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ABSTRACT
Influence of sodium hypochlorite solution on dentin bonding 

BBByyyuuunnnggg---CCChhheeeooolllPPPaaarrrkkk
AAAdddvvviiisssooorrr:::YYYooouuunnnggg---GGGooonnnCCChhhooo,,,DDD...DDD...SSS...,,,MMM...SSS...DDD...,,,PPPhhh...DDD...
DDDeeepppaaarrrtttmmmeeennntttooofffDDDeeennntttiiissstttrrryyy,,,
GGGrrraaaddduuuaaattteeeSSSccchhhoooooolllooofffCCChhhooosssuuunnnUUUnnniiivvveeerrrsssiiitttyyy

The purpose ofthis study was to evaluate the influence of5%
sodium hypochlorite (NaOCl)solution onto the dentin surfacesthat
had been treated with phosphoric acid or self-etching primers or
self-etchingadhesives.
Theocclusalsuperficialdentin surfacesof42 extracted teeth were

exposed.Slabs were made and polished with 600 gritSiC papers.
They were divided into three groupsby the adhesive systemsused
(One-Step Plus, ClearfilSE Bond and G-Bond). Each group was
subdivided according to dentin treatment; A) manufacturer's
prototocolandB)theapplicationof5% NaOClontheconditionedor
adhesive-applieddentinsurface.
Compositeresinswerebondedtodentinsurfacesofeachgroupusing

Tygontubesformicroshearbondstrength(uSBS)test.Alsocomposite
cores were made for observing the interface ofdentin surface and
compositeresinunderFE-SEM.Afterstorageindistilledwaterfor24
hours,the bonded specimens were subjected to uSBS test with a
crossheadspeedof1mm/min.ThemeanuSBS(n=20foreachgroup)
wasstatisticallycomparedusingone-wayANOVA andTukeyHSD test
and independent t-test. Fractured patterns were observed under
FE-SEM aftertesting.
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Inconclusion,whenOne-StepPluswasused,theapplicationof5%
NaOClsincreasedthebondstrengthandshowedthecloseadaptation
and numbersoffunnel-shapedlongresin tags.Whereas,incasesof
ClearfilSE BondandG-Bond,theapplicationof5% NaOCldecreased
thebondstrengthandshowedgapsbetweenthedentinandcomposite
resinandafew ofshortresintags.
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I. 서  론
 

치과영역에서 최근의 개념은 치질을 최소로 삭제하여 치아를 보존적으로 수복하
는 것이다.이러한 추세에 따라 수복학 분야에서 접착제와 복합레진의 사용이 점차
증대되고 있다.복합레진의 법랑질에 대한 접착은 법랑질의 무기질 성분과 높은 표
면에너지로 인하여 우수한 접착을 나타내고 있지만,상아질에 대한 접착은 유기성
분과 낮은 표면에너지로 법랑질과 유사한 접착을 이루지 못하고 있다1).
상아질과 복합레진의 적절한 접착을 위해 현재 사용되고 있는 접착시스템은 2가

지의 서로 다른 방식을 이용하고 있다.첫 번째 방식은 주로 인산을 이용하여 도말
층을 완전히 제거하고 하방에 있는 건전한 상아질을 탈회함으로써 상아질의 콜라
겐 망상구조와 접착성 레진이 미세기계적인 결합을 이루도록 하는 것이다2).그러
나 이 방식은 건조 시 상아질 표면에 약간의 수분을 남겨두어야 하는 습윤접착
(wetbonding)과 같은 술식에 민감하며,산부식 깊이와 단량체의 침투 깊이가 서
로 일치하지 않아 시간이 경과하면서 가수분해에 의해 접착력이 저하될 수 있는
단점을 가지고 있다3).또 다른 방식은 약한 산성의 기능성 단량체와 물을 이용하
여 도말층과 하방의 건전한 상아질을 부분적으로 탈회함으로써 접착제와 탈회된
도말층이 혼합되어 접착을 이루도록 하는 것이다4).이는 적용시간과 적용단계를
아주 단순화하였을 뿐 아니라 부식,세척 및 건조와 같은 술식 민감성을 제거하였
고,콜라겐의 노출을 방지하였다4).이러한 자가부식 접착시스템 (self-etching
adhesivesystem)은 2단계와 1단계로 적용되는 시스템이다.2단계로 적용되는
자가부식 프라이머 (self-etchingprimer)는 도말층을 침투하는 능력과 하방의 상
아질을 탈회시키는 깊이에 따라 mild (pH 2이상),moderate (pH 1-2) 및
aggressive(pH 1이하)로 분류된다5).Aggressive한 프라이머는 도말층과 도말
플러그 (smearplug)를 완전히 제거하여 인산으로 처리한 상아질과 유사한 두께
의 혼화층 (hybridlayer)을 형성하고,mild한 프라이머는 상아세관을 개방시키
지 못하며 얇은 두께의 혼화층을 형성한다.또한 1단계로 적용되는 단일단계 자가
부식 시스템은 부식,프라이밍 및 접착과정을 한번의 과정으로 완성시킨다.이러한
접착제는 이온화와 탈회를 위해 물이 필요하며,이는 화학중합과 이원중합 복합레
진에 대한 부적합성,nanoleakge의 발생 및 중합 후 물에 의한 접착제의 투과성



