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ABSTRACT

A study on the evaporation of 

solvent in various dental adhesives  

                           Lee Hyun-A 

                          Advisor : Prof. Min Jeong-Bum, D.D.S.,M.S.D.,Ph.D.

Department of Dentistry,

            Graduate School of Chosun University

 The purpose of this study was to evaluate the characteristics of the 

evaporation for various kinds of the dental adhesives by the measurement of 

the evaporation rates and the rates of volatile parts in adhesives. 

 OptiBond FL (Kerr, FL), CLEARFIL SE BOND (Kuraray, SE), OptiBond S (Kerr, 

OS), and OptiBond All-In-One (Kerr, OA) were used in this study. 10 ㎕ of 

adhesive was dispensed on slide glass and weighted by precision balance. 

Adhesive was dried for 10 sec and 30 sec by hair dryer and weighted. Until 

the weight of the adhesive became constant, adhesive was stored for 48 h at 

37℃ in dark oven and then weighted. The results were statistically analyzed 

using One-way ANOVA and Scheffe test at p = 0.05 level.

 The evaporation rate of OA was significantly higher than other groups (p < 

0.05). Significant differences were observed between two air-drying times of 

all groups except for OS. The rate of volatile part of FL was significantly 
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higher than other groups (p < 0.05) and the rate of volatile part of OS was 

significantly lower than other groups (p < 0.05). 

 The evaporation rates and rates of volatile parts were different according 

to kinds of adhesives and solvents. Also, both air-drying times should not 

remove the solvents of adhesives completely. More studies on tools or 

methods, which promote the evaporation of the dental adhesives, are needed.
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I. 서론 

 치과에서의 접착은 레진 단량체가 치면에 침투한 후 형성된 치질과 레진의 기계

적 맞물림을 통해 얻어진다.
1 이때 용매는 세단계 산부식형(etch & rinse) 접착제

와 두단계 자가부식형(self-etch) 접착제에서 프라이머(primer)에 첨가되며 두단

계 산부식형 접착제와 단일단계 자가부식형 접착제에서는 단일병의 접착제에 첨가

되어 레진 단량체(monomer)를 치면에 침투시키는 역할을 하게 된다. 특히 산부식

형 접착제의 용매는 접착제의 적심성을 향상시키고 단량체가 탈회된 치면에 잘 침

투할 수 있도록 돕는다.2,3 이러한 기능은 산부식형 접착제의 상아질 접착에 중요

한 기능을 한다.3 또한 대부분의 자가부식형 접착제에서 사용되는 용매인 물은 산

성 단량체의 이온화를 돕는다.4 이와 같이 용매는 접착에서 중요한 역할을 담당하

고 있으며 치과용 접착제의 주요한 구성성분이다. 

 그러나 접착제가 함유하고 있는 전체 용매의 양은 접착제의 친수성에 영향을 미

친다.5 높은 비율로 첨가된 용매는 접착제의 중합을 방해하며 접착제의 친수성을 

증가시켜 접착에 부정적인 영향을 미친다.5 적정이하로 첨가된 용매는 단량체의 침

투를 제한하며 용매가 과량으로 첨가되었을 때 형성된 혼성층(hybrid layer)은 균

질성이 없고 다공성의 구조를 갖는다. 그러므로 효과적인 접착을 위해서는 적절한 

양의 용매가 접착제에 사용되어야 한다.6 

 임상에서는 접착제 적용 후 용매를 증발시키는 과정은 필수적이며 증발 과정이 

적절하지 못한 경우 접착층 내에 과량의 용매가 잔존하게 된다.7 잔존 용매는 단량

체를 희석시켜 접착층의 친수성을 증가시키고 높은 친수성은 접착층의 투과성 증

가, 결합강도 감소, 물 흡수와 용해 증가와 같은 결과를 초래하여 접착제의 내구

성에 부정적 영향을 끼친다.8-10 

 프라이머는 탈회된 상아질의 수축된 교원섬유를 재팽창시키기 위해 고안되었으며 
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많은 양의 용매와 친수성 단량체로 구성되어 있다.
11 그러나 프라이머의 증발이 적

