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АННОТАЦИЯ
Введение. Современная диагностика стоматологических заболеваний должна вклю-
чать в себя помимо клинического обследования пациента дополнительные методы 
исследования с использованием диагностических аппаратов. В настоящее время ши-
рокое распространение получила рамановская спектроскопия благодаря высокому 
пространственному разрешению, неинвазивности вмешательства, отсутствию высоких 
требований к образцу, а также простоте пробоподготовки.

Цель работы — качественная оценка изменений минерального и органического соста-
ва эмали с помощью рамановской спектроскопии.

Методы. В качестве основного метода исследований был использован метод рама-
новской спектроскопии, который был реализован с помощью стенда, включающего 
в себя высокоразрешающий цифровой спектрометр ShamrockSR-303i со встроенной 
охлаждаемой камерой DV420A-OE (спектральный диапазон 200–1200 нм), волоконно-
оптический зонд RPB-785 для спектроскопии КР, совмещенный с лазерным модулем 
LuxxMasterLML-785.0RB-04 с длиной волны лазерного излучения 785 нм.

Обработка полученных спектров КР была выполнена в программе Wolfram Mathematica 9. 
Исследуемый спектр при обработке очищали от шумов сглаживающим медианным 
фильтром (5 точек), определяли на выбранном интервале 700–2200 cm-1 при помо-
щи итерационного алгоритма аппроксимирующую линию (полином пятой степени) ав-
тофлуоресцентной составляющей, а затем вычитали эту составляющую, в результате 
получали выделенный рамановский спектр.

Дальнейший анализ полученных данных произведен в программной среде IBM SPSS 
Statistics методом линейного дискриминантного анализа (LDA).

Результаты. Для исследования были использованы 28 зубов, из которых 14 зубов 
были удалены по ортодонтическим показаниям, а другие 14 зубов удалены у пациен-
тов с хроническим пародонтитом. В результате исследований были установлены спек-
тральные особенности изменения эмали зубов при заболеваниях тканей пародонта 
и после процедуры офисного отбеливания. Полученные данные впоследствии могут 
быть использованы в стоматологической практике для верифицирования пациентов 
с риском возникновения пародонтита по изменению спектральных свойств эмали зу-
бов, а также перед проведением процедуры офисного отбеливания.
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Заключение. В результате исследований подтверждена высокая эффективность ра-
мановской спектроскопии для качественной оценки изменений минерального и орга-
нического состава эмали при различных состояниях. Показано, что с помощью метода 
рамановской спектроскопии можно диагностировать пародонтит по изменению орга-
нического и минерального состава эмали и проводить оценку эмали после процедуры 
офисного отбеливания, что подтверждает высокую диагностическую эффективность 
метода при состояниях различной этиологии.

Ключевые слова: эмаль зубов, пародонтит, офисное отбеливание, органический со-
став, минеральный состав, рамановская спектроскопия, оптическая диагностика
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ABSTRACT
Background. Contemporary dental diagnosis should supplement clinical examination with in-
strumental diagnostic techniques. Raman spectroscopy has become widely adopted due to 
high spatial resolution, non-invasiveness, the lack of strict requirements and ease of sample 
preparation.

Objectives. A qualitative assessment of enamel mineral and organic composition dynamics 
using Raman spectroscopy.

Methods. Raman spectroscopy was used as primary research method. The trial bench consist-
ed of a Shamrocksr-303i high-resolution digital spectrometer with built-in DV420A-OE cooled 
optical detector (spectral range 200–1200 nm), RPB-785 optic fi bre scattering probe integrated 
with LuxxMaster LML-785.0RB-04 laser source with wavelength 785 nm.

Software spectrum processing was performed with Wolfram Mathematica 9. Spectra were 
denoised with a median fi lter (5 points), the approximating line (fi fth order polynomial) of aut-
ofl uorescent component was determined in 700–2200 cm-1 range using an iterative algorithm 
and then subtracted to receive isolated Raman spectra.

Linear discriminant analysis (LDA) of data was performed with the IBM SPSS Statistics 
package.
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Results. The assay included 28 teeth, with 14 extracted for orthodontic indications and 14 — 
for chronic periodontitis. Spectral dental enamel dynamics has been established in periodontal 
disease and after the in-offi ce bleaching procedure. The evidence obtained can be applicable 
in dental practice to verify patients at risk of periodontal disease by interpreting the tooth enam-
el spectral properties, as well as prior to in-offi ce bleaching.

