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에탄올의 첨가가 치과용 접착제의 효율에 미치는 영향

조선대학교 치의학전문대학원 1치과보존학교실, 2치과보철학교실

민정범1․김희중2

본 연구에서는 과수분 상태에서 두단계 산부식 접착제를 적용할 때 부가적으로 에탄올을 첨가하였고 이러한 에

탄올의 첨가가 접착제의 효율에 미치는 영향을 평가하고자 하였다. 접착제의 효율을 평가하기 위해 잔존 휘발성분

의 양을 측정하고 접착제의 상변화를 관찰하였으며 전환율과 미세인장 결합강도를 측정하였다. 접착제 10 μl만을

사용한 1군, 증류수 3 μl에 접착제 10 μl를 적용한 2군, 그리고 여기에 부가적으로 100% 에탄올을 1 μl에서 6

μl까지 1 μl씩 단계적으로 추가한 6개의 실험군을 포함하여 총 8개의 실험군으로 분류하였다. 슬라이드 글라스

위에서 10초, 30초, 60초 동안 공기건조하고 잔존 휘발성분의 양을 측정하였다. 또한 각 실험군의 실험조건에 따라

미세인장 결합강도와 전환율을 측정하였다. 모든 실험값은 one-way ANOVA와 Tukey HSD test를 사용해 95% 유의

수준에서 통계적으로 분석하였다. 이 연구에서 다음과 같은 결과를 얻었다. 잔존 휘발성분의 양에 있어서 1군을

제외한 다른 모든 실험군들에서 공기건조 시간이 증가할수록 양이 감소하였고, 2군, 3군, 4군 보다 5군, 6군, 7군이

더 낮았다 (p < 0.05). 5군, 6군에서 공기건조 시간이 증가함에 따라 전환율이 증가하였다 (p < 0.05). 5군, 6군, 7군에

서 공기건조 시간이 증가함에 따라 미세인장 결합강도가 증가하였다 (p < 0.05). 광학현미경 관찰에서5군, 6군, 7군,

8군에서 공기건조 시간이 증가할수록 상분리가 소실되는 상이 관찰되었다. 이에 과수분 상태에서 두단계 산부식

접착제에 부가적으로 에탄올을 첨가하는 것은 수분을 제거하고 접착효율을 높이는데 효과적인 것으로 사료된다.

주요어: 상분리 현상, 전환율, 에탄올첨가, 미세인장결합강도 (구강회복응용과학지 2011:27(2):161~174)

서 론

치과용 상아질 접착제의 개발과 발전 경향들

중의 하나는 접착과정의 통합에 의한 단순화이

다. 접착제 중에서 이런 단순화의 첫 모델이 이

단계 산부식 접착제이다. 이단계 산부식 접착제

는 산부식을 위한 인산과 친수성 프라이머와 소

수성 접착레진이 혼합된 접착제로 구성된다. 이

접착제의 특징은 기존의 다단계 산부식 접착제

보다 탈회된 상아질의 건조와 습윤상태에 더욱
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민감하게 영향을 받는다는 점이다.1-4) 다단계 접

착제는 친수성 프라이머에 의해 수축된 상아질

콜라겐 섬유의 재팽창이 가능하지만,
5)

두단계 산

부식 접착제는 수축된 콜라겐 섬유의 재팽창이

제한되며 결국 결합강도는 감소하게 된다.
1-4)

이

런 이유로 상아질에서 두단계 산부식 접착제를

사용할 때는 습윤 접착술 (wet bonding technique)

이 요구된다.
6)

습윤접착술은 탈회된 상아질 표면에 일정 양

의 수분을 잔존시켜 노출된 콜라겐 섬유들이 팽
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창된 상태에서 단량체가 섬유들 사이의 공간 내

로 잘 확산될 수 있도록 유도하는 술식이다.
7)

이

때 수분은 콜라겐 섬유들 사이의 수소결합을 끊

어 콜라겐 섬유들을 지탱하고 팽창된 상태를 유

지하는데 중요한 역할을 한다.
8)

이런 이유로 습

윤상태의 유지는 필수적이며 임상에서는 가볍게

공기건조를 시키거나 blot dry 방법 등이 이용되

고 있다.
1)

하지만 적정량의 습윤상태를 조절하고

유지하는 것은 매우 민감하고 어려운 과정이

다.
9,10)

실제로 임상에서 탈회된 상아질의 과건조

를 피하기 위해 과량의 수분을 남기게 되는 경우

가 많다. 이런 경우 상아세관액의 흐름이 증가하

고
4)

, 상아세관의 폐쇄는 힘들어지며
11)