절하지 못한 경우에는 잔존 용매가 접착제와 혼합되어 접착제의 인장강도가 유의

하게 감소한다.
12 두단계 산부식 접착제에서 습윤접착술(wet-bonding technique) 

후 증발시키지 않은 실험군이 증발시킨 실험군과 비교했을 때 결합강도가 유의하

게 감소하고 단일단계 자가부식형 접착제에서도 증발이 적절하지 못했을 때 접착

제의 결합강도와 경도가 유의하게 감소한다.13,14 자가부식형 접착제를 사용한 다른 

연구에서도 HEMA(2-hydroxyethylmethacrylate)를 함유한 또는 HEMA를 함유하지 않

은 단일단계 자가부식형 접착제 모두에서 용매의 증발은 접착제의 인장강도에 영

향을 미치기 때문에 용매의 증발 과정이 반드시 필요하다고 보고하였다.15 이와 같

이 잔존 용매는 중합체(polymer)를 연화시키고 접착제의 물리적 성질을 감소시키

므로 접착제 적용 후 용매가 적절히 증발할 수 있도록 건조시키는 과정은 접착제

의 충분한 물리적 성질을 위해 반드시 필요하다.16 

 접착제 사용 시 용매의 증발에는 용매의 증기압이 중요한 요소로 작용한다.17 끓

는점이 낮고 증기압이 높은 용매는 쉽게 증발할 수 있다. 또한 임상에서 이루어지

는 공기 건조(air-drying)는 접착제로부터 용매의 증발을 촉진시킬 수 있는 방법

으로 건조시간을 증가시키면 용매의 증발율(evaporation rate)은 증가한다.7,18 

 접착제 내 용매뿐만이 아니라 비휘발성 성분(nonvolatile part)도 접착제의 증발

에 영향을 미친다.19 접착제에서 용매가 증발함에 따라 접착제 내의 비휘발성 성분

의 비율이 증가하고 비휘발성 성분은 잔존 용매의 증발을 방해한다.
19 HEMA와 같은 

친수성 단량체는 수분의 증기압을 감소시킨다.20 또한 비휘발성 성분의 양이 증가

함에 따라 용매의 증기압은 감소하는 것으로 보고되었다.
19 그러므로 접착제의 증

발은 접착제의 구성성분에 영향을 받게 되며 서로 다른 성분으로 구성된 다양한 

접착제는 서로 다른 증발 특성을 갖게 된다. 효과적인 접착을 위해서는 접착제의 

증발 특성을 파악하고 올바른 방법으로 접착제를 적용하는 것이 요구된다. 
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 그러므로 본 연구의 목적은 다양한 종류의 접착제를 사용하여 접착제의 증발율과 

휘발성 성분(volatile part)의 비율을 측정하여 치과용 접착제의 증발 특성을 파

악하는 것이다. 
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II. 실험재료 및 방법

1. 실험재료 

 본 연구에서는 다음과 같이 네 종류의 접착제가 사용되었다; 세단계 산부식형 접

착제-OptiBond FL (Kerr, Orange, CA, USA), 두단계 자가부식형 접착제-CLEARFIL 

SE BOND (Kuraray, Tokyo, Japan), 두단계 산부식형 접착제-OptiBond S (Kerr, 

Orange, CA, USA), 단일단계 자가부식형 접착제-OptiBond All-In-One (Kerr, 

Orange, CA, USA). 이들의 구성성분은 Table 1에 나타나 있다. 사용된 접착제에 

따라 실험군을 FL군, SE군, OS군, OA군으로 분류하였다 (Table 1). OptiBond FL과 

CLEARFIL SE BOND에서는 프라이머(primer)가 사용되었으며, OptiBond S와 

OptiBond All-In-One에서는 단일병의 접착제가 사용되었다 (Table 1). 
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Table 1. Adhesives used in this study

 

Adhesives

(manufacturer) 
Composition Classification

Batch 

Number
FL group

OptiBond FL primer

   (Kerr, Orange, CA, USA)

Alkyl dimethacrylate resin, water, 

Ethyl alcohol

Three-step 

etch & rinse 

system

3462545

SE group

CLEARFIL SE BOND primer  

(Kuraray, Tokyo, Japan)

