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Evaluation of High-power Light Emitting Diode Curing Light on Sealant Polymerization
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This study aimed to determine whether the curing times of Xtra Power and High Power modes of high-power light 

emitting diode (LED) curing light are sufficient for polymerization of resin sealants. The specimens were prepared and 

their microhardness values were measured and compared with those of specimens polymerized under conventional LED 

curing light.

The filled sealant polymerized for 8 seconds in the High Power mode and for 3 seconds in the Xtra Power mode 

showed significantly lower microhardness than the control specimen (p = 0.000). The unfilled sealant polymerized for 8, 

12 seconds in the High Power mode and for 6 seconds in the Xtra Power mode showed significantly lower microhardness 

than the control specimen (p = 0.000).

The results of this study suggest that the short curing time with the Xtra Power and High Power modes of high-

power LED curing light are not sufficient for adequate polymerization of sealants under specific conditions, taking into 

account the curing times and the type of sealant.
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Ⅰ. 서    론

치면열구전색은 구치부 교합면 열구우식을 예방하는 효과적 

방법으로 침습적인 수복 치료의 필요성을 줄이고, 초기우식의 

진행을 정지시킬 수 있다[1-4].

광중합 레진 전색제가 치면열구전색에 주로 사용되고 있으며, 

전색제의 충분한 중합은 재료의 장기간 유지 및 임상적 성공을 

위한 전제 조건이다[5]. 레진 재료의 부적절한 중합은 레진 단량

체의 고분자 변환의 양을 감소시켜 단량체의 침출로 인한 세포

독성을 증가시키며, 결합강도와 변연 적합도 등의 기계적 성질

을 악화시킨다[6,7].

1970년대에 소개된 석영 텅스텐 할로겐(Quartz tungsten 

halogen, QTH) 램프는 약 400 mW/cm2의 광도와 40초의 노출시

간으로 2.0 mm 두께의 복합 레진 재료를 중합시키는 표준이 되

었지만[8], 근래에는 발광 다이오드(Light emitting diodes, LED) 

광중합기가 레진 재료의 중합에 사용되고 있다. Platt 등[9]은 레

진 계열 치면열구전색제의 중합을 개시하는 능력이 QTH나 LED 

등으로 구분되는 에너지원 사이에 유의한 차이가 없다고 보고한 

바 있다.

최근에는 수 초 내에 레진 기반의 물질을 중합하는 고출력 

LED 광중합기가 소개되었으며, 제조사는 이를 교정용 브라켓 접

착, 소아 환자의 치료에 사용하도록 추천하고 있다. 이러한 짧은 
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중합시간은 타액 등으로 인한 오염이 일어나기 전에 적절한 중

합이 필요한 소아 환자의 치면열구전색 치료에 유리할 것이다. 

그러나 고출력 LED 광중합기의 치면열구전색제 중합능에 대한 

국내외 연구는 부족한 실정이다.

VALO® LED 광중합기(Ultradent, South Jordan, UT, USA)의 

경우 3가지의 다양한 광도(Xtra Power: 3,200 mW/cm2, High 

Power: 1,400 mW/cm2, Standard: 1,000 mW/cm2)를 지원하며, 

이 중 Xtra Power 및 High Power mode는 기존의 LED 광중합기

보다 짧은 중합시간을 제공한다. 제조사는 이 광중합기가 4개의 

LED 램프로 구성되어 395 - 480 nm 사이의 광범위한 파장대의 

빛으로 모든 치과재료를 완벽하게 중합할 수 있다고 설명하고 

있다.

이 연구는 고출력 LED 광중합기의 Xtra Power 및 High Power 

mode의 제조사가 지시하는 짧은 중합시간이 레진 전색제의 중

합에 충분한지를 확인하기 위해 시편을 제작하여 미세경도를 측

정하였으며, 기존의 LED 광중합기로 중합한 시편의 미세경도와 

비교하였다.

Ⅱ. 연구 재료 및 방법

1. 연구 재료

VALO® LED 광중합기의 Xtra Power 및 High Power mode의 

2.0 mm layer 중합 및 최종 중합에 지시되는 중합시간으로 레

진 전색제를 중합하였으며, EliparTM DeepCure-S(3M ESPE, St. 

Paul, MN, USA)로 20초 동안 중합한 것을 대조군으로 사용하였

다(Table 1).