, 접착제의

투과성이 높아진다.
12)

결국 과량의 수분이 수포

를 형성하고 결합강도를 감소시키는 ‘overwet’

현상을 일으킨다.
12)

많은 양의 수분이 잔존하는

경우에 접착제의 흡수와 용해가 증가하고 접착

제의 물리적인 성질은 약화된다.13) 또한 접착층

에 잔존하는 수분은 nanoleakage를 야기시켜 교

원섬유를 가수분해시키고 접착의 내구성을 저해

하는 요인이 된다.14)

수분은 강한 수소결합을 갖는 극성 용매로 콜

라겐 섬유의 팽창과 유지에 중요한 역할을 하지

만, 이로 인해 끓는점이 높아지고 증기압은 낮아

져 제거가 어려우며, 높은 유전상수 (dielectric

constant)로 인해 소수성 단량체와 잘 섞이지 않

아 접착제 내에서 상분리 현상 (phase separation

phenomenon)을 일으킬 수 있다.
15)

이러한 이유

때문에 수분은 에탄올이나 아세톤과 같은 다른

용매와 함께 사용된다.16) 에탄올은 극성 용매이

지만 유전상수가 낮아 용매로 많이 사용되며,
15)

수분에 비해 끓는점이 더 낮고 증기압은 더 높아

제거가 더 쉽다. 더욱이 수분과 에탄올의 혼합물

은 공비혼합물을 형성하여 증발이 용이하다.
15)

이러한 현상은 수분과 에탄올 사이에서 형성된

수소결합이 이상적인 혼합물의 증기압 곡선인

라울의 법칙 (Raoult’s law)을 상회하는 증기압 곡

선을 갖는 positive azerotrope의 형성을 통해 일어

난다.15) 또한 에탄올은 콜라겐 섬유를 경직시켜

에탄올이 증발된 후에도 섬유구조의 붕괴를 억

제한다.
17)

이러한 에탄올의 특성으로 인해 현재

치과용 접착제에서 에탄올을 용매로 널리 사용

하고 있으며, 에탄올을 이용해 수분을 제거하는

방법도 시도되고 있다.
18)

그러나 접착제 내 용매의 양의 변화는 접착제

의 전환율에 영향을 미칠 수 있다.
19,20)

전환율은

접착제의 기계적, 물리적 그리고 생체적합성에

영향을 미치는 중요한 요소이다.21,22) 용매의 양

이 증가할 때, 단량체 사이의 공간을 용매가 차

지하게 되며 중합체로의 성장을 제한하며 상대

적으로 단량체가 희석되며 결합강도가 감소하는

결과를 초래한다.
21,22)

그러므로 용매의 양의 증

가할 경우 용매가 전환율과 결합강도에 미치는

영향이 고려되어야 한다.

과수분 상태는 임상의가 자주 직면하는 상황

이며 잔존하는 수분은 결합강도와 접착의 내구

성을 저해한다.13,14) 그러나 수분의 화학적인 특

성으로 인해 치면에서 수분을 제거하는 것은 매

우 어렵다. 이에 본 연구에서는 과수분 상태에서

두단계 산부식 접착제를 적용할 때 부가적으로

에탄올을 첨가하였고 이러한 에탄올의 첨가가

접착제의 효율에 미치는 영향을 평가하고자 하

였다. 접착제의 효율을 평가하기 위해 잔존 휘발

성분의 양을 측정하고 접착제의 상변화를 관찰

하였으며 전환율과 미세인장 결합강도를 측정하

였다.

연구재료 및 방법

1. 실험 재료

본 연구에서는 에탄올을 용매로 사용하는 두

단계 산부식 접착제인 OptiBond Solo Pus (Kerr,

Orange, CA, USA)가 사용되었으며, 복합레진으

로는 Filtek Z250 (3M ESPE, St. Paul, MN, USA)

가 사용되었다. 부가적으로 첨가된 에탄올로는

100%의 무수 에탄올이 이용되었다. 이들의 각

구성 성분은 Table Ⅰ에 나타나 있다.
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Materials

(manufacturer)
Composition

Specific gravity

(H20=1)
Batch Number

OptiBond solo plus

(Kerr, Orange,CA,USA)

Etchant : 37% H3PO4

Adhesive : Bis-GMA, HEMA, GDMA,

GPDM, CQ, ODMAB, BHT, filler,

coupling factor 174, ethanol (20-25%)

1.45

3182430

3089661

Filtek Z250

(3M ESPE, St.Paul,MN,USA)

