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饮料导致牙釉质脱矿作用的实验研究

周学东 　刘兴容 　张 　萍 　张静仪 　靳淑凤 　王志凌

摘要 　目的 :比较不同种类饮料对牙釉质的脱矿作用。方法 :采用微量化学分析法测定饮料在处理牙釉质后 1～7d

饮料中钙和磷浓度的变化。结果 :实验饮料除矿泉水外对牙釉质都具有脱矿作用 ,导致牙釉质钙和磷的溶出。钙

和磷的溶出因饮料的种类而异 ,差异具有显著性 , P < 01001。随时间的延长 ,钙和磷的溶出也具有显著性差异 , P <

01001。钙和磷在 7d 内的总溶出量也因饮料的种类而异 ,差异具有显著性 , P < 01001。果汁类的钙和磷总溶出量最

高 ,分别为 11355μmol/ L ±01250μmol/ L 和 11780μmol/ L ±01270μmol/ L ;钙奶最低 ,分别为 01290μmol/ L ±01092μmol/ L

和 01239μmol/ L ±01050μmol/ L。结论 :饮料对牙釉质具有脱矿作用 ,脱矿作用的强弱与饮料的种类有关 ,果汁类最

强 ,钙奶最弱。
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Abstract
Objective :The aim of this study is to investigate the demineralization effects of several beverages on bovine enamel. Meth2

ods :The concentration of calcium and phosphate in these beverages were measured by using EL 312e Micro- Plate after the bovine

enamel was exposed to beverages for a period of 7 days. Results : The data indicated that almost all of these beverages could cause

demineralization of bovine enamel , except mineral water , and the concentration of calcium and phosphate in these beverages

changed after the bovine enamel was exposed to beverages. There were great significant differences in demineralization abilities a2
mong different beverages ( P < 0101) . The concentration of calcium and phosphate in beverages also changed with time ( P <

0101) . Conclusion : All these beverages , except mineral water have erosive effects on bovine enamel. Demineralization degree

varied with kinds of beverages. The fruit juice has the highest erosive effect on the enamel , and the calcium milk has the lowest

erosive effect on the bovine enamel , when comparing with other beverages.
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　　饮料对牙齿的危害已引起国外学者的关注。

已有的研究 1 证明饮料对牙齿的危害主要有两个

方面 : ①饮料中的酸对牙齿表面的直接脱矿、破坏。

②饮料中的可发酵糖扩散到牙菌斑 ,经微生物发酵

产酸引起龋病。而国内有关饮料对牙齿健康危害

的研究较少。本实验旨在通过对不同种类饮料处

理牛牙釉质后 ,测定饮料中钙和磷的变化 ,反映饮

料对牙釉质的脱矿作用 ,为饮料影响牙齿健康提供

实验参考依据 ,提醒人们合理选用饮料及饮用饮料

后如何保护牙齿。

1 　材料和方法

1. 1 　牙釉质样本的制备

取新鲜拔除的牛下颌切牙共 60 颗 ,去除牙根及牙髓组

织 ,用无氟石英粉磨去釉质表面菌斑及色素 ,流水冲洗干

净 ,经体视显微镜检查 (放大 10 倍) 无裂痕、缺隙者 ,置于去

离子水中 ,于-20 ℃冰箱中保存、备用 ,于拔下后 3 周内使用。

1. 2 　饮料的选用

选取市售的乐百氏果奶、乐百氏钙奶、非常可乐、橙汁
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和矿泉水为实验饮料。

