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Ⅰ. 서 론

1970년대 광중합형 복합레진이 치과 영역에 도입된 이후 심

미성, 치질과의 접착성 및 물성의 개선으로 인하여 기존의 수

복재들을 대체하면서 임상적으로 광범위하게 사용되고 있다. 

최근 임상에서 널리 사용되고 있는 단일병 접착 시스템

(one bottle adhesive system)은 법랑질과 상아질을 동시

에 산부식 처리한 후 프라이머와 접착제를 동시에 적용하는

접착 시스템으로서 치질에 대한 우수한 접착력을 제공하고

있다1,2). 그러나 이 시스템은 산부식 후 세척과 건조 과정에

서 술자에 의해 접착 결과가 달라질 수 있으며, 특히 상아질

을 건조하는 과정에서 과도한 건조나 과도한 습윤에 의해

접착능이 저하된다3). 따라서 현재 사용되고 있는 친수성 접

착 시스템은 산부식 후 상아질이 습윤 상태일 때 접착력이

향상된다는 사실은 이미 여러 연구에서 보고되고 있다. 이

와 같은 습윤 접착술을 시행할 경우 수분은 산부식된 상아

질 내에서 탈회된 콜라겐 섬유를 기계적으로 지지하게 된
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다2,4). 또한 접착 시스템에 포함된 휘발성이 높은 용매 (아세

톤, 에탄올)가 물을 대체하면서 산부식에 의해 노출된 콜라

겐 섬유와 레진 단량체 간에 긴밀한 접착을 이루게 한다4,5). 

보통 복합레진을 수복할 때 직면하는 문제점은 상아질을

건조시키지 않으면서 법랑질을 건조시켜야 한다는 것이다.

흔히 법랑질에 대한 적절한 부식 상태의 평가는 법랑질을

건조하여 법랑질에 성에가 낀 모습 (frosted appearance)

을 관찰함으로써 알게 된다6). 이렇듯 산부식된 법랑질을 압

축공기로 건조할 때 상아질은 과도하게 건조되며, 이로 인

해 산부식에 의해 노출된 상아질의 콜라겐 망상구조는 쉽게

붕괴되고 프라이머와 접착제의 침투를 방해한다3,7,8). 그러므

로 친수성의 프라이머를 포함하는 아세톤 또는 에탄올 베이

스의 접착제에서는 건조 후 접착제를 적용하기 전에 산부식

된 상아질 표면을 재 습윤시켜 주는 것이 중요하다5,6).

붕괴된 콜라겐을 재 팽창시킬 수 있는 재 습윤제로 여러

가지가 사용되고 있다. Gwinnett9), Marshall 등10), Tay

등11)은 물을 이용한 건조된 상아질의 재 습윤 효과를 결합강

도, TEM (Transmission Electron Microscopy) 및 AFM

(Anatomic Force Microscopy)를 이용하여 입증하였다.

또한 상아질 지각과민 처치제로 사용되는 Gluma

Desensitizer나 Aqua-Prep 같은 재 습윤제가 상아질의 재

습윤을 위해 사용될 수 있다12,13). Gluma Desensitizer는 물

과 36.1%의 HEMA (2-hydroxyethyl methacrylate)와

5.1%의 glutaraldehyde를 포함하고, Aqua-Prep은 물과

35% HEMA가 주성분이므로 이들에 포함된 물과 HEMA

가 상아질에 대한 레진 단량체의 침투를 촉진시킨다5,12). 

Ritter 등13)은 건조 상아질, 습윤 상아질 그리고 재 습윤

시킨 상아질에 대한 복합레진의 전단 결합강도를 비교한 결

과 Gluma Desensitizer로 재 습윤한 상아질은 습윤 상아

질과 통계학적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다고 하였

으며, Perdigao 등12)은 건조 상아질과 습윤 상아질, 건조 후

Aqua-Prep으로 재습윤 처리한 상아질을 주사전자 현미경

으로 관찰한 결과 Aqua-Prep으로 처리한 상아질에서 보다

치밀하고 두꺼운 혼성층이 형성되었다고 보고하였다.

