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서론

치아의 우식 병소를 제거한 뒤 수복하기 위해서 다양

한 재료들과 기술이 개발되어 왔다.1 치과에서 불소는 다
양한 방법으로 치아 우식 발생 감소를 위해 사용되고, 그
중 하나가 수복 재료를 통해 직접적으로 우식에 취약한 
표면에 불소를 전달하는 방법이다.2 전통적인 글라스아

이오노머는 장기적인 불소 유리 능력과 별다른 전 처치 
없이 법랑질과 상아질에 화학적인 결합을 할 수 있어 소
아에서 와동 수복을 위해 많이 사용되고 있다.3 그러나 
이러한 전통적인 글라스아이오노머의 장점에도 불구하

고 기계적 물성이 부족과 경화 과정 중 초기 수분에 민감

하다는 임상적인 단점이 존재하였고 이러한 단점을 개
선하기 위해 레진 강화형 글라스아이오노머가 개발되었

다.4 레진 강화형 글라스아이오노머의 표면에서 구강으

로 유리되는 불소는 인접한 치아의 항우식효과를 일으

키고 타액 내의 불소 농도를 높여 우식 예방에 도움을 주
며, 레진 강화형 글라스아이오노머와 접착한 치질에도 
불소가 유리되며 이때 유리된 불소는 상아질에 작용하

여 광화를 증진하며 제거되지 않은 우식 병소의 재광화

를 일으킨다.5,6 플루오로알루미노실리케이트 글라스, 광
개시제, 폴리 아크릴산, 2-hydroxyethyl methacrylate와 
같은 수용성 메타크릴레이트 단량체의 혼합으로 만들어

지는 레진 강화형 글라스아이오노머는 전통적인 글라스

아이오노머의 단점인 물성을 보완하였으나 산염기 반응

으로 경화되므로 수화 및 탈수에 영향을 받는다.7 따라서 
초기 경화 과정에서 수분에 의한 영향을 보완하기 위해 
표면 코팅제를 도포한다면 경화 과정 중의 수분 균형을 
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유지하여 물성을 보존할 수 있다.8 표면 코팅제의 종류에 
바셀린, 코코아 버터, 불소 바니쉬와 레진 표면 코팅제 등
이 있다.9 이들 중 불소 바니쉬는 치아의 표면에 있는 코
팅제의 표면에서 불소를 방출하여 치아 표면의 산에 대
한 저항성을 증진시키며 레진 표면 코팅제는 치아 표면

의 착색을 줄여주는 부가적인 장점이 있다.10 그러나 레진 
강화형 글라스아이오노머에 대한 표면 코팅제 적용은 레
진 강화형 글라스아이오노머의 불소 방출 능력에 영향을 
준다.9,11,12 따라서 이 연구의 목적은 레진 강화형 글라스

아이오노머에 레진 표면 코팅제를 적용하였을 때 시간이 
흐름에 따라 발생하는 표면 코팅제의 영향을 용해도와 
불소 유리량에 관하여 알아보는 것이다.

연구 재료 및 방법

수복 재료로는 레진 강화형 글라스아이오노머인 Fuji 
II LC® (GC Co. Tokyo, Japan)와 측정 과정의 오류를 확
인하기 위해 컴퍼짓 레진인 FiltekTM Z350XT (3M ESPE, 
St. Paul, USA)을 사용하였고, 표면 코팅제로 나노 필러

가 첨가된 레진인 G coat plusTM (GC Co.)와 필러가 들어

있지 않은 레진인 Permaseal® (Ultradent, South jordan, 
USA)을 사용하였다(Table 1). 

불소 유리량 측정을 위해 대조군으로 표면 코팅제를 
도포하지 않은 레진 강화형 글라스아이오노머 Fuji II 

LC®를 I군, FiltekTM Z350XT를 IV군으로 설정하였고, 
실험군으로 G coat plusTM를 도포한 Fuji II LC®를 II군, 
Permaseal®를 도포한 Fuji II LC®를 III군으로 설정하였

다. 
용해도 측정을 위해 대조군으로 표면 코팅제를 도포하

지 않은 레진 강화형 글라스아이오노머 Fuji II LC®를 V
군, FiltekTM Z350XT를 VIII군으로 설정하였고, 실험군

으로 G coat plusTM를 도포한 Fuji II LC®를 VI군, Per-
maseal®를 도포한 Fuji II LC®를 VII군으로 설정하였다. 

