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CPP-ACP 적용이 치면열구전색제의 결합강도에 미치는 영향

공은경*∙정상혁**∙마연주*∙안병덕*∙정영정*,***
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최근 CPP-ACP의 초기 우식증의 재광화 및 예방 효과에 대한 연구가 많이 진행되고 있다. 그러나, CPP-ACP 적용으로

인한 법랑질 산부식 저항성 증가가 치면열구전색제 접착에 미치는 영향에 대해서는 연구가 부족한 실정이다. 

본 연구에서는 CPP-ACP의 치면 도포 여부와 치면열구전색제의 접착 방법의 차이가 법랑질과 치면열구전색제의 결합력에

미치는 영향에 대하여 미세전단결합강도 측정법으로 알아보고자 하였다.

건전한 제3대구치를 사용하여 150개의 시편을 제작하였으며, 다음과 같이 6군으로 나누었다. 

I군: 인공타액에 2주 보관 후 35% 인산 산부식

II군: 인공타액에 2주 보관 후 35% 인산 산부식 + 접착제

III군: 인공타액에 2주 보관 후 자가 부식 접착제

IV군: CPP-ACP 2주 적용 후 35% 인산 산부식

V군: CPP-ACP 2주 적용 후 35% 인산 산부식 + 접착제

VI군: CPP-ACP 2주 적용 후 자가 부식 접착제

6군의 시편에 치면열구전색제 접착 후 미세전단결합강도를 측정하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

CPP-ACP 적용은 전통적인 산부식 방법으로 치면열구전색제를 접착하는 경우에는 결합강도와 산부식 양상에 영향을 미치

지 않으나, 자가 부식 접착제를 사용한 경우에는 치면열구전색제의 결합강도를 약화시켰다.

주요어: CPP-ACP, 치면열구전색제, 미세전단결합강도

국문초록

Ⅰ. 서 론

과거에는 치아우식증이 발생하면 우식 치질을 제거하고 수복

재료로 충전하는 외과적인 침습적 치료가 주를 이루었다. 하지

만, 현재는 초기 우식증인 백색 병소를 조기에 발견하여, 재광

화시키는 최소 침습(minimal intervention)으로 치료의 개념

이 변화하고 있다1-2). 재광화 제제로는 불소가 대표적이나, 불소

를 삼킬 위험성이 있는 영유아에서는 급성 위장 장애 또는 불소

증의 가능성 때문에 적용에 제한이 있다. 또한, 법랑질의 다공

성 정도에 따라 불완전한 재광화 효과를 보이며 표층만을 재광

화시키는 단점이 있다3). 

Reynolds4)에 의해 우유 단백질 유도체인 caseinate의 치아

우식증 예방효과가 보고된 이후, 불소를 대체할 수 있는 물질로

Casein phosphopeptide-amorphous calcium phosphate

(CPP-ACP)에 대한 연구가 많이 진행되고 있다. CPP-ACP는

우유의 β-casein을 분해시킨 peptide인 CPP에 칼슘과 인산의

복합체인 ACP를 결합시킨 나노 화합물이다. ACP는 칼슘과 인

으로 구성되며 단독으로 존재할 때는 불안정한 상태이지만, 칼

슘과 인의 복합체 중 구강 내에서 가장 용해도가 높은 물질로

알려져 있다. CPP는 전기적 음전하를 띄는 다수의 phospho-

serine 잔기를 지녀, 양이온인 칼슘과 결합함으로써 ACP를 안

정화시키는 역할을 한다5-7). CPP-ACP 복합체는 구강 내 pH가

낮아지면 분해되어 치아 표면에 과포화 상태의 칼슘과 인을 제

공함으로써 법랑질 초기 병소의 재광화를 촉진한다8-10). 재광화

된 법랑질은 칼슘과 인산 이온의 비율이 높은 수산화인회석으

로 구성되므로 내산성이 높다11). 
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치면열구전색제는 교합면의 소와 열구 내로 미생물이 침투되

는 것과, 미생물의 산 생성에 이용될 수 있는 탄수화물이 공급

되는 것을 방지함으로써 치아우식증 예방 효과를 나타낸다12).