MDP, HEMA, dl-Camphorquinone,

hydrophilic dimethacrylate, 

N,N-Diethanol-p-toluidine, water

Two-step 

self-etch system
01032A

OS group

OptiBond S adhesive

   (Kerr, Orange, CA, USA)

Alkyl dimethacrylate, fumed silica,

Barium aluminoborosilicate glass,

Sodium hexafluorosilicate, 

Ethyl alcohol

Two-step 

etch & rinse 

system

3482018

OA group

OptiBond All-In-One adhesive

   (Kerr, Orange, CA, USA)

Uncured Methacrylate ester monomer,

filler, Ytterbium fluoride, water,

photoinitiators, accelerator, 

stabilizer, Acetone, Ethyl alcohol,

One-step 

self-etch system
3332327

2. 실험방법

 접착제의 증발율을 측정하기 위해 먼저 슬라이드 글라스의 무게(Swt)를 정밀저울

(Libror AEX-200B, Shimadzu, Japan, 0.1mg)을 이용하여 측정하였다. 각 접착제 

10 ㎕를 슬라이드 글라스 위에 micropipette(Discovery, Warsaw, Poland)을 이용

하여 분배한 후 무게(Awt)를 측정하였다 (Figure 1). 분배된 접착제를 헤어드라이

어를 이용해 5 m/s의 속도로 10초, 30초 동안 각각 건조한 후 다시 무게(Ewt)를 

측정하였다 (Figure 1). 접착제는 모든 용매가 증발하여 무게가 일정해질 때 까지 

37℃ 암실에서 48시간 동안 보관하였고 마지막으로 접착제의 무게(Cwt)를 측정하
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였다 (Figure 1). 각 접착제 그리고 각 건조시간 별로 위의 과정을 10회 반복하였

다. 

 

 측정된 수치를 다음의 공식에 대입해 증발율과 휘발성 성분의 비율을 산출하였

다.
15 

Evaporated volatile part (mg) = Awt- Ewt

Adhesive wt = Awt - Swt

Evaporation rate (wt%) = Evaporated volitile part wt/ Volitile part wt X 100

Volatile part (mg) = Awt - Cwt

Rate of volatile part (wt%) = Volatile part wt/ Adhesive wt X 100

Figure 1. The method of evaporation of adhesives and determination of weight 

for adhesives.
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A. 10 ㎕ of adhesive was dispensed on slide glass and weighted by precision 

balance. Adhesive was dried for 10 and 30 sec by hair dryer and weighted.

B. Until the weight of the adhesive became constant, adhesive was stored for 

48 h at 37℃ in dark oven and then weighted. 

3. 통계 분석

 각 접착제의 건조시간에 따른 증발율과 휘발성 성분 비율의 차이를 비교, 평가하

기 위해 One-way ANOVA를 사용하였으며 Scheffe test로 사후분석하였다 (p = 

0.05). 



- 8 -

Ⅲ. 실험결과

1. 접착제의 증발율 (Evaporation rate)

 10초 건조 시 OA군, FL군, OS군, SE군의 순서로 증발율이 낮게 나타났으며 FL군

과 OS군 간을 제외한 다른 모든 실험군 간에 유의한 차이가 나타났다 (p < 0.05, 

Table 2). 30초 건조 시 OA군, FL군, SE군, OS군의 순서로 증발율이 낮게 나타났

으며(p > 0.05), FL군과 SE군 간을 제외한 다른 모든 실험군들 간에 유의한 차이

가 나타났다 (p < 0.05, Table 2).

 각 실험군 내에서 10초와 30초의 건조시간 간의 비교 시 OS군을 제외한 모든 실

험군들 내에서 30초 건조 시 유의하게 더 높은 증발율을 보였다 (p < 0.05, Table 

2, Figure 2).

Table 2. The evaporation rates for adhesives (Mean ± SD, wt%)

FL SE OS OA
Air-drying

for10sec
30.81±5.16aA 14.47±2.25cA 26.31±2.74aA 40.30±2.90dA

Air-drying

for30sec
49.17±3.54aB 47.90±9.40aB 24.64±2.25cA 77.30±7.76dB

Analysis per row = differences between groups are identified with different 

lower case letters (p < 0.05). 