TEG-DMA, UDMA, Bis-EMA,

Zirconia/silica filler
8NBJ

Ethanol

(Merck, Darmstadt,Germany)
100% Absolute ethanol 0.789

Bis-GMA : bisphenol A diglycidyl methacrylate, HEMA : 2-hydroxyethyl methacrylate,

GDMA : glycerol dimethacrylate, GPDM : glycerol phosphate dimethacrylate, CQ : camphorquinone,

ODMAB : 2-(ethylhexyl)-4-toluidine, BHT : butylhydroxytoluene,

TEG-DMA : triethylene glycol dimethacrylate, UDMA : urethane dimethacrylate,

Bis-EMA : ethoxylated bisphenol A glycol dimethacrylate

Table 1. Materials used in this study

2. 실험군의 분류

수분의 영향이 없는 상태의 접착제 10 μl 만

을 사용한 1군, 과수분 상태를 재현하기 위해 증

류수 3 μl를 적용한 후 접착제 10 μl를 적용한

Group Adhesive procedures

1 Only Adhesive 10 μl

2 Distilled water 3 μl + Adhesive 10 μl

3 Distilled water 3 μl + Adhesive 10 μl + 100% Ethanol 1 μl

4 Distilled water 3 μl + Adhesive 10 μl + 100% Ethanol 2 μl

5 Distilled water 3 μl + Adhesive 10 μl + 100% Ethanol 3 μl

6 Distilled water 3 μl + Adhesive 10 μl + 100% Ethanol 4 μl

7 Distilled water 3 μl + Adhesive 10 μl + 100% Ethanol 5 μl

8 Distilled water 3 μl + Adhesive 10 μl + 100% Ethanol 6 μl

Table Ⅱ. Group classification according to adhesive procedures

2군, 그리고 여기에 부가적으로 100% 에탄올을

1 μl에서 6 μl까지 1 μl씩 단계적으로 추가한

3군에서 8군까지의 총 8개의 실험군으로 분류되

었다(Table Ⅱ).
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3. 잔존 휘발성분의 양 측정

먼저 24 ℃의 외기온도 하에서 슬라이드 글라

스 (76 mm X 26 mm, 1 mm in thickness,

Marienfeld, Paul Marienfeld GmbH & Co.,

Lauda-Königshofen, Germany)의 무게 (S wt)를 정

밀저울 (Libror AEX-200B, Shimadzu, Japan, 0.1

mg)을 사용하여 측정하였다. 이후에 슬라이드

글라스 위에 각각의 실험군의 실험조건에 따라

증류수, 접착제 그리고 에탄올을 micropipette

(Discovery, HTL, Warsaw, Poland)을 사용하여 차

례로 적용한 후 다시 무게를 측정하였고, 이 무

게에서 슬라이드 글라스의 무게를 빼어 전체 양

(T wt)을 산출하였다.

공기건조 시간에 따른 잔존 휘발성분의 양을

측정하기 위하여 hair dryer를 사용해 6 m/s의 속

도로 10초, 30초, 60초로 나누어 공기건조를 시행

하였으며 건조 직후 무게를 측정하였고 마찬가

지로 슬라이드 글라스의 무게를 빼어 공기건조

후의 양 (A wt)을 산출하였다. 공기 건조가 끝난

시편은 암실 상태의 dry oven에 48시간 동안 보

관하여 휘발성분이 완전히 증발된 후 전체 무게

가 일정해질 때까지 기다린 다음 최종 무게 (C

wt)를 측정하였다. 각 실험군의 실험조건 하에서

상기 과정을 5회 반복하였으며, 다음의 식에 따

라 잔존 휘발성분의 양을 산출하였다.

전체 비휘발성분 (non-volatile part)의 양 (NVP

wt) = C wt - S wt

전체 휘발성분 (volatile part)의 양 (VP wt) = T wt

- NVP wt

잔존 휘발성분 (remaining volatile part)의 양 (RVP

wt) = A wt - NVP wt

4. 미세인장 결합강도 측정

저속 diamond saw (Isomet, Buhler Ltd, Lake

Bluff, IL, USA)로 발거된 제3대구치의 교합면측

법랑질을 제거하여 상아질을 노출시키고 #600

grit SiC paper로 연마하였다. 노출된 상아질 표면

을 37% 인산으로 15초 동안 산부식하였다. 5초

동안 수세하고 탈회된 상아질의 습윤상태를 유

지하기 위해 blot dry를 시행하였으며, 실험군의

실험조건에 따라 증류수, 접착제, 에탄올을

micropipette (Discovery, HTL, Warsaw, Poland)을

이용하여 적용하였다. 마이크로 브러쉬를 이용

해 가볍게 문지르고 10, 30, 60초로 나누어 위와

동일한 방법으로 공기건조한 후 Spectrum 800

(Dentsply Caulk, Milford, DE, USA)을 사용하여

600 mW/cm
2
의 광강도로 20초 동안 광조사하였

다. 이후에 A3 색조의 Z250 (3M ESPE, St. Paul,

MN, USA)를 이용해 2 mm 이하의 두께로 적층

하고 각각 20초 동안 광중합하였다. 시편들은 결

합강도 측정 전에 37℃ 증류수에서 24시간 동안

보관하였다.

