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 요약

본 연구는 시판되는 불소양치용액과 불소치약을 4주간 적용한 다음 법랑질 재광화 효과와 화학적 성분에 

미치는 영향을 표면미세경도계와 전자현미분석 (EPMA)를 이용하여 비교분석하였다. 경도측정한 결과, 

0.23% 불화나트륨이 함유된 불소치약만 적용한 그룹과 0.02% 불소양치용액과 0.23% 불소치약을 병용한 

그룹에서는 3주 후부터 그룹 간의 뚜렷하게 유의한 차이를 보였다 (p<0.05). 전자현미분석을 통한 치아의 

주요성분인 Ca, P의 정량적인 성분분석을 시행한 결과, 불화나트륨이 함유된 불소치약만 적용한 그룹과 불

소양치용액과 불소치약을 병용한 그룹에서는 유의한 차이를 보였다 (p<0.05). P 수치 변화는 모든 그룹에

서 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다 (p>0.05). 그러므로, 본 연구의 결과 저농도의 불소가 함유되

어 있는 불소양치용액과 불소치약을 병용 처리한 경우에 칼슘 수치의 증가와 뚜렷한 표면경도의 증가를 

보였음을 확인하였으며, 이는 법랑질의 재광화 효과가 있음을 확인하였다.

■ 중심어 :∣불소양치용액∣불소치약∣재광화∣미세경도∣무기질 성분∣

Abstract

The purpose of this study was to evaluate the efficacy of gargle and toothpaste containing low 

concentration with sodium fluoride on the remineralization through the surface microhardness and 

mineral content in enamel. After 4 weeks-application, the enamel surface was measured using 

microhardness tester and the calcium (Ca) and phosphorous (P) concentration of mineral content 

by electron probe microanalyzer (EPMA) analysis. By combining fluoridated gargle with 

toothpaste, a remineralized enamel resulted in significantly significant differences among the four 

groups (p<0.05). The Ca change treated with 0.23% fluoridated toothpaste and 0.02% fluoridated 

gargle with 0.23% toothpaste demonstrated the highest among the other groups. In conclusion. 

the fluoridated gargle with toothpaste by low concentration showed a significantly greatest 

synergistic effect on remineralization of the enamel than the other groups.
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I. 서 론

치아우식증은 구강 내 수많은 미생물들의 작용에 의

하여 치아의 경조직에 발생되는 대표적 구강질환이다. 

일반적으로 우식 유발 식품 섭취가 많고 구강위생 관리 

능력이 낮은 경우 산생성이 증가되고 이로 인해 무기질

의 탈회가 진행되고, 그 결과 법랑질 표면에 다공성이 

증가하는 초기 단계의 치아우식증이 발생한다[1][2]. 치

아부식증은 치아우식증과 달리, 세균의 작용 없이 산에 

의해 치아 경조직이 일부 연화되고 탈회되면서 법랑질

의 최외층이 제거되어 치면에 화학적인 손상이 일어나

는 것이다[3][4]. 주요 원인으로는 과일주스, 청량음료, 

스포츠음료와 같은 산성음료에 함유된 구연산, 사과산, 

인산과 같은 산에 인한 것으로 되었다[5-8]. 이러한 초

기 치아우식증과 치아부식증은 상실된 무기질을 재공

급해주는 재광화 과정을 통해서 건강한 치질로의 회복

이 가능하다[9]. 그러므로, 조기에 발견하고 적절한 처

치를 시행하는 것이 중요하다.

현재까지 치아우식 예방과 초기우식병소와 산부식증

의 재광화 과정에 있어 가장 효과적인 물질로 보고된 

것은 불소이다. 불소는 20세기 초 치과의사인 

Mckay[10]에 의해 치아에 생기는 반점치에 대한 연구

가 진행되면서 발견되어 치아우식증 예방에 효과적인 

제재로 알려지기 시작하였다. 또한, 불소는 치아우식증

을 감소시킬 수 있기 때문에 부식성 법랑질 소실을 예

방하기 위한 방법으로 추천되어진다[11]. 불소는 우리 

생활과 불가분의 관계에 있는 중요한 원소 중 하나로, 

용액이나 겔, 폼, 바니쉬 형태로 공급되며 치약이나 음

료 등 여러 식품들에 배합되어 사용된다. 대표적인 화

합물 중 불화나트륨(sodiu걭᠀⃐⃂蠀デ₮䰀㢵e)은 불소용액
양치 및 불소치약에 다양한 농도로 사용되고 있으며, 

불소의 투여방법 가운데 일상에서 가장 흔하게 쓰이고 

있는 불소 공급원이다[12].