치면열구전색제의 접착 방법에는 전통적인 산부식 방법과 산부

식 후 접착제 도포 방법13), 그리고 자가 부식 접착 방법이 있다.

이 중 자가 부식 접착제는 산부식제와 전처리제 그리고 접착 레

진이 하나의 용액으로 구성되어, 접착 과정을 단순화함으로써

치료 시간을 줄이고, 시술 민감도를 줄이는 장점이 있다. 그러

나, 인산보다 pH가 높은 약산이 사용되므로 산부식 깊이가 감

소되는 결과를 가져오기 때문에, 삭제되지 않은 법랑질에서는

효과적인 산부식 방법이 아니라는 단점이 있다14). 

CPP-ACP 사용으로 치아 표면에 칼슘과 인산 이온이 과포화

상태로 존재하는 고도로 광화된 법랑질이 형성된다면, 접착 방

법에 따라 법랑질에 대한 치면열구전색제의 결합력 차이를 보

일 수 있다. 그러나, 이에 대한 연구가 부족한 실정으로, 본 연

구에서는 CPP-ACP 적용 여부가 법랑질과 치면열구전색제의

결합력에 미치는 영향에 대하여 미세전단결합강도 측정법으로

알아보고자 하였다. 

Ⅱ. 연구재료 및 방법

1. 연구 재료

법랑질 표면에 우식이나 균열, 파절, 마모, 수복물이 없는 발

거된 지 3개월 미만의 건전한 제3대구치 40개를 1%

Chloramine T 용액에 넣어 4℃에서 보관하고 실험에 사용하

였다. 

CPP-ACP 제제는 Tooth Mousse�(GC, Japan)를 사용하

였으며, 시편 보관 용액으로는 인공타액 TalivaTM(Hanlim

Pharm., Korea)를 사용하였다. 치면열구전색제 부착을 위한

산부식제는 35% 인산 ScotchbondTM Etchant(3M ESPE,

USA)를 사용하였으며, 접착제는 AdperTM Single Bond 2(3M

ESPE, USA)를 사용하였다. 자가 부식 접착제로는 AdperTM

PromptTM L-PopTM(3M ESPE, Germany)를 사용하였으며,

치면열구전색제는 ClinproTM Sealant(3M ESPE, USA)를 사

용하였다. 광중합기는 할로겐 광중합기인 Curing Light 250�

(3M ESPE, USA)을 사용하였고, 중합기의 광도는 400

mW/cm2 이었다.

2. 연구 방법

1) 시편 제작

발거된 지 3개월 미만의 건전한 제3대구치 40개의 치관 부분

을 고속 핸드피스와 다이아몬드 버(TC-21, MANI, Japan)를

이용하여 백악법랑경계에서 분리한 뒤, 협, 설면 법랑질 표면에

서 가로 4 mm, 세로 4 mm, 두께 3 mm가 되도록 치관 1개당

4개의 절편을 제작하였다. 총 158개의 치아 절편 중 150개는

치면열구전색제의 미세전단결합강도 측정을 위해 사용되었고,

나머지 8개는 주사전자현미경을 이용한 법랑질의 산부식 양상

을 관찰하는 데 사용되었다.

25 × 30 × 19 mm 직육면체 모양의 아크릴 블록 중앙에

지름 25 mm, 높이 8 mm의 원통을 형성하여 임시치관 제작용

레진(Milky blue, Nissan dental products, Japan)을 채운

후, 법랑질 표면이 노출되도록 치아 절편을 매몰하였다. 표준화

된 법랑질 표면을 얻기 위하여 #600 grit Silicon Carbide pa-

per를 사용하여 주수하에 연마기(Dap-V, Struers,

Denmark)에서 500 ppm으로 10초간 연마하여 편평한 법랑

질 표면을 얻었다.