Conclusion. We demonstrate high effi ciency of Raman spectroscopy for qualitative assess-
ment of the mineral and organic enamel composition dynamics in various settings. Raman 
spectroscopy is confi rmed effective and versatile in various aetiologies. It was successfully 
applied to diagnose periodontitis by changes in the organic and mineral enamel composition 
and evaluate enamel after in-offi ce bleaching. 

Keywords: dental enamel, periodontitis, in-offi ce bleaching, organic composition, mineral 
composition, Raman spectroscopy, optical diagnosis
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ВВЕДЕНИЕ
Совре менная стоматологическая диагностика 

должна включать в себя помимо клинического 
обследования пациента дополнительные ме-
тоды исследования с использованием диагно-
стических аппаратов [1]. Введение в практику 
врача-стоматолога новых методов позволяет 
обнаружить ранние изменения мягких и твер-
дых тканей органов полости рта, характерные 
для различных заболеваний, и поставить диаг-
ноз, что является важным аспектом при состав-
лении плана лечения пациента [2]. Диагностика 
стоматологических заболеваний существенно 
упрощается при использовании фиброоптиче-
ской транслюминесценции, световой флуорес-
ценции, а также спектроскопических методов, 
в том числе рамановской спектроскопии [3].

Рамановская спектроскопия широко исполь-
зуется в стоматологии, позволяя проводить ис-
следования in vitro и in vivo, благодаря высокому 
пространственному разрешению, неинвазивно-
сти вмешательства, отсутствию высоких требо-
ваний к образцу, а также простоте пробоподго-
товки [4]. Использование данного метода делает 
возможным проводить оценку колебаний неорга-
нических компонентов в твердых тканях зубов, 
а также изменений белковой матрицы при раз-
личных заболеваниях полости рта, а также мето-
дах их лечения [5, 6].

Так, в работе авторов [6] проведена оценка 
минеральных компонентов эмали зубов после 
процедуры отбеливания и показано, что основ-

ные изменения в минеральном составе эма-
ли после отбеливания обусловлены замеще-
нием карбонат-ионами, а также образования 
β-трикальцийфосфата.

В статье авторов [7] описано использование 
рамановской спектроскопии для анализа струк-
туры зубов по сравнению с синтетическими 
апатитами. Обсуждаются спектральные линии, 
связанные с твердыми тканями зуба, которые 
предоставляют важные данные для понима-
ния химических структурных свойств дентина 
и эмали.

Цель исследования — качественная оценка 
изменений минерального и органического соста-
ва эмали с помощью рамановской спектроскопии.

МЕТОДЫ
Дизайн исследования
Дизайн работы построен в виде эксперимен-

тального нерандомизированного исследования, 
проведенного на 28 предварительно удаленных 
зубах.

Критерии соответствия
В исследование включали зубы, удаленные 

по ортодонтическим показаниям и по поводу 
хронического пародонтита. Диагноз пародонти-
та ставился клинически и при анализе компью-
терной конусно-лучевой томографии (КТ) (код 
заболевания по МКБ-10 — К05.3). Условием 
включения являлось сохранение целостности 
коронковой части зуба.
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Условия проведения
Клиническая часть исследования проводилась 

на базе кафедры терапевтической стоматологии 
ФГБОУ ВО СамГМУ Минздрава России и стома-
тологической клиники «Центр восстановитель-
ной стоматологии» г. Самары.

Экспериментальные исследования с исполь-
зованием рамановской спектроскопии были про-
ведены на базе межвузовской научно-исследо-
вательской лаборатории «Тканевая инженерия» 
и на кафедре лазерных и биотехнических систем 
Самарского университета.

Продолжительность исследования
Продолжительность сбора материала подготов-

ки и проведения исследования составляла 1 год.

Описание медицинского вмешательства
Удаление проводили согласно атравматиче-

скому протоколу удаления зубов. Образцы зубов 
предварительно были обработаны 3% раствором 
гипохлорита натрия, 3% перекисью водорода 
и распилены на 2 части алмазным бором с водя-
ным охлаждением. Одна часть зуба была подверг-
нута процедуре офисного отбеливания, другая 
часть оставалась неизменной. Для отбеливания 
зубов был использован химический метод систе-
мой Opalescence XtraBOOST (Ultradent Products, 
Inc., США) с содержанием перекиси водорода 
40%. Система имеет в своем составе 2 шприца 
с жидкостями, смешивающимися непосредствен-
но перед использованием с помощью технологии 
«шприц в шприце». Один шприц содержит 40% 
перекись водорода, а второй — химический акти-
ватор, фторид натрия и нитрат калия.