기존의 방법을 이용한, 상아질에 대한 복합레진의 전단 결

합강도는 시편의 직경이 3-4 mm와 같이 큰 경우에 비교적

낮게 나타났다14). 그러나 최근에 개발된 접착 시스템은 상아

질 내에서 응집성 파절 (cohesive failure)을 일으킬 정도로

높은 결합강도를 가지고 있다15). 따라서 기존의 방법을 이용

한 결합강도의 측정은 응집성 파절이 미리 발생되어 정확한

강도치를 얻을 수 없기 때문에 이를 해결하기 위해 미세인

장 결합강도를 측정하는 방법이 개발되었다15-18). Sano 등19)

에 의해 개발된 이 방법은 기존의 방법에 비해 시편의 접착

단면적을 0.5-1.5 mm2으로 제작하여 복합레진과 치면에

응력을 일정하게 분산시키도록 고안되었다. 그러므로 이 측

정 방법은 높은 강도치에 도달된 후, 응집성 파절을 일으키

게 되므로 보다 정확한 결합강도의 측정이 가능하다20). 

본 연구는 상아질의 수분 상태에 민감한 단일병 접착제인

에탄올/물 베이스의 Single Bond와 아세톤 베이스의 One-

Step을 사용할 경우 상아질의 표면 상태 (건조 및 습윤 상

태)와 여러 가지 재 습윤제 (증류수, Gluma Desensitizer

및 Aqua-Prep)의 적용에 따른 상아질에 대한 복합레진의

미세인장 결합강도를 비교 평가한 결과 다소의 지견을 얻었

기에 보고하는 바이다.

Ⅱ. 연구재료 및 방법

1. 연구재료

우식병소, 수복물 및 미세균열이 없는 최근에 발거된 상∙

하악 대구치를 실험 치아로 사용하였다. 본 실험에서 사용

된 단일병 접착제와 복합레진은 에탄올/물 베이스 접착제인

Single Bond와 Z 250 (3M Dental Product, St. Paul,

MN, USA)과 아세톤 베이스 접착제인 One-Step과

AelitefilTM (Bisco Inc., Schaumburg, IL, USA)을 사용

하였다 (Table 1). 복합레진의 색조는 모두 A3를 사용하였

대한치과보존학회지:Vol. 29, No. 2, 2004

154

Table 1. Chemical formulations of the adhesive systems used

Adhesive 
Solvent Chemical Composition Composite resin Manufacturer

System

Single Bond
Ethanol, Bis-GMA, HEMA, Dimethacrylates,

Z 250(A3)
3M Dental Product, 

Water Polyalkenoic acid copolymer, initiator St. Paul, MN, USA

One-Step Aceton BPDM, Bis-GMA, HEMA, initiator Aelitefil(A3)
Bisco Inc., 

Schaumburg, IL, USA

Bis-GMA = bisphenol-glysidyl-methacrylate,

HEMA = 2-hydroxyethyl methacrylate, BPDM = biphenyl dimethacrylate



다. 건조된 상아질 표면의 재 습윤 처리를 위해 증류수,

Gluma Desensitizer 및 Aqua-Prep을 사용하였다

(Table 2). 재료의 광중합을 위해 광조사기는 SpectrumTM

800 (Dentsply Caulk, USA)을 사용하였고, 500

mW/cm2의 광강도를 이용하였다.

2. 연구방법

발거된 상∙하악 대구치를 선택하여 치아의 표면에 부착

된 연조직과 무기물을 scaler를 이용하여 제거한 후, 실험

직전까지 생리식염수에 보관하였다. 

1) 시편의 초기 제작

각 치아는 치과용 경석고를 이용하여 혈액 채취용 CBC

병 (Sewon Yanghang, Busan, Korea)에 치관의 백악법

랑경계부 까지 노출되도록 매몰하였다. 경석고가 경화된

후, 편평한 상아질 면을 얻기 위해 주수 하에 저속의

Diamond Wheel Saw (Isomet; Buehler Ltd, Lake

Bluff, IL, USA)를 이용하여 치아 장축에 직각으로 치관의

중앙부를 절단하여 교합면 측 법랑질을 포함한 표층 상아질

을 제거하였다. 절단된 시편 중 교합면 소와나 열구의 기저

부가 포함되거나 치수각이 노출된 치아는 시편에서 제외하

였다. 상아질 표면은 균일한 도말층을 얻기 위해 흐르는 물

에서 1,000 grit와 1,200 grit의 silicon carbide paper로

처리하여 실험 전까지 24시간 동안 증류수에 보관하였다. 

2) 시편의 접착과정

산부식 처리하기 전에 각 치아의 상아질 표면은 air-

water 시린지로 깨끗이 세척하고 air 시린지로 건조하였다.

32% 인산 (Unietch, Bisco Inc., Schaumburg, IL,

USA)으로 15초간 산부식 처리하고 10초간 수세하였다.

