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국국국문문문요요요약약약

AAAccciiiddduuulllaaattteeedddppphhhooosssppphhhaaattteeefffllluuuooorrriiidddeee에에에 의의의한한한
치치치면면면열열열구구구전전전색색색제제제의의의 미미미세세세 표표표면면면 변변변화화화

치면열구전색제와 불소 제재는 치아우식증을 예방하는데 그 효능이 입증
되었으며,보다 효과적으로 치아우식증을 예방하기 위해서 흔히 병용된다.
최근에는 치면열구전색제의 물리적인 성질을 개선하기 위하여 filler를 첨
가하여 사용하고 있다.그러나,산성 불소 제재가 filler를 포함하고 있는 치
면열구전색제의 표면 양상을 변화시킬 수 있으며,이는 미생물이 서식할
조건을 형성하여 전색제의 변색 및 탈락,이차 우식을 야기하고,전색제의
수명을 단축시켜서 치아우식증의 예방 효과가 감소될 수 있다.
이번 연구는 산성 불소 제재인 acidulatedphosphatefluoride가 치면열구
전색제의 표면 구조에 미치는 영향을 평가하기 위하여,filled형과 unfilled
형 치면열구전색제에 APF를 적용하지 않은 대조군과 APF를 1분,4분,10
분 간 적용한 실험군으로 분류하여,불소 적용 후의 무게와 표면 거칠기
변화를 측정하였고,주사전자현미경을 이용하여 표면 구조의 변화를 관찰
하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.Filled형 치면열구전색제에 1.23% APFgel을 1분,4분,10분 간 적용
한 실험군에서 대조군에 비하여 무게가 감소하였고 표면 거칠기는
높아졌으며 통계학적으로 유의성이 있었다(P<0.05).그러나,실험군
간의 무게 및 표면거칠기는 차이가 없었으며 통계학적으로 유의성이
없었다.
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2.Unfilled형 치면열구전색제에 1.23% APFgel을 적용한 실험군과 대조
군 간의 무게 및 표면거칠기는 차이가 없었다.

3.주사전자현미경 소견에서,filled형 치면열구전색제는 대조군에 비하여
APF을 적용한 실험군에서 거친 다공성의 표면이 관찰되었다.그러나,
unfilled형 치면열구전색제는 실험군과 대조군 간의 표면 변화에 차이
가 없었다.

이상의 결과로,치아 우식증을 예방하기 위하여 산성 불소 제재와 filled
형 치면열구전색제를 병용할 경우 전색제의 표면 변화를 야기할 수 있고
변색 및 탈락,이차 우식 등이 발생할 수 있으며,이는 치아 우식증의 예방
효과를 저하시킬 수 있으므로 불소 제재와 치면열구전색제를 병용할 경우
임상적으로 주의해야 할 것으로 사료된다.

핵핵핵심심심되되되는는는 말말말:::치치치면면면열열열구구구전전전색색색제제제,,,불불불소소소 국국국소소소 도도도포포포,,,표표표면면면 변변변화화화
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AAAccciiiddduuulllaaattteeedddppphhhooosssppphhhaaattteeefffllluuuooorrriiidddeee에에에 의의의한한한
치치치면면면열열열구구구전전전색색색제제제의의의 미미미세세세 표표표면면면 변변변화화화