2) 실험군의 분류

150개의 시편을 무작위로 25개씩 6개의 군으로 분류하여 증

류수에 보관하였다. CPP-ACP를 도포하는 실험군과 도포하지

않는 대조군으로 분류한 후 이를 다시 치면열구전색제의 접착

방법에 따라 나누었다. 각 군의 분류는 다음과 같다(Table 1).

3) CPP-ACP 도포

CPP-ACP를 적용하는 IV, V, VI군은 하루 2회 12시간 간격

으로 면봉을 사용하여 Tooth Mousse�를 60분 동안 적용하였

다. 적용 후 air-water syringe로 수세하여 인공타액 TalivaTM

에 보관하였고, 인공타액은 Tooth Mousse�를 적용할 때마다

새로운 타액으로 교환하였다. 이와 같은 방법으로 2주간 Tooth

Mousse�를 적용하였으며, Tooth Mousse�를 도포하는 시간

이외의 모든 과정 동안 시편을 37℃, 100% 습도의 배양기에

보관하였다. CPP-ACP를 적용하지 않는 I, II, III군은 인공타액

에 침잠시켜 37℃, 100% 습도의 배양기에 2주간 보관하였다.

Table 1. Classification of study groups 
Group Sample size (N) Pre-treatment Bonding technique

I 25 35% phosphoric acid
Control group II 25 Immersion in TalivaTM for 2 weeks 35% phosphoric acid + AdperTM Single Bond 2

III 25 AdperTM PromptTM L-PopTM

IV 25 35% phosphoric acid
Experimental group V 25 Tooth Mousse� application for 2 weeks 35% phosphoric acid + AdperTM Single Bond 2

VI 25 AdperTM PromptTM L-PopTM
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4) 치면열구전색제 부착

2주가 지난 후 시편을 증류수로 세척한 뒤 I, IV군은 제조사

의 지시에 따라 15초 동안 산부식 후 15초간 수세하고 건조시

켰다. 내경 0.79 mm, 높이 1 mm의 Tygon�(Saint-Gobain

Performance Plastics, USA) tube를 법랑질 표면에 수직이

되도록 위치시킨 후, tube의 내면에 치면열구전색제를 채우고,

20초 동안 광중합하였다. II, V군은 15초 동안 산부식하고, 15

초간 수세 및 건조 후 AdperTM Single Bond 2를 15초간 도포

하고 5초간 건조 후 tube를 위치시키고 10초간 광중합하였다.

치면열구전색제를 tube 내면에 적용하고 20초 동안 광중합하

였다. III, VI군은 AdperTM PromptTM L-PopTM을 15초간 도포

후 건조시키고 tube를 위치시킨 후 10초간 광중합하였다. 치면

열구전색제를 tube 내면에 적용 후 20초간 광중합하였다. 시편

은 실온에서 1시간 보관한 후 tube를 제거하고, 37℃ 증류수에

서 24시간 보관하였다.

5) 미세전단결합강도 측정

미세전단결합강도의 측정을 위하여 만능물성시험기 Instron�

(Model 3345, Instron, USA)을 사용하였다. 시편을 jig에 고

정한 후 0.012 inch stainless steal wire(Ormco, USA)를 루

프 형태로 만들어 원기둥 형태의 치면열구전색제 기저부에 평

행이 되도록 연결한 다음 cross-head speed 1 mm/min 속도

로 하중을 가하였다. 치면열구전색제 원기둥이 치아에서 탈락

하는 순간의 최대 하중(N)을 측정하였으며, 그 결과값을 원기

둥 기저면적으로 나누어 미세전단결합강도를 ㎫ 단위로 환산하

였다.