다음과 같이 Single Bond 적용 군 (S 군)과 One-Step 적

용 군 (O 군)으로 대 분류하고, 이를 다시 상아질의 표면 상

태 (건조〔D 군〕, 습윤〔BD 군〕)와 재 습윤제의 종류 (증류

수〔DW 군〕, Gluma Desensitizer〔GD 군〕, Aqua-Prep

〔AP 군〕)에 따라 소 분류하였다.

(1) S 군: Single Bond 적용 군

① S-D (Single Bond; Dry) 군:

상아질 표면에서 직각으로 2 cm 떨어진 거리에서 air 시

린지로 강하게 15초간 건조하였다. Microbrush에 Single

Bond를 충분히 적셔 상아질 표면에 연속적으로 2회 도포하

고 air 시린지로 2-5초간 가볍게 건조한 후, 10초간 광조사

하였다. Z 250 (A3)을 2 mm 두께로 축조하여 40초간 광

조사 하였으며, 이 과정을 반복하여 복합레진의 전체 두께

가 약 4 mm가 되도록 하였다. 

② S-BD (Single Bond; Blot dry) 군:

상아질 표면에 남아있는 과잉의 물을 수분에 적신 면구를

이용하여 흡수하였다. S-D 군에서와 동일한 과정으로 접착

제를 도포한 후 Z 250을 축조하였다. 

③ S-DW (Single Bond; Distilled water) 군: 

상아질 표면에서 직각으로 2 cm 떨어진 거리에서 air 시

린지로 강하게 15초간 건조하였다. 증류수로 30초 동안 재

습윤 처리한 후 air 시린지로 과잉의 증류수를 제거하고 S-

D 군에서와 동일한 과정으로 접착제를 도포한 후 Z 250을

축조하였다. 

④ S-GD (Single Bond; Gluma Desensitizer) 군:

상아질 표면에서 직각으로 2 cm 떨어진 거리에서 air 시

린지로 강하게 15초간 건조하였다. Gluma Desensitizer

로 30초 동안 재 습윤 처리한 후 air 시린지로 과잉의 재료

를 제거하고 S-D 군에서와 동일한 과정으로 접착제를 도포

한 후 Z 250을 축조하였다. 

⑤ S-AP (Single Bond; Aqua-Prep) 군:

상아질 표면에서 직각으로 2 cm 떨어진 거리에서 air 시

린지로 강하게 15초간 건조하였다. Aqua-Prep으로 30초

동안 재 습윤 처리한 후 air 시린지로 과잉의 재료를 제거하

고 S-D 군에서와 동일한 과정으로 접착제를 도포한 후 Z

250을 축조하였다. 
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Table 2. Chemical formulations of the rewetting agent used

Re-wetting agent Chemical composition Manufacturer

Distilled water H2O Daihan Industry, An-San City, Korea

Gluma Desensitizer 36.1% HEMA, 5.1% Glutaraldehyde, Water Heraeus Kulzer, South Bend, Germany

Aqua-Prep 35.0% HEMA, Water Bisco Inc., Schaumburg, IL, U.S.A. 



(2) O 군: One-Step 적용 군

① O-D (One-Step; Dry) 군:

상아질 표면에서 직각으로 2 cm 떨어진 거리에서 air 시

린지로 강하게 15초간 건조하였다. Microbrush에 One-

Step을 충분히 적셔 상아질 표면에 가볍게 문지르면서 연

속적으로 2회 도포하고 air 시린지로 10초간 가볍게 건조한

후, 10초간 광조사하였다. AelitefilTM(A3)을 2 mm 두께로

축조하여 40초간 광조사한 후, 이 과정을 반복하여 복합레

진의 전체 두께가 약 4 mm가 되도록 하였다. 

② O-BD (One-Step; Blot dry) 군:

상아질 표면에 남아있는 과잉의 물을 수분에 적신 면구를

이용하여 흡수하였다. O-D 군에서와 동일한 과정으로 접착

제를 도포한 후 AelitefilTM을 축조하였다. 

③ O-DW (One-Step; Distilled water) 군:

상아질 표면에서 직각으로 2 cm 떨어진 거리에서 air 시

린지로 강하게 15초간 건조하였다. 증류수로 30초 동안 재

습윤 처리한 후 air 시린지로 과잉의 재료를 제거하고 O-D

군에서와 동일한 과정으로 접착제를 도포한 후 AelitefilTM

을 축조하였다. 

④ O-GD (One-Step; Gluma Desensitizer) 군:

상아질 표면에서 직각으로 2 cm 떨어진 거리에서 air 시

린지로 강하게 15초간 건조하였다. Gluma Desensitizer

로 30초 동안 재 습윤 처리한 후 air 시린지로 과잉의 재료

를 제거하고 O-D 군에서와 동일한 과정으로 접착제를 도포

한 후 AelitefilTM을 축조하였다. 

