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Shear Bond Strength and Microleakage of a New Self-etch Sealant Containing S-PRG filler 

Jinseon An, Juhyun Lee, Hyunwoo Seo, Howon Park

Department of Pediatric Dentistry, Oral Science Research Center, College of Dentistry, Gangneung-Wonju National University

The purpose of this study was to evaluate shear bond strength and microleakage of a new self-etch fissure

sealant containing S-PRG filler (BeautiSealant).

Fourty-five premolars were randomly divided into three groups: SEPBS group (Self-etching primer +

BeautiSealant), AEBS group (Phosphoric acid etching + BeautiSealant), AECP group (Phosphoric acid etching

+ ClinproTM sealant). For the shear bond strength test, microcylinders of fissure sealant were bonded to

prepared buccal surfaces of teeth and shear bond strengths were measured by a universal testing machine. For

the microleakage test, sealants were applicated on each occlusal fissure of teeth. All teeth surface were coated

with finger nail varnish, with the exception of a 1.0 mm window around the sealant margins. The teeth were

immersed in 2% methylene blue solution for 24 hours and then rinsed in water. The teeth were then embedded

in resin and cut buccolingually along the tooth axis and observed with a stereomicroscope to determine the

degree of microleakage.

SEPBS group demonstrated lower bond strength in comparison with that of AEBS and AECP groups (p <

0.05). However, no significant differences were observed between AEBS and AECP groups. There was no

statistically significant difference in degree of microleakage among three groups. 
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Ⅰ. 서 론

치아우식증은 유병률이 높은 질환이며 이 중에서도 제1대구

치에서 발생하는 우식증의 90%가 소와열구에서 발생되는 것으

로 알려져 있다1). 특히 맹출한지 얼마되지 않은 대구치는 소와

열구부위의 형태가 복잡하고 석회화의 정도가 낮아 우식 감수

성이 매우 높다. 

치면열구전색술은 이와 같이 좁고 깊은 소와 및 열구를 인위

적으로 폐쇄해 줌으로써 치아 표면과 구강 내 환경 사이에 물리

적 장벽 역할을 하여 교합면에 발생하는 우식을 예방하는 효과

적인 방법으로 알려져 있다2). 이러한 치면열구전색술의 효과는

치면열구전색제의 장기간 유지력, 변연 봉쇄력, 술자의 도포 기

술과 같은 요소에 의해서 영향을 받는다3). 그리고, 치면열구전

색제는 행동 조절이 어려운 소아환자나 갓 맹출한 치아에 적용

되는 경우가 많아, 도포에 있어 술식 시간을 줄이고, 산부식된

치아의 타액 오염과 같은 술식 오류를 최소화하기 위해 새로운

기술과 재료들이 개발되어 왔다4).

BeautiSealant는 S-PRG 필러를 포함함으로써 불소의 방출

과 재충전이 우수하다는 성질을 가져 우식을 효과적으로 억제

할 수 있다는 특징이 있고, 또한 자가부식 프라이머를 사용함으

로써 치아 표면 세척과 건조과정이 없어 작업시간을 단축시키

고, 타액과 혈액에 의한 오염 기회를 줄인다는 장점이 있다5,6).



J Korean Acad Pediatr Dent 43(4) 2016

348

그러나 자가부식 프라이머의 법랑질에 대한 접착은 인산에 비

해 높은 산도로 인하여 충분한 부식이 일어나는지에 대한 논란

이 존재한다. Biria 등7)은 치면열구전색제 도포 전 인산 부식을

사용하는 전형적인 방법이 자가부식 치면열구전색제와 비교시

더 나은 결합강도를 가진다고 한 반면, 최근의 한 무작위 비교

연구에서는 인산 부식 군과 비교시 자가부식 시스템의 사용이

유사한 치면열구전색제 유지율을 갖는다고 보고하였다8).

지금까지 BeautiSealant의 불소 방출과 재충전, 항우식 작

용에 대한 비교 연구들은 많이 보고되었으나6,9,10), 자가부식 프

라이머로 접착하는 BeautiSealant의 결합력과 봉쇄력 등의 물

리적 성질에 대한 연구는 아직 부족한 실정이다. 