부가적으로 VALO® LED 광중합기의 Standard mode의 레진 

전색제 중합효율을 평가하였다.

레진 전색제로는 filled형인 Ultraseal XT plus(Ultradent, South 

Jordan, UT, USA)와 unfilled형인 ClinproTM Sealant(3M ESPE, St. 

Paul, MN, USA)를 사용하였다.

2. 연구 방법

1) 시편 제작

사용된 레진 전색제 및 광원의 종류에 따라 총 12군으로 나누

었다. 군 당 10개의 시편을 제작하였다(Table 2).

Table 1. LED light-curing units used in the study and their output

Curing unit Manufacturer Mode
Light intensity

(mW/cm2)
Curing time

(sec)
Energy density 

(mJ/cm2)

VALO® Ultradent, South Jordan, UT, USA

High
Power

1,400
12 (final cure) 16,800

8 (2.0 mm layer) 11,200

Xtra 
Power

3,200
6 (final cure) 19,200

3 (2.0 mm layer) 9,600

Standard 1,000 20 (final cure) 20,000

EliparTM DeepCure-S 3M ESPE, St. Paul, MN, USA 1,470 20 29,400

Table 2. Sealant materials tested and light-curing units used 

Group (n=10) Sealant Light-curing unit Curing time (sec)

Group I

Ultraseal XT plus

EliparTM DeepCure-S 20
Group II

VALO® High Power 
12

Group III  8
Group IV

VALO® Xtra Power
 6

Group V  3
Group VI VALO® Standard 20

Group VII

ClinproTM Sealant

EliparTM DeepCure-S 20
Group VIII

VALO® High Power 
12

Group IX  8
Group X

VALO® Xtra Power
 6

Group XI  3
Group XII VALO® Standard 20
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준비된 금속 주형을 이용하여 직경 4.0 mm, 두께 1.5 mm의 

시편을 만들었다(Fig. 1). 주형을 흰색 배경 및 0.15 mm 두께의 

투명한 커버글라스 상방에 놓고 전색제를 주입한 후 그 위에 또 

다른 투명한 커버글라스를 위치시켰고, 상면에서 중합을 시행

하였다. 

2) 표면 미세경도 측정

제작된 시편을 어둡고 건조한 용기에 24시간 보관한 후 상면

과 하면의 미세경도를 Vickers diamond indenter가 부착된 미세

경도측정기(MXT-70, Matsuzawa, Japan)를 이용하여 측정하였

다. 25.0 gm의 하중 및 15초의 압자 체류 시간으로 압흔을 주고 

400배율로 크기를 계측하여 Vickers hardness number를 산출하

였다. 시편의 가장자리로부터 적어도 1.0 mm 이상 떨어진 곳에 

4회 측정한 후 평균을 산출하였다.

3) 통계분석

통계분석에는 윈도우용 SPSS 18.0(IBM, Armonk, USA)을 사

용하였다. 동일한 전색제를 사용한 군에서 대조군과 실험군 사

이의 미세경도를 비교하기 위해 일원배치 분산분석(One-way 

ANOVA)을 시행하고, 터키 검증(Tukey HSD test)을 통해 사후 검

정을 시행하였다. 두 전색제 사이의 경도 차이는 연구의 목적이 

아닌 물질의 특성이고 전색제의 최소한의 경도로 제시되는 표준

화된 요구사항 없기 때문에 분석하지 않았다.

Fig. 1. 10 specimens were assigned to each of the 12 groups.

Table 3. Mean Vickers hardness number of the filled sealant

Group
Upper side Lower side

Mean (Hv) SD p value Mean (Hv) SD p value

Group I (control) 29.95 1.58 28.76 1.65

Group II 28.50 0.60 0.128 26.58 1.35 0.155

Group III 24.39 1.90 0.000 18.63 3.98 0.000

Group IV 28.94 0.98 0.488 27.32 0.95 0.588

Group V 26.95 1.00 0.000 24.27 1.22 0.000

Group VI 28.73 1.15 0.284 27.33 0.95 0.596

p value from One-way ANOVA and Tukey HSD test
SD = standard deviation

Table 4. Mean Vickers hardness number of the unfilled sealant

Group
Upper side Lower side

Mean (Hv) SD p value Mean (Hv) SD p value

Group VII (control)  4.43 0.70 8.13 1.03

Group VIII 3.40 0.48 0.000 5.87 1.04 0.000

Group IX 2.83 0.43 0.000 3.88 0.59 0.000

Group X 1.67 0.17 0.000 2.43 0.36 0.000

Group XI not measurable not measurable

Group XII 3.76 0.64 0.044 7.87 0.40 0.879

p value from One-way ANOVA and Tukey HSD test
SD = standard deviation
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Ⅲ. 연구 성적

중합된 두 재료의 평균 비커스 경도와 표준편차, 분산분석 결과

를 Table 3, 4에 각각 나타내었다.