<지도교수 :최병재>

연세대학교 대학원 치의학과
한한한 윤윤윤 범범범

ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

치아우식증은 어린이와 청소년에서 가장 흔한 구강 질환이다.근래에는
질병의 치료보다는 예방에 대한 중요성이 강조되고 있으며,치아우식증의
경우도 예방적인 개념이 중요시되고 있다.소아치과 영역에서는 치아우식
증의 발생을 예방하는 방법으로,치면열구전색제와 불소를 사용하고 있으
며,치면열구전색제는 소와열구에 발생하는 초기 교합면 우식증을 예방하
는데 효과적임이 입증되었고(Ripa,1993),불소는 평활면 우식증의 예방에
효과적임이 보고되었다(Marinho,2008).치면열구전색제와 불소 제재의 우
식 예방 효과는 치아의 다른 면에 각각 효과적이므로,소아치과에서 치아
우식증을 예방하는데 흔히 병용되고 있다.
치면열구전색제는 1960년 대에 최초로 소개된 후(CuetoandBuonocore,
1963),초기 교합면 우식증의 예방을 위한 목적으로 많이 시행되었다.성공
적인 치면열구전색을 시행하기 위하여 치면열구전색제의 유지력 및 침투도
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를 높이고,인접 법랑질과의 결합력을 높여야 한다.치면열구전색제의 유지
와 법랑질 와동벽과의 결합력을 높이기 위하여 전색제와 법랑질 사이의 미
세누출을 줄이는 것이 중요한데(현 등,2001),수복물과 와동벽 사이에 미
세누출이 발생할 경우 세균,구강액 등이 스며들 수 있으며(Kidd,1976),
이러한 미세누출은 전색제의 변색 및 이차 우식을 야기하여,치면열구전색
제 실패의 원인이 될 수 있다.
치면열구전색제는 글래스아이오노머 시멘트와 레진 계로 나눌 수 있으
며,글래스아이오노머 시멘트 치면열구전색제는 술식상에 편의성은 있으나
미세누출이 많아 이차적인 우식의 발생과 탈락의 위험성의 증가된다는 단
점이 있어(Boksmanetal.,1987),최근에는 잘 사용되지 않고 있다.레진
치면열구전색제는 filler의 함유 여부에 따라 filled형 치면열구전색제와
unfilled형 치면열구전색제로 나눌 수 있으며,filler가 첨가된 레진 전색제
의 경우 마모 저항성 및 중합 수축 감소 등과 같은 물리적인 성질이 증가
될 것으로 생각되고 있다(Bowen,1982;Silverstone,1982).
치면열구전색제와 함께 치아우식증을 예방하는 목적으로 다양한 불소 제
재가 사용되었으며,이는 불소가 법랑질에 작용하여 내산성을 증가시켜 치
아우식증을 예방한다는데 근거하고 있다(Brudevold F and Naujork R,
1973).통상적으로 불소의 국소도포는 중성의 불소 제재와 산성 불소 제재
인 acidulatedphosphatefluoride(APF)를 사용하는 방법이 있다.APF는
Brudevold(1963)에 의해 1963년에 소개되었으며,1.23%의 불소 이온을 포
함하고 있고 불화수소나 orthophosphoricacid에 의해서 산화되어 있는 수
소 이온 농도가 3.2-3.5정도인 불소 제재이다.불소의 국소도포 시 중성
불소 제재에 비하여 산성 불소 제재에서 불소의 법랑질 침착이 더 많이 이
루어진다는 보고들이 발표되면서,최근에는 APF를 이용한 불소의 국소도
포가 널리 시행되고 있다.
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APF는 최소 1분 이상 치아에 적용할 것이 추천되며,최대 4분까지 적용
할 수 있다.Horowitz와 Heifetz(1970)는,APF를 4분간 도포하는 것이 바
람직하다고 보고하였지만,긴 시간동안 불소를 적용하였을 때 이를 섭취하
여 부작용이 발생할 위험성 때문에(Garcia‐GodoyandMalone,1983),불
소 도포 시간을 최소화하려는 노력이 이루어졌다.APF를 1분 도포하는
것과 4분 도포하는 것 사이에 유의할 만한 차이가 없다는 연구들이 발표
되면서,최근에는 불소 도포의 최소 권장 시간인 1분 도포가 많이 시행되
고 있다.
불소의 국소 도포와 치면열구전색제의 병용이 치아우식증을 예방하는데
효과적이라고 보고된 이후(Horowitz,1982),소아치과 임상에서는 치면열구
전색과 APF를 이용한 불소의 국소 도포가 널리 병용되고 있다.그러나,
APF의 국소 도포에 의하여 porcelain수복물의 표면 양상의 변화 및 무게
의 감소가 야기된다고 보고된 후(Coppsetal.,1984;GauandKrause,
1973;KulaandKula,1995),APF가 복합레진 수복물 및 글래스아이오노
머 시멘트와 같은 심미 수복물의 표면 변화도 일으킬 수 있다고 보고되었
다(YaffeandZalkind,1981;Kulaetal.,1986;김과 최,1997).APF가 심
미 수복 재료의 표면 구조에 영향을 주는 원인으로,APF에 함유되어 있는
불화수소나 인산이 심미 수복물의 filler에 작용하여 이를 탈락시키거나 용
해시킨다는 이론에 근거하고 있다.
최근 사용되는 filled형 치면열구전색제는 적게는 10wt%이하부터 많게는
60wt%이상의 filler를 함유하고 있다.이러한 filled형 치면열구전색제가
APF와 함께 치아 우식 예방을 목적으로 사용될 경우,다른 filler를 포함하
는 심미 수복 재료와 마찬가지로 filler의 탈락 및 용해가 일어날 수 있으
며,이는 미생물이 서식할 조건을 마련하여,이차우식증 및 변색의 원인이
되며,치면열구전색제의 실패를 증가시킬 수 있다.
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이번 연구의 목적은 소아치과영역에서 치아우식증을 예방하는 목적으로
사용되는 APF가 치면열구전색제의 미세 표면 구조에 미치는 영향을 알아
보고자,APFgel을 치면열구전색제에 적용한 후 무게 변화 및 미세 표면
거칠기의 변화를 측정하고,주사전자현미경으로 미세 표면의 변화를 관찰
하여,APF가 치면열구전색제의 미세 표면에 미치는 영향를 평가하고자 함
이다.
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ⅡⅡⅡ...연연연구구구 재재재료료료 및및및 방방방법법법

111...연연연구구구 재재재료료료

치면열구전색제는 filled형인 HeliosealF와 unfilled형 치면열구전색제인
Concise을 사용하였다.(Table1)

TTTaaabbbllleee111...MMMaaattteeerrriiiaaalllsssaaannndddmmmaaannnuuufffaaaccctttuuurrreeerrr

Marerial Brand Composition Manufacturer

Filled
Sealant HeliosealF

Bis-GMA,UDMA,TEGDMA(58.6wt%)
silicondioxide,fluorosilicateglass

(40.5wt%)
stabilizers& catalyst(<1wt%)

Ivoclar
vivadent

Unfilled
Sealant Concise Bis-GMA

TEGDMA 3M ESPE

국소 도포용 불소 제재로는 1.23% acidulated phosphatefluoridegel
(pH 3.5)인 Topex®(SultanDentalProducts,Canada)를 사용하였다.
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222...연연연구구구 방방방법법법

가가가...AAAPPPFFFgggeeelll에에에 의의의한한한 치치치면면면열열열구구구전전전색색색제제제의의의 무무무게게게 변변변화화화

지름 10mm,높이 2mm의 teflonmold내에 filled형 치면열구전색제와
unfilled형 치면열구전색제를 제조사의 지시에 따라 주입한 후,celluloid
strip을 댄 상태에서 두 개의 유리판으로 압력을 가한 뒤 각 면을 40초간
광중합(CuringLightXL3000,3M,USA)하여 각각 40개씩 총 80개의 시
편을 제작하였다.중합이 완료된 시편은 600,1000,1500,2000 grit의
siliconcarbidepaper로 젖은 상태에서 양면을 같은 시간 동안 연마하였다.
연마 후 이물질을 제거하기 위하여, 증류수 내에서 초음파 세척기
(Biosonic,Waledent,Germany)를 이용하여 5분간 세척하였으며,실온에서
24시간 건조 후 0.1mg단위까지 측정 가능한 전자 저울을 이용하여 두
번씩 무게를 측정한 후 평균값을 불소 적용 전의 무게 대표값으로 하였다.
그 후,filled형 치면열구전색제 시편과 unfilled형 치면열구전색제 시편을
10개씩,4군으로 분류하여 실험군에서는 국소 도포용 불소 제재를 1분,4
분,10분 간 적용하였고,대조군은 불소 제재를 적용하지 않고 증류수에 10
분간 담가두었다.(Table2)
국소 도포용 불소 제재와 증류수로 시편을 처리한 후 일정한 흐름의 tap
water로 30초간 세척한 다음,불소 제재의 완전한 제거를 위하여 5분간 초
음파 세척기(Biosonic,Waledent,Germany)로 세척한 후,실온에서 24시간
동안 건조하였다.건조된 시편들은 전자 저울을 이용하여 다시 무게를 2회
씩 측정한 후 평균값을 불소 적용 후의 무게 대표값으로 하였다.
각 치면열구전색제 시편은 처리된 불소의 적용 시간에 따른 무게 변화의
비교를 위해 통계 처리 하였다.
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TTTaaabbbllleee222...SSSaaammmpppllleeegggrrrooouuupppiiinnngggfffooorrreeexxxpppeeerrriiimmmeeennnttt