⑤ O-AP (One-Step; Aqua-Prep) 군:

상아질 표면에서 직각으로 2 cm 떨어진 거리에서 air 시

린지로 강하게 15초간 건조하였다. Aqua-Prep으로 30초

동안 재 습윤 처리한 후 air 시린지로 과잉의 재료를 제거하

고 O-D 군에서와 동일한 과정으로 접착제를 도포한 후

AelitefilTM을 축조하였다. 

3) 미세인장 결합강도 검사를 위한 시편제작

상아질과 복합레진의 접착 계면에서 치근 측으로 4 mm

하방 부위를 저속의 다이아몬드 wheel로 절단하여 복합레

진의 두께와 동일한 치질의 두께가 되도록 하였다. 레진 블

록에 순간 접착제 Loctite 401 (Loctite Ireland Co. Inc.,

Ireland)을 사용하여 레진블록과 치아 시편을 접착하였다.

주수하에 저속의 Diamond Wheel Saw (Buehler Ltd.,

Lake Bluff, IL, USA)를 이용하여 치아 외면의 법랑질과

백악질을 제거하고, digital caliper (Mitutoyo Corp.,

Japan)를 이용하여 1 mm 간격으로 조정하고 결합 계면에

직각이 되도록 (X축) 절단하였다. 각 시편을 홈이 길게 파

진 레진 블록에 순간 접착제를 사용하여 접착하였다. 레진

블록을 Diamond Wheel Saw에 장착하고 Digital caliper

(Mitutoyo Corp., Japan)를 이용하여 다시 1 mm 간격으

로 접착 계면에 직각이 되도록 (Y축) 절단하여, 상아질과

복합레진 계면의 단면적이 1 mm2의 막대 모양 (stick)이

되도록 제작하였다. 제작된 시편은 실험 전까지 24시간 동

안 증류수에 보관되었다. 

미세인장 결합강도를 측정하기 위하여 각 시편을 test-

ing apparatus에 위치시키고 시편의 양쪽 끝을 cyano-

acrylate adhesive (ALTECO Korea Inc., Pyungtaek-

City, Korea)로 접착하였다 (Figure 1). Universal test-

ing machine (EZ test, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)

을 이용하여 상아질과 복합레진의 접착 계면이 파절될 때

까지 분당 1.0 mm crosshead speed로 인장 하중을 가하

였으며 (Figure 2), 파절 시의 하중 Newton은 MPa로 환

산하였다.
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Figure 1. Specimen adhered to the testing apparatus Figure 2. EZ test for microtensile bond strength test



(3) 통계 분석

각 군의 평균값과 표준편차를 환산한 뒤 각 접착제 군에서

상아질의 표면 상태와 재 습윤제의 적용 (D, BD, DW,

GD, AP)에 따른 미세인장 결합강도의 비교, 상아질을 동

일하게 처리한 군 내 에서 접착제 간의 비교, 그리고 두 접

착제 내에서 상아질의 표면 상태와 재 습윤제 적용에 따른

결합강도에 대한 유의성 검증은 통계분석 프로그램인

SPSS (ver. 10.1, Chicago, I.L., USA)에서 one-way

ANOVA를 이용하여 비교 분석하였으며, 사후검정은

Tukey HSD test를 이용하여 p = 0.05 유의수준에서 분

석하였다. 

Ⅲ. 연구성적

실험에 사용된 접착제, 상아질 표면 상태 및 재 습윤제의

적용에 따른 미세인장 결합강도의 평균치와 표준편차 및 각

군 간의 유의성 비교는 Table 3, Figure 3 및 Table 4에

나타내었다. 

S 군의 미세인장 결합강도는 S-GD 군> S-BD 군> S-AP

군> S-DW 군> S-D 군 순으로 높게 나타났으며 (Figure 3),

S-GD 군에서 59.59 ± 8.16 MPa로 가장 높게 그리고 S-

D 군에서 10.74 ± 3.94 MPa로 가장 낮게 나타났다. S-D

군과 S-DW 군은 평균 결합강도 (44.00 ± 19.63 MPa)

에 못 미쳐 다른 군들과 통계학적으로 유의한 차이를 나타

냈고 (p < 0.05), S-BD, S-GD, S-AP 군들 간에는 통계학

적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다 (Table 3).

