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Ⅰ. 서 론

최근 임상에서 널리 사용되고 있는 단일병 접착제는 상아

질을 산부식 한 후에 접착제 적용 전까지 습윤한 상태를 유

지하는 시스템으로, 이를 습윤 접착법1,2)이라고 한다. 즉 상

아질이 습윤한 상태에서 프라이머와 접착제가 동시에 적용

되면, 그 속에 포함된 친수성 용매가 산부식 후 노출된 콜라

겐섬유 사이의 물을 대체하고, 레진 단량체는 콜라겐섬유

사이로 침투하여 긴밀한 결합을 이루도록 한다3). 

복합레진을 이용하여 치료하기 위해 우식을 제거하고 와

동을 형성하면 법랑질과 상아질은 일반적으로 공존하게 되

는데, 법랑질 접착에 요구되는 기준에 따라 상아질을 과도

하게 건조시키면, 산부식에 의해 노출된 콜라겐 망상구조가

붕괴되어 레진 단량체의 침투가 어렵게 되기 때문에 접착력

이 감소하게 된다1,4-6). 따라서 단일병 접착시스템의 경우 최
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적의 결합력을 얻기 위해서는 산부식 후 건조 과정에서 상

아질 표면에 적절한 수분이 남아있는 것이 필수적이지만7,8),

이는 매우 민감한 과정으로 쉽게 조절하기가 어렵다. 즉 임

상에서 상아질을 건조시키지 않고 법랑질 만을 완전히 건조

시키는 것은 거의 불가능하다. 

산부식후 상아질의 건조에 의해 콜라겐 망상구조가 붕괴

되었을 때 이를 팽창시키는 재 습윤제로 여러 가지가 연구

되었는데, Gwinnett9), Tay 등10)은 물을 이용한 건조된 상

아질의 재 습윤 효과를 입증하였다. 실제로 건조된 상아질

에 다시 수분을 공급하면 수축된 콜라겐 망상구조가 팽창하여

원래 부피의 거의 100%까지 회복된다는 보고도 있으며9),

Ritter 등11)은 증류수로 재 습윤 처리된 상아질이 건조 상아

질보다 더 높은 전단 결합강도를 나타냈다고 하였으며,

Aqua-Prep (Bisco Inc., Schaumburg, IL, USA)과 같은

재 습윤제와 상아질 지각과민 처치제로 사용되는 Gluma De-

sensitizer (Heraeus Kulzer, South Bend, Germany)의

효과도 보고되었다8,11-14). 그러나 산부식과 단일병 접착제의

적용과정 사이에 건조된 상아질을 다시 재 습윤 시키는 것

은, 시술 단계를 줄여서 사용하기 편리하게 만들고자 한 단

일병 접착제의 사용의도와 달리 임상적으로 매우 번거로운

일이다. 

따라서 본 연구의 목적은 친수성 용매가 함유되어 있는 3

종의 단일병 접착제의 적용 시간을 증가시켰을 때, 건조된

상아질에 대한 재 습윤의 효과가 있는지를 미세인장 결합강

도의 측정을 통해 알아보고자 함이다.

Ⅱ. 연구 재료 및 방법

1. 연구 재료

상아질 접착제는 단일병 접착제인 Single Bond (3M

ESPE, St. Paul, MN, USA), One-Step (Bisco Inc.,

Schaumburg, IL, USA) 그리고 Prime & Bond NT

(Dentsply, Konstanz, Germany) 3종을 사용하였으며,

충전용 광중합 복합레진은 Z-250 (A3 shade, 3M ESPE,

St. Paul, MN, USA)을 사용하였다. 재료의 광중합을 위

해 광조사기는 OPTILUX 501 (sds Kerr., Danbury,

CT, USA)을 사용하였고, 500 ㎽/㎠의 광강도를 이용하였

다. Single Bond의 용매는 에탄올과 물이며, One-Step과

Prime & Bond NT의 용매는 아세톤이고, 그 외의 각 접착

제의 구성 성분은 Table 1과 같다.

