Tastschrittverfahren mit dem Perthometer
Typ 3 SP (Feinpruf Perthen GmbH, Gaéttingen, Deutschland) durchgefuhrt.
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Abb. 3.2: Perthometer Typ 3 SP (Mahr, Deutschland)

Theoretische  Grundlagen der Oberflichenmesstechnik und des
Tastschrittverfahrens

Beim Tastschrittverfahren wird die zu prifende Oberflache mit Hilfe einer Tastnadel
entlang einer geradlinigen Strecke mit konstanter Geschwindigkeit abgetastet. Das
Gerat zeichnet einen zweidimensionalen Profilschnitt auf, indem die Oberflachenfla-
chenstrukturen als mechanische Auslenkung der Tastspitze dargestellt werden. Die-
se werden in digitale Werte umgewandelt und in einem Profilspeicher als sogenann-
tes D-Profil abgelegt. Die Oberflache der zu untersuchenden Probe wird somit durch
das D-Profil reprasentiert und besteht aus etwa 8000 gleichmafig Uber die Taststre-
ckenlange verteilten Werten (Feinprif Perthen GmbH, Goéttingen, Deutschland).

Bei dieser Form des Messverfahrens wird eine dreidimensionale Oberflache in einem
zweidimensionalen Profil dargestellt. Zur Messung dient eine Diamant-Tastspitze, die
reibungsfrei in einem Tastsystem gelagert ist und mit Hilfe eines Vorschubgerates
mit gleichmaRiger Geschwindigkeit Uber die Oberflache der Messprobe geflhrt wird
(Tschernin 2003). Hierbei wird die Oberflachenstruktur von der Tasterspitze formge-
treu erfasst. Die vertikalen Lageveranderungen der Messnadel, die von der Profilzer-

56



kliftung der Oberflache abhangig sind, werden durch einen im Tastsystem vorhan-
denen elektrischen Wandler in elektrische Signale umgewandelt und mittels des
Mess- und Auswerterechners ausgewertet. Das Tastsystem stellt den wichtigsten
Teil des Messgerates dar. Seine Aufgabe ist es, die Struktur der Oberflache zu er-
fassen und in ein elektrisches Signal umzuwandeln. Wichtig ist, dass das Tastsystem
reibungsfrei gelagert ist, damit die Gestaltabweichungen auch im Nanometerbereich
erfasst werden kénnen. Die Diamantspitze hat die Form eines Kegels mit einem
Winkel von 90°, mit einer Toleranz von * 5°. Der Radius der Spitze betragt in aller
Regel 5 um mit einer Toleranz von + 2 um. Weiterhin dient ein elektrischer Filter da-
zu, die Formabweichungen und die Welligkeit von der Rauheit zu trennen. Dabei er-
rechnet das ungefilterte Ist-Profil eine Mittellinie, die dem Welligkeitsprofil entspricht.
Abweichungen des Ist-Profils von der Mittellinie stellen die Rauheit dar. Durch einen
Hochpassfilter werden aus dem ungefilterten Ist-Profil die langwelligen Abweichun-
gen, also die Welligkeit herausgefiltert. Mit dem Tiefpassfilter die kurzwelligen Ab-
weichungen (Rauheit) dargestellt (Tschernin 2003).

Abb. 3.3: Messspitze des Perthometer Typ 3 SP (Mahr, Deutschland)
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Gestaltabweichungen nach DIN 4760

Ein Ordnungssystem fur Gestaltabweichungen nach DIN 4760 (DIN 1982) wurde
vom deutschen Institut fur Normung e.V. beschrieben:

Gestaltabweichung Art der Abweichung |Wesentliche Normen
1. Ordnung Geradheit, Ebenheit, |DIN ISO 1101
Rundheit, Zylinder-
form, Linienform, Fla-
chenform
2. Ordnung Welligkeit DIN 4774
3. Ordnung Rauheit (Rillen) DIN 4762
4. Ordnung Rauheit, Riefen, DIN 4768
Schuppen, Kuppen
5. Ordnung Gefugestruktur DIN 4776
6. Ordnung Gitteraufbau des
Werkstoffes

Tab. 3.5: Ordnungssystem fiir Gestaltabweichungen (DIN 1982, deutsches Institut fir Normung
eV.)

Es treten hierbei Uberlagerungen bei den Gestaltabweichungen der 1. bis 4. Ord-
nung auf.
Definition der Oberflachenkennwerte (Rauheitskenngrof3en)

-R, Gemittelte Rautiefe — DIN 4768/1

Die gemittelte Rautiefe R; (fruher Rim) wird beschrieben, als der Mittelwert von 5 hin-
tereinander folgenden Einzelmessstrecken im Rauheitsprofil. Hierbei werden die Ex-
tremwerte in jedem Messabschnitt zusammengezahlt und dann die Spannweite

durch die Anzahl der Messabschnitte geteilt (Brevier Technische Keramik 2003).
-Rmax Maximale Rautiefe — DIN 4768

Die maximale Rautiefe wird beschrieben als der grof3te Abstand vom hochsten bis
zum tiefsten Punkt, also die grofte Einzelrautiefe, innerhalb einer Grenzwellenlange
(Volk 2005).

Es ist sinnvoll, R; und Rmax gemeinsam zu betrachten. Wenn der Wert der maximalen
Rautiefe deutlich groR3er ist, als der der gemittelten Rautiefe, liegt ein einzelner be-
sonders hoher Defekt im gemessenen Tastschritt vor. Volk (2005 empfiehlt) in die-
sem Fall die Messung an einer anderen Stelle der Probe zu wiederholen.

-Ra Arithmetischer Mittenrauwert — nach DIN EN ISO 4287 (1998)
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Der arithmetische Mittenrauhwert R, ist der Mittelwert der Hohen- und Tiefenunter-
schiede, bezogen auf die Messstrecke. Theoretisch betrachtet, entspricht Ra dem
Abstand von mehreren Linien, die entstehen, wenn die hochsten Punkte oberhalb
und die tiefsten Punkte unterhalb der Mittellinie in gleich groRe Rechtecke verwandelt
wurden (Brevier Technische Keramik 2003). Der Wert Ra wird in der Werkstoffkunde
eingesetzt, um die Rauheit einer bearbeiteten Oberflache, oder um mit der Zeit ent-
stehende Oberflachenveranderungen zu beschreiben, da dieser Wert weder zwi-
schen Spitzen und Riefen noch unterschiedlichen Profilformen unterscheidet.

Vorbereitung der Schmelzproben fiir die Rauhigkeitsmessung

Um den Substanzverlust im Zahnschmelz bestimmen zu kdnnen, wurden extrahierte
Molaren und Pramolaren mit einer kariesfreien vestibularen oder oralen Flache ver-
wendet. Die Zahne wurden nach ihrer Entfernung entweder in Leitungswasser oder
in einer Natriumazid-Losung zur Vermeidung einer Geruchsbildung gelagert. In Nat-
riumazid gelagerte Zahne wurden vor ihrer weiteren Verarbeitung mindestens 30 Mi-
nuten unter flieBendem Wasser gewassert. Danach wurden mit einer Schneidema-
schine (Vari/CutTM VC-50, Leco Corporation, St. Joseph, Michigan, USA) die Wur-
zeln von den Zahnkronen entfernt und die Zahnkronen in mesio-distaler Richtung
halbiert. Dabei war auf eine gute Wasserkuhlung zu achten. Die Kronenpulpa wurde,
soweit vorhanden, weitestgehend mit einer Pinzette entfernt. Die halbierten Zahnkro-
nen wurden in Silikonformen (Adisil® rosé, Siladent, Deutschland), mit der Schnittfla-
che am Boden der Form aufliegend, in Technovit® 4004 (Heraeus Kulzer GmbH,
Deutschland Lot. 012904) eingebettet. Technovit ist ein Kaltpolymerisat, das zur
Schliffeinbettung, insbesondere bei metallographischen Untersuchungen, geeignet
ist. Die Kunststoffblockchen mit den eingebetteten Zahnkronen wurden danach min-
destens eine Stunde ausgehartet, anschliefend aus der Silikonform entnommen und
auf einer Poliermaschine (Leco VP 100) poliert. Poliert wurde in folgender Reihenfol-
ge: Zunachst wurde mit einem groben Schleifpapier das Blockchen auf der konvexen
Zahnseite (bukkal oder lingual) solange herunter geschliffen, bis der Zahnschmelz
geringfugig angeschliffen war. Hierfur wurde ein Schleifpapier der Firma Leco Silicon
Carbide Wet/Dry C Weight Premium Grade Abrasives mit einer 240 Grit Kérnung
(Leco XO Grit 240 P280) verwendet. Nachfolgend wurde der nun freiliegende Zahn-
schmelz mit feineren Schleifpapierdiscs, zunachst mit 800 Grit Schleifpapier (Leco
KF 800/2400P Silicon Ca), danach mit 1200 Grit (Leco KK 1200/4000 P) vorpoliert.
Hierbei war darauf zu achten, nicht ins Dentin zu gelangen. Danach wurden die Pro-
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ben mit Polierpapier der Firma Leco (Part No.: 809-501, Polishing Discs, Lot-No.:
0608-0957, Leco Corporation 3000 Lakeview Avenue, St. Joseph Mi 49085-2396,
USA) und Diamantspray mit einer Kornung von 1 pym (Struers A/S, Denmark) auf
Hochglanz poliert. Der gesamte Schleif- und Poliervorgang fand unter Wasserkuh-
lung statt. Die auf Hochglanz polierten Schmelzproben wurden bis zu ihrer Messung
im Perthometer in destilliertem Wasser gelagert. Da die von uns verwendeten Zahn-
kronen weitestgehend nicht desinfiziert werden konnten, um mogliche Demineralisa-
tionen zu vermeiden, erfolgte der gesamte Schneide-, Schleif- und Poliervorgang
zum Schutz vor Kontamination mit Handschuhen, Mundschutz und Schutzbrille. Die
Maschinen und Arbeitsflachen wurden mit Incidin® Liquid (Ecolab/Deutschland)
wischdesinfiziert. Die Schleifpapierdiscs wurden separat hygienisch gelagert und
nach ihrer Verwendung entsorgt. Nachfolgend wurde auf der polierten Schmelzober-
flache ein Streifen von 1 mm Lange mit einem Lineal ausgemessen, markiert und mit
durchsichtigem Klebeband (Tesafilim®) beidseitig so abgeklebt, dass ein Schmelz-
streifen von 1 mm mit der Probe in Kontakt kommt. Die Probenblockchen wurden in
verschraubbaren Kunststoffgefalden vollstandig mit Smoothie bedeckt und 60 Min.
auf einem Schwenkgerat (Heidolph Polymax 1040) inkubiert. Danach wurden die
Blockchen mit destilliertem Wasser abgespult, die Kunststoffgefalle mit Wasser aus-
gespult und mit entmineralisiertem Wasser aufgefullt. Von den Bléckchen wurde das
Klebeband entfernt und die Proben bis zu ihrer Messung in den Kunststoffgefalien in
destilliertem Wasser gelagert. Vor der Messung wurden die Proben vorsichtig mit

Druckluft getrocknet.
Messung der Proben im Perthometer Typ 3SP

FUr den Messvorgang wurde auf dem Probentrager des Perthometers das Probe-
bléckchen mit Boxingwachs planparallel zur Oberflache nach Augenmalf’ ausgerich-
tet. Die Blockchen wurden zusétzlich mit Tesafilm® auf dem Probentrager fixiert. Die
Diamantmessnadel wurde ohne lange Messarmverlangerung in die Halterung einge-
schoben. AnschlieRend wurde das Perthometer eingeschaltet und die Funktion T8
FRW — 750 cal gewahlt. Im Menu sollte die Funktion VG VH OF auf dem Display er-
scheinen. Der Neigungswinkel des Gerates sollte auf ,0“ stehen. Die Vertikale sollte
auf 10 um, die Horizontale auf 250 um eingestellt sein. Die Messstrecke LT V wurde

von 5,6 mm auf 2,5 mm begrenzt. Die ,P Profile“-Einstellung war ,pos®. In einem wei-

teren Arbeitsschritt wird die ,Teil L |“-Ebene eingestellt und anschlieRend der Mess-
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arm am Startpunkt positioniert. Die Nadel wird auf die Probe aufgesetzt bis S3P 0YM
angezeigt wird und die Messung gestartet.

Zu jedem Smoothie wurde ein Messblockchen angefertigt und pro Messblock wurden
je sechs Werte fur Rmax, Rz und Ra an willkurlich ausgewahlten Stellen erhoben. An-
schlielRend wurde mit Hilfe von Microsoft Excel fur jeden einzelnen Smoothie der Mit-
telwert erhoben, sowie die Standardabweichung und der Medianwert berechnet. Das
Konfidenzintervall wurde mit 95 % festgelegt. Bei den nachfolgend genannten Wert-
angaben handelt es sich ausschliel3lich um Angaben in ym (Mikrometer).

3.7 Darstellung des erosiven Zahnschmelzverlustes mittels Ras-

terelektronenmikroskopie

Bei der Rasterelektronenmikroskopie handelt es sich um eine Methode, bei der ein
Bild nicht mit Hilfe von Licht, sondern mit Hilfe eines Elektronenstrahls abgebildet
wird. Im Gegensatz zur Lichtmikroskopie handelt es sich bei der Rasterelektronen-
mikroskopie nicht um eine zweidimensionale Darstellung, sondern um die dreidimen-
sionale Darstellung eines Bildes. Kommerziell wird die Rasterelektronenmikroskopie
seit circa 1965 genutzt, um dreidimensionale Korper mit hohem Aufldsungsvermogen
und grol3er Scharfe darzustellen. Sie wird bis heute zur quantitativen und qualitativen
Analyse genutzt (Ludwig 2017).

Funktionsprinzip der Rasterelektronenmikroskopie

Mit Hilfe einer Wolfram- oder LaB6-Gluhkathode werden durch Gluhemission (Edi-
son-Effekt) oder mittels Feldemission von einer kalten Elektrode, Elektronen erzeugt.
Durch eine angelegte Spannung von etwa 1 bis 30 kV zwischen der positiv gelade-
nen Anode und der negativ geladenen Kathode, erhalten die Elektronen ihre Energie.
Die Energie des Elektronenstrahls wird in Elektronenvolt (eV) angegeben, wobei
Elektronenvolt wie folgt definiert wird:

Elektronenvolt (eV) = Elementarladung (e) x Beschleunigungsspannung (U)

Zur Fokussierung des Elektronenstrahls dienen ein sogenannter Wehneltzylinder und
elektromagnetische Linsen, die aus einer stromdurchflossenen Spule mit ferromag-
netischem Kern bestehen. Die Brennweite der Linsen wird durch die Starke des
elektrischen Stroms gesteuert. Sie dienen als Strahlstromblende. Je grofler der
Durchmesser des Elektronenstrahls ist, desto weniger Strom wird von der Blende
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durchgelassen. Der Arbeitsabstand ist iber den Abstand der Probe zur Objektivlinse
definiert und betragt meist zwischen 5 und 50 Millimeter. Um ein Zusammenstol3en
von beschleunigten Elektronen mit Gasteilchen zu vermeiden, missen sich die Elekt-
ronenkanone, die Linsen, die zu untersuchende Probe und die Detektoren in einer

Hochvakuumkammer befinden (Ludwig 2017).

Wahrend der Messung wird ein fokussierter Elektronenstrahl in einem definierten
Raster Uber die Probe gefuhrt und tastet damit die Oberflache des zu untersuchen-
den Objekts ab. Wahrend der Messung wird von den Ablenkspulen (Kondensorlin-
sen) ein Magnetfeld quer zur Strahlrichtung erzeugt. Die vom Elektronenstrahl abge-
tastete Flache ist umso kleiner, je geringer die Ablenkung durch die Spulen ist.
Gleichzeitig ist die VergroRerung umso hoher, je kleiner die vom Strahl abgetastete
Flache ist. In Abhangigkeit von der Beschaffenheit der Oberflache der Probe werden
an der getroffenen Stelle Elektronen erzeugt und zurick gestreut. Diese aus der
Probe herausgelosten und zurickgeschossenen Elektronen werden von Detektoren
registriert. Mit Hilfe eines Rastergenerators wird das empfangene Signal verstarkt
und auf einem Bildschirm dargestellt. Die Oberflachenstruktur wird mittels unter-
schiedlicher Helligkeitswerte dargestellt. Wahrend in den Anfangszeiten der Raster-
elektronenmikroskopie das empfangene Signal Uber die klassische Kathodenstrahl-
rohre (sogenannte Braun'sche Rohre) abgebildet wurde, werden heute die empfan-
genen Signale digital auf einem Computer dargestellt. Hierdurch ist auch eine Ab-
speicherung und Bearbeitung des erzeugten Bildes moglich. Die Bildgrof3e liegt bei
der digitalen Darstellung im Bereich von 1 bis 10 Millionen Bildpunkten, bei der ana-
logen Darstellung von 600 bis 3000 Zeilen (Ludwig 2017).

Auflosungsvermogen und Abbildungsstarke der Rasterelektronenmikroskopie

Wahrend bei der klassischen Lichtmikroskopie das Aufldsungsvermogen von der
Wellenlange A des Lichts und von der numerischen Apertur (NA = sina x 0,5; a =
Offnungswinkel) abhangt, wird das Bild bei der Rasterelektronenmikroskopie durch
Elektronen erzeugt. Die bei der Rasterelektronenmikroskopie erzeugten Elektronen
haben ebenfalls die Wellenlange A, welche durch die De-Broglie-Wellenlange defi-
niert ist. Sie kann aus der in der Beschleunigungskanone herrschenden vorliegenden
Beschleunigungsspannung berechnet werden.

De-Broglie-Wellenlange:
A=h/p
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h = Planck’sches Wirkungsspektrum

p = Impuls des Elektrons

Wellenlange Uber Beschleunigungsspannung (U):
A (nm) = 1,226 / VU(V)

Die hohen VergroRerungen und das sehr hohe Auflosungsvermodgen des Raster-
elektronenmikroskops werden durch die sehr kurzen Wellenlangen ermoglicht. Im
Gegensatz zur Lichtmikroskopie, bei der eine moglichst gro3e numerische Apertur
fur ein hohes Auflosungsvermogen natig ist, ist bei der Rasterelektronenmikroskopie,
auch bei einer sehr kleinen numerischen Apertur, die theoretische Auflosungsgrenze
noch unter einem Nanometer. Auch die Scharfenebene eines Objekts, das nicht ge-
nau in der Scharfenebene liegt, wird mafl3geblich durch die Numerische Apertur (NA)
beeinflusst. Je grolRer die Numerische Apertur ist, desto grof3er sind die Zerstreu-
ungskreise eines Punktes, der nicht in der Scharfenebene liegt. Mit zunehmender
GroRe der Zerstreuungskreise nimmt auch die Unscharfe zu. Folglich Iasst sich ein
dreidimensionales Objekt, das nicht in einer Scharfenebene liegt, bei kleiner NA ein-
facher scharf abbilden. Deshalb hat ein Rasterelektronenmikroskop eine hohe Schar-
fentiefe bei gleichzeitig hoher VergroRerung. Dies ist das wichtigste Merkmal der
Elektronenmikroskopie (Ludwig 2017).