- 2 -

을 나타내는 단점을 가지고 있다6,7).
인산으로 상아질을 부식처리한 후 지지되지 않은 콜라겐 섬유의 역할에 대한 의

문이 제기되고 있다.몇몇 연구에서는 상아질의 산부식 처리 후,콜라겐 섬유는 취
약한 구조를 이루므로 상아질 접착에 기여하지 못하고 오히려 접착기전을 방해한
다고 보고하고 있다8).따라서 불안정한 접착을 방지하기 위해 산부식 처리 후 차
아염소산 나트륨 (NaOCl)을 이용하여 상아질의 콜라겐을 제거하는 탈단백법
(deproteinization)이 연구되었다.NaOCl은 단백용해제와 소독제로서 상아질 결
정구조에 포함된 마그네슘과 탄산이온은 물론 유기물을 제거할 수 있는 제재이다
9).
상아질을 인산으로 처리한 후 NaOCl로 탈단백한 상아질의 변연누출과 결합강

도를 비교,평가하기 위한 많은 연구가 보고되었으며 서로 상반된 결과를 보여주고
있다.상아질에 적용된 NaOCl의 변연누출 효과에 관하여,Major등10)은 5%
NaOCl의 적용은 아세톤을 함유한 접착제를 사용한 상아질에서 변연미세누출을
감소시켰다고 보고하였으나,Toledano등11)은 상아질을 인산으로 처리한 경우와
인산 처리 후 5% NaOCl을 적용한 경우 변연미세누출에서 통계적인 차이가 없었
다고 하였다. 상아질에 NaOCl을 적용한 후 결합강도의 변화에 관하여,
Wakabayashi등12)은 산부식 처리한 후 NaOCl의 적용은 인산만 적용하였을 때
보다 인장강도가 1.5배 증가하였다고 보고하였고,Toledano등13)도 아세톤 함유
접착제 사용 시 상아질에 대한 전단결합강도가 증가되었다고 보고하였다.그러나
Perdigao등14)과 Frankenberger등15)은 산부식 후 NaOCl의 적용은 상아질에
대한 결합강도를 감소시켰다고 하였다.
주사전자 현미경하에서의 상아질의 형태학적인 변화에 관하여,Prati등16)은 인

산처리 후 NaOCl의 적용은 콜라겐 섬유를 완전히 제거하였고,상아세관의 직경과
크기,상아세관의 측지의 수는 증가되었으며,혼화층이 관찰되지 않았다고 하였다.
또한 Pioch등17)은 10% 인산으로 처리한 군에서 혼화층에 은이온이 침착되었지
만,인산처리 후 NaOCl로 처리한 군에서는 nanoleakage가 발생되지 않았다고
하였다.
이상과 같이 인산을 이용한 접착시스템에서 산부식 처리 후 NaOCl을 적용한

경우 서로 다른 결합강도를 보여주고 있고,특히 자가부식 접착시스템을 사용 할
경우 NaOCl의 적용이 결합강도에 미치는 효과를 평가한 연구가 거의 없는 실정
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이다.따라서 본 연구에서는 2종의 서로 다른 2단계 접착시스템과 1종의 단일단계
접착시스템을 사용하여 각 시스템에 포함된 산부식제나 자가부식 프라이머로 상아
질을 표면처리 한 후 5% NaOCl의 적용이 복합레진에 대한 결합강도와 계면에
미치는 영향을 평가하기 위하여 시행하였다.
               



- 4 -

Ⅱ. 실험재료 및 방법
1.실실실험험험재재재료료료
치관부에 결함이나 수복물이 없는 최근에 발거된 상․하악 대구치 42개를 실험

치아로 사용하였다.접착시스템과 복합레진은 각각 One-step Plus와 Aelite
Universal(Bisco Inc.,Schaumburg,IL,U.S.A.),ClearfilSE Bond와
ClearfilAP-X (KurarayMedicalInc.,Okayama,Japan),G-Bond와 Gradia
Direct(GC Corporation,Tokyo,Japan)를 사용하였다 (Table1).
접착제와 복합레진의 중합을 위해 Spectrum 800 광조사기 (Dentsply Caulk,
Milford,DE,U.S.A.)를 사용하였으며,광강도는 500mW/cm2를 이용하였다.

Table1.Adhesivesystem,compositionandmanufacturer

    Adhesive Adhesive Adhesive Adhesive systemsystemsystemsystem     Composition         Composition         Composition         Composition         ManufacturerManufacturerManufacturerManufacturer

 One-Step Plus

 (two step total-

 etching adhesive  

 system)

Uni-Etch: 32% phosphoric acid 

Bond : BPDM, HEMA, aceton, glass

        frit, photoinitiator  

Bisco Inc., Schaumburg,

IL, U.S.A.