Filled sealant를 이용한 III군과 V군의 시편의 상면과 하면 모

두에서 대조군인 I군보다 유의하게 낮은 미세경도를 나타내었다

(Table 3, p = 0.000).

Unfilled sealant를 이용한 군에서는 VIII군과, IX군, X군의 시편

의 상면과 하면 모두에서 대조군인 VII군보다 유의하게 낮은 미

세경도를 나타내었다(Table 4, p  = 0.000). XII군의 경우 상면에

서만 대조군인 VII군보다 유의하게 낮은 미세경도를 나타내었다

(Table 4, p = 0.044). XI군의 경우 상면과 하면 모두 현미경 상에

서 압흔이 명확하게 형성되지 않아 경도 값을 측정할 수 없었으

며 통계 분석에 포함하지 않았다.

Ⅳ. 총괄 및 고찰

치면열구전색의 성공을 위해 충분한 중합은 필수적이다[5]. 부

적절한 중합은 경도, 탄성계수, 마모도 등 기계적 성질을 악화시

키며[7], 미반응 단량체는 타액, 구강점막, 치수조직을 통해 전신

적인 영향을 줄 수 있다[10]. 또한 레진 재료에서 표면으로부터 

깊은 부위가 부적절하게 중합되면 수복물의 파절 및 탈락을 유

발할 수 있다[11].

국제 표준 ISO 6874에 따르면 광중합 레진 전색제의 경우 1.5 

mm 이상의 중합 깊이가 필요하다[12]. 대부분의 열구는 이러한 

요구사항보다 얕지만 Covey 등[13]의 연구에 의하면 구치 전색

제 내에 2.0 mm보다 깊은 구역이 흔하게 존재하며, 국내 대구치 

교합면 중심열구의 형태와 깊이에 대한 연구에서 열구의 최대 

깊이로 1.89 mm를 보고한 바 있다[14].

레진 재료의 중합도를 간접적으로 평가하기 위해 치과 영역에

서는 비커스 미세경도 시험이나 누프 미세경도 시험을 주로 시

행한다[15]. Ferracane[16]은 동일한 레진 재료에서 미세경도의 

증가와 중합 반응 동안 발생하는 전환율의 증가 사이에 양의 상

관관계가 있음을 입증하였다. 따라서 이 연구에서는 비커스 미

세경도 시험을 이용하여 전색제의 중합도를 평가하고 이를 통해 

광원의 효율을 평가하였다.

광중합의 정도는 광원의 강도, 광원의 파장, 중합 시간 및 재

료를 통한 광 투과율에 영향을 받으며, 레진기질 및 filler의 형태

와 특성, 광개시제의 형태와 농도, 불투명도 등 재료학적 특성에

도 영향을 받는 것으로 알려져 있다[17-19].

이 연구에서 사용한 광중합기의 광원의 강도, 중합시간을 고

려한 총 에너지 밀도는 Table 1에 나타나 있다. 비록 광원의 강

도는 Xtra Power mode에서 가장 세지만 중합시간을 고려한 총 

에너지는 Xtra Power mode로 3초 중합한 군에서 가장 작다. 또한 

기존의 LED 광중합기는 20초의 중합시간이 지시되기 때문에 가

장 큰 에너지 밀도를 갖는다. 두 종류의 레진 전색제 모두 가장 큰 

에너지 밀도를 갖는 대조군에서 가장 높은 경도 값을 나타냈다. 