Vorbereitung der Proben fiir die Rasterelektronenmikroskopie

Um eine moglichst kontrastreiche Aufnahme der zu untersuchenden Oberflachen zu
erhalten, ist vor der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahme eine Besputterung
der Oberflache mit Metallen wie Gold oder Palladium erforderlich. Dies wurde in un-
serer Untersuchung mit der Kathodenzerstaubungsanlage Polaron Range Sputter
Coater CA 7625 carbon acessory (Polaron Range Sputter Coater CA 7625 carbon
acessory, Quorum Technologies, East Sussex, England) vorgenommen (Abbildung
3.4).
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Abb. 3.4: Polaron Range Sputter Coater CA 7625 carbon acessory (Quorum, England)

Die Besputterung bezeichnet einen physikalischen Prozess, bei dem Atome durch
den Beschuss mit energiereichen Edelgasionen aus einem Festkorper herausgelost
werden und in eine Gasphase Ubergehen. Abhangig von den verwendeten Elektro-

nen, bzw. deren kinetischer Energie, kommt es dabei zu folgendem Prozess:

Zunachst wird Material aus der mit den lonen beschossenen Kathode, dem sog. Tar-
get, abgetragen. Dabei werden die lonen in das Target eingebaut. Dieser Prozess
wird als lonenimplantation bezeichnet. Die lonen kondensieren auf der zu untersu-
chenden Probe und bilden eine dinne Schicht. Dieser Vorgang nennt sich Sputter-
deposition. Als lonenquelle dient hierbei meist eine Gleichstromgasentladung, das
sogenannte DC-Sputtern. In unserem Beispiel wird hierbei unter Vakuum und einer
angelegten Gleichspannung, ein Argon-Niederdruckplasma geziindet und die positi-
ven Argonionen schlagen aus dem Target Atome heraus, die auf dem Substrat, in
unserer Untersuchung die bearbeiteten Schmelzproben, kondensieren (Martin 1986).

Im Rahmen unserer Untersuchung wurde der Zahnschmelz einer Zahnkrone wie be-
reits oben beschrieben folgendermalien vorbereitet: Die Zahnkrone wurde bei dieser
Untersuchung nicht eingebettet, sondern nur die untersuchte Stelle im Schmelz po-
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liert. Poliert wurde mit der gleichen Methode und in der gleichen Reihenfolge wie
oben bereits bei der Oberflachenprofilometrie beschrieben. Die auf Hochglanz polier-
ten Schmelzproben wurden bis zu ihrer Weiterverarbeitung in destilliertem Wasser
gelagert. Nachfolgend wurde die zu untersuchende Schmelzflache zur Halfte mit
durchsichtigem Klebeband (Tesafilm®, Tesa SE, Norderstedt, Deutschland) abge-
klebt und fir 60 Minuten in Smoothie Alnatura Beerenfrucht inkubiert. Wahrend der
Lagerung befand sich die Schmelzprobe in einem Kunststoffbehalter auf einem
Schwenkgerat (Heidolph Polymax 1040, Heidolph Instruments GmbH, Schwabach,
Deutschland). Nach Ablauf der Inkubationszeit wurde die Probe aus dem Smoothie
genommen, mit destilliertem Wasser abgespult und vorsichtig getrocknet. Danach
wurde die Probe im Sputtercoater unter Vakuum mit einem Arbeitsdruck von 0,3 atm
(entspricht 0,3 bar) bei 40 mA fir 60 Sekunden bei einer Sputterrate von
15nm/Minute mit Gold-Palladium besputtert. Die Schmelzprobe wurde unmittelbar im
Anschluss unter dem Rasterelektronenmikroskop (Supra VP55, Carl Zeiss GmbH,
Oberkochen, Deutschland) in verschiedenen VergroRerungen abgetastet (Abbildung
3.5).

A

= SUPRA 55VP

eul |

Abb. 3.5: Rasterelektronenmikroskop Supra 55 VP (Carl Zeiss, Deutschland)
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Darstellung des Substanzverlustes unter dem Rasterelektronenmikroskop

Die von uns angefertigten rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen wurden mit
dem Detektor SE2 angefertigt. Hierbei handelt es sich um einen Detektor der sich
insbesonders zur Darstellung von glatten Flachen eignet. Zudem wurde die
10.000fache Vergroflerung der mit Smoothie inkubierten Schmelzprobe noch mit
dem Detektor InLens abgebildet. Hierbei handelt es sich um einen Detektor, der vor
allem zur Beurteilung raumlicher Strukturen angewendet wird. In unserer
Untersuchung sollen hiermit vor allem die freigelegten Schmelzprismen besser
dargestellt werden. Zur Dokumentation wurden Fotos angefertigt.

3.8 Die konfokale Laserscanmikroskopie (CLSM)

Bei der konfokalen Lasermikroskopie wird das zu untersuchende Objekt Punkt flr
Punkt mit einem Laserstrahl abgetastet und die Wechselwirkungen des Laserlichtes
mit der Dbestrahlten Stelle registriert. Im Gegensatz zur konventionellen
Lichtmikroskopie konnen mit Hilfe des CLSM auch Objekte mit einer grof3eren
Schichtdicke beurteilt werden (Wilhelm et al. 2019).

Der wesentliche Unterschied des CLSM zum konventionellen Lichtmikroskop ist das
Vorhandensein einer konfokalen Blende, dem sogenannten Pinhole. Das Pinhole ist
in einer zur Objektebene und zur Zwischenbildebene des Mikroskops parallelen
Ebene angeordnet. Hierdurch werden der Beleuchtungspunkt und der Beobach-
tungspunkt ineinander abgebildet. Dies bezeichnet man als konfokalen Strahlen-
gang. Uber den Durchmesser des Pinhole wird festgelegt, wie viel Licht von Objekt-
punkten, die aulRerhalb der Objektebene liegen, ausgeblendet wird. Der Konfokali-
tatsgrad kann variiert werden. Zudem wird durch die konfokale Blende der Anteil an
Streulicht minimiert und somit der Kontrast des zu untersuchenden Objekts erhoht.
Ein grol3er Vorteil der konfokalen Lasermikroskopie zur Lichtmikroskopie ist, dass bei
dickeren Praparaten die z-Ausdehnung grofer ist als die wellenoptische Tiefenschar-
fe des Objektivs. Mit Hilfe der konfokalen Lasermikroskopie ist es méglich, einen op-
tischen Schnitt abzubilden. Im Gegensatz zur konventionellen Lichtmikroskopie kon-
nen somit auch dickere Praparate gut abgebildet werden und eine Vielzahl optischer
Schnitte angefertigt werden (Wilhelm et al. 2019).
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Die Probenvorbereitung fur die konfokale Laserscanmikroskopie erfolgte mit dem
gleichen Procedere wie die Probenvorbereitung fur die Oberflachenprofilometrie. Als
Vorversuch wurde von uns eine einzelne Schmelzprobe angefertigt und mit dem

Smoothie Beerenfriichte der Firma Alnatura 60 Minuten inkubiert.

Die Darstellung des erosiven Substanzverlustes erfolgte mit Hilfe des konfokalen

Lasermikroskops LSM-510 Meta microscope (Carl Zeiss, Jena, Deutschland).
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4 Ergebnisse

4.1 pH-Werte

Die Messung der pH-Werte erfolgte zum einen bei den puren Smoothies. Als zweites
wurde die Erosivitat der Fruchtzubereitungen nach der Zugabe von 10 % Joghurt
(0,1 % Fett, Weihenstephan) untersucht, um eine mogliche Beeintrachtigung durch
Calcium, Phosphat und Milchproteine durch Milchprodukte zu bestimmen.

Smoothies der Firma Alnatura (Abbildung. 4.1) hatten einen pH-Wert von 3,30 bis
3,75. Die Smoothies Traube-Himbeere und Mango-Maracuja wiesen mit 3,30 und
3,41 die niedrigsten pH-Werte auf, wohingegen die Sorten Mango-Banane und Hei-
delbeer-Banane einen pH-Wert von 3,75 und 3,68 hatten. Die Zugabe von Joghurt
bewirkte eine Anhebung des pH-Werts um minimal 0,02 bei der Sorte Beerenfrucht
und maximal um 0,11 bei der Sorte Pfirsich-Mango.

3,78

3,68
™ 3,66

m Original

4 mit Joghurt

Abb. 4.1: pH-Werte der Smoothies der Firma Alnatura und nach Zugabe von 10 % Joghurt (0,1 %
Fett)

Bei den Smoothies der Firma Chiquita zeigte sich ein pH-Wert von 3,58 bis 3,91. Die
niedrigsten pH-Werte konnten bei diesem Hersteller bei den Sorten Kokos-Mango
und Himbeere-Granatapfel mit 3,58 und 3,61 festgestellt werden, wohingegen die
Sorten Ananas-Banane und Heidelbeere-Cranberry mit 3,83 und 3,91 die hdchsten
pH-Werte hatten. Die Zugabe von 10 % Joghurt bewirkte hierbei einen Anstieg des
pH-Werts um minimal 0,04 bei der Sorte Erdbeer-Banane und maximal um 0,26 bei
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der Sorte Kokos-Mango. Zu einem Abfall des pH-Werts um 0,42 kam es hingegen

bei der Sorte Heidelbeere-Cranberry.

IS
[=)
)

3191

m pH-Wert
. pH-Wert+Joghurt

Abb. 4.2: pH-Werte von Smoothies der Firma Chiquita und nach Zugabe von 10 % Joghurt (0,1 %
Fett)

Die Smoothies ,Fruit-2-day” der Firma Schwartau enthalten sehr grof3e Fruchtsticke.
Daher wurde diese Sorte sowohl im purierten, als auch im unpurierten Zustand ge-
messen, um eine mogliche Verfalschung des pH-Wertes durch die enthaltenen
Fruchtstlicke erkennen zu konnen. Im unpurierten Zustand wurden pH-Werte von
3,68 bis 3,71 und im purierten Zustand Werte von 3,64 bis 3,76 gemessen. Die
hdchsten pH-Werte betrugen im unpurierten Zustand bei den Sorten Erdbeer-Orange
und Mango-Orange 3,76 und 3,74. Im purierten Zustand hatten die Sorten Mango-
Pfirsich mit 3,76 und Kirsche-rote Traube sowie Himbeere-Boysenbeere mit 3,68 et-
was hohere Werte. Die niedrigsten pH-Werte konnten im unpurierten Zustand bei
den Sorten Himbeere-Granatapfel und Mango-Pfirsich mit jeweils 3,68 gemessen
werden. Im purierten Zustand hatten die Sorten Erdbeer-Orange und Mango-Orange
mit 3,65 und 3,64 niedrigere pH-Werte. Die Zugabe von 10 % Joghurt erhdhte den
pH-Wert geringfiigig um minimal 0,01 bei der Sorte Mango-Orange und maximal um
0,11 bei der Sorte Himbeere-Granatapfel. Die Sorte Himbeere-Granatapfel war zum
Zeitpunkt der Messung der purierten Smoothies nicht mehr auf dem Markt erhaltlich.
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Abb. 4.3: pH-Werte (puriert und unpuriert) der Smoothies ,Fruit-2-Day” der Firma Schwartau und nach
Zugabe von 10 % Joghurt (0,1 % Fett)

Bei zwei weiteren Smoothies der Firma Schwartau aus der Serie ,pur-pur® wurden
folgende pH-Werte festgestellt: die Sorte Mango-Maracuja wies einen pH-Wert von
3,62 auf, die Sorte Himbeere-Cassis einen pH-Wert von 3,44. Die Zugabe von 10 %
Joghurt bewirkte bei der Sorte Mango-Maracuja eine pH-Wert-Erhohung um 0,09
und bei der Sorte Himbeere-Cassis eine pH-Wert-Erhéhung um 0,13.
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Abb. 4.4: pH-Werte der Smoothies ,pur-pur” der Firma Schwartau und nach Zugabe von 10 % Joghurt
(0,1 % Fett)

Bei Fruchtzubereitungen der Firma Innocent wurden pH-Werte von 3,30 bis 3,92
gemessen. Die niedrigsten pH-Werte konnten bei den Sorten Blackberries-

Strawberries-Black Currants und Apfel-Kirsche-Cranberry mit 3,30 bis 3,41 festge-
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stellt werden. Die héchsten pH-Werte wurden bei Kokos-Banane-Ananas und Oran-
ge-Karotte-Mango mit 3,92 und 3,78 gemessen. Hier bewirkte eine Zugabe von 10 %
fettarmen Joghurt keinen Anstieg des pH-Werts bei der Sorte Orange-Karotte-Mango
und einen maximalen Anstieg des pH-Werts um 0,15 bei der Sorte Apfel-Kirsche-
Cranberry.

pH-Wert

Abb. 4.5: pH-Werte der Smoothies der Firma Innocent und nach Zugabe von 10 % Joghurt (0,1 %
Fett)

Smoothies der Firma Kaufland wiesen einen pH-Wert von 3,57 bis 4,08 auf. Den
niedrigsten pH-Wert hatte die Sorte Erdbeer-Banane mit 3,57. Der hochste pH-Wert
mit 4,08 wurde bei der Sorte Ananas-Banane-Kokos gemessen. Die Zugabe von 10
% Joghurt bewirkte bei Smoothies der Firma Kaufland eine Erniedrigung des pH-
Werts um 0,01 bei der Sorte Ananas-Banane-Kokos. Eine Erh6hung des pH-Werts
erfolgte um minimal 0,07 bei der Sorte Mango-Maracuja und maximal um 0,1 bei der
Sorte Erdbeer-Banane.
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Abb. 4.6: pH-Werte der Smoothies der Firma Kaufland und nach Zugabe von 10% Joghurt (0,1 %
Fett)

Bei den Smoothies der Firma true fruits konnten pH-Werte von 3,35 bis 3,70 gemes-
sen werden. Der niedrigste pH-Wert konnte bei der Sorte ,purple® mit 3,35 gemessen
werden. Den hochsten pH-Wert mit 3,70 wies die Sorte ,white“ auf. Hier bewirkte die
Zugabe von 10 % Joghurt eine Anhebung des pH-Wertes um minimal 0,05 bei den
Sorten ,white“ und maximal um 0,24 bei der Sorte ,red".
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Abb. 4.7: pH-Werte der Smoothies der Firma true fruits und nach Zugabe von 10 % Joghurt (0,1 %
Fett)
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Die Smoothies ,rio d’oro“ der Firma Aldi wiesen pH-Werte von pH 3,58 bis 4,06 auf.
Den niedrigsten pH-Wert mit 3,58 wurde bei der Sorte Apfel-Himbeere gemessen,
den hochsten pH-Wert von 4,06 bei der Sorte Ananas-Banane-Kokos. Eine 10 %ige
Joghurtzugabe bewirkte eine Verminderung des pH-Werts um 0,04 bei der Sorte
Ananas-Banane-Kokos. Bei der Sorte Kirsch-Banane kam es zu keiner Anderung
des pH-Werts. Bei den Sorten Mango-Orange kam es zu einer Erhéhung des pH-
Werts um 0,03 und bei der Sorte Apfel-Himbeere bewirkte die Joghurtzugabe eine
Erhéhung des pH-Werts um 0,07.
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Abb. 4.8: pH-Werte der Smoothies der Firma rio d’oro (Aldi) und nach Zugabe von 10 % Joghurt (0,1
% Fett)

Der mittlere pH-Wert aller untersuchten Smoothies lag bei 3,62 + 0,18 (Abbildung
4.8). Nach der Zugabe von 10 % Joghurt stieg der pH-Wert geringfugig auf 3,69 +
0,15. Bei den unterschiedlichen Sorten und Herstellern bestehen somit nur geringfu-

gige Unterschiede zwischen den von uns bestimmten pH-Werten.

Bei der Betrachtung der gemessenen pH-Werte kann tendenziell festgestellt werden,
dass Smoothies mit der Fruchtkombination Ananas-Banane-Kokos wie zum Beispiel
von Innocent, Kaufland oder Rio d'Oro von Aldi gegenuber dem Mittelwert aller
smoothies einen gering hoheren pH-Wert von Uber 3,83 hatten.

Im Gegensatz hierzu konnte bei Fruchtzubereitungen, die vorwiegend rote Beeren-
frichte, wie Himbeere, Kirsche oder Johannisbeere enthielten, ein geringfugig niedri-
ger pH-Wert gemessen werden. Die Werte lagen bei diesen Smoothies in einem Be-
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reich von 3,30 bis 3,72. Hierbei zeigten den niedrigsten pH-Wert die Smoothies Ap-
fel-Kirsche-Cranberry von Innocent (nicht mehr im Sortiment) und Traube-Himbeere

von Alnatura.
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pH-Werte

pH-Wert

Abb. 4.9: pH-Werte aller Smoothies abnehmend sortiert. Im Durchschnitt lag der pH-Wert bei 3,62 + 0,18. Zum Vergleich: Zimmer et
al. (2015) fanden fir Apfelsaft einen pH-Wert von 3,38, flr Orangensaft 3,87, fur Sprite 2,68 und fiir Cola 2,47.
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4.2 Bestimmung der titrierbaren Saure

Bei den Smoothies der Firma Alnatura ,Traube-Himbeere® wurden 56,9 ml NaOH bis
zum Erreichen des neutralen pH-Wertes bendtigt. Bei ,Beerenfrucht® 51,6 ml, bei
,Mango-Maracuja“ 50,2 ml, bei ,Pfirsich- Mango® 36,3 ml und bei ,Mango- Banane”
waren 36,1 ml erforderlich, um einen neutralen pH-Wert zu erreichen (Abbildung
4.10).