Material Group Applicationtime(min) Numberof
samples

Filled
Sealant

I (control) 0 10
II 1 10
III 4 10
IV 10 10

Unfilled
Sealant

V (control) 0 10
VI 1 10
VII 4 10
VIII 10 10

나나나...AAAPPPFFFgggeeelll에에에 의의의한한한 치치치면면면열열열구구구전전전색색색제제제의의의 표표표면면면거거거칠칠칠기기기 변변변화화화

무게 측정 후,각 시편의 표면은 기계적 표면 외형투사장비인 표면조도
기를 사용하여 표준화된 기준선에 대한 외형의 거칠기를 검사하였다.표면
조도기로는 SurfcorderSEF‐30D(KosakaLaboratoryLtd.,Japan)를 사용
하였으며,cutoff파장은 0.08mm,측정길이는 2.5mm로 하였고,측정
stylus는 2㎛ 였다.stylus가 달린 jig를 가로로 0.5mm씩 평행하게 움직
여 한방향에서 5번씩 Ra값을 측정하여,그 평균값을 표면 거칠기의 대표값
으로 채택하였다.Ra값은 기준 길이 안에서 컴퓨터에 의해 계산된 중심선
으로부터 표면 거칠기를 수학적으로 나타낸 평균값이다.
각 치면열구전색제는 처리된 불소의 적용 시간에 따른 표면 거칠기의 변
화를 비교하기 위해 통계 처리 하였다.
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다다다...AAAPPPFFFgggeeelll에에에 의의의한한한 치치치면면면열열열구구구전전전색색색제제제의의의 표표표면면면 변변변화화화에에에 관관관한한한 주주주사사사전전전자자자
현현현미미미경경경 관관관찰찰찰

국소 도포용 APF gel에 의한 치면열구전색제의 표면 변화를 관찰하기
위해,각 군의 시편을 백금 피복한 다음 fieldemissionscanningelectron
microscope(model S‐3000N, Hitachi, Japan)을 이용하여 가속 전압
20kVp하에 1000배,2000배의 배율로 관찰하였다.

333...통통통계계계분분분석석석

수합된 모든 실험 결과들은 SAS Ver9.1(SAS Inc.,NorthCarolina)을
이용하여 통계분석 하였다.One-wayANOVA(p<0.05)를 이용하여 APF
적용 시간에 따른 각 군의 무게 및 표면 거칠기의 변화를 비교하고,사후
검증을 위하여 Scheffe'stest(p<0.05)를 사용하였다.
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ⅢⅢⅢ...연연연구구구 결결결과과과

111...AAAPPPFFFgggeeelll에에에 의의의한한한 치치치면면면열열열구구구전전전색색색제제제의의의 무무무게게게 변변변화화화

치면열구전색제의 종류와 불소 적용 시간에 따른 무게는 APFgel을 적
용한 후,filled형 치면열구전색제에서 감소하였고 통계학적으로 유의성이
있었지만(Table3;one-wayANOVA,p<0.0001),unfilled형 치면열구전색
제는 무게의 차이가 없었다(Table3;one-wayANOVA,p=0.9158).

TTTaaabbbllleee333...MMMeeeaaannnwwweeeiiiggghhhtttlllooossssssooofffeeeaaaccchhhgggrrrooouuuppp (((uuunnniiittt::: mmmggg)))

MMMaaattteeerrriiiaaalll GGGrrrooouuuppp
MMMeeeaaannnwwweeeiiiggghhhttt
bbbeeefffooorrreee

eeexxxpppeeerrriiimmmeeennnttt

MMMeeeaaannnwwweeeiiiggghhhttt
aaafffttteeerrr

eeexxxpppeeerrriiimmmeeennnttt

DDDeeeffffffeeerrreeennnccceee
±±±SSS...DDD... PPP---VVVaaallluuueee

Filled
sealant

I 205.040 204.925 0.115
±0.1857

<0.0001*
II 204.280 203.510 0.770

±0.3874
III 205.835 205.065 0.770

±0.2761
IV 197.575 196.865 0.710

±0.2942

Unfilled
sealant

V 164.705 164.725 -0.020
±0.3020

0.9258
VI 165.620 165.610 0.010

±0.1926
VII 165.440 165.395 0.045

±0.1571
VIII 164.030 164.035 -0.005

±0.2166

*statisticallysignificantatP<0.05(usingone-wayANOVA)
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ANOVA 분석을 통하여 그룹 간의 유의성 있는 차이를 보인 filled형 치
면열구전색제 그룹을 각 군 간의 비교를 위하여 Scheffe'stest를 사용하여
사후 검증하였고,대조군인 불소를 적용하지 않은 I군과 실험군인 불소를
적용한 II,III,IV군 사이에 유의할 만한 차이를 보인 반면,실험군인 II,
III,IV군 사이에는 유의할 만한 차이를 보이지 않았다.(Table4)

TTTaaabbbllleee444...PPPooosssttt---HHHooocccttteeessstttoooffffffiiilllllleeedddssseeeaaalllaaannntttgggrrrooouuupppfffooorrrwwweeeiiiggghhhtttlllooossssss