스테인리스 스틸 주형을 사용하여 직경 10.0 mm, 높이 
2.0 mm의 시편을 제작하였다. 유리판 위에 주형을 놓고 
Fuji II LC®, FiltekTM Z350XT를 각각 충전한 후, Mylar 
strip을 덮고 가벼운 압력을 주어 나오는 잉여 재료를 
제거하였다. EliparTM Freelight 2 LED (3M ESPE, St. 
Paul, USA)를 사용하여 상하 양면에 각각 20초씩 광중

합을 시행하였다. Fuji II LC® 60개, FiltekTM Z350XT 20
개의 시편이 제작되었다. 불소 유리량 측정을 위해 Fuji 
II LC®를 I, II, III군으로 10개씩 나누었고 II군에는 G 
coat plusTM를 제조사의 지시에 따라 슈퍼파인 다이아몬

드 버를 이용하여 표면을 연마하고 건조한 뒤 적용하고 
20초간 광중합하였고, III군에는 Permaseal®을 제조사의 
지시에 따라 표면을 35% 인산을 20초간 적용 후 수세하

고 건조한 뒤 도포하고 20초간 광중합하였다. 그리고 IV
군으로 10개의 FiltekTM Z350XT을 사용했다. 용해도 측

Table 1. Material used

Materials Classification Composition Manufacturer

Fuji II LC® Resin modified 
glass ionomer

Polyacriylic acid
Distilled water

Initiator
Aluminosilicate glass

HEMA
UDMA

GC Corporation 
(Tokyo, Japan)

FiltekTM Z350XT Composite resin
Bis-GMA
UDMA

Bis-EMA
Zirconia-silica filler

3M (St. Paul, USA)

G coat plusTM Nanofilled coating

Urethane methacrylate
Methylmethacrylate
Camphorquinone

Silicon dioxide
Phosphoric ester monomer

GC Corporation 
(Tokyo, Japan)

Permaseal® Unfilled coating
Bis-GMA

Triethylene glycol dimethacrylate 
2-dimethylaminoethyl methacrylate

Ultradent 
(South jordan, USA)

HEMA: 2-hydroxyethyl methacrylate, UDMA: urethane dimethacrylate, Bis-GMA: bisphenol A glycidylmethacrylate, Bis-EMA: ethoxylated bi-
sphenol A dimethacrylate.

Yoon T, Yoo S
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정을 위하여 Fuji II LC®를 V, VI, VII군으로 10개씩 나
누었고 VI군에는 G coat plusTM, VII군에는 Permaseal®

을 적용하였다. 그리고 VIII군으로 10개의 FiltekTM 
Z350XT을 사용했다(Table 2). 

각 군 당 10개의 시편을 3 mL 탈이온수로 채워진 폴리

에틸렌 튜브에 넣고 밀봉 뒤 37 ± 1°C의 항온기에 보관

하였다. 불소 유리량은 시편 제작 후 단기적, 장기적 불소 
유리에 대한 표면 코팅제의 영향을 알아보기 위하여 1일, 
3일, 7일, 14일, 21일, 28일, 56일에 측정하였다. 측정 시
마다 3 mL의 새로운 탈이온수로 교환하였다. 불소 유리

량 측정은 매 측정 시 시편 용액과 같은 온도의 0.1 ppm, 
1 ppm, 10 ppm의 불소 표준 용액(Fluoride standard 
solution, Istek, Korea)을 사용하여 농도 보정 후 시행

하였으며, 시편을 꺼낸 폴리에틸렌 튜브에 동일한 양의 
TISAB II (Total Ionic Strength Adjusting Buffer, Istek, 
Korea)용액을 적용한 후 pH/ISE meter (750P, Istek, 
Korea)에 불소전극(Fluoride combination electrode, 
Istek, Korea)을 연결하여 각 용액 내에 유리된 불소 유리