Der Zusatz von 10 % Joghurt (0,1 % Fett) beeinflusste die bendtigte Menge an
NaOH zur Erreichung des neutralen pH-Wertes nur geringfligig. So war durch die
Zugabe von Joghurt bei Traube Himbeere nur 1,9 ml weniger NaOH erforderlich.
Dagegen blieb die Menge an Natronlauge bis zur Erreichen des neutralen pH-Wertes
bei Beerenfrucht gleich hoch und bei den Sorten Mango-Maracuja und Pfirsich-
Mango, Mango-Banane sowie Heidelbeere-Banane war sogar etwas mehr Natron-

lauge bis zum Erreichen des Neutralwertes erforderlich (Abbildung 4.10).

ml NaOH
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Abb. 4.10: Bendtigte Menge NaOH (0,1M) zur Titration bis zum Erreichen eines neutralen pH-Wertes
(Alnatura)

Bei dem Smoothie ,purple der Firma true fruits bendtigte man 71,4 ml NaOH bis
zum Erreichen eines pH-Wertes von sieben, der Smoothie ,energy” benotigte 46,6 ml
NaOH, ,orange+goji“ 50,45 ml NaOH, ,green“ 47,9 ml NaOH, ,pink* 65,9 ml NaOH,
zyellow“ 72,5 ml NaOH, ,white“ 38 ml NaOH und die Sorte ,red“ 45 ml NaOH. Auch
bei dieser Firma waren durch die Zugabe von 10 % 0,1%igen Joghurt, die Mengen

an notwendiger Natronlauge zum Erreichen eines neutralen pH-Wertes nur geringfu-
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gig niedriger oder hoher. So konnte man bei den Sorten ,purple®, ,orange+goji‘,
,PiNk* und ,yellow“ eine geringe Verminderung des zugegebenen NaOH-Volumens
festellen. Bei der Sorte ,purple” waren 69 ml NaOH, bei ,orange+goji“ 50,1 ml NaOH,
bei der Sorte ,,pink“ 64,3 ml NaOH und bei der Sorte ,yellow" 70,4 ml NaOH erforder-
lich. Bei den Sorten ,energy®, ,green®, ,white“ und ,red” konnte wiederum eine leichte
Erhéhung der notwendigen Menge an NaOH zum Erreichen eines neutralen pH-
Wertes festgestellt werden. Im Einzelnen wurde bei der Sorte ,energy” 47,2 ml
NaOH, bei der Sorte ,green“ 48,2 ml NaOH, bei der Sorte ,white“ 39,3 ml NaOH und
bei der Sorte ,red” 45,5 ml NaOH bendtigt.
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Abb. 4.11: Bendtigte Menge NaOH (0,1 M) zur Titration bis pH=7 (true fruits)

Bei den Smoothies der Firma Chiquita wurde bei den Sorten Ananas-Banane 32,0 ml
NaOH, der Sorte Heidelbeere-Cranberry 40,5 ml NaOH, bei Kokos-Mango 27,05 ml
NaOH, der Sorte Mango-Passionsfrucht 34,4 ml NaOH, bei Erdbeere-Banane 32,4
ml NaOH und Himbeere-Granatapfel 36,5 ml Natronlauge zum Erreichen eines neut-
ralen pH-Wertes bendtigt. Nach Zugabe von 10 % Joghurt erhdhte sich bei der Sorte
Ananas-Banane die Zugabe von NaOH um 1,2 ml, bei Heidelbeere-Cranberry um
0,65 ml NaOH, bei Kokos-Mango um 2,95 ml, bei Mango-Passionsfrucht um 1,2 ml
NaOH bei Erdbeere-Banane um 1,1 ml NaOH und bei der Sorte Himbeere-
Granatapfel um 1,4 ml NaOH (Abbildung 4.12).
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Abb. 4.12: Bendétigte Menge NaOH (0,1 M) zur Titration bis pH = 7 (Chiquita)

Bei den Fruchtzubereitungen rio d'oro der Firma Aldi wurden zum Erreichen eines
neutralen pH-Wertes bei der Sorte Ananas-Banane-Kokos 31,2 ml NaOH, bei der
Sorte Apfel-Himbeere 47,5 ml NaOH, bei der Sorte Kirsch-Banane 51,35 ml NaOH
und bei der Sorte Mango-Orange 47,2 ml NaOH bendtigt. Auch hier konnte nach der
Zugabe von 10 % eine Erhdhung der notwendigen Mengen an Natronlauge festge-
stellt werden und zwar bei Ananas-Banane-Kokos auf 32,7 ml NaOH, bei Apfel-
Himbeere auf 47,5 ml NaOH, bei Kirsch-Banane auf 52,0 ml NaOH und bei Mango-
Orange auf 48,4 ml Natronlauge (Abbildung 4.13).
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Abb. 4.13: Bendtigte Menge NaOH (0,1 M) zur Titration bis pH = 7 (rio d"oro, Aldi)
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Bei den Smoothies Fruit-2-day der Firma Schwartau wurde bei der Sorte Mango-
Orange 38,55 ml NaOH, bei Himbeere-Boysenbeere 39,45 ml NaOH, bei Mango-
Pfirsich 31,2 ml NaOH, bei der Sorte Kirsche-rote Traube 31,05 ml NaOH, bei der
Sorte Erdbeere-Orange 35,9 ml NaOH und bei der Sorte Himbeere-Granatapfel
32,45 ml NaOH bis zum Erreichen des neutralen pH-Wertes bendtigt. Da in den
Smoothies Fruchtsticke vorhanden waren, wurden die Fruchtzubereitungen zusatz-
lich puariert. Nach Puarieren der Smoothies verringerte sich die bendtigte Menge an
Natronlauge bei der Sorte Mango-Orange auf 37,85 ml, bei der Sorte Himbeere Boy-
senbeere auf 39,2 ml NaOH. Bei den Sorten Mango-Pfirsich und Erdbeere-Orange
blieb die titrierte Menge mit 31,2 ml bei Mango-Pfirsich und 35,9 ml bei Erdbeere-
Orange gleich. Bei der Sorte Kirsche-Rote Traube erhdhte sich die Menge an bené-
tigter NaOH auf 31,5 ml. Die Sorte Himbeere-Granatapfel konnte bei dieser Untersu-
chung nicht mehr getestet werden, da sie zum Zeitpunkt der Untersuchung bereits
nicht mehr im Handel war. Nach Zugabe von 10 % Joghurt erhdhte sich die bendtigte
Menge an NaOH bei den Smoothies Mango-Orange auf 40,1 ml NaOH, bei Himbee-
re-Boysenbeere auf 41,4 ml NaOH, bei der Sorte Mango-Pfirsich auf 33,1 ml NaOH
und bei der Sorte Kirsche-rote Traube auf 34,0 ml NaOH. Lediglich bei den Sorten
Erdbeere-Orange und Himbeere-Granatapfel verringerte sich die bendtigte Menge an
NaOH auf 34,0 ml bei Erdbeere-Orange und auf 34,25 ml NaOH bei der Sorte Him-
beere-Granatapfel. Die Werte zeigen, dass bei Zugabe von 10 % Joghurt und dem
Pdrieren der Fruchtsticke sich das Titrationsvolumen zum Erreichen eines neutralen

pH-Wertes nur minimal unterschied (Abbildung 4.14).
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Abb. 4.14: Bendtigte Menge NaOH (0,1 M) zur Titration bis pH = 7 (Fruit-2-day, Schwartau)
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Bei den Smoothies der Firma Innocent wurden bei den Sorten Kids-Erdbeere-
Brombeere-Himbeere 45,2 ml NaOH, bei Mango-Maracuja 52,2 ml NaOH und bei
Apfel-Kirsche-Cranberry 46,5 ml NaOH bendtigt. Bei der Sorte Kokos-Banane-
Ananas waren 39,0 ml NaOH, bei Orange-Karotte-Mango 44,8 ml NaOH, bei Brom-
beere-Himbeere-Boysenbeere 54,2 ml NaOH, bei Apfel-Kiwi-Limette 44,1 ml NaOH,
bei Granatapfel-Heidelbeere-Acai 43,3 ml NaOH, bei Brombeere-Erdbeere-
Johannisbeere 54,7 ml NaOH, bei Erdbeere-Banane 44,3 ml NaOH und bei Black-
berries-Strawberries-black Currants 57,2 ml NaOH bis zum Erreichen eines neutra-
len pH-Wertes erforderlich.

Bei Zugabe von 10 % Joghurt erhohte sich die benodtigte Menge bei den Sorten Kids-
Erdbeere-Brombeere-Himbeere geringflgigst von 45,2 auf 45,8 ml NaOH, bei Apfel-
Kirsche-Cranberry auf 46,7 ml NaOH bei Kokos-Banane-Ananas auf 39,8 ml NaOH,
bei Orange-Karotte-Mango auf 45,3 ml NaOH, bei Apfel-Kiwi-Limette 44,4 ml NaOH,
bei Granatapfel-Heidelbeere-Acgai auf 43,9 ml NaOH, bei Erdbeer-Banane auf 44,85
ml NaOH und bei der Sorte Blackberries-Strawberries-black Currants auf 58,5 ml
NaOH. Bei der Sorte Brombeere-Erdbeere-Johannisbeere blieb die bendtigte Menge
an NaOH bis zum Erreichen des neuralen pH-Wertes gleich. Eine geringere Menge
Natronlauge zum Erreichen des pH-Wertes 7, wurde bei den Sorten Mango-
Maracuja mit 51,7 ml NaOH und bei der Sorte Himbeere-Erdbeere-Boysenbeere mit
53,1 ml NaOH bendétigt (Abbildung 4.15)

80



ml NaOH

® Original

4 mit Joghurt

Abb. 4.15: Bendtigte Menge NaOH (0,1 M) zur Titration bis pH = 7 (Innocent)

Bei den Smoothies der Firma Kaufland wurde zum Erreichen eines neutralen pH-
Wertes bei der Sorte Mango-Maracuja 57,5 ml NaOH bendtigt, bei der Sorte Erd-
beer-Banane 54,7 ml NaOH, beim Smoothie Ananas-Banane-Kokos 34,1 ml NaOH
und bei Himbeer-Pfirsich 44,2 ml NaOH.

Nach Zugabe von 10 % Joghurt erhdhte sich die Zugabe von NaOH bei Mango-
Maracuja auf 65,5 ml NaOH, bei Ananas-Banane-Kokos auf 36,1 ml NaOH und bei
Himbeer-Pfirsich auf 44,8 ml NaOH. Lediglich bei der Sorte Erdbeer-Banane verrin-
gerte sich die bendtigte Menge an Natronlauge geringflgig auf 54,6 ml NaOH (Abbil-
dung 4.16).
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Abb. 4.16: Bendtigte Menge NaOH (0,1 M) zur Titration bis pH=7 (Kaufland)

Bei den Smoothies der Sorte pur-pur von Schwartau wurde bei der Sorte Himbeere-
Cassis 52,3 ml NaOH und bei der Sorte Mango-Maracuja 51,8 ml NaOH bendtigt.
Nach Zugabe von 10 % Joghurt verringerte sich bei dieser Marke der Verbrauch an
NaOH bei der Sorte Himbeere-Cassis auf 53,1 ml NaOH und bei der Sorte Mango-
Maracuja auf 52,75 ml NaOH.
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Abb. 4.17: Bendtigte Menge NaOH (0,1 M) zur Titration bis pH = 7 (pur-pur, Schwartau)

Die Sortierung nach der benétigten Menge NaOH ergab, dass Smoothies der Sorte
Ananas-Banane-Kokos durchschnittlich eine geringere Menge an titrierbarer Saure

besitzen, als andere Smoothies und einen geringeren Anteil an titrierbarer Saure hat-
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ten. Der Smoothie mit dem geringsten Anteil an titrierbarer Saure war der Smoothie
der Firma Chiquita Mango Kokos mit 27,05 ml NaOH.

Smoothies mit einem hohen Anteil an Beerenfrichten, haben im Durchschnitt einen

niedrigeren pH-Wert aber einen hoheren Anteil an titrierbarer Saure. Der Smoothie

Yellow von True Fruits hatte den hdchsten Anteil an titrierbarer Saure mit 72,5 ml

NaOH.

Die nachfolgende Tabelle 4.1, sortiert nach aufsteigenden Titrationsvolumen, zeigt

eine Ubersicht der Ergebnisse bei der Titration. Hierbei sind pro Messung der pH-

Wert, die Temperatur wahrend des Messvorgangs und das Titrationsvolumen mit 0,1

molarer Natronlauge angegeben.

Smoothie (Hersteller)

Titration auf pH (Temp
°C); Volumen NaOH

Titration auf pH + 10
% Joghurt (Temp °C);

(V) Volumen NaOH (V)

Kokos-Mango (Chiquita) 7,02 (23,7); V=27,05 ml | 7,26 (24,1); V=30,00 ml
Heidelbeere-Banane (Alnatura) 7,01 (21,3); V=30,60 ml | 7,01 (22,5); V=32,80 ml
Kirsche-rote Traube (Fruit-2-day) 7,01 (23,6); V=31,05 ml | 7,04 (24,7); V=34,00 ml
Mango-Pfirsich (Fruit-2-day) 7,03 (24,7); V=31,20 ml | 7,02 (25,6); V=33,10 ml
Ananas-Banane-Kokos (rio d’oro) 7,01 (22,9); V=31,20 ml | 7,01 (23,9); V=32,70 ml
Ananas-Banane (Chiquita) 7,00 (23,8); V=32,00 ml | 7,01 (23,4); V=33,20 ml
Erdbeer-Banane (Chiquita) 7,06 (24,2); V=32,40 ml | 7,00 (25,9); V=33,50 ml
Himbeere-Granatapfel (Fruit-2-day) 7,00 (22,2); V=32,45 ml | 6,98 (20,5); V=34,25 ml
Ananas-Banane-Kokos (Kaufland) 7,00 (19,0); V=34,10ml | 7,00 (21,8); V=36.05 ml
Mango-Passionsfrucht (Chiquita) 7,00 (23,8); V=34,40 ml | 7,01 (26,3); V=35,60 ml
Erdbeere-Orange (Fruit-2-day) 7,00 (23,5); V=35,90 ml | 7,02 (24,7); V=34,00 ml
Mango-Banane (Alnatura) 7,01 (21,4); V=36,10 ml | 7,02 (23,7); V=37,90 ml
Pfirsich-Mango (Alnatura) 6,99 (21,4); V=36,30 ml | 7,00 (23,3); V=38,10 ml
Himbeere-Granatapfel (Chiquita) 7,00 (21,9); V=36,50 ml | 6,98 (22,0); V=37,90 ml
White (Innocent 7,03 (20,0); V=38,00 ml | 7,00 (18,7); V=39,30 ml
Mango-Orange (Fruit-2-day) 7,01 (21,2); V=38,55 ml | 7,00 (26,0); V=40,10 ml
Kokos-Banane-Ananas (Innocent) 7,00 (23,0); V=39,00 ml | 6,99 (25,7); V=39,80 ml
Himbeere-Boysenbeere (Fruit-2-day) 7,00 (21,7); V=39,45 ml | 6,99 (25,4); V=41,40 ml
Heidelbeere-Cranberry (Chiquita) 7,01 (24,0); V=40,50 ml | 7,06 (23,4); V=41,15 ml
Granatapfel-Heidelbeere-Agai (Innocent) | 6,99 (19,6); V=43,30 ml | 6,99 (18,6); V=43,90 ml
Kiwi-Apfel-Limette (Innocent) 7,01 (25,1); V=44,10 ml | 7,00 (26,3); V=44,40 ml
Himbeer-Pfirsich (Kaufland) 6,99 (19,2); V=44,20 ml | 6,99 (21,0); V=44,80 ml
Erdbeere-Banane (Innocent) 7,02 (22,3); V=44,30 ml | 7,04 (21,3); V=44,85 ml
Orange-Karotte-Mango (Innocent) 7,03 (24,5); V=44,80 ml | 7,36 (25,5); V=45,30 ml
Red (Innocent) 7,00 (17,4); V=45,00 ml | 6,99 (17,6); V=45,50 ml
Kids, Erdbeere-Brombeere-Himbeere 7,03 (24,1); V=45,20ml | 7,00 (25,5); V=45,80 ml
(Innocent)

Apfel-Kirsche-Cranberry (Innocent) 7,01 (23,3); V=46,50 ml | 7,00 (25,9); V=46,70 ml
Energie (Innocent) 7,01 (17,2); V=46,60 ml | 7,02 (19,1); V=47,20 ml
Mango-Orange (rio d oro) 7,00 (23,3); V=47,20 ml | 6,99 (25,9); V=48,40 ml
Apfel-Himbeere (rio d oro) 7,00 (22,7); V=47,50 ml | 7,00 (24,5); V=47,90 ml
Green (Innocent) 6,99 (21,8); V=47,90 ml | 7,01 (19,7); V=48,20 ml
Mango-Maracuja (Alnatura) 6,99 (20,1); V=50,20 ml | 7,04 (23,2); V=51,50 ml
Orange+goiji (Innocent) 7,00 (20,2); V=50,45 ml | 7,01 (19,4); V=50,10 ml
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Kirsche-Banane (rio d'oro) 7,03 (23,2); V=51,35ml | 6,99 (26,1); V=52,00 ml
Beerenfrucht (Alnatura) 7,01 (19,4); V=51,60 ml | 7,03 (22,9); V=51,60 ml
Mango-Maracuja (Innocent) 7,01 (23,0); V=52,20 ml | 7,00 (25,8); V=51,70 ml
Himbeere-Cassis (pur-pur) 6,99 (19,7); V=52,30 ml | 6,99 (19,7); V=51,85 ml
Mango-Maracuja (pur-pur) 6,99 (22,8); V=53,10 ml | 6,99 (21,2); V=52,75 ml
Brombeere-Erdbeere-Boysenbeere (In- | 7,07 (25,3); V=54,20 ml | 7,00 (26,1); V=53,10 ml
nocent)

Brombeere-Erdbeere-Johannisbeere 6,99 (20,7); V=54,70 ml | 6,99 (22,4); V=54,70 ml
(Innocent)

Erdbeer-Banane (Kaufland) 7,03 (18,0); V=54,70ml | 7,00 (20,4); V=54,55 ml
Traube-Himbeere (Alnatura) 6,99 (19,0); V=56,90 ml | 6,99 (22,8); V=55,00 ml
Blackberries-Strawberries-black Cur- 7,01 (17,2); V=57,20 ml | 7,01 (22,6); V=58,50 ml
rants (Innocent)

Mango-Maracuja (Kaufland) 6,98 (17,6); V=57,50ml | 6,99 (19,9); V=65,50ml
Pink (Innocent) 7,01 (20,1); V=65,90 ml | 7,05 (19,6); V=64,30 ml
Purple (Innocent) 7,01 (19,8); V=71,40 ml | 6,99 (17,2); V=69,00 ml
Yellow (Innocent) 6,99 (18,6); V=72,50 ml | 6,99 (19,2); V=70,40 ml

Tab. 4.1: Aufsteigende Sortierung von Smoothies nach ihrem Titrationsvolumen bis zum Erreichen

des neutralen pH-Wertes.

Im Durchschnitt wurden 44,31 ml NaOH bis zum Erreichen des neutralen pH-Wertes
bendtigt. Nach Zugabe von 10 % Joghurt wurden durchschnittlich 45,12 ml NaOH

bendtigt.