불소양치용액과 불소치약에 함유된 불소는 치아의 

주요 구성성분인 수산화인회석(hydroxyapatite)과 결

합하여 수산화이온(hydroxyl ion)이 불소로 치환되고 

용해성이 낮은 불화인회석(fluoroapatite)을 형성한다. 

형성된 불화인회석은 원자배열이 치밀하고 안정적 결

정으로 법랑질 결정구조에 결합되어 더욱 단단한 구조

를 가진다. 이와 같이 결합력이 작용되어 법랑질의 산

에 대한 용해도를 감소시키며, 미세경도를 증가시키고 

탈회된 법랑질에 적용할 경우 법랑질의 재광화를 촉진하

여 항우식효과와 항부식효과를 나타낸다. 그러므로, 법

랑질의 재광화 촉진과 법랑질의 탈회를 예방하기 위하여 

일상생활에서 가장 쉽게 접할 수 있는 불소양치용액과 

불소치약으로 지속적으로 치아에 적용 해주는 것이 치아

우식증 예방효과가 큰 것으로 알려져 있다[13][14].

본 연구는 시판되는 불소양치용액과 불소치약의 법

랑질 재광화효과를 알아보기 위해 법랑질 시편에 4주

간 적용한 다음 표면경도계와 EPMA를 이용하여 비교

분석하였다. 

Ⅱ. 연구대상 및 방법

1. 연구재료
1.1 시편준비 및 제작
본 연구에 사용된 치아는 치아우식증, 균열, 마모, 착

색 등 형태적으로 이상이 없고 치주질환을 원인으로 발

거된 사람의 대구치를 선별하여 사용하였다. 선정된 96

개의 치아는 치석과 치아 주변에 붙어 있는 이물질을 

제거 한 다음, 사용하기 전까지 미생물과 박테리아 증

식을 억제하기 위하여 0.4% 아자이드화나트륨(sodium 

azide, Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) 용액에 보관하

였다.

시편을 제작하기 위해 법랑백악경계부를 경조직절단

기(Minitom, Struers, Copenhagen, Denmark)를 사용하

여 절단된 치관부만 이용하였고, 치관을 다시 근원심방

향로 절단 한 다음 레진에 편평한 96개의 법랑질 시편

(3×3×2mm) 제작한 후 #600, #800, #1200 연마지로 단계

별로 연마하였다. 완성 된 법랑질 시편은 초기 미세경

도 값을 측정한 후 4개군으로 무작위 분류하였다. 

1.2 연구방법
준비된 4 개군의 법랑질 시편은 다음과 같이 처리하

였다.



 한국콘텐츠학회논문지 '13 Vol. 13 No. 4314

제 1군은 대조군으로 법랑질 시편에 아무런 처리를 

하지 않고 전제 실험과정 동안 인공타액에 보관하였다.

제2군은 0.02% 불화나트륨이 함유된 불소양치용액에 

매일 아침, 점심, 저녁 3회, 1분동안 침적시킨 다음, 멸

균증류수로 세척하여 인공타액에 담구어 보관하였다.

제 3군은 0.23% 불화나트륨 함유된 불소치약을 아침, 

점심, 저녁 3분씩 1mm의 두께로 법랑질 표면에 동일하

게 3회 처리하였으며, 멸균증류수로 깨끗하게 세척하여 

인공타액에 담궈 보관하였다.

제 4군은 0.23% 불화나트륨 함유된 불소치약을 3분

씩 적용 후 0.02% 불화나트륨이 함유된 불소양치용액

에 1분 동안 처리하였으며, 아침, 점심, 저녁 총 4분 3회 

처리한 다음 멸균증류수로 세척하여 인공타액에 담구

어 보관되었다.

