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열순환이 상아질접착제 처리 후 미세누출에

미치는 영향에 관한 연구

단국대학교 치과대학 소아치과학 교실

유 승 훈

5세대 상아질 접착제인 Adper Single bond 2.0 (3M-ESPE, USA), 6세대 상아질 접착제인 Prompt L-pop (3M-ESPE,

USA), AdheSE (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) 를 각 상아질 접착제당 30개의 건전한 소구치 및 대구치를 선정하여

협면과 설면에 5급와동을 형성하고 복합레진을 적용하였다. 이중 절반은 열순환을 시행하지 않고 나머지 절반은

열순환을 시행하였다. 이후 메틸렌 블루를 침투시켜 시약의 침투 정도를 측정한 후 통계분석하였다.

열순환을 시행하지 않은 군과 열순환을 시행한 군을 통틀어 열순환을 시행하지 않은 상아질 군에서만 Single Bond

2.0의 미세누출의 양이 Prompt L-Pop과 AdheSE에 비하여 높았고 (p <.05) 나머지 군에서는 모두 Single Bond 2.0의

미세누출의 양이 적었다. (p <.05)

열순환 이후에 미세누출의 양이 늘어난 군은 Prompt L-Pop과 AdheSE의 상아질 군이었다.

주요단어 : 미세누출, 열순환 (대한치과턱관절기능교합학회지 2008:24(2):147-155)

서 론

복합레진은 치아에 와동을 형성한 후 바로 적

용이 가능하다는 편리함과 치아의 색상과 유사

하여 심미적이라는 이유로 치과 임상술식에서

많이 사용되고 있다.
(1-3)
하지만 재료의 중합과정

에서 발생하는 수축으로 인한 미세누출은 2차

우식, 과민증, 미생물의 침투에 의한 치수의 병

변 및 치아의 파절과 수복의 실패라는 다양한 문

제를 야기할 수 있다.
(4,5)

복합레진 수복에서 필요한 치아 수복면의 처

리과정은 4세대 상아질 접착제 시스템에서 소개
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된 산부식, 상아질 전처리 접착레진의 적용 3단

계로 구성된 방법이 확립되었다.(6)

이후에 소개된 5세대 상아질 접착제는 산부식

제(etchant)와 상아질 전처리제(primer)를 하나의

용기에 넣고 본딩제(bonding agent)를 분리한 형

태와 산부식제를 먼저 사용하고 상아질 전처리

게와 본딩제를 하나의 용기에 넣은 형태의 두가

지 종류가 소개되었다. 6세대 상아질 접착제는

여기서 더 나아가 산부식제와 상아질 전처리제

그리고 본딩제를 하나의 용기에 넣은 형태로 재

료를 한번에 적용할 수 있도록 하였다.

이번 연구에서 사용한 3M-ESPE 사의 Adper
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Single bond 2.0은 상아질 전처리제와 본딩제가

하나의 용기에 들어있는 5세대 상아질 접착제이

고 3M-ESPE 사의 Prompt L-pop 과 Vivadent 사의

AdheSE 는 세가지 성분을 한번에 적용하는 6세

대 상아질 접착제다.

위의 상아질 접착제를 이용하여 지속적으로

온도변화가 일어나고 있는 구강내 재현을 위한

열순환(Thermocycling)을 시행한 군과 열순환을

시행하지 않는 군에서 각각 법랑질(enamel)과 상

아질(dentin)에서의 미세누출의 차이를 비교해 보

고자 하였다.

재료 및 방법

1. 연구재료

5세대 상아질 접착제인 Adper Single bond

2(3M-ESPE, USA), 6세대 상아질 접착제인

Prompt L-pop (3M-ESPE, USA)과 AdheSE (Ivoclar

Vivadent, Liechtenstein)를 적용(Table I)하고 복합

레진 Z250 (3M-ESPE, USA)으로 충전하였다.

2. 연구방법

(1) 실험대상 치아

치아우식이나 구조적 결함이 없고 교정치료를

목적으로 발거한 소구치와 제3대구치 90개를 준

비하여 치근부는 레진블록에 매몰하였다.

