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서 론

우리나라 영구치 우식증은 20세 무렵에 이르면 90% 이상 대다수의 국민들이 경험하고 있고, 특히 

저소득계층이나 장애아동은 치과의료 이용의 어려움으로 치아우식 발생이 상대적으로 높은 것으로 

보고되고 있다[1]. 
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ABSTRACT

Objectives: The aim of this study was to investigate the effects of bamboo salts on remineralization effects 

on subsurface of artificial carious enamel. Methods: Incipient carious enamel was formed in permanent 

bovine incisors and then specimens were divided into three groups randomly: 3% bamboo salt (BS), 2% 

(NaF) and the solution of mixed 3% BS and 2% NaF. For remineralization, specimens of each of the three 

groups were treated for 24 hrs at 37°C incubator. After treatment, specimens were analyzed using SEM and 

VHN. Statistical analysis used was one-way ANOVA. Results: In SEM observation, the BS group showed 

narrower distances between enamel rods than the cases of incipient subsurface caries enamel. The NaF and 

BS+NaF groups showed that the enamel rods near the surface were destructed, and innumerable round 

small particles were deposited near the surface of enamel. The BS+NaF group showed more minerals 

attachment between enamel rods than the cases of other groups. The differences in subsurface microhardness 

(△VHN) increased all of three groups in total by 80 ㎛. The △VHN of the BS+NaF group increased 

significantly more than NaF and BS groups in depth of 50 ㎛, 80 ㎛. Conclusions: The 3% bamboo salt with 

2% NaF solution was found to increase  subsurface hardness of incipient caries enamel. Thus, bamboo salt 

will be used to contribute to prevention on dental caries.
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치아우식증은 구강 내 세균에 의해 생성된 산에 의해서 수산화인회석(Ca10(PO4)6(OH)2)으로 이

루어진 법랑질 결정이 용해되는 것으로, 초기에 탄산이온과 마그네슘을 먼저 용해시키고, 좀 더 용해

가 어려운 칼슘과 인산 등 이온을 차례로 용해시킨다[2,3]. Voegel과 Frank [4]는 산에 의한 법랑질 

용해는 법랑질 결정의 끝부분 중앙에서 부터 내부 방향을 따라 진행 하고, 중앙부 파괴 이후 측방부

의 파괴로 확장한다고 하였다. 선행 연구들은 산 생성 세균 등이 치아의 표면에는 최소한의 손상을 

주지만, 미세공극을 통하여 표면 하방을 탈회시키는 치아우식의 초기 단계 개념을 입증하였다[5,6]. 

이런 치아우식 초기에는 타액 내의 칼슘이나 인, 불소 등 예방적 처치를 통해 법랑질의 재광화가 

가능하다고 할 수 있다[3]. 치아우식 예방과 초기우식법랑질 재광화에 효과가 있는 것으로 알려진 제

재들[7-9] 중 죽염은 소화제와 해독제, 염증치료 등에 사용되어져 왔다[10]. 죽염은 대나무 탄화 시 

많은 미네랄이 잔류하며 굽는 횟수가 거듭될수록 Ca과 K의 함량이 증가하고, 이밖에도 Fe, Mg 등의 

천연 미네랄을 함유하고 있다고 보고하였다[11,12]. 

이러한 죽염은 치은의 염증 완화에 효과가 있다고 보고되었고[8], 치아우식 재광화에 대한 연구에

서 홍 등[13]은 불화나트륨에, 김 등[14]은 일불소인산나트륨에 죽염을 배합한 치약 처치 시 법랑질 

표면의 경도가 증가하고 불소 침착 효과가 높게 나타났다고 보고하였다. 최 등[15]은 초기우식법랑

질에 불화나트륨과 죽염이 배합된 치약 처리 시 표면 하방의 병소의 깊이와 무기질 손실량이 감소되

었다고 하였고, 오 등[16]은 3% 죽염 용액을 우식법랑질에 처리한 후 법랑질 표면 하방의 밀도가 증

가되었다고 보고하였다. 이와 같이 초기우식법랑질이 형성된 부위에 재광화가 이루어진다면 표면하

방 병소의 무기질 밀도가 증가하고 경도 또한 증가할 것으로 사료된다. 하지만 국내에서 죽염의 치아

우식증 예방 효과를 평가한 연구들은 대부분 표면의 경도를 측정하거나 미세전산화단층촬영술 등을 

이용하여 표면하방의 병소깊이나 밀도를 평가하였고, 법랑질 표면 하방의 병소 깊이에 따른 경도를 

평가한 연구는 이루어지지 않은 실정으로 표면 하방의 경도를 측정해 볼 필요가 있다고 사료되었다.