6) 주사전자현미경을 통한 법랑질 산부식 표면 관찰

CPP-ACP의 치면 도포가 법랑질 산부식 양상에 미치는 영향

을 관찰하기 위해 미세전단결합강도의 측정에 사용되지 않은 8

개의 시편을 사용하였다. CPP-ACP를 적용하지 않은 대조군에

서 35% 인산으로 탈회시킨 I, II군과 자가 부식 접착제를 적용

한 III군의 산부식 양상을 비교하였고, CPP-ACP를 적용한 실

험군에서 35% 인산으로 탈회시킨 IV, V군과 자가 부식 접착제

를 적용한 VI군의 산부식 양상을 비교하였다. 시편은 자가 부식

접착제의 탈회 효과를 관찰하기 위하여 아세톤으로 레진을 용

해시켜 제거한 후 건조하였다. SEM stub에 고정시켜 gold-

palladium 표면처리하였고, 주사전자현미경(SEM S-4700,

Hitachi, Japan)에서 3,000배와 10,000배로 확대하여 법랑

질 표면을 관찰하였다. 

7) 통계 처리

통계적 유의성을 검증하기 위해 SPSS for windows version

17.0(SPSS, USA)으로 분석하였다. 통계적 유의성은 p<0.05

인 경우로 정의하여, 이원분산분석(Two-way ANOVA)을 시

행하였다. 치면열구전색제 접착 방법이 미세전단결합강도에 미

치는 영향을 살펴보기 위하여 일원분산분석(One-way ANO-

VA)을 시행하였고, 유의수준 5%에서 다중비교(multiple

comparison)를 위한 Tukey test로 사후 검정을 시행하였다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 미세전단결합강도

각 실험군에서 측정한 미세전단결합강도의 평균값 및 표준편

차는 다음과 같다(Table 2). 

이원분산분석 결과, 치면열구전색제의 미세전단결합강도에

있어 CPP-ACP 적용과 치면열구전색제 접착 방법간의 상호작

용은 통계적으로 유의하였으며(p<0.05), 이는 각각의 요인이

다른 요인에 따른 결합강도에 영향을 주었음을 의미한다. 

1) 대조군의 미세전단결합강도

CPP-ACP 처리를 하지 않은 대조군의 경우, 산부식만 시행

한 I군, 산부식 후 접착제 처리를 시행한 II군, 자가 부식 접착

제 처리를 한 III군의 미세전단결합강도의 평균은 각각 23.53,

18.88, 24.64 ㎫로 자가 부식 접착제를 처리한 III군의 평균

미세전단결합강도가 가장 높게 나타났다. I군과 III군, II군과

III군 사이에서 통계적으로 유의한 차이가 관찰되었으나(p<

0.05), I군과 III군 사이에서는 유의한 차이를 보이지 않았다.

2) 실험군의 미세전단결합강도

CPP-ACP 처리를 한 실험군의 경우, 산부식만 시행한 IV군,

산부식 후 접착제 처리를 시행한 V군, 자가 부식 접착제 처리를

한 VI군의 미세전단결합강도의 평균은 각각 23.03, 16.35,

17.04 ㎫로 산부식만 시행한 IV군의 평균 미세전단결합강도가

가장 높게 나타났다. IV군과 V군, IV군과 VI군 사이에서 통계

적으로 유의한 차이가 관찰되었으나(p<0.05), V군과 VI군 사

이에서는 유의한 차이를 보이지 않았다. 

Table 2. Micro-shear bond strength (㎫)

C
No CPP-ACP pre-treatment

Experimental group
CPP-ACP pre-treatment

N Mean ± SD N Mean ± SD
I 25 23.53 ± 4.07A,a IV 25 23.03 ± 5.24A,a

II 24 18.88 ± 5.14B,b V 24 16.35 ± 3.23B,b

III 24 24.64 ± 3.11C,a VI 25 17.04 ± 5.91D,b

Identical capital letters in a same row indicate no statistically significant differences(p>0.05).
Identical superscript letters in a same column indicate no statistically significant differences(p>0.05).
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3) CPP-ACP 적용 여부에 따른 미세전단결합강도

CPP-ACP를 적용하지 않은 대조군(I, II, III군)과 CPP-

ACP 처리를 한 실험군(IV, V, VI군)을 비교했을 때, 자가 부

식 접착제 처리를 한 경우(III, VI군)에만 통계적으로 유의한

미세전단결합강도의 감소를 보였다(p<0.05)(Fig. 1).