Analysis per column = differences between two air-drying times are identified 

with different upper case letters (p < 0.05). 
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Figure 2. The evaporation rates for adhesives dried for 10sec or 30sec.

Significant differences were observed between two air-drying methods of all 

groups except for OS group. * means significant difference between two 

air-drying times (p < 0.05). 

2. 접착제 내 휘발성 성분의 비율 (Rate of volatile part)

 접착제 내 휘발성 성분의 비율은 FL군, SE군, OA군, OS군의 순서로 낮게 나타났

으며, SE군과 OA군 간을 제외한 다른 모든 실험군들 사이에서 유의한 차이가 나타

났다 (p < 0.05, Table 3).

Table 3. The rates of volatile parts for adhesives (Mean ± SD, wt%)

FL SE OS OA
77.89±2.98a 61.80±1.30b 33.43±2.44c 58.51±3.98b

Values marked with same lower case letter are not statistically different (p > 

0.05).
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IV. 총괄 및 고안

 본 연구에서 측정한 접착제의 증발율은 접착제의 휘발성 성분에서 증발된 휘발성

분의 비율을 백분율로 계산한 값이다. 모든 시편에서 사용된 접착제는 10 ㎕로 동

일한 부피가 사용되었지만 접착제의 흐름성과 micropipette을 사용할 때 압력에 

따라 실제 분배된 접착제의 무게는 달라진다. 접착제의 양에 따라 접착제의 증발

량도 달라지므로 증발량은 시편에 따라 편차가 발생한다. 이러한 편차를 극복할 

수 있는 방법으로 증발량의 비율을 측정하는 증발율 측정법이 사용된다.15 그러나 

비율을 측정하기 위해서는 먼저 전체 휘발성 성분의 양을 측정해야만 한다. 시편

을 37℃ 암실에서 48시간 동안 보관하는 이유는 휘발성 성분이 완전히 증발할 때

까지 기다렸다가 비휘발성 성분만 남았을 때 전체 접착제의 양에서 비휘발성 성분

의 양을 빼면 전체 휘발성 성분의 양을 알 수 있기 때문이다. 다른 연구에서도 48

시간 후에는 접착제의 무게가 일정해지는 것을 통해 48시간 후에는 모든 휘발성 

성분이 증발할 것이라고 평가했다.15  

 접착제의 무게를 측정한 후 접착제 시편은 바로 암실에 보관하여야 한다. 이는 

접착제가 외부 빛에 의해 중합되어 휘발성 성분의 증발을 방해하기 때문이다. 휘

발성 성분의 증발이 방해받게 되면 전체 휘발성 성분의 양을 정확하게 측정하기 

힘들어지며 측정된 증발율도 부정확하게 된다. 그러므로 본 연구에서는 접착제의 

증발율 측정 시 외기 빛을 최소한으로 유지한 상태에서 진행하였다. 그러나 10초 

건조와 30초 건조 시 OS군의 증발율에 유의한 차이가 없는 것은 실험조건의 빛에 

의해 접착제의 중합이 발생한 결과일 수 있다 (Figure 2). 한편, Optibond S내 용

매의 증기압이 낮아 건조시간을 늘려도 더 이상의 증발을 촉진할 수 없다고 평가

할 수 있다. 실제 이러한 결과가 접착제의 중합 때문인지 낮은 증기압 때문인지는 

정확하지 않으며 이를 규명하기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다. 만약 
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Optibond S가 외기 빛에 의해 중합되어 이러한 결과가 발생하였다면 OS군의 증발

율은 측정된 값보다 낮아지고 휘발성 성분의 비율도 측정된 값보다 더 높아질 것

이다. 실험조건에서 빛에 의해 접착제의 중합이 쉽게 일어난다면 임상에서도 동일

한 현상이 발생할 것으로 생각되지만 이러한 외부 빛에 의한 접착제의 중합이 접

착제의 물리적인 성질에 미치는 영향에 대해서는 좀 더 연구가 필요할 것으로 생

각된다. 