그러므로, 본 연구는 S-PRG 필러를 포함하는 BeautiSealant

를 2가지 전처리 방법, 자가부식 프라이머 또는 인산 부식 전처

리 방법에 따라 결합강도와 미세누출을 평가하고, 인산 부식과

함께 사용하는 레진계 치면열구전색제인 ClinproTM sealant와

비교하고자 함에 있다. 

Ⅱ. 연구 재료 및 방법

본 연구는 강릉원주대학교 치과병원 임상심사위원회(IRB)의

승인을 받아 시행되었다(IRB File NO.: IRB 2015-02).

1. 연구재료

교정 치료를 위해 발거된 상악 소구치 중 충전물, 파절, 표면

결함이 없는 45개를 실험 대상으로 사용하였다. 실험재료는 S-

PRG 필러를 함유하는 치면열구전색제인 BeautiSealant

(Shofu, Kyoto, Japan)와 레진계 치면열구전색제 ClinproTM

Sealant (3M ESPE, St Paul, MN, USA)을 사용하였으며,

전처리제로 BeautiSealant 전용 자가부식 프라이머

(BeautiSealant primer, Shofu, Kyoto, Japan)와 37% 인산

(Plus Etch-37, Esegae dental, Gangneung, Korea)을 사

용하였다(Table 1).

2. 전단결합강도 측정

1) 시편 제작

고속용 다이아몬드 버를 사용하여 30개의 상악 소구치의 치

근을 절단한 후, 치아를 자가 중합 아크릴릭 레진(Jet Tooth

ShadeTM Powder, Lang Dental Mfg Co Inc, Wheeling, IL,

USA)에 임상 치관의 협면을 노출시켜 매몰하였다. 편평한 법

랑질 표면을 얻기 위해서 각 시편의 법랑질 표면을 600 grit

silicon carbide paper를 이용하여 연마하였고, 시편은 실험 직

전까지 증류수에 보관하였다. 

제작된 시편은 무작위로 10개씩 3개의 군으로 분류하였으며,

SEPBS군은 치아 표면을 10초 정도 건조시킨 후, 제조사의 지

시에 따라 BeautiSealant 자가부식 프라이머를 적용한 후

BeautiSealant를 적용하였고, AEBS군은 20초 동안 37% 인

산 부식 후 세척하고 건조시킨 뒤 BeautiSealant를 적용하였

으며, AECP군은 20초 동안 37% 인산 부식 후 세척하고 건조

시킨 뒤 ClinproTM sealant를 적용하였다(Table 2). 치면열구

전색제는 내경 2 mm, 높이 2 mm의 Teflon mold를 이용하여

치면열구전색제 블록을 축조하였고, LED 광중합기(Valo,

Ultradent Products Inc, South Jordan, UT, USA)를 이용

하여 치면열구 전색제 직상방에서 20초간 광조사를 시행하였

다. 제작된 시편은 24시간 동안 상온의 증류수에 보관하였다.

2) 전단결합강도 측정

24시간 동안 증류수에 보관한 시편을 건조시킨 후 Universal

Testing Machine (EZ test, Shimadzu Inc, Kyoto, Japan)

을 이용하여 cross head speed 1 mm/min의 속도로 전단하중

을 가했다. 법랑질 표면에서 치면열구전색제가 탈락될 때의 최

대 힘을 N단위로 측정하였으며, 법랑질-치면열구전색제 간 접

촉 면적으로 나누어 MPa단위로 환산하였다. 

Table 1. Materials used in this study
Materials Main composition Manufacturer

BeautiSealant Primer : Acetone, Distilled water, Carboxylic acid monomer, Phosphoric acid monomer Shofu Inc, Kyoto, Japan
Liquid : S-PRG filler (fluoroboroalumino silicate glass), UDMA, TEGDMA, Micro fumed silica

ClinproTM sealant Bis-GMA, TEGDMA, colorants, initiators, fluoride releasing, Amorphous silica 3M ESPE, St Paul, MN, USA
Plus Etch-37 37% phosphoric acid etchant Esegae dental, Gangneung, Korea
UDMA, urethane dimethacrylate; TEGDMA, triethyleneglycol dimethacrylate; Bis-GMA, Bisphenol A glycidyl dimethacrylate