O 군의 미세인장 결합강도는 O-AP 군> O-GD 군> O-

BD 군> O-DW 군> O-D 군 순으로 높게 나타났으며 (Figure

3), O-AP 군에서 59.52 ± 7.51 MPa로 가장 높게 그리

고 O-D 군에서 11.04 ± 3.71 MPa로 가장 낮게 나타났

다. O 군에서는 O-D 군이 평균 결합강도 (47.21 ± 19.46

MPa)에 못 미쳤으며 다른 군들과 통계학적으로 유의한 차

이를 나타냈고, O-BD 군은 O-DW 군, O-GD 군, O-AP

군과 통계학적으로 유의한 차이를 나타내지 않았다. O-DW

군은 O-AP 군에 비해 평균 결합강도가 낮았으며 통계학적

으로 유의한 차이를 나타내었다 (Table 3). 

상아질을 동일하게 처리한 군내에서 접착제 간의 비교는

DW에서만 O 군이 S 군보다 통계학적으로 높은 결합강도

를 나타냈다 (Table 3, p < 0.05). 
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Table 4. The mean microtensile bond strength (MPa)

according to different dentin treatment and statistical

analysis

Group Mean ± S.D. Number of specimen

D 10.89 ± 3.78a 40

BD 56.64 ± 8.42b 40

DW 47.23 ± 8.38c 40

GD 58.26 ± 7.59b 40

AP 57.25 ± 8.19b 40

Superscripts of the same letter indicate values of no sta-

tistical significant difference (p > 0.05).

Table 3. The mean microtensile bond strength (MPa)

and statistical analysis of each adhesive in different

dentin surface treatment

Group Surface Mean ± S.D. Number of 

treatment (MPa) specimen

D 10.74 ± 3.94a 20

BD 56.97 ± 9.09b 20

S DW 42.22 ± 7.04c 20

GD 59.59 ± 8.16b 20

AP 54.98 ± 8.39b 20

Total 44.00 ± 19.63* 100

D 11.04 ± 3.71a 20

BD 56.32 ± 7.91b 20

O DW 52.24 ± 6.47b,d 20

GD 56.93 ± 6.92b 20

AP 59.52 ± 7.51b,e 20

Total 47.21 ± 19.46* 100

S: Single Bond, O: One-Step

Superscripts of the same letter indicate values of no sta-

tistical significant difference (p > 0.05).

Figure 3. Microtensile bond strength (MPa) of each group

according to adhesives and dentin surface treatment 



두 접착제 내에서 상아질의 표면 상태와 재 습윤제 적용에

따른 평균 결합강도는 GD 군이 58.26 ± 7.59 Mpa로 가

장 높게 그리고 D 군이 10.89 ± 3.78 MPa로 가장 낮았

으며, GD 군> AP 군> BD 군> DW 군> D 군 순으로 높게

나타났다. GD 군, AP 군 및 BD 군은 DW 군보다 평균 결

합강도가 높게 나타났고 D 군은 DW 군보다 평균 결합강도

가 낮게 나타났다 (Table 4, p < 0.05). 

Ⅳ. 총괄 및 고안

최근 임상 술식을 단순하게 하기위해 프라이머와 접착제

를 하나의 병에 포함한 단일병 접착 시스템이 많이 사용되

고 있다1,2). 이러한 접착 시스템의 상아질에 대한 접착기전

은 산부식 처리에 의해 노출된 콜라겐 망상구조에 프라이머

와 접착제가 침투되어 형성된 혼성층 (resin-dentin inter-

diffusion zone)에 의해 복합레진과 상아질이 미세 기계적

인 유지를 얻는 것이다21-23). 

많은 실험에서 상아질에 대한 접착 시스템의 결합력을 측

정하기 위해 전단 결합강도나 인장 결합강도 검사를 이용하

였다. 그러나 이러한 검사는 비교적 낮은 결합강도만을 측

정할 수 있기 때문에14,16,18,24), 이를 해결하고자 미세인장 결

합강도 측정법이 개발되었다19).

미세인장 결합강도 측정법은 기존 방법에 비해 응력 분산

효과가 뛰어나 높은 수치의 결합강도를 제공하고, 한 치아

내에서 서로 다른 부위나 편평하지 않은 접착면에 대한 결

합강도 측정이 가능하다25,26). 또한 표본을 제작하는 과정에

서 발생되는 응력이 레진 수복물을 ultra fine diamond

bur로 마무리하는 과정에서 발생되는 응력과 유사하여 임

상적 상황을 재현할 수 있다27). 

