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РЕЗЮМЕ. Кислотная эрозия твердых тканей зуба — это химически обусловленная поте-
ря минерала при воздействии небактериальных кислот. Наиболее значимыми пищевыми 
агентами остаются органические кислоты с низким pH и высокой титруемой кислотно-
стью, прежде всего лимонная и яблочная кислоты. В литературе последних лет острый 
этап эрозии описывается как серия кратковременных, но повторяющихся эпизодов деми-
нерализации, которые запускают ранние микроструктурные изменения эмали и дентина 
и повышают проницаемость дентина, что клинически связано с гиперчувствительностью. 
В статье проанализированы экспериментальные модели кислотной эрозии зубной эмали. 
Выполнен критический анализ современных публикаций, посвященных моделям эрозии и 
эрозивно-абразивного износа, а также защитным вмешательствам (фториды, оловосодер-
жащие системы, биоматериалы, полифенолы, ингибиторы протеаз). Доказано, что выра-
женность острого повреждения определяется не только pH кислоты, но и комплексообра-
зованием кальция, состоянием приобретенной пелликулы, сохранностью органической 
матрицы дентина и временем до последующей абразии. На этой основе обсуждаются со-
временные подходы к профилактике: поведенческая модификация кислотных атак, фтори-
ды и оловосодержащие системы, TiF4, CPP-ACP/CPP-ACPF, биоматериалы, полифенолы и 
ингибирование активности протеаз.
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деминерализация
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ABSTRACT. Acid erosion of dental hard tissues is a chemically induced loss of minerals due to 
the action of nonbacterial acids. No chemicals are removed by organic acids with a low pH and 
high titratable acidity, primarily citric acid and citric acids. The literature states that this is the 
most eroded and eroded part of the world. A series of severe, but potentially absent, episodes of 
demineralization cause early microstructural changes in enamel and dentin and increase dentin 
permeability, which is associated with hypersensitivity. The article examines experimental 
models of acid rose of dental enamel. A highly critical analysis of publicity devoted to models of 
erosion and erosive-abrasive wear also has the advocacy of politicians (fluorides, tin-containing 
systems, biomaterials, polyphenols, protease inhibitors). It has been proven that the severity of 
acute damage is determined not only by the pH of the acids but also by complexation, film 
formation, organic content, and the matrix of the teeth and teeth to be extracted. Here's how the 
profile is explained: Soviet modification of acid, fluoride, and olive oil system, TiF4, CPP-ACP/
CPP-ACPF, biomaterial, polyphenol, and protease inhibition.
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Кислотная эрозия твердых тканей зуба — это 
химически обусловленная потеря минерала при 
воздействии небактериальных кислот. Особое 
значение имеют органические кислоты с низким 
pH и высокой титруемой кислотностью: лимон-
ная (цитрат) и яблочная (малат/малеаты в про-
дуктах) [1, 2]. Их острое действие чаще всего 
реализуется через кратковременные, но повто-
ряющиеся эпизоды деминерализации, которые 
при неблагоприятных условиях приводят к ми-
кроструктурным изменениям эмали и дентина 
и к росту проницаемости дентина и развитию 
гиперчувствительности, что вызывает жалобы 
пациента.

Актуальность темы связана с распространен-
ностью эрозивного износа и ростом потребле-
ния кислых напитков, цитрусовых, энергетиков, 
а также с популярностью кислых снеков и 
конфет. В экспериментальных моделях лимон-
ная кислота часто используется как стандарт-
ный эрозивный агент, поскольку она широко 
встречается в продуктах питания и эффективно 
образует комплексные соединения с кальци-
ем. Яблочная кислота и соединения на осно-
ве малеиновой кислоты чаще входят в состав 
кондитерских изделий и обладают высоким 
повреждающим потенциалом. Для всех органи-
ческих кислот принципиально важны титруемая 
кислотность, буферная емкость и способность 
связывать кальций. Лимонная кислота выступа-
ет типичным хелатором: формируя комплексы 
с Ca2+, она поддерживает градиент растворения 
минерала и затрудняет естественную ремине-
рализацию [5]. Именно поэтому при сопоста-
вимом pH лимонная кислота нередко вызывает 
более значительные изменения, чем кислоты 
без выраженного комплексообразования. Для 
оценки риска у пациента это означает, что 
клинически значим не только ярлык «кислый 
продукт», но и его химический профиль. Цель 
исследования — изучить экспериментальные 
модели кислотной эрозии зубной эмали.