 Clearfil SE Bond 

 (two step self-

 etching adhesive  

 system )  

Primer: 10-MDP, HEMA, water, hydrophilic 

         DMA, photoinitiator

Bond  : 10-MDP, Bis-GMA, HEMA, 

         hydrophilic DMA, microfiller, 

         photoinitiator

Kuraray Medical Inc., 

Okayama, Japan

 G-Bond 

 (one step self-

 etching adhesive  

 system)

4-MET, phosphate ester, monomer, UDMA, 

silica, water, acetone, photoinitiator

GC Corporation, Tokyo,

Japan

BPDM: bisdimethacrylate, HEMA: Hydroxyethylmethacrylate, 10-MDP: 

10-Methacryloxydecyl dihydrogen phosphate, DMA: Dimethacrylate, Bis-GMA: 

Bisphenol-glycidyl methacrylate, 4-MET: 4-Methacryloxyethyl trimellitate, UDMA: 

Urethane dimethacrylate. 
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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 30개의 상,하악 대구치의 치근을 절단한 후,
공업용 접착제를 이용하여 치아의 절단면을 레진블록에 접착하였다.주수하에서
IsometLow SpeedSaw (BuehlerLtd.,LakeBluff,IL,U.S.A.)를 이용하
여 교합면측의 법랑질 직하방 상아질을 노출시킨 후,부착된 digitalcaliper
(MitutoyoCorp,Japan)를 이용하여 1.2 mm 두께의 상아질 절편을 제작하였
다.각각의 절편 중 표층 상아질면은 600gritsiliconecarbide(SiC)paper로
연마하였다.30개의 절편을 무작위로 선택하여 6개의 군에 배정하였다.A-1군,
A-2군,A-3군은 접착시스템을 제조사의 설명에 따라 적용한 군이고,B-1군,
B-2군,B-3군은 상아질의 표면 처리 후 5% NaOCl에 2분간 적용한 후 접착
제를 적용한 군이다. 접착시스템을 적용하기 전, 각 절편의 상아질 표면은
air-water시린지로 깨끗이 세척하고 건조하였다.
 

(1)군 분류와 상아질 표면 처리
1)A-1군
Uni-Etch(BiscoInc.,Schaumburg,IL,U.S.A.)를 상아질 표면에 적용하

여 15초간 산부식 처리하고 air-water시린지로 철저히 10초간 세척하고 2초간
air시린지로 가볍게 건조하였다.One-StepPlus병을 3-5초간 흔들어주고 브러
쉬에 One-StepPlus를 충분히 적셔 상아질 표면에 연속적으로 2회 적용하였다.
최소한 10초간 공기시린지로 건조하고,Spectrum 800광조사기로 10초간 조사하
였다 (Table2).

2)A-2군
ClearfilSE Bond의 프라이머를 공급된 솔에 적셔 상아질 표면에 적용하고 20
초간 방치한 다음,5초간 air시린지로 프라이머를 가볍게 건조하였다.Clearfil
SE Bond의 접착제를 공급된 솔에 적셔 상아질 표면에 적용하고 air시린지로 가
볍게 불어 상아질 표면에 충분히 퍼지도록 한 다음,Spectrum 800광조사기로 10
초간 광조사하였다 (Table2).
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3)A-3군
G-Bond를 상아질 표면에 적용하고 10초간 기다린 다음,공기시린지로 강하게

건조하고 Spectrum 800광조사기로 10초간 조사하였다 (Table2).

4)B-1군
Uni-Etch를 상아질 표면에 적용하여 15초간 산부식 처리하고 air-water시린

지로 철저히 10초간 세척하고 2초간 air 시린지로 가볍게 건조하였다. 5%
NaOCl을 상아질 표면에 2분간 적용한 후 물로 2분간 세척하였다.상아질 표면을
air시린지로 가볍게 건조한 후 브러쉬에 One-StepPlus를 충분히 적셔 상아질
표면에 연속적으로 2회 적용하였다. 최소한 10초간 공기시린지로 건조하고,
Spectrum 800광조사기로 10초간 조사하였다 (Table2).

5)B-2군
ClearfilSE Bond의 프라이머를 공급된 솔에 적셔 상아질 표면에 적용하고 20
초간 방치한 다음,5초간 air 시린지로 프라이머를 가볍게 건조하였다.5%
NaOCl을 상아질 표면에 2분간 적용한 후 물로 2분간 세척하였다.상아질 표면을
air시린지로 가볍게 건조한 후,ClearfilSE Bond의 접착제를 공급된 솔에 적셔
상아질 표면에 적용하고 air시린지로 가볍게 불어 상아질 표면에 충분히 퍼지도
록 한 다음,Spectrum 800광조사기로 10초간 광조사하였다 (Table2).

6)B-3군
G-Bond를 상아질 표면에 적용하고 10초간 기다린 다음,공기시린지로 강하게

건조하였다.5% NaOCl을 상아질 표면에 2분간 적용한 후 물로 2분간 세척하였
다11).상아질 표면을 air시린지로 건조한 후,G-Bond를 상아질 표면에 다시 적
용하고 10초간 기다린 다음,공기시린지로 강하게 건조하고 Spectrum 800광조사
기로 10초간 조사하였다 (Table2).
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Table2.Groupclassification

GGGrrrooouuuppp BBBooonnndddiiinnngggppprrroooccceeeddduuurrreeesssooonnndddeeennntttiiinnnsssuuurrrfffaaaccceeesss
A-1 Uni-Etch(15s)→One-StepPlus(2times)→LC(10s)
A-2 SE Primer(20s)→SE Bond(1time)→LC(10s)
A-3 G-Bond(10s)→LC(10s)

B-1 Uni-Etch(15s)→5% NaOCl(2m)→One-StepPlus(2
times)→LC(10s)

B-2 SE Primer(20s)→5% NaOCl(2m)→SE Bond(1
time)→LC(10s)

B-3 G-Bond(10s)→5% NaOCl(2m)→G-Bond(10s)→LC(10s)

(2)복합레진의 접착
각 군의 방법에 따라 처리된 상아질 표면에 내경 0.5 mm,높이 2 mm의

Tygontube(Saint-GobainPerformancePlasticCo.,Beaverton,MI,U.S.A.)
를 위치시킨 다음,A-1군과 B-1군은 AeliteUniversal(A2색조)을,A-2군과
B-2군은 ClearfilAP-X (A2색조),A-3군과 B-3군은 GradiaDirect(A2색
조)를 충전하고 Spectrum 800광조사기로 20초간 조사하였다.각 군당 모두 20개의
복합레진을 접착한 후,실온의 증류수에 24시간동안 보관하였다.