Bonding agent Composition

Single Bond 2.0

BisGMA, HEMA

Dimethacrylates, Vitrebond polyalkenoic acid copolymer Ethanol/Water, 5nm spherical silica

particles (10%)

Prompt L-pop
Methacylated phosphoric esters, Initiator, Stabilizer

Water, Fluoride complex

AdheSE
Phosphotic acid acrylate Bis-acrylamide, Water

Dimethacrylates, Hydroxyethyl methacrylate, Silicon dioxide

Table I. Dentin bonding agents used in experiment

(2) 실험군 분류

세가지 상아질 접착제에 따라 나누고 이를 열

순환을 시행한 군과 열순환을 시행하지 않은 군

으로 분리한 후 각각의 시편에 있는 법랑질과 상

아질군으로 세분하였다.

(3) 와동형성

고속 치아 절삭기에 장착한 #330 고속용 바를

이용하여 치아의 협설면에 각각 2개의 길이 5.0

X 폭 3.0 X 깊이 2.0mm의 5급와동을 법랑질과

상아질에 걸쳐 형성하였으며 와동의 하방은 백

아법랑 경계 1.0mm까지 연장하였다.

(4) 상아질 접착제를 이용한 치면처리

무작위로 30개씩 치아를 분류하여 제조사에서

지시하는 방법대로 상아질 접착제를 적용하였

다.

(5) 와동 충전 및 연마

Z250으로 와동을 충전한 후 Elipar Freelight 2

LED Curing Light (3M-ESPE, USA)를 이용하여

20초간 광중합하였다. 중합기의 광도를

Radiometer (DentAmerica, USA)를 이용하여 측정

하였다. Sof-lex disc XT (3M-ESPE, USA)를 이용

하여 충전한 수복물의 변연을 균일하게 연마하

였다.
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(6) 열순환

중합이 완료된 시편을 탈이온수에 넣어 37°C

로 고정한 항온기에서 24시간 보관하였다. 각 군

에서 15개씩 무작위로 추출하여 열순환기(Tokyo,

Japan)에 넣고 5°C에서 55°C로 30초간 침적시켜

500회의 열순환을 시행하였다.

(7) 색소침투

복합레진을 충전한 와동변연 1mm를 제외하고

내산성 바니쉬를 2회 균일하게 도포하고 충분히

건조한 후 2% methlyene blue 용액에 침적시켜

37°C로 고정된 항온기에서 24시간동안 보관하였

다.

(8) 표본 절단 및 영상입력

디스크로 레질블록에 매몰된 치근부위를 절단

하고 고속 절단기 (METASAW RB 205, R&B,

Korea)를 이용하여 다이아몬트 디스크로 절단하

였다. 절단한 시편을 1200, 2500 grit silicon

Score Extent of dye penetration

0 No dye penetration

1 Dye penetration up to half of the depth

2 Dye penetration more than half of the depth

3 Dye penetration extend to the floor of the cavity

Table Ⅱ. Scores of dye penetration

열순환을 시행하지 않은 군 열순환을 시행한 군

0 1 2 3 0 1 2 3

Single Bond 2.0 30 0 0 0 30 0 0 0

Prompt L-Pop 11 19 0 0 6 23 1 0

AdheSE 19 10 1 0 11 8 4 7

Table Ⅲ. Enamel Specimens

carbide paper 로 연마한 후 실체 현미경(Nikon,

Japan)에 연결한 디지털 카메라로 촬영하였다.

(9) 색소 침투 양상의 평가

색소의 침투 정도에 따라 0에서 3까지 4단계

로 나누어 평가하였다(Table II).

(10) 통계분석

각 군의 미세누출 측정치를 SPSS Version 15.0

프로그램을 이용하여 Mann-Whitney test 시행하

였다.