미세인장 결합강도의 측정을 위해 저속

diamond saw (Isomet, Buhler Ltd, Lake Bluff, IL,

USA)를 사용하여 시편을 치아 장축을 따라 1

mm 두께의 slab으로 절단하고 이를 다시 수직

절단하여 1 mm2의 단면적을 갖는 막대형 시편을

제작하였다. 제작된 시편은 미세인장 결합강도

측정을 위한 jig에 cyanoacrylate adhesive (Zapit,

Palladium, USA)를 이용하여 부착한 후

Microtensile tester (Bisco Inc., Schaumberg, IL,

USA)에서 0.5 mm/min의 crosshead speed로 인장

력을 가해 결합강도를 측정하였다 (Fig. 1).

5. 전환율 측정

Fourier 변환 적외선 분광기 (Nicolet 6700

FTIR, Thermo Fisher Scientific Inc., USA)를 이용

하여 전환율을 측정하였다. 먼저 슬라이드 글라

스 위에 실험조건에 따라 증류수, 접착제, 에탄

올을 micropipette (Discovery, HTL, Warsaw,

Poland)을 이용하여 적용하고 공기건조를 시행하

였다. 분광기의 ZnSe ATR cystal 위에 용액이

crystal과 접촉하게 한 다음 먼저 중합 전의 파장

대별 흡수도를 측정하였다.23) 슬라이드 글라스
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Fig. 1. Schematic procedures of μTBS test.

위로 Spectrum 800 (Dentsply Caulk, Milford, DE,

USA)을 사용하여 600 mW/cm
2
의 광강도로 20초

동안 광조사하고 중합 후의 파장대별 흡수도를

측정하였다 (Fig. 2). 해상도는 4 cm
-1

단위로 하

였으며 32회 scan 하여 평균치를 기록하였다. 각

실험조건 하에서 상기 과정을 5회 반복하였다.

전환율은 지방족 탄소이중결합 (aliphatic C=C)

과 방향족 탄소이중결합 (aromatic C=C)의 흡수

도를 각각 1636 cm-1과 1608 cm-1 에서 측정한 후

다음의 식을 이용하여 전환율을 계산하였다.
24)

Degree of Conversion (%)

=
polymer aliphatic C=C abs. / polymer aromatic C=C abs.

X 100
monomer aliphatic C=C abs. / monomer aromatic C=C abs.

Fig. 2. Schematic presentation of ATR element

in FTIR spectrometer.
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6. 광학현미경 관찰

슬라이드 글라스 위에 실험조건에 따라 증류

수, 접착제, 에탄올을 적용하고 혼합한 후 공기

건조를 시행하였다. 혼합된 용액의 상태를 평가

하기 위해 광학현미경 (Olympus BX41TF, Tokyo,

Japan)을 이용하여 100배의 배율로 관찰하였다.

7. 통계 분석

측정된 잔존 휘발성분의 양, 전환율 그리고 미

세인장 결합강도의 실험값을 유의수준 95%에서

one-way ANOVA와 Tukey HSD test를 이용하여

통계적으로 분석하였다.

결 과

각 실험군에서 10초, 30초, 60초 동안 공기건조

후 측정된 잔존 휘발성분의 양은 Table Ⅲ, Fig.

3에 나타나 있다. 잔존 휘발성분의 양에 있어서

1군은 공기건조 시간이 증가할수록 통계학적으

로 유의하게 감소하지 않았지만 (p>0.05), 그 외

의 다른 군들에서는 통계학적으로 유의하게 감

Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5 Group 6 Group 7 Group 8

Air-dry for 10 sec
4.80±1.2

aA

9.22±0.67

aB

8.66±0.57

aBD

8.70±1.12

aBE

6.34±0.77

aCDE

6.12±2.40

aCD

6.34±1.05

aCDE

7.30±1.20

aBCE

Air-dry for 30 sec
4.30±1.14

aA

7.52±0.64

bB

6.90±0.53

bB

6.62±1.10

bB

4.10±0.75

bA

3.58±1.10

bA

3.30±0.59

bA

4.58±1.00

bA

Air-dry for 60 sec
3.78±1.21

aAD

5.38±0.36

cB

4.94±0.88

cAB

4.86±0.75

cAB

2.84±0.52

cCD

2.54±0.46

bCD

2.28±0.55

bC

3.72±0.51

bACD

Mean±SD

Same lower case letter indicates no statistical difference among air-drying times (p>0.05).Samecapital letter indicates no

statistical difference among groups (p>0.05).