1. 3 　饮料原始 pH的测定

将所有饮料开瓶即取 50ml ,用 pHS-3 型精密酸度计 (上

海雷兹)测定其原始 pH 值 ,结果分别为 :乐百氏果奶 3192 ,

乐百氏钙奶 3198 ,非常可乐 2136 ,橙汁 3108 ,矿泉水 7131。

1. 4 　分组处理

将 60 颗牛牙于唇中 1/ 3 开窗 ,直径为 4mm ,经酒精消毒

后随机分为 6 组 ,每组 10 个样本 ,取 15μl 饮料滴加于釉质

面 ,于 37 ℃孵育 5min ,5 次/ d1 ,饮料的处理在 12h 内完成 ,

处理的间隙置于去离子水中过夜。处理后的饮料收集于

015 ml 的 eppendorf 管中 ,共 7d。于-20 ℃冻存 ,用于测定饮

料中钙和磷的变化。设去离子水为阴性对照组。

115 　饮料中钙、磷浓度的测定

每 10μl 饮料加入 295μl 的钙、磷反应液 ,震荡混匀后立

即于 EL312e 自动微板读数仪 (BIO- TEK Instruments , 美国)于

630nm处测定钙和磷的光密度值 (OD) ,同期作标准曲线 ,将

OD 值换算成钙、磷的浓度 ,单位为μmol/ L。

1. 6 　统计分析

结果采用均数 ±标准差表示 ,采用 SPSS910 统计软件中

的 two-way ANOVA对饮料在不同时间内导致钙磷溶出的浓

度进行统计 ;采用 one-way ANOVA对饮料在 7d 内钙、磷溶出

的总量进行统计 ,检验水准为 0105。

2 　结 　　果

饮料致牙釉质脱矿钙检测结果见表 1。

表 1 　5 种饮料处理牙釉质不同时间的钙溶出浓度( �x ±s ,μmol/ L ,n = 10)

时间 (d) 乐百氏果奶 乐百氏钙奶 非常可乐 橙汁 矿泉水 去离子水

1 2. 355 ±0. 038 0. 604 ±0. 056 4. 458 ±0. 075 4. 095 ±0. 070 0. 005 ±0. 002 0. 003 ±0. 000

2 2. 066 ±0. 134 0. 592 ±0. 097 4. 166 ±0. 414 4. 011 ±0. 057 0. 004 ±0. 003 0. 003 ±0. 001

3 1. 416 ±0. 131 0. 571 ±0. 124 3. 627 ±0. 308 3. 910 ±0. 103 0. 004 ±0. 002 0. 003 ±0. 001

4 1. 243 ±0. 164 0. 564 ±0. 086 3. 432 ±0. 497 3. 867 ±0. 042 0. 005 ±0. 002 0. 001 ±0. 000

5 1. 194 ±0. 215 0. 549 ±0. 069 3. 114 ±0. 249 3. 839 ±0. 097 0. 003 ±0. 000 0. 002 ±0. 001

6 1. 147 ±0. 038 0. 542 ±0. 137 2. 974 ±0. 245 3. 700 ±0. 079 0. 005 ±0. 002 0. 003 ±0. 002

7 0. 880 ±0. 084 0. 442 ±0. 076 2. 789 ±0. 019 3. 683 ±0. 054 0. 004 ±0. 001 0. 005 ±0. 001

饮料致牙釉质脱矿磷检测结果见表 2。
表 2 　5 种饮料处理牙釉质不同时间的磷溶出浓度( �x ±s ,μmol/ L ,n = 10)

时间 (d) 乐百氏果奶 乐百氏钙奶 非常可乐 橙汁 矿泉水 去离子水

1 0. 130 ±0. 005 0. 033 ±0. 006 0. 093 ±0. 004 0. 207 ±0. 008 0. 002 ±0. 001 0. 003 ±0. 001

2 0. 078 ±0. 035 0. 022 ±0. 006 0. 074 ±0. 016 0. 205 ±0. 024 0. 007 ±0. 003 0. 000 ±0. 000

3 0. 054 ±0. 012 0. 022 ±0. 009 0. 072 ±0. 016 0. 165 ±0. 004 0. 004 ±0. 001 0. 002 ±0. 001

4 0. 047 ±0. 021 0. 011 ±0. 007 0. 059 ±0. 003 0. 156 ±0. 006 0. 006 ±0. 003 0. 001 ±0. 000

5 0. 045 ±0. 018 0. 006 ±0. 002 0. 041 ±0. 007 0. 142 ±0. 006 0. 003 ±0. 001 0. 000 ±0. 000

6 0. 033 ±0. 004 0. 005 ±0. 002 0. 027 ±0. 004 0. 137 ±0. 003 0. 004 ±0. 001 0. 000 ±0. 000

7 0. 030 ±0. 002 0. 003 ±0. 001 0. 023 ±0. 003 0. 127 ±0. 003 0. 001 ±0. 000 0. 001 ±0. 000

　　饮料在 7d 内对钙、磷总溶出量的检测结果见

表 3。
表 3 　5 种饮料处理牙釉质 7d内钙、磷总溶出量

( �x ±s ,μmol/ L)