2. 주사전자현미경 관찰

CPP-ACP의 치면 도포를 시행하지 않은 대조군의 경우,

35% 인산으로 산부식한 I, II군의 법랑질에서는 법랑소주 주변

부의 탈회가 뚜렷한 Type 2 형태의 전반적으로 분화구 형태가

깊게 파인 미세 요철의 형성과 거친 표면이 관찰되었고(Fig. 2

a, b), 자가 부식 접착제 처리를 한 III군의 법랑질 표면에서는

법랑소주 중심부의 탈회가 뚜렷한 Type 1 형태의 미세요철이

상대적으로 얕게 형성된 산부식 양상이 관찰되었다(Fig. 2 c, d).

CPP-ACP를 2주간 도포한 실험군의 경우, 35% 인산으로

산부식한 IV, V군의 법랑질 표면에서는 I, II군과 유사하게 거

친 표면이 관찰되었고(Fig. 3 a, b), 자가 부식 접착제 처리를

한 VI군의 법랑질 표면은 Type 2 형태의 규칙적인 산부식 양상

을 보였으나 가장 얕은 산부식 깊이를 보였다(Fig. 3 c, d).

Ⅳ. 고 찰

CPP-ACP는 1995년 개발된 이후 껌, 구강 양치액, 연고, 치

약, 스포츠 음료 등 다양한 제품에 첨가되어 시판되고 있다. 국

내에서는 연고 형태의 Tooth Mousse�라는 상품명으로 판매되

고 있으며, 교정치료 전후 초기 우식 병소 예방과 치료, 유아기

우식증 예방과 더불어 스케일링으로 인한 시린 증상의 완화, 미

백효과 증대의 목적으로 사용 가능하다. 진료실에서 사용할 경

우에는 치면 세마 후 러버컵에 덜어 문지르면서 도포할 수 있으

며, 필요에 따라 불소도포와 함께 시행할 수도 있다. 자가 도포

할 경우에는 면봉이나 치간 칫솔 또는 손가락을 이용하여 아침,

저녁 하루 2회 도포하며, 최소 3분간 유지하고, 도포 후 30분간

음식물 섭취 및 구강 세정 금지를 추천하고 있다15).

CPP-ACP를 적용한 실험군에서, 35% 인산으로 산부식한

Fig. 2. SEM images of the control groups. (a) Group I, II: Etched by 35%
phosphoric acid for 15 seconds. Enamel prism was easily identified (×
3,000). (b) Group I, II: Type 2 pattern was observed. The periphery of
enamel prism was dissolved and the core of enamel prism was intact (×
10,000). (c) Group III: Conditioned by AdperTM PromptTM L-PopTM for 15
seconds. The depth of the etched surface was more shallow than that of
group I, II (×3,000). (d) Group III: Type 1 pattern was observed. The
prism core was preferentially removed leaving the prism periphery rela-
tively unaffected (×10,000).

Fig. 3. SEM images of the experimental groups. (a) Group IV, V: Etched
by 35% phosphoric acid for 15 seconds. Enamel prism was easily identi-
fied (×3,000). (b) Group IV, V: Type 2 pattern was observed. The etch-
ing pattern was similar to group I (×10,000). (c) Group VI: Conditioned
by AdperTM PromptTM L-PopTM for 15 seconds. The most shallow and reg-
ular etching pattern was observed (×3,000). (d) Group VI: Type 2 pat-
tern was observed (×10,000).