량을 측정하였다.13,14

각 10개의 시편으로 이루어진 4개의 군에서 용해도를 
측정하였다. 두 대의 건조기를 사용하여 37 ± 1°C에서 
22시간, 23 ± 1°C에서 2시간 보관한 후 ± 0.1 mg의 정
확도로 전자저울(Explorer, OHAUS, USA)을 사용하여 
무게를 측정하여 용해 전 무게를 M1으로 기록하였다. 시
편은 10 mL의 탈이온수가 담긴 폴리에틸렌 튜브에 밀봉 
후 37 ± 1°C의 항온기에서 보관하였으며 7일, 14일, 21
일, 28일, 56일에 동일한 방법으로 무게를 측정하였고 이 
값을 M2로 기록하였다. 또한 직경 10.0 mm 높이 2.0 mm
의 시편 부피를 산출하여 V로 기록한 후 다음과 같은 공
식으로 용해도를 산출하였다.

Table 2. Sample grouping 

Test Material Group Surface coating agent Number
Fluoride release Fuji II LC® I Non coated 10

II G coat plusTM 10
III Permaseal® 10

FiltekTM Z350XT IV Non coated 10

Solubility Fuji II LC® V Non coated 10
VI G coat plusTM 10
VII Permaseal® 10

FiltekTM Z350XT VIII Non coated 10

Effects of fluoride release and solubility of resin modified glass ionomer with surface coating agents

W sol =
  M 1 - M 2

           V
Wsol: 시험 재료의 용해도(mg/mm3) 
V: 시편의 부피(mm3) 
M1, M2: 시편의 무게(mg) 

불소 유리량, 용해도의 수치를 SPSS 21.0 (SPSS Inc, 
Chicago, USA) 프로그램을 사용하여 통계 분석하였다. 
각 군 간의 불소 누적 유리량, 56일간의 용해도를 Krus-
kal-Wallis test로 유의성을 검정하고 Scheffe test로 사후 
검정하였다.

결과

I군(Uncoated Fuji II LC®, 7.90 ± 0.81 ppm), II군(Fuji 
II LC® with G coat plusTM, 3.63 ± 0.38 ppm), III군(Fuji 
II LC® with Permaseal®, 4.20 ± 0.47 ppm)에서 1일째에 
가장 높은 불소 일간 유리량을 보였으며 56일까지 감소

하는 양상을 보였다. I군은 II군과 III군에 비하여 56일간 
높은 불소 일간 유리량을 보였다. I군과 II군, I군과 III군
은 실험 시작 1일 후부터 56일 까지 불소 일간 유리량이 
유의한 차이를 보였으나(P < 0.05) II군과 III군은 모든 
측정 기간 동안 유의한 차이를 나타내지 않았다(Fig. 1). 
I군(68.81 ± 1.74 ppm)은 다른 세 군에 비하여 56일까지 
높은 불소 누적 유리량을 보였으며 III군(19.72 ± 1.01 
ppm), II군(16.67 ± 0.97 ppm), IV군(0.27 ± 0.10 ppm) 
순서로 불소 누적 유리량을 나타내었다(Table 3, Fig. 2). 
56일 째의 불소 누적 유리량은 I군과 II군, I군과 III군은 
각각 유의한 차이를 보였으나(P < 0.05) II군과 III군 간
의 유의한 차이는 없었다.
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Table 3. Cumulative fluoride release of  each group for 56 days 

Cumulative fluoride release (ppm)
Group I Fuji II LC® Non coated 68.81 ± 1.74a

Group II Fuji II LC® G coat plusTM 16.67 ± 0.97b

Group III Fuji II LC® Permaseal® 19.72 ± 1.01b

Group IV FiltekTM Z350XT Non coated 0.27 ± 0.1
Kruskal-Wallis Test.
a, b: The same character means no statistical difference (Mean ± Standard deviation).