Weightcomparison
(group)

Differencebetween
means(unit: mg) P-Value

I-II -0.6550 <0.0001*

I-III -0.6550 <0.0001*

I-IV -0.5950 0.001*

II-III 0.0000 0.999
II-IV 0.0600 0.976
III-IV 0.0600 0.976

*statisticallysignificantatP<0.05(usingScheffe'stest)
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222...AAAPPPFFFgggeeelll에에에 의의의한한한 치치치면면면열열열구구구전전전색색색제제제의의의 표표표면면면거거거칠칠칠기기기 변변변화화화

치면열구전색제의 종류와 불소 적용 시간에 따른 표면 거칠기의 변화를
비교하기 위한 one-wayANOVA의 결과,APFgel적용 후,filled형 치면
열구전색제에서는 대조군에 비하여 표면 거칠기 값이 증가하였고,통계학
적으로 유의성이 있었다(Table5;p=0.0005).그러나,unfilled형 치면열구전
색제에서는 불소의 적용에 따른 그룹 간에 차이를 보이지 않았다(Table5;
p=0.9769).

TTTaaabbbllleee555...MMMeeeaaannnsssuuurrrfffaaaccceeerrrooouuuggghhhnnneeessssssvvvaaallluuueeesssooofffeeeaaaccchhhgggrrrooouuuppp (((uuunnniiittt:::㎛㎛㎛)))

Material Group MeanRavalue±S.D. P-Value

Filled
sealant

I 0.0862±0.02049

0.0005*
II 0.1348±0.02477
III 0.1356±0.03342
IV 0.1394±0.03479

Unfilled
sealant

V 0.1035±0.01213

0.9769
VI 0.1052±0.01489
VII 0.1063±0.01784
VIII 0.1051±0.01112

*statisticallysignificantatP<0.05(usingone-wayANOVA)

ANOVA 분석을 통하여 그룹 간의 유의성 있는 차이를 보인 filled형 치
면열구전색제 그룹에서,각 군 간의 비교를 위하여 Scheffe'stest를 사용
하여 사후 검증하였다.그 결과,실험군과 대조군 사이에는 표면 거칠기 변
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화에 통계적으로 유의성이 있었고(p<0.05),불소를 1분,4분,10분 간 적용
한 실험군 사이에는 통계학적으로유의할 만한 차이가 없었다(p>0.05).
(Table6)

TTTaaabbbllleee666...PPPooosssttt---HHHooocccttteeessstttoooffffffiiilllllleeedddssseeeaaalllaaannntttgggrrrooouuupppfffooorrrsssuuurrrfffaaaccceeerrrooouuuggghhhnnneeessssss

Surfaceroughness
comparison(group)

Differencebetween
means(unit:㎛) P-Value

I-II -0.0486 0.007*

I-III -0.0494 0.006*

I-IV -0.0532 0.003*

II-III -0.0007 0.999
II-IV -0.0045 0.989
III-IV -0.0038 0.993

*statisticallysignificantatP<0.05(usingScheffe'stest)

333...AAAPPPFFFgggeeelll에에에 의의의한한한 치치치면면면열열열구구구전전전색색색제제제의의의 표표표면면면 변변변화화화에에에 관관관한한한 주주주사사사
전전전자자자현현현미미미경경경 관관관찰찰찰

주사전자현미경으로 각 군의 시편의 표면을 관찰한 결과,filled형 치면열
구전색제에서는 대조군에 비하여 APFgel을 1분,4분,10분 간 적용한 실
험군에서 표면 변화가 현저하였다.실험군에서는 치면열구전색제의 표면에
존재하였던 filler입자가 탈락되거나 소실된 양상이 관찰되었고,탈락된
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filler입자의 크기는 약 1-10㎛로 다양하였다.그러나,APFgel의 적용 시
간에 따른 차이는 1분,4분,10분 간 적용하였을 때,적용 시간에 따른 표
면 변화의 차이가 관찰되지 않았다(Fig.1).Unfilled형 치면열구전색제에서
는 대조군에 비하여 APFgel을 1분,4분,10분 간 적용한 실험군에서 특이
할 만한 표면 변화가 관찰되지 않았다(Fig.2).

(((xxx111000000000))) (((xxx222000000000)))
(((aaa)))---cccooonnntttrrrooolll

(((xxx111000000000))) (((xxx222000000000)))

(((bbb)))---AAAPPPFFF111mmmiiinnnaaappppppllliiicccaaatttiiiooonnn
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(((xxx111000000000))) (((xxx222000000000)))

(((ccc)))---AAAPPPFFF444mmmiiinnnaaappppppllliiicccaaatttiiiooonnn

(((xxx111000000000))) (((xxx222000000000)))
(((ddd)))---AAAPPPFFF111000mmmiiinnnaaappppppllliiicccaaatttiiiooonnn

FFFiiiggg...111...SSScccaaannnnnniiinnnggg eeellleeeccctttrrrooonnn mmmiiicccrrrooogggrrraaappphhhsssoooffffffiiilllllleeeddd ssseeeaaalllaaannntttaaafffttteeerrrAAAPPPFFF gggeeelll
aaappppppllliiicccaaatttiiiooonnn;;;controlgroup(a),APFgel1-min(b),APF gel4-min(c),APF gel
10-min(d)
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(((xxx111000000000))) (((xxx111000000000)))
(((aaa)))---cccooonnntttrrrooolll (((bbb)))---AAAPPPFFF111mmmiiinnnaaappppppllliiicccaaatttiiiooonnn

(((xxx111000000000))) (((xxx111000000000)))
(((ccc)))---AAAPPPFFF444mmmiiinnnaaappppppllliiicccaaatttiiiooonnn (((ddd)))---AAAPPPFFF111000mmmiiinnnaaappppppllliiicccaaatttiiiooonnn