Table Ⅲ. Amount of Remaining Volatile Part (RVP) for each Experimental Group by different air-drying

times (mg)

소하였다 (p<0.05) (Table Ⅲ). 각 군들간의 비교

시 각 건조 시간 모두에서 2군, 3군, 4군 보다 5

군, 6군, 7군이 통계학적으로 유의하게 더 낮은

양을 나타내었다 (p<0.05) (Table Ⅲ).

각 실험군에서 10초, 30초, 60초 동안 공기건조

후 측정된 전환율의 값은 Table Ⅳ, Fig. 4에 나타

나있다. 1군, 2군, 3군, 4군, 7군, 8군에서는 공기

건조 시간이 증가함에 따라 통계학적으로 유의

성 있는 전환율의 변화는 관찰되지 않았다

(p>0.05) (Table Ⅳ). 그러나 5군과 6군에서는 공

기건조 시간이 증가함에 따라 통계학적으로 유

Fig. 3. The weight of Remaining Volatile Part

(RVP) for each Experimental Group by

different air-drying times.
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Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5 Group 6 Group 7 Group 8

Air-dry for 10 sec
52.90±5.33

aA

37.60±10.17

aB

18.52±7.446

aC

28.09±5.45

aBC

35.89±3.33

aB

27.41±6.47

aBC

24.51±8.10

aBC

24.00±7.53

aBC

Air-dry for 30 sec
53.96±7.75

aA

33.10±10.29

aBC

28.22±5.33

aCD

24.97±6.45

aCD

45.29±8.85

acAB

26.85±3.47

aC

26.12±6.54

aC

17.00±3.61

aCD

Air-dry for 60 sec
55.49±4.97

aA

25.12±12.14

aBD

23.67±13.90

aBD

27.99±2.74

aBD

46.96±2.32

cAC

38.07±2.03

bBC

29.84±2.31

aBD

19.02±7.39

aD

Mean±SD

Same lower case letter indicates no statistical difference among air-drying times (p>0.05).

Samecapitalletterindicatesnostatisticaldifferenceamonggroups(p>0.05).

Table Ⅳ. Degree of Conversion (DC) for each Experimental Group by different air-drying times (%)

Fig. 4. Degree of Conversion (DC) for each

Experimental Group by different air-

drying times.

의하게 전환율이 증가하였다 (p<0.05) (Table Ⅳ).

10초 건조 시 1군이 다른 군들보다 통계학적으

로 유의하게 높은 전환율을 나타내었으며

(p<0.05) (Table Ⅳ), 30초와 60초 건조 시 1군이

가장 높은 전환율을 보였으나 5군과 통계학적으

로 유의한 차이는 나타나지 않았다 (p>0.05)

(Table Ⅳ).

각 실험군에서 10초, 30초, 60초 동안 공기건조

후 측정된 미세인장 결합강도의 값은 Table Ⅴ,

Fig. 5에 나타나있다. 1군, 2군, 3군, 4군, 8군에서

는 공기건조 시간이 증가함에 따라 통계학적으

로 유의성 있는 미세인장 결합강도의 변화는 관

Fig. 5. Microtensile Bond Strength (μTBS) for

each Experimental Group by different

air-drying times.

찰되지 않았으나 (p>0.05), 5군, 6군, 7군에서는

통계학적으로 유의하게 미세인장 결합강도가 증

가하였다 (p<0.05) (Table Ⅴ). 10초와 30초 건조

시 1군이 다른 군들 보다 통계학적으로 유의하

게 높은 결합강도를 보였다 (p<0.05) (Table Ⅴ).

60초 건조 시 1군, 5군, 6군, 7군이 다른 군들보다

통계학적으로 유의하게 높은 결합강도를 보였다

(p<0.05) (Table Ⅴ). 2군은 모든 건조 시간에서 가

장 낮은 결합강도를 보였다.