2. 연구 방법

우식 병소, 충전물 및 미세균열이 없는 최근에 발치한 27

개의 상∙하악 대구치를 선택하여, 스케일러를 이용하여 표

면에 부착된 연조직과 무기물을 제거한 후 실험 전까지 생

리식염수에 보관하였다. 한쪽을 유리판 위에 고정시킨 정사

각형 모양의 금속 틀 중앙에 치아의 장축이 유리판과 수직

이 되게 위치시킨 후, 교정용 아크릴릭 레진 (Dentsply,

Konstanz, Germany)을 이용하여 치관의 백악법랑 경계
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Table  1. Adhesive systems used in this study

Adhesive System Solvent Chemical Composition Manufacturer

Ethanol, Bis-GMA, HEMA, Dimethacrylates, 3M ESPE, St.
Single Bond

Water (3 - 8%) Polyalkenoic acid copolymer, initiator Paul, MN, USA

One-Step Aceton BPDM, Bis-GMA, HEMA, initiator
Bisco inc.,

Schaumburg, IL, USA

PENTA, UDMA, R5-62-1 resin, T-resin, 

D-resin, Butylated hydroxytoluene, Dentsply,

Prime & Bond NT Aceton 4-ethyle dimethyl aminobenzoate, Konstanz,

cetylamine hydroxyfluoride, Germany

silica nanofiller

Bis-GMA = bis-phenol-A-diglycidyl methacrylate, 

HEMA = 2-hydroxyethyl methacrylate, 

BPDM = biphenyl dimethacrylate,

PENTA = dipentaerythritol pentacrylate phosphorous acid ester, 

UDMA = urethane dimethacrylate.



부 하방 5 ㎜까지 노출되도록 매몰하였다. 아크릴릭 레진이

경화되는 동안 발생되는 열로부터 치질의 손상을 막기 위해

치아-레진 블럭을 상온의 생리식염수에 보관하였다.

아크릴릭 레진이 완전히 경화된 후, 치관의 교합면 1/3

부위를 저속의 Diamond Wheel saw (Isomet; Buehler

Ltd, Lake Bluff, USA)를 이용하여 주수 하에서 치아 장

축에 수직으로 절단하여 상아질을 노출시켰다. 노출된 치아

의 상아질 표면을 600, 800, 1,000번 사포 (Tamiya Inc.,

Shizuoka, Japan)를 이용하여 연마한 후, air-water 시린

지로 깨끗하게 세척하고 건조하였다. 32%인산 (Unietch,

Bisco Inc., Schaumburg, IL, USA)으로 15초간 산부식

하고 10초간 수세한 후, 산부식 처리한 치아를 무작위로 9

개씩 3군 (S군, O군, P군)으로 분류하였고, 각 군은 다시 3

개씩 3군 (W: 습윤 접착군, D: 건조군, 30: 30초 적용군)

으로 소 분류한 후, 3종의 접착제를 다음과 같이 처리하

였다.

∙Single Bond 처리군

(1) S-W 군: 상아질 표면의 남아있는 과잉의 물을 수분

에 적신 거즈를 이용하여 제거한 다음 Brush를 이용

하여 Single Bond를 연속 2회 도포하고 air 시린지

로 5초간 가볍게 건조한 후, 10초간 광중합 하였다.

(2) S-D 군: air로 30초간 건조한 후 Brush를 이용하여

Single Bond를 연속 2회 도포하고 air 시린지로 5초

간 가볍게 건조한 후, 10초간 광중합 하였다.

(3) S-30 군: air로 30초간 건조한 후 Brush를 이용하여

Single Bond를 연속 2회 도포하고 30초간 기다린

후, air 시린지로 5초간 가볍게 건조하고 10초간 광

중합 하였다.

∙One-step 처리군

(4) O-W 군: 상아질 표면의 남아있는 과잉의 물을 수분

에 적신 거즈를 이용하여 제거한 다음 Brush를 이용

하여 One-step을 연속 2회 도포하고 air 시린지로 5

초간 가볍게 건조한 후, 10초간 광중합 하였다.

(5) O-D 군: air로 30초간 건조한 후 Brush를 이용하여

One-step을 연속 2회 도포하고 air 시린지로 5초간

가볍게 건조한 후, 10초간 광중합 하였다.

(6) O-30 군: air로 30초간 건조한 후 Brush를 이용하

여 One-step을 연속 2회 도포하고 30초간 기다린

후, air 시린지로 5초간 가볍게 건조하고 10초간 광

중합 하였다.

∙Prime & Bond NT 처리군

(7) P-W 군: 상아질 표면의 남아있는 과잉의 물을 수분

에 적신 거즈를 이용하여 제거한 다음 Brush를 이용

하여 Prime & Bond NT를 연속 2회 도포하고 air

시린지로 5초간 가볍게 건조한 후, 10초간 광중합 하였

다.

(8) P-D 군: air로 30초간 건조한 후 Brush를 이용하여

Prime & Bond NT를 연속 2회 도포하고 air 시린지

로 5초간 가볍게 건조한 후, 10초간 광중합 하였다.

(9) P-30 군: air로 30초간 건조한 후 Brush를 이용하여

Prime & Bond NT를 연속 2회 도포하고 30초간 기

다린 후, air 시린지로 5초간 가볍게 건조하고 10초

간 광중합 하였다.