FFFiiiggg...222...SSScccaaannnnnniiinnngggeeellleeeccctttrrrooonnnmmmiiicccrrrooogggrrraaappphhhsssooofffuuunnnfffiiilllllleeedddssseeeaaalllaaannntttaaafffttteeerrrAAAPPPFFF gggeeelll
aaappppppllliiicccaaatttiiiooonnn;;;controlgroup(a),APFgel1-min(b),APF gel4-min(c),APF gel
10-min(d)
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ⅣⅣⅣ...고고고 찰찰찰

1943년 Knutson과 Armstrong에 의해 중성의 불소 제재인 불화나트륨이
소개된 이래로(KnutsonandArmstorong,1943),국소 도포용 불소 제재로
불화나트륨,불화주석,acidulatedphosphatefluoride등의 불소 제재가 치
아우식증을 예방하기 위하여 널리 사용되어 왔다.불소의 국소 도포 시,법
랑질의 표면은 불화 칼슘을 포함하는 소립체에 의하여 덮이게 되며,이 불
화 칼슘 소립체는 중성의 타액 내에서 이차 인산 이온 및 단백질로 구성되
는 표면막으로 둘러쌓여 안정화된다(RollaG andSaxegaardE,1990).이
표면막은 우식이 진행되는 낮은 수소 이온 농도에서 이차 인산 이온이 일
차 인산으로 변환되면서 표면막이 파괴되며,그 안에 존재하는 칼슘과 불
소는 배출되어 법랑질의 용해를 막아 우식의 예방에 기여한 후,다시 수소
이온 농도가 높아지면 불화 칼슘이 이차 인산과 단백질로 구성된 표면막에
의해서 안정화되어 우식을 예방하는 효과가 있다.
Brudevold(1963)가 1963년에 산성 불소 제재인 APF를 소개한 이래로,
중성의 불소 제재보다 산성의 불소 제재에서 불소의 법랑질 침착이 더 많
이 이루어진다는 연구결과들이 보고되었다.이는 APF내에 존재하는 미해
리 불화수소가 불화나트륨에 존재하는 불소 이온이나 불화 수소보다 훨씬
더 쉽게 법랑질 내에 존재하는 결정 공간과 미세 경로를 통하여 확산되기
때문이다.또한,불소의 국소 도포시 법랑질 표면에 형성되는 불화 칼슘 소
립체가 중성 불소 제재에서 법랑질 표면에 부분적으로 형성되는 것과 비교
해서,산성 불소 제재에서는 법랑질 표면에 연속적으로 형성되어 우식 효
과가 더 우수하게 된다(William AB andTheodoreE,2003).이러한 이유
로 APF를 이용한 전문가 불소 도포 방법이 임상에서 널리 사용되고 있고,
효과적인 치아 우식을 예방하기 위하여 3-6개월에 한 번씩 도포해 주는
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것이 권장되고 있다(EkstrandJetal.,1981;LecompteEJandWhitfold
GM,1987).
산성 불소 제재인 APF가 중성 불소 제재보다 우식 예방 효과는 우수하
지만,다양한 심미 수복 재료의 표면 변화를 일으킬 수 있다는 연구들이
보고되었다.Porcelain수복물에 APF를 적용할 경우 표면에 변화를 일으키
고 착색의 원인이 될 수 있다는 연구들이 발표되었고,이는 APF의 구성
성분 중 하나인 불화 수소가 porcelain의 glass성분을 부식시켜 기질과
glass입자를 분리시킨다는 이론에 근거하고 있다(ShisselE etal,1980;
WunderlichRCandYamanP,1988).또한,1.23%의 APFgel이나 양치액
으로 인하여 복합 레진의 표면 변화를 일으킬 수 있다는 많은 연구가 있다
(Yaffee A and Zalkind M,1981;Kula K etal.,1983).이에 대해,
Sposetti등(1986)은 APF의 구성 성분인 불화수소가 복합 레진의 filler로
많이 사용되는 레진 내 glass성분인 silicondioxide와 반응하여 수용성의
fluorosilicate를 형성하기 때문이라고 보고하였다.또한,glass입자는 산에
의해 부식될 수 있는데,이는 APF내에 인산 등의 산이 포함되어 있어 복
합 레진을 포함한 심미 수복 재료의 filler로 사용되는 glass성분을 부식시
켜 심미 수복 재료의 표면 변화를 일으킬 수 있다.APF가 치면열구전색제
의 표면 변화를 일으킬 수 있는지에 대하여,Kula등(1992)은 1.23% APF
에 의해 filled형 치면열구전색제의 표면에 변화를 일으킬 수 있는 반면,
unfilled형 치면열구전색제에는 특이할 만한 표면 변화가 없다고 보고하였
고,이는 APF가 filler를 포함하는 전색제의 표면에 영향을 줄 수 있음을
시사하였지만 불소를 적용한 시간을 동일하게하여,APF의 적용 시간에 따
른 전색제의 표면 변화를 관찰하는데 한계가 있다.
치면열구전색제는 filler의 함량에 따라 unfilled형과 filled형 치면열구전색
제로 분류된다.전통적으로 unfilled형 치면열구전색제가 흐름성이 좋아 열
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구 침투도가 높고,이로 인하여 미세누출 및 유지율이 높아질 수 있다고
생각되어 치면열구전색제로 선호되어왔다.그러나,unfilled형 치면열구전색
제에서 중합 수축율,열팽창 계수,마모 저항성 등의 물리적인 성질이 떨어
져 전색제의 실패가 발생하면서,이를 보완하기 위하여 filler를 첨가한
filled형 치면열구전색제가 소개되었다.치면열구전색제에 filler를 첨가함에
따라 물리적인 성질은 개선되었지만(Bowen,1982;Silverstone,1982),흐름
성이 떨어져 filled형 전색제가 미세 누출의 증가 및 유지율이 떨어질 것이
라는 주장이 대두되었으며,이를 증명하기 위하여 많은 연구에서 filled형
전색제와 unfilled형 전색제 간의 열구침투도,유지율,미세누출 정도를 비
교하였고 많은 상반된 결과가 보고되었다.Rock등(1990)은 filled형 치면열