Fig. 1. Comparison of micro-shear bond strengths between the control
groups (I, II, III) and the experimental groups (IV, V, VI). 
* : Showing statistically significant difference (p<0.05). 
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IV군(23.03 ㎫)이 산부식 후 접착제를 적용한 V군(16.35

㎫)과 자가 부식 접착제 적용 후 치면열구전색제를 접착한 VI

군(17.04 ㎫)보다 통계적으로 유의하게 높은 미세전단결합강

도를 보였고, 실험군과 대조군의 결과를 비교해보면, 자가 부식

접착제를 적용한 군에서만 CPP-ACP를 적용하지 않았을 때

(III군)에 비해 CPP-ACP를 적용한 후(VI군) 통계적으로 유의

하게 미세전단결합강도가 감소하였다. CPP-ACP 적용 후 자가

부식 접착제를 사용한 군의 결합강도가 감소하는 양상은

Moule 등16)과 Adebayo 등17)의 연구 결과와 일치한다. CPP-

ACP 적용은 앞에서 언급한 것과 같이 법랑질의 산부식 저항성

을 강화시키므로11), 37% 인산(pH 0.03)보다 산도가 낮은 자

가 부식 접착제는 효과적으로 법랑질 표면을 탈회시킬 수 없어

낮은 결합강도를 보이게 된다. 또한 법랑질 표면에 잔류된

CPP-ACP 화합물의 칼슘과 인은 인산의 강한 산부식 효과로

제거되나, 자가 부식 접착제의 낮은 산도에 의해서는 제거되기

힘들어 역시 법랑질과의 접착에 방해 요인으로 작용했을 수 있

다. 따라서, 임상에서 CPP-ACP 적용 후 치면열구전색제 접착

을 위해 자가 부식 접착제를 사용해야만 하는 경우, 약한 산부

식 작용이 있는 conditioner를 먼저 도포하는 것이 산부식 효과

를 증가시켜 결합강도를 높이는 데 도움이 된다는 Adebayo 등17)

의 연구 결과도 고려해 볼 만하다. 

불소에 노출된 법랑질에서 자가 부식 접착제의 미세전단결합

강도에 대한 Weerasinghe 등18)의 연구에서 중등도와 심도의

반상치의 경우, 인산 산부식에 비해 자가 부식 접착제를 사용했

을 때 결합강도가 통계적으로 유의하게 낮았으며, 주사전자현

미경 상의 관찰에서 인산 산부식한 경우 3.5 ㎛, 자가 부식 접

착제 처리를 한 경우에는 1 ㎛의 레진 tag 깊이를 보고했다. 본

연구를 바탕으로 초기 우식 병소가 있는 법랑질에서 CPP-ACP

를 적용하거나 CPP-ACP의 적용 기간을 달리 하였을 때, 산부

식 깊이와 레진 tag 깊이에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

CPP-ACP를 적용하지 않은 대조군에서, 35% 인산으로 산

부식한 Ⅰ군(23.53 ㎫)과 자가 부식 접착제 AdperTM

PromptTM L-PopTM을 사용한 III군(24.64 ㎫)의 미세전단결합

강도는 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았으나, 산부식 후

접착제인 AdperTM Single Bond 2를 사용한 II군(18.88 ㎫)은

I, III군에 비해 통계적으로 유의하게 낮은 미세전단결합강도를

보였다.