4.3 Substanzverlustmessung mit dem Profilometer

Die Ausdrucke des Substanzverlustes durch Smoothies auf Molaren und Pramolaren

sind im Anhang 7.2 abgebildet. Als Vergleichsprobe diente 1%ige Zitronensaure, die

statt 60 Minuten wie bei den Smoothies, nur 30 Minuten auf die Oberflache einwirkte

und einen deutlichen Substanzverlust von Rmax 27,71 ym bewirkte. Die Profilometrie

ergab bei den Smoothies der Marke rio d'oro von Aldi keine gravierenden Unter-

schiede hinsichtlich des erosiv bedingten Substanzverlustes. Die Werte betrugen bei
den Sorten Mango-Orange (Mittelwert Rmax 2,33, Rz 1,54, Ra 0,16), Apfel-Himbeere
(Mittelwert Rmax 2,33, Rz 1,81 und Ra 0,22) und Kirsch-Banane (Mittelwert Rmax 2,50,
Rz 1,66, Ra 0,21). Lediglich der Smoothie Ananas-Banane-Kokos wies mit einem Mit-

telwert von Rmax mit 1,65, R, mit 1,25 und Ra mit 0,15 etwas geringere Substanzver-

lustwerte auf, als sie bei den anderen Sorten gemessen werden konnten. Auch bei

den Smoothies ,pur-pur® der Firma Schwartau konnte zwischen den beiden Sorten

Himbeere-Cassis und Mango-Maracuja nur ein geringer Unterschied festgestellt

werden. Bei der Sorte Himbeere-Cassis betrugen der Mittelwert flir Rmax 2,04, R;
1,71 und der Ra-Wert 0,16. Bei der Sorte Mango-Maracuja betrug der Mittelwert fur

Rmax 1,80, Rz 1,28 und Ra 0,11. Bei einer weiteren Smoothiesorte des Herstellers

84




Schwartau, den Sorten der Reihe Fruit-2-day konnte zwischen der Sorte Erdbeer-
Orange mit Mittelwerten flr Rmax mit 1,83, R, mit 1,19 und Ra mit 0,09 und der Sorte
Himbeere-Boysenbeere mit Mittelwerten fur Rmax mit 1,76, fur R; mit 1,36 und fur Ra
mit 0,11 nur ein sehr geringer Unterschied bei den Substanzverlustwerten festgestellt
werden. Die Sorten Himbeere-Granatapfel, Kirsche-rote Traube und Mango-Pfirsich
wiesen jedoch mit Mittelwerten bei Mango-Pfirsich mit Rmax 2,52, R; 1,75 und Ra
0,20, Kirsche-rote Traube mit Rmax 2,38, Rz 1,84 und Ra 0,17 und bei Himbeere-
Granatapfel mit Rmax 2,11, R- 1,62 und Ra 0,16 hohere Werte auf, als die beiden an-
deren Sorten. Die Sorte Mango-Orange war zu dem Zeitpunkt der Bestimmung des
Substanzverlustes bereits nicht mehr im Handel erhaltlich. Etwas heterogener stell-
ten sich die Werte bei den Smoothies der Firma Innocent dar. Bei der Sorte Granat-
apfel-Heidelbeere-Agai konnte der geringste, erosiv bedingte Hartsubstanzverlust
(fur Rmax mit 1,67, Rz mit 1,21 und Ra mit 0,11) gemessen werden. Danach folgte die
Sorte Brombeere-Erdbeere-Johannisbeere mit Mittelwerten fur Rmax 1,91, fur Rz 1,45
und fur Ra mit 0,14. Bei den Smoothies Ananas-Banane-Kokos, Orange-Karotte-
Mango und Erdbeer-Banane befanden sich die gemessenen Werte (Mittelwerte) im
Mittelfeld. Bei der Sorte Ananas Banane-Kokos war Rmax bei 2,09, R; bei 1,37 und Ra
bei 0,12, bei Orange-Karotte-Mango bei Rmax bei 2.03, Rz bei 1,11 und Ra 0,15 und
bei der Sorte Erdbeere-Banane konnte ein Rmax-Wert von 2,08, R.-Wert von 1,42 und
Ra-Wert von 0,10 festgestellt werden. Die Smoothies, die den starksten Substanzver-
lust bewirkten, waren bei der Marke Innocent die Sorten Strawberry-Blackberry-
Raspberry mit Rmax bei 2,58, R, bei 1,76 und Ra bei 0,19, die Sorte Blackberries-
Strawberries-black Currants mit Rmax bei 3,17, Rz bei 2,12 und Ra bei 0,22 und Kiwi-
Apfel-Limette mit Rmax bei 3,38, R, bei 2,07 und Ra bei 0,15. Die Sorten Himbeere-
Erdbeere-Boysenbeere und Apfel-Kirsche-Cranberry waren ebenfalls zum Zeitpunkt
der Messungen nicht mehr im Handel erhaltlich. Bei den Smoothies der Firma true
fruits bewirkten die Sorten ,yellow® mit Werten fur Rmax 1,76, fur Rz mit 1,27 und far
Ra mit 0,14 und die Sorte ,pink® mit Rmax bei 1,92, R, mit 1,49 und Ra mit 0,14 den
geringsten Substanzverlust. Die Sorten ,orange+goji, ,white“, ,purple” und ,red” la-
gen mit den Werten im Mittelfeld: fur ,red” konnte ein Rmax-Wert von 2,17, fur R, 1,43
und fur Ra ein Wert von 0,11 gemessen werden. Fur die Sorte ,purple” Rmax 2,30, R:
1,47 und Ra 0,15, bei der Sorte ,,orange+goji“ Rmax mit 2,44, fir R, 1,66 und fur Ra
0,14 und fur ,white“ Rmax von 2,52, R, von 1,57 und Ra von 0,18. Am starksten erosiv
zeigte sich die Sorte ,,green+caju” bei einem Rmax-Wert von 3,26, R, von 2,16 und Ra
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von 0,24. Bei den Smoothies der Firma true fruits war zum Zeitpunkt dieser Messung
der Smoothie ,energy“ nicht mehr erhaltlich. Bei den Smoothies der Firma Alnatura
konnten Smoothies mit einem mafigen erosiven Substanzverlust und einem hoheren
erosiven Potenzial gefunden werden. Zu den Smoothies mit den geringeren Rauig-
keitswerten gehdren die Sorten Mango-Banane mit Rmax bei 2,08, R, bei 1,42 und Ra
bei 0,18, die Sorte Pfirsich-Mango mit Rmax bei 2,14, R; bei 1,30 und Ra bei 0,16 und
die Sorte Beerenfrucht mit einem Rmax-Wert von 2,14, R; bei 1,28 und Ra bei 0,17. Zu
den Sorten mit einem im Vergleich hoheren erosiven Potenzial zahlen die Sorten
Traube-Himbeere und Mango-Maracuja. Traube-Himbeere wies einen Rmax-Wert von
5,21, Rz von 2,22 und Ra von 0,28 auf. Bei der Sorte Mango-Maracuja konnte ein
Rmax-Wert von 4,15, Rz von 2,27 und Ra von 0,32 gemessen werden. Die Sorte Hei-
delbeere-Banane zeigte ebenfalls relativ hohe Oberflachenveranderung von Rmax
4,60, Rz 2,40 und Ra 0,31. Bei den Smoothies der Firma Chiquita zeigten die Sorten
Erdbeer-Banane mit Rmax 1,97, R; 1,41 und Ra mit 0,15 und Himbeere-Granatapfel
mit Rmax bei 2.01, Rz mit 1,58 und Ra mit 0,16 die geringste Oberflachenveranderung.
Die Sorten Ananas-Banane mit Rmax bei 2,23, R, bei 1,50 und Ra bei 0,13, Mango-
Passionsfrucht mit Rmax bei 2,27, R; bei 1,57 und Ra bei 0,16 und Kokos-Mango mit
Rmax bei 2,34, R, bei 1,74 und Ra bei 0,20 fihren zu einem mittelmafligen Oberfla-
chenverlust. Der Smoothie Heidelbeere-Cranberry verursacht unter den Smoothies
der Firma Chiquita mit Rmax 3,22, R, 2,15 und Ra 0,25 den gréfliten Oberflachenver-
lust.

Zusatzlich wurde mit Hilfe der Oberflachenprofilometrie noch der erosive Substanz-
verlust von Smoothies, die mit 10 % fettarmen Joghurt versetzt wurden, gemessen.
Dies wurde beispielhaft an den Smoothies der Firma Chiquita und der Marke rio
d'oro von Aldi getestet. Bei den Sorten Heidelbeere-Cranberry, Erdbeer-Banane,
Ananas-Banane, Mango-Passionsfrucht und Kokos-Mango konnte hierbei eine ge-
ringerer Oberflachenabtrag festgestellt werden, im Vergleich zum Smoothie ohne
Joghurt. Bei der Sorte Himbeere-Granatapfel kam es jedoch zu einer verstarkten
Oberflachenveranderung durch die Zugabe von Joghurt. Die Sorte Erdbeer-Banane
wies hierbei einen Rmax-Wert von 1,87, Rz von 1,37 und Ra-Wert von 0,13 auf. Dies
bewirkt eine Verringerung des Rmax-Wertes um 0,10, des R.-Wertes von 0,04 und
des Ra-Wertes von 0,02. Bei der Sorte Kokos-Mango konnte ein Rmax-Wert von 1,92,
ein R.-Wert von 1,43 und ein Ra-Wert von 0,11 gemessen werden. Die Differenz be-
trug bei dieser Sorte bei Rmax 0,42, bei R; 0,31 und bei R4 0,09. Bei der Sorte Hei-
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delbeere-Cranberry konnte durch den Zusatz von Joghurt ein Rmax-Wert von 2,40, R;
von 1,95 und Ra-Wert von 0,21 gemessen werden. Dies bewirkte eine Verringerung
des Rmax-Wertes um 0,82, des R.-Wertes um 0,20 und des Ra-Wertes um 0,04. Bei
der Sorte Mango-Passionsfrucht konnte bei einem Rmax-Wert von 1,96, ein R.-Wert
von 1,60 und ein Ra-Wert von 0,15 gemessen werden. Auch hier kam es zu einer
Verringerung des erosiven Substanzverlustes. Die Differenz der Werte betrug hierbei
bei Rmax 0,31. Bei der gemittelten Rautiefe R, kam es zu einer Zunahme um 0,03 und
bei Ra zu einer Abnahme des Messwertes um 0,01. Bei der Sorte Ananas-Banane
kam es nach Joghurtzugabe zu einer gesamten Abnahme der Werte. Rmax betrug
2,17, R, 1,58 und Ra 0,13. Dies bedeutet eine Verringerung des Wertes bei Rmax um
0,06, bei R, kam es zu einer geringfugigen Zunahme des Wertes um 0,08 und beim
Wert Ra kam es zu keiner Veranderung. Bei der Sorte Himbeere-Cranberry betrugen
der Rmax-Wert 2,17, der Rz-Wert 1,77 und der Ra.-Wert 0,15. Dies bedeutet eine Zu-
nahme der Werte bei Rmax um 0,16, bei R; um 0,19 und bei Ra eine Abnahme um
0,01.

Bei den Smoothies rio d oro von Aldi konnte, nach der Zugabe von 10 % Joghurt, bei
den Sorten Apfel-Himbeere, Kirsch-Banane und Mango-Orange ebenfalls eine Ab-
nahme des erosiven Substanzverlustes beobachtet werden, lediglich beim Smoothie
Ananas-Banane-Kokos kam es zu einer leichten Zunahme der gemessenen Werte.
Beim Smoothie Apfel-Himbeere bewirkte die Zugabe von 10 % Joghurt eine Abnah-
me des Substanzverlustes auf Rmax auf 1,58, Rz 1,25 und Ra 0,11. Die Differenz be-
trug im Vergleich bei Rmax 0,75, bei R, 0,29 und bei Ra 0,05. Bei der Sorte Kirsch-
Banane konnte ein Rmax-Wert von 1,74, ein R-Wert von 1,30 und ein Ra-Wert von
0,12 gemessen werden. Dies bedeutet eine Verringerung des Rmax-Wertes um 0,76,
des R,-Wertes um 0,41 und des Ra-Wertes um 0,09. Beim Smoothie Mango-Orange
ergab die Messung einen Rmax-Wert von 1,75, einen R.-Wert von 1,36 und einen Ra-
Wert von 0,11. Dies bedeutet ebenfalls eine Verringerung der Werte von Rmax um
0,58, des R.-Wertes um 0,18 und des Ra-Wertes um 0,05. Bei der Sorte Ananas-
Banane-Kokos kam es durch die Zugabe des fettarmen Joghurts zu einer Zunahme
der Messwerte. Beim Wert Rmax konnte 1,69, R, 1,30 und R4 0,09 gemessen werden.
Hierbei kam es zu einer Zunahme des Wertes Rmax um 0,04, beim Wert R; kam es zu

einer Verringerung um 0,05 und bei Ra zu einer Verringerung um 0,06.

Zusammenfassend kann beobachtet werden, dass durch die Zugabe von 10 % eines
fettarmen Joghurts der erosive Substanzverlust eines Smoothies nur sehr leicht ge-
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senkt werden kann. Die nachfolgenden Diagramme (Abbildung 4.18, Abbildung 4.19,

Abbildung 4.20, Abbildung 4.21) geben eine Ubersicht tber die von uns erhobenen

R-Werte, Rmax, Rz und Ra.
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von 1 % Zitronensaure bewirkt einen Wert von Rmax 27,71 ym
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% Zitronensaure bewirkt einen Wert von Rz 13,14 ym
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Abb. 4.20: arithmetischer Mittenrauwert (Ra) aller Smoothies. Zum Vergleich

on von 1 % Zitronensaure bewirkt einen Wert von Ra 2,11 ym
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Abb. 4.21: R-Werte (Rmax, Rz und Ra) nach Zugabe von 10 % Joghurt (0,1 % Fett)

4.4 Einfluss von fetthaltigen Kokosprodukten auf die Erosivitat

4.41 Ergebnisse bei der Messung des pH-Wert und der titrierbaren Saure

In einem weiteren Schritt wurde die Erosivitat von Smoothies beurteilt, die mit einem
Kokosnussprodukt versetzt waren. In unseren Messungen konnte kein relevanter
Einfluss auf die Erosivitat bei Smoothies mit einem geringen Fettgehalt, wie er in
Smoothies mit dem Zusatz von Kokosnuss vorkommt, festgestellt werden. Die von
uns bei der Rauigkeitsmessung getesteten Smoothies mit Kokosnusszusatz enthiel-
ten meist Kokosnussmilch oder Kokosnussmark. Bei der Bestimmung des pH-Wertes
lagen Smoothies, die ein Kokosnussprodukt enthielten, tendenziell im hoheren Be-
reich. Smoothies, die einen Kokosnusszusatz enthalten, werden meist mit den Frich-
ten Ananas und Banane kombiniert, bei zwei Smoothies wurde das Kokosnusspro-
dukt mit anderen Frichten kombiniert. Die pH-Werte der Smoothies Ananas-Banane-
Kokos der Firma Kaufland betrugen pH = 4,08, beim Smoothie der Firma Rio d'oro
von Aldi pH = 4,06. Der Smoothie von Innocent hatte einen pH-Wert von 3,92, bei
der Fruchtzubereitung ,white” von true fruits einen Wert von 3,70 und beim Smoothie
Kokos-Mango von Chiquita von 3,58. Bei der Titration konnte kein signifikanter Un-
terschied zu anderen Smoothies gefunden werden. So wurde bei Smoothies, die nur
zu einem kleinen Anteil saure Fruchte enthalten, ein ahnlich niedriges Titrationsvo-
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lumen mit 0,1 molarer NaOH bendtigt wie bei Smoothies ohne Kokosnussanteile. Die
nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht Uber die von getesteten Fruchtzubereitun-

gen, die einen Kokoszusatz enthielten.

Smoothie pH-Wert Titration auf pH
(Temperatur in (Temperatur in °C);
°C) Volumen NaOH (V in ml)
Ananas-Banane-Kokos (Kaufland) 4,08 (21,6) 7,00 (19,0); V=34,10 ml
Ananas-Banane-Kokos (rio d’oro) 4,06 (23,0) 7,01 (22,9); V=31,20 ml
Ananas-Banane-Kokos (Innocent) 3,92 (21,7) 7,00 (23,0); V=39,00 ml
white (true fruits) 3,70 (19,4) 7,03 (20,0); V= 38,00 ml
Kokos-Mango (Chiquita) 3,58 (23,9) 7,02 (23,7); V= 27,05 ml

Tab. 4.2: Ubersicht der Smoothies mit Kokosnusszusatz

Bezogen auf die Durchschnittiche Menge an NaOH von 33,87 ml wurde weniger
NaOH zum Erreichen des neutralen pH-Wertes bendtigt.

Zum Vergleich hatte der Smoothie Ananas-Banane der Firma Chiquita einen pH-
Wert von 3,83 (bei einer Temperatur von 22,7 °C) und ein Titrationsvolumen von
33,20 ml mit 0,1 molarer Natronlauge. Auch bei den Sorten Mango-Passionsfrucht,
Erdbeer-Banane und Himbeere-Granatapfel - alle von der Firma Chiquita - wurden
ahnliche pH-Werte gemessen und hatten auch ein ahnlich niedriges Titrationsvolu-
men, obwohl diese stellenweise eher saure Fruchte wie Passionsfrucht oder Himbee-
re enthielten. Der Smoothie Mango-Passionsfrucht hatte einen pH-Wert von 3,71 (bei
22,2 °C) und ein Titrationsvolumen von 34,40 ml 0,1 molare Natronlauge. Die Sorte
Erdbeer-Banane wies einen pH-Wert von 3,73 (bei 22,9 °C) und ein Titrationsvolu-
men von 32,40 ml Natronlauge auf. Bei der Sorte Himbeere-Granatapfel wurde ein
pH-Wert von 3,61 (bei 20,8 °C) gemessen und ein Titrationsvolumen von 36,50 ml
Natronlauge ermittelt. Bei den Smoothies Fruit-2-day der Firma Schwartau konnte
dies ebenfalls bei den Sorten Mango-Pfirsich, Kirsche-rote Traube, Erdbeere-Orange
und Himbeere-Granatapfel beobachtet werden. Der pH-Wert bei Mango-Pfirsich be-
trug 3,68 (bei 21,8 °C) und es wurden 31,20 ml Natronlauge bis zum Erreichen eines
neutralen pH-Wertes bendtigt, bei der Sorte Kirsche-rote Traube lag der pH-Wert bei
3,72 (bei 22,2 °C) und das bendtigte Natronlauge-Volumen betrug 31,05 ml. Bei der
Sorte Erdbeere-Orange wurde der pH-Wert mit 3,76 (bei 22,9 °C) ermittelt und das
Titrationsvolumen betrug 35,90 ml Natronlauge. Beim Smoothie Himbeere-
Granatapfel betrug der pH-Wert 3,68 (bei 21,4°C) und das Titrationsvolumen betrug
32,45 ml NaOH. Ein weiteres Beispiel zeigen die Smoothies Heidelbeer-Banane,
Mango-Banane und Pfirsich-Mango der Firma Alnatura: Bei der Sorte Heidelbeer-
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Banane wurde ein pH-Wert von 3,68 (bei 19,7°C) und ein Titrationsvolumen von
30,60 ml Natronlauge gemessen, bei der Sorte Mango-Banane ein pH-Wert von 3,82
(bei 22,6°C) mit einem Titrationsvolumen von 36,10 ml Natronlauge und bei der Sor-
te Mango-Pfirsich ein pH-Wert von 3,55 (bei 21,5 °C) und es wurden 36,30 ml Nat-
ronlauge bis zum Neutralpunkt benotigt. Somit kann basierend auf diesen Messun-
gen kein generell niedrigeres erosives Potenzial, verglichen mit anderen Smoothies

festgestellt werden.
4.4.2 Substanzverlustmessung mittels Oberflachenprofilometrie

Vergleicht man die R-Werte der Smoothies mit Kokosnussanteil mit den Smoothies
ohne Kokosnussanteil, so kann nicht von einer geringeren Erosivitat der Smoothies
mit Kokosnussanteil ausgegangen werden. Lediglich bei den Smoothies Granatapfel-
Heidelbeere-Agai und Orange-Karotte-Mango der Marke Innocent, Schwartau Fruit-
2-day Himbeere-Boysenbeere, der Smoothie ,yellow” von true fruits, Pfirsich-Mango
von Alnatura und Mango-Orange und Apfel-Himbeere der Aldimarke rio d oro konn-
ten noch niedrigere R-Werte, als bei den Smoothies mit Kokosnussanteil gemessen
werden. Nur zehn der 43 gemessenen Smoothies wiesen hohere R-Werte als Rmax =
3,22 auf. Dazu zahlen die Smoothies Kiwi-Apples-Limes, Kids Strawberry-
Blackberry-Raspberry, Mango-Maracuja und Brombeere-Erdbeere-Johannisbeere
von Innocent, sowie der Smoothie ,green+caju“ und ,red“ von true fruits, die Sorten
Heidelbeere-Banane, Mango-Maracuja und Traube-Himbeere von Alnatura und der
Smoothie Heidelbeere-Cranberry von Chiquita. Die Abbildung 4.22 zeigt eine Uber-

sicht der von uns gemessenen Substanzverluste.
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Abb. 4.22: R-Werte der Smoothies mit Kokosnussanteil im Uberblick

Der Durchschnitt aller untersuchten Smoothies lag bei Rmax mit 2,15 pm, fur R, bei
1,48 uym und fur Ra bei 0,16 pm.