1군에서는 공기건조 시간에 관계없이 상분리

가 없는 균일한 모습이 관찰되었다 (Fig. 6). 2군

에서는 건조시간에 관계없이 상분리로 인해 뚜
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Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5 Group 6 Group 7 Group 8

Air-dry for 10 sec
42.44±5.97

aA

12.27±1.95

aB

19.57±2.20

aBC

19.70±2.34

aC

19.76±5.41

aC

20.66±4.62

a C

18.14±4.25

aC

17.85±1.57

aC

Air-dry for 30 sec
43.66±9.01

aA

13.69±4.30

aB

21.59±2.33

aBD

21.27±3.21

aBD

30.02±5.90

bCD

30.69±2.23

bCD

25.96±5.97

aCD

22.98±6.09

aBD

Air-dry for 60 sec
40.78±6.91

aA

16.42±4.32

aB

20.90±3.01

aB

22.99±4.50

aB

38.03±6.44

bA

37.92±3.17

cA

37.33±2.62

bA

23.77±3.77

aB

Mean±SD

Same lower case letter indicates no statistical difference among air-drying times (p>0.05).

Samecapitalletterindicatesnostatisticaldifferenceamonggroups(p>0.05).

Table Ⅴ. Microtensile Bond Strength (μTBS) for each Experimental Group by different air-drying

times (MPa)

렷한 윤곽을 갖는 수포가 관찰되었으며 수포 내

로 접착제가 용해되는 모습은 명확하게 관찰되

지 않았다 (Fig. 6). 3군과 4군에서도 건조시간에

관계없이 상분리가 관찰되었으나, 2군과는 달리

수포가 잘게 부서지고 수포 내로 접착제가 용해

되는 모습이 관찰되었다 (Fig. 6). 5군, 6군, 7군,

8군에서는 상분리가 관찰되었으나 60초 건조 시

수포의 윤곽이 불명확해지면서 소실되는 모습이

관찰되었으며 수포가 잘게 부서지는 현상과 수

포 내로 접착제의 용해상이 더 뚜렷하게 관찰되

었다 (Fig. 6).

총괄 및 고안

치과용 접착제는 단량체와 용매로 구성되며

용매는 접착제의 점도를 조절하고 단량체를 치

면에 침투시키기 위한 매개체로 사용된다. 역할

이 끝난 용매는 제거해야 하며 임상에서 공기건

조를 통해 증발시키는 방법이 이용된다. 과량의

용매는 접착제의 중합을 방해하고 접착층을 약

화시킨다.
20)

임상에서 용매의 건조와 증발은 소

홀하게 다루어지지만 충분한 시간을 용매의 건

조에 할애해야 한다.25,26)

아세톤을 용매로 사용하는 경우 휘발성으로

인하여 빠르게 증발하는 장점이 있지만 빠른 증

발 속도로 인해 표면이 반짝일 때까지 반복적으

로 여러 번 접착제를 도포해야 한다.
27)

에탄올을

용매로 사용하는 경우, 아세톤에 비해 건조시간

이 증가한다.28) 그러므로 접착제 내의 에탄올의

양이 많은 경우, 용매를 건조하는데 걸리는 시간

은 증가할 것이다.
29)

본 연구에서 과수분 상태를 재현하기 위해 사

용된 증류수의 양은 3 μl이었고, 접착제의 양은

10 μl였으며, 부가적으로 첨가된 에탄올의 양은

1 μl에서 6 μl이었다. 이는 3가지 용매들이 혼

합되어 과량의 휘발성분이 치면에 존재하는 상

황이다. 잔존 휘발성분의 양을 비교했을 때 10초

건조 시 접착제만을 사용한 1군에 비하여 증류

수와 에탄올을 첨가한 실험군에서 더 많은 휘발

성분이 잔존하고 있음을 알 수 있었으며 1군과

비슷한 양을 보일 때까지는 30초 이상의 건조 시

간이 필요하였다 (Table Ⅲ). 60초 건조 시 3군, 4

군보다 5군, 6군, 7군에서 잔존 휘발성분의 양이

더 적었는데, 이는 수분을 증발시키기 위해서는

3군, 4군에서 사용되었던 1~2 μl 이상의 에탄올

이 필요함을 보여준다. 첨가된 에탄올은 수분과

혼합되어 수분을 분산시키고 증발을 촉진하며

잔존 휘발성분의 양을 감소시키는 것으로 보여
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Fig. 6. Light microscope images of Groups according to the air-drying times.
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진다. 그러나 8군에서 잔존 휘발성분의 양이 다

시 증가하는 것으로 보아 에탄올의 양을 증가시

켜 증발되는 속도가 증가한다 할지라도 단위 시

간당 증발할 수 있는 양에는 한계가 있음을 알

수 있었으며 최소 요구량은 3 μl였다. 그러나 잔

존하는 수분의 양에 따라 에탄올의 최소 요구량

은 달라질 것이다.