미세인장 결합강도 측정법은 최초에 ultra fine diamond

bur를 이용하여 모래시계 모양의 시편을 제작하여 결합강

도를 측정하였다. 그러나 이러한 모양의 시편은 제작 시

bur로 가해지는 불필요한 외측력에 의해 접착면이 손상될

수 있고, 많은 시간이 소요되며, 여러 개의 시편을 제작하기

힘든 문제점을 가지고 있다25,28). 따라서 최근에는 trimming

하지 않고 막대 (stick) 모양의 시편을 제작하여 미세인장

결합강도를 측정하는 방법이 소개되었다29-31). 이 방법은

digital caliper를 이용하여 시편간의 간격을 조정하므로 실

험자의 주관적인 요소가 배제되고, 한 치아에서 다수의 시

편을 얻을 수 있는 장점을 가지고 있다. Phrukkanon 등32)

은 시편을 원통형과 사각형으로 제작하여 접착 단면적 (1.1

mm2, 1.5 mm2 및 3.1 mm2)에 따른 접착제와 상아질 간

의 미세인장 결합강도를 비교하였다. 그 결과 시편의 형태

에 따른 강도의 차이는 통계학적인 유의성이 없었으나 작은

단면적 (1.1 mm2과 1.5 mm2)이 큰 단면적 (3.1 mm2)을

갖는 시편보다 높은 결합강도를 나타냈다고 하였으며, 이는

표면적이 적을수록 내부 결함의 수가 적고29) 응력이 균일하

게 분산되기 때문이라고 하였다19,27,30,32). 본 연구에서는 위

의 결과들을 기초로 하여 접착 계면의 단면적이 1 mm2이면

서 단면적의 형태가 사각형인 막대 모양의 시편을 제작하여

실험에 사용하였다.

단일병 접착제 사용 시 법랑질과 상아질을 동시에 산부식

처리한 후 와동을 세척 및 건조하는 과정에서 상아질의 습

윤 정도는 복합레진의 결합강도에 영향을 미친다23,33,34). 산

부식된 상아질의 과도한 건조는 탈회된 콜라겐 망상구조를

붕괴시켜13,35) 레진 단량체의 침투와 혼성층의 형성을 방해

한다3,36). 건조 상아질과 습윤 상아질의 결합강도에 관한 연

구에서 Gallo 등37)은 아세톤과 에탄올 베이스 접착제에서,

그리고 Gwinnet9)과 Kanca38)는 아세톤 베이스 접착제에서

건조 상아질이 습윤 상아질보다 뚜렷이 낮은 결합강도를 나

타냈다고 보고하였다. 본 연구의 결과에서도 에탄올/물 베

이스 접착제인 Single Bond와 아세톤 베이스 접착제인

One-Step 모두에서 건조 상아질 (S-D 군, O-D 군)의 미

세인장 결합강도가 습윤 상아질 (S-BD 군, O-BD 군)의

미세인장 결합강도보다 약 5배 정도의 낮은 미세인장 결합

강도를 보였다 (Table 3). 이러한 결과는 본 실험과 동일한

단일병 접착제를 사용하여 건조 상아질과 습윤 상아질에 대

한 미세인장 결합강도를 비교한 결과, 건조 상아질에서 약

4-5배의 낮은 결합강도를 나타냈다고 보고한 Nakajima

등4)의 결과와 유사하였다. 

에탄올과 아세톤을 용매로 사용하는 상아질 접착제는 상

아질이 건조된 경우 탈회된 콜라겐 망상구조를 재 팽창시켜

치질의 표면 에너지를 증가시킴으로써13,26,39) 친수성의 레진

단량체가 잘 침투되도록 하기위해 재 습윤 과정을 필요로

한다3,5,13,26). 

건조된 상아질에 대한 재 습윤제의 적용시간에 대하여

Perdigao 등6)은 상아질을 15초 건조시킨 후 5초, 15초, 30

초 동안 증류수로 재 습윤하여 습윤 접착을 시행한 군의 미

세인장 결합강도를 비교한 결과 건조시간의 2배인 30초 동

안 재 습윤한 군에서 습윤 접착을 시행한 군과 유사한 수준

으로 결합강도가 회복된다고 하였다. 이러한 연구 결과를

바탕으로 하여 본 연구에서도 15초 동안 공기로 건조한 후,

30초 동안 증류수와 Gluma Desensitizer 및 Aqua-Prep

을 재 습윤제로 적용하였다. 

물과 증류수는 건조 상아질을 재 습윤 시키는데 효과적인

것으로 보고되고 있으며6,9,13), 또한 Gluma Desensitizer와

Aqua-Prep이 재 습윤제로서 이용되고 있다12,13,21). 

