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ABSTRACT
Effect of re-application of adhesive to saliva contamination 

after application of 1-step adhesives on enamel

Thepurposeofthisstudywastoevaluatetheeffectofreapplicationof
1-stepadhesivestosalivacontaminatedsurface.
Flatbuccalorlingualenamelsurfacesofextracted 56 human molars

were prppared and divided into 2 groups depending on two 1-step
adhesives:AdperPromptL-Pop and AQ Bond Plus.Foreach adhesives,
theteeth wereallocated to7 subgroupsin which onegroup wasbonded
withoutcontaminationwithsaliva,servingasacontrol.Theothergroups,
eitherbeforeorafterthepolymerization ofadhesives,werecontaminated
with saliva and dried (group 1 or4);contaminated,dried,and adhesive
re-applied(groups2or5);contaminated,rinsedandadhesivere-applied
(groups3 or6).Compositeresinswerebonded toenamelsurfaceof49
molars using Tygon tubes (0.5 mm in diameter) for microshear bond
strength (SBS) test.The bonded specimens were subjected to SBS
testingwithacrossheadspeedof1mm/min.Afterdebonding,thefailure
modes ofeach group were observed under FE-SEM.The mean SBS
(n=20foreachgroup)wasstatisticallycomparedusingone-wayANOVA
andTukeyHSD test,andindependentt-test.Alsocompositeresin were
bondedtotheenamelsurfaceof7molars.Theinterfacesofenameland
compositewereobservedunderFE-SEM.

Theresultsofthisstudywereasfollows;
1.The SBS ofgroup2whichadhesiveswerecontaminated,dried,and
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re-appliedbeforethepolymerizationofadhesiveswasnotstatistically
differentwith thatofcontrolgroup (p < 0.05),and showed close
adaptationontheinterfacebetweentheenamelandcompositeresin.

2.The SBSofgroup6whichadhesiveswerecontaminated,rinsed,and
re-applied afterthepolymerization ofadhesiveswasnotstatistically
differentwith thatofcontrolgroup (p < 0.05),and showed close
adaptationontheinterfacebetweentheenamelandcompositeresin.

3.Allgroupsused AdperPromptL-Pop werestatisticallyhigher SBS
thangroupsusedAQ BondPlus(p<0.05).

In conclusion,when 1-step adhesives were contaminated with saliva
beforeandafterthepolymerization,theeffectofre-applicationof1-step
adhesiveswasdifferent.
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I. 서  론
  최소의 치질삭제와 심미적 치료를 위해서 다양한 접착시스템을 이용한 수복방법이 

임상에서 적용되고 있다. 접착시스템은 점차적으로 적용단계를 단순화하려는 경향으로 

발전되고 있다. 접착과정을 단순화시킨 자가부식 접착시스템 (self-etching adhesive 

system)은 1 단계와 2 단계 시스템이 현재 사용되고 있으며, 이들은 접착과정 시 세

척을 하지 않기 때문에 전부식 (total-etching) 접착시스템에서 문제점으로 지적되는 

상아질의 건조에 의한 콜라겐의 붕괴와 습윤 접착 (wet-bonding)과 같은 술식의 민감

성을 줄일 수 있고
1)
, 동시에 일어나는 부식과 레진의 침투로 인하여 혼화층 (hybride 

layer) 내에서의 가수분해 가능성이 감소되는 장점을 가지고 있다
2)
. 

  1 단계 자가부식 접착시스템은 치질의 부식, 프라이밍 및 접착과 같은 3가지 접착과

정을 하나의 접착단계에서 처리한다. 이러한 접착시스템은 2개의 병 또는 단일 병으로 

상품화되어 시판되고 있다. 자가부식 접착시스템은 일반적으로 물과 물에 용해되는 친

수성 단량체를 포함하고 있다
3)
. 물은 치질성분의 용해와 탈회에 필요한 수소이온을 발

생시키며, 산성의 단량체는 치질의 미네랄 성분과 상호작용함으로써 치면과 접착제사

이에 연속체를 형성하도록 한다
3)
. 그러나 이러한 접착시스템은 부식과 레진침투가 동

시에 일어남에도 불구하고 nanoleakag의 발생
4)
, 중합 후 성분에 포함된 물에 의한 접

착제의 투과성
5)
 및 화학중합과 이원중합 복합레진에 대한 부적합성

6)
 등의 문제점을 가

지고 있다. 

  접착제의 접착효과를 최대로 발휘하기 위해서는 접착시스템을 사용하기 전 시술부위

의 완벽한 격리와 방습이 이루어져야 된다. 러버댐은 치아의 적절한 격리를 위해서 

흔히 사용되고 있지만, 러버댐을 장착할 수 없는 임상적인 상황이나 면봉에 의한 격리

가 이용될 경우 젖은 면봉의 제거나 입술 또는 혀의 움직임으로 인하여 타액, 혈액,

치은액 등과 같은 오염물질이 와동을 오염시킬 수 있다
7,8)

. 

  복합레진을 위치시키기 전, 부식된 법랑질의 타액오염은 접착의 주된 실패원인으로 

지적되고 있지만
9-11)

, 타액의 오염은 접착과정 중 어떤 단계에서도 일어날 수 있으며 

이는 법랑질과 복합레진간의 결합강도를 저하시킬 수 있다. 결합강도의 감소는 접착

제의 종류와 접착과정 중 오염되는 시점과 관련되는 것으로 보고되고 있다
12,13)

.        

 접착제를 적용하기 전에 타액에 오염된 경우, 오염된 표면을 물로 세척한 후 산처리

재의 재적용은 결합강도를 회복시킬 수 있다고 보고 되었다
14-16)

. 그러나 접착제를 적

용한 후 오염이 발생된 경우, 타액의 오염에 의한 결합강도의 차이에 대해서는 여전히 
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논란이 되고 있다. Sattabanasuk 등
17)

은 1 단계 자가부식 접착제를 적용한 후 타액의 

오염은 상아질에 대한 결합강도를 저하시켰다고 보고하였고, 또한 Park과 Lee
16)

도 자

가부식 접착제의 적용 후 타액의 오염은 상아질의 전단결합강도를 감소시킨다고 보고

하였다. 반면 Taskonak와 Sertgoz
13)

는 접착제의 적용 후 상아질의 타액오염은 단일병 

접착제의 결합효능에 영향을 주지 않았다고 하였다. 또한 Townsend와 Dunn
12)

은 1 

단계 자가부식 접착제의 적용 후 타액오염 효과를 평가한 연구에서, 타액오염은 자가

부식 접착제의 상아질 결합강도에 영향을 주지 않지만 법랑질 결합강도에는 유해한 효

과를 나타냈다고 보고하였다.  