Yoon T, Yoo S

Fig. 1. Daily fluoride release for 56 days. Kruskal-wallis test and Scheffe post hoc test (* : P < 0.05).
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Fig. 2. Cumulative fluoride release for 56 days. Kruskal-wallis test and Scheffe post hoc test (* : P < 0.05).
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Fig. 3. Solubility of experimental materials for 56 days. Kruskal-wallis test and Scheffe post hoc test (* : P < 0.05).
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V (Uncoated Fuji II LC®), VI (Fuji II LC® with G 
coat plusTM), VII (Fuji II LC® with Permaseal®), VIII 
(Uncoated FiltekTM Z350XT)군에서 56일간 재료의 용해

가 확인되었다. 56일째의 용해도 측정에서 V군(0.045 ± 
0.004 mg/mm3)에서 가장 큰 용해도를 나타내었고 VIII
군(0.004 ± 0.001 mg/mm3)에서 가장 낮은 용해도를 나
타내었다(Fig. 3). V군은 다른 세 군에 비하여 용해도 측
정 기간 동안 높은 용해도를 보였으나 7일째의 측정에서

만 네 군간의 유의한 차이가 있었다(P < 0.05). 

고찰 

전통적인 글라스아이오노머는 산염기 경화 반응만으

로 경화하지만 레진 강화형 글라스아이오노머의 경화는 
주로 산염기 경화 반응에 의해 일어나며 보조적으로 광
중합에 의해 경화된다.15 레진 강화형 글라스아이오노머

의 광중합 반응은 초기 수분에 의한 영향과 전통적인 글
라스아이오노머의 초기 경화 단계에서의 산염기 반응 중
의 탈수의 영향을 감소시킨다.16 그러나 광중합을 위해 
첨가되는 친수성 레진인 HEMA는 높은 수분 흡수 능력

을 가지며 이는 레진 강화형 글라스아이오노머가 경화 
과정 중 수분의 영향을 받게 만든다.17 특히 레진 강화형 
글라스아이오노머는 물이나 생리식염수에 보관되었을 

때 수분을 더욱 많이 흡수한다.8 수분의 영향은 레진 강
화형 글라스아이오노머의 수복 재료로서의 물성을 손상

시킨다.18 레진 강화형 글라스아이오노머에 표면 코팅제

를 적용한다면 경화 과정 중 수분에 의한 초기 물성 저하

를 줄일 수 있다.19 
그러나 표면 코팅제를 적용함으로 불소 유리량에 있어

서는 단점으로 작용할 수 있다. 레진 강화형 글라스아이

오노머에서의 불소 유리량은 기질 구조 성분, 필러, 불소

를 방출하는 요소에 영향을 받는다.20 또한 보관 환경, 보
관 용액 교환 횟수 및 빈도, 타액의 구성 및 pH, 치태 형
성 유무, 분말과 용액 비율, 혼합 방법 및 중합 시간, 노출

된 표면과 같은 요소에도 영향을 받는다. 이와 같은 요소

들 중 레진 강화형 글라스아이오노머의 불소 유리량은 
사용된 시편의 크기보다는 시편이 노출된 표면에 더욱 영
향을 받는다.21 따라서 시편에 대한 레진 표면 코팅제의 
적용은 노출 표면을 감소시킨다. 

이번 연구에서는 G Coat PlusTM와 Permaseal®을 사용

하였다. 나노 필러가 포함된 레진 표면 코팅제인 G Coat 
PlusTM는 매우 낮은 점도와 높은 친수성의 특징을 가지

며 레진 강화형 글라스아이오노머에 자가 접착하여 표
면을 밀봉한다.22 Permaseal®은 표면 침투 실란트로 낮은 
점도와 높은 흐름성을 가진 필러가 들어있지 않은 레진

으로 모세관 현상을 사용하여 변연의 틈을 봉쇄한다.23 
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이번에 진행한 불소 유리량 연구에서 사용된 모든 레
진 강화형 글라스아이오노머에서 56일까지 불소가 방출

되었다. 레진 강화형 글라스아이오노머를 사용한 모든 
군은 측정 후 1일에서 가장 높은 불소 유리량을 보였으

며 그 이후 유리량은 줄어들었으나 56일까지 방출되었

다. 컴포짓 레진은 불소 유리량이 없고 용해도가 변동이 
적어 실험 중 발생할 수 있는 측정 오류를 확인하기 위해 
사용되었고, 컴포짓 레진에서도 불소 유리가 확인되었으