4.5 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen

Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen wurden von mit Smoothie inkubier-
ten und unbehandelten Zahnschmelzproben angefertigt. Bei den nachfolgenden Auf-
nahmen ist in der Ubersichtsaufnahme ein deutlicher Unterschied zwischen der mit
Klebestreifen abgedeckten Seite (rechts im Bild) und der mit Smoothie inkubierten
Seite (links im Bild) zu erkennen.
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pmm Mgg= 54X EHT=1000kV WD= 20mm SignalA=SE2  PhotoNo.=4143 Date :23 Apr 2014

Abb. 4.23: Ubersichtsaufnahme einer vorbereiteten Schmelzprobe; rechts unbehandelte
Probe, links die inkubierte Oberflache, Mag = 54x

Bei starkeren Vergrof3erungen ist dieser Unterschied jedoch in einem einzigen Bild
nicht mehr darstellbar. Eine klare Grenze kann nicht mehr als solche erkannt werden,
da das Abdecken mit Klebestreifen keine komplette, randscharfe Abdichtung zur un-
behandelten Seite ermdglicht. In zwei von uns getrennt angefertigten Aufnahmen
konnte jedoch der Unterschied zwischen der abgedeckten polierten Schmelzoberfla-
che (Abbildung 4.25) und des mit Smoothie behandelten Zahnschmelzanteils (Abbil-
dung 4.26) dargestellt werden. Es zeigt sich eine deutliche Demineralisierung durch
die 60-minutige Inkubation mit dem Smoothie. Abbildung 4.24 zeigt eine Deminerali-
sierung der Zahnhartsubstanz mit einer deutlichen Freilegung der Schmelzprismen.
Im Vergleich zu der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahme, die durch den Kle-
bestreifen abgedeckt war, konnten keine durch Bearbeitung und Politur entstande-
nen Defekte wie Schleifspuren erkannt werden.
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Joum Mag= 500X EHT=1000kV WD= 4mm SignalA=SE2  PhotoNo.=4146 Date :23 Apr2014

Abb. 4.24: Vertikale Grenzflache zwischen unbehandelter Oberflache rechts und inku-
bierter Oberflache links

20um*

Joum Mag= 500X EHT=1000kV WD= 4mm SignalA=SE2  PhotoNo.=4144 Date :23 Apr2014

Abb. 4.25: Unbehandelte Schmelzprobe, Mag=500x; keine Anzeichen fir Demineralisierung erkenn-
bar, politurbedingte Oberflachenveranderungen sichtbar
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0.=4148 Date :23 Apr 2014

ag= 500X Photo N

Abb. 4.26: Eine mit Smoothie inkubierte Schmelzprobe (60 Minuten), Mag=500x; saurebedingte Struk-
turveranderungen am Zahnschmelz erkennbar

10um " S

4

opm Mag= 3.00K X EHT=1000kV WD= 4mm SignalA=SE2  PhotoNo.=4145 Date :23 Apr2014

Abb. 4.27: Unbehandelten Schmelzprobe, Mag=3.00 KX; 20 um; politurbedingte Schleifspuren im
Zahnschmelz erkennbar, keine Demineraisationszeichen
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—_ Mag= 3.00K EHT=1000kV WD= 4mm Signal A= SE2 Photo No.=4147 Date :23 Apr2014

Abb. 4.28: Eine mit Smoothie inkubierte Schmelzprobe (60 Minuten), Mag= 3.00 KX; 10
um; freigelegte Schmelzprismen deutlich erkennbar

Hm i Mag = 10.00 K X EHT=1000kV WD= 4mm SignalA=InLens Photo No.=4162 Date :23 Apr2014

Abbildung 4.29: Unbehandelten Schmelzprobe, Mag= 10.00 KX; 2 ym; Strukturveranderungen und
politurbedingte Schleifspuren im Schmelz erkennbar.
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Hm Mag= 10.00 K X EHT=1000kV WD= 4mm SignalA=SE2  PhotoNo.=4149 Date :23 Apr2014

Abb. 4.30: Eine mit Smoothie inkubierte Schmelzprobe (60 Minuten), Mag= 10.00 KX; 2
um; Signal= SE2; Darstellung der freigelegten Schmelzprismen.

pm Mag= 10.00 K X EHT=1000kV WD= 4mm Signal A=InLens Photo No.=4150 Date :23 Apr2014

Abb. 4.31: Eine mit Smoothie inkubierte Schmelzprobe (60 Minuten), Mag= 10.00 KX; 2
pum; Signal=InLens; Darstellung der freigelegten Schmelzprismen.
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4.6 Ergebnis der konfokalen Laserscanmikroskopie

Bei der Oberflachenbetrachtung unter dem CLSM konnte kein verwertbares Bild
erzielt werden, weshalb mit dieser Technik eine quantitative Messung des

Substanzverlustes nicht vorgenommen werden konnte.
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5 Diskussion

5.1 Probenvorbereitung fiir die pH-Wert-Messung und die Titration

Fur die Bestimmung des pH-Wertes wurden die Proben bei Zimmertemperatur ge-
messen. Dennoch sind Temperaturschwankungen im Laufe des Tages insbesondere
im Sommer maoglich. Diese Temperaturschwankungen haben einen maoglichen Ein-
fluss auf die Hohe des pH-Wertes. Die Temperatur wurde deshalb bei den Ergebnis-
sen unserer pH-Wertmessungen angegeben. Alle Proben wurden wahrend der pH-
Wert-Bestimmung und Titration auf einem Magnetrihrgerat permanent durchmischt,
um in der Probe die Temperatur und die lonenverteilung konstant homogen zu hal-

ten.
pH-Wert-Messung

Bei der Messung der pH-Werte wurde eine pH-Elektrode verwendet, die zur pH-
Wert-Bestimmung von Obst- und Gemusesaften geeignet ist. Bei jedem Smoothie
wurde zudem der pH-Wert mit einem zugesetzten Joghurt-Anteil von 10 % gemes-
sen. Bei der Auswahl des Joghurts wurde ein Joghurt mit geringem Fettanteil von 0,1
% gewahlt, um die Messungen so gering wie moglich durch Fettablagerungen auf
dem Diaphragma zu stéren. Die in unseren Messungen verwendete Elektrode der
Firma Metrohm besitzt ein fur diese Bestimmungen speziell entwickeltes Festschliff-
diaphragma (Unitrode 6.0258.600). Fur pH-Messungen bei Milchprodukten bietet die
Firma Metrohm eine mit einem wartungsarmen Kapillardiaphragma ausgestattete
Elektrode (Porotrode 6.0235.200) an, welche insbesondere flur viskOse, stark ver-
schmutzte oder stark eiweil3haltige Proben entwickelt wurde (Metrohm 2009). Auf-
grund des geringen Anteils von sehr fettarmen Milchprodukten haben wir uns fur die
Verwendung dieser Elektrode zur pH-Wertbestimmung in Obst- und Gemusesaften
entschieden. Trotz des sehr niedrigen Fettanteils im zugesetzten Joghurt ist eine
Verfalschung der gemessenen pH-Werte denkbar. Der hohe Anteil von Eiweil} in Jo-
ghurt kann zu Ablagerungen im Bereich des Diaphragmas der pH-Elektrode fuhren
und die gemessenen Ergebnisse beeinflussen. Um diese Verfalschung weitestge-
hend zu vermeiden, wurde nach Rucksprache mit dem Hersteller die Elektrode nach
jeder einzelnen Messung mit Ethanol abgespult und danach mit destilliertem Wasser
grundlich gespult. Zudem wurde zu Beginn jeden Messtages die Elektrode kalibriert.
Es wurden keine Veranderungen festgestellt. Bei unseren pH-Wert-Bestimmungen
konnten pH-Werte im Bereich von 3,30 bis 4,08 gemessen werden. In einer ver-
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gleichbaren Studie von Tahmassebi et al. (2013) konnten bei Smoothies der Firma
Innocent fur die Sorten Erdbeer-Banane ein pH-Wert von 3,73 und bei der Sorte
Mango-Maracuja ein pH-Wert von 3,59 bestimmt werden. Bei einer Untersuchung
von Blacker und Chadwick (2013) lagen die pH-Werte fur die Sorte Erdbeer-Banane
(Innocent) bei pH = 5,33 und fur die Sorte Kiwi-Apfel-Limette (Innocent) bei pH =
5.04. Bei einer Messung von Hanein und Jinous (2014) wurden bei vier Smoothies
der Firma Innocent folgende Werte ermittelt: bei der Sorte Erdbeer-Banane ein pH-
Wert von 3,67, bei der Sorte Mango-Passionsfrucht ein pH-Wert von 3,90, bei der
Sorte Kiwi-Apfel-Limette ein pH-Wert von 3,75 und bei der Sorte Brombeere-
Himbeere-schwarze Johannisbeere ein pH-Wert von 3,81. Zur Bestimmung des pH-
Wertes benutzten Ali und Tahmassebi und Tahmassebi et al. (2013) ein pH-Meter
der Firma VWR (VWR international Orion, Orion Research, London, UK). Blacker
und Chadwick verwendeten das pH-Meter Jenway 3,510, Barloworld Scientific Ltd,
Essex, UK. Diese Werte entsprechen mit geringfugigen Unterschieden unseren ge-

messenen Werten.

5.2 Bestimmung der titrierbaren Saure

Bei der Bestimmung der titrierbaren Saure spielen unter anderem die Rezepturen der
einzelnen Hersteller eine Rolle. Die auf den Etiketten angegebenen Fruchte sind je
nach Marke in zu unterschiedlichen Anteilen enthalten. Meistens enthalten die
Smoothies Apfelplree, wobei die angegebenen bzw. umworbenen Frichte zu einem
geringeren Anteil zugesetzt sind. Dies ist zum Beispiel bei Smoothies der Firma Al-
natura der Fall. So enthalten diese Smoothies laut Zutatenangabe auf der Verpa-
ckung einen Anteil an Apfelmark und —saft zwischen 52,5 % und 74 %. Auch
Smoothies der Firma Schwartau ,Fruit-2-Day“ enthalten einen Anteil an Apfelsaft
zwischen 30 % und 45 % und einen Anteil an Apfelpuree zischen 13 % und 17 %.
Zudem enthalten ,Fruit-2-day“-Smoothies naturliche Aromen. Bei Smoothies der Fir-
ma Chiquita wurden auf der Verpackung zwar die verwendeten Frichte angegeben,
jedoch nicht in welchen Mengen die einzelnen Fruchte zugesetzt sind. Smoothies der
Firma ,true fruits® enthalten bei den Sorten ,white®, ,purple®, ,pink“, ,green + caju”
und ,orange + goji“einen Apfelanteil zwischen 25 % und 45 %. Der Smoothie ,red”
hingegen basiert zu etwa 40 % auf Traubensaft. Smoothies der Marke rio d oro von
Aldi enthalten die auf der Verpackung angegebenen Fruchte zu etwa 50 %. Auch
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hier werden jedoch andere Bestandteile wie Apfelsaft oder -mark, Traubensaft, Jo-
hannisbeermark, Maracujasaft, Orangenzellen, Birnenmark, Heidelbeermark, Man-

gomark oder Zitronensaft zugesetzt.

Auch bei der Haltbarkeit sind Unterschiede zu beobachten. Einige Smoothies wie
von der Firma Innocent, True Fruits, Chiquita, Kaufland und Schwartau sind nur im
Kudhlregal erhaltlich und verderben nach Anbruch innerhalb kurzer Zeit. Smoothies
der Firma Alnatura werden dagegen ungekuhlt angeboten und sind wesentlich langer
haltbar. Auf der Verpackung werden keine Angaben zur Haltbarkeitsmachung ge-
macht. Bei den weiteren untersuchten Smoothies, die Uberwiegend gekuhlt angebo-
ten wurden, gab es keine Information Uber die Haltbarkeitsmachung. Auf den Fla-
schen der Smoothies der Firma Chiquita ist der Vermerk ,leicht pasteurisiert® aufge-
druckt. Die von uns getesteten Smoothies wurden gekuhlt bei Kihlschranktempera-
tur aufbewahrt und nach Anbruch binnen zwei bis drei Tagen verbraucht, danach
wurden die Proben verworfen und durch neue ersetzt. Zudem wurden die Smoothies
nur bis zu ihrem Mindesthaltbarkeitsdatum verwendet. Somit kdnnen Verfaschungen
der Messwerte durch bakterielle Verunreinigungen oder Garprozesse ausgeschlos-

sen werden.

Vergleicht man die von uns erhobenen Werte mit anderen Studien, kann festgestellt
werden, dass bei den durchgefuhrten Titrationen sehr unterschiedliche Mengen an
Natronlauge zum Erreichen eines neutralen pH-Wertes notig waren. Unsere Werte
lagen bei der Sorte Mango-Maracuja (Innocent) bei 52,2 ml NaOH (0,1 M), bei der
Sorte Kiwi-Apfel-Limette (Innocent) bei 44,1 ml NaOH (0,1 M), bei der Sorte Erdbeer-
Banane (Innocent) bei 44,3 ml NaOH (0,1 M) und bei der Sorte Brombeere-
Erdbeere-schwarze Johannisbeere (Innocent) bei 57,2 ml NaOH (0,1 M). Im Ver-
gleich wurde bei einer Untersuchung von Ali und Tahmassebi (2014) bei der Sorte
Erdbeer-Banane (Innocent) 9,8 ml 1 M NaOH, bei der Sorte Mango-Maracuja (Inno-
cent) 9,9 ml 1 M NaOH, bei der Sorte Kiwi-Apfel-Limette (Innocent) 7,7 ml 1 M NaOH
und bei der Sorte Brombeere-Erdbeere-schwarze Johannisbeere (Innocent) 10,8 ml
1 M NaOH bendtigt. Ein Milliliter einer 1 M Natronlauge entspricht hierbei zehn Millili-
ter einer 0,1 M Natronlauge. In der Studie von Blacker und Chadwick (2013) wurde
fur die Sorten Erdbeere-Banane (Innocent) 72,66 ml 0,1 M NaOH und fur die Sorte
Kiwi-Apfel-Limette (Innocent) 79,60 ml 0,1 M NaOH bendtigt. In der Studie von Tah-
massebi et al. (2013) wurde flur die Sorte Erdbeer-Banane (Innocent) 10,83 pmol und

fur die Sorte Mango-Maracuja (Innocent) ein Wert von 11,60 umol bis zum Erreichen
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des neutralen pH-Wertes bendtigt. Titriert wurde hierbei mit 0,1 pmmolarer NaOH.
Hierbei gilt: in einem Liter 0,1 M NaOH befinden sich 100.000 ymol. Somit entspre-
chen einem Milliliter 0,1 M NaOH 100 pmol.

Smoothie Eigene Titration Blacker und Ali und Tahmassebi et
(Hersteller) (0,1 M NaOH) Chadwick Tahmassebi al. (2014) (0,1
ml (2013) (0,1 M (2014) 1 M M NaOH)
NaOH) NaOH) umol
ml ml
Mango- 52,20 - 9,8 11,60
Maracuja (entspricht 99 ml | (entspricht 0,12
(Innocent) 0,1 M NaOH) ml 0,1 M
NaOH)
Erdbeer-Banane 44,30 72,68 £ 0,41 9,8 10,83
(Innocent) (pH 3,72) (pH 5,33) (entspricht 98 ml | (entspricht 0,11
0,1 M NaOH) ml 0,1 M
NaOH)
Apfel-Kiwi- 44,10 79,60 +0,42 7,7 -
Limette (pH 3,42) (pH 5,04) (entspricht 77 ml
(Innocent) 0,1 M NaOH)
Brombeere- 57,20 - 10,8 -
Erdbeere- (entspricht 108
schwarze ml 0,1 M NaOH)
Johannisbeere

Tab. 5.1: Vergleich der Titrationsvolumina bis zum Erreichen eines neutralen pH-Werts bei vier
Smoothies der Firma Innocent aus unterschiedlichen Studien

Die Tabelle 5.1 zeigt, dass je nach Studie sich die Titrationsvolumina erheblich un-
terscheiden. Eine mogliche Erklarung hierfur ware, dass die Firma Innocent ihre Re-
zepturen verandert hat, oder die Proben hohere oder niedrigere Temperaturen bei
der Titration hatten. So wurden in der Studie von Blacker und Chadwick (2013) die
Proben bei 4° Celsius gemessen wohingegen unsere Proben bei Zimmertemperatur

gemessen wurden.

5.3 Einfluss des Fettanteils auf die Erosivitat

Einige Smoothies enthalten neben purierten Frichten auch Kokosnussprodukte. Bei
der pH-Wert-Messung und der Bestimmung der titrierbaren Saure zeigten die
Smoothies, die mit einem Kokosnussprodukt versetzt waren, einen im Vergleich zu
den anderen Smoothies einen etwas hoheren pH-Wert und bendtigten eine geringere
Menge an Natronlauge bis zum Erreichen eines neutralen pH-Wertes. Hierbei waren
Titrationsvolumina von 27,05 ml NaOH bei der Sorte Kokos-Mango (Chiquita) und
39,00 ml NaOH bei der Sorte Ananas-Banane-Kokos (Innocent) notwendig. Somit

lagen Smoothies mit einem Kokosnussanteil im pH-Bereich von 4,08 (Ananas-
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Banane-Kokos, Kaufland) und 3,70 (Kokos-Mango, Chiquita). Smoothies ohne Ko-
kosnussanteil wiesen einen pH-Bereich von 3,91 (Heidelbeere-Cranberry, Chiquita)
und 3,30 (Apfel-Kirsche-Cranberry, Innocent) auf. Smoothies mit Kokosnuss werden
mit weniger sauren Fruchten wie Ananas und Banane kombiniert. Der pH-Wert von
Ananas liegt in einem Bereich von 3,5 bis 5,2 (Fredenburg 2019), der pH-Wert von
Bananen liegt im Bereich von 4,5 — 5,2 (Engineeringtoolbox 2019). Bei dem
Smoothie Kokos-Mango von Chiquita und dem Smoothie ,white“ von true fruits wur-
de das enthaltene Kokosnussprodukt mit anderen Frichten kombiniert. Diese beiden
Smoothies wiesen die niedrigsten pH-Werte bei den Fruchtzubereitungen mit Kokos-
nussanteil auf. Beim Smoothie Kokos-Mango von Chiquita waren laut Angabe des
Herstellers neben den bereits genannten Frichten auch Apfel- und Traubensaft, so-
wie Fruchtzubereitungen aus purierter Banane und puriertem Pfirsich enthalten.
Beim Smoothie ,white“ von true fruits war der Hauptbestandteil des Smoothies ein
Fruchtprodukt aus Apfel. Die weit mehr vorhandenen Bestandteile waren Ananas,
Banane und Kokos. Ferner wurden noch kleinere Anteile an Orangensaft und Zitro-
nengras hinzugefugt. Dies erklart den verhaltnismalig niederen pH-Wert im Ver-
gleich zu den Sorten Ananas-Banane-Kokos, die kaum Zusatze anderer Fruchte ent-
hielten. Smoothies mit Kokosnussanteil wird meist Kokosnussmilch zugesetzt. Der
Anteil liegt hier zwischen 9 % und 14 %. Der Fettgehalt von normaler Kokosnuss-
milch liegt zwischen 14 % und 16 % (Stifung Warentest 2009). Eine Ausnahme ist
der Smoothie der Firma true fruits ,white“, dem 1/8 - dies entspricht etwa 25 bis 30
Gramm in 250 ml Fruchtzubereitung - gemahlene Kokosnuss zugefugt ist. Hierbei ist
allerdings nicht angegeben ob es sich um frisches oder getrocknetes Kokosnuss-
fleisch handelt. In frischer Kokosnuss liegt der Fettanteil bei 36,5 Gramm pro 100
Gramm essbarem Anteil (Souci et al. 2009), wohingegen getrocknetes Kokosnuss-
fleisch auf einen Fettanteil von etwa 64,5 g pro 100 g essbarem Anteil kommt (Yazio
2018). Smoothies ohne Kokosnussanteil haben einen Fettgehalt zwischen 0,01 bis
0,3 Gramm pro 100 Milliliter. Smoothies mit Kokosnussanteilen enthalten einen Fett-
anteil zwischen 0,8 bis 2,5 Gramm je 100 Milliliter. Durch das in diesen Kokosnuss-
zubereitungen enthaltenem Fett kann es zu einer Verfalschung der pH-Wert-
Messung und der Bestimmung der titrierbaren Saure kommen. Durch das in der Ko-
kosnuss enthaltene Fett kann es zu Ablagerungen auf dem Diaphragma der Mes-
selektrode kommen. Dadurch besteht die Gefahr, dass es bei der Bestimmung des
pH-Wertes und der titrierbaren Saure zu falsch hohen oder falsch niedrigen Werten
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kommen kann. Aus diesem Grund wurde die pH-Elektrode nach jeder Messung mit
Ethanol und danach mit destilliertem Wasser grindlich gespuilt.