Исходы исследования
Основной исход исследования
В результате исследования эмали зубов ме-

тодом рамановской спектрометрии составлена 
модель дискриминации эмали зубов с учетом 
характерных изменений относительных интен-
сивностей линий комбинационного рассеяния 
КР. Регистрация спектров осуществлялась в ин-
тервале волновых чисел от 400 до 2200 см–1. 
Проведен сравнительный анализ полученных 
результатов органического и минерального со-
става эмали зубов.

Дополнительные исходы исследования
Дополнительные исходы исследования не пре-

дусмотрены.

Анализ в группах
Во всех группах поверхность эмали была ис-

следована в 7 областях зуба.

Методы регистрации исходов
В качестве основного метода исследований 

был использован метод рамановской спектроско-
пии, который был реализован с помощью стенда 
(рис. 1), в состав которого входят диодный ла-
зер LML-785.0RB-04 (PDLD Inc., США), оптиче-
ский рамановский модуль PBL-785 (InPhotonics, 
США), спектрометр Sharmrock SR-303i (Andor 
Technology Ltd., Великобритания), цифровая ох-
лаждаемая камера ANDOR DV-420A-OE (Andor 
Technology Ltd., Великобритания) и компьютер. 
Использование данного спектрометра обеспечи-
вает разрешение 0,15 нм (1 см–1) и низкий уро-
вень шумов (для снижения уровня шумов матри-
ца в камере охлаждается до –60 °C]) [8].

Зонд КР фокусирует лазерное излучение 
на объекте (на расстоянии 7,5 мм от выходного 
окна с диаметром фокусного пятна около 0,15 мм) 
и собирает рассеянное назад излучение, кото-
рое затем направляется по оптоволокну в спек-
трометр. Регистрация спектров осуществляется 
в интервале волновых чисел от 400 до 2200 см–1, 
так как данный спектральный диапазон характе-
ризуется относительно большой глубиной про-
никновения излучения в твердые ткани зубов. 
Также вычислялась погрешность метода, кото-
рая составила 4% [8].

Рис. 1. Экспериментальный стенд. 1 — ис-
следуемый объект, 2 — рамановский пробник 
RPB785, 3 — спектрометр Shamrock SR-303i, 
4 — камера DV420A-OE, 5 — лазерный модуль 
Luxx Master Raman Boxx-785.0RB-04, 6 — источ-
ник питания лазерного модуля, 7 — компьютер, 
8, 9, 10 — управляющие кабели, 11 — коорди-
натный стол.
Fig. 1. Experimental bench. 1 — sample, 2 — 
RPB785 Raman probe, 3 — Shamrock SR-303i spec-
trometer, 4 — DV420A-OE optical detector, 5 — Luxx 
Master Raman Boxx 785.0RB-04 laser source, 6 — la-
ser power supply, 7 — computer, 8, 9, 10 — control 
cables, 11 — coordinate table.
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Обработка спектров проводилась в про-
граммном пакете Wolfram Mathematica 10 (Wolf-
ram Research, США). Исследуемый спектр 
при обработке очищался от шумов сглажива-
ющим медианным фильтром (5 точек), на вы-
бранном интервале 400–2200 см–1 с примене-
нием итерационного алгоритма определялась 
аппроксимирующая линия (полином пятой 
степени) автофлуоресцентной составляющей 
с последующим вычитанием этой составляю-
щей из спектра [8].

Статистический анализ
Принципы расчета статистической 
выборки
Предварительный расчет выборки не осу-

ществлялся.

Методы статистического анализа 
данных
Анализ полученных данных произведен в про-

граммной среде IBM SPSS Statistics методом ли-
нейного дискриминантного анализа (LDA).