  1 단계 자가부식 접착시스템은 3가지 접착과정이 동시에 이루어지므로 그 만큼 타액

에 오염될 가능성이 적다고 할 수 있다. 하지만 치은측에 발생한 병소부와 같이 격리

가 곤란한 부위에서는 접착제를 적용한 후 접착제를 중합하기 전이나 후, 모두에서 타

액오염이 발생할 수 있다. 몇몇 연구에서 1 단계 자가부식 접착제의 중합 전과 후의 

타액의 오염은 결합강도를 감소시키지만 접착제의 재적용은 결합강도를 재설립시킬 수 

있음을 보여주고 있다
12,17)

. 1 단계 자가부식 접착시스템은 부식과 프라이밍 및 접착이 

동시에 일어나므로 접착제가 중합되기 전이나 후에 오염된 타액의 처리방법은 치질에 

대한 결합강도와 접착관계에 영향을 미칠 수 있을 것이다. 따라서 본 연구에서는 법랑

질 표면에 1 단계 접착제를 적용한 후 광중합을 시행하기 전과 후에 각각 타액에 오염

되었을 경우, 타액의 처리방법과 접착제의 재적용이 법랑질과 복합레진의 결합에 미치

는 영향을 알아보기 위하여 시행하였다.  
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Ⅱ. 실험재료 및 방법
1. 실험재료실험재료실험재료실험재료  

  치관부에 결함이나 수복물이 없는 최근에 발거된 상․하악 대구치 56개를 실험치아로 

사용하였다. 접착시스템과 복합레진은 각각 Adper Prompt L-Pop, Z 250 (3M-ESPE 

Dental products, St Paul,  MN, U.S.A.)과 AQ Bond Plus, Metafil CX (Sun Medical Co., 

LTD, Furutaka-cho, Sjiga, Japan)을 사용하였다 (Table 1).

  접착제와 복합레진의 중합을 위해 Spectrum 800 광조사기 (Dentsply Caulk, Milford, DE, 

U.S.A.)를 사용하였으며, 광강도는 500 mW/cm
2
를 이용하였다.

Table 1. 1-step adhesive system, component, composite and manufacturer

Adhesive Adhesive Adhesive Adhesive systemsystemsystemsystem         ComponentComponentComponentComponent CompositeCompositeCompositeComposite ManufacturerManufacturerManufacturerManufacturer

Adper Prompt

L-Pop 

Methacrylated phosphoric 

esters, Bis-GMA, CQ, 

initiator, stabilizer, 2-HEMA

polyalkenoic acid, water

 Z 250 
3M-ESPE Dental products, 

St Paul, MN, U.S.A.

AQ Bond Plus
4-META, aceton, water, 

initiator  

 Me t a f i l 

CX 

Sun Medical Co., LTD, 

Furutaka-cho, Sjiga, Japan

Bis-GMA: Bisphenol glycidyl methacrylate, CQ: camphoroquinone, HEMA: hydroxyethyl 

methacrylate, META: methacryloxyethyl trimellitate anhydride,

 

2. 2. 2. 2. 실험방법실험방법실험방법실험방법

 가가가가. . . . 미세전단 미세전단 미세전단 미세전단 결합강도 결합강도 결합강도 결합강도 측정을 측정을 측정을 측정을 위한 위한 위한 위한 시편제작시편제작시편제작시편제작 

  고속용 다이아몬드 버를 사용하여 49개 상․ 하악 대구치의 치근을 절단한 후, 공업용 

접착제를 이용하여 치관의 인접면을 레진블록에 접착하였다. 주수 하에서 Isomet Low 

Speed Saw (Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, U.S.A.)를 이용하여 치관의 협면과 설면에 

있는 법랑질의 일부를 편평하게 삭제한 후, 다시 1.2 mm 두께의 법랑질 절편 (slices)

을 제작하였다. 각각의 절편 중 표층 법랑질 면은 600 grit silicone carbide (SiC) 

paper로 연마하였다. 98개의 절편을 무작위로 7개씩 선택하여 오염된 타액의 처치방

법과 사용된 2종의 접착시스템에 따라 각각 7개의 군에 배정하였다. 
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  접착시스템을 적용하기 전, 각 절편의 법랑질 표면은 air-water 시린지로 깨끗이 세

척하고 건조하였다. Adper Prompt L-Pop와 AQ Bond Plus를 사용한 실험 1군, 실험 2군 

및 실험 3군은 접착제를 광중합하지 않은 상태에서 타액에 오염시킨 군이고, 실험 4

군, 실험 5군 및 실험 6군은 접착제를 광중합한 후 타액에 오염시킨 군이다. 타액은 

실험자로부터 수집하였으며, 타액의 적용은 브러쉬에 타액을 적셔 상아질 표면에 적용

한 후 air 시린지로 타액을 얇게 펼쳤다. 

 

(가) 사용된 접착시스템과 오염된 타액의 처치방법에 따른 군 분류

 (1) Adper Prompt L-Pop을 사용한 군 (AP 군) 

  1) 대조군 (AP-C 군)  

  접착시스템의 적용을 제조사의 설명에 따라 적용한 군으로, Adper Prompt L-Pop의 프

라이머와 접착제 부분을 눌러 혼합한 후, applicator에 묻은 접착제를 법랑질 표면에 압력을 가

해 문지르면서 15초 동안 적용하였다. 법랑질 표면에 있는 접착제가 얇은 막이 형성되도록 air 

시린지로 건조한 다음, 법랑질 표면에 반짝거림을 확인하고 10초간 광조사 하였다 (Table 2). 

  2) 실험 1군 (AP-1 군)  

  대조군과 동일한 방법으로 Adper Prompt L-Pop을 법랑질 표면에 적용하고, air 시린

지로 건조하였다. 접착제가 적용된 법랑질 표면에 타액을 오염시켜 10초간 방치하고, 

air 시린지로 5초간 건조한 후, 10초간 광조사 하였다 (Table 2). 