광원의 파장은 각각의 전색제가 갖는 광 개시제/촉매 시스템

에 따라 중합 성능에 영향을 줄 수 있다. 광 개시제마다 광원의 

파장에 따른 빛의 흡수율이 다르기 때문이다. Price 등[20]은 같

은 광도를 갖는 광중합기로 중합하더라도 빛의 파장에 따라 유

의하게 다른 경도 값이 나타남을 보고하였다. 연구에 사용된 고

출력 LED 광중합기는 405, 439 및 460 nm의 파장을 갖는 4개의 

LED emitter로 구성되어 있어 광범위한 파장대를 갖는 반면 기

존의 LED 광중합기의 경우 430 - 480 nm에 집중된 파장대를 갖

는다. 연구에 사용된 filled형 전색제의 경우 광개시제를 공개하

지 않기 때문에 광개시제와 광원의 파장과의 호환성을 조사할 

수 없지만 unfilled형 전색제의 경우 468 nm의 파장에 최대흡수

율을 보이는 캠포로퀴논을 광개시제로 이용하고 있다. 이러한 

광중합기의 파장의 차이는 unfilled형 전색제에서 대조군과 비교

했을 때 고출력 LED 광중합기에서 유의하게 낮은 경도 값을 나

타낸 결과를 부분적으로 설명할 수 있다.

Uhl 등[21]은 중합시간, 레진의 종류, 광중합기 중에서 중합의 

심도에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 중합 시간이라고 하였으

며, Kitchens 등[22]의 연구에 의하면 중합 시간을 반영했을 때 

빛의 에너지 밀도가 유사한 두 종의 광중합기 중 중합 시간이 더 

긴 광중합기에서 전색제의 중합능이 더 좋았다. 이러한 결과는 

중합 성능에 있어 광원의 세기 또는 에너지 밀도뿐만 아니라 중

합 시간이 중요함을 나타낸다. 

Ultraseal XT plus의 경우 제조사는 동일한 회사 제품인 VALO® 

LED 광중합기의 Standard mode를 이용한 20초 또는 Xtra 

Power mode를 이용한 3초 중합을 권장하고 있다. 본 연구에서

는 이 전색제를 Standard mode를 이용하여 20초 중합했을 때 

대조군과 유의한 차이가 없었지만, Xtra Power mode를 이용하

여 3초 중합했을 때 대조군보다 유의하게 낮은 미세경도를 나타

냈다. 이는 제조사가 지시하는 재료의 중합 시간이 중합에 불충

분할 수도 있음을 나타낸다. Sobrinho 등[23]은 수복 깊이에 관

계없이 레진 복합재를 중합시키기 위해 제조업체가 권장하는 중

합 시간을 연장해야 한다고 하였으며, Kim 등[24]도 완전한 중합

을 위해서는 추천 시간보다 더 긴 중합시간이 필요할 것이라고 

하였다. Aguiar 등[25]은 제조업체가 권장하는 시간이 특히 표준

화된 시험편의 바닥면에서 중합에 불충분하며, 중합 시간이 증

가함에 따라 주로 바닥면에서 경도가 증가함을 보여주었다. 광

중합 시간을 늘리면 레진 복합체에 전달되는 총 에너지가 증가
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하며, 이는 레진 복합체 하면과 광중합기 팁 사이의 거리 증가로 

인한 광분산에 의한 에너지 손실을 부분적으로 보상할 수 있기 

때문이다. 따라서 고출력 LED 광중합기의 짧은 중합시간이 재료

를 일정 수준 이상으로 중합시키기에 불충분했다면 중합시간을 

늘리는 것이 재료의 중합도를 향상시킬 것이다.

ClinproTM Sealant는 rose bengal sodium이라는 물질이 포함

되어 있어 중합되기 전에 분홍빛을 띠다가 중합 후 흰색으로 변

하는 특성을 가지고 있다. 제조사는 분홍색에서 흰색으로의 색

상 변화가 경화가 되었음을 나타내는 것은 아니지만, 분홍 색상

이 남아있을 경우는 완전한 경화가 이루어진 것이 아니라고 설

명하고 있다. 이 전색제를 고출력 LED 광중합기의 Xtra Power 

mode로 3초 중합했을 때 모든 시편에서 다른 군의 시편과는 다

르게 육안으로 약간의 분홍 색상이 잔존하는 것이 관찰되었으

며, 상면과 하면 모두 현미경 상에서 압흔이 명확하게 형성되지 

않아 경도 값을 측정할 수 없었다. 이 전색제는 중합을 위해 같

은 제조사의 광중합기 또는 유사한 강도를 가진 광중합기를 이

용한 20초의 노출 시간이 지시되기 때문에 고출력 광중합기의 

짧은 중합시간을 통한 중합에 적절하지 않은 것으로 생각된다.