Table 2. Group classification
Group Method of treatment
SEPBS BeautiSealant primer(self-etching primer) for 5s → Air dry

Apply the BeautiSealant 
Light cure with LED for 20s

AEBS 37% phosphoric acid for 20s → rinse with water for 20s
Apply the BeautiSealant
Light cure with LED for 20s

AECP 37% phosphoric acid for 20s → rinse with water for 20s
Apply the ClinproTM sealant
Light cure with LED for 20s
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3. 미세누출 측정

1) 시편 제작 및 처리

상악 소구치 15개를 무작위로 5개씩 3개의 군으로 분류하고,

저속 핸드피스의 브러쉬를 이용하여 실험 대상 치아를 세척하였

다. 각 군의 방법에 따라 제조사의 지시대로 소와열구에 치면열

구전색제를 적용한 후, 알코올 솜으로 치아 표면을 세척하였다.

시편은 5℃와 55℃의 수조에서 각각 30초씩 침적시키는 방

법으로 총 500회의 열순환을 시행하였다. 치근단공을 통해 염

색액이 침투하는 것을 막기 위해 치근단공 부위를 복합레진으

로 봉쇄한 후 치면열구전색제 변연 1 mm를 제외한 전 치면에

nail varnish를 2회 도포하였다. 시편을 건조시킨 후 2%

methylene blue 용액에 넣어 24시간 동안 침적시킨 후 흐르는

물에 세척하였다. 색소를 제거한 치아를 교정용 투명 레진에 매

립 후 주수하에서 Isomet low speed diamond wheel saw

(Accutom-50, Struers, Ballerup, Denmark)를 이용하여 협

설 방향으로 절단하여 2개의 시편을 제작하였다.

2) 미세누출 판별

입체 현미경(SZH 10 stereo microscope, Olympus,

Tokyo, Japan)을 이용하여 100배율로 염색 용액의 침투 정도

를 관찰하였다. 노출된 절단면은 Overbo와 Raadal11)의 기준에

따라(Table 3), 각 절단면에서 관찰된 최고점을 그 치아의 색

소 침투도로 평가하였다(Fig. 1).

4. 통계처리

통계처리는 SPSS 21.0 (SPSS Inc, Chicago, IL, USA)을

이용하였다. 전단결합강도 비교를 위해 One way ANOVA를

이용하여 각 군 간의 유의성을 검정하고 Tukey HSD를 이용하

여 사후 검정하였다. 미세누출 실험에서는 Kruskal-Wallis 검

정을 이용하여 각 군 간의 유의성을 검정하고, 사후 검정은

Mann-Whitney를 이용하였다. 모든 통계 분석은 95% 유의수

준 하에서 검증하였다. 

Ⅲ. 연구 성적

1. 전단결합강도 측정

각 군의 평균 전단결합강도는 Table 4와 같다. 평균 전단결

합강도는 SEPBS군에서 12.42 MPa로 가장 낮게 나타났고,

AECP군에서 17.08 MPa로 가장 높게 나타났다. AEBS군과

AECP군 사이에는 통계적으로 유의한 차이가 존재하지 않았으

며, SEPBS군은 AEBS, AECP군에 비해 유의하게 낮은 전단

결합강도 값을 보였다(p < 0.05).

2. 미세누출 측정

각 군의 미세누출 점수는 Table 5와 같다. SEPBS군에서 가

장 높은 미세누출을 보였고, AECP군에서 가장 낮은 미세누출

을 보였으나 각 군 간의 통계적으로 유의한 차이는 존재하지 않

았다. 

Table 3. Penetration score and criteria of marginal seal
Score Criteria

0 No penetration
1 Penetration down to half of the length of the fissure
2 Penetration extending beyond half the length of the fissure
3 Penetration into underlying fissure

Fig. 1. Samples of each marginal seal score after dye immerse. A. Score - 0 (X 100), B. Score - 1 (X 100), C. Score - 2 (X 100), D. Score - 3 (X 100).