(3)미세전단 결합강도의 측정
결합강도를 측정하기 전 복합레진에 부착된 Tygontube를 #15blade로 제거

하였다. 시험장치에 시편을 cyanoacrylate 접착제 (ALTECO Korea Inc.,
Pyungtaek,Korea)를 사용하여 접착시킨 후,universaltesting machine
(EZtest,ShimadzuCo.,Kyoto,Japan)의 jig에 시험장치를 고정하고 상부
의 고정부위와 하부의 복합레진에 0.3 mm 두께의 교정용 철사(Tomy
InternationalInc.,Tokyo,Japan)를 평행하게 걸었다.상아질 표면에서 복합
레진이 분리될 때 까지 분당 1.0mm의 cross-headspeed로 전단하중을 가하여
미세전단 결합강도를 측정하였다.
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(4) 통계분석 

각 군의 상아질에 대한 미세전단 결합강도의 유의성 검정은 통계분석 프로그램인
SPSS (ver.11.0)에서 one-way ANOVA를 이용하여 비교하였으며,Tukey의
HSD 방법을 이용하여 각 군 간의 결합강도를 p=0.05유의수준에서 분석하였다.또
한 동일한 접착제를 사용한 군의 미세전단 결합강도 간의 유의성 검정은 독립 t-검정
을 이용하여 p=0.05유의수준에서 분석하였다.

나나나...파파파절절절양양양상상상의의의 관관관찰찰찰
미세전단 결합강도를 측정한 각 군의 각 시편을 stub에 부착하여 12KV 전압

하에서 1분 동안 백금을 700Å 두께로 도금한 후,FE-SEM (S-4800:Hitachi
HighTechnologiesCo.,Tokyo,Japan)을 이용하여 저배율에서 각 시편의 파
절양상을 관찰하였다.

다다다...상상상아아아질질질과과과 복복복합합합레레레진진진 계계계면면면 및및및 처처처리리리된된된 상상상아아아질질질 표표표면면면의의의 관관관찰찰찰을을을 위위위한한한 시시시편편편제제제작작작
고속용 다이아몬드 버를 사용하여 12개의 상,하악 대구치의 치근을 절단한 후,

미세인장 결합강도의 측정을 위한 시편제작과 동일한 방법으로 교합면의 상아질을
노출한 후 2.0mm 두께의 상아질 절편을 제작하고,각 절편의 표층 상아질 면을
600gritSiC paper로 연마하였다.각 군당 2개의 절편을 배정하고 이 중 1개의
절편은 상아질과 복합레진의 계면 관찰을 위해 각 군의 방법에 따라 상아질 면을
처리한 후 2.0mm 두께의 복합레진을 축조하고 Spectrum 800광조사기로 20
초간 광중합하였다.각 시편은 실온의 증류수에 24시간동안 보관한 후,고속의 다
이아몬드 버를 이용하여 각 시편을 직사각형 형태로 다듬었다.IsometLow
SpeedSaw를 이용하여 각 시편에 상아질과 복합레진이 포함되도록 이등분한 다
음,절단된 표면을 600gritSiC paper로 연마하고 초음파 세척기에서 3분간 세
척하였다.각 시편을 6mol/L의 염산용액에 30초간 침적한 다음,증류수에 세척
하고 1% NaOCl에 10분간 침적한 후 다시 증류수에 세척하고 air시린지로 건조
하였다.
각 군 중 또 다른 1개의 절편은 각 군의 방법에 따라 상아질을 표면 처리한 다

음,5% NaOCl로 처리하기 전과 후의 표면변화를 비교,관찰하기 위해 시편을
제작하였다.
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각 군의 시편을 stub에 부착하여 12KV 전압 하에서 1분 동안 백금을 700Å
두께로 도금한 후,FE-SEM을 이용하여 고배율로 각 군의 상아질과 복합레진의
계면을 관찰하였다.
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Ⅲ. 실험결과
 

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

각 군의 상아질에 대한 미세전단 결합강도의 평균치와 표준편차는 Table3에
표시하였다.각 군의 미세전단 결합강도는 A-1군에서 24.34±3.12MPa,A-2
군에서 43.13 ± 6.34 MPa,A-3 군에서 35.62 ± 4.20 MPa,B-1 군에서
43.08±6.67MPa,B-2군에서 37.06±7.84MPa,B-3군에서 26.36±
5.85를 나타내어 A-2군이 가장 높은 결합강도를 나타냈으며,A-1군이 가장 낮
은 결합강도를 나타냈다 (Table3).
상아질을 표면처리한 후 5% NaOCl을 적용하지 않는 경우와 적용한 경우에서