　饮　料 Ca P

乐百氏果奶 0. 773 ±0. 115 0. 997 ±0. 014

乐百氏钙奶 0. 290 ±0. 092 0. 239 ±0. 005

非常可乐 1. 228 ±0. 301 0. 608 ±0. 260

橙汁 1. 355 ±0. 250 1. 780 ±0. 270

矿泉水 0. 002 ±0. 001 0. 042 ±0. 005

去离子水 0. 001 ±0. 001 0. 011 ±0. 001

从表 1～3 可以看出 ,饮料可以导致牙釉质钙

和磷的溶出 ,溶出的浓度因饮料种类的不同而异 ,

它们之间的差异具有统计学意义 , P < 01001 ,且随

时间的延长而减小 ,差异也具有统计学意义 , P <

01001。饮料在 7d 内钙和磷的总溶出量也有差异 ,

具有统计学意义 , P < 01001。

3 　讨 　　论

有关饮料脱矿能力的研究 2 ～4 已在体内和体

外的实验中进行。然而 ,许多研究采用的是将牙齿

或牙片长时间浸泡于脱矿液中 ,这些研究的实验条
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件与现实生活的情况不太一致。Maupome 等 5 的

研究结果表明实验条件若更接近现实生活对鉴定

饮料的实际作用会更有帮助 ,尤其是在进行定量研

究时。本实验通过饮料处理牙釉质前后 ,饮料中钙

和磷含量的变化 ,评价饮料对牙釉质的脱矿作用。

结果显示 ,除矿泉水外 ,其余种类的实验饮料对牙

釉质都具有脱矿作用 ,导致牙釉质钙和磷的溶出 ,

溶出的量因饮料的种类而异 ,它们之间的差异具有

显著性。生化检测中已经发现 ,矿泉水除了含

0152μg/ ml 的氟以外 ,与去离子水的各项实验指标

一样 ,而 0152μg/ ml 的氟因浓度太低 ,不足以抑制

脱矿而有利于再矿化 ,因此表现出与去离子水相同

的特性。

生化检测发现除矿泉水外 ,其他种类的饮料都

呈酸性 ,pH值较低 ,为 2136～3198 ,都处于临界 pH

以下 ,因此当饮料接触到牙釉质表面时 ,其中的酸

直接作用于牙釉质 ,使牙釉质中的羟磷灰石晶体发

生溶解。由于不同种类的饮料中的各种无机离子

的含量不同 ,因此导致牙釉质钙和磷的溶出出现差

异。奶类的果奶和钙奶含有蛋白质、乳酸、脂质、微

量元素、免疫球蛋白、维生素、矿物质、柠檬酸盐和

酶类。其中的蛋白质多数以磷酸酪蛋白的形式存

在 ,这些蛋白可以吸附至牙釉质的表面 ,起屏障作

用 ,其中高浓度的钙和磷也能抑制釉质的脱矿 6 。

但由于果奶和钙奶中乳酸较多 ,蛋白质和无机离子

的抑制脱矿作用也不能阻止牙釉质无机离子的丢

失 ,因此表现为钙和磷的溶出 ,但随着时间的延长 ,

脱矿反应的速度减慢 ,表现出随时间增加逐渐减少

的趋势。由于钙奶比果奶中的钙、磷含量高 ,因此

钙奶导致釉质钙、磷的溶出较果奶轻微。非常可乐

中钙的含量与果汁类相似 ,但磷的含量较橙汁高 ,

两者都低于奶类 ,因此表现出钙磷的溶出较奶类

多 ,而两者之间则表现为钙的溶出相似 ,磷的溶出

是橙汁远远高于碳酸类。矿泉水中无无机离子和

酸 ,因此表现出微量的钙和磷的溶出。

饮料对牙釉质都具有脱矿作用 ,且有色饮料还

能导致牙齿颜色的改变 ,影响美观。这一问题应得

到生产厂家的重视。消费者在选择饮料时也应考

虑到这个问题。当然 ,饮料对牙齿健康的危害还受

其他因素的影响 ,如个体对脱矿的敏感性、机体全

身状况、唾液的流速、唾液对饮料的清除率以及个

体的饮食习惯等。如何减少饮料对牙齿健康的危

害 ,还有待进一步研究。
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