각 그룹에 담긴 인공타액은 아침, 점심, 저녁으로 하

루에 3번 교체하였으며, 이러한 과정은 총 4주 동안 반

복하였고 1주 간격으로 재광화 정도를 평가하였다. 

1.3 미세경도측정
각 군의 법랑질 시편은 표면경도계(microhardness, 

Akashi MWK-Ⅲ, Tokyo, Japan)를 이용하여 시편 표

면에 수직으로 100 g의 하중을 10초간 압입하여 

Vickers Hardness Number (VHN)를 측정하였다. 한 

시편당 4회씩 측정하여 평균을 구하였다.

1.4 전자현미분석기측정 
법랑질 표면에 불소 흡착을 통한 재광화와 성분의 변

화 유무를 정량적인 분석을 위하여 전자현미분석 

electron probe microanalyzer (EPMA;anX100 (EA 

MEEA (EPrbevPie (France)을 이용하여 치아의 구조

에 따른 전반적인 화학적 조성의 분포를 측정하였다. 

치아를 이루고 있는 주요 성분인 칼슘(Ea), 인(P)을 중

점으로 화학조성 분석을 시행하였다. 법랑질 시편들은 

EPMA 분석을 위자현탄소 코팅하였다. 빔 크기는 10 

㎛, 가속전압은 15keV, 빔 전류는 20nA(EPrbev표면하 

100㎛까지의 Ea, P 성분을 검출하며, 시편 당 4point로 

법랑질 표면의 weight percent를 측정하였다. 

2. 통계분석
각 실험 집단 간의 재광화 효과를 평가하기 위하여 

일원분산분석법 (one-way ANOVA)을 시행하였고, 사

후검증으로 Tukey’s test 사용하여 통계적 유의성을 검

정하였다. 모든 분석에서 유의수준은 α=0.05였고, 

SPSS 18.0 통계 패키지 프로그램(SPSS Inc., USA)을 

이용하였다.

Ⅲ. 결과

1. 표면 미세경도 변화
각 군에 대한 법랑질 시편의 표면미세경도(VHN)를 

측정하여 비교한 값은 [Table 2]와 같다. 처리기간별로 

모든 그룹에서 통계적으로 유의한 차이를 보였다

(p<0.05). 아무것도 처리하지 않은 대조군에 비하여 불

화나트륨이 함유된 불소양치용액과 불소치약을 처리 

시 표면경도 변화량이 증가하였다.

불화나트륨이 함유된 불소양치용액과 불소치약을 

1-2주 처리하였을 때 대조군과 불소양치용액간의 유의

한 차이는 없었으나(p>0.05), 불화나트륨이 함유된 불

소치약만 적용한 그룹과 불소양치용액과 불소치약을 

병용한 그룹에서는 유의한 차이를 보였다. 불화나트륨

이 함유된 불소양치용액과 불소치약을 적용한 3주 후

에는 각 그룹 간의 유의한 차이를 보였다(p<0.05). 특

히, 불소양치용액과 불소치약을 병용한 4군에서 표면미

세경도가 가장 많이 증가되었다.

Table 1. Composition of experimental materials 
(Used products in this study)

Products Ingredients Manufacturer

Colgate Total Sodium Fluoride 0.243%
Triciosan 0.03% Colgate, USA

Listerine Total 
care

Sodium Fluoride 0.022%
Eucalyptol 0.091%
Thymol 0.063%
Menthol 0.042%

Johnson&John
son Inc., 
Canada
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Table 2. Surface microhardness changes after 
treatment of each group 

Treatm
ent 
period

N

Mean VHN±S.D

p-valueControl
(No 

treatment)