구전색제보다 unfilled형 치면열구전색제의 유지율이 높음을 보고하였고,
Hatibovic-Kofman 등(1998)은 unfilled형 치면열구전색제가 미세 누출에
있어서 더 우수하다고 보고하였다.그러나,Waggoner와 Siegal(1996),
Simonsen(2002)은 filled,unfilled형 치면열구전색제 간에 열구 침투도,미
세누출도,유지율에 있어서 차이가 없다고 하였으며,김 등(2005)도 산부식
만을 사용하여 치면열구전색을 시행한 군과 기계적 삭제 방법을 이용한 군
모두에서 unfilled형 치면열구전색제가 filled형 치면열구전색제에 비해 열구
침투도 및 미세 누출에 있어서 우수하지 않음을 보고하였다.현재는
unfilled형과 filled형 치면열구전색제 간에 열구 침투도,미세누출도,유지력
간에 큰 차이가 없다고 받아들여지고 있다.
본 실험에서는 APFgel을 적용한 후 치면열구전색제의 표면 변화를 알아
보기 위하여,APFgel를 적용한 후의 치면열구전색제의 무게 및 표면 거칠
기의 변화를 측정하였다.본 연구에서 표면 거칠기를 나타내는 값으로 Ra
(산술 평균 거칠기)를 표면 조도기로 측정하였다.Ra는 표면의 거칠기를 표
현하는 대표적인 수치로,치과용 재료 및 금속의 거칠기를 측정하는데 흔히
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사용된다.Ra는 측정 길이 내의 표면 거칠기의 평균값을 나타내는 지표로
이는 한 부위만의 표면 거칠기 값이 아닌,측정 길이 내의 표면 거칠기의
평균값을 나타낸다.본 연구에서는 한 시편 당 측정 부위를 달리하여 5번
측정 후,그 평균값을 시편의 표면 거칠기의 대표값으로 채택하였다.APF
가 치면열구전색제의 표면에 있는 filler에 작용하여,filler의 탈락이나 용해
를 일으킬 경우,탈락된 filler입자에 의하여,무게의 감소와 표면 거칠기가
증가될 수 있다.APF에 의한 치면열구전색제의 무게 및 표면 거칠기 변화
에 관한 본 실험에서 unfilled형 치면열구전색제에서는 대조군(V군)과 APF
gel을 1분(VI군),4분(VII군),10분(VIII군)간 적용한 실험군 사이에 무게
및 표면 거칠기 변화에 통계학적으로 유의할 만한 차이가 보이지 않았다.
그러나,filled형 치면열구전색제에서는 대조군(I)에 비하여 APFgel을 1분
(II),4분(III),10분(IV)간 적용한 실험군에서 무게가 감소하였고,표면 거칠
기는 높아졌으며,이는 통계학적으로 유의성이 있었다.본 연구의 결과는,
APF적용 시 복합레진과 글래스 아이오노머의 무게 변화를 일으킨다는 선
행 연구 결과와 일치하며(YaffeandZalkind,1981;Kulaetal.,1986;김과
최,1997),filled형 치면열구전색제의 무게는 APFgel에 의해서 감소하지만
unfilled형 치면열구전색제의 무게 감소는 일어나지 않는다는 선행 연구 결
과와 일치한다(KulaK etal.,1992).또한,APFgel을 적용 후 복합레진의
표면 거칠기가 증가하였다는 이전의 연구 결과와 일치하고(KulaK etal.,
1985),APFgel적용 후 filled형 치면열구전색제의 표면 거칠기가 증가하였
다는 Kula등(1992)의 연구 결과와 일치한다.Filled형 전색제에서 APFgel
을 적용한 후 무게와 표면 거칠기의 변화가 일어난 것은 APF가 전색제의
filler에 작용하여 filler의 탈락이나 용해를 야기했을 것으로 사료된다.본 연
구에 사용된 filled형 치면열구전색제의 filler는 APFgel에 포함된 불화 수
소와 반응할 수 있는 silicondioxide가 절반 정도 포함되어 있으며,filled형
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전색제에 APF적용 후 불화 수소와 silicondioxide의 반응이 일어나 무게
의 감소가 일어난 것으로 사료된다.또한,McLean등(1985)은 phosphoric
acid에 의한 산부식 과정 중 Ca,Al,Si이 유리됨을 보고하였다.APFgel은
구성 요소로 phosphoricacid를 포함하고 있으며,이는 filled형 치면열구전
색제와 복합 레진에 filler로 많이 사용되고 있는 Al,Si등과 반응하여 filler
의 탈락이나 용해를 일으킬 수 있다.본 연구에서 사용된 filled형 치면열구
전색제는 silicon dioxide외에도 filler로 fluorosilicateglass를 포함하며,
APFgel에 포함된 phosphoricacid가 glass에 직접적인 영향을 미쳐 glass
입자의 표면을 부식시킬 뿐만 아니라,Si이온의 탈락에도 영향을 미쳤을
것으로 사료된다.filler입자의 함유량과 크기,APF와의 반응 속도에 따라
서도 무게 및 표면 거칠기 변화에 영향을 미칠 수 있는데,filler가 많이 함
유되고,filler입자의 크기가 클수록,또한 APF와 filler와의 반응 속도가 클
수록 APF에 의해서 더 많은 filler의 소실이 일어날 수 있으며,더 많은 무
게 감소 및 표면 거칠기의 증가가 관찰될 것으로 사료된다.
본 연구에서 Unfilled형 치면열구전색제에서 APFgel적용 후,무게 및
표면 거칠기에 유의할 만한 차이가 없다는 점은,filler외의 전색제의 기질
에는 APFgel이 특이할 만한 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.Bowen과
Cleek(1972)은 불소 이온이 복합 레진의 해중합을 일으킬 수 있다고 보고
하였고,특히 레진 기질과 filler사이의 계면에서 해중합이 일어남을 주장
하였다.본 연구의 결과에서도,주된 무게 감소와 표면 거칠기 증가의 원인
은 filler와 APF의 반응에 의한 filler의 탈락이라고 사료되며,기질에는
APFgel에 의한 특이할 만한 변화가 없음을 주사 전자 현미경을 통한 소