상아질 접착제를 처리한 모든 치아의 절단면에 Z-250 레

진을 2 ㎜씩 4회 충전하여 높이 8 ㎜가 되게 하였다. 레진

충전이 끝난 후 모든 치아를 24시간 동안 증류수에 보관하

였다. 

미세인장 결합강도의 측정을 위해 diamond wheel saw

를 치아의 장축에 평행이 되게 위치시켜 주수 하에서 가로

와 세로가 각각 1 ㎜, 길이 16 ㎜의 크기로 절단하였다. 절

단된 시편은 표면에 이물질이 묻어 있지 않도록 증류수로

세척한 후 paper towel 위에 올려놓아 과도한 수분을 제거

하고, microtensile tester (Bisco Inc., Schaumburg, IL,

USA)의 test jaw위에 시편을 올려놓았다. 이때 시편을

test block key와 평행하게 위치시켜 측방 영향요소가 생기

지 않도록 하였으며, 시편의 상아질-레진 접착면과 test

jaw의 틈새나 key에 묻지 않도록 조심스럽게 Zabit Base

(Dental ventures of america inc., Corona, CA, USA)

를 시편의 양 끝에 각각 두 방울씩 떨어뜨려 시편의 양끝을

덮은 후, microbrush로 Zabit Accelerator (Dental ven-

tures of america inc., Corona, CA, USA)를 Zabit

Base 위에 소량 적용하였다. Zabit Base가 완전히 경화된

후 test block을 microtensile tester에 위치시킨 후 미세인

장 결합강도를 측정하였다. 

측정된 값은 one-way ANOVA로 비교 분석하였으며,

Student-Newman-Keuls Method로 사후 검증하였다. 

Ⅲ. 연구 결과

측정된 각 군의 미세인장 결합강도는 Table 2와 같으며,

Figure 1은 이를 그래프로 나타낸 것이다.

Single Bond 처리 군에서 미세인장 결합강도는 S-30 군

> S-W 군 > S-D 군 순서로 높게 나타났다 (Table 2,

Figure 1). S-D 군의 미세인장 결합강도는 습윤 접착을 시

행한 S-W 군에 비하여 통계학적으로 유의하게 낮게 나타났

으며 (P < 0.05), 30초 동안 접착제를 적용한 S-30 군의

미세인장 결합강도는 S-D 군보다 통계학적으로 유의하게

높게 나타났다 (P < 0.05). S-30 군의 미세인장 결합강도
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가 S-W 군에 비해 높게 나타났으나 두 군 사이에 통계학적

으로 유의한 차이가 없었다 (P > 0.05).

One-Step 처리 군에서 미세인장 결합강도는 O-W 군 >

O-30 군 > O-D 군 순서로 높게 나타났다 (Table 2,

Figure 1). O-D 군의 미세인장 결합강도는 O-W 군에 비

해 통계학적으로 유의하게 감소하였으며 (P < 0.05), O-30

군의 미세인장 결합강도는 O-D 군에 비해 높게 나타났으나

통계학적으로 유의한 차이는 없었으며 (P > 0.05), O-W

군과 O-30 군 사이에서도 통계학적으로 유의한 차이가 없

었다 (P > 0.05).

Prime & Bond NT 처리 군에서 미세인장 결합강도는

P-D 군 > P-W 군 > P-30 군 순서로 높게 나타났다 (Table

2, Figure 1). P-D 군의 미세인장 결합강도는 P-W 군에

비해 약간 증가하였으나 통계적으로 유의한 차이는 없었다

(P > 0.05). P-30 군의 미세인장 결합강도는 P-D 군에 비

해 통계학적으로 유의하게 감소하였다 (P < 0.05).

Ⅳ. 총괄 및 고찰

단일병 접착 시스템의 상아질에 대한 접착기전은 산부식

에 의해 노출된 콜라겐 망상구조에 프라이머와 접착제가 침

투하여 형성된 혼성층 (resin-dentin interdiffussion

zone)에 의해 미세 기계적인 유지를 얻는 것이다14).

상아질과 법랑질은 임상상황에서 따로 건조시킬 수 없기

때문에, 산부식 후 건조과정에서 상아질이 과도하게 건조되

면, 산부식에 의해 노출된 콜라겐 망상구조가 붕괴되어 친수

성 유기용매의 확산이 차단되기 때문에 레진 단량체의 침투

와 혼성층의 형성이 방해되어 결합력이 떨어지게 된다1,4-5,7).