결 과

열순환을 시행하지 않은 경우와 열순환을 시

행한 경우에 미세누출의 차이를 보인 군은

Prompt L-Pop 의 상아질군, AdheSE 의 법랑질군,

상아질군이었다. (p <.05)

열순환을 시행하지 않은 법랑질군에서는

SingleBond 2.0에 비하여 Prompt L-Pop과 AdheSE

이 유의하게 미세누출의 양이 많았으며 (p <.05)

Prompt L-Pop과 AdheSE 간에는 유의한 차이가

없었다. (p <.05)

열순환을 시행한 경우 법랑질군에서는

SingleBond 2.0에 비하여 Prompt L-Pop과 AdheSE

이 유의하게 미세누출의 양이 많았으며(p <.05)

Prompt L-Pop과 AdheSE 간에는 유의한 차이가

없었다. (p <.05)

열순환을 시행하지 않은 상아질군에서는
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열순환을 시행하지 않은 군 열순환을 시행한 군

0 1 2 3 0 1 2 3

Single Bond 2.0 0 13 4 13 1 12 8 8

Prompt L-Pop 15 4 3 8 2 2 1 25

AdheSE 15 4 3 8 0 0 3 27

Table Ⅳ. Dentin Specimens

Fig. 1. Specimen with Single Bond 2.0 applied

without thermocycling shows no

marginal leakage at enamel margin but

shows leakage at dentin margin

(methylen blue dye)

Fig. 5. Specimen with Single Bond 2.0 applied

with thermocycling shows no marginal

leakage at enamel margin but shows

leakage at dentin margin (methylen

blue dye)

Fig. 6. Specimen with Prompt L-Pop applied

without thermocycling shows marginal

leakage at both enamel margin and

dentin margin (methylen blue dye)

Fig. 7. Specimen with AdheSE applied without

thermocycling shows marginal leakage

at enamel margin but no leakage at

dentin margin (methylen blue dye)
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Fig. 8. Specimen with Prompt L-Pop applied

with thermocycling shows marginal

leakage at enamel margin and sever

leakage at dentin margin (methylen blue

dye)

SingleBond 2.0에 비하여 Prompt L-Pop과 AdheSE

이 유의하게 미세누출의 양이 적었으며 (p <.05)

Prompt L-Pop과 AdheSE 간에는 유의한 차이가

없었다. (p <.05)

열순환을 시행한 경우 상아질군에서는

SingleBond 2.0에 비하여 Prompt L-Pop과 AdheSE

이 유의하게 미세누출의 양이 많았으며 (p <.05)

Prompt L-Pop과 AdheSE 간에는 유의한 차이가

없었다. (p <.05)

총괄 및 고안

이상적인 수복제는 중합과정에서 발생하는 수

축이 없거나 최소화된 형태이어야 한다고 하였

다.
(7)
현재의 복합레진을 이용한 수복에 치질과

재료간에 존재하는 결합력은 20MPa 가 넘는 수

치를 보이지만, 수축하면서 발생하는 수축응력

은 4.0에서 7.0MPa 로 알려져있다.
(8,9)
따라서 재

료가 중합하면서 발생하는 수축력이 치질과 수

복물간의 결합력보다 커진다는 이론은(10) 수축응

력이 결합을 파괴할 정도로 강하지 못하다는 주

장과 대치된다.
(13)
복합레진을 이용한 수복에서

Fig. 9. Specimen with AdheSE applied with

thermocycling fail to prohibit the

leakage at both enamel margin and

dentin margin (methylen blue dye)

발생하는 미세누출은 중합과정에서 발생하는 복

랍레진의 중합수축에 의한 것으로 이를 최소화

하기 위한 노력은 재료의 발전과 함께 지속적인

연구의 대상이었다. 복합레진의 수복과정에서

중합수축을 최소화하기 위한 연구의 대상으로

광중합 조사기의 광량 조절, 와동 형태의 변형
(14)

및 수복재료의 조성의 변화 등이 있었으나 상아

질 접착제의 경우 그 단계를 최소화하는데 초점

이 맞춰져 있었다. 상아질 접착제는 용매의 형태

에 따라 성상이 달라지고 시술의 민감도에도 영

향을 줄 수 있는데, 상아질 접착제의 두께는 얇

을수록 좋다는 Pereira의 주장
(11)
에 따르면 휘발

성이 좋은 acetone base 의 수복재료가 더 얇은

층을 형성하기 때문에 미세누출의 양을 줄여줄

수 있겠지만, 실제 임상에서는 wet한 상태를 유

지시키는 어려움으로 인하여(12) water base를 이

용하는 상아질 접착제도 소개되고 있다. 임상과

정에서 완전 탈수된 상태에서도 상아질의 섬유

질을 원상회복시키는 기능으로 임상적인 실패를

줄여주는 효과를 갖고 있지만 접착면의 두께가

두꺼워지는 문제가 있다. 이렇게 두꺼워진 상아

질 접착제는 장기적으로 볼 때 파괴시 미세누출

의 원인을 제공하기도 하지만, 복합레진의 중합
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시 발생하는 응력을 분산시키는 ‘stress breaker'

의 역할을 할 수 있다.