A B C D

Table 4. Descriptive statistics of the shear bond strength values
Groups Mean ± SD Minimal (MPa) Maximal (MPa)
SEPBS 12.42 ± 2.51a 8.61 15.85
AEBS 16.04 ± 2.06b 13.24 20.12
AECP 17.08 ± 1.94b 14.35 19.58

SD: standard deviation
* Different letters indicate statistically significant results using one-way
ANOVA and Tukey test (* : p < 0.05)

Table 5. Microleakage score (Mean ± SD) of the groups tested
Microleakage score

Mean ± SDGroup 0 1 2 3
SEPBS 0 6 2 2 1.6 ± 0.84
AEBS 4 1 3 2 1.3 ± 1.25
AECP 5 1 1 3 1.2 ± 1.39



J Korean Acad Pediatr Dent 43(4) 2016

350

SEPBS군에서는 전체 표본 10개 중 염색액이 침투하지 않은

시편은 0개로 모든 시편에서 미세누출이 관찰된 반면, AEBS군

에서는 염색액이 침투하지 않은 시편이 5개, AECP군에서는 4

개로 관찰되었다.

Ⅳ. 총괄 및 고찰

BeautiSealant는 Robert 등12)이 개발한 S-PRG 필러 기술

을 이용한 치면열구전색제로 S-PRG 필러는 수분이 있는 조건

하에서 fluoroaluminosilicate glass (FASG)와 polyalkenoic

acid (PAA) 사이의 산-염기 반응에 의해 형성된다13). 이러한

S-PRG 필러는 불소의 방출과 재충전 능력이 우수하고 Al3+,

Na+, SiO3
2-, Sr2+, F-와 같은 여러 가지 이온을 방출함으로써

항우식 효과, 산중화능, 치태 억제능을 가진다고 한다9,10,14).

BeautiSealant와 함께 사용이 권고되는 전처리제 Beauti

Sealant primer는 자가부식 프라이머로 인산기나 카르복실기

를 포함하는 친수성의 산성 단량체를 사용하고 있다15). 자가부

식 프라이머에 포함된 인산 성분은 치질의 부식에 관여하고, 카

르복실 성분은 접착 촉진제로 작용함으로써 치질의 부식과 프

라이밍 과정이 동시에 일어나게 된다. 이러한 과정에서 발생된

반응산물은 나중에 적용되는 치면열구전색제에 의해 중합되므

로 물로 세척할 필요가 없게 된다16). 이로 인해 도포 과정이 짧

아 술식 시간이 단축되고, 과도한 산부식이나 산부식된 치아의

타액 오염과 같은 술식 오류를 최소화한다는 장점이 있지만, 인

산에 비해 높은 산도와 낮은 부식 효과를 가져 법랑질에 얕은

홈과 불명확한 부식 양상을 나타낸다는 단점이 있다17). 

자가부식 프라이머의 법랑질 사용에 대해서는 여러 가지 이

견들이 있다. Perdigao 등18)은 자가부식 프라이머에 의한 부식

양상과 법랑질의 전단결합강도 간에 상관관계가 없다고 하였지

만, Kanemura 등19)은 주사전자현미경 연구에서 여러 종류의

자가부식 프라이머 접착제는 건전한 법랑질에서 얕은 부식 양

상으로 인하여 낮은 결합강도를 나타낸다고 하였으며,

Eminkahyagil20)과 Cehreli21)은 건전한 법랑질에서 자가부식

접착제 사용시 법랑질에 대해 낮은 결합력과 높은 미세누출을

보이고, Perry 등22)은 자가부식 접착제가 전형적인 산부식보다

미세누출이 더 많음을 보고했다. 

이 연구의 결합강도 실험 결과, BeautiSealant의 결합에 있

어 자가부식 프라이머 를 사용한 군(SEPBS)은 인산 부식을 사

용한 군(AECP)보다 낮은 결합강도 값을 보였고, 인산 부식 후

적용한 ClinproTM sealant 군(AECP)과 비교시에도 더 낮은

결합강도 값을 보였다. 하지만 인산 부식후 BeautiSealant를

적용한 군(AEBS)은 인산 부식 후 ClinproTM sealant를 적용

한 군(AECP)과 유사한 결과를 보였다. 제조사에서는 Beauti

Sealant 전용 자가부식 프라이머를 사용하여 BeautiSealant

도포시 19.5 MPa의 결합강도를 보인다고 하였지만23), 본 연구

에서는 결합강도 값이 12.42 MPa로 낮게 나타났다. 