 본 연구에서 사용된 접착제들의 증발율은 사용된 용매의 증기압과 밀접한 관련이 

있는 것으로 생각된다. 치과용 접착제에 사용되는 용매로는 에탄올, 아세톤, 물이 

사용되며 각 용매의 증기압은 끓는점의 차이에 따라 물, 에탄올, 아세톤 순으로 

높아진다.21 본 연구에서도 물을 용매로 사용하는 CLEARFIL SE BOND, 에탄올과 물

을 용매로 사용하는 OptiBond FL, 아세톤을 용매로 사용하는 OptiBond All-In-One

의 순으로 증발율이 높게 나타났는데 10초 건조 시에는 모든 군에서 통계적으로 

유의한 차이가 나타났으며, 30초 건조 시에는 FL군과 SE군간을 제외한 다른 실험

군들 간에 통계적으로 유의한 차이가 존재하였다 (Table 2). 

 물은 수소결합으로 분자들이 강하게 연결되어있어 끓는점이 높고 증기압이 낮다. 

그러나 물에 에탄올을 첨가했을 때 에탄올과 물은 공비혼합물을 형성하여 혼합물

의 증기압은 더 높아지게 된다.21 이에 물과 에탄올을 용매로 사용하는 OptiBond 

FL의 증발율은 CLEARFIL SE BOND보다 높아지게 될 것이라 추정되며 실제 본 실험

에서 10초 건조 시 유의하게 높은 증발율을 나타냈다 (Table 2). 

 임상에서 접착제의 용매를 증발시키기 위해 사용되는 방법은 공기건조법이다. 공

기건조의 원리는 액체가 증발하면 액체는 기화되어 표면 상방에서 존재하는데 시

간이 지나면 포화되어 액체의 기화를 방해한다. 이때 바람은 기체를 다른 곳으로 

이동시켜주어 용액의 기화를 촉진시켜준다는 것이다. 그러므로 공기건조 시간을 

증가시킬 때 용매의 증발은 더 촉진된다. 본 연구에서도 OS군을 제외한 다른 모든 
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실험군에서 30초 공기건조가 유의하게 더 높은 증발율을 보였다 (Table 2). 그러

나 10초 공기건조 시 최대 증발율은 OA군의 40.30±2.90%로 다른 접착제는 이에 

미치지 못하였으며 30초 공기건조 시 최대 증발율은 OA군의 77.30±7.76%였으며 

다른 접착제에서는 50%에 미치지 못하였다 (Table 2). 이는 임상에서 사용하는 공

기건조법을 통해 접착제의 모든 용매를 제거하는 것은 어렵다는 것을 의미하며, 

임상에서 모든 용매를 제거하기 위해 장시간을 할애하는 것 또한 비현실적인 방법

이다. 

 비휘발성 성분은 접착제내 용매의 증발에 영향을 미치는 요소 중의 하나이다. 접

착제의 용매가 빠르게 증발하면 남아있는 접착제의 비휘발성 성분이 차지하는 비

율이 상대적으로 증가하면서 잔존 용매는 엉기게 되어 증기압이 감소하게 된다.19 

이는 접착제의 공기건조 후에도 용매가 잔존하는 원인이며 다른 연구에서 공기건

조 시간을 늘림에도 불구하고 증발율의 증가가 더딘 이유로 생각된다.19

 그리고 비휘발성 성분에 의해 증가된 접착제의 점도도 증발에 영향을 미치는 요

소이다. 점도가 높은 접착제는 비교적 두꺼운 접착층을 형성하게 되는데 두꺼운 

접착층내에서 용매의 증기압은 감소하며 증발율은 감소할 것이다. 비교적 낮은 점

도의 접착제는 얇은 접착층을 형성하고 용매는 더 쉽게 증발할 수 있다.22 여기에

서 공기건조는 접착층의 두께를 줄여주는 기능을 통해 용매의 증발을 촉진시킨다. 

본 연구에서 각 접착제의 점도는 측정되지 않았으며 실험적 오차를 줄이기 위해서

는 실험실적인 접착제를 통해 접착제의 점도가 용매의 증발에 미치는 영향에 대한 

연구가 추가적으로 필요하리라 사료된다. 