Для относительной количественной оценки 
компонентного состава исследуемых образцов 
были введены относительные коэффициенты k, 
а в качестве знаменателя использовалась линия 
КР амида I ~1664 см-1:

ki = ,
Ii

I1664

где Ii — значения интенсивности на спектраль-
ных линиях анализируемых компонентов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Материалы исследования
Материалами исследования являлись 28 зу-

бов, из которых 14 зубов были удалены по ор-
тодонтическим показаниям, а другие 14 зубов 
удалены по поводу хронического пародонтита. 
Все образцы были условно разделены на сле-
дующие основные группы: эмаль зубов без па-
тологии (контрольная группа), эмаль зубов с ди-
агнозом «пародонтит» и эмаль зубов после 
отбеливания, схема проведения исследования 
представлена на рисунке 2.

Основные результаты исследования
На рисунке 3 приведены характерные усред-

ненные нормированные спектры комбинаци-
онного рассеяния эмали зубов с диагнозом 
«пародонтит» (красная линия) и эмали зубов 
без патологии (синяя линия).

Анализ спектров тканей зубов без патологии 
и тканей зубов при пародонтите показывает, 
что основные спектральные различия тканей 
зубов при пародонтите проявляются в измене-
нии амплитуды интенсивности линий органиче-
ской составляющей 852, 873 см-1 (C–C stretching, 
proline and hydroxyproline (collagenassignment)), 
1664 см-1 (Amide I), 1242 (Amide III) и 1446 см-1 
(Lipids and proteins), а также в изменении ам-
плитуды интенсивности линии минеральной со-
ставляющей зуба 956 см-1 (Р-О симметричное 
валентное РО4

3– (ν1)).

Как было нами ранее показано в работе [8], 
данные спектральные изменения проявляются 

28 

n = 14n = 14 n = 14n = 14

2 2 

Opalescence
XtraBOOST

Рис. 2. Схема дизайна проведенного исследования.
Fig. 2. Study design fl owchart.
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преимущественно на тех же линиях комбинаци-
онного рассеяния, что и линии комбинационно-
го рассеяния, соответствующие зубному камню. 
Микротвердость эмали при прогрессировании 
пародонтита также была отмечена в работе дру-
гих авторов [9].

Данные спектральные проявления обусловле-
ны биохимическими процессами, происходящими 
во время появления поверхностных образований 
зубов при пародонтите (зубные камни, бляшки 
и т. д.), что также отражается на эмали зубов.

Далее на рисунке 4 приведены усредненные 
рамановские спектры эмали зубов без патологии 
и после отбеливания.

Как видно из рисунка 3, значительные изме-
нения наблюдаются на линиях, соответствую-
щих органическим составляющим: 852 см-1 (про-
лин), 877 см-1 (гидроксипролин), 1000 и 1030 см-1 
(Phenylalanine). В рамановских спектрах эмали 
зубов после отбеливания также появляется ли-
ния 1152 см-1 (proline). Спектральные измене-
ния, связанные с изменением органических 

Рис. 3. Усредненные рамановские спектры, нормированные на среднее значение интенсивности, ис-
следуемых образцов: красный — эмаль зубов с диагнозом «пародонтит», синий — эмаль без патологии.
Fig. 3. Averaged Raman spectra normalised for mean sample intensity: red — dental enamel in periodontitis, 
blue — intact enamel.

Рис. 4. Усредненные рамановские спектры эмали: красный — до отбеливания, синий — после отбели-
вания.
Fig. 4. Averaged enamel Raman spectra: red — before bleaching, blue — after bleaching.
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компонентов зубов, обусловлены структурными 
изменениями коллагена, входящего в состав 
эмали. Данные изменения приводят к окислению 
коллагеновой матрицы, происходящему в ре-
зультате химической реакции между пероксидом 
хромогена с остатками аминокислот с образова-
нием оснований Шиффа, дисульфидов, цисте-
инсульфеновой-сульфиновой или -сульфоновой 
кислот [10].

Для повышения информативности получен-
ных рамановских спектров и детальной оценки 
изменений органоминеральной составляющей 
эмали зубов был произведен нелинейный рег-
рессионный анализ спектров, состоящий в их 
разложении на спектральные линии. Состав 
спектральных линий определен на основе ана-
лиза литературы и многоитерационного модели-
рования 280 спектров КР в программной среде 
MagicPlotPro. При моделировании спектрально-
го контура у линий, используемых как шаблон, 
фиксировалось положение x0 и ширина линии 
(HWHM) dx. При моделировании подбиралась 
лишь интенсивность линии. Это позволяло 
добиться высокой стабильности результатов 
при моделировании контура. Критериальной пе-
ременной являлась амплитуда линий a, которая 
зависит от значений независимых регрессоров 
dx и x0, определяющих начальные условия ана-
лиза.