접착제의 종류에 따른 미세전단 결합강도의 차이를 검정하기 위하여 one-way
ANOVA를 시행한 후 TukeyHSD로 사후 검정을 하였다.5% NaOCl을 적용하
지 않는 경우에서 A-2군은 A-1군과 A-3군보다 통계학적으로 높은 결합강도를
나타내었으며,A-1군은 A-2군과 A-3군보다 통계학적으로 낮은 결합강도를
나타내었다 (p <0.01).5% NaOCl을 적용한 경우에서 B-1 군은 B-2 군과
B-3 군보다 통계학적으로 높은 결합강도를 나타내었으며,B-3 군은 B-1군과
B-2군보다 통계학적으로 낮은 결합강도를 나타내었다 (p<0.01).
동일한 접착제에서 상아질을 표면처리한 후 5% NaOCl의 적용유무에 따른 각

군 간의 미세전단 결합강도 차이를 알아보기 위하여 독립 t-검정을 시행한 결과,
A-1군은 B-1군 보다 통계학적으로 낮은 결합강도를 나타내었으며 (p<0.01),
A-2군과 A-3군은 각각 B-2군과 B-3군보다 통계학적으로 높은 결합강도를 나
타내어 (p<0.05)5% NaOCl의 적용은 사용된 접착제의 종류에 따라 결합강도
를 증가시키거나 감소시켰다 (Table4).
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Table3.Microshearbondstrength(MPa)andfailuremodeanalysisofeachgroup

Group
Microshear bond 

strength

  Failure mode  No. of 

 specimen Adhesive  Mixed 

A-1     24.34 ± 3.12 A  15(75%)  5(25%) 20
A-2     43.13 ± 6.34 B  11(55%)  9(45%) 20
A-3     35.62 ± 4.20 C  12(60%)  8(40%) 20
B-1     43.08 ± 6.67 B   7(35%) 13(65%) 20
B-2     37.06 ± 7.84 C  14(70%)  6(30%) 20
B-3     26.36 ± 5.85 A  13(65%)  7(35%) 20

 Different letters (A,B,c) indicate statistically significant difference between   

     groups at p=0.05 (by Tukey HSD).

Table4.Comparisonofthemicroshearbondstrength(MPa)beforeand
after treatment of 5% NaOCl in same adhesive system by
independentt-test

Group Microshear bond strength  t-value      Sig.

A-1   24.34 ± 3.12
 -11.381 0.000

B-1   43.08 ± 6.67
A-2   43.13 ± 6.34

  2.690 0.011
B-2   37.06 ± 7.84
A-3   35.62 ± 4.20

  5.752 0.000
B-3   26.36 ± 5.85 

222...파파파절절절양양양상상상
주사전자현미경 하에서 접착성 파절 (adhesivefailure)은 A-1 군,B-2 군,

B-3 군에서 65-75%가 관찰되었다 (Table 3,Fig.1,4,6).혼합성 파절
(mixedadhesivefailure)은 B-1군,A-2군,A-3군에서 40-65%가 관찰되
었다 (Table3,Fig.2,3,5).

333...상상상아아아질질질과과과 복복복합합합레레레진진진 계계계면면면 및및및 상상상아아아질질질 표표표면면면의의의 주주주사사사전전전자자자현현현미미미경경경 소소소견견견

111)))상상상아아아질질질과과과 복복복합합합레레레진진진 계계계면면면의의의 주주주사사사전전전자자자현현현미미미경경경 소소소견견견
A-1 군은 복합레진과 상아질 계면은 분리된 양상을 나타내었고,복합레진에서
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상아질측으로 긴 레진테크가 다수 관찰되었다 (Fig.7).B-1군은 복합레진과
상아질 계면은 긴밀한 접착을 나타내었고,복합레진에서 상아질 측으로 깔대기 모
양의 긴 레진테크가 다수 관찰되었다 (Fig.8).
A-2군은 복합레진과 상아질 계면은 긴밀한 접착을 이루고 있었으며,복합레진
에서 상아질측으로 A-1군보다 짧은 20-80㎛정도의 레진테크가 다수 관찰되었
다 (Fig.9).B-2군은 복합레진과 상아질 계면은 200㎛정도의 일정한 간극이
관찰되었고,복합레진에서 간극사이로 레진테크가 관찰되었다 (Fig.10).
A-3군은 복합레진과 상아질 계면은 긴밀한 접착을 이루고 있었으며,복합레진
에서 상아질측으로 20 ㎛정도의 아주 짧은 레진테크가 소수 관찰되었다 (Fig.
11).B-3군은 복합레진과 상아질 계면은 60㎛정도의 일정한 간극이 관찰되었
고,복합레진에서 간극사이로 짧은 레진테크가 소수 관찰되었다 (Fig.12).