 3) 실험 2군  (AP-2 군)  

  실험 1군과 동일한 방법으로 Adper Prompt L-Pop을 법랑질 표면에 적용하고 타액을 

오염시켜 건조하였다. 그 후 오염된 법랑질 표면에 제조사의 설명에 따라 접착제를 다

시 적용하고 10초간 광조사 하였다 (Table 2).

 4) 실험 3군  (AP-3 군)  

  실험 1군과 동일한 방법으로 법랑질 표면에 Adper Prompt L-Pop를 적용하고, 타액을 

오염시켜 air 시린지로 건조하였다. 그 후 오염된 법랑질 표면을 water 시린지로 10초간 

세척하고 air 시린지로 5초간 건조한 다음, 제조사의 설명에 따라 접착제를 다시 적용

하고 10초간 광조사 하였다 (Table 2). 



- 5 -

 5) 실험 4군  (AP-4 군)  

  대조군과 동일한 방법으로 Adper Prompt L-Pop을 법랑질 표면에 적용한 후 10초간 

광조사하였다. 그 후 실험 1군과 동일하게 접착제가 적용된 법랑질 표면에 타액을 오

염시켜 10초간 방치하고, air 시린지로 5초간 건조하였다 (Table 2).  

 6) 실험 5군  (AP-5 군)  

  실험 4군과 대조군과 동일한 방법으로 법랑질 표면에 Adper Prompt L-Pop를 적용하

고 광조사한 후, 타액을 오염시켜 air 시린지로 건조하였다. 그 후 오염된 법랑질 표면에 

제조사의 설명에 따라 접착제를 다시 적용하고 10초간 광조사 하였다 (Table 2).

 7) 실험 6군  (AP-6 군)  

  실험 4군과 대조군과 동일한 방법으로 법랑질 표면에 Adper Prompt L-Pop를 적용하

고 광조사한 후, 타액을 오염시켜 air 시린지로 건조하였다. 그 후 오염된 법랑질 표면을 

water 시린지로 10초간 세척하고 air 시린지로 5초간 건조한 다음, 제조사의 설명에 

따라 접착제를 다시 적용하고 10초간 광조사 하였다 (Table 2). 

Table 2. Group and bonding procedures to treat saliva-contaminated enamel surface 

using Adper Prompt L-Pop

GroupGroupGroupGroup     Bonding Bonding Bonding Bonding procedures procedures procedures procedures to to to to treat treat treat treat saliva-contaminatedsaliva-contaminatedsaliva-contaminatedsaliva-contaminated    enamel enamel enamel enamel surfacesurfacesurfacesurface

AP-C  B(15s)→dry→LC(10s) 

AP-1  B(15s)→dry→SC(10s)→dry(5s)→LC(10s) 

AP-2  B(15s)→dry→SC(10s)→dry(5s)→B(15s)→LC(10s) 

AP-3  B(15s)→dry→SC(10s)→wash(10s) and dry(5s)→B(15s)→LC(10s) 

AP-4  B(15s)→dry→LC(10s)→SC(10s)→dry(5s) 

AP-5  B(15s)→dry→LC(10s)→SC(10s)→dry(5s)→B(15s)→LC(10s) 

AP-6  B(15s)→dry→LC(10s)→SC(10s)→wash(10s) and dry(5s)→B→LC  

B: Bonding system, LC: Light curing, SC: saliva contamination

(2) AQ Bond Plus를 사용한 군 (AQ 군)

  대조군은 접착시스템의 적용을 제조사의 설명에 따라 적용한 군으로, AQ Bond Plus의 

Base 1방울을 용기에 분배하고 AQ 스폰지를 이용하여 5초 정도 혼합하였다. 스폰지에 묻은 
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접착제를 법랑질 표면에 20초간 적용하고, air 시린지로 5-10초간 가볍게 불어 건조한 후 다

시 강하게 불어 5-10초간 건조한 다음, 5초간 광조사 하였다 (Table 3).  

  실험 1군 (AQ-1 군), 실험 2군 (AQ-2 군) 및 실험 3군 (AQ-3 군)은 AQ Bond 

Plus를 광중합하지 않은 상태에서 타액에 오염시킨 군이고, 실험 4군 (AQ-4 군), 실험 

5군 (AQ-5 군) 및 실험 6군 (AQ-6 군)은 AQ Bond plus를 광중합한 후 타액에 오염

시킨 군으로, 각 실험 군의 타액오염, 건조 및 세척 방법은 Adper Prompt L-Pop을 사

용한 AP-1 군부터 AP-6 군까지의 접착과정과 동일하게 하였다 (Table 3). 

Table 3. Group and bonding procedures to treat saliva-contaminated enamel surface 

using AQ Bond Plus

GroupGroupGroupGroup     Bonding Bonding Bonding Bonding procedures procedures procedures procedures to to to to treat treat treat treat saliva-contaminatedsaliva-contaminatedsaliva-contaminatedsaliva-contaminated    enamel enamel enamel enamel surfacesurfacesurfacesurface

AQ-C  B(20s)→dry→LC(5s) 

AQ-1  B(20s)→dry→SC(10s)→dry(5s)→LC(5s) 

AQ-2  B(20s)→dry→SC(10s)→dry(5s)→B(15s)→LC(5s) 

AQ-3  B(20s)→dry→SC(10s)→wash(10s) and dry(5s)→B(20s)→LC(5s) 

AQ-4  B(20s)→dry→LC(5s)→SC(10s)→dry(5s) 

AQ-5  B(20s)→dry→LC(5s)→SC(10s)→dry(5s)→B(20s)→LC(5s) 

AQ-6  B(20s)→dry→LC(5s)→SC(10s)→wash(10s) and dry(5s)→B→LC  

B: Bonding system, LC: Light curing, SC: saliva contamination

(나) 복합레진의 접착 

  각 군의 방법에 따라 처리된 법랑질 표면에 내경 0.5 mm, 높이 2 mm의 Tygon 

tube (Saint-Gobain Performance Plastic Co., Beaverton, MI, U.S.A.)를 위치시킨 다음, 각

각 Adper Prompt L-Pop을 사용한 군에서는 Z 250 복합레진 (shade: A3)을 충전하고 

Spectrum 800 광조사기로 20초간 광조사 하였고, AQ Bond plus를 사용한 군에서는 

Metafil 복합레진 (shade: A3)을 충전하고 30초간 광조사 하였다. 각 군당 모두 20개의 복

합레진을 접착한 후, 실온의 증류수에 24시간 동안 보관하였다. 