따라서 본 연구에서는 법랑질 표면 하방의 병소 깊이에 따른 재광화 효과를 평가하고자 인공적으

로 초기우식을 형성한 소 치아에 죽염, 불화나트륨, 그리고 죽염과 불화나트륨이 혼합된 용액을 적용

한 후 법랑질 표면하방 80 µm 깊이까지의 경도를 측정하여 죽염이 표면하방의 경도를 증가시키는

지를 평가하고자 하였다. 

연구방법

1. 연구재료 및 방법

1) 시편제작 및 실험용액

본 연구에서 시편제작은 건전한 소의 영구 절치를 시편절단기(IsoMet® low speed saw, Buehler, 

Illinois, USA)를 이용하여 백악법랑경계부에서 수평으로 절단한 후 설면결절 부위를 수직으로 절단

하였다. 절단된 시편의 순면을 제외하고 나머지 부위는 네일바니쉬를 도포하고 4시간 동안 건조 시

킨 후 재 도포하여 사용하였다. 사용된 시편은 군 당 4개씩 총 12개 시편을 사용하였다.

본 연구에서 실험용액은 3% 죽염[16,17] (bamboo salt, Kaeam, Seoul, Korea, 이하 BS)과 2% 불
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화나트륨[18] (sodium fluoride, Sigma, Saint Louis, USA, 이하 NaF) 그리고 죽염과 불화나트륨의 

혼합에 따른 효과를 비교하기 위하여 3% BS와 2% NaF를 혼합한 용액을 사용하였다. 각 실험용액

은 BS군은 3차 증류수 100 mℓ에 죽염 3 gm을 넣고, NaF군은 100 mℓ에 NaF 2 gm을 넣어 5분 동안 

교반하여 용해시켰으며, BS와 NaF를 혼합한 군은 먼저 3차 증류수 100 mℓ에 NaF 2 gm을 넣어 5분 

동안 교반하며 용해시킨 후 죽염 3 gm을 넣고 5분 동안 교반하며 용해시켜 제조하였다. 

2) 초기우식법랑질 형성 및 재광 화용액 처리 

초기우식법랑질 형성을 위해 정상 법랑질 시편을 오 등[16]의 연구와 동일하게 수산화인산칼슘

(calcium phosphate tribasic, Sigma, USA)이 50% 포화된 0.1 M의 젖산과 0.2% Carbopol ETD 

2050 (Lot. #EC 464CD758, Noveon, Inc. Cleveland, OH, USA)을 첨가한 후 50% NaOH를 첨가하

여 용액의 최종 pH를 5.0으로 조절하여 제조된 탈회용액 15 mℓ에 시편을 1개씩 침지시켜 37°C 배

양기에서 72시간 동안 처리하였다. 탈회용액 처리 후 초기우식부위를 보존하기 위하여 시편의 순면 

1/2 부위에 네일바니쉬를 도포하였다. 그 후 제조된 재광화 용액 10 mℓ에 시편을 1개씩 침지시킨 후 

37°C 배양기에서 200 rpm으로 교반하면서 24시간 동안 처리하였다[16,18]. 재광화 용액 처리 후 시

편 표면을 흐르는 증류수에 1분 동안 세척하여 습윤 상태로 보관하였다. 

3) 표면미세경도측정기 및 주사전자현미경을 이용한 법랑질 표면하방 관찰

재광화 용액 처리 후 분석을 위하여 시편은 네일바니쉬가 도포된 초기우식법랑질 부위와 재광화 

부위가 포함되도록 절단연에서 치경부 방향으로 절단하였다. 절단된 시편의 한쪽면은 표면하방의 

법랑질 결정 양상을 평가하기 위하여 주사전자현미경(scanning electron microscope, Hitachi, 

S-4700, Tokyo, Japan, 이하 SEM)을 이용하여 측정하였고, 다른 쪽 절단면은 법랑질 표면하방을 표

면미세경도측정기(Fm-7, Future-tech Corp, Tokyo, Japan)를 사용하여 미세경도(vickers hardness 

number, 이하 VHN)를 측정하였다.

먼저, 절단된 한쪽면은 SEM 분석을 위하여 관찰할 절단면은 손상시키지 않으며, 시편의 두께가 3 mm 

이내가 되도록 제작하였다. 그 후 시편을 48시간 동안 탈수시켜 백금으로 코팅하여 15 kV 가속전압 

하에서 SEM 분석을 실시하였다. 관찰은 1,000배 배율로 하였다. 