견에서 알 수 있다.그러므로,APFgel에 의해서 filled형 치면열구전색제
의 filler또는 filler-matrix경계가 주된 영향을 받으며 기질에는 특이할
만한 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.
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APF의 치면열구전색제에 대한 표면 변화를 관찰한 선행 연구에서,전색제
에 APF을 동일한 시간동안 적용하여(KulaK 등,1992),불소 적용 시간에
따른 표면 변화를 관찰하는 데 한계가 있다.APF의 적용 시간에 따른 치면
열구전색제의 표면 변화의 차이를 관찰하는 것은 치면열구전색제와 APF를
병용 시 매우 중요하다.이는 APF와 filler간의 반응 속도를 밝힐 수 있으며,
이를 통하여 APF가 치아우식증을 예방하면서 동시에 치면열구전색제의 표
면 변화를 최소화할 수 있는 APF적용 시간을 알 수 있기 때문이다.APF
gel을 적용한 시간에 따른 치면열구전색제의 무게 및 표면 변화를 관찰하기
위하여 본 연구에서는 Unfilled과 Filled형 치면열구전색제 시편을 APFgel
에 1분,4분,10분 간 적용하였다.적용 시간에 대한 기준은 APFgel의 최소
권장 시간과 최대 권장 시간에 따른 전색제의 표면 변화의 차이를 알아보기
위하여,최소 권장 시간인 1분을 적용한 군과 최대 권장 시간인 4분을 적용
한 군으로 설정하였다.10분 간 시편에 APFgel을 적용한 군은 과도하게 불
소를 적용하는 경우를 재현하기 위함이며,대조군으로는 APFgel을 적용하
지 않고 증류수에 담가둔 시편을 사용하였다.본 연구의 결과,filled형 치면
열구전색제에 APFgel을 1분(II군),4분(III군),10분(IV)간 적용한 실험군
간에 무게 및 표면 거칠기의 변화는 통계학적으로 유의성이 없었다.이는
APFgel에 의하여 1분 이내에 filled형 전색제 의 filler가 반응한 것으로 생
각할 수 있다.이를 통하여,본 연구에 사용된 Filled형 전색제의 filler는
APF와 반응 속도가 매우 빠른 것을 알 수 있다.주사전자현미경 소견에서
도 Filled형 전색제에 APFgel을 1분,4분,10분 간 적용한 실험군에서 대조
군에 비하여 거친 다공성의 표면이 관찰되었지만,실험군 간에 표면의 거칠
기 및 다공 구조가 적용 시간에 비례하여 증가하지 않은 것은 본 연구에서
사용한 filled형 치면열구전색제의 경우,APF의 최소 권장 시간인 1분을 적
용하더라도 전색제 표면에 영향을 줄 수 있음을 알 수 있다.
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그러나,본 연구의 결과를 모든 치면열구전색제에 일반화하기에는 한계
가 있다.이는 치면열구전색제마다 포함된 filler의 입자의 종류나 크기가
다르고,이로 인하여 불소와 반응하여 소실되는 filler의 양과 탈락 속도가
다를 수 있기 때문이다.Filled형 치면열구전색제에 첨가되는 filler의 양은
10%이하의 filler를 포함하는 전색제에서부터 60%이상의 filler를 포함하는
전색제에 이르기까지 다양하며,크기도 수㎛ -수 십㎛에 이르기까지 다양
하다.filler의 종류도 전색제마다 다양하여,Ba,Li,Al,Si등이 각각 다른
비율로 포함되어 있다.Kula등(1992)은 다른 filler입자를 포함하고 있는
filled형 치면열구전색제를 APFgel을 적용하여 표면 거칠기를 비교한 결
과,filler의 종류에 따라서 불소에 의한 표면 거칠기에 차이가 있음을 보고
하였다.또한,김과 최(1997)도 복합 레진에서 filler입자의 종류에 따라,
불소 적용 후 무게 변화에 차이가 있을 수 있음을 보고하였다.그러나,육
등(2006)은 APFgel을 적용한 후,치면열구전색제와 복합 레진 사이에 특
별한 무게나 표면 거칠기의 변화를 관찰하지 못했다고 보고하였는데,이는
이전의 연구와 달리 육 등(2006)의 연구에서 사용한 치면열구전색제와 복
합레진에 포함된 filler입자의 크기는 작은 양상이었고(0.01-6㎛),이로 인
하여 filler가 소실되어도 무게나 표면 거칠기의 변화가 다른 선행 연구나
본 연구에 비하여 적게 관찰될 수 있다.본 연구에 사용한 filled형 치면열
구전색제는 filler로 silicondioxide와 fluorosilicate가 40.5wt% 포함되어 있
었으며,그 크기는 주사 전자현미경학적 소견에서 1-10㎛였다.이는 육 등
(2006)의 연구에 사용된 전색제보다 filler입자의 크기가 큰 양상이었고,
이로 인하여 APF에 의한 무게의 감소나 표면 거칠기의 증가가 용이하였
을 것으로 사료된다.그러므로,대부분의 치면열구전색제는 glass를 기본으
로 하는 filler를 포함하여 불소 제재에 포함된 불화 수소나 인산에 의해서
무게의 감소 및 표면 거칠기가 증가할 수 있으나,그 정도는 filler입자의
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크기나 종류에 따라 달라질 수 있다고 사료된다.이를 입증하기 위해서는,
다른 종류와 크기의 filler를 포함하는 수 종의 filled형 치면열구전색제를
불소 제재에 적용하여 이를 비교해보는 연구가 필요하리라 사료된다.
또한,본 연구는 invitro연구로 한계점이 있다.Kula등(1992)은 타액이
APF의 filler에 대한 작용을 완충할 수 있다고 하였으며,이로 인해 filler의
소실이 감소될 수 있는 가능성에 대하여 언급하였다.이에 대하여,추가적
인 invivo연구를 통하여 타액이 filler를 포함하는 심미 수복 재료의 표면
에 미치는 산성 불소 제재의 영향에 임상적으로 유의하게 작용하는지를 알
아보기 위한 추가적인 연구가 필요하리라 사료된다.
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론