증류수를 이용하여 건조 상아질을 재 습윤하였을 때

Ritter 등13)은 증류수로 재 습윤 처리된 상아질이 건조 상아

질보다 더 높은 전단 결합강도를 나타냈다고 보고하였으며,

본 연구의 결과에서도 건조 상아질 (D 군, 10.89 ± 3.78

MPa)에 비해 증류수로 재 습윤 처리한 상아질 (DW 군,
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47.23 ± 8.38 MPa)의 결합강도가 약 4배 정도 높게 나타

났다 (Table 4). 

증류수로 재 습윤 처리한 후 Single Bond를 적용한 군

(S-DW 군)은 오히려 습윤 접착을 시행한 군 (S-BD 군)보

다 결합강도가 낮게 나타났지만, One-Step에서는 증류수

로 재 습윤한 군 (O-DW 군)이 습윤 접착을 시행한 군 (O-

BD 군)만큼의 미세인장 결합강도를 회복하였다. 건조된 상

아질에 증류수를 이용하여 상아질 표면을 재 습윤 처리하였

을 때 두 접착제에 대한 결합강도의 차이는 Single Bond에

서는 구성성분에 포함된 3-8 %의 물이 증류수와 함께 과도

한 수분을 상아질 표면에 남기게 되어 레진의 침투를 방해

하였고, One-Step에서는 아세톤에 의해 증류수가 증발되

면서 상아질 내로 레진이 충분히 침투되었기 때문으로 사료

된다. 

본 연구에서 재 습윤제의 적용에 따른 미세인장 결합강도

의 비교에서 증류수 (47.23 ± 8.38 MPa)에 비해 Gluma

Desensitizer (58.26 ± 7.59 MPa)와 Aqua-Prep

(57.25 ± 8.19 MPa)이 그 효과가 우수하게 나타났다

(Table 4). 이는 본 실험에 사용된 재 습윤제 모두 구성성

분 중에 물을 포함하고 있지만 Gluma desensitizer와

Aqua-Prep 내의 HEMA가 재 습윤제로서 매우 중요한 부

분을 차지한다는 것을 의미한다. Gluma Desensitizer와

Aqua-Prep의 구성성분 중에 물은 붕괴된 콜라겐 섬유에

대해 성형효과를 제공하며, HEMA는 이후에 발생할 수 있

는 콜라겐 수축을 예방하는 경화제(stiffening) 역할을 한다
35,40). 또한 HEMA는 상아질 접착을 증진시키는 특성으로

접착 과정 동안 관간 상아질에 침투되고41), 잔존 수분이 제

거되는 것을 방지하여5,33) 레진 단량체의 확산과 혼성층의

형성을 용이하게 함으로써32,42) 법랑질과 상아질의 결합강도

를 증가시킨다28,41,43,44).  

본 연구에서 Gluma Desensitizer와 Aqua-Prep을 이용

하여 재 습윤한 결과 건조 상아질과 증류수로 재 습윤한 군

보다 미세인장 결합강도가 현저히 높게 나타났으나, 습윤

접착을 시행한 군과는 통계학적으로 유의한 차이를 나타내

지 않았다. Hansen 등45)은 Gluma Desensitizer를 건조

상아질에 적용하였을 때 수축간극이 현저히 감소되었으며

그 이유로 HEMA가 상아질 표면을 접착에 유리하게 수분

상태를 유지시키며 glutaraldehyde가 혼성층의 유기 성분

들을 강화시켜 콜라겐 섬유들이 교차결합되기 때문이라고

보고하였다. Ritter 등13)은 건조 상아질에 Gluma

Desensitizer와 Aqua-Prep 및 증류수로 재 습윤한 후

Single Bond를 적용하였을 때 Gluma Desensitizer가 가

장 높은 전단 결합강도를 나타내었다고 하였으며,

Perdigao 등5)은 건조된 상아질에 One-Step을 적용하기 전

Aqua-Prep으로 재 습윤 처리하면 건조 상아질 보다는 전

단 결합강도가 현저히 높아지며 습윤 접착술을 시행한 군과

유사한 수준으로 향상된다고 하였고, 에탄올/물 베이스와

아세톤 베이스 접착제에서도 같은 결과를 보고하였다12,13).

본 연구의 결과에서도 Single Bond에서는 Gluma

Desensitizer로 재 습윤한 군이 Aqua-Prep로 재 습윤한

군보다, 그리고 One-Step에서는 Aqua-Prep이 Gluma

Desensitizer로 재 습윤한 군보다 미세인장 결합강도가 높

게 나타났다. 이는 Gluma Desensitizer보다 물의 함량이

더 많은 Aqua-Prep이 에탄올/물 베이스의 접착제인

Single Bond보다 수분에 더 민감한 아세톤 베이스 접착제

인 One-Step과 더 잘 반응하였기 때문이라 생각된다. 