4세대 상아질 접착제의 성능은 임상적으로 널

리 받아들여지게 되었으나, 단계가 세분화되어

있기 때문에 각 단계에서 발생하는 문제는 수복

의 실패로 이어질 수 있다.(15) 따라서 성분의 혼

합을 통한 단계의 수를 줄이는 과정은 임상적인

편이성뿐만 아니라 단계에서 발생할 수 있는 오

류의 가능성을 낮춰준다는 장점이 있다.(16) 이러

한 장점 때문에 모든 과정을 한번에 처리하는

one-bottle system 이 지속적으로 소개되고 있다.

5세대 상아질 접착제 중에서 산부식제와 전처리

제가 하나로 합쳐진 상아질 접착제가 산부식제

를 별도로 적용해야 하는 동세대의 상아질 접착

제에 비하여 미세누출의 양이 많았던 것은 산부

식 이후의 수세과정을 거치지 않아 잔존하는 산

부식 성분이 이후의 재료와 치질간의 미세누출

에 영향을 주었기 때문이었다.(19)

다양한 온도의 음식을 섭취하는 실제의 구강환

경을 재현하기 위한 과정으로 열순환법이 있고

시편에 지속적이고 반복적인 힘을 가하여 교합력

을 재현하는 방법이 있으며 이중에서 열순환법이

널리 사용되고 있다. 열순환을 오래 적용할 수록

수복재료와 상아질접착제의 안정성을 확인하는

데 도움이 되겠지만 열순환을 더 오랫동안 시행

해도 미세누출의 양이 증가하지는 않는 것으로

알려져 있다.(17) 하지만 다양한 재료를 이용한 미

세누출의 비교실험에서 열순환을 시행했는가의

여부가 재료의 차이에 비해서 더 큰 영향을 주는

것으로 보고되었기 때문에(18) 열순환법의 적용은

실험과정에서 의미가 있는 것으로 생각되며 실험

결과에서도 영향을 주는 것으로 나타났다. 산부

식의 과정이 분리된 Single Bond 2.0의 경우 열순

환을 시행한 경우와(Fig. 1) 시행하지 않은 경우

모두 법랑질에서의 미세누출이 없었다. (Fig. 2)

반면에 6세대의 Prompt L-Pop (Fig.3) 과 AdheSE

(Fig. 4) 는 열순환 전에도 법랑질의 미세누출의

양이 Single Bond 2.0에 비하여 많았으며 열순환

이후에는 미세누출의 양이 더 많아졌다.(Fig. 5,

Fig. 6) 상아질부위에서는 열순환 전에는 Single

Bond 2.0의 미세누출의 양이 Prompt L-Pop,

AdheSE에 비하여 많았지만, 열순환 이후에는 오

히려 Prompt L-Pop 과 AdheSE의 미세누출의 양이

늘어났고, 유의한 차이가 있었다.