5.3.1 Einfluss von Fett bei der Oberflachenprofilometrie

Bei der durchgefuhrten Oberflachenprofilometrie konnte keine Verringerung der Ero-
sivitat aufgrund des enthaltenen Fettanteils bei Smoothies mit Kokosnuss festgestellt
werden. Es existieren sehr wenige Beobachtungen dartber, dass ein gewisser Fett-
anteil in Nahrungsmitteln und Getranken den erosiv bedingten Zahnhartsubstanzver-
lust verringert. Wiegend et al. (2007) untersuchten den Einfluss von olivendlhaltigen
Emulsionen auf Erosionen der Zahnhartsubstanz. Sie fanden bei einer zweiprozenti-
gen Konzentration einen geringeren Substanzverlust, der jedoch niedriger war als bei
einer 250 ppm fluoridhaltigen L6osung. In den von uns untersuchten Smoothies mit
Kokosnussanteil war der Fettanteil jedoch zu gering, um eine schitzende Wirkung
auf die Zahnhartsubstanz feststellen zu konnen. Ein storender Einfluss bei der
Durchfihrung der Oberflachenprofilometrie ist nicht anzunehmen, da es sich um eine

mechanische Messung mit Hilfe einer diamantenen Messspitze handelt.

5.4 Einfluss durch die Zugabe von Joghurt

Um Herauszufinden, ob durch die Zugabe von Milchprodukten, wie Joghurt, Milch
oder Sahne, die erosive Wirkung eines sauren Nahrungsmittels wie Obst, Getranke
oder auch Salatdressings gemildert werden kann, wurde in unserer Studie den
Smoothies 10 % fettarmer Joghurt zugegeben und die pH-Wertveranderung gemes-

sen.

Bei den meisten Smoothies ergab sich ein sehr geringflgiger Anstieg des mittleren
pH-Wertes von 3,62 + 0,18 auf 3,69 £ 0,15. Dies ist darauf zurlickzufuhren, dass der
pH-Wert des Joghurts von 4,26 zum einen hoher ist und damit den pH-Wert der sau-

ren Smoothies anhebt.

Paradoxerweise wird durch die Zugabe von 10 % Joghurt zu den Smoothies etwas
mehr Natronlauge bendétigt um einen neutralen pH-Wert zu erreichen. So wurde im
Durchschnitt 44,88 ml Natronlauge zum Erreichen eines neutralen pH-Wertes beno-
tigt. Nach Zugabe von 10 % Joghurt wurden 45,65 ml NaOH benétigt.

Dies kann damit erklart werden, dass bei der Milchsaure die Protolyse (pKs-Wert 3,9)

leichter und schneller ablaufen kann als bei den meist enthaltenen Fruchtsauren, wie
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beispielsweise Apfelsaure mit pKs1 = 3,46 und pKs2 = 5,10 oder Limettenzusatz mit
pKs-Werten pKs1 = 3,31, pKs2 = 4,76 und pKs3 = 6,40.

In einer fruheren Studie untersuchten Lussi und Stich 2005 bei verschiedenen Ge-
tranken und Milchprodukten den pH-Wert und die titrierbare Saure. Unter anderem
wurden Orangensaft und Orangenjoghurt, sowie frisch gepresster Kiwisaft und Ki-
wijoghurt untersucht. Hierbei zeigten die untersuchten Safte einen deutlich niedrige-
ren pH-Wert und eine deutlich héhere Menge an NaOH die zum Erreichen des
Neutralpunktes von pH = 7 zugegeben werden musste, als bei den entsprechenden
Joghurtsorten. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass der Fruchtanteil in Joghurts
oftmals sehr gering ist. So besitzt ein Fruchtjoghurt einen Fruchtanteil von ca. 6 %,
ein Joghurt mit Fruchtzubereitung ca. 3,5 % Frucht und ein Joghurt mit Fruchtge-
schmack sogar unter 3,5 % Fruchtanteil (Bachle 2011), weshalb sich der pH-Wert
und der Anteil an titrierbarer Saure nicht sehr stark von Naturjoghurt oder anderen
Sauermilchprodukten unterscheidet. Bei unseren Untersuchungen wurde jedoch nur

ein sehr geringer Joghurtanteil von 10 % einer Fruchtzubereitung zugesetzt.

In einer Untersuchung von Magalhées et al. (2014) wurde an Rinderzahnen der pro-
tektive Effekt von Milch (3 % Fettanteil) vor und nach einem erosiven Angriff mit Co-
ca-Cola auf Zahnschmelz und Dentin untersucht. Ein Abspulen der Rinderzahne mit
Milch vor dem erosiven Angriff bewirkte 67 % weniger Erosionen im Dentin und 24 %
weniger Erosionen im Zahnschmelz. Ein protektiver Effekt von Milch nach Behand-

lung der Rinderzahne mit Coca-Cola konnte nur im Dentin nachgewiesen werden.

Ein Lebensmittelchemiker der Technischen Universitat Minchen in Weihenstephan,
teilte mit, dass er annimmt, dass sich in den Smoothie-Joghurt-Mischungen Komple-

xe bilden, die zu einem scheinbaren Ansteigen der titrierbaren Saure fuhren.

5.5 Einflusse auf die Oberflachenprofilometrie bei der Bestimmung

des Zahnhartsubstanzverlustes

In zahlreichen Studien wurde die Oberflachenprofilometrie zur Bestimmung des
Zahnhartsubstanzverlustes eingesetzt. Attin (2006) beschrieb die Profilometrie als
Methode zur Darstellung dentaler Erosionen und dass die aul3erste, durch Deminera-
lisation geschadigte Oberflache sehr empfindlich gegeniber mechanischen Kraften
ist, die durch den aufliegenden Messfuhler zerstort werden kann. Aul3erdem wird von
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Attin angegeben, dass die Messproben prazise plan geschliffen und poliert werden
muassen, um eine moglichst genaue Messung zu erhalten. Chuenarrom und Benjakul
(2008) fuhrten eine Untersuchung durch, bei der die Profilometrie und die mikrosko-
pische Messung zur Bestimmung von Erosionen im Zahnschmelz verglichen wurde.
Es wurden Zahnschmelzproben von menschlichen Weisheitszahnen unterschiedlich
lang Orangensaft und Coke® ausgesetzt. Die Erosionszeiten betrugen 15, 30, 60,
120 und 180 Minuten je Getrank. Hierbei wurde das Kontaktprofilometer Surfcorder
SE2300 der Firma Kosaka Laboratory (Tokyo, Japan) eingesetzt. Bei der Kontaktpro-
filometrie konnte fur Orangensaft ein erosiver Substanzverlust ab einer Einwirkzeit
von 30 Minuten und ein Substanzverlust von 0,8 und 1,1 ym gemessen werden und
fir Coke® ein Substanzverlust von 0,71 und 8,29 um. Bei der mikroskopischen Mes-
sung (Messmikroskop MM400, Nikon Corporation, Kanagawa, Japan) konnten Werte
zwischen 0,25 und 0,68 ym bei Orangensaft und 0,18 und 8,11 ym bestimmt wer-
den. Somit lag eine weitgehend gute Ubereinstimmung der beiden Messmethoden
vor. Chuenarrom und Benjakul beschrieben jedoch auch Einschrankungen der
Messmethoden, wenn der Zahnhartsubstanzverlust unter einem pm lag. Im weiteren
Verlauf fanden sie heraus, dass die Kontaktprofilometrie vor allem ein Bild der Ober-
flachenkontur bei der Erosion liefert, aber dass es durch den Messfuhler zu Schaden
an der Schmelzoberflache kommt. Im Rahmen der Untersuchung wurden Dentinpro-
ben ausgewertet, die fur 30, 60, 90 und 120 Minuten in 0,05 molarer Zitronensaure-
I6sung eingelegt wurden. Bei der kontaktprofilometrischen Untersuchung konnten
hierbei Werte zwischen 27,8 + 14,2 ym und 36,5 £ 12,2 ym Substanzverlust gemes-
sen werden. Da im Rahmen dieser Studie Dentinproben mit Zitronensaure behandelt
wurden, kann angenommen werden, dass die Oberflachenprofilometrie zwar zur Be-
stimmung eines erosiven Zahnhartsubstanzverlustes geeignet ist, die Ergebnisse
dieser Untersuchung jedoch nicht unmittelbar mit unseren Ergebnissen vergleichbar
sind, da Dentin deutlich anfalliger fur erosive Schaden ist als Zahnschmelz. Zudem
besitzt Zitronensaure ein deutlich erosiveres Potenzial als Smoothies. Ganss et al.
(2009) verglichen in einer Studie die Kalziumanalyse, die longitudinale Mikroradio-
graphie und die Profilometrie um eine quantitative Einschatzung von erosivem Zahn-
hartsubstanzverlust im Dentin zu bekommen. Fur diese Untersuchung kam ein
Perthometer S8P der Firma Perthen-Mahr (Gottingen) zum Einsatz. Beim Vergleich
der verschiedenen Messmethoden konnte nach 120 Minuten Einwirkzeit von 0,05 M
Zitronensaure bei der Oberflachenprofilometrie ein Substanzverlust von 27,8 + 4,6
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pum festgestellt werden, bei der optischen Profilometrie wurde ein Substanzverlust
von 54 + 1,9 ym bestimmt und die Kalziumanalyse lie3 Ruckschlisse auf einen
Substanzverlust von 55,4 + 11,5 ym zu. Zusatzlich erfolgte eine profilometrische
Messung nach enzymatischer Entfernung der organischen Matrix des Dentins. Da-
nach zeigte sich bei der Kontaktprofilometrie ein Substanzverlust von 46,9 + 6,2 ym
und bei der optischen Profilometrie ein Substanzverlust von 43,0 + 5,5 ym. Ren et al.
fuhrten 2009 eine Studie durch, in der Fluoridbehandlungen am Zahn und die Resis-
tenz des Zahnschmelzes gegenuber Softdrinks beurteilt wurde. Nachfolgend vergli-
chen sie die Profilometrie und die 3D-Scanning-Mikroskopie. Ren et al. beschrieben,
dass vor allem die Dicke der Messnadel fur die Genauigkeit der Messung entschei-
dend ist. Als mogliches Problem beschrieben sie die Vorbehandlungen der Schmelz-
proben, wodurch bereits im Vorfeld Risse auf der Messoberflache entstehen kdnnen.
Diese kdonnen mit der Profilometrie nicht dargestellt werden und die Messergebnisse
verfalschen. Schluter et al. verglichen 2011 ebenfalls verschiedene Methoden um
Erosion in Zahnschmelz und Dentin zu charakterisieren. Die Oberflachenprofilomet-
rie wird auch hier als gangige Methode zur Quantifizierung von Erosionen beschrie-
ben, jedoch erfordert sie eine sehr glatte Oberflache der Proben vor der Inkubation
und Messung. Schliter et al. fanden mit Hilfe der Profilometrie einen erosionsbeding-
ten Zahnhartsubstanzverlust von 15 bis 50 um. Die Tiefe des erweichten Schmelzes
kann nicht bestimmt werden. Durch die Kontaktprofilometrie kommt es zu einer Pe-
netration an der Oberflache durch die Messspitze, wodurch teilweise demineralisierte
Zahnhartsubstanz in der Messung mit erfasst wird. Dies fiihrt zu einer Uberbewer-
tung der urspringlichen Erosionstiefe. In einer anderen Untersuchung von Blacker
und Chadwick (2012) wurden verschiedene Getrankeproben, unter anderem auch
Smoothieproben fir 60 Minuten mit dem Zahnschmelz extrahierter Molaren inkubiert.
Hierbei zeigte sich bei dem Erdbeer-Banane-Smoothie (Innocent) ein maximaler
Substanzverlust von etwa 3,72 ym und fur die Sorte Kiwi-Apfel-Limette (Innocent) ein
maximaler Substanzverlust von 5,45 pm. In unseren Messungen konnten fur die glei-
chen Proben ein Rmax von 2,08 um fur die Sorte Erdbeer-Banane und ein Wert von
3,38 pm fur die Sorte Kiwi-Apfel-Limette bestimmt werden. Somit liegen unsere Wer-
te etwas unter den Werten der von Blacker und Chadwick gemessenen Werten. In
einer Studie von Ali und Tahmassebi (2014) wurde die Oberflachenprofilometrie zur
Messung von Erosionen in Schmelzproben genutzt, die verschiedenen Smoothies

ausgesetzt waren. Die Schmelzproben wurden hierfir in einer speziellen Apparatur
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eingearbeitet, die von Probanden fur 21 Tage getragen wurden. Funfmal taglich tran-
ken die Probanden die Smoothies, und behielten diese jeweils zwei Minuten im
Mund. AnschlieRend wurden die Proben profilometrisch (Proscan) ausgewertet.
Hierbei zeigte sich zwar, dass ein Substanzverlust stattgefunden hat, jedoch werden
keine genauen Werte Uber das quantitative Ausmal} der Erosion beschrieben. In ei-
ner weiteren Untersuchung von Tahmassebi et al. (2014) wurde in-vitro die Erosivitat
von Smoothies auf die Zahnhartsubstanz Gberprift. Hierbei wurden Schmelzproben
von kieferorthopadisch extrahierten Pramolaren in Kunststoff eingebettet, anschlie-
Rend poliert und mit den Smoothieproben inkubiert. Hierbei erfolgte ein Messzeit-
raum von 21 Tagen. Die Proben wurden jeweils finfmal am Tag fur zwei Minuten
den Smoothies bzw. Getranken ausgesetzt. Bei der nachfolgenden profilometrischen
Messung (Scantron ProScan 2000) konnte eine gemittelte Rautiefe R, von etwa ei-
nem Mikrometer bestimmt werden. Zusammenfassend kann somit gesagt werden,
dass die Oberflachenprofilometrie als Methode zur Detektion von Erosionen zwar
geeignet ist, jedoch das quantitative Ausmal} der Erosion bei Smoothies nur unzu-
reichend dargestellt werden kann.

5.5.1 Vorbereitung der Proben

Zur Bestimmung des Zahnhartsubstanzverlustes wurden in unserer Untersuchung
extrahierte Molaren herangezogen. Um moglichst reale Bedingungen nachzuvollzie-
hen wurden Zahne verwendet, die bereits in die Mundhohle durchgebrochen waren.
Somit ist eine Storung der Messung durch bereits im Mund erfolgte Demineralisatio-
nen moglich. Auch im Schmelz vorhandene Mikrorisse und —springe konnen zu Ver-
falschungen der Messergebnisse fuhren. Die Zahne wurden bis zu ihrer Weiterverar-
beitung in Wasser oder in Natriumazid gelagert. Durch die enzymhemmende Wir-
kung des Natriumazids in der Aufbewahrungslosung wird das Wachstum von Mikro-
organismen in den Aufbewahrungsbehaltern gehemmt. Die Verwendung von Natri-
umazid zur Aufbewahrung von Zahnen wurde bereits in anderen Studien angewen-
det, da es nicht demineralisierend wirkt. So wurden in einer Untersuchung von Bier-
mann (2009) ebenfalls Zahne zur aseptischen Lagerung in einer Losung aus Koch-
salz und Natriumazid gelagert. Auch in einer Studie von Tsotsoria (2012) wurden die
Zahne vor ihrer Weiterverarbeitung in einer mit Natriumazid versetzten Ringerlésung
gelagert. Eine mogliche demineralisierende Wirkung wurde in den uns zur Verfigung
stehenden Quellen (unter den Stichwortern ,Natriumacid® und ,Demineralization®

PubMed, Chemie-online) nicht beschrieben. Vor der Einbettung wurden in Natrium-
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azidlosung gelagerte Zahne mindestens 30 Minuten lang flielend gewassert um
moglichst wenig Ruckstande des Natriumazids auf der Zahnoberflache zurlckzulas-
sen. Im nachsten Schritt erfolgte eine Vorbereitung der gewasserten Zahne wie im
Abschnitt 3.6.2 beschrieben. Vor der Messung wurden die Proben vorsichtig mit
Druckluft getrocknet. Bei einigen Proben zeigten sich nach dem Trocknen opake
Veranderungen. Moglicherweise ist dies auf Storungen in der Schmelzstruktur zu-
ruckzufuhren. Es wurde bei der Vorbereitung des Messbereichs darauf geachtet,
dass diese veranderten Bereiche nicht innerhalb des Messfeldes liegen. Dennoch ist
moglich, dass sehr kleine Schmelzdefekte innerhalb des Messfeldes liegen und eine
Storung der Messung verursachen. Bei einigen Messungen kdnnen diese Storungen
als extreme Werte wahrgenommen werden. Um eine Verfalschung des gesamten

Messergebnisses zu vermeiden, wurden diese extremen Werte verworfen.
5.5.2 Messung der Proben

Zur Messung der Proben im Perthometer wurden diese mit Hilfe von Boxing Wax
(Kerr, USA) und Tesafilm augenscheinlich planparallel auf dem Probentrager befes-
tigt. Es wurde darauf geachtet, dass die Messung im rechten Winkel zum abgekleb-
ten Probenfeld durchgefuhrt wurde. In den Vorversuchen zeigte sich, dass nicht
planparallele Proben und Proben, die nicht im rechten Winkel zur Messnadel ausge-
richtet waren, zu einer Abweichung der Messergebnisse fuhrten. Bei einigen gemes-
senen Smoothies hatte dies teilweise stark abweichende Messwerte zur Folge. Beim
Smoothie Traube-Himbeere von Alnatura konnte ein Rmax-Wert von 5,21, ein R-Wert
von 2,22 und ein Ra.-Wert von 0,28 gemessen werden. Bei diesem Smoothie kam es
bei der Messung zu einem Ausreil3er, der moglicherweise durch einen sehr geringen
Schmelzdefekt bedingt war. Dies kann damit erklart werden, dass wir in unserer Stu-
die bereits in die Mundhohle durchgebrochene Zahne verwendet haben, die bereits
demineralisierenden Einflissen ausgesetzt waren. AulRerdem ist auf der Grafik des
Perthometerausdrucks lediglich eine einzige, sehr kurze Strecke von dem Defekt
betroffen, was fur einen Schmelzdefekt spricht. In der ersten Messspur wurde an der
betreffenden Stelle ein Rmax-Wert mit 10,77, ein R.-Wert von 4,10 und ein Ra-Wert
von 0,34 gemessen. Bei den weiteren Messspuren konnten Werte zwischen 4,47
und 3,25 erhoben werden, sodass ein etwas geringeres erosives Potenzial ange-
nommen werden muss. Bei der Sorte Mango-Maracuja (Alnatura) konnte ein Rmax-
Wert von 4,15, R; von 2,27 und Ra von 0,32 gemessen werden. Auch hier kam es bei
der ersten Messung zu einem deutlich héheren Wert im Vergleich zu den darauf fol-

110



genden Werten. Hier fuhrten wir dies ebenfalls auf einen sehr kleinen Schmelzdefekt
zuruck, sodass auch hier eigentlich ein etwas niedrigeres erosives Potenzial ange-
nommen werden muss. Auch beim Smoothie Mango-Passionsfrucht der Firma
Chiquita kam es in der ersten Messspur zu einem Wert der deutlich Uber den ande-
ren gemessenen Werten lag. Die Messwerte waren hier bei Rmax bei 2,27, R, bei
1,57 und Ra bei 0,16. Bei diesem Smoothie fuhren wir diesen extremen Wert auch
auf eine Storung infolge eines Schmelzdefekts zurtck und schatzen das erosive Po-

tenzial als etwas geringer ein.