나 이는 컴포짓 레진에서 불소가 유리 되었기 보다는 측
정 기기의 한계로 인한 연구 과정 중의 오류로 판단된다. 
이 연구에서 측정된 결과는 글라스아이오노머의 불소 방
출량은 연구 설계에 따라 다양하지만 혼합 후 초기 24시

간에서 48시간 사이에 가장 높은 불소 방출량을 보이고 
그 이후에는 감소하지만 지속적으로 오랫동안 방출하

는 양상을 보인다는 다른 연구 결과들과 유사한 양상을 
보였다.24,25 초기의 높은 불소 방출의 이유는 수복 재료

가 용액에 노출되었을 때 재료의 표면이 용해되어 불소

가 급격히 유리되는 현상 때문이다. 이번 결과에서도 레
진 표면 코팅제를 적용한 군과 그렇지 않은 군의 불소 유
리량 양상은 달랐으며 레진 강화형 글라스아이오노머에 
레진 표면 코팅제를 적용하였을 때 적은 양의 불소 유리

량이 방출된다는 다른 연구 결과들과 유사한 양상을 보
였다.11,12 레진 표면 코팅제를 적용하지 않은 군에서 3일

째까지 많은 불소 유리량을 나타내었으나 그 이후에 점
진적으로 감소하는 양상을 보였으며 이는 다른 연구 결
과들의 불소 유리 양상과 유사하였다.26 레진 표면 코팅

제를 적용한 군에서는 7일 까지는 불소 유리량의 꾸준

한 감소를 보였으나 14일 이후에는 불소 유리량이 완만

한 감소량을 보였으며 이는 다른 연구 결과에서 보인 양
상과 유사하였다.27 이러한 결과로 미루어 보아 레진 강
화형 글라스아이오노머에 레진 표면 코팅제를 적용하는 
것은 레진 강화형 글라스아이어노머의 불소 유리를 완전

히 방해하지 않으며 지속적으로 불소가 유리된다는 것을 
알 수 있다. 레진 표면 코팅제의 종류에 따른 레진 강화형 
글라스아이오노머의 불소 유리량 차이는 실험 기간 동
안 G coat plusTM를 적용한 레진 강화형 글라스아이오노

머에서 유리된 불소가 Permaseal®을 적용한 레진 강화형 
글라스아이오노머보다 적은 양이 방출되었으나 유의한 
차이는 없었다. 

이번에 진행한 용해도 연구에서는 레진 표면 코팅제를 
적용하지 않은 레진 강화형 글라스아이오노머가 적용한 
레진 강화형 글라스아이오노머보다 단기적으로 높은 용

해도를 보였는데, 이로써 처음 7일간 발생하는 레진 강화

형 글라스아이오노머가 용액에 노출되었을 때 재료의 표
면이 용해되어 불소가 급격히 유리되는 현상을 레진 표
면 코팅제가 감소시킴을 알 수 있다. 그리고 56일 후까지 
레진 표면 코팅제를 적용하지 않은 레진 강화형 글라스

아이오노머가 표면 코팅제를 적용한 레진 강화형 글라스

아이오노머보다 높은 용해도를 나타내었다. 7일째의 용
해도 차이는 표면 코팅제 종류에 따라 유의한 차이가 존
재하였으나 그 이후의 용해도 변화는 유의한 차이는 없
었다. 불소 유리량과 용해도를 전체적인 연구 기간으로 
보았을 때, 모든 레진 강화형 글라스아이오노머를 사용

한 군에서 7일 이후로는 유의한 차이가 없는 용해도 변화

를 보였고 그에 대응하는 기간의 불소 유리량은 표면 코
팅제를 적용 시 지속적이나 적은 양의 불소가 유리되었

고 이는 표면 코팅제를 도포하지 않았을 때와 비교하여 
유의한 차이를 보였으나 표면 코팅제 간의 유의한 차이

는 없어 초기 7일 이후의 불소 유리량과 용해도의 상관관

계를 알기에는 유의한 차이가 부족하다. 전통적인 글라

스아이오노머와 레진 강화형 글라스아이오노머는 장기

적으로 스트론튬, 나트륨, 규소와 같은 주요 성분들을 방
출하기 때문에 장기적인 용해도는 주요 성분들의 변화와 
연관되어 있을 것이다.28 또한 레진 강화형 글라스아이오