Fluoridated 
Gargle

Fluoridated 
Toothpaste 

Fluoridated 
Gargle + 
Toothpaste 

7 day 24 384.18
±22.76

395.29
±23.61

554.15
±37.40

596.96
±34.69 0.000*

14
day 24 397.53

±24.58
427.79
±35.04

565.86
±19.53

617.61
±34.92 0.000*

21
day 24 399.44

±29.98
492.39
±30.91

579.84
±18.12

650.45
±34.57 0.000*

28
day 24 403.65

±27.85
537.69
±23.59

604.91
±29.80

734.29
±37.44 0.000*

*p-values are determined by one-way ANOVA (p<0.05).
 Values are means±S.D

2. 전자현미분석을 이용한 Ca,P 변화
법랑질 표면의 재광화와 성분의 변화를 정량적인 분

석을 전자현미분석을 이용하여 치아를 주로 이루고 있

는 Ca, P 성분분석을 시행한 결과는 [Fig. 2][Fig. 3]와 

같다. 모든 그룹의 법랑질 시편을 1주 간격으로 4주간 

적용하여 측정한 수치의 변화를 보였다. [Table 

3][Table 4]는 Ca, P변화에 대한 ANOVA 통계분석 후 

그룹 간의 유의한 차이를 확인하기 위하여 Tukey’s 

test의 결과이다. Ca의 수치의 변화는 대조군과 비교하

여 0.02% 불화나트륨이 함유된 불소양치용액을 4주간 

처리하였을 때에는 유의한 차이는 없었으나(p>0.05), 

0.23% 불화나트륨이 함유된 불소치약만 적용한 그룹과 

불소양치용액과 불소치약을 병용한 그룹에서는 유의한 

차이를 보였다(p<0.05). P 수치의 변화는 모든 그룹에

서 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(p>0.05). 

불소치약만 적용한 그룹과 불소양치용액과 불소치약을 

병용한 그룹에서는 불소양치용액만 적용한 그룹보다 

칼슘의 농도수치가 높게 나타났으므로 치질의 재광화 

효과가 우세하였다.

Figure 2. The calcium (Ca) change of enamel in 
the all groups by EPMA analysis

Figure 3. The phosphorous (P) change of enamel 
in the all groups by EPMA analysis

Table 3. The content of Ca of enamel specimens 
in the all group by EPMA analysis

Treatment 
period

N

Ca weight % (Mean±S.D)

p-valueControl
(No 

treatment)

Fluoridated 
Gargle

Fluoridated 
Toothpaste 

Fluoridated 
Gargle + 
Toothpaste 

7 day
(1 week) 24 30.14

±0.46a
31.15
±0.74a

34.30
±0.31b

34.35
±0.49b 0.000*

14 day
(2 week) 24 30.14

±0.46a
31.26
±1.16a

34.35
±0.74b

34.63
±0.40b 0.000*

21 day
(3 week) 24 30.22

±0.48a
31.39
±1.14a

34.55
±0.66b

34.91
±0.48b 0.000*

28 day
(4 week) 24 30.26

±0.47a
31.42
±0.48a

34.72
±0.56b

35.12
±0.24b 0.000*

a,bThe same letter indicates no significant difference by 
one-way ANOVA and Tukey’s tests at α=0.05.
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Table 4. The content of P of enamel specimens 
in the all group by EPMA analysis

Treatment 
period

N

P weight % (Mean±S.D)

p-valueControl
(No 

treatment)

Fluoridated
Gargle

Fluoridated 
Toothpaste 

Fluoridated 
Gargle + 
Toothpaste 

7 da
(1 week) 24 16.55

±0.39
16.48
±0.31

16.57
±0.17

16.61
±0.22 0.942

14 day
(2 week) 24 16.56

±0.25
16.51
±0.29

16.68
±0.09

16.75
±0.13 0.656

21 day
(3 week) 24 16.58

±0.22
16.56
±0.57

16.78
±0.17

16.88
±0.10 0.764

28 day
(4 week) 24 16.60

±0.37
16.61
±0.64

16.86
±0.15

16.94
±0.05 0.806

p-Value indicates the group effect by repeated measures 
ANOVA

Ⅳ. 총괄 및 고안

초기 치아우식증은 수복시술 없이도 불소로 인해 재

광화 효과가 있으며 불소의 종류 중 불화나트륨은 안정

성이 높아 오래 전부터 사용되어 왔고 1960년 미국치과

의사협회(ADA)에 의해 인정받아 현재까지 시판되는 

구강위생제재의 성분으로 널리 사용되고 있다[15]. 따

라서, 본 연구에서는 불화나트륨을 함유한 불소치약과 

불소양치용액을 4주간 적용하여 치아의 재광화 효과를 

비교하였다.