(다) 미세전단 결합강도의 측정  

  결합강도를 측정하기 전 복합레진에 부착된 Tygon tube를 #15 blade로 제거하였

다. 
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시편을 cyanoacrylate 접착제 (ALTECO Korea Inc., Pyungtaek-City, Korea)를 사

용하여 시험장치에 접착시킨 후, universal testing machine (EZ test, Shimadzu Co., 

Kyoto, Japan)의 jig에 시험장치를 고정하고 상부의 고정부위와 하부의 복합레진에 

0.3mm 두께의 교정용 철사 (Tomy International Inc., Tokyo, Japan)을 평행하게 걸

었다. 법랑질 표면에서 복합레진이 분리될 때 까지 분당 1.0mm의 cross-speed로 전

단하중을 가하여 미세전단 결합강도를 측정하였다. 

 (라) 통계분석 

  두 종의 접착제에서 각 군의 미세전단 결합강도 간의 유의성 검정은 통계분석 프로그램

인 SPSS (ver. 11.0)에서 one-way ANOVA와 Tukey HSD 방법을 이용하여 p=0.05 유

의수준에서 비교, 분석하였다. 또한 각 군에서  접착제의 종류에 따른 미세전단 결합강도의 

차이에 대한 유의성 검정은 독립 t-검정을 이용하여 p=0.05 유의수준에서 분석하였다. 

 나나나나. . . . 파절양상의 파절양상의 파절양상의 파절양상의 관찰관찰관찰관찰

  미세전단 결합강도를 측정한 각 군의 각 시편을 stub에 부착하여 12 KV 전압 하에

서 1분 동안 백금을 700Å 두께로 도금한 후, FE-SEM (S-4800: Hitachi High 

Technologies Co., Tokyo, Japan)을 이용하여 저배율에서 각 시편의 파절양상을 관찰

하였다. 

    다다다다. . . . 법랑질과 법랑질과 법랑질과 법랑질과 복합레진 복합레진 복합레진 복합레진 계면의 계면의 계면의 계면의 관찰을 관찰을 관찰을 관찰을 위한 위한 위한 위한 시편제작시편제작시편제작시편제작 

  고속용 다이아몬드 버를 사용하여 상․ 하악 대구치 7개의 치근을 절단한 후, 공업용 

접착제를 이용하여 치관의 인접면을 레진블록에 접착하였다. 주수 하에서 Isomet Low 

Speed Saw를 이용하여 치관의 협면과 설면에 있는 법랑질의 일부를 편평하게 삭제한 

후, 다시 절단하여 4.0 mm 두께의 법랑질 절편을 제작하였다. 각각의 절편 중 표층 

법랑질 면을 600 grit SiC paper로 연마하였다. 

  각 군당 1개의 절편을 배정한 후, 접착제의 종류와 각 군의 오염된 타액의 처치방법

에 따라 법랑질 표면을 처리한 다음 4 mm 두께의 복합레진을 적층으로 축조하고 광

조사기로 광중합하였다. 모든 시편을 실온의 증류수에 24시간동안 보관한 후, 고속의 

다이아몬드 버를 이용하여 각 시편을 직사각형 형태로 트리밍하였다. Isomet Low 

Speed Saw를 이용하여 각 시편에 법랑질과 복합레진이 포함되도록 이등분한 다음, 절

단된 표면을 600 grit SiC paper로 연마하고 초음파 세척기에서 3분간 세척하였다.  

각 시편을 6 mol/L의 염산용액에 30초간 침적한 다음, 증류수에 세척하고 1% 차아염
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소산 나트륨에 10분간 침적한 후 다시 증류수로 세척하고 air 시린지로 건조하였다. 

  각 군의 각 시편을 stub에 부착하여 12 KV 전압 하에서 1분 동안 백금을 700Å 두

께로 도금한 후, FE-SEM을 이용하여 고배율로 각 군의 법랑질과 복합레진의 계면을 

관찰하였다.   
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Ⅲ. 실험결과
 

 1. 1. 1. 1. 미세전단 미세전단 미세전단 미세전단 결합강도결합강도결합강도결합강도  

  Adper Prompt L-Pop을 사용한 경우, 각 군의 미세전단 결합강도는 AP-C 군에서 

51.01 ± 12.87 MPa, AP-1 군에서 41.43 ± 8.42 MPa, AP-2 군에서 47.39 ± 17.11 

MPa, AP-3 군에서 42.26 ± 11.79 MPa, AP-4 군에서 38.01 ± 12.16 MPa, AP-5 군에

서 39.23 ± 14.16 MPa, AP-6 군에서 50.12 ± 16.82 MPa를 나타내어 AP-C 군이 가장 

높은 결합강도를 나타내었고, AP-4 군이 가장 낮은 결합강도를 나타냈다 (Table 4). 

각 군 간의 미세전단 결합강도를 Tukey의 HSD로 사후 검정한 결과 AP-C 군은 

AP-1 군, AP-3 군, AP-4 군 및 AP-5 군보다, AP-2 군은 AP-4 군보다, AP-6 군

은 AP-1 군, AP-4 군 및 AP-5 군보다 통계학적으로 높은 결합강도를 나타내었다 (p 

< 0.05). AP-1 군과 AP-5 군은 모두 AP-C 군과 AP-6 군보다, AP-3 군은 AP-C 

군보다, AP-4 군은 AP-C 군, AP-2 군, AP-6 군보다 통계학적으로 낮은 결합강도를 

나타내었다 (p < 0.05) (Table 4). 