소아치과 영역에서 치아우식증의 예방을 목적으로 사용되는 acidulated
phosphatefluoride(APF)와 치면열구전색제는 그 효과가 우수하여 임상
에서 널리 병용하여 사용하고 있지만,APF가 치면열구전색제의 표면 구
조에 변화를 일으킨다면 미생물이 서식할 조건을 마련하고 이차 우식이나
변색 등으로 전색제의 수명을 단축시키는 원인이 될 수 있다.이에 저자
는 APFgel이 filled형과 unfilled형 치면열구전색제의 표면 구조에 미치는
영향을 평가하기 위하여,filled형과 unfilled형 치면열구전색제에 불소를
적용하지 않은 대조군과 APFgel을 1분,4분,10분 간 적용한 실험군으로
분류하여 불소 적용 후의 무게와 표면 거칠기 값을 측정하였고,주사전자
현미경을 이용하여 표면 구조의 변화를 관찰하여 다음과 같은 결론을 얻
었다.

1.Filled형 치면열구전색제에 1.23% APFgel을 1분,4분,10분 간 적용
한 실험군에서 대조군에 비하여 무게가 감소하였고 표면 거칠기는 높
아졌으며 통계학적으로 유의성이 있었다(P<0.05).그러나,실험군 간
의 무게 및 표면거칠기는 차이가 없었다.

2.Unfilled형 치면열구전색제에 1.23% APFgel을 1분,4분,10분 간 적
용한 실험군과 대조군 간에 무게 및 표면거칠기는 차이가 없었다.

3.주사전자현미경으로 관찰하였을 때,APF을 적용한 실험군에서 filled
형 치면열구전색제는 대조군에 비하여 거칠은 다공성의 표면을 보였
다.그러나,unfilled형 치면열구전색제는 실험군과 대조군 간에 표면
변화는 차이가 없었다.
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이상의 결과로,치아 우식증을 예방하기 위하여 산성 불소 제재와 filled
형 치면열구전색제를 병용할 경우 전색제의 표면 변화를 야기할 수 있고
변색 및 탈락,이차 우식 등이 발생할 수 있으며,이는 치아 우식증의 예방
효과를 저하시킬 수 있으므로 불소 제재와 치면열구전색제를 병용할 경우
임상적으로 주의해야 할 것으로 사료된다.
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AAAbbbssstttrrraaacccttt

CCChhhaaannngggeeesssiiinnnttthhheeemmmiiicccrrrooosssuuurrrfffaaaccceeeooofffssseeeaaalllaaannntttcccaaauuussseeedddbbbyyy
AAAccciiiddduuulllaaattteeedddppphhhooosssppphhhaaattteeefffllluuuooorrriiidddeee

YYYoooooonnnBBBeeeuuummm HHHaaannn

DepartmentofPediatricDentistry
TheGraduateSchool,YonseiUniversity

(DirectedbyProfessorByungJaiChoi,D.D.S.,Ph.D.)

Sealantsandtopicalfluoridesareknownfortheirpreventiveeffects
ofdentalcaries,andtheyarefrequentlyusedtogethertoenhancethe
effectsofcariesprevention.Recently,fillerparticleshavebeenincluded
toimprovethephysicalpropertiesofsealants.However,applicationof
acidicfluorides,such asacidulated phosphatefluoride(APF),tofilled
sealantmaycausechangesonthemicrosurfaceofsealant,resultingin
conditionsfavorableforbacterialinhalation.Thesesurfacechangesmay
leadtodiscoloration,secondarydentalcaries,orevendropoutofsealant,
decreasingitslongevityandreducingitspreventiveeffectiveness.
The purpose ofthis study was to evaluate the changes on the

microsurfaceofsealantcausedbytheapplicationofacidulatedphosphate
fluoride.Filledsealantandunfilledsealantwereused,and each was
divided into control group and three experimental groups.Three
experimentalgroupsoffilledsealantandunfilledsealantspecimenswere
immersedinAPFgelfor1,4,and10minutes,respectively,whilethe
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controlgroupswerenotimmersed.Then,weightlossofeachspecimen
and changes on the surface roughness were measured,and each
specimenwasexaminedunderthescanning electronmicroscope.The
resultsofthisstudywereasfollows:

1.In filled sealantgroups,therewassignificantweightlossand
increasedsurfaceroughnessinexperimentalgroups,whichwere
immersedinAPFgelfor1,4,and10minutes,comparedtothe
controlgroup(P<0.05).However,therewasnostatisticaldifference
amongtheexperimentalgroups.

2.Inunfilledsealantgroups,therewasnosignificantdifferencein
weightlossandsurfaceroughnessbetweenthecontrolgroupand
experimentalgroupsaftertheapplicationofAPF.

3.Underthescanningelectronmicroscope,moreroughandporous
surface was observed in theexperimentalgroups ofthe filled
sealantcomparedtoitscontrolgroup.Incontrast,thesurfaceof
thecontrolandexperimentalgroupsofunfilledsealantpresented
similarroughnessandporosity.

Based on theseresults,wecould concludethatcombined useof
filled sealantand acidictopicalfluoridesmay causechangeson the
microsurfaceofsealant,whichcanleadtodiscolorationordropoutof
sealantandsecondarydentalcaries,decreasingtheirpreventiveeffects
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ofdentalcaries.Therefore,specialcaresneedtobegiveninclinics,
whensealantandacidicfluoridearetobeusedtogetherforpreventive
purpose.

KKKeeeyyywwwooorrrdddsss:::SSSeeeaaalllaaannntttsss,,,TTTooopppiiicccaaalllfffllluuuooorrriiidddeeeaaappppppllliiicccaaatttiiiooonnn,,,SSSuuurrrfffaaaccceeeccchhhaaannngggeeesss
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