불소의 치아 재광화 효과는 표면미세경도(VHN)를 

통하여 4주간 측정하여 경도변화에 차이가 있는지 분

석하였다. 미세경도측정은 광물의 소실과 획득의 간접

적인 증거를 제공하며 재석회화 효과를 정확하고 간단

히 측정하는 방법으로 인식되고 있는 측정방법이다

[16].
 본 연구 결과는 [Table 2]에서와 같이 불소양치용

액과 불소치약을 처리시 표면경도 변화량이 증가하였

다. 불화나트륨이 함유된 불소양치용액과 불소치약을 

1-2주 처리하였을 때 대조군과 불소양치용액간의 유의

한 차이는 없었으나, 3주 후에는 각 그룹 간의 유의한 

차이를 보였다(p<0.05). 불소양치용액과 불소치약을 병

용한 그룹은 대조군과 비교하여 4주간 유의한 차이를 

보였으며, 표면 미세경도 수치가 가장 높게 나타났다. 

이는 표면경도가 증가할수록 높은 재광화 효과를 의미

하며, 불소농도가 우식저항에 어떤 영향을 미치지 않고 

빈도가 가장 큰 요소로 생각되므로 저농도지만 효과적

인 수준으로 자주, 오랫동안 공급하는 것이 바람직하다

고 한 Koulourides[17]의 보고와도 일치한다. 

이와 관련한 선행 논문을 살펴보면, Lee 등[18], Hong 

등[19], Wefel 등[20]은 저농도로 자주 도포하는 것을 

추천했으며, Corpron 등[21]은 3일동안 0.24% 불화소다

치약으로 하루에 4회 잇솔질, 0.02% 산성불화인산염으

로 하루에 4회 양치질을 한 결과 불소제재에 노출되지 

않은 군에 비해 내산성실험 후 표면미세경도가 현저히 

높아졌다고 보고하였다.

하지만, 본 연구에서는 4주간의 적용으로 3주 후부터 

유의한 차이를 보였으며, 이는 저농도의 불소는 반복 

적용을 통해 더 높은 재석회화가 예측 가능하여 향후 

더 장기간의 연구가 필요하다고 사료된다. 

치아 내에 다량의 무기질을 포함하고 있는 법랑질의 주

요 구성성분은 칼슘과 인으로 이는 석회화(calcification) 

또는 무기화(mineralization)라 불리는 침착과정을 통해 

인회석(apatite)을 형성하여 치아의 구조를 이루고 있으

므로[22], 성분의 차이를 알아보고자 전자현미분석기

(EPMA)를 통하여 파악하였다. 본 연구결과, 법랑질 표

면의 Ca 변화는 불화나트륨이 함유된 불소치약만 적용

한 그룹과 불소양치용액과 불소치약을 병용한 그룹에

서 높게 나타났으며, 이는 재광화에 있어서 효과적이었

다. 반면, P의 수치는 불화나트륨이 함유된 불소치약만 

적용한 그룹과 불소양치용액과 불소치약을 병용한 그

룹에서 약간 상승하였으나, 통계적인 차이를 보이지 않

았다. 따라서, 0.23% 불화나트륨이 함유된 불소치약만 

적용한 그룹과 불소양치용액과 불소치약을 병용한 불소

제제를 처리한 경우에는 칼슘의 수치가 증가함은 불화

칼슘에 의한 법랑질 표면의 재광화 상태를 의미하며 이

는 표면경도의 증가에 영향을 미쳤을 것으로 생각된다.

White[23]는 칼슘의 수치증가와 표면미세경도의의 

증가는 재석회화가 증가되었음을 의미하고, Feagin 등

[24]은 표면의 광물함량과 미세경도가 비례관계에 있다

고 밝혔다. 또한, 불소가 포함된 치약 사용 후 구강 세

척 시 치아우식증 감소의 효과가 보고된바 있다[25]. 이

러한 재석회화과정은 불소양치용액과 불소치약등의 불
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소제제를 적용함으로서 향상시켜 초기우식을 조절 할 

수 있다. 본 연구에서 사용된 불소양치용액과 불소치약

등에 함유된 불소를 치아에 적용 시 재석회화를 촉진한

다는 결과는 Featherstone 등[26], Gelhard 등[27]의 연

구결과와도 부분일치하고 있다.