본 연구의 CPP-ACP를 적용하지 않은 대조군에서 35% 인

산으로 산부식한 I군과 자가 부식 접착제 AdperTM PromptTM

L-PopTM을 사용한 III군의 미세전단결합강도에 통계적으로 유

의한 차이가 나타나지 않는 결과가 Feigal과 Quelhas19),

Perdigao 등20)의 연구 결과와 일치하나 Venker 등21), Asselin

등22)과는 상반된 연구 결과를 보이는 이유를 살펴보면, 법랑질

표면의 연마 여부와 관련이 있는 것으로 생각된다. 연마한 법랑

질에서 자가 부식 접착제를 사용한 경우, 레진-법랑질 결합강도

가 증가한다는 보고가 많이 있으며23-25), 이는 최외층의 무정형

법랑질을 연마함으로써 접착제의 침투가 증가되기 때문으로 생

각된다. 다른 이유로는 결합강도 측정 방법의 차이가 있다. 전

통적인 전단결합강도 측정법은 접착제나 실험 과정에서 발생하

는 미세한 차이를 분별하는 민감도가 부족하다고 보고된 바 있

다26). 미세인장결합강도 측정법으로 얻어진 법랑질 결합강도는

일반적으로 전단결합강도나 인장결합강도로 측정된 값보다 낮

다24). 따라서, 이러한 차이를 고려하여 각 연구의 결과를 해석해

야 한다. 

산부식 후 접착제 사용시 법랑질에 대한 결합강도가 감소하

는 것은 Moule 등16), Adebayo 등17), Hadavi 등27)의 연구에서

도 보고되었는데, Woronko 등28)은 산부식된 법랑질에 대한 상

아질 접착제의 효과는 접착제의 재료적 특성에 따라 결정됨을

보고한 바 있다. 유한요소분석을 이용하여 전단결합강도와 미

세전단결합강도 측정법을 비교한 연구에서29), 상대적으로 두꺼

운 접착제 층이 낮은 미세전단결합강도를 나타냄을 알 수 있다.

본 연구에서 사용된 AdperTM Single Bond 2는 10%, 5 nm

colloidal 필러를 포함하고 있으며, 보다 낮은 필러 함량을 지닌

접착제를 사용하였다면 다른 결과를 보일 수 있으므로 다양한

접착제간의 차이를 비교하는 연구가 필요하다.

Holzmeier 등30)은 주사전자현미경을 통해 산부식한 법랑질

의 표면을 관찰한 결과 37% 인산을 사용하는 전통적인 산부식

방법과 약산을 사용하는 자가 부식 접착 방법에서 탈회 형태는

비슷한 양상을 보이지만, 자가 부식 접착 방법은 탈회 정도가

깊지 않고 다소 약한 부식 양상을 보인다고 했다. 이는 본 연구

에서 CPP-ACP를 적용하지 않은 대조군의 산부식 양상과도 일

치하는 결과이다. 

CPP-ACP를 2주간 도포한 실험군의 산부식 양상을 비교해

보면, 자가 부식 접착제를 사용한 Ⅵ군에서 균일하기는 하나 매

우 약한 부식 양상을 보였다. Adebayo 등31)의 연구에서도 유사

한 결과를 보였는데, CPP-ACP를 도포한 치아 표면은 다소 거

칠어진 양상을 보였으며, 37% 인산으로 산부식한 경우에서는

뚜렷한 부식 양상이 관찰된 반면, 자가 부식 접착제를 적용한

경우에서는 특이할 만한 부식 양상이 관찰되지 않았다. 

Xiaojun 등32)은 CPP-ACP의 치면 도포 후 37% 인산을 이

용하여 산부식한 법랑질 표면을 주사전자현미경으로 평가하였

는데, 대조군과 유사한 거친 표면이 관찰되었다고 보고하였으

며, 이는 본 연구에서 I, II군과 IV, V군의 법랑질 산부식 양상

이 큰 차이를 보이지 않는 것과 일치한다. 

본 연구 결과는 실험실 상의 조건에서 이루어진 것으로, 실제

구강 내에는 타액이 흐르고 있으며, 탄수화물이 공급되면 세균

이 유기산을 배출함으로써 산성 상태가 형성되어 CPP-ACP에

의한 재광화가 촉진될 수 있다. 반대로, 타액에 의해 구강 내에

적용된 CPP-ACP가 희석되어, CPP-ACP의 작용이 60분간

지속되지 못할 수 있다. 따라서, CPP-ACP가 치면열구전색제

의 장기간 유지율 및 성공률에 미치는 영향에 대하여 in vivo

연구가 필요하다. 또한, 시편 제작 과정에서 치아 절편 형성 시

발생할 수 있는 법랑질 균열은 연구 결과에 영향을 미칠 수 있

는 요인으로 법랑질 결함을 미리 평가해야 한다.  