В ряде работ последних лет [5–7] слюнная пел-
ликула рассматривается не как пассивная пленка, 
а как динамический барьер, который уменьшает 
скорость диффузии кислот к поверхности, ча-
стично связывает ионы и служит матрицей для 
осаждения защитных соединений. На этом осно-
вании становятся понятными данные о большей 
устойчивости поверхностей после модификации 
пелликулы полифенолами или олово-фторидными 
системами: эффект обусловлен не только химией 
раствора, но и изменением структуры самого 
барьера перед кислотной атакой [8].

Для эмали в ранней фазе эрозии наибо-
лее последовательно описано формирование 

поверхностной зоны размягчения, увеличе-
ние шероховатости и снижение микротвердо-
сти [9–11]. Даже короткие, но повторяющиеся 
экспозиции кислоты (например, pH-циклы по 
60–90 секунд несколько раз в день) уже на ран-
них этапах меняют оптические и спектроско-
пические параметры поверхности и повышают 
восприимчивость к последующему механиче-
скому износу [12]. Следовательно, острый эф-
фект необходимо рассматривать как подготовку 
поверхности к ускоренному повреждению, а не 
как изолированный одноразовый эпизод.

Для яблочной кислоты и малеиновых со-
единений в составе пищевых продуктов ва-
жен практический аспект: пациенты часто 
недооцени вают их эрозивный потенциал, 
особенно в кислых конфетах и напитках, ког-
да контакт может быть длительным. Экспе-
риментальные модели растворенных кислых 
сладостей показывают, что продукты с малеи-
новой кислотой способны давать выраженный 
износ, сопоставимый с модельными раствора-
ми лимонной кислоты [13, 14]. С клинической 
точки зрения это поддерживает идею, что 
профилактическое консультирование должно 
быть ориентировано не только на газирован-
ные напитки, но и на пищевые (кондитерские) 
привычки.

Изменения дентина при остром кислотном 
воздействии подчиняются иной логике, по 
сравнению с изменениями эмали, поскольку 
дентин содержит выраженную органическую 
матрицу (коллаген) и систему канальцев [5, 
15, 16]. В первую очередь растворяется пери-
тубулярный дентин, затем расширяются устья 
канальцев и снижается минерализация интер-
тубулярного дентина [16, 17]. Это увеличивает 
гидродинамический поток и проницаемость, 
что клинически соотносится с формировани-
ем или усилением гиперчувствительности [18]. 
Именно поэтому в контексте жалоб пациента 
вопрос микроструктуры дентина нельзя отде-
лять от вопроса проницаемости — это разные 
уровни описания одного процесса. Отдельно-
го внимания заслуживает деминерализованная 
органическая матрица (ДOM). В ряде работ по 
эрозивному износу дентина показано, что ДOM 
может временно выполнять защитную функцию 
и частично тормозить дальнейшую потерю тка-
ней [19–21]. Если же эта матрица разрушается 
протеазами (включая матриксные металлопро-
теиназы) или механически удаляется при ранней 
и агрессивной чистке, прогрессирование износа 
ускоряется, а просвет канальцев остается более 
открытым. Из этого следует важный практиче-
ский вывод: в остром периоде после кислотной 
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экспозиции гигиена полости рта может быть не 
менее значима, чем сам кислотный агент.