다른 쪽 절단면은 VHN 측정을 위하여 직경 3cm의 고무 틀에 측정될 절단면이 위쪽을 향하도록 

위치시킨 후 자가중합형 레진으로 포매하고 연마지(Carbimet, Buehler, Illinois, USA) #60, #240, 

#600, #1,200번을 사용하여 순차적으로 연마 하였다. VHN 측정은 시편 표면의 변형 가능성을 고려

하여 시편의 표면에서 부터 5 µm 떨어진 부위를 시작 부위로 지정하고, 10 µm, 20 µm, 30 µm, 50 

µm, 80 µm 깊이의 위치에서 측정하였다. 측정은 표면경도계를 이용하여 200 gm의 하중으로 10초 

동안 압인[15]하였고, 한 시편 당 편차를 줄이기 위하여 각각의 깊이에서 좌, 우, 중앙 3부위를 측정

하여 VHN 평균값을 사용하였다. 
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2. 자료 분석

초기우식법랑질 부위와 재광화 부위의 표면하방의 VHN을 측정한 후 표면하방 5 µm, 10 µm, 20 µm, 

30 µm, 50 µm, 80 µm 깊이에서의 평균과 표준편차를 산출하였으며, 재광화 용액 처리 전과 후의 

VHN 변화를 살펴보기 위하여 정규성 검정 후 one-way ANOVA를 시행하였다. 사후검정 방법으로 

Tukey test를 사용하였다. 모든 통계는 SPSS 21.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 프로그램을 이용

하여 분석하였으며, 통계적 유의성 판정을 위한 유의수준은 5%로 고려하였다.

연구결과

1. SEM을 이용한 초기우식법랑질 표면하방의 양상 

SEM을 이용하여 표면 하방을 관찰한 결과 초기우식법랑질 표면하방의 법랑질 결정들이 탈회로 

인해 격자 간격이 넓어진 양상을 보였다. 재광화 용액 처리 후 BS군은 법랑질 표면 하방 결정들이 표

면부터 하방으로 일정한 방향으로 배열되어 있었으며, 초기우식법랑질 부위의 결정보다 격자 간격

이 약간 좁아진 양상을 보였다. NaF군은 법랑질 표면 하방 20 µm 깊이 정도까지 구형의 결정들이 보

였고, 20 µm 깊이 하방부터 배열되어 있는 법랑질 결정의 격자 간격이 초기우식법랑질 부위의 결정

보다 좁아진 양상을 보였다. BS+NaF군은 법랑질 표면 하방 30 µm 깊이 정도까지 형성된 구형의 결

정들이 NaF군 보다 작고 조밀한 형태를 보였고, 30 µm 깊이 하방부터 배열되어 있는 법랑질 결정의 

격자 간격이 초기우식법랑질 부위의 결정보다 좁아지고 결정 사이의 미세공극이 메워져 있는 양상

을 보였다<Fig. 1>.

Fig. 1. The image of demineralized enamel subsurface and remineralization solution treated enamel 

subsurface (arrows: enamel crystal width)
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2. 초기우식법랑질 및 재광화 부위 표면하방 미세경도 평가

1) 초기우식법랑질 표면하방 미세경도 평가 

초기우식법랑질 부위의 표면하방 80 µm 깊이까지의 경도측정 결과 총 VHN 값이 BS군 178.06, 

NaF군 193.30 그리고 BS+NaF군 191.97로 통계적으로 차이가 없었으나, 깊이별 경도 값 중 20 µm 

깊이에서는 NaF군이 209.70으로 가장 높았으며, BS+NaF군 204.85 그리고 BS군 189.31 순으로 통

계적으로 유의한 차이를 보이며 낮아졌다(p<0.05)<Table 1>. 

 

Table 1. The VHN values according to depths of demineralized enamel subsurface 

Unit: VHN (Mean±SD)

Depth (µm)
Group

p
*

BS NaF BS+NaF

  5 219.92±14.56 244.90±15.65 226.36±10.71 0.074

10 203.28±  8.46 222.08±14.50 218.20±13.16 0.129

20 189.31±  7.56a 209.70±10.38b 204.85±  6.06ab 0.016

30 170.85±  2.04 188.36±15.56 191.30±21.90 0.188

50 150.53±12.30 153.30±  5.17 168.78±17.65 0.149

80 134.49±12.91 141.43±16.25 142.34±21.34 0.784

Total 178.06±31.54 193.30±39.34 191.97±32.88 0.250

*by one-way ANOVA
a,bThe same letter indicates no significant difference by Tukey test at ɑ=0.05