Среднее значение коэффициента детерми-
нации результирующего спектра от исходного 
в области 400–2200 см-1 составило R 2 = 0,98, 
относительная погрешность определения интен-
сивности спектральных линий a не превышает 
8%, усредненное стандартное отклонение коор-
динаты линии x0 составляет 1,4 см-1, усредненное 
стандартное отклонение ширины линии (HWHM) 
Гаусса dx составило 2,3 см-1.

Для относительной количественной оценки 
компонентного состава использовались отно-
шения интенсивности линий КР к интенсивности 
линии амида I.

Для дальнейшего анализа полученных после 
разделения спектральных линий исследуемых 
объектов был выбран метод линейного дискри-
минантного анализа в программной среде IBM 
SPSS Statistics (LDA).

На рисунке 5a представлены результаты LDA 
сравнения двух групп образцов. Проанализиро-
ваны 28 спектров эмали зубов (14 до отбелива-
ния и 14 после отбеливания). Дискриминантная 
функция LD-1 описывает дисперсию на 100%. 
Положительные значения LD-1 характерны 
для спектров КР, полученных из отбеленных ма-
териалов. Области групп не имеют пересечений.

На рисунке 5b представлены результаты LDA 
сравнения эмали без патологии и эмали зубов 
с пародонтитом. Проанализированы 14 спектров 
эмали зубов с пародонтитом и 14 рамановских 
спектров эмали зубов без патологии. Дискри-
минантная функция LD-1 описывает дисперсию 
на 100%. Положительные значения LD-1 харак-
терны для спектров КР, полученных для образ-
цов эмали без патологии (среднее значение LD-1 
группы = 1,95, стандартное отклонение = 0,912), 
и наоборот, отрицательные — группы образцов 
эмали с патологией (среднее значение LD-1 груп-
пы = –1,25, СКО = 1,052). Области групп имеют 
незначительное пересечение в интервале LD-1 = 
{-0,25; 2,25}.

Далее на рисунке 6 представлены коэффици-
енты матрицы факторной структуры, являющи-
еся корреляциями между переменными в моде-
ли и дискриминирующей функцией. В анализе 
эти коэффициенты корреляции рассмотрены 
как факторные нагрузки переменных на каждую 
дискриминантную функцию. Чем выше по моду-
лю значение LD-1 для переменной, тем в боль-
шей степени она определяет разницу в дискри-
минационной модели между группами образцов.

На рисунке 6 показано, что чем выше абсо-
лютное значение LD-1 для переменной, тем 
в большей степени она определяет различие 
между группами образцов в полученной моде-
ли дискриминантного анализа. Так, например, 
на рисунке 5b значения введенных коэффици-
ентов k873, k956, k1000, k1039, k1044, k1067, 
k1091 выше в группе образцов эмали с паро-
донтитом, что указывает на увеличение относи-
тельной интенсивности соответствующих линий 
при пародонтите.

В результате дискриминантного анализа со-
ставлена модель дискриминации эмали зубов 
без патологии и эмали зубов с диагнозом «па-
родонтит» с учетом характерных изменений от-
носительных интенсивностей линий КР. Срав-
нительный анализ полученных результатов 
органического и минерального состава эмали 
зубов без патологии, зубов после отбеливания 
и при пародонтите показывает разные спект-
ральные изменения.

Так, при пародонтите в эмали зубов происходит 
увеличение относительной интенсивности линий 
гидроксиапатита 956 (Р-О симметричное валент-
ное РО4

3– (ν1)), ~1046 (РО4
3– (ν3) (Р-О асимметрич-

ное валентное), 1067 (С-О плоскостное валент-
ное СO3

2- (ν1) замещение B-типа) и 1091 см-1 (С-О 
плоскостное валентное СO3

2- (ν1) замещение 
А-типа) по сравнению с эмалью зубов без па-
тологии, что может быть связано с нарушени-
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Рис. 5. Графики значений линейной дискриминантной функции для образцов эмали зубов: a) до и после 
офисного отбеливания (1 — до отбеливания, 2 — после отбеливания), b) без патологии и при пародон-
тите (1 — эмаль зубов при пародонтите (поврежденная эмаль); 2 — эмаль зубов без патологии)
Fig. 5. Linear discriminant function plots for dental enamel samples: a) before (1) and after (2) in-offi ce bleaching, 
b) periodontic lesion (1) and intact enamel (2).

ем водно-минерального обмена в тканях зубов 
при пародонтите и, в свою очередь, приводит 
к интенсивному замещению гидроксид-иона OH- 
в структуре апатита ионами СO3

2-. Также наблю-
дается снижение в тканях зубов по сравнению 
с зубами без патологии относительной интен-
сивности линий: ~1742 (фосфолипиды), ~1556 
(амид II Parallel/Antiparallel β-sheestructure), 
1200–1300 (амид III), ~1418 и ~1446 см-1 

(CH2scissoring&CH3bending колебания липидов 
и белков). Данный эффект может быть вызван 
дегидратацией пептидных групп амидов, кото-
рые чувствительны к структурным изменениям 
в молекулах коллагена [8].

После процедуры офисного отбеливания зубов 
спектральные изменения проявляются в основ-
ном на линиях 956 см-1 PO4

3– (v1) (P-O symmetric 
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Рис. 6. Значения коэффициентов факторной структуры для образцов эмали зубов: a) до и после отбе-
ливания, b) без патологии и с диагнозом «пародонтит».
Fig. 6. Factor structure coeffi cients for dental enamel samples: a) before and after bleaching, b) intact and in peri-
odontitis.

stretch)), 1000 и 1030 см-1 (phenylalanine), 852 см-1 
(proline), 877 см-1 (hydroxyproline), 1152 см-1 
(proline) и связаны с уменьшением органических 
компонентов эмали зубов по отношению к мине-
ральным компонентам, что обусловлено окисле-
нием коллагеновой матрицы в процессе отбели-
вания.

ОБСУЖДЕНИЕ

Резюме основного результата 
исследования
Показано, что с помощью метода рамановской 

спектроскопии можно диагностировать пародон-
тит по изменению органического и минерального 
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состава эмали и проводить оценку эмали после 
процедуры офисного отбеливания.

Обсуждение основного результата 
исследования
Важнейшим компонентом стоматологическо-

го здоровья остается профилактика, и поэтому 
активно ведется разработка методов диагно-
стики, которые дают возможность выявить при-
знаки поражения тканей и органов полости рта 
на начальных стадиях [11]. Поражения твердых 
тканей зубов включают в себя множество нозо-
логических форм, схожих между собой по кар-
тине проявления и патогенезу. Также особен-
ностью стоматологической заболеваемости 
на современном этапе является высокая рас-
пространенность и интенсивность заболеваний 
пародонта и слизистой оболочки полости рта 
[12–15]. Существующие в настоящее время ме-
тодики выявления начальных стадий стомато-
логических заболеваний несовершенны, и про-
блема требует решения. Одним из методов, 
используемых для ранней диагностики, может 
стать рамановская спектроскопия. В результате 
исследования подтверждена высокая эффек-
тивность рамановской спектроскопии для ка-
чественной оценки изменений минерального 
и органического состава эмали при различных 
состояниях.

Установлены спектральные особенности из-
менения эмали зубов при пародонтите, которые 
связаны с нарушением водно-минерального об-
мена в тканях зубов (интенсивное замещение 
гидроксид-иона OH- в структуре апатита ионами 
СO3

2-) и нарушении синтеза коллагена.

Выявлены спектральные изменения в эмали 
зубов после процедуры офисного отбеливания, 
которые связаны с уменьшением в ней органи-
ческих компонентов по отношению к минераль-
ным, что обусловлено окислением коллагеновой 
матрицы в процессе отбеливания.

Ограничения исследования
Исследование проводилось только на удален-

ных зубах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты могут являться пред-

посылкой для использования рамановской спек-
троскопии в стоматологической практике, что по-
зволит верифицировать пациентов с диагнозом 
«пародонтит» и приводить его в стадию ремис-
сии. Такая экспресс-диагностика с помощью ра-
мановской спектроскопии позволит после ряда 
дальнейших исследований определить показания 
и противопоказания к процедуре отбеливания зу-
бов у пациентов с диагнозом «пародонтит».
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