5.6 Beurteilung der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahme

Die Rasterelektonenmikroskopie wurde in Studien zur bildlichen Darstellung von den-
talen Erosionen eingesetzt. So stellten Tulek et al. 2018 dentale Erosionen an
Mausmolaren mittels der Rasterelektronenmikroskopie dar. Im Rahmen der Untersu-
chung wurden Mausen verschiedene Softdrinks (Cola und Red Bull®) und Wasser als
Getrank uber einen Zeitraum von sechs Wochen angeboten. Die nachfolgend ge-
wonnenen Schmelzproben wurden mit Platin besputtert und die Zahnhartsubstanz-
defekte mittels Rasterelektronenmikroskopie dargestellt. Nachfolgend wurde der
bukkale, linguale und okklusale Substanzverlust der Mausmolaren ausgemessen.
Bei den Mausen, die Red Bull® gefiittert wurden zeigt sich okklusal eine Reduktion
der bukkalen Hohe des Zahnes um 23 %, und lingual ein Verlust der Zahnhohe um
18 % gegenuber der Kontrollgruppe festgestellt werden. Bei der Gruppe von Mau-
sen, die mit Cola behandelt wurden, konnte ein lingualer Verlust der Zahnhéhe von
34 % und bukkal ein Substanzverlust von 12 % gegenuber der Kontrollgruppe ge-
messen werden. Die bukkale und linguale Schmelzdicke war am Ende der Untersu-
chung in beiden Testgruppen nur geringfugig reduziert. Auch Ganss et al. (2009)
nutzten die Rasterelektronenmikroskopie zur bildlichen Darstellung von Erosionen im
Dentin nach Inkubation der Dentinproben in 0,05 M Zitronensaure. Da in dieser Un-
tersuchung nur Dentinproben und keine ganzen Zahne untersucht wurden, konnte
kein Ausmessen des Substanzverlustes erfolgen. Hanning und Balz (1999) nutzten
die Rasterelektronenmikroskopie um den Einfluss eines 24 Stunden und 7 Tage al-
ten Pellikels bei der Entstehung von Erosionen durch Behandlung des Zahnschmel-
zes mit 0,1 %iger und 1,0 %iger Zitronensaure zu veranschaulichen. Die Inkubati-
onszeiten lagen in dieser Untersuchung jeweils bei 30 Sekunden, 60 Sekunden und
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300 Sekunden. Erste erosive Veranderungen konnten bei Schmelzproben mit einem
24 Stunden alten Pellikel, die 30 Sekunden mit 1,0 %iger Zitronensaure behandelt
wurden festgestellt werden. Bei einer Inkubation mit 0,1 %iger Zitronensaure konnten
zu keinem Zeitpunkt, bei beiden Pellikeldicken eine Erosionen dargestellt werden.
Auch hier erfolgte kein numerisches Ausmessen der Defekte.

5.7 Beurteilung der konfokalen Laserscanmikroskopie

Die Durchfuhrung der konfokalen Lasermikroskopie findet in zahlreichen Bereichen
in der Medizin und Zahnmedizin Anwendung. Durch die Moglichkeit optische Schnitte
von Praparaten bis in der Regel 100 ym anzufertigen ist es moglich ein Praparat in
mehreren Ebenen zu betrachten (Wilhelm et al. 2019). In der von uns durchgefihrten
Messung konnte jedoch kein Bild des erosiven Substanzverlustes dargestellt werden.
Vergleicht man unsere durchgefuhrte Messung mit einer Studie von Malyk et al. aus
dem Jahr 2009 so erfolgte dort eine lasermikroskopische Messung an ein Millimeter
dicken Wurzelspitzenpraparaten um die Eindringtiefe verschiedener Sealer zu beur-
teilen. Die Messung erfolgte mit dem CLSM LSM-510 Meta Microscope (Carl Zeiss,
Jena, BRD). Die Messung erfolgte mit Hilfe von ,Multitracking® und mit einem 488
nm-Laser. Die von Malyk et al. (2009) ausgemessenen Sealer-Tags wiesen einen
minimalen Wert von 11,3 um auf. In einer weiteren Untersuchung von Paschos et al.
(2016) wurde die Demineralisationspravention in der Bracketperipherie an Zahn-
schmelz mit Hilfe des CLSM ermittelt. Hierbei wurden verschiedene Schmelzproben
mit Hilfe eines Argonlasers bei 543 nm und 20 % Intensitat untersucht. Auch in die-
ser Messung lagen die gemessenen Werte deutlich im zweistelligen Mikrometerbe-
reich und lagen bei der Bestimmung der Tiefe des Substanzverlustes minimal bei
17,8 um. Dies liegt moglicherweise daran, weil zur Konditionierung des Schmelzes
bei den meisten Proben 35%ige Phosphorsaure verwendet wurde. Die von uns auf-
bereiteten Schmelzproben wurden jedoch lediglich mit Smoothies inkubiert. Daher ist
der erosive Substanzverlust wahrscheinlich zu gering um eine quantitative Messung
mit dem CLSM vorzunehmen. In einer weiteren Untersuchung von Austin et al.
(2016) wurde ebenfalls die konfokale Laserscanmikroskopie eingesetzt. Es wurden
Veranderungen der Schmelztextur nach Demineralisation mit Zitronensaure und
Remineralisation mit Speichel untersucht. Hierbei wurde das CLSM LEXT OLS4100,
Olympus, Tokyo mit einer Lichtwellenlange von 405 nm eingesetzt. Im Rahmen der
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Messung wurden jedoch lediglich die Texturanderungen dargestellt. Angaben Uber
einen quantitativen Substanzverlust gab es in dieser Untersuchung nicht.

5.8 Testverfahren zur Bestimmung des Kalzium- und Phosphatge-
halts

Testansatz Total Calcium LiquiColor® (Stanbio)

Zu Beginn dieser Studie wurde zunachst geplant den Kalzium- und Phospatgehalt
der Smoothies zu bestimmen, um daraus Ruckschlisse auf das mogliche erosive
Potenzial des jeweiligen Smoothies zu treffen. In Vorversuchen wurde ein Kalzium-
test der Firma Stanbio (USA) Total Calcium LiquiColor® Procedure No. 0150 ver-
wendet. Der Hersteller gibt an, dass das Testverfahren fur Serum, Plasma, Urin oder
ahnliche klare Flussigkeiten geeignet sei.

In den Vorversuchen mit Smoothies wurden allerdings keine reproduzierbaren Er-
gebnisse erzielt. Dies lag daran, dass die Smoothies sich wegen der enthaltenen
Fruchtfaserstoffe nicht in die Pipette aufsaugen lieRen, weil die extrem kleine Off-
nung der Pipettenspitze schnell verstopfte. Zum Einsatz kamen Kolbenhubpipetten
der Firma Eppendorf (Hamburg, Deutschland). Daraufhin wurden die Pipettenspitzen
gekurzt. Daraufhin konnten die Smoothies angesaugt werden, das Kirzen geht je-
doch mit einer Verfalschung des pipettierten Volumens einher.

Die photometrische Messung erfolgte mit VarioSkan (Thermo Scientific, Drei-
eich/Deutschland). Jedoch konnten keine reproduzierbaren Ergebnisse erzielt wer-
den, da vermutlich die Fruchtfasern in den Smoothies die photometrische Messung
storten.

In einem weiteren Vorversuch, wurde der Kalziumgehalt von Joghurt, von Buttermilch
und einem Mineralwasser bestimmt, da deren Kalziumkonzentrationen auf der Ver-
packung vermerkt war. Es sollte gepruft werden, ob der Test Uberhaupt fur Lebens-
mittel geeignet sein konnte, oder nur wie auf dem Beipackzettel vermerkt, fir Serum,
Plasma, Urin oder ahnlich klare Flussigkeiten geeignet sei. Auch bei diesem Testan-
satz konnten bei Buttermilch und Joghurt keine mit der Verpackungsangabe uberein-
stimmenden Kalziumwerte erzielt werden. Lediglich das getestete Mineralwasser
zeigte einen vergleichbaren Wert. In einem weiteren Schritt wurde versucht Kalzium

in Joghurt und in Buttermilch durch Zugabe von Salzsaure auszufallen und den ab-
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zentrifugierten Uberstand zu messen. Allerdings erbrachte auch dieses Verfahren
keine Ubereinstimmung mit den auf der Verpackung angegebenen Werten.

Testansatz Spectroquant® (Merck)

Ein weiterer Testansatz erfolgte mit einem Test der Firma Merck. Hierzu wurde der
Spectroquant® Calcium-Test (Art. 1.14815.0001, Firma Merck, Darmstadt, BRD)
verwendet. Bei diesem Test mussen Storfaktoren wie Faserstoffe und Eigenfarbe
ausgeschaltet werden. Der Testansatz erfolgte wie im Abschnitt 3.5 beschrieben. Bei
dieser Methode wurde festgestellt, dass der Kalziumgehalt der Smoothieproben so
gering war, dass dieser aulierhalb des Messbereichs lag. Trotz unterschiedlicher
Verdunnungen, die eine Erhohung des Kalziumgehalts in der Messlosung bewirken
sollten, konnten wir keine Messergebnisse erzielen. Um eine Erklarung fur hierfur zu
finden haben wir folgende Berechnung aufgestellt: Die Lebensmitteltabelle von Souci
et al. (2009) gibt zum Beispiel fur Apfel einen Kalziumgehalt von 6 mg Kalzium pro
100 Gramm essbarer Anteil an. Bei einer Verdinnung von 1:250 sinkt damit der Kal-
ziumgehalt auf 0,024 Milligramm. Die Nachweisgrenze des Spectroquant-Tests liegt
bei 1 mg Kalzium/Liter. Aus diesem Grund ist bei einer Verdinnung auf 250 ml ein
Nachweis erst ab dem 40fachen maoglich. Unter diesen Bedingungen ist kein Kalzium

messbar.

In der von der Firma Merck herausgegebenen Anleitung wird die Untersuchung von
Fruchtsaftkonzentraten beschrieben (Merck - Gebrauchsanweisung 2009). So wur-
den fur schwarze Johannisbeerkonzentrate Werte von 1713 Milligramm pro Kilo-
gramm, fur Orangensaftkonzentrate 656 Milligramm Kalzium pro Kilogramm und fur
Zitronensaftkonzentrate 561 Milligramm Kalzium pro Kilogramm gemessen. In der
Lebensmitteltabelle (Souci et al. 2009) wird fur schwarze Johannisbeeren ein Kalzi-
umgehalt von 45 Milligramm je 100 Gramm, fur Orangen 40 Milligramm je 100
Gramm und fur Zitronen 11 Milligramm je 100 Gramm angegeben.

Dies ist damit zu erklaren, dass die Methode, die von der Firma Merck angegeben
wurde, an Fruchtsaftkonzentraten mit erheblich hoheren Kalziumkonzentrationen
getestet wurde. In einem Gramm fertigen Fruchtsaftes hingegen sind sehr geringe
Mengen an Kalzium enthalten, die durch die notwendige Probenvorbereitung noch

zusatzlich verdinnt werden.

Obwohl! laut Lebensmitteltabelle (Souci et al. 2009) der Kalziumgehalt eines

Smoothies ausreichend hoch sein musste und maoglicherweise sogar uber dem an-
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gegebenen Messbereich von 1 — 15 mg/l liegt, konnte bei der Messung mit diesem
Test kein Kalzium nachgewiesen werden. Eine Farbentwicklung wie sie fur eine pho-
tometrische Messung typisch ist, erfolgte ebenfalls nicht. In der nachfolgenden Ta-
belle 5.2 sind die Kalziumgehalte der einzelnen Frichte aufgelistet, welche haufig in

Smoothies verwendet werden.

Frucht Ca-Gehalt mg/100g essbarem Anteil
Apfel 6
Pfirsich 6
Apfelsaft 7
Banane 7
Sauerkirsche 8
Heidelbeere 10
Mango 12
Ananas 16
Sul¥kirsche 17
Johannisbeere rot 30
Orange 40
Kiwi 40
Himbeere 40
Brombeere 45
Johannisbeere schwarz 45

Tab. 5.2: Kalziumgehalt von Friichten und Beeren, in aufsteigender Reihenfolge (Souci et al. 2009)

5.9 Weitere Testansatze zur Bestimmung der Erosivitat von

Smoothies

Neben der Bestimmung des pH-Wertes werden die Werte der titrierbaren Saure, so-
wie der Kalzium- und Phosphatgehalt bestimmt, um Ruckschlisse auf das erosive
Potenzial zu erhalten. Aber auch andere Methoden wurden eingesetzt um RuUck-
schlisse auf die Erosivitat verschiedener Nahrungsmittel zu erhalten. So untersuch-
ten Larsen und Nyvad 1999 die Erosivitat verschiedener Softdrinks und Orangensaf-
te mittels pH-Wert, die Pufferkapazitat sowie die Kalzium- und Phosphatkonzentrati-
on mit Hilfe der Atomabsorptionsspektrometrie. Larsen und Nyvad zeigten, dass mit
steigendem Kalzium- und Phosphatgehalt, das erosive Potenzial eines Nahrungsmit-
tels sinkt. Lussi et al. wendeten 2000 die Atomabsorptionsspektrometrie an, um den
Kalzium- und Phosphatgehalt in Getranken zu ermitteln. Lussi et al. (2005) unter-
suchten das erosive Potenzial verschiedener Fruchtsafte, Joghurtprodukte und Soft-
drinks. Das Resultat der Untersuchung war, dass neben der Konsumhaufigkeit und
dem pH-Wert des Getranks weitere Faktoren wie die Pufferkapazitat, die Chelatorei-
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genschaften, sowie der Kalzium- und Phosphatgehalt das erosive Potenzial eines
Nahrungsmittels beeinflussen. Die Bestimmung des Sattigungsgrades der einzelnen
Substanzen in Bezug auf Hydroxyl- und Fluorapatit erfolgte mit Hilfe eines Compu-
terprogramms, ohne dies weiter zu spezifizieren. Ganss et al. verglichen 2009 ver-
schiedene Methoden um Erosionen im Dentin quantitativ darzustellen. Neben der
gemessenen Kalziumkonzentration wurden zur Messung des Substanzverlustes die
Profilometrie und die longitudinale Mikroradiographie angewandt. Zudem wurde die
Kalziumkonzentration in der Zitronensaurelosung nach dem erosiven Angriff mit Hilfe

der Atomabsorptionsspektrometrie gemessen.

5.10 Weitere Moglichkeiten zur Bestimmung des Kalzium- und

Phosphatgehalts

Einen weiteren Ansatz zur Bestimmung des Kalzium- und Phosphatgehaltes stellt
eine Arbeitsanleitung von Matissek (1989) dar. Aufgrund der meist sehr dickfllissigen
Konsistenz der Smoothies kann eine direkte Messung im Photometer nicht vorge-
nommen werden, da hierbei aufgrund der auftretenden Pipettierfehler zu gravierende
Unterschiede in den Ergebnissen festzustellen sind. Matissek (1989) hat folgende
Methode zur Bestimmung des Phosphatgehaltes in Fruchtsaften beschrieben: Um
Phosphatverluste zu vermeiden, wird die Probe mit Magnesiumacetat verascht und
anschliefend der Phosphatgehalt in der Asche nach Losen mit Salzsdure bestimmt.
In dieser sauren Losung werden die Phosphate mit Molybdaten (MoQO4?) zu Molyb-
datophosphaten umgesetzt. Im nachsten Schritt werden diese Molybdatophosphate
mit Ascorbinsaure reduziert und das Molybdan in ,Molybdanblau“ umgesetzt, wel-
ches bei 720 nm Wellenlange photometriert wird und der Phosphatkonzentration di-
rekt proportional ist. Bei ,Molybdanblau“ handelt es sich um eine tiefblaue, kolloidale
Lésung, bestehend aus Mischoxiden des vier- bzw. sechswertigen Molybdans deren
Farbintensitat photometrisch gemessen werden kann.

In unserer Klinik waren die technischen Moglichkeiten fur die Durchfuhrung einer sol-
chen Messung nicht gegeben.
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6 Zusammenfassung

Die bessere zahnmedizinische Versorgung und grundlichere Mundhygiene hat in den
letzten Jahrzehnten zu einem Ruckgang karidser Lasionen gefuhrt. Eine grindlichere
und intensivere Mundhygiene sowie der vermehrte Konsum von Séaften, Obst und
Gemusen kann eine Zunahme an nicht-kariosen Defekten bewirken. Im Bemuhen
sich gesund zu ernahren werden Smoothies als praktische Alternative zu frischem
Obst gesehen, was noch gewaschen, geschalt oder klein geschnitten werden muss.

Die pH-Werte aller Smoothies lagen zwischen 3,3 bis 4,1, im Durchschnitt bei 3,62 +
0,18. Durch die Zugabe von 10 % Joghurt erhdhte sich der mittlere pH-Wert nur mi-
nimal auf 3,69 + 0,15.

Als zweites wurde die Menge an Natronlauge bestimmt, die zugegeben werden muss
um einen neutralen pH-Wert zu erreichen. Je nach Fruchtzusammensetzung des
Smoothies waren 27,05 ml bis 72,50 ml, im Durchschnitt 44,31 ml £ 10,04 ml 0,1 mo-
larer Natronlauge erforderlich und nach Zugabe von 10 % Joghurt wurden im Durch-
schnitt 45,12 ml £ 9,48 ml 0,1 molarer Natronlauge benotigt. Smoothies, die Kokos-
produkte und saurearme Friuchte wie Mango und Banane beinhalteten wiesen einen
hoheren pH-Wert auf und bendtigten weniger Natronlauge um den neutralen pH-
Wert zu erreichen.

Im weiteren wurde die erosive Wirkung der Smoothies auf Schmelzoberflachen
extrahierter Pramolaren und Molaren mittels Oberflachenprofilometrie untersucht. Die
Einwirkdauer wurde in unserer Untersuchung bei den Smoothies auf 60 Minuten und
bei der Zitronensaure auf 30 Minuten festgelegt. Der durchschnittliche Rmax-Wert
aller Smoothies betrug im Durchschnitt 2,89 ym £ 1,08 ym, der R.-Wert 1,72 ym %
0,39 ym und der Ra-Wert 0,17 + 0,05 pm.