본 연구의 결과를 요약하면 에탄올/물 베이스의 Single

Bond와 아세톤 베이스의 One-Step을 사용할 경우 상아질

의 표면 상태 및 여러 가지 재 습윤제의 적용에 따른 미세인

장 결합강도를 비교한 결과 건조된 상아질에 Gluma

Desensitizer와 Aqua-Prep으로 재 습윤 처리 시 효과적이

였고, 증류수로 재 습윤하였을 때에는 One-Step에서 매우

효과적이였다.

미세인장 결합강도 측정법을 이용하여 결합강도를 평가하

는 것이 매우 유용하지만, 이 실험 방법만으로 접착 시스템

과 재 습윤제의 효과를 판단하는 것은 다소 부족하므로 미

세누출이나 파절 양상의 관찰 및 주사전자 현미경을 이용한

연구가 더욱 진행되어야 할 것이다.

Ⅴ. 결 론

본 연구는 서로 다른 상아질 표면 상태 및 여러가지 재 습

윤제의 적용에 따른 미세인장 결합강도를 상호 비교하였다.

발거된 상∙하악 대구치의 표층 상아질을 노출시킨 후, 적

용된 접착제의 종류에 따라 2개 군 (S 군: Single Bond, O

군: One-Step)으로 대 분류하고, 다시 상아질의 표면상태

와 재 습윤제 적용에 따라 5개 군 (D 군, BD 군, DW 군,

GD 군, AP 군)으로 소 분류하였다. D 군은 상아질을 15초

동안 건조시켰으며, BD 군은 수분을 적신 면구로 과잉의

수분을 제거하였다. DW 군은 15초 건조 후 증류수로 30초

동안 재 습윤 처리를 시행하였으며, GD 군과 AP 군은 각각

Gluma Desensitizer와 Aqua-Prep으로 재 습윤 처리를

하였다. 접착제 도포 후 복합레진을 축조하고 주수 하에 저

속의 다이아몬드 saw를 이용하여 접착 계면의 단면적이 1

mm2가 되도록 절단하여 막대모양 (stick)의 표본을 제작하

였으며, 각 군당 20개의 표본을 사용하여 미세인장 결합강

도를 측정하였다. 각 군의 결합강도에 대한 유의성 검증은

one-way ANOVA를 이용하여 비교 분석하였으며, 사후검

정은 Tukey HSD test를 이용하여 p = 0.05 유의수준에

서 분석하였다. 

이상의 실험을 통해 얻은 결과는 다음과 같다. 

1. 각 접착제 군에서 상아질의 표면 상태와 재 습윤제의 적
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용에 따른 미세인장 결합강도를 평가하였을 때 Single

Bond에서는 S-GD 군, S-AP 군 및 S-BD 군이 S-DW

군보다 통계학적으로 높은 미세인장 결합강도를 나타내

었고, S-D 군은 S-DW 군보다 통계학적으로 낮은 미세

인장 결합강도를 나타내었다 (p < 0.05). 

2. One-Step에서는 O-AP 군, O-GD 군, O-BD 군 및 O-

DW 군이 O-D 군보다 통계학적으로 높은 미세인장 결합

강도를 나타내었으며, O-DW 군은 O-AP 군보다 통계학

적으로 낮은 미세인장 결합강도를 나타내었다 (p < 0.05).

3. 증류수로 재 습윤 처리 시 One-Step이 Single Bond보다

현저히 높은 미세인장 결합강도를 나타내었다 (p < 0.05).

4. 두 접착제 내에서 상아질의 표면 상태와 재 습윤제 적용

에 따른 미세인장 결합강도의 비교 시 BD 군, GD 군 및

AP 군은 DW 군과 D 군보다 통계학적으로 높은 미세인

장 결합강도를 나타내었고, D 군은 DW 군보다 통계학

적으로 낮은 미세인장 결합강도를 나타내었다 (p < 0.05). 

본 연구의 결과 상아질의 표면상태와 재 습윤제의 사용은

단일병 접착제의 미세인장 결합강도에 영향을 미쳤다. 건조

상아질에 대하여 Gluma Desensitizer와 Aqua-Prep은 재

습윤제로서 그 효과가 우수하였으며, 증류수는 아세톤 베이

스 접착제에서만 재 습윤제로서 효과적인 것으로 나타났다.
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