222)))555%%% NNNaaaOOOCCClll로로로 처처처리리리하하하기기기 전전전과과과 후후후의의의 상상상아아아질질질 표표표면면면의의의 주주주사사사전전전자자자현현현미미미경경경 소소소견견견
32% 인산으로 처리한 A-1군에서는 다수의 상아세관과 부드러운 상아질 표면

이 관찰되었다 (Fig.13).32% 인산처리 후 5% NaOCl을 적용한 B-1군에서
는 A-1군보다 직경이 큰 상아세관과 함께 거친 상아질 표면이 관찰되었다 (Fig.
14).ClearfilSE primer로 처리한 A-2군에서는 다공성의 불규칙한 형태의 큰
입자들이 상아질 표면을 덮고 있었으며,상아세관은 관찰되지 않았다 (Fig.15).
ClearfilSE primer처리 후 5% NaOCl을 적용한 B-2군에서는 분화구 형태의
상아질 표면이 미약하게 관찰되었고,나머지부분은 광택나는 면으로 상아질 면을
덮고 있었다 (Fig.16).G-Bond를 적용한 A-3군에서는 비교적 큰 원형과 같
은 형태에 의해 상아질 면이 관찰되었고,다른 부위는 비교적 거친 면으로 상아질
이 덮여있었다 (Fig.17).G-Bond적용 후 5% NaOCl을 적용한 B-3군에서
상아질의 대부분이 거친 면으로 덮여 있었고,소수의 작은 분화구 형태에 의해 상
아질 면이 미약하게 노출되었다 (Fig.18).
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Ⅳ. 총괄 및 고찰
상아질을 삭제하면 상아질 표면에는 도말층이 형성되고,도말층의 낮은 침투성과

습윤성으로 인해 상아질에 대한 접착제의 접착력은 약화된다.이러한 도말층은 인
산이나 프라이머를 사용하여 제거하거나 변형시킴으로써 접착력을 향상시킬 수 있
다4).그러나 인산에 의한 상아질의 산부식 및 부식처리 후 건조는 콜라겐 섬유의
표면장력을 저하시켜 콜라겐의 붕괴를 일으킬 수 있으며,이는 접착성 레진의 침투
를 더욱 어렵게 할 수 있다18).
Cobb등19)은 5% NaOCl을 사용하여 지지되지 않은 노출된 콜라겐 층을 제거

함으로써 상아질에 대한 레진침투를 증가시켰다고 보고하였다.NaOCl은 실온에서
유기성분을 효과적으로 제거하는 단백용해제이며,또한 항균작용을 가지고 있다
20).이는 임상적으로 근관에 있는 괴사된 조직을 제거하는 근관세척제와 상아질
우식증을 진단하는 약제에 포함되어 사용되고 있으며21,22),실험실적으로는 상아질
을 인산처리한 후 콜라겐을 제거하거나 복합레진 접착 후 발생되는 가수분해에 대
한 내구성 (durability)을 평가하기 위한 용액으로 사용되고 있다23,24).
본 연구는 상아질 표면처리 후 5% NaOCl의 적용이 상아질 접착에 미치는 영

향을 평가하기 위하여 시행하였다.본 연구에서 5% NaOCl을 적용하지 않은 경
우 A-2 군은 A-1 군과 A-3군보다 통계학적으로 높은 결합강도를 나타냈으며,
5% NaOCl을 적용한 경우에서는 B-1군이 B-2군과 B-3군보다 통계학적으로
높은 결합강도를 나타냈다 (p<0.01)(Table3).본 연구에서 One-StepPlus
를 사용한 경우,상아질을 인산으로 부식처리한 후 NaOCl의 적용이 결합강도를
향상시키는 것으로 나타냈는데,이러한 결과는 아세톤 함유 접착제를 이용한 실험
에서 상아질을 인산처리한 후 NaOCl의 적용이 결합강도를 향상시켰다고 보고한
Cobb등19),dePA Saboia등25)및 Inai등26)의 연구결과와 일치하였다.
본 연구의 주사전자현미경 소견에서 32% 인산으로 처리한 A-1군은 다수의 상

아세관과 부드러운 상아질 표면이 관찰되었고 (Fig.13),복합레진과 상아질 계면
은 분리된 양상을 나타내었다 (Fig.7).32% 인산으로 처리한 후 5% NaOCl를
적용한 B-1군은 A-1군보다 직경이 큰 상아세관과 거친 상아질 표면이 관찰되었
고 (Fig.14),복합레진에서 상아질측으로 깔대기 모양의 긴 레진테그가 관찰되었
다 (Fig8).또한 미세전단 결합강도를 측정한후 파절된 시편에서 혼합성 파절은
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B-1군에서 65%,A-1군에서 5%를 나타내어 B-1군에서 혼합성 파절의 비율이
높게 나타났다 (Table3).
인산으로 부식처리한 상아질 표면과 인산처리 후 NaOCl을 적용한 상아질 표면

의 변화를 주사전자현미경인 관찰을 통하여 비교한 연구가 많이 보고되었다.
Perdigao등27)은 인산처리 후 NaOCl을 적용한 상아질에서 더 넓은 상아세관 입
구와 거친 상아질 표면이 관찰되었다고 하였다.dePA Saboia등25)은 인산처리
후 10% NaOCl의 적용은 콜라겐 망상구조를 제거하였고,더욱 불규칙한 관간 상
아질과 깔대기 모양의 상아세관이 관찰되었다고 보고하였다.또한 Montes등4)은
인산처리 후 NaOCl을 적용한 상아질 표면은 침식된 또는 좀먹은 모양 (eroded
ormoth-eatenaspect)으로 나타났으며,인산처리한 경우보다 큰 직경과 깔대기
(funnel)모양의 세관입구가 관찰되었다고 하였다.이상의 주사전자현미경적인 소
견은 본 연구에서 상아질을 인산으로 부식처리한 후 5% NaOCl적용한 실험
B-1군의 현미경적인 소견과 일치하였다.
본 연구에서 One-StepPlus를 사용한 경우,NaOCl을 적용한 실험 B-1군이