이와 같은 연구 결과가 나온 이유로 자가부식 프라이머 사용시

남아있는 친수성의 인산 성분이 수분을 흡수하는 경향이 있고,

법랑질의 주성분인 수산화인회석으로부터 용해된 고농도의 칼슘

과 인의 이온효과에 의해 산성 성분이 중화되어 법랑질 탈회가

적게 발생하여 결합강도가 감소되었다고 생각할 수 있다24). 법랑

질 탈회의 깊이는 인산 부식시 8-10 ㎛, 산성 프라이머 사용시

2-4 ㎛ 깊이가 형성된다고 한다25). 그러므로 자가부식 프라이머

를 사용할 때는 추가적인 처치가 요구될 수 있다. Torii 등26)은

삭제된 법랑질에 자가부식 프라이머를 적용하기 전에 법랑질의

부식 효과를 증진시키기 위해 인산을 보조적으로 사용하면 자

가부식 프라이머 접착제의 결합강도를 증가시킬 수 있다고 하

였고, Miyazake 등27)은 자가부식 프라이머를 문지르면서 적용

하면 탈회된 법랑질로 프라이머 침투가 향상되므로 프라이머를

그대로 방치한 경우보다 증가된 결합강도를 보인다고 하였다. 

미세누출을 측정하는 방법으로는 색소 침투법, 주사전자현미

경을 이용한 변연적합도 분석법, 방사선 동위원소 이용법 등이

있으며, 이 중 색소를 이용하는 방법은 가장 오래되고 간편한

방법으로 주로 basic fuchsin이나 methylene blue 등을 많이

사용한다28,29). 본 연구에서는 5% methylene blue를 사용하여

전색제의 미세누출도를 측정하였으며, Overebo와 Raadal11)의

기준에 따라 각 절단면에서 관찰된 최고점을 그 치아의 색소 침

투도로 평가하는 방법을 사용하였다. 

치면열구전색제의 미세누출에 있어서 Shimazu 등6)은 자가

부식 프라이머로 접착하는 S-PRG 필러를 함유하는 치면열구

전색제는 인산 부식에 의한 깊은 레진 태그 없이 미세누출과

gap을 예방할 수 있다고 주장하였다. 그리고 Cal-Neto 등30)은

법랑질에서 인산 부식은 자가부식 프라이머를 통한 부식보다

불규칙적이면서 깊은 미세 공포를 형성할 수는 있으나 전색제

의 점성과 흐름성으로 인하여 그 깊이만큼 레진 태그가 형성되

지는 않는 반면, 자가부식 프라이머는 산부식을 일으키는 동시

에 부착에도 관여하기 때문에 탈회된 깊이만큼 중합될 치면열

구전색제가 침투하여 틈이 생기지 않고 연속성이 유지되며 변

연 봉쇄력이 증진될 수 있다고 하였다. 

본 연구에서 각 군 간의 미세누출에 있어 통계적인 차이는 관

찰되지 않았지만, BeautiSealant를 도포한 군(SEPBS,

AEBS)에서 ClinproTM Sealant를 도포한 군(AECP)보다 미세

누출이 더 많이 발생하는 경향을 보였다. Stach 등31)은 필러의

함량이 높을수록 점성이 높고 흐름성이 떨어져 시술 과정에서

얇게 적용하기가 힘들어 과잉 충전을 하게 된다고 하였으며,

Geiger 등32)은 치면열구전색제의 중합 과정에서 1.5-4%의 수

축이 일어나며, 치면열구전색제에 의해 덮히는 면적이 넓을수

록 미세누출이 클 것이라고 주장하였다. BeautiSealant의 필

러 함량은 약 30%로33), 7% 정도의 필러를 함유하고 있는

ClinproTM sealant보다 더 많은 양의 필러를 함유하고 있다34).

이로 인해 BeautiSealant 사용시 ClinproTM sealant보다 미세

누출이 더 많은 경향을 보였다고 생각된다. 그리고

BeautiSealant처럼 점조도가 높은 치면열구전색제 도포시, 친

수성인 프라이머 사용이 침투를 증가시킬 수 있다는 의견이 있

지만, 여러 연구 결과 침투도는 증가되었다 할지라도 실제 미세

누출이나 유지력에는 많은 영향을 미치지 못한다고 하였다35-37).
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본 연구에서도 자가부식 프라이머를 사용한 군(SEPBS)의 모

든 시편에서 미세누출이 발생하여 위의 연구들과 유사한 결과

가 나타났다.