세대에 따른 상아질 접착제의 치아 부위에 따

른 성능의 차이를 이해하는 것은 적용하는 부위

에 따라서 다르게 재료를 선택하는데 도움을 준

다. 일반적으로 산부식을 별도로 진행하는 경우

법랑질에서 높은 결합강도 및 미세누출의 감소

를 보고하고 있고 4세대 이후의 연구는 접착면

에서 더 많은 부분을 차지하는 상아질에 집중되

어 있어 성과도 나타나고 있으나 상아질 부위의

결합과 관련한 연구를 통해 법랑질에서의 결합

력의 저하를 가져온다면 이것은 바람직하지 않

은 것으로 보인다. 이번 연구에서 사용한 6세대

상아질 접착제인 Prompt L-Pop과 AdheSE 또한

재료 적용후 별도의 수세과정이 없어 산부식 재

료의 성분이 잔존할 가능성이 높다. 이러한 자가

부식 접착형 상아질접착제의 경우 높은 산도를

유지하고 있기 때문에 결합력의 저하를 유발시

킬 수 있다.
(19)
또한 탈회과정에서 발생하는 산물

들을 완전히 제거하지 못하는 경우 혼화층에 섞

이게 된다.(20) 이번 실험에 사용한 재료들의 pH

를 측정한 결과 Single Bond 2.0 은 6.0으로 측정

되었고, Prompt L-Pop 은 혼합전의 첫 번째 빨간

부분의 재료는 0의 수치로 측정되었고, 두 번째

노란 부분의 재료는 3.5를 나타내었다. 두 재료

를 혼합한 이후에는 30분까지 지속적으로 0.5의

pH를 유지하였다. AdheSE의 경우 프라이머는 0

으로 기록되었고, 본딩제는 6.0으로 나타났다. 두

재료를 혼합한 직후에는 0의 pH를 나타내었으나

이후 30분까지 지속적으로 pH 0.5 를 나타내었

다. 수세과정이 생략된 경우 러버댐을 장착하지

않은 소아환자에게 적용할 때에는 장점이 될 수

있다. 이러한 장점에도 불구하고 미세누출의 양

이 시간의 흐름과 열순환에 따라 증가한다면 수

복시 사용하는 상아질접착제로 선택하기 어려울

것이다.



열순환이 상아질접착제 처리 후 미세누출에 미치는 영향에 관한 연구

대한치과턱관절기능교합학회지 24권 2호, 2008 153

열순환법은 온도의 변화를 통해 재료를 극한

의 상태로 유지시키면서 상태의 변화를 관찰하

고자 하는 목적뿐 아니라 시간의 흐름을 부여한

다는 의미가 있다. 따라서 열순환을 이용한 구강

내 재현 뿐 아니라 좀더 다양한 자극과 오랜 시

간의 관찰을 통하여 6세대 상아질 접착제의 미

세누출예방효과에 대한 검증이 필요할 것으로

사료된다.

결 론

1. 열순환을 시행하지 않은 군과 시행한 군의 비

교에서 5세대 상아질 접착제는 법랑질과 상아

질 모두에서 유의한 차이를 보이지 않았으나

(p <.05) 6세대 상아질 접착제는 미세누출의

양이 증가하였고 Prompt L-Pop 에서는 상아질

부분에서, AdheSE 는 상아질과 법랑질에서 유

의한 차이를 보였다. (p <.05)

2. 열순환을 시행하지 않은 상아질군에서는 5세

대 상아질 접착제의 미세누출의 양이 6세대

상아질 접착제에 비하여 더 많은 미세누출을

보였으나 열순환 후에는 5세대 상아질 접착제

에 비하여 6세대 상아질 접착제의 미세누출의

양이 증가하였다. (p <.05)

3. 열순환을 시행하면서 6세대 상아질 접착제를

이용한 수복물에서는 미세누출의 양이 증가

하였으며 이는 임상적으로 볼 때 5세대 상아

질 접착제의 대안으로 보기 힘들며 좀 더 많

은 연구가 필요할 것으로 보인다.
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The Study of the Effect of Thermocycling on Microleakage within

Various Dentin Bonding Agents

Seung-Hoon Yoo

Department of Pediatric dnetistry, College of Dentistry, Dankook University

Three groups of dentin bonding agents (5th generation Single Bond 2.0 and two 6the generation Prompt L-Pop, AdheSE)

applied to class V cavities (upper portion with enamel margin and lower portion with dentin margin) prepared at buccal

and lingual portion of premolars and molars. Each groups consist of 30 teeth. Devide into two groups, one without

thermocycling and the other thermocycled. After then, infiltrate methylene blue into the gap between restoration and tooth.

Within non-thermocycled groups, Single Bond 2.0 group shows lesser leakage at enamel margin than other two bonding

agents (p <.05) but shows more leakage at dentin margin than other two bonding agents. (p <.05)

Within thermocycled groups, Single Bond 2.0 group shows lesser leakage at both enamel and dentin margins. (p <.05)
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