  AQ Bond Plus를 사용한 경우, 각 군의 미세전단 결합강도는 AQ-C 군에서 34.97 ± 

5.55
 
MPa, AQ-1 군에서 26.70 ± 5.87 MPa, AQ-2 군에서 31.65 ± 6.66 MPa, AQ-3 

군에서 28.58 ± 7.36 MPa, AQ-4 군에서 27.47 ± 7.85 MPa, AQ-5 군에서 28.31 ± 

7.76 MPa, AQ-6 군에서 31.26 ± 7.57 MPa를 나타내어 AQ-C 군이 가장 높은 결합강

도를 나타내었고, AQ-1 군이 가장 낮은 결합강도를 나타냈다 (Table 5).

각 군 간의 미세전단 결합강도를 Tukey HSD로 사후 검정한 결과 AQ-C 군은 AQ-1 

군, AQ-3 군, AQ-4 군 및 AQ-5 군보다, AQ-2 군은 AQ-1 군보다, AQ-6 군은 

AQ-1 군보다 통계학적으로 높은 결합강도를 나타내었다 (p < 0.05). AQ-1 군은 

AQ-C 군, AQ-2 군 및 AQ-6 군보다, AQ-3 군, AQ-4 군 및 AQ-5 군 모두는 

AQ-C 군보다 통계학적으로 낮은 결합강도를 나타내었다 (p < 0.05) (Table 5). 

 각 군에서 접착제의 종류에 따른 미세전단 결합강도에 대한 유의성 검정을 독립 t-검정을 

이용하여 분석한 결과, 모든 군에서 Adper Prompt L-Pop을 사용한 경우가 AQ Bond 

Plus를 사용한 경우보다 통계학적으로 높은 결합강도를 나타내었다 (p < 0.05) (Table 

6). 
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Table 4. Microshear bond strength (MPa) and failure mode analysis of each group

          used Adper Prompt L-Pop

Group
Microshear bond 

strength (MPa)

  Failure mode  No. of 

 specimen Adhesive  Mixed 

AP-C   51.01 ± 12.87 A 9(45%) 11(55%) 20

AP-1   41.43 ±  8.42 B,C 15(75%) 5(25%) 20

AP-2   47.39 ± 17.11 
A,C,D

15(60%) 5(40%) 20

AP-3   42.26 ± 11.79 
B,C,D

14(70%) 6(30%) 20

AP-4   38.01 ± 12.16 
B

16(80%) 4(20%) 20

AP-5   39.23 ± 14.16 
B,C

16(80%) 4(20%) 20

AP-6   50.12 ± 16.82 A,D 10(50%) 10(50%) 20

 Same superscript letters indicate statistically no significant difference between  

 groups at p=0.05 (by Tukey HSD).

Table 5. Microshear bond strength (MPa) and failure mode analysis of each group

          used AQ Bond plus

Group
Microshear bond 

strength (MPa)

  Failure mode  No. of 

 specimen Adhesive Adhesive 

AQ-C   34.97 ± 5.55
 A

11(55%) 9(45%) 20

AQ-1   26.70 ± 5.87 
B

15(75%) 5(25%) 20

AQ-2   31.65 ± 6.66 A,C 12(60%) 8(40%) 20

AQ-3   28.58 ± 7.36 B,C 13(65%) 7(35%) 20

AQ-4   27.47 ± 7.85 
B,C

12(60%) 8(40%) 20

AQ-5   28.31 ± 7.76 
B,C

12(60%) 8(40%) 20

AQ-6   31.26 ± 7.57 
AC

10(50%) 10(50%) 20

 Same superscript letters indicate statistically no significant difference between  

 groups at p=0.05 (by Tukey HSD).

Table 6. Comparison between the microshear bond strength (MPa) of each group 

          used  Adper Prompt L-Pop and AQ Bond Plus by independent t-test

Group  Adper Prompt L-Pop  AQ Bond plus  p-value

AP-C/AQ-C   51.01 ± 12.87   34.97 ± 5.55
 

0.000

AP-1/AQ-1   41.43 ±  8.42   26.70 ± 5.87 0.000

AP-2/AQ-2   47.39 ± 17.11   31.65 ± 6.66 0.001

AP-3/AQ-3   42.26 ± 11.79   28.58 ± 7.36 0.000

AP-4/AQ-4   38.01 ± 12.16   27.47 ± 7.85 0.002

AP-5/AQ-5   39.23 ± 14.16   28.31 ± 7.76 0.005

AP-6/AQ-6   50.12 ± 16.82   31.26 ± 7.57 0.000
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2. 2. 2. 2. 파절양상  파절양상  파절양상  파절양상  

  주사전자현미경 하에서 Adper Prompt L-Pop을 사용한 경우, 혼합성 파절 (mixed 

adhesive failure)은 AP-C 군에서 55%가 관찰되었고, AP-1 군에서 AP-6 군까지는 

20-50%가 관찰되었다 (Table 4, Fig. 1). 접착성 파절 (adhesive failure)은 AP-C 군

에서 45%가 관찰되었고, AP-1 군에서 AP-6 군까지는 50-80%가 관찰되었다 (Table 

4, Fig. 2). 

  AQ bond Plus를 사용한 경우, 혼합성 파절은 AQ-C 군에서 45%가 관찰되었고, 

AQ-1 군에서 AQ-6 군까지는 25-50%가 관찰되었다 (Table 5, Fig. 3). 접착성 파절

은 AQ-C 군에서 55%가 관찰되었고, AQ-1 군에서 AQ-6 군까지는 50-75%가 관찰

되었다 (Table 5, Fig. 4). 

3. 3. 3. 3. 법랑질과 법랑질과 법랑질과 법랑질과 복합레진 복합레진 복합레진 복합레진 계면의 계면의 계면의 계면의 주사전자현미경 주사전자현미경 주사전자현미경 주사전자현미경 소견 소견 소견 소견 

  Adper Prompt L-Pop을 사용한 경우, AP-C 군은 복합레진과 법랑질 계면에서 긴

밀한 접착을 나타내었고 (Fig. 5), AP-1 군은 복합레진과 법랑질 계면에서 미약한 간

극이 관찰되었다 (Fig. 6). AP-2 군은 복합레진과 법랑질 계면에서 긴밀한 접착을 나

타내었고, 복합레진과 법랑질 계면 사이에 두꺼운 접착층이 관찰되었으며, 접착제 내부

에서 균일하게 미약한 간극이 관찰되었다 (Fig. 7). AP-3 군은 복합레진과 법랑질 계

면에서 긴밀한 접착을 나타내었으나 복합레진과 법랑질 사이사이에 미약한 간극이 나

타났다 (Fig. 8). AP-4 군은 복합레진과 법랑질 계면에서 큰 간극이 관찰되었고 (Fig. 