이에 대해 Gallo 등15)은 에탄올과 아세톤 베이스 접착제에

서, 그리고 Gwinnett16)과 Kanca2)는 아세톤 베이스 접착제

에서 건조 상아질이 습윤 상아질보다 뚜렷이 낮은 결합강도

를 나타냈다고 보고하였다. 따라서 단일병 접착 시스템에서

최적의 상아질 결합력을 얻기 위해서는 적절한 수분은 필수

적이다1,13,17-20). 

Perdigao 등13)은 건조된 상아질에 대해서 증류수를 이용

하여 5초, 15초, 30초 동안 재 습윤을 한 후 그 효과를 보

고하였는데, 30초간 재 습윤 하였을 때 습윤 접착을 시행한

경우와 유사한 결합강도의 회복을 보인다고 하였으므로 본

연구에서도 단일병 접착제의 재 습윤을 위한 시간으로 30

초를 설정하였다. 

Single Bond와 One-Step군에서 건조 상아질에 접착제

를 적용하고 즉시 광중합을 실시한 Dry군 (S-D, O-D)보다

접착제를 30초 동안 적용한 후 광중합을 실시한 30초 적용

군 (S-30, O-30)에서 미세인장 결합강도가 증가하였는데,

특히 Single Bond에서는 30초 적용군 (S-30)과 Dry (S-

D)군 사이에 통계학적으로 유의한 차이가 있었다 (P <

0.05). 이는 Single Bond와 One-Step을 30초 동안 적용

시키는 동안 두 접착제에 함유되어 있는 친수성 유기용매인

에탄올과 아세톤이 건조로 인해 붕괴된 콜라겐 섬유 사이로

침투해 들어가 레진 단량체의 확산에 기여한 것으로 추측된

다. One-step보다 Single Bond의 경우에서 건조군보다

30초 적용군의 미세인장 결합강도가 통계학적으로 유의성

있게 증가 하였는데 (P < 0.05), 이는 Single Bond에 친수

성 유기용매인 에탄올과 함께 3 - 8%의 수분 (제조회사에

서 제공한 정보에 의함)이 함유되어 있어 수축된 콜라겐 망

상구조의 회복에 더 효과적으로 작용했을 것으로 추측된다.   

대한치과보존학회지: Vol. 30, No. 6, 2005

438

Table 2. Microtensile bond strength (㎫) of each group

Group Mean ± S.D. 
Number of 

specimen

S-W 25.44 ± 4.74a 20

S-D 14.68 ± 5.27b 20

S-30 35.77 ± 13.60a 20

O-W 24.69 ± 9.07c 20

O-D 16.01 ± 3.50d 20

O-30 20.90 ± 7.12c,d 20

P-W 27.77 ± 8.62e 20

P-D 28.97 ± 6.91e 20

P-30 21.06 ± 9.14f 20

Superscripts of the same letter indicate values of no

statistical significant difference (p > 0.05).

Figure 1. Microtensile bond strength (㎫) of each group.



Prime & Bond NT군은 습윤 접착술을 시행한 군 (P-

W)과 건조군 (P-D)의 미세인장 결합강도가 다른 단일병

접착제와 달리 유사했는데 이는 Ritter 등11)의 연구결과에

서도 Prime & Bond NT군에서 습윤과 건조 상아질의 전

단결합강도를 비교하였을 때, 비록 건조군의 전단강도는 낮

았지만 통계학적으로 유의성 있는 차이를 보이지는 않았다

는 것과 유사하다. 하지만 이들은 제조회사의 지시에 따라

서 Prime & Bond NT를 1회 적용 후 30초간 기다린 후

한번 더 적용을 하였는데, 본 실험의 경우 실험조건을 동일

하게 하기 위하여 습윤 접착군과 건조군에서는 접착제를 바

른 후 바로 건조하고 광중합을 실시하여, Single Bond와

One-Step은 실험조건이 제조회사에서 지시한 사용방법과

같았으나, Prime & Bond NT는 제조회사의 지시와는 많

은 차이가 있다. 