2) 재광화 부위 표면하방 미세경도값 평가

재광화된 법랑질 부위의 표면하방 80 µm 깊이까지의 경도 측정 결과 총 VHN 합계는 BS+NaF군 

214.13로 가장 높았으며 NaF군 212.16 그리고 BS군 189.63 순이었다. 군간 깊이에 따른 경도 값을 

살펴보면, 먼저 표면층에 가까운 5 µm 깊이에서는 NaF군이 272.77로 다른 두 군에 비하여 통계적으

로 유의하게 높은 값을 보였으며(p<0.01), 20 µm와 30 µm 깊이에서는 NaF군이 각각 227.64와 

226.75 그리고 BS+NaF군이 각각 208.65와 211.94로 BS군에 비하여 통계적으로 유의하게 높은 값

을 보였다(p<0.01). 또한, 50 µm 깊이에서는 BS+NaF군이 202.84로 NaF군 173.99와 BS군 169.21

보다 통계적으로 유의하게 높은 값을 보였으며(p<0.01), 80 µm 깊이에서도 BS+NaF군이 160.40으

로 통계적인 차이는 없지만 다른 두 군에 비하여 높은 값을 보였다(p>0.05)<Table 2>.

3) 재광화 용액 처리 전 ․ 후 표면하방 미세경도 변화도 값 비교

재광화 용액 처리 후 초기우식법랑질 부위와 재광화된 법랑질 부위의 표면하방 80 µm 깊이까지

의 변화된 경도값의 총 합계는 BS+NaF군이 22.16, NaF군이 18.87로 BS군의 11.57 보다 통계적으

로 유의하게 많은 증가량을 보였다(p<0.001). 군간 깊이에 따른 변화된 경도값을 살펴보면, 5 µm 깊

이에서는 NaF군이 27.87로 다른 두 군에 비하여 통계적으로 유의하게 증가된 값을 보였으며

(p<0.01), 20 µm와 30 µm 깊이에서는 NaF군이 각각 17.94와 20.30 그리고 BS+NaF군이 각각 



https://doi.org/10.13065/jksdh.2017.17.05.817

822 ∙ J Korean Soc Dent Hyg 2017;17(5):817-26

21.90과 20.63으로 BS군의 10.46과 7.03에 비하여 통계적으로 유의하게 증가된 값을 보였다

(p<0.01, p<0.05 ). 또한, 50 µm와 80 µm 깊이에서는 BS+NaF군이 각각 34.06과 18.06의 증가량을 

보이며, NaF군의 20.69와 5.49 그리고 BS군의 18.68과 3.46의 증가량 보다 통계적으로 유의하게 높

았다(p<0.001)<Table 3>.

총괄 및 고안

치아에서 탈회는 구강 내의 세균에 의해 생성된 유기산이 법랑질의 미세공극을 통해 확산되어 법

랑질의 내부를 용해시키고 다시 용해된 광물이 법랑질 표층부에 침전을 일으키는 복잡한 현상이라

고 하였다[19]. Anderson [20]은 법랑질 초기 우식은 구강내 환경에 따라 탈회가 중단되거나 재광화 

될 수 있음을 보고하였다. 

현재까지 잘 알려진 재광화 물질인 불화나트륨은 안정성이 높아, 전문가 불소도포나 자가 불소양

치 용액으로 사용되고 있다[21]. 또한, 불소 이외에 재광화에 효과가 있는 것으로는 카제인 포스포펩

Table 2. The VHN values according to depths of remineralized enamel subsurface

Unit: VHN (Mean±SD)

Depth (µm)
Group

p
*

BS NaF BS+NaF

  5 234.79±13.71a 272.77±11.08b 246.60±10.43a 0.004

10 218.20±  5.51 243.02±17.34 236.28±14.90 0.072

20 199.77±10.11a 227.64±  9.14b 226.75±  6.09b 0.002

30 177.88±  1.21a 208.65±  9.84b 211.94±17.29b 0.004

50 169.21±11.55a 173.99±  6.86a 202.84±19.05b 0.013

80 137.95±13.61 146.91±16.32 160.40±20.35 0.225

Total 189.63±34.05 212.16±44.29 214.13±31.78 0.046

*by one-way ANOVA
a,bThe same letter indicates no significant difference by Tukey test at ɑ=0.05

Table 3. The different VHN values according to depths of before and after treatment of remineralization

solution Unit: VHN (Mean±SD)