Интерпретация данных о проницаемости 
дентина требует внимания к методологии ис-
следований. В практике для этого оценивают 
гидравлическую проводимость и окклюзию 
дентинных канальцев, выполняют профило-
метрию, применяют методы поверхностной 
топографии. Кроме того, в ряде работ исполь-
зовано симулированное пульпарное давление, 
что существенно влияет на проникновение и 
осаждение веществ в канальцах [22–24]. В свя-
зи с этим выраженность эрозии эмали нередко 
обусловлена не только химическим агентом 
или продуктом, но и дизайном модели: типом 
дентина (коронковый/корневой), сохранностью 
смазанного слоя, параметрами кислоты, числом 
циклов и наличием абразии.

Следует выделить устойчивую законо-
мерность: наиболее неблагоприятный сце-
нарий — это сочетание «эрозия + абразия», 
особенно при ранней чистке после кислого 
воздействия. Уже в первые минуты и часы 
после контакта с кислотой фиксируют сни-
жение микротвердости и рост шероховатости 
эмали, а последующая механическая нагруз-
ка ускоряет тканевую потерю и поддерживает 
высокую проницаемость дентина [25]. В этом 
смысле острый эффект кислотной эрозии сле-
дует трактовать как окно повышенной уязви-
мости ткани.

Что касается профилактики, наиболее убе-
дительными представляются комбинированные 
стратегии. Профилактика кислотных эрозий 
включает снижение частоты кислотных атак, 
отказ от длительного контакта с кислым напит-
ком, использование трубочки, полоскание водой 
после кислого и выдерживание паузы перед 
чисткой. Превентивное лечение предполага-
ет использование фторидов, олово-фторидных 
формул, а также гидроксиапатитсодержащих 
и других биомиметических систем, а также 
десенситайзеров и биоматериалов, окклюди-
рующих канальцы [26–28]. При аналитическом 
сравнении работ видно, что преимущество не-
редко отдается системам, которые действуют 
сразу по нескольким механизмам: усиливают 
реминерализацию, формируют более кислото-
устойчивые поверхностные отложения и/или 
стабилизируют пелликулу.

Перспективными остаются подходы, ори-
ентированные на сохранение органической 
матрицы дентина, включая ингибирование 
активности протеаз (катехины зеленого чая, 
хлоргексидин, FeSO

4
 и др.). Данные in situ 

подтверждают снижение потери дентина при 

использовании средств с ингибиторами про-
теаз [29–31]. Немногочисленные литературные 
данные ограничивают возможность прямой 
клинической экстраполяции, но не умаляют 
ценности концепции: при защите дентина в 
случае эрозии следует учитывать не только 
степень минерализации, но и состояние орга-
нической матрицы.

Таким образом, новый взгляд на острый 
эффект лимонной и яблочной кислот на зубную 
эмаль состоит в смещении фокуса с простой 
констатации деминерализации к многофак-
торному патогенезу: взаимодействию биохи-
мических изменений, барьерным свойствам 
пелликулы, состоянию ДOM и последующему 
механическому воздействию при гигиене по-
лости рта.

Острое воздействие лимонной и яблочной 
кислот вызывает раннюю деминерализацию 
эмали и дентина, увеличивает шероховатость и 
снижает микротвердость, а в отношении дентина 
способствует раскрытию дентинных канальцев 
и росту проницаемости. Наиболее неблагопри-
ятным остается сочетание эрозии с абразией, 
прежде всего при ранней чистке после кислого 
воздействия.

С практической позиции наиболее обосно-
ваны стратегии, которые сочетают снижение 
частоты кислотных атак с местными средства-
ми, усиливающими реминерализацию, форми-
рующими устойчивые защитные отложения 
и/или окклюзирующими канальцы. По сово-
купности экспериментальных данных особый 
интерес представляют олово-фторидные си-
стемы, биоматериалы для снижения проницае-
мости дентина и подходы, направленные на 
сохранение органической матрицы и ингиби-
рование протеаз.

Для дальнейшего изучения патогенеза 
острых эрозий зубной эмали важны стандар-
тизация экспериментальных моделей и клини-
ческая верификация комбинированных профи-
лактических протоколов. Именно это позволит 
перейти от разрозненных результатов к более 
точным персонализированным клиническим 
рекомендациям.
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