9), AP-5 군에서도 복합레진과 법랑질 계면에서 균일한 두께의 큰 간극이 관찰되었다 

(Fig. 10). AP-6 군은 AP-C 군과 같이 복합레진과 법랑질 계면에서 긴밀한 접착을 

나타내었다 (Fig. 11). 

  AQ bond Plus를 사용한 경우, AQ-C 군은 복합레진과 법랑질 계면에서 긴밀한 접

착을 나타내었고 (Fig. 12), AQ-1 군은 복합레진과 법랑질 계면에서 미약한 간극이 관

찰되었다 (Fig. 13). AQ-2 군은 복합레진과 법랑질 계면에서 긴밀한 접착을 나타내었

고, 복합레진 내부에서 미약한 간극이 관찰되었다 (Fig. 14). AQ-3 군은 복합레진과 

법랑질 계면에서 긴밀한 접착을 나타내었으나 복합레진과 법랑질 사이사이에 미약한 

간극이 나타났다 (Fig. 15). AQ-4 군은 복합레진과 법랑질 계면에서 균일한 두께의 간

극이 관찰되었으며, 간극 사이에 레진테그가 관찰되었다 (Fig. 16). AQ-5 군은 복합레

진과 법랑질 계면에서 긴밀한 접착을 나타내었으나, 계면에서 불규칙한 면의 접착층을 

관찰할 수 있었다 (Fig. 17). AQ-6 군은 복합레진과 법랑질 계면에서 균일한 두께의 

두꺼운 접착층과 함께 긴밀한 접착이 관찰되었다 (Fig. 18). 
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Ⅳ. 총괄 및 고찰
  

법랑질과 복합레진의 높은 결합강도와 긴밀한 접착관계는 장기간 사용할 수 있는 복

합레진 수복물을 제공하게 된다. 전부식 접착제에서 사용되는 인산에 비해 훨씬 높은 

pH를 갖는 자가부식 접착제는 친수성의 산성 단량체를 사용함으로써 법랑질의 부식처

리와 단량체의 침투를 동시에 수행한다
18)

. 산성 단량체 중, 인산 기는 법랑질을 부식시

키고 methacrylate 기는 접착제와 복합레진의 공중합을 유도한다
19)

. 

따라서 1 단계 자가부식 접착제는 모든 접착과정을 동시에 이루는 장점을 가지고 있

다. 이러한 단순한 접착과정과 짧은 적용시간으로 인해 타액, 혈액, 치은액과 같은 오

염물질에 의해 적용된 접착제가 오염될 가능성은 감소될 것이다. 그러나 술자의 부주

의나 격리가 곤란한 경우 타액에 의한 오염은 언제나 발생할 수 있다. 어떤 연구에서 

법랑질의 부식처리 후 5초간의 짧은 타액오염과 30초간의 세척에도 불구하고 법랑질

의 부식양상이 나타나지 않음을 관찰하고 타액은 세척에 의해 쉽게 제거되지 않는다고 

하였다
9)
. 타액은 대부분 물로 구성되어 있고, 타액에 의한 오염은 성분에 포함된 

glycoprotein의 작용에 의해 접착력이 저하되는 것으로 알려져 있다
20,21)

. 다른 접착시

스템과 달리 1 단계 자가부식 접착시스템의 타액에 의한 오염은 적용 후 광조사하기 

전이나 후에 일어날 수 있으며, 이에 따른 결합강도는 서로 다르게 나타날 수 있다. 접

착제 표면에 오염된 타액의 처리방법은 건조, 건조 및 세척, 접착제의 재적용이 이용될 

수 있다. 따라서 본 연구에서는 이러한 처리방법을 이용하여 오염된 타액을 제거한 후 

법랑질에 대한 결합강도와 결합계면을 상호 비교하였다.  

  본 연구에서 접착제가 중합되기 전 타액에 오염된 경우, Adper Prompt L-Pop과 

AQ Bond Plus 모두에서 오염 후 타액을 공기로 건조한 AP-1 군과 AQ-1 군은 

AP-C 군과 AQ-Q 군에 비해 통계학적으로 낮은 미세전단 결합강도를 나타내었다 (p 

<0.05). 이러한 결과는 자가부식 접착제를 법랑질에 적용한 후 오염된 타액을 건조한 

군이 타액에 오염되지 않은 대조군에 비해 통계학적으로 낮은 전단 결합강도를 나타냈

다고 보고한 Townsend와 Dunn
12)

의 연구결과와 유사하였다. 본 연구의 주사전자 현미

경적인 소견에서 AP-1 군과 AQ-1 군은 모두에서 75%의 접착성 파절 (Tables 4, 5)

과 법랑질과 복합레진 계면에서 미약한 간극이 관찰되었으며 (Figs. 6, 13), 이러한 소

견은 AP-1 군과 AQ-1 군이 낮은 결합강도를 나타낸 것을 보여주었다. 타액오염이 접

착제의 중합 전에 발생하면, 타액에 있는 물은 중합되지 않은 접착제에 포함된 물과 

친수성 단량체와 혼합하여 과도한 물의 생성과 함께 접착제를 희석하게 되고, 또한 건
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조는 타액에 있는 단백질 성분을 접착제 표면에 남기게 되어 법랑질과의 접착을 방해

하여 결합강도를 저하시켰을 것으로 생각된다. 