Depth (µm)
Group

p
*

BS NaF BS+NaF

  5 14.87±1.85a 27.87±4.79b 20.23±1.80a 0.001

10 14.92±3.41 20.94±5.05 18.08±3.22 0.157

20 10.46±2.69a 17.94±5.05b 21.90±0.20b 0.003

30   7.03±0.96a 20.30±9.34b 20.63±4.95b 0.019

50 18.68±1.22a 20.69±6.94a 34.06±4.51b 0.003

80   3.46±1.88a   5.49±2.81a 18.06±2.36b <0.001

Total 11.57±5.62a 18.87±8.68b 22.16±6.31b <0.001

*by one-way ANOVA
a,bThe same letter indicates no significant difference by Tukey test at ɑ=0.05
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타이드 무정형 인산칼슘(casein phosphopeptide amorphous calcium phosphate, 이하 CPP-ACP) 

[9], 수산화인회석이 배합된 치약[7], 죽염[8,15] 등이 있다. 이 중 죽염은 대부분 법랑질 표면의 경도 

변화[8,13]와 표면 하방의 밀도 변화[15-17] 등을 평가하여 재광화 효과를 보고하였는데, 법랑질 표

면하방의 깊이에 따른 경도를 측정하여 재광화 효과를 평가하는 것이 필요하다고 사료되었다. 따라

서 본 연구에서는 죽염, 불화나트륨 그리고 죽염과 불화나트륨을 혼합한 용액을 재광화 용액으로 선

정하여 처리한 후 법랑질 표면하방의 법랑질 결정 양상과 경도 변화를 평가하였다. 

본 연구에서 죽염은 기존 연구[15-17]들을 토대로 3% 농도로 사용하였고, 불화나트륨은 Duschner 

등[18]이 인공우식 법랑질에 24시간 동안 2% 불화나트륨을 도포한 후 법랑질 표면과 하방부위 양상

을 관찰한 결과 재광화 양상을 관찰할 수 있었다고 보고한 것을 바탕으로 2% 불화나트륨 용액을 선

정하여 24시간 동안 시편에 처리하였다. 

본 연구에서 시편 처리 후 법랑질 표면하방의 결정 양상을 SEM으로 관찰한 결과 인공적인 탈회

로 초기우식법랑질이 형성된 부위는 표면하방의 법랑질 결정들의 격자 간격이 넓어진 양상으로 배

열되어 있었다. 그리고 재광화 후 BS군은 표면하방의 법랑질 결정들의 간격이 탈회 부위보다 약간 

좁아진 양상으로 배열되어 있는 것을 확인할 수 있었다. Oh 등[22]이 3% 죽염 용액을 초기우식법랑

질이 형성된 부위에 처리한 후 XRD 분석을 한 결과 법랑질 결정의 격자간격이 더 좁아져 결정성이 

좋아졌다고 보고한 것과 같은 유사하였다. 본 연구에서도 죽염만 처리한 경우도 법랑질 표면 하방에

서 미미하지만 격자 간격이 좁아져 법랑질의 재광화가 이루어진 것으로 보인다. 그리고 NaF군은 법

랑질 표면 하방 약 20 µm 깊이까지 구형의 결정들이 형성되어있고, 그 깊이 하방부터 일정한 방향으

로 배열된 법랑질 격자들의 간격이 좁아진 양상을 보였다. BS+NaF군도 법랑질 표면 하방 약 30 µm 

깊이까지 구형의 결정들이 NaF군 보다 크기가 작고 조밀한 형태로 형성되어있는 양상을 보였고, 그 

깊이 하방부터 일정한 방향으로 배열된 법랑질 결정들의 간격이 좁아졌고, NaF 군보다 미세공극이 

메워져 있는 양상을 보였다. 법랑질 표면층에 형된 구형의 결정들은 김 등[14]이 죽염과 일불소인산

나트륨을 배합한 치약을 처리한 후 법랑질 표면에 수산화인회석 구조와 같은 입자들이 무수히 많이 

부착되어 있었다고 보고한 연구와 유사하게 표면층에 구형의 입자들이 형성된 것을 확인할 수 있었

다. McCann과 Bullock [23]은 100 ppm 이하의 중성불화나트륨 용액은 불화인회석을 형성하고, 고

농도 불소는 불화칼슘을 형성한다고 하였고, Joost-Larsen과 Fejerskov [24]는 NaF는 2%로 약 

9,000 ppm의 불소를 사용하여 국소도포하기 때문에 주로 불화칼슘을 형성하게 된다고 보고하였다. 