Smoothies, die Kokosnuss und Bananen enthielten, hatten eine geringere maximale
Rautiefe als Smoothies mit hohem Anteil an Beerenfrichten. Der niedrigste Wert lag
hier bei Rmax = 1,65 pym und der héchste Wert bei Rmax = 5,93 ym. Im Vergleich hier-
zu lag die gemittelte Rautiefe bei einer dreiBigminutigen Inkubation mit 1%iger Zitro-
nensaure bei Rmax = 27,71 pm.
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Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen zeigten Schmelzdefekte. Der Vergleich
der verschiedenen Smoothies ergab keine statistisch sichtbaren Unterschiede

zwischen den einzelnen Sorten und Herstellern.

Im Vergleich mit Softdrinks, Saften und Wein (Lussi et al. 2005) wiesen die
untersuchten Fruchtpirees ein geringeres erosives Potenzial auf. Sie konnen daher
aus zahnmedizinischer Sicht verzehrt werden, allerdings sollte eine wiederholte
Aufnahme wegen der kummulativen, erosiven Wirkung wie bei allen erosiven
Getanken vermieden werden. Die ganze und frische Frucht, bevorzugt regional, ist
aus ernahrungsphysiologischen Grunden zu bevorzugen.
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7 Anhang

7.1 Zusammensetzung und Daten der untersuchten Smoothies

Hersteller | Name Inhaltsstoffe PH-Wert PH-Wert Rmax Ra
(Temp °C) mit Jo-
ghurt
(Temp °C)
MW St- MW St- MW | StAbw
Abw Abw
Rio d'oro | Kirsch-Banane | Bananenmark 32%, Sauerkirschmark 19%, Apfelsaft, Traubensaft, Apfelmark, Johannis- 3,69 (23,2) | 3,59 (26,5) | 1,66 | 0,21 | 2,50 | 0,29 | 0,21 0,02
beersaft
Rio d’'oro | Ananas- Ananassaft 53%, Bananenmark 31%, Kokosmilch 14%, Mangomark, Zitronensaft 4,06 (23,0) | 4,02 (22,6) | 1,25 | 0,09 | 1,65 | 0,15 | 0,15 0,01
Banane-Kokos
Rio d'oro | Mango-Orange | Mangomark 36%, Orangensaft 16%, Ananassaft, Traubensaft, Bananenmark, Orangenzellen, | 3,72 (23,5) | 3,75 (26,1) | 1,54 | 0,24 | 2,33 | 0,57 | 0,16 0,03
Maracujasaft
Rio d'oro | Apfel-Himbeere | Apfelsaft 43%, Himbeermark 21%, Bananenmark, Birnenmark, Heidelbeermark 3,68 (22,9) | 3,65(23,3) | 1,81 | 0,32 | 2,33 | 0,55 | 0,22 0,02
Schwartau | Mango- Friichte 55% (Mango 26%, Apfel 15%, Bananen 14%) Fruchtsaft aus Fruchtsaftkonzentraten 3,62 (21,4) | 3,71 (19,7) | 1,28 | 0,18 | 1,80 | 0,41 | 0,11 0,01
Pur-pur Maracuja 47%, (Apfel 21%, Orangen mit Zellen 16%, Maracuja %, Limette (keine Angabe))
Schwartau | Himbeere- Friichte 53%(Bananen 19%, Apfel 15%, Himbeere 10%, Schwarze Johannisbeere 9%) 3,44 (20,0) | 3,57 (19,6) | 1,71 0,24 | 2,04 | 0,30 | 0,16 0,02
Pur-pur Cassis Fruchtsaft aus Fruchtsaftkonzentraten 47%, (Apfel 25%, roter Traubensaft 17%, Araoniasaft
(keine Angabe))
Schwartau | Himbeere- Fruchtsaft aus Fruchtsaftkonzentraten (Apfel 42%, Granatapfelsaft 7%, Aronia 1%), Apfelpu- 3,68 (21,4) | 3,79(18,3) | 1,62 | 0,17 | 2,11 | 0,19 | 0,16 0,01
Fruit-2-day | Granatapfel ree 17%, Bananenpiree 14%, Birnenstiickchen 12%, Himbeeren 7%, natirliches Aroma
Schwartau | Erdbeere- Fruchtsaft aus Fruchtsaftkonzentraten (Apfel 30%, Orange 15%, Aronia 3%, Acerola 2%), 3,76 (22,9) | 3,80(24,8) | 1,19 | 0,27 | 1,83 | 0,56 | 0,09 0,01
Fruit-2-day | Orange Bananenpiree 15%, Apfelptiree 14%, Erdbeerstiickchen 11%, Ananaspiiree 4%, Ananas-
stlickchen 4%, Birnenstickchen 1%, natirliches Aroma
Schwartau | Mango-Pfirsich | Fruchtsaft aus Fruchtsaftkonzentraten (Apfel 36%, weile Traube 10%, Acerola 2%, Zitrone 3,68 (21,8) | 3,74 (25,4) | 1,75 | 0,16 | 2,52 | 0,36 | 0,20 0,02
Fruit-2-day 2%), Mangoptree 20'%, Pfirsichstiickchen 14%, Apfelplree 13%, Pfirsichpiiree 3%, Karot-
tensaftkonzentrat, natirliches Aroma
Schwartau | Himbeere- Fruchtsaft aus Fruchtsaftkonzentraten (Apfel 45%, Acerola 2%, schwarze Johannisbeere 1%, | 3,70 (20,5) | 3,74 (25,0) | 1,36 | 0,16 | 1,76 | 0,18 | 0,11 0,01
Fruit-2-day | Boysenbeere Aronia 1%, Zitrone 1%), Bananenpiiree 19%, Apfelpuree 13%, Birnenstlickchen 7%, Boysen-
beeren 5%, Himbeerepiree 4%, Himbeeren 1%, Weizenkleie, Inulin 0,6%, natiirliches Aroma
Schwartau | Kirsche-rote Fruchtsaft aus Fruchtsaftkonzentraten (Apfel 33%, rote Traube 12%, Aronia 2%, Acerola 2%, | 3,72 (22,2) | 3,80(23,8) | 1,84 | 0,10 | 2,38 | 0,16 | 0,17 0,02
Fruit-2-day | Traube Zitrone 1%), Bananenpiiree 19%, Birnenstiickchen 12%, Sauerkirschpiiree 11%, Apfelplree
8%, natiirliches Aroma
Alnatura Heidelbeere- Apfelmark und —saft 74%, Bananenmark 15%, Heidelbeermark 10%, Rote-Beete-Saft 1% 3,68 (19,7) | 3,78 (21,0) | 2,40 | 0,59 | 4,60 | 0,37 | 0,31 0,03
Banane
Alnatura Traube- Apfelmark und —saft 52,5%, Traubensaft 20%, Bananenmark 10%, schwarzer Johannis- 3,30 (20,5) | 3,40 (23,3) | 2,22 | 0,93 | 5,21 | 2,76 | 0,28 0,03
Himbeere beersaft 10%, Himbeermark 7,5%
Alnatura Mango-Banane | Apfelmark und —saft 60%, Mangomark 20%, Bananenmark 20% 3,75(21,4) | 3,82(22,6) | 1,42 | 0,13 | 2,08 | 0,25 | 0,18 0,01
Alnatura Pfirsich-Mango | Apfelmark und —saft 70%, Orangensaft 15%, Pfirsichmark 10%, Mangomark 5% 3,65(21,5) | 3,66 (22,8) | 1,30 | 0,11 | 2,14 | 0,28 | 0,16 0,01
Alnatura Beerenfrucht Apfelmark und —saft 55%, Traubensaft 12%, Himbeermark 10%, Bananenmark 10%, Schwar- | 3,48 (20,1) | 3,50 (23,2) | 1,28 | 0,14 | 2,14 | 0,48 | 0,17 0,01
zer Johannisbeersaft 8%, Schlehenmark 5 %
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Alnatura Mango- Apfelmark und —saft 74%, Mangomark 10%, Maracujasaft 10%, Bananenmark 6% 3,41(20,7) | 3,48 (23,5) | 2,31 | 0,19 | 4,15 | 0,68 | 0,31 0,02
Maracuja
Chiquita Himbeere- Traubensaft, pirierte Apfel, purierte Bananen, Apfelsaft, plrierte Himbeeren 7,5%, piirierte 3,61(20,8) | 3,69(20,9) | 1,58 | 0,06 | 2,01 | 0,22 | 0,16 0,01
Granantapfel Birnen, purierter Granatapfel 2%, Zitronensaft
Chiquita Heidelbeere- Traubensaft, pirierte Apfel, purierte Bananen, pirierte Heidelbeeren 5%, pirierte Cranberries | 3,91 (22,8) | 3,49 (25,3) | 2,15 | 0,12 | 3,22 | 0,56 | 0,25 0,02
Cranberry 5%, purierte schwarze Johannisbeeren
Chiquita Mango- Apfelsaft, purierte Apfel, plrierte Bananen, pirierte Mango 11 %, purierte Pfirsiche, Orangen- | 3,71 (22,2) | 3,79 (26,0) | 1,57 | 0,30 | 2,27 | 1,05 | 0,16 0,01
Passionsfrucht | saft, Maracujasaft 3,5%
Chiquita Erdbeer- Purierte Apfel, Apfelsaft, pirierte Erdbeeren 17,5%, pirierte Bananen 15,5%, Traubensaft, 3,73(22,9) | 3,77 (26,3) | 1,41 | 0,26 | 1,97 | 0,27 | 0,15 0,02
Banane Orangensaft, purierte schwarze Johannisbeeren
Chiquita Ananas- Ananassaft 23%, pirierte Bananen 19%, purierte Apfel, Apfelsaft, Orangensaft, purierte 3,83(22,7) | 3,91 (24,7) | 1,50 | 0,20 | 2,23 | 0,19 | 0,13 0,01
Banane Birnen, purierte Pfirsiche, Zitronensaft
Chiquita Kokos-Mango Traubensaft, Apfelsaft, plrierte Apfel, pirierte Bananen, Kokosmilch 9%, purierte Pfirsiche, 3,68 (23,9) | 3,84 (24,5) | 1,74 | 0,10 | 2,34 | 0,08 | 0,20 0,02
purierte Mango 3%, Zitronensaft
True fruits | red Traubensaft 44%, Birnenmark 24.5%, Kakaofruchtmark 19,5%, Sauerkirschmark 12% 3,41 (20,2) | 3,65(20,3) | 1,43 | 0,39 | 2,17 | 0,83 | 0,11 0,01
True fruits | Orange+goiji Apfelsaft 49%, Acerolamark 20%, Bananenmark 13%, Mangomark 11%, Gojisaft 7% 3,68 (19,6) | 3,66 (22,8) | 1,66 | 0,23 | 2,44 | 0,79 | 0,14 0,00
True fruits | yellow Orangensaft 25%, Apfelsaft 24%, Bananenmark 20%, Mangomark 16%, Maracujamark 15% 3,49(21,0) | 3,60(21,9) | 1,27 | 0,15 | 1,76 | 0,24 | 0,14 0,01
True fruits | pink Apfelsaft 34%, Bananenmark 27%, Himbeermark 24%, Orangensaft 15% 3,47 (21,4) | 3,57 (23,6) | 1,49 | 0,09 | 1,92 | 0,24 | 0,14 0,01
True fruits | purple Apfelsaft 34%, Bananenmark 17%, Orangensaft 15%, Himbeermark 10%, Johannisbeermark | 3,35(18,7) | 3,45(22,5) | 1,47 | 0,28 | 2,30 | 0,50 | 0,15 0,02
10%, Heidelbeermark 8%, Brombeermark 6%
True fruits | white Apfelsaft 37%, Kokosnussmark 22%, Ananasmark 15%, Bananenmark 14%, Orangensaft 3,70 (19,4) | 3,75(20,7) | 1,67 | 0,20 | 2,52 | 0,56 | 0,18 0,04
11%, Lemongras 1%
True fruits | green Ananasmark 25%, Apfelsaft 24%, Orangensaft 23%, Bananenmark 12%, Cajumark 12%, 3,61(21,6) | 3,70 (23,5) | 2,16 | 0,31 | 3,26 | 0,44 | 0,24 0,01
Limettensaft 3%, Minze 1%
innocent Orange, Karot- | 23 gepresste weille Weintrauben, % gepresste Orange 23%, 'z purierte Banane, V4 zerdriick- | 3,78 (22,5) | 3,87 (22,4) | 1,11 | 0,09 | 2,03 | 0,45 | 0,15 0,02
te, Mango te Mango 11%, %4 gepresste Babykarotte 11%, ein Schuss Zitrone
(Angabe aus www.das-ist-drin.de)
innocent Ananas, Bana- | Ananassaft 39%, Bananenpiree 37%, Apfelsaft, Orangensaft, Kokosnussmilch 3%, Zitronen- | 3,92 (21,7) | 3,95(24,7) | 1,37 | 0,37 | 2,09 | 0,78 | 0,12 0,01
ne, Kokosnuss | saft
innocent Granatapfel, 23 gepresste Weintrauben, 2 purierte Banane, 1/3 gepresster Granatapfel 13%, 1/3 gepress- | 3,58 (19,7) | 3,70 (18,0) | 1,21 | 0,29 | 1,67 | 0,38 | 0,11 0,01
Heidelbeere, te Orange, 26 zerdrickte Heidelbeeren 3%, 12 geschalte Acaibeeren 1,4%, ein Spritzer
Acai gepresste Zitrone (Angabe aus www.das-ist-drin.de)
innocent Apfel, Kiwi, | 1 gepresster Apfel 45%, 1 Scheibe gepresste Ananas 26%, %2 zerdriickte Kiwi 17%, 5 zer- 3,42 (20,1) | 3,54 (25,6) | 2,07 | 0,81 | 3,38 | 1,38 | 0,15 0,01
Limette driickte Weintrauben 10,3%, 1 Spritzer Limette 1,5 %, Spinat- und Nesselextrakt 0,2%
Angabe aus www.das-ist-drin.de
innocent Apfel, Kirsche, | 1 gepresster Apfel 55%, 13 gepresste Weintrauben 24,9%, 8 zerdrickte Kirschen 11%, 15 3,30 (20,2) | 3,45 (25,0) * * * * * *
Cranberry zerdrickte Cranberries 7%, 18 zerdrlickte Heidelbeeren 2%, 1 Spritzer Limettensaft 0,1%
(Angabe aus www.das-ist-drin.de)
innocent Brombeere, 2 gepresste Apfel, ¥ plrierte Banane, 12 zerdriickte Himbeeren 15%, 6 zerdriickte Boysen- 3,48 (23,3) | 3,53 (25,4) * * * * * *
Erdbeere, beeren 10%, 5 zerdrlickte Brombeeren 8%, 4 gepresste weile Weintrauben, ¥4 Orange,
Boysenbeere Zitronensaft
(Angabe aus www.das-ist-drin.de)
innocent Mango, Mara- | 1 gepresster Apfel 47%, 1/2 zerdriickte Mango 23%, 1/3 purierte Banane 13%, 1/3 gepresste 3,60 (19,5) | 3,70 (24,6) | 1,87 | 0,13 | 2,89 0,60 | 0,14 0,01
cuja Orange 11%, 1/2 gepresste Maracuja 5%, 1 Spritzer gepresste Limette 1%
Angabe aus www.das-ist-drin.de
innocent Kids; Erdbeere, | Apfelsaft, Orangensaft, Bananenmark, Traubensaft, Erdbeermark 6%, Brombeermark 4%, 3,60 (22,3) | 3,70 (24,6) | 1,76 | 0,30 | 2,58 | 0,40 | 0,19 0,02

Brombeere,
Himbeere

Himbeermark 1,6% (Angabe laut www.foodrepo.org)
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innocent Erdbeere, 13 zerdriickte Erdbeeren, 2 pirierte Bananen, 1,5 gepresste Apfel, 28 gepresste Weintrau- 3,72(21,1) | 3,78(20,8) | 1,42 | 0,31 | 2,08 | 0,64 | 0,10 0,01
Banane ben, 1 ausgepresste Orange, 1 Spritzer Limettensaft

innocent Blackberries, 2,5 gepresste Apfel, 2 pirierte Bananen, 16 gepresste Weintrauben, 93 zerdriickte schwarze | 3,41 (18,5) | 3,50 (23,0) | 2,12 | 0,24 | 3,17 | 0,25 | 0,22 0,01
Strawberries, Johannisbeeren, 4 zerdriickte Erdbeeren, 11 zerdriickte Brombeeren, 2 gepresste Orange, 1
black Currants | Schuss Limettensaft

Tab. 7.1: Inhaltsstoffe, pH-Werte und Werte der Profilometrie der untersuchten Smoothies

* Smoothies waren zum Zeitpunkt der Untersuchung nicht mehr im Handel erhaltlich
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7.3 Fettgehalt der getesteten Smoothies

Hersteller Smoothie pH Fettgehalt (g)

true fruits purple 3,35 0,12

true fruits Orange + goji 3,58 0,13

true fruits green 3,61 0,25

true fruits pink 3,47 <0,1

true fruits yellow 3,49 <0,1

true fruits white 3,7 0,8

true fruits red 3,41 <0,1

rio d'oro Ananas-Banane-Kokos 4,06 2,5

rio d oro Apfel-Himbeere 3,58 0,2

rio d oro Kirsche-Banane 3,59 0,1

rio d oro Mango-Orange 3,72 0,3

Schwartau Fruit-2-day Mango-Orange 3,74 keine Angabe

Schwartau Fruit-2-day Himbeere-Boysenbeere 3,7 0,2

Schwartau Fruit-2-day Mango-Pfirsich 3,68 0,2

Schwartau Fruit-2-day Kirsche-Rote Traube 3,72 keine Angabe

Schwartau Fruit-2-day Erdbeere-Orange 3,76 0,1

Schwartau Fruit-2-day Himbeere-Granatapfel 3,68 0,2

Schwartau pur-pur Himbeere-Cassis 3,44 keine Angabe

Schwartau pur-pur Mango-Maracuja 3,62 keine Angabe

Alnatura Traube-Himbeere 3,3 0,01

Alnatura Heidelbeere-Banane 3,68 0,1

Alnatura Beerenfrucht 3,48 0,1

Alnatura Mango-Maracuja 3,41 0,1

Alnatura Mango-Banane 3,75 0,1

Alnatura Pfirsich-Mango 3,55 0,08

Innocent Kids, Erdbeere- 3,6 keine Angabe
Brombeere-Himbeere

Innocent Mango-Maracuja 3,6 0,1

Innocent Apfel-Kirsche-Cranberry 3,3 keine Angabe

Innocent Kokos-Banane-Ananas 3,92 1,2

Innocent Orange Karotte Mango 3,78 0,1

Innocent Brombeere Erdbeere 3,48 keine Angabe
Boysenbeere

Innocent Kiwi-Apfel-Limette 3,42 <0,1

Innocent Granatapfel- 3,58 0,2
Heidelbeere-Acai

Innocent Brombeere Erdbeere 3,44 keine Angabe
Johannisbeere

Innocent Erdbeere-Banane 3,72 0,1

Innocent Blackberries Strawber- 3,41 keine Angabe
ries black Currants

Chiquita Heidelbeere-Cranberry 3,91 keine Angabe

Chiquita Ananas-Banane 3,83 keine Angabe

Chiquita Erdbeer-Banane 3,73 keine Angabe
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Chiquita Mango-Passionsfrucht 3,71 keine Angabe
Chiquita Himbeere-Granatapfel 3,61 keine Angabe
Chiquita Kokos-Mango 3,58 keine Angabe

Tab. 7.2: Herstellerangaben zum Fettgehalt der untersuchten Smoothies
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