본 실험에 사용한 시편은 연마기에서 #600 grit SiC paper
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로 500 ppm에서 10초간 연마하여 편평한 법랑질 표면을 형성

하였다. 이는 발치 당시 제3대구치의 매복 여부와 개개인의 구

강환경에 따라 최외층 법랑질의 불화인회석의 정도가 다를 수

있기 때문에 연마를 통하여 이 층을 제거함으로써 CPP-ACP

적용 효과가 균일하게 나타나도록 하기 위함이었다. 그러나,

치아 삭제 없이 치면열구전색술을 시행하는 경우도 있으므로

연마하지 않은 법랑질 표면에 대한 연구도 필요할 것으로 생각

된다.

법랑질 표면에 하루 2회, 1시간씩 2주간 CPP-ACP를 적용

하는 것은 자가 부식 접착제를 사용할 경우에는 통계적으로 유

의하게 접착강도를 감소시켰다. 따라서, CPP-ACP를 사용 중

인 어린이에서 치면열구전색술을 시행하는 경우, 산부식 후 접

착제를 사용하거나, 자가 부식 접착제를 사용하는 것보다는 통

상적인 산부식 술식이 추천된다.

Ⅴ. 결 론

CPP-ACP 적용 여부 및 접착방법이 치면열구전색제의 결합

에 미치는 영향에 대하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 대조군에서 I, II, III군의 평균 미세전단결합강도(μSBS)

는 각각 23.53, 18.88, 24.64 ㎫로, I군과 II군, II군과

III군 사이에서 통계적으로 유의한 차이가 관찰되었다(p<

0.05). 

2. 실험군에서 IV, V, VI군의 평균 μSBS는 각각 23.03,

16.35, 17.04 ㎫로, IV군과 V군, IV군과 VI군 사이에서

통계적으로 유의한 차이가 관찰되었다(p<0.05). 

3. 실험군과 대조군을 비교하였을 때, 자가 부식 접착제 처리

를 경우에만 CPP-ACP를 적용한 군(VI)과 적용하지 않

은 군(III)간에 μSBS가 통계적으로 유의한 차이를 보였다

(p<0.05).

4. 주사전자현미경 관찰 결과, I, II, IV, V군은 CPP-ACP

적용 여부에 관계 없이 뚜렷한 산부식 양상을 보였으나,

III, VI군은 상대적으로 얕은 깊이의 산부식 양상을 보였

으며, 특히 CPP-ACP를 적용한 VI군에서 가장 미약한 산

부식 양상을 나타내었다.
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THE EFFECT OF CPP-ACP PRE-TREATMENT ON BOND STRENGTH OF A SEALANT

Eun-Kyung Kong*, Sang-Hyuk Jung**, Yon-Joo Mah*, Byung-Duk Ahn*, Young-Jung Jung*,***
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**Department of Preventive Medicine, ***Department of Dentistry, School of medicine, Ewha Womans University

Recently the effect of CPP-ACP on early caries remineralization and prevention has hashbeen extensively re-

searched. However, there has been a lack of research on micro-shear bond strength of a sealant applied on a

CPP-ACP treated surface. Therefore, the purpose of this study was to evaluate the effect of CPP-ACP on the

micro-shear bond strength of a sealant bonded with 3 different bonding systems.

From the sound human 3rd molars, the 150 specimens were prepared and randomly assigned to six groups. 

Group I: Immersion in artificial saliva for 2 weeks + 35% phosphoric acid

Group II: Immersion in artificial saliva for 2 weeks + 35% phosphoric acid + dentin bonding agent 

Group III: Immersion in artificial saliva for 2 weeks + self-etching adhesive

Group IV: CPP-ACP application for 2 weeks + 35% phosphoric acid