이러한 선행 연구들처럼 본 연구에서 법랑질 표면부터 20~30 µm 깊이 부위에 형성된 구형의 입자들

은 2% NaF를 처리하여 형성된 불화칼슘인 것으로 사료된다. 불소가 수산화인회석과 결합하여 불화

인회석을 이루면 매우 단단한 결합이지만 표면에 흡착되는 불화칼슘은 느슨한 불화물 결합으로[25] 

타액에 의해 쉽게 용해될 수 있다. 그래도 ten Cate [26]는 불화칼슘은 구강 내에서 인산 또는 단백질

로 코팅된 구형으로 존재하기 때문에 느리게 용해되고, 불소 저장고로서 재광화를 촉진시키는 역할

을 한다고 하였다. 본 연구에서 BS+NaF군에 형성된 구형의 결정들은 NaF군 보다 조밀하며 조금더 

크기가 작은 형태를 보였다. 이는 표면에 불화칼슘 이외에도 김 등[27]이 NaCl의 구조를 SEM을 이

용하여 관찰한 결과 표면이 용융되어 매끄러운 포도송이 형태를 이루고 있음이 관찰되었다고 보고
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하였는데, 죽염 속의 다양한 무기질 성분들이 침착되어 불화칼슘과 함께 조밀한 형태로 형성된 것으

로 사료된다. 본 연구에서는 BS+NaF군에서 표면 하방의 법랑질 결정 사이의 공극 부위가 미세한 입

자들로 메꾸어져 있는 양상을 보였는데, 이러한 결과는 죽염과 불소의 상호작용과 죽염에 포함된 

Ca, K, Na, Fe, Mg 등[11,12] 다양한 무기질 성분들의 영향인 것으로 사료된다. 

본 연구에서 표면미세경도측정기를 이용하여 법랑질 표면하방의 경도를 측정한 결과 초기우식법

랑질 부위의 경도 값은 3군간 차이가 없었지만 불소가 함유된 군의 값이 미미하게 높았으며, 20 µm 

깊이에서는 NaF 군이 209.70으로 가장 높았다. 이러한 결과는 동일 시편에서 재광화 용액 처리 전과 

후의 변화를 평가해 보고자 탈회된 부위를 네일바니쉬를 도포한 후 재광화 용액을 처리하였지만, 시

편의 처리 동안 표면하방의 법랑질 결정들 사이의 미세한 공극을 통하여 재광화 용액이 탈회부위에 

영향을 준 것으로 사료된다. 

재광화 용액 처리 후 탈회된 법랑질 부위와 재광화된 법랑질 부위의 경도의 변화를 살펴보면 표면

하방 80 µm 깊이까지에서 BS+NaF군은 22.16, NaF군은 18.87 그리고 BS군은 11.57씩 증가한 결과

를 보였으며, 통계적으로 BS+NaF군과 NaF군이 BS군보다 유의하게 증가하였다. 본 연구에서 죽염

만을 처리한 경우에도 미미하지만 경도의 증가를 보여 표면하방에서 재광화 효과가 있는 것으로 평

가되었다. 이러한 결과는 오 등[16,17]이 3% 죽염 용액에 초기우식병소가 형성된 소 치아를 24시간 

동안 침지한 경우와 14일 동안 처리한 경우 표면하방의 밀도의 증가량이 적기는 하지만 재광화 효과

가 있었다고 보고한 것과 유사하다. 이는 죽염은 무기질 성분들이 다량 또는 미량으로 존재한다고 보

고[12]한 것과 같이, 다양한 무기질들이 표면하방의 미세공극으로 침투하여 나타난 결과로 사료된

다. 그리고 군간 깊이에 따른 경도의 변화는 5 µm 깊이에서는 NaF군이 27.87로 다른 두 군에 비하여 

통계적으로 유의하게 증가되었지만, 50 µm와 80 µm 깊이에서는 BS+NaF군이 각각 34.06과 18.06

으로 NaF군과 BS군의 경도 증가량 보다 통계적으로 유의하게 많이 증가한 결과를 보이며 표면층의 

재광화 효과는 NaF군이 높았지만, 표면 하방 30 µm 깊이에서부터 80 µm 깊이까지에서 BS+NaF군

의 재광화 효과가 높은 것을 확인할 수 있었다. 하 등[28]이 초기우식병소가 형성된 소 치아에 3% 죽

염과 2% NaF를 혼합한 용액을 24시간 처리한 후 표면하방 100 µm 깊이까지의 성분을 분석 결과 

NaF만을 처리한 군보다 F 성분이 통계적으로 유의하게 높았다고 보고한 것과 같이, 본 연구에서 불

소가 죽염 속에 포함된 Ca, Mg 등과의 결합으로 우식 법랑질 표면 하방까지 깊이 침투했을 것으로 

사료된다.