1군에서는 건조시간이 증가하여도 잔존 휘발

성분의 양에 큰 변화가 없었고, 오히려 전체 휘

발성분의 양이 절대적으로 많은 5군, 6군, 7군에

서 30초 이상 건조했을 때 잔존 휘발성분의 양이

오히려 더 적었는데, 이는 접착제의 점도와 관련

되어 있다고 보여진다. 즉, 에탄올을 첨가해 접

착제의 점도가 감소한 상태에서 증기압이 증가

하고 휘발성분의 증발은 더 활발해질 것이다. 휘

발성분은 공기건조를 통해 증발되지만 건조 후

잔존하는 휘발성분 내에서 에탄올과 수분은 공

비혼합물 상태로 존재할 것이다. 이 둘 간의 완

벽한 분리는 어려운 바 휘발성분 내의 모든 수분

을 완벽하게 제거하는 것은 불가능할 것이다.

전환율은 중합체의 물리적인 성질에 영향을

주는 중요한 요소이다.
21,22)

낮은 전환율은 접착

제의 투과성과 흡수도를 높여 nanoleakage를 증

가시키고 접착의 내구성을 떨어뜨린다.12,30-32) 또

한 중합되지 않고 남아 있는 단량체에 의해 세포

독성이 증가하고 접착제의 생체적합성이 낮아지

게 된다.22) 전환율은 잔존하는 용매나 내부의 수

분에 의해 영향을 받는다.
33)

본 연구에서는 60초

건조 시 1군이 5군의 전환율의 값과 유의한 차이

를 보이지 않은 것을 제외하고, 1군의 전환율이

가장 높게 나타났다 (Table Ⅳ). 증류수와 에탄올

을 첨가한 다른 실험군들의 전환율은 유의하게

감소하였다. 휘발성분 중 수분이 차지하는 양이

가장 많은 2군은 전환율에서 큰 편차를 보였는

데 이는 상분리 현상이 이에 관여하는 것으로 생

각된다 (Fig. 6). 잔존 휘발성분의 양이 1군과 비

슷했던 5군과 6군은 공기건조 시간이 증가할수

록 휘발성분의 양이 줄어들면서 유의하게 전환

율이 증가하였으며, 이는 용매의 양과 전환율 사

이의 관계에 대한 이전의 연구 결과와 일치한

다.
20,34)

그러므로 5군과 6군의 잔존 휘발성분의

조성과 양이 1군과 가장 유사함을 알 수 있다. 그

러나 본 연구에서는 휘발성분 내 용매들의 조성

과 양이 각 실험군마다 다르므로 모든 실험군에

서 유의성 있는 관계가 있다고 판단하기에는 무

리가 있다. 그러나 잔존 휘발성분의 양을 더 줄

여주는 것은 오히려 전환율을 유지시키는데 필

요한 양을 감소시켜 중합을 방해할 수 있으므로

적정양의 휘발성분을 유지시켜야 한다.
18)

5군과

6군에서 적용된 60초의 공기건조 시간은 전환율

을 감소시킬 정도로 휘발성분의 양을 감소시키

지는 않았다.

5군, 6군, 7군에서 공기건조 시간이 증가할수

록 미세인장 결합강도가 증가하였으며 이는 휘

발성분의 양이 적정 수준으로 회복되고 전환율

이 개선되면서 나타난 결과로 보여진다 (Table

Ⅴ). 잔존하는 에탄올의 양이 증가할 때 접착층

의 강도는 감소하고 접착층의 균열이 발생해 접

착층은 중합수축 응력에 취약한 구조가 될 것이

다.19) 또한 접착층의 투과성도 증가할 것이다.30)

반대로 잔존하는 수분의 양이 증가할 때 과량의

수분은 접착층 내에서 상분리를 일으키고 단량

체의 침투를 방해하며 접착층의 투과성을 증가

시킬 것이다.
29)

수분은 극성 용매로 소수성 단량체를 용해시

킬 수 없으며 상분리를 일으킨다. 본 연구에서

사용된 두단계 산부식 접착제인 OptiBond Solo

Plus (Kerr, Orange, CA, USA)는 과량의 증류수 (3

μl)와 혼합되었을 때 접착제 내에서 상분리가

관찰되었다 (Fig. 6). 마이크로브러쉬로 잘 혼합

한 후에 육안으로는 수포가 소실되었지만, 공기

건조 시 다시 수포가 확인되었다. 이는 공기건조

과정에서 분자들간의 운동이 활발해지고 극성에

따라 다시 분리되는 것이라고 볼 수 있다. 광학

현미경으로 관찰한 결과, 건조 시간에 관계없이

1군을 제외한 모든 실험군에서 상분리가 관찰되

었다 (Fig. 6). OptiBond Solo Pus (Kerr, Orange,

CA, USA)의 용해도는 습윤 접착을 위해 필요한
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최소량의 수분에 최적화 되어있어 과량의 수분

이 치면에 존재하는 상태에서 이 접착제는 접착

의 한계를 드러냄을 알 수 있다.