A-1군보다 높은 결합강도를 나타낸 이유는 NaOCl처리 후 상아질 표면의 형태
학적인 변화와 상아질의 습윤능 (wettability)증가13)및 One-StepPlus에 포
함된 아세톤의 물을 추적하는 능력25,28)에 의해 레진 접착제가 상아질로 잘 침투되
었기 때문으로 생각된다.한편,Prati등16)은 상아질을 인산으로 처리한 후
NaOCl을 적용한 경우,높은 결합강도를 보인 이유에 대하여 상아질과 복합레진의
접착계면에서 혼화층이 형성되지 않고 직접 접착을 이루는 reverse hybride
layer가 형성되기 때문이라고 보고하였다.
자가부식 프라이머는 도말층을 완전히 제거하지 않지만 도말층을 통해 도말 플

러그로 침투된다4).이는 콜라겐의 노출에 의한 콜라겐의 붕괴를 방지할 수 있는
아주 간단한 상아질 표면 처리방법이다.또한 자가부식 프라이머는 적용 후 단지
용매를 증발시키기 위해서 건조를 하기 때문에 과건조 (overdry)에 의한 콜라겐
의 붕괴를 막을 수 있다4).본 연구에서 ClearfilSE Bond는 5% NaOCl을 적용
하지 않는 경우 (A-2군)에서 5% NaOCl을 적용한 경우 (B-2군)에 비해 통계
학적으로 높은 결합강도를 나타내어(p<0.01)(Table4)ClearfilSE primer의
사용 후 NaOCl의 적용은 상아질에 대한 결합력을 오히려 감소시키는 것으로 나
타났다.이는 본 연구의 현미경적인 소견에서 A-2군은 복합레진과 상아질 계면이
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긴밀한 접착을 이루고 (Fig.9)표면은 다공성의 불규칙한 형태의 큰 입자들이 상
아질 표면을 덮고 있지만 (Fig.15),B-2군은 복합레진과 상아질 계면에 200
㎛정도의 일정한 간극 (Fig.10)과 상아질 표면이 대부분 광택나는 면으로 덮여져
있는 모습 (Fig.16)과 미세전단 결합강도를 측정한 후 파절된 시편에서 접착성
파절이 A-2군에서 55%,B-2군에서 70%를 나타내어 A-2군이 B-2군보다
접착성 파절의 낮은 비율을 나타낸 것을 통해 ClearfilSE primer사용 시
NaOCl의 적용은 결합강도를 감소시켰다고 생각된다.
Montes등29)은 ClerfilSE Bond의 프라이머를 적용한 후 10% NaOCl을 적

용하여 변연누출을 관찰한 결과 NaOCl을 적용하지 않은 경우보다 변연누출이 증
가되었다고 보고하였다.이러한 결과는 본 연구의 결과와 유사하게 나타났다.
Montes등4)은 ClearfilSE Bond의 프라이머로 처리된 상아질 면은 도말층의
용해와 부분적으로 용해된 도말 플러그가 존재하였지만, 프라이머 처리 후
NaOCl의 적용은 도말 플러그의 용해가 더 확실하게 관찰되었다고 보고하여 본
연구의 현미경적인 소견과 다르게 나타났다.이러한 차이는 본 연구에서는 프라이
머 적용 후 프라이머를 제거하기 위한 어떠한 처리도 하지 않은 반면,이들의 실험
에서는 프라이머를 아세톤으로 제거한 후 NaOCl을 적용하였기 때문으로 생각된
다.
자가부식 접착제의 부식효과는 치질의 미네날 성분과 작용하여 탈회와 레진침투

가 동시에 일어나 치질과 연속체를 형성하는 산성의 기능성 단량체와 관계된다30).
1단계 접착시스템은 물과 물에 용해되는 HEMA와 같은 친수성 단량체를 포함하
며,이러한 산성의 단량체는 상아질을 용해하고 침투하며,산성의 단량체에서 유리
된 용액에 포함된 양자는 치질의 미네날 성분과 상호작용하게 된다30).Radovic
등31)은 주사전자현미경적인 연구에서 mild한 부식을 나타내는 G-Bond는 다른
moderate한 1단계 및 2단계 자가부식 접착제와 비교하였을 때 다른 계면형태
즉,상아세관으로의 레진침투와 명확한 혼화층이 관찰되지 않았으며,레진테그의
모양은 불규칙하고 측지 (lateralbranch)가 관찰되지 않았다고 하였다.이러한
형태학적인 구조에도 불구하고 G-Bond에 포함된 4-MET가 수산화인회석과 이온
결합을 함으로써32)부가적인 화학적 상호작용을 하여 접착력을 향상시킨다고 하였
다.
본 연구에서 G-Bond는 5% NaOCl을 적용하지 않는 경우 (A-3 군)가 5%
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NaOCl을 적용한 경우 (B-3군)에 비해 통계학적으로 높은 결합강도를 나타내어
(p<0.01)(Table4)NaOCl의 적용은 결합강도에 유해한 결과를 초래한 것으
로 나타났다.
이러한 결과는 본 연구의 현미경적 관찰에서 A-3군은 B-3군에 비해 복합레진