치수는 열 손상에 매우 취약하며, 광중합으로 인한 온도 상승

은 잠재적으로 치수 조직에 해로운 영향을 끼칠 수 있다. Zach와 

Cohen[26]은 원숭이에서 치수의 온도가 5.5°C 이상 상승하면 열

손상으로부터 회복하는 데에 한계가 있음을 확인했다. Cantekin 

등[27]은 VALO® LED 광중합기의 Xtra Power mode로 6초간 레

진을 중합했을 때 치수의 온도를 5.5°C 이상 상승시키지 않았으

며, 기존의 플라즈마 아크 및 할로겐 광중합 램프보다 낮은 온도 

상승을 보인다고 보고하였다. 그러나 고출력 LED 광중합기의 증

가된 중합시간이 치수의 온도에 미치는 영향은 알려지지 않았

다. 또한 높은 광 강도는 내부 응력 감소를 위한 수복 재료의 충

분한 유동을 허용하지 않으므로 높은 중합 수축량의 원인이 될 

수 있다[28]. 따라서 전색제에서 고출력 LED 광중합기의 증가된 

중합시간이 중합률, 중합수축, 치수 열 자극에 미치는 영향을 평

가하기 위한 더 많은 연구가 필요할 것이다.

한편 unfilled형 전색제의 경우 기존 연구들과는 다르게 상면

보다 하면에서 높은 경도 값이 나타났다. 치면열구전색제는 수

복재료 중 미반응 단량체를 가장 많이 함유하는데, 이는 전색제

의 최외층이 산소와 접촉하여 경화반응을 억제하기 때문이다

[29]. 따라서 이 전색제의 제조사는 전색제의 중합 후 표면에 형

성되는 얇은 점성 막을 제거하도록 지시하고 있다. 그러나 이 연

구에서는 얇은 커버글라스로 최외층을 덮어 반응 억제층의 형성

을 배제하였다. 상면이 하면보다 낮은 미세경도를 나타내는 결

과의 원인이 되는 재료학적 특성에 대한 추가적인 연구 또한 필

요할 것으로 사료된다.

Ⅴ. 결     론

이 연구는 고출력 발광 다이오드 광중합기의 Xtra Power 및 

High Power mode의 제조사가 지시하는 짧은 중합시간이 레진 

전색제의 중합에 충분한지를 확인하고자 시행하였으며, 금속 주

형을 이용해 시편을 제작하여 미세경도를 분석하였다.

연구 결과, filled sealant를 이용한 III군, V군의 시편의 상면과 

하면 모두 대조군인 I군보다 유의하게 낮은 미세경도를 나타내

었고(p = 0.000), unfilled sealant를 이용한 VIII군, IX군, X군의 시

편의 상면과 하면 모두 대조군인 VII군보다 유의하게 낮은 미세

경도를 나타내었다(p = 0.000).
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국문초록

고출력 발광 다이오드 광중합기의 치면열구전색제 중합능 평가

박영준1ㆍ이제우2ㆍ라지영2

1원광대학교 부속치과병원 소아치과
2원광대학교 치과대학 소아치과학교실 및 치의학교육연구센터

이 연구의 목적은 고출력 발광 다이오드 광중합기의 Xtra Power 및 High Power mode의 짧은 중합시간이 레진 치면열구전색제의 

중합에 충분한지를 확인하는 것이다. 금속 주형을 이용해 시편을 제작하여 미세경도를 측정하였으며, 기존의 발광 다이오드 광중합기

로 중합한 시편의 미세경도와 비교하였다.

그 결과, High Power mode로 8초, Xtra Power mode로 3초 중합한 filled sealant와 High Power mode로 8초, 12초, Xtra Power mode

로 6초 중합한 unfilled sealant의 상면과 하면 모두에서 대조군보다 유의하게 낮은 미세경도를 나타냈다(p = 0.000).

이 연구를 통하여 중합 시간과 전색제의 종류를 고려한 특정 조건에서 고출력 발광 다이오드 광중합기의 Xtra Power 및 High Power 

mode의 짧은 중합시간이 치면열구전색제를 적절히 중합하기에 충분하지 않음을 알 수 있었다.