본 연구의 제한점은 동일한 실험조건이라 하여도 같은 치아 내에서도 약간씩 차이가 나타나기 때

문에 표본간의 차이를 줄이기 위한 과정이 필요하리라 생각된다. 따라서 추후 이러한 문제를 해결하

기 위해서는 탈회 후 법랑질 표면의 미세경도를 측정하여 VHN 값이 유사한 시편을 대상으로 실험

을 진행하는 것이 필요하겠다. 또한, 본 연구에서는 시편을 4개로 시행하였지만 시편의 수를 증가시

켜 편차를 줄이는 것도 필요하리라 생각된다. 마지막으로 본 연구에서는 in vitro로 연구로 죽염의 재

광화 효과를 평가하였지만, 향후에는 실제 타액의 성분이나 구강미생물 등 여러 구강 내 환경 요인을 

고려한 임상실험 연구가 필요하다고 사료된다. 

이러한 연구의 한계에도 불구하고 본 연구결과는 초기우식법랑질 표면 하방의 깊이에 따른 경도
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를 평가함으로써 죽염과 불소를 혼합하여 사용한 경우 법랑질 표면 하방에서의 재광화 효과가 있음

을 평가했다는 것에 의의가 있다고 사료된다.

결 론

본 연구는 초기우식병소를 형성한 소 영구 절치 시편에 3% 죽염, 2% 불화나트륨, 그리고 3% 죽염

과 2% 불화나트륨을 혼합한 용액을 24시간 동안 처리한 후 시편 표면하방의 법랑질 결정 양상과 경

도 변화를 SEM과 표면미세경도측정기를 이용하여 분석하고 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. SEM을 이용한 법랑질 표면하방의 결정 양상을 관찰한 결과, 재광화용액 처리 후 NaF군은 법랑

질 표면층에 구형의 결정이 형성되었고, BS+NaF군은 NaF군보다 표면층의 구형이 조밀하고, 법

랑질 표면 하방의 격자 간격이 더욱 좁아졌으며, 법랑질 결정 사이의 미세공극이 채워져 있는 양

상을 보였다.

2. 법랑질 표면하방의 경도를 측정한 결과, 법랑질 표면하방 80 µm 깊이까지 총 VHN 변화값은 

BS+NaF군(22.16)과 NaF군(18.87)이 BS군(11.57) 보다 통계적으로 유의하게 높게 증가하였다

(p<0.001). 군간 깊이에 따른 경도의 변화는 5 µm 깊이에서는 NaF군이 27.87 로 다른 두 군에 비

하여 통계적으로 유의하게 증가되었지만(p<0.01), 50 µm와 80 µm 깊이에서는 BS+NaF군이 각

각 34.06과 18.06으로 NaF군과 BS군의 경도 증가량 보다 통계적으로 유의하게 높게 증가한 결

과를 보였다(p<0.01, p<0.001). 

이상의 연구결과에서 죽염과 불소를 혼합하여 사용한 경우 죽염은 초기우식법랑질 표면하방의 

경도를 증가시켜 재광화 효과가 있으리라 사료된다. 

Acknowledgements

이 논문은 2015년도 광주보건대학교 교내연구비의 지원을 받아 수행된 연구임(No.3015005).

References

[1] Korea Health Promotion Foundation. 2015 Community integrated health promotion program 
guide: Oral health. Seoul; Korea Health Promotion Foundation; 2015: 7-10.

[2] Bath-Balogh, Shin JW, Kim EK, Mun HJ, Park YM, Lim DS, et al. Oral Histology. Seoul: 
DaehanNarae; 2003: 214. 

[3] Harris NO. Garcia-Godoy F. Primary preventive dentistry. 6th ed. Seoul: DaehanNarae; 2006: 
41-3, 38-51, 191, 252.

[4] Voegel JC, Frank RM. The different dissolution steps of a human carious apatite enamel 
crystal. J Dent Res 1976;55(Special Issue):D154.

[5] Darling AI. Studies of the early lesion of enamel caries with transmitted light, polarized light 
and microradiography. Br Dent J 1956;101(9,10):289-341.

[6] Newbrun. Cariology: Histopathology of dental caries. 3rd ed. Chicago: Quintessence; 1989: 
245-65.

[7] Lee YE, Back HJ, Jeong SH, Choi YH. Song KB. Effect of hydroxyapatite containing dentifrice 



https://doi.org/10.13065/jksdh.2017.17.05.817

826 ∙ J Korean Soc Dent Hyg 2017;17(5):817-26

on the remineralization of early incipient carious lesion. J Korean Acad Dent Health 2007; 
31:305-18.