노머는 불소의 흡수가 가능하다는 특징을 가진다.29 레진 
표면 코팅제를 적용한 것이 레진 강화형 글라스아이오노

머의 불소 유리를 감소시키나 완전히 막지 않는 것으로 
보아 구강 내 환경에서 일어나는 타액 내 성분의 흡수도 
발생할 것으로 유추할 수 있다. 이 연구는 탈이온수에 레
진 강화형 글라스아이오노머를 보관하였고 보관 용액이 
다르기 때문에 재료의 용해와 같은 물성의 변화가 다르

다는 한계가 존재한다.30 그리고 구강 내를 완전히 재현

하지 못하였다는 한계가 존재한다. 그렇지만 이 연구를 
통해 표면 코팅제에 의해 레진 강화형 글라스아이오노머

의 수분에 의한 경화 초기 표면 용해로 발생하는 불소 유
리가 감소함을 확인하였고 이는 임상적으로 경화 초기에 
재료가 용해되지 않아 구강 내로 구성 성분이 용출되지 
않았기 때문에 레진 강화형 글라스아이오노머의 구성 요
소가 보존되어 수복재 내부에 불소가 보존되고 있다 볼 
수 있으며 시간이 흐름에 따라 표면 코팅제의 효과가 감
소하는 것은 초기 경화 과정에서의 물성 유지에 유리하

며 향후 불소의 방출과 저장에 영향을 주는 것이 감소한

다고 유추할 수 있다.

Yoon T, Yoo S
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Effects of fluoride release and solubility of resin modified glass ionomer with surface coating agents

결론

연구 결과 모든 레진 강화형 글라스아이오노머군에

서 연구 첫째 날 불소 유리량이 가장 많았지만 표면 코팅

제 적용시 불소 유리량은 감소하였다. 표면 코팅제에 의
한 일간 불소 유리량 변화는 표면 코팅제 종류 간에 유의

한 차이가 없었다. 56일 간의 누적 불소 유리량 또한 표
면 코팅제를 적용하였을 때 적은 양이 방출되었고 표면 
코팅제 간의 유의한 차이는 없었다. 레진 강화형 글라스

아이오노머의 용해도는 표면 코팅제를 적용하였을 때 감
소하였으나 7일째만 재료간 유의한 차이가 있었다. 표면 
코팅제는 레진 강화형 글라스아이오노머 수복재에서 초
기 용매에 의한 구성 요소의 용해를 막아 물성을 보존하

여 수복재 내부에 불소를 보존하며 추 후 효과가 감소하

여 불소의 방출과 저장에 대한 영향 또한 감소한다. 
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목적: 이 연구의 목적은 RMGIC에 레진 표면 코팅제를 적용하였을 때 용해도와 불소 유리량 간의 상관관계를 알아보는 
것이다.
연구 재료 및 방법: 불소 유리량과 용해도 측정을 위해 표면 코팅제를 도포하지 않은 Fuji II LC®, FiltekTM Z350XT와 G 
coat plusTM를 도포한 Fuji II LC®, Permaseal®를 도포한 Fuji II LC®를 준비하고 불소 유리량과 용해도를 측정하였다. 
결과: 일간 불소 유리량은 표면 코팅제 간의 차이는 유의하지 않았다. 불소 누적 유리량은 56일에 RMGIC를 사용한 군
에서 유의한 차이를 보였다(P < 0.05). 용해도 측정에서 표면 코팅제를 도포하지 않은 RMGIC가 다른 세 군에 비하여 7
일 째에서만 유의한 차이를 보였다(P < 0.05). 
결론: 표면 코팅제는 RMCIG에서 초기 용매에 의한 물성 저하를 막아 수복재 내부에 불소를 보존하며 추후 수복재의 불
소의 방출과 저장에 대한 영향 또한 감소한다. 
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