과 상아질 계면에서 긴밀한 접착을 이루고 (Fig.11),상아질 면이 비교적 원형과
같은 형태에 의해 노출되고 다른 부위는 비교적 거친 면으로 덮여있는 모습
(Fig.17)과 관련지을 수 있었다.본 연구에서 ClearfilSE Bond와 G-Bond모
두에서 NaOCl적용 후 결합강도가 떨어진 이유는 상아질 표면의 형태학적인 구
조와 NaOCl이 노출된 콜라겐 섬유를 제거하기 보다는 오히려 ClearfilSE
primer와 G-Bond의 성분을 희석되었기 때문으로 생각된다.
본 연구의 결과를 요약하면,상아질을 표면처리한 후 5% NaOCl의 적용은

One-stepPlus에서는 결합강도를 증가시켰지만 ClearfilSE Bond와 G-Bond
에서는 오히려 감소시켰다.
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V. 결  론
본 연구는 2종의 서로 다른 2단계 접착시스템과 1종의 단일단계 접착시스템 사

용시,각 접착시스템에 포함된 산부식제나 자가부식 프라이머로 상아질을 표면처리
한 후 5% NaOCl의 적용이 복합레진에 대한 결합강도와 계면에 미치는 영향을
평가하기 위하여 시행하였다.
발거된 42의 대구치 치관의 교합면 직하방의 상아질을 노출하고 절편을 만들었

다.절단된 상아질 표면을 600gritSiC paper로 연마한 후 6개의 군으로 분류
하였다.접착시스템으로 A-1군과 B-1군은 One-StepPlus를,A-2군과 B-2
군은 ClearfilSE Bond를,A-3군과 B-3군은 G-Bond를 사용하였다.A에 해
당되는 군은 접착시스템을 제조사의 설명에 따라 적용한 군이고,B에 해당되는 군
은 상아질을 표면처리한 후 5% NaOCl에 2분간 적용하고 접착제를 적용한 군이
다.각 군의 접착제를 상아질 표면에 적용하고 광중합한 후,미세전단 결합강도를
측정하기 위해서는 Tygontube를 이용하여 각 군의 복합레진을 접착하였고,주사
전자현미경을 이용한 계면의 관찰을 위해서 복합레진을 축조하고,각 시편을 24시
간동안 증류수에 보관하였다.
각 시편에서 미세전단 결합강도를 측정한 후 주사전자현미경하에서 파절양상을

관찰하였다.각 군 간의 미세전단 결합강도는 one-wayANOVA와 Tukey의 HSD
방법 및 독립 t-검정을 이용하여 비교 분석하였다.또한 주사전자현미경하에서 각 군의
상아질과 복합레진 계면 및 5% NaOCl처리 전과 후의 상아질 표면을 관찰하여 다음
과 같은 결과를 얻었다.
1.5% NaOCl을 적용하지 않는 군에서는 A-2군이 A-1군과 A-3군보다 통계
학적으로 높은 결합강도를 나타내었지만 (p<0.05),5% NaOCl을 적용한
군에서는 B-1군이 B-2군과 B-3군보다 통계학적으로 높은 결합강도를 나
타내었다 (p<0.05).

2.One-StepPlus를 사용한 군에서 5% NaOCl의 적용은 상아질에 대한 결합
강도를 증가시켰고,상아질과 복합레진의 계면에서 긴밀한 접착과 깔대기 모
양의 긴 레진테그가 다수 관찰되었다.

3.ClearfilSE Bond와 G-Bond를 사용한 군에서 5% NaOCl의 적용은 상아
질에 대한 결합강도를 감소시켰고,상아질과 복합레진의 계면에서 간극과 함
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께 소수의 짧은 레진테그가 관찰되었다.

결론적으로,상아질의 표면처리 후 5% NaOCl의 적용은 사용된 접착시스템의
종류에 따라 결합강도와 결합계면에서의 접착을 향상시키거나 저하시킬 수 있다.
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사진부도 1

Fig.1.Representativeadhesivefailureto
dentinsurfaceinA-1group(X100)

   
Fig.2.Representativemixedfailureto
dentinsurfaceinB-1group(X100)

Fig.3. Representativemixedfailureto
dentinsurfaceinA-2group(X100)

   
Fig.4.Representativeadhesivefailureto
dentinsurfaceinB-2group(X100)

Fig.5. Representativemixedfailureto
dentinsurfaceinA-3group(X100)

   
Fig.6.Representativemixedfailureto
dentinsurfaceinB-3group(X100)
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사진부도 2

Fig.7.Interfaceofdentin(D)andresin
(R)inA-1group(X2,000)

   
Fig.8.Interfaceofdentinandresinin
B-1group(X2,000)

Fig.9.Interfaceofdentinandresinin
A-2group(X2,000)

   
Fig.10.Interfaceofdentinandresinin
B-2group(X1,000)

Fig.11.Interfaceofdentinandresinin
A-3group(X2,000)

   
Fig.12.Interfaceofdentinandresinin
B-3group(X2,000)
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사진부도 3

Fig.13.Dentinsurfacetreatedwith32%
phosphoricacid(X2,000)

   
Fig.14.Dentinsurfacetreatedwith32%
phosphoricacidand5% NaOCl(X2,000)

Fig.15. Dentinsurfacetreatedwith
ClearfilSEprimer(X2,000)

   
Fig.16.DentinsurfacetreatedwithClearfil
SEprimerand5% NaOCl(X2,000)

Fig.17. Dentinsurfacetreatedwith
G-Bond(X2,000)

   
Fig.18.Dentinsurfacetreatedwith
G-Bondand5% NaOCl(X2,000)
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