  본 연구에서 접착제가 중합되기 전에 타액에 오염된 경우, Adper Prompt L-Pop과 

AQ Bond Plus 모두에서 타액을 세척, 건조한 후 접착제를 재적용한 AP-3 군과 

AQ-3 군에서도 AP-C 군과 AQ-C에 비해 통계학적으로 낮은 결합강도를 나타내었다 

(p <0.05). 주사전자현미경 소견에서도 AP-3 군에서 70%, AQ-3 군은  65%가 관찰

되어 (Tables 4, 5) AP-1 군 및  AQ-1 군과 비슷한 접착성 파절이 나타났고  두 접

착제 모두에서 AP-3 군과 AQ-3 군은 복합레진과 법랑질 계면에서 미약한 간극이 관

찰되었다 (Figs. 8, 15). 접착제가 중합되기 전에 타액의 제거를 위한 세척은 접착제에 

물을 첨가하고 접착제의 접착성분을 제거하여 중합을 방해할 수 있다
22)

. 자가부식 접착

제에 포함된 HEMA 성분은 친수성이기 때문에 접착층에 물을 유지시킴으로써 접착제

의 중합을 위한 chain growth를 하지 못하게 할 것이다
23,24)

. 또한 세척 후 건조는 

HEMA와 물 혼합물에 있는 과도한 물을 효과적으로 제거하지 못하였을 것으로 생각된

다.

  그러나 본 연구의 두 접착제 모두에서 접착제가 중합되기 전 타액에 오염된 경우, 

공기로 건조한 후 접착제를 재적용한 AP-2 군과 AQ-2 군은 AP-C 군과 AQ-C 군과 

비슷한 수치의 미세전단 결합강도를 나타내었다. 또한 주사전자현미경적인 소견에서 

AP-2 군과 AQ-2 군은 AP-1 군 및 AQ-1 군과 마찬가지로 복합레진과 법랑질 계면

에서 긴밀한 접착을 나타내었고, 복합레진과 법랑질 계면 사이에 두꺼운 접착층이 관

찰되었다 (Figs. 7, 14). 이러한 결과는 접착제의 재적용이 건조된 타액을 제거할 수 

있다는 것을 의미하였다. 접착제의 첫 번째 층이 중합되기 전, 타액오염을 제거하기 위

한 접착제의 부가적인 적용은 법랑질 표면의 부식력을 증가시켜 탈회와 레진의 침투를 

더욱 촉진시킬 것이다
25)

. 또한 Adper Prompt L-Pop의 낮은 pH와 문지르는 술식은 

타액에 오염된 표면을 제거하고 결국 레진의 침투를 향상시켰을 것이다
26)

. 이러한 

Adper Prompt L-Pop의 탈오염 능력은 기능성 산성단량체에 의한 것으로 생각된다. 

AQ Bond Plus에는 휘발성 성분인 아세톤을 함유하고 있으며 이는 glycoprotein을 변

성시켜 표면에서 타액오염을 제거할 수 있다고 보고되었다
27)

. 한편 Hiraishi 등
26)

은 접

착제의 재적용은 타액오염에 의해 상승된 pH를 정상적으로 낮춰줌으로써 결합력을 재

회복시켜 준다고 보고하였다.  

  본 연구에서 접착제가 중합된 후 타액에 오염된 경우, Adper Prompt L-Pop과 AQ 

Bond Plus 모두에서 AP-4 군과 AQ-4 군 및 AP-5군과 AQ-5 군은 AP-C 군과 AQ

-C 군에 비해 통계학적으로 낮은 결합강도를 나타내었다 (p <0.05). 주사전자현미경 
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소견에서 AP-4 군과 AQ-4 군은 80%의 접착성 파절과 AP-5군과 AQ-5 군은 60%의 

접착성 파절이 관찰되었다 (Tables 4, 5). 또한 AP-4 군과 AP-5 군에서 복합레진과 

법랑질 계면에서 큰 간극이 관찰되었고 (Figs. 9, 10), AQ-4 군과 AQ-5 군은 복합레

진과 법랑질 계면에서 간극이 관찰되었다 (Fig. 16).

접착제가 중합된 후 타액에 오염되면, 타액은 접착제층을 통해 침투할 수 없을 것이다

23)
. 따라서 공기에 의한 건조는 타액과 접착제 표면에 중합되지 않은 산소저해층 

(oxgen inhibited layer)의 혼합물을 건조시켜 약간의 탈오염 효과는 제공하겠지만, 건

조 시 산소저해층이 부분적으로 결여됨으로써 결합강도를 감소시킬 수 있을 것이다. 

또한 잘 중합되지 않는 산소저해층의 접착면에 glycoprotein의 흡착은 접착제와 복합

레진간의 공중합을 방해하여 긴밀한 접착을 이루지 못하도록 할 것이다
27)

. 

  본 연구에서 접착제가 중합된 후 타액에 오염된 경우, 세척 건조 후 접착제를 재적

용한 AP-6 군과 AQ-6 군의 전단 결합강도는 AP-C 군 및 AQ-C 군과 통계학적인 

차이를 나타내지 않았다. Fritz 등
15)

은 단일병 접착시스템을 법랑질에 적용하여 광중합

한 후 타액에 오염되었을 경우 세척과 건조 후 부가적인 접착제의 재적용은 오염되지 

않은 대조군과 유사한 결합강도를 나타냈다고 보고하여 본 연구와 유사한 결과를 나타

내었다. 

  본 연구의 주사전자현미경 소견에서 AP-6 군과 AQ-6 군 모두에서 50%의 혼합성 

파절을 나타내어 AP-C 군과 AQ-C 군과 비슷한 빈도의 혼합성 파절을 나타내었다 

(Tables 4, 5). 또한 AP-6 군은 AP-C 군과 같이 복합레진과 법랑질 계면에서 긴밀한 

접착이 관찰되었고 (Fig. 11), AQ-6 군은 복합레진과 법랑질 계면에서 긴밀한 접착과 

균일한 두께의 두꺼운 접착층이 관찰되었다 (Fig. 18). 타액을 세척, 건조한 후 접착제

의 재적용은 오염된 타액을 제거하여 첫 번째 접착층과 긴밀한 접착을 일으키고, 두 

번째의 접착제 적용에 의해 형성된  두꺼운 접착층은 접착부위에서 응력을 분산시켜 

높은 미세전단 결합강도를 나타냈을 것으로 사료된다.  