이 연구의 한계점으로는 결합강도 실험에 있어 치면열구전색

제 중합 후 주변으로 흘러나왔을 수 있는 치면열구전색제 잔사

를 들 수 있다. 현미경 관찰 하에 잔사를 칼로 모두 제거하였으

나 그 제거가 완전하지 않을 가능성이 있어 이는 전단결합강도

에 영향을 줄 수 있다고 생각한다. 또한 미세누출 실험에 있어

서 다양한 치아의 해부학적 형태로 인해 전색제의 접착이 달라

졌을 수 있고, 본 연구에서는 치면열구전색제가 도포 초기에 주

로 탈락하는 것을 감안하여 총 500회의 열순환을 시행하였는

데, 그 이상의 열순환으로 장기적인 평가 시에는 결과가 달라질

수 있을 것이라고 생각한다. 본 연구는 전단결합강도와 미세누

출 실험을 통하여 얻은 실험실적인 결과이므로 이러한 결과가

in vivo에서도 동일하게 나타날 것인가를 확인하는 임상적인

연구가 더욱 진행되어야 할 것이다. 

본 연구의 결과 BeautiSealant 치면열구전색제 수복시에 결

합강도와 미세누출 측면에서 법랑질 전처리로 자가부식 프라이

머를 사용하는 것보다 통상적인 인산 부식을 사용하는 것이 더

나은 결과를 얻을 수 있을 것으로 생각된다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 S-PRG 필러를 포함하는 치면열구전색제,

BeautiSealant의 법랑질 전처리 방법에 따른 전단결합강도 및

미세누출을 레진계 치면열구전색제, ClinproTM Sealant와 비교

평가하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

전단결합강도 실험 결과, SEPBS군(자가부식 프라이머 +

BeautiSealant)의 전단결합강도값이 12.42 MPa로, 16.04

MPa의 값이 관찰된 AEBS군(인산 부식 + BeautiSealant),

17.08 MPa의 값이 관찰된 AECP군(인산 부식 + ClinproTM

Sealant)보다 유의성 있게 낮은 전단결합강도 값을 보였으며

(p < 0.05), AEBS군과 AECP군 사이에는 통계적으로 유의한

차이가 존재하지 않았다. 미세누출과 관련하여 각 군 간의 통계

적으로 유의한 차이는 존재하지 않았으나, SEPBS군에서는

AEBS, AECP군과는 달리 모든 시편에서 미세누출이 관찰되

었다. 
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주요어:치면열구전색제, 전단결합강도, 미세누출

S-PRG 필러를 포함하는 치면열구전색제의 전단결합강도 및 미세누출

안진선ㆍ이주현ㆍ서현우ㆍ박호원

강릉원주대학교 치과대학 소아치과학 교실 및 구강과학연구소

본 연구의 목적은 S-PRG 필러를 포함하는 치면열구전색제(BeautiSealant)의 법랑질 전단결합강도 및 미세누출을 평가

함에 있다. 

45개의 소구치를 실험대상으로 사용하였으며, 자가부식 프라이머 도포 후 BeautiSealant를 적용한 군(SEPBS), 인산 부

식 후 BeautiSealant를 적용한 군(AEBS), 인산 부식 후 ClinproTM sealant를 적용한 군(AECP)으로 나누어 실험하였다.

전단결합강도 측정을 위해 치면열구전색제 블록을 법랑질 표면에 적용하였고, 미세누출을 평가하기 위해 소구치의 소와열구

에 치면열구전색제를 도포하였다. 

전단결합강도와 관련하여 SEPBS군은 AEBS, AECP군에 비해 유의하게 낮은 값을 보였으나(p < 0.05), AEBS군과

AECP군 사이에는 통계적으로 유의한 차이가 존재하지 않았다. 미세누출과 관련하여 3군 사이에 통계적으로 유의한 차이가

존재하지 않았다.

국문초록