그러므로, 시중에 판매하는 불소제제 중 저농도의 불

소가 함유되어 있고 일상생활에서 흔하게 접할 수 있는 

불소양치용액과 불소치약을 4주간의 반복 적용을 통하

여 법랑질의 재석회화를 증가시켜 치질의 강도를 높임

을 증명하였다. 따라서 효과와 기전에 대한 장기간의 

포괄적이고 심층적인 연구가 진행되어져야 하겠다. 

Ⅳ. 결론 

본 연구에서는 법랑질의 재광화 효과를 알아보고자 

불화나트륨이 0.23% 함유된 불소치약, 0.02% 불화나트

륨이 함유된 불소양치용액 그리고 0.23% 불화나트륨 

함유된 불소치약 적용 후 0.02% 불화나트륨이 함유된 

불소양치용액을 함께 4주 동안 처리한 법랑질 시편의 

표면경도와 치아의 주요 성분의 변화 유무를 통해 치질

의 재광화를 표면경도계을 이용하여 법랑질 표면강도

를 분석하였고, 전자현미분석기를 이용하여 치아 내의 

무기조직인 법랑질의 화학적 조성을 분석하여  다음과 

같은 결론을 얻었다.

1. 법랑질 시편의 표면미세경도(VHN)를 측정하기 위

하여 1주 간격으로 4주간 변화를 측정한 결과, 처

리기간별로 모든 그룹에서 통계적으로 유의한 차

이를 보였다(p<0.05).

2. 불화나트륨이 함유된 불소양치용액과 불소치약을 

1-2주 처리하였을 때 대조군과 불소양치용액간의 

유의한 차이는 없었으나, 불화나트륨이 함유된 불

소치약만 적용한 그룹과 불소양치용액과 불소치약

을 병용한 그룹에서는 3주 후부터 그룹 간의 뚜렷

하게 유의한 차이를 보였다(p<0.05).

3. 불소양치용액과 불소치약을 병용한 그룹에서 가장 

큰 수치의 표면증가를 보였으며, 이는 모든 그룹 

중 가장 높은 법랑질의 재광화 효과를 나타낸다.

4. 치아를 주로 이루고 있는 Ca, P의 정량적인 성분분

석을 전자현미분석을 이용하여 시행한 결과는 Ca 

수치의 변화는 대조군과 비교하여 0.02% 불화나트

륨이 함유된 불소양치용액을 4주간 처리하였을 때

에는 유의한 차이는 없었으나(p>0.05), 0.23% 불화

나트륨이 함유된 불소치약만 적용한 그룹과 불소

양치용액과 불소치약을 병용한 그룹에서는 유의한 

차이를 보였다(p<0.05). 

5. P 수치 변화는 모든 그룹에서 통계적으로 유의한 

차이를 보이지 않았다(p>0.05).

6. 불소치약만 적용한 그룹과 불소양치용액과 불소치

약을 병용한 그룹에서는 불소양치용액만 적용한 

그룹보다 칼슘의 농도수치가 높게 나타났으므로 

치질의 재광화 효과가 우세하였다. 

이상의 결과를 통하여, 저농도의 불소가 함유되어 있

는 불소양치용액과 불소치약을 4주간의 반복 적용을 

통하여 법랑질의 재광화를 증가시켜 치질의 강도를 높

임을 증명하였다. 본 연구에서 모든 그룹 중 불소양치

용액과 불소치약을 병용한 불소제제를 처리한 경우에 

칼슘의 수치가 증가와 뚜렷한 표면경도의 증가를 보였

음을 확인하였으며, 이는 가장 재광화 효과가 있는 것

으로 판단된다. 더 나아가 치아우식예방을 흔히 접할 

수 있는 불소양치용액과 불소치약등으로 보다 쉽게 일

상생활에서 적용할 수 있는 방법으로 사료된다.
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