상분리를 방지하기 위해서 친수성 단량체인

HEMA를 첨가하는 방법이 제시된다.
35)

HEMA는

용매를 대체하고 용액 내의 성분을 유지해 상분

리를 방지하지만, 접착제의 강도를 저하시키고

수분 흡수를 증가시키며 변색을 유발한다.
36)

접

착제 내에 용매의 양을 증가 시켜 수분에 대한

용해도를 증가시키는 방법은 용매의 증가와 더

불어 단량체가 희석되는 문제가 있다. 본 연구에

서 사용된 부가적으로 에탄올을 첨가하는 방법

은 단량체를 희석시키지 않고 수분에 대한 용해

도를 높이고 수분의 증발을 촉진시키기 위해 고

안되었다.

부가적으로 에탄올을 첨가하는 방법은 상분리

를 통해 접착제로부터 분리된 수분을 분산시키

고 증발을 촉진시켜 잔존 휘발성분의 양을 감소

시켰지만 전체적으로 균일한 상을 형성하지는

못하였다. 그러나 5군, 6군, 7군, 8군에서 수포 내

로 접착제가 활발히 용해되는 현상과 60초 건조

시 수포가 소실되는 모습이 관찰되었다 (Fig. 6).

수포가 관찰된 부위에서 휘발성분이 증발된 후

용해되어있던 단량체는 접착층을 형성할 것이

다.

접착제 내 수분의 증발은 이 외에도 분출되는

공기압, 건조 온도, 용매의 종류, 단량체의 종류

와 같은 다른 다양한 요소에 영향을 받을 수 있

다. 따라서 습윤 상태에서 치과용 접착제의 효율

을 높이기 위해서는 이러한 모든 요소들을 최적

의 조건으로 정량화시키는 노력이 필요할 것이

다.

결 론

이상의 잔존 휘발성분의 양, 전환율, 미세인장

결합강도의 실험값과 광학현미경 관찰을 종합적

으로 분석해 보았을 때 과수분 상태에서 두단계

산부식 접착제에 에탄올 3 μl을 부가적으로 첨

가한 후 공기 건조를 시행하였을 때 잔존 휘발성

분의 양이 감소하였으며 전환율과 미세인장 결

합강도는 증가하였다. 이는 정상 접착제와 유의

한 차이가 없는 수준이었다. 이에 과수분 상태에

서 두단계 산부식 접착제에 부가적으로 에탄올

을 첨가하는 것은 수분을 제거하고 접착효율을

높이는데 효과적인 것으로 사료된다.
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Effect of Ethanol Addition on Efficacy of Dental Adhesive
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The purpose of this study was to evaluate the effect of ethanol addition on efficacy of two-step total-etch adhesive under

over-wet condition by measurement of remaining volatile part (RVP), microtensile bond strength (μTBS), and degree of

conversion (DC). Two-step total-etch adhesive, Optibond Solo Plus (Kerr, Orange, USA), was used. Experimental groups

were divided into 8 groups: Group 1 (only 10 μl adhesive), Group 2 (mixture of 3 μl distilled water and 10 μl adhesive),

From Group 3 to Group 8 (mixture of 3 μl distilled water, 10 μl adhesive, and ethanol added in1 μl increment from

1 μl to 6 μl ). The mixtures were placed on slide glass and evaporated for 10 s, 30 s, and 60 s by air-drying. The

weight of RVP was measured by precision weight. Same procedures were performed for μTBS test and measurement of

DC. The condition of mixed solution was observed under light microscope. For RVP weight, the weights of experimental

groups except for group 1 decreased with the increase of air-drying time (p<0.05). The DC increased with the increase

of air-drying time in only group 5 and 6 (p<0.05). The μTBS increased with the increase of air-drying time in group

only 5, 6, and 7 (p<0.05). The phase separation was examined and water blisters were diminished with the increase of

air-drying time in group 5, 6, 7, and 8. Within the limits of this study, ethanol additionally applied to adhesive decreased

RVP and increased DC and μTBS under over-wet condition. It was shown that the addition of ethanol to two-step

total-etch adhesive under over-wet condition would remove water and increase the efficacy of adhesive.
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