  본 연구에서 대조군과 실험 군 모두에서 Adper Prompt L-Pop는 AQ Bond Plus를 

사용한 군보다 통계학적으로 높은 결합강도를 나타내었다 (p < 0.05)(Table 6). Cho

와 Dickens
28)

은 1 단계 자가부식 접착제의 초기 아세톤 농도의 증가는 접착층에 공포 

(pores)를 형성하여 낮은 결합강도를 초래한다고 보고하였다. 본 연구에 사용한 Adper 

Prompt L-Pop는 물 베이스의 접착시스템이고 AQ Bond plus는 아세톤 43%와 물 

30%를 함유한 아세톤 베이스 접착시스템으로서, AQ Bond Plus의 낮은 결합강도는 

아세톤 성분과 Adper Prompt L-Pop보다 높은 pH로 인하여 법랑질을 충분히 탈회시

키지 못하였기 때문으로 생각된다. 
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  본 연구는 법랑질에 대한 미세전단 결합강도와 결합계면을 평가한 것으로, 본 연구

의 결과를 임상에 적용하기 위해서는 향후 추가적인 실험적 연구와 임상적 연구가 더

욱 진행되어야 할 것으로 생각된다.

  본 연구를 종합하면, 연구에 사용된 두 종류의 접착제 모두에서 법랑질에 접착제를 

적용한 후 광조사하기 전에 타액에 오염된 경우에는 타액을 건조한 후 접착제를 재적

용하는 방법이, 광조사후 타액이 오염된 경우에는 타액을 세척, 건조한 후 접착제를 재

적용하는 방법이 오염된 법랑질의 결합강도를 회복시킬 수 있는 것으로 나타났다.   
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V. 결  론
  본 연구는 법랑질 표면에 1 단계 접착제를 적용한 후 광중합을 시행하기 전과 후에 

각각 타액에 오염되었을 경우, 타액을 제거한 후 접착제의 재적용이 법랑질과 복합레

진의 결합에 미치는 영향을 평가하기 위하여 시행하였다. 

  발거된 56개의 대구치 치관의 협면과 설면에 있는 법랑질을 일정한 두께로 절단 한 

후, 오염된 타액의 처치방법과 사용된 2종의 접착시스템 (Adper Prompt L-Pop과 AQ 

Bond Plus)에 따라 각각 7개의 군으로 분류하였다. 접착제를 법랑질에 적용한 후 타액

은 실험 1군, 실험 2군, 실험 3군에서는 광중합하지 않는 상태에서, 실험 4군, 실험 5

군, 실험 6군은 광중합한 후 10초간 적용하였다. 

  대조군은 제조사의 설명에 따라 접착제를 적용한 군이고, 실험 1군과 실험 4군은 타

액을 air 시린지로 5초간 건조하였으며, 실험 2군과 실험 5군은 타액을 air 시린지로 

건조한 후 접착제를 재적용하고 광조사하였으며, 실험 3군과 실험 6군은 타액을 water 

시린지로 10초간 세척하고 air 시린지로 건조한 후 접착제를 재적용하여 광조사하였다. 

  미세인장 결합강도를 측정하기 위하여, 각 군에 배정된 법랑질 표면에 각각 Tygon 

tube 를 이용하여 복합레진 (Z 250 또는 Metafil CX)을 접착한 후, 각 시편을 24시간  

동안 증류수에 보관하였다. 각 군의 시편을 시험장치에 접착시킨 후 universal testing 

machine을 이용하여 법랑질 표면에서 복합레진이 분리될 까지 분당 1.0 mm의 

cross-head speed로 전단하중을 가하였다. 각 군 간의 미세전단 결합강도 차이는 

one-way ANOVA와 Tukey의 HSD 방법을, 각 군에서 접착제의 종류에 따른 결합강도의 

차이는 독립 t-검정을 이용하여 비교 분석하였다. 또한 결합강도 검사 후, 각 시편은 

FE-SEM하에서 파절양상을 저배율로 관찰하였다. 

 법랑질과 복합레진 계면을 평가하기 위하여, 각 군에 배정된 1개의 법랑질 표면에 복합레진

을 4 mm 두께로 접착한 후 주사전자현미경 관찰을 위한 시편을 제작하여 고배율로 관

찰하였다. 

 이상의 실험을 통하여 다음과 같은 결과를 얻었다.  

 1. 접착제 적용 후 광중합하지 않는 군에서는 타액을 건조한 후 접착제를 재적용한 

실험 2군의 결합강도가 대조군과 통계학적으로 유의한 차이를 나타내지 않았으며 

(p > 0.05), 법랑질과의 복합레진의 계면에서 긴밀한 접착이 관찰되었다.

 2. 접착제 적용 후 광중합한 군에서는 타액을 세척, 건조한 후 접착제를 재적용한 실

험 6군의 결합강도가 대조군과 통계학적으로 유의한 차이를 나타내지 않았으며 (p 
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> 0.05), 법랑질과 복합레진의 계면에서 긴밀한 접착이 관찰되었다. 

 3. 모든 군에서 Adper Prompt L-Pop을 사용한 경우가 AQ Bond Plus를 사용한 경

우보다 통계학적으로 높은 결합강도를 나타내었다 (p < 0.05).

  결론적으로, 1 단계 접착제를 법랑질 표면에 적용한 후 타액에 오염된 경우, 접착제

의 재적용 효과는 접착제의 광중합 유무와 타액을 처리하는 방법에 따라 서로 다르게 

나타났다. 
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사진부도 1

Fig.1.Representativemixedfailurein
AP-C groupusedAdperPrompt
L-Pop(X100).

Fig.2.Representative adhesive failure
in AP-4 group used Adper
PromptL-Pop(X100).

Fig.3.Representativemixed failurein
AQ-6 group used AQ Bond
Plus(X100).

Fig.4.Representative adhesive failure
in AQ-1 group used AQ Bond
Plus(X100)

Fig.5.AP-Cgroup(X2,000) Fig.6.AP-1group,G:Gap(X2,000)
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사진부도 2

Fig.7.AP-2group,G:Gap(X2,000)
   

Fig.8.AP-3group,G:Gap(X2,000)

Fig.9.AP-4group,G:Gap(X2,000)
   

Fig.10.AP-5group,G:Gap(X2,000)

Fig.11.AP-6group(X2,000)
   

Fig.12.AQ-CGroup(X2,000)
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사진부도 3

Fig.13.AQ-1group,G:Gap(X2,000)
   

Fig.14.AQ-2group(X2,000)

Fig.15.AQ-3group(X2,000)
   

Fig.16.AQ-4group,G:Gap(X2,000)

Fig.17.AQ-5group,G:Gap(X2,000)
   

Fig.18.AQ-6group(X2,000)
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