Prime & Bond NT군에서 30초 적용군 (P-30)의 미세

인장 결합강도가 Dry군 (P-D)보다 통계학적으로 유의성

있게 낮게 나타났는데 (P < 0.05), 이는 Prime & Bond

NT의 적용 시간만을 증가시키는 것이 미세인장 결합강도

증가에 효과적이지 못하다는 것을 암시한다. Ritter 등11)의

연구결과에서 Prime & Bond NT군은 Single Bond군과

는 달리 HEMA를 함유한 재 습윤제군 에서만 통계학적으

로 유의성 있는 전단 결합강도의 증가를 보였는데, 이와 같

이 단일병 접착제의 성분은 비록 같은 용매를 사용하다고

하더라도 그 구성 성분이 상이하며, 용매를 제외한 제조사

의 적용 권장 시간 및 다른 성분들에 대한 더 깊은 연구가

필요하리라 사료된다. 또한 미세인장 결합강도의 측정법을

이용하여 평가하는 것은 매우 유용한 일이지만, 이 방법만

으로 단일병 접착제의 적용시간의 증가가 임상적으로 유용

한지를 판단하는 것은 다소 부족하므로 파절양상의 분석이

나 접착제의 계면에 대한 연구가 더욱 진행되어야 할 것

이다.   

Ⅴ. 결 론

본 연구의 목적은 용매가 서로 다른 3종의 단일병 접착제

의 적용 시간이 증가 되었을 때, 건조 상아질에 재 습윤 효

과가 있는지를 미세인장 결합강도의 측정을 통해 알아보고

자 함이다. 

충전물이나 우식이 없는 27개의 건전한 치아의 교합면을

치아의 장축에 수직으로 삭제하여 상아질을 노출시킨 후,

사포로 연마하였다. 32% 인산으로 15초간 산부식 하고 10

초간 세척한 후 건조하였다. 치아를 9개씩 3군 (S: Single

Bond 군, O: One-Step 군, P: Prime & Bond NT 군)으

로 대분류 하였고, 각 군은 다시 3개씩 3개의 군 (W: 습윤

접착군, D: 건조군, 30: 30초 적용군)으로 소 분류 하였다.

접착제를 처리한 모든 치아에 복합레진을 충전하여 증류수

에 24시간동안 보관한 다음, 미세인장 결합강도의 측정을

위해 1 ㎟의 단면적이 되게 시편을 자르고 결합강도를 측정

하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. Single Bond에서, S-W 군과 S-30 군은 S-D 군보다 통

계학적으로 높은 미세인장 결합강도를 보였으나 (P <

0.05), S-W 군과 S-30군 사이에는 통계학적으로 유의

한 차이가 없었다 (P > 0.05).

2. One-Step에서, O-W 군은 O-D 군보다 통계학적으로

높은 미세인장 결합강도를 보였으나 (P < 0.05), O-W

군과 O-30 군, O-D 군과 O-30 군 사이에서는 통계학

적으로 유의한 차이가 없었다 (P > 0.05).

3. Prime & Bond NT에서 미세인장 결합강도는 P-W 군

과 P-D군, P-W 군과 P-30 군 사이에서는 통계학적으

로 유의할만한 차이가 없었으나 (P > 0.05), P-D 군은

P-30 군에 비해 통계적학으로 높은 결합강도를 보였다

(P < 0.05).
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본 연구는 친수성 용매가 함유되어 있는 3종의 단일병 접착제의 적용 시간을 증가시켰을 때, 건조 상아질에 대한 재

습윤의 효과가 있는지를 미세인장 결합강도의 측정을 통해 알아보고자 시행하였다.

실험대상은 최근에 발거한 상하악의 대구치로, 교합면 1/3 부위의 치질을 치아 장축에 수직으로 절단하여 상아질을

노출 시킨 후, 32%인산 (Unietch, Bisco Inc., Schaumburg, IL, USA)으로 15초간 산부식 하고 수세하였다. 치아는

무작위로 S군 (Single Bond), O군 (One-Step), P군 (Prime & Bond NT)으로 분류하였고, 각 군은 다시 3군 (W:

상아질 표면의 남아있는 과잉의 물을 수분에 적신 거즈를 이용하여 제거한 후, 즉시 단일병 접착제를 적용하고 광중합,

D: 30초간 건조 한 후 즉시 단일병 접착제를 적용하고 광중합, 30: 30초간 건조 한 후 단일병 접착제를 30초간 적용하

고 광중합)으로 소 분류 하였다. 접착제 도포 후, 복합레진을 축조하고 접착계면이 1 ㎟가 되도록 절단 하여 각 군당 20

개의 표본을 사용하여 미세인장 결합강도를 측정하였다. 

S군, O군의 30초 적용군 (S-30, O-30)은 건조군 (S-D, O-D)보다 높은 미세인장 결합강도를 보였으며, S-30군의

경우 S-D군보다 통계학적으로 유의성 있게 높았다 (P < 0.05). 하지만, P군의 30초 적용군 (P-30)은 건조군 (P-D)에

비해 미세인장 결합강도가 통계학적으로 유의성 있게 감소하였다 (P < 0.05). 

주요어: 미세인장 결합강도, 단일병 접착제, 적용시간 연장

국문초록