 본 연구에서 공기건조에 사용된 방법은 헤어드라이어를 사용해 5 m/s의 속도로 c

찬 공기를 불어주는 방법이었다. 5 m/s의 속도는 접착제를 확산키거나 불어내기에

는 부족하며 접착제의 증발만을 일으킬 수 있는 속도이다. 바람의 속도를 더욱 높

여주는 것은 용매의 증발에 도움을 줄 수 있지만 슬라이드 글라스 상에 접착제를 
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한정시킬 수 없으므로 실험적인 조건에서는 이용될 수 없다. 그러나 임상에서 실

험적인 조건보다 더 높은 속도로 강하게 바람을 불어 과량의 접착제를 치면에서 

불어내고 접착층을 얇게 확산시킨 후 용매를 증발시킨다면 실험적인 조건보다 더 

많은 양의 용매가 제거될 수 있을 것으로 생각된다.   

 다른 증발방법으로는 공기건조 시 온도를 높여 접착제의 증발을 촉진시키는 방법

인 warm dry method가 있다.23 warm dry에 사용되는 온도는 38℃이며 warm dry를 

통해 접착제의 증발율, 결합강도, 전환율이 증가되었다고 보고되었다.23 Warm dry

는 특히 물을 용매로 사용하는 접착제에서 효과적으로 사용될 수 있다고 제안되었

다.24

 본 실험에서 접착제 내 휘발성성분의 비율은 OS군, OA군, SE군, FL군의 순으로 

높게 나타났으며 30%이상의 용매를 함유하고 있었다 (Table 3). SE군과 FL군은 프

라이머가 사용되었으며 OS군, OA군에서는 접착제가 사용되었다. 일반적으로 단일

병의 혼합형 접착제보다는 프라이머에 많은 양의 용매가 첨가되는데 본 연구에서

도 비슷한 결과가 나타났다 (Table 3). 그러나 단일병의 혼합형 접착제에는 순수

한 접착 레진(bonding resin)보다 더 많은 양의 용매가 존재한다. 

 본 연구에서는 접착제의 증발율과 휘발성 성분의 비율을 측정하는 방법을 사용하

였기 때문에 실제 잔존하는 용매의 양은 달라질 수 있다. 높은 증발율이 반드시 

잔존 용매의 낮은 양을 보장해주지는 못한다는 것이다. 그러나 증발율과 휘발성 

성분을 측정하는 방법은 접착제의 증발 특성을 파악하는데 도움을 주는 방법이며 

임상에서 접착제 사용 시 이러한 증발 특성이 고려되어야 한다. 본 연구에 의하면 

접착제 내 용매의 증발에는 10초보다는 30초 건조시간이 더 효과적이었다. 그러나 

30초의 건조시간도 모든 용매를 제거하지 못하였다. 

 이전의 연구에 의하면 많은 양의 용매를 사용하는 접착제는 잔존 용매의 양이 증

가하고 그 결과 접착에 부정적인 결과를 초래한다고 보고되었다.5 그러므로 상대적



- 14 -

으로 많은 양의 용매가 첨가되는 접착제의 프라이머와 혼합형 단일병의 접착제의 

용매를 증발시키는데 더 많은 주의를 기울여야 할 것이다. 또한 접착제의 증발을 

촉진시켜주는 기구와 방법에 대한 연구가 계속되어야 할 것이다. 



- 15 -

V. 결론

 연구결과 접착제의 종류에 따라 증발율에 차이를 보였으며 이는 접착제에 사용된 

용매와 연관되어 있었다. 높은 증기압을 갖는 용매를 사용하는 접착제가 더 빠른 

용매의 증발을 보여주었다. 그리고 접착제 내 용매를 제거하는데 10초보다는 30초

의 건조시간이 더 효과적이었으나 이러한 건조시간으로도 접착제의 모든 용매를 

증발시키는 것은 불가능하였다. 또한 접착제의 종류에 따라 휘발성분의 비율이 다

르게 나타났는데 모든 접착제에서 30% 이상의 용매를 함유하고 있었다. 그러므로 

이러한 접착제의 증발 특성이 임상 시술 시에도 반드시 고려되어야할 것으로 사료

된다. 
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