[8] Kim CY, Chung SC, Sohn WS. Comparison of the anti-plaque and anti-inflammatory effect of 
the dentifrices containing NaCl and bamboo salt. J Korean Acad Dent Assoc 1991;15(2): 
269-80.

[9] Mithra N Hegde, Anu Moany. Remineralization of enamel subsurface lesions with casein 
phosphopeptide amorphous calcium phosphate: A quantitative energy dispersive X-ray 
analysis using scanning electron microscopy: An in vitro study. J Conserv Dent 2012;15(1): 
61-7. https://doi.org/10.4103/0972-0707.92609

[10] Kim IH. New pharmacy. 3rd ed. Seoul: Insanga; 2008: 35-48.

[11] Kim YH, Ryu HI. Elements in a bamboo salt and comparison of its elemental contents with 
those in other salts. Yakhan Hoeji 2003:14:135-41.

[12] Kim HL, Lee SJ, Lee JH, Kim IC. Sulfur dioxide, mineral contents and physicochemical 
properties generated during manufacture of bamboo salt. J Korean Soc Food Sci Nutr 2014; 
43(8):1248-56.

[13] Hong SJ, Youn HJ, Jeong SS, Choi CH. Effects of dentifrice containing bamboo salt and NaF 
on incipient dental caries. J Korean Acad Dent Assoc 2006;30(3):254-60.

[14] Kim YH, Hiroshi K, Takashi M, Yoshinori T. Effect of MFP/Bamboo salt dentifrice on 
fluoride uptake and acid resistance of bovine enamel in vitro. J Dent Health 1998;48(1):8-19.

[15] Choi CH, Ha MO, Youn HJ, Jeong SS, Iijima Y, Sohn WS, Hong SJ. Effect of bamboo 
salt-NaF dentifrice on enamel remineralization. Am J Dent 2012;25(1):9-12.

[16] Oh HN, Hong SJ, Choi CH. Remineralization effect of bamboo salt and sodium fluoride 
solutions on artificial enamel lesion by micro-computed tomography. J Korean Acad Oral 
Health 2011;35(3):273-80. 

[17] Oh HN, Hong SJ, Lee HJ, Choi CH. The effects of bamboo salt solution on remineralization of 
artificial caries-like lesions. J Korean Soc Dent Hyg 2012;12(2):335-43. https://doi.org/10. 
13065/jksdh.2012.12.2.335

[18] Duschner H, GṎtz H, Ogaard B. Fluoride-induced precipitates on enamel surface and 
subsurface areas visualised by electron microscopy and confocal laser scanning microscopy. 
Eur J Oral Sci 1997;105(5):466-72.

[19] Featherstone JDB, Duncan JF, Cutress TW. A mechanism for dental caries based on chemical 
processes and diffusion phenomena during in-vitro caries simulation on human tooth enamel. 
Arch Oral Biol 1979:24:101-12.

[20] Anderson BG. Clinical study of arresting dental caries. J Dent Res 1938;17:443-52.

[21] Preventive Dental Research. Preventive dentistry. 3rd ed. Seoul: Koonja; 2008: 219.

[22] Oh HN, Lee HJ, Choi CH, Song HJ, Hong SJ. Remineralization effect of bamboo salt on 
enamel lesion by scanning electron microscopy and X-ray diffractometer. Caries Res 2011; 
45:196-7. 

[23] McCann HG, Bullock FA. Reactions of fluoride ion with powdered enamel and dentin. J Dent 
Res 1955;34:59-67.

[24] Joost-Larsen M, Fejerskov O. Structural studies on calcium fluoride formation and uptake of 
fluoride in surface enamel in vitro. Scand J Dent Res 1978;86:337-45.

[25] ten Cate JM, Loveren van Cor. Fluoride mechanisms. Dent Clinics Nor Amer 1999;43:713-42.

[26] ten Cate JM. Review on fluoride, with special emphasis on calcium fluoride mechanisms in 
caries prevention. Eur J Oral Sci 1997;105:461-5.

[27] Kim SH, Kang SY, Jung KK, Kim TG. Characterization and anti-gastric ulcer activity of 
bamboo salt. J Fd Hyg Satety 1998;13(3):252-7.

[28] Ha MO, Choi CH, Song HJ, Kim KH, Kim AO, Kim DE, et al. Effect of bamboo salt on 
remineralization of subsurface caries lesion. Caries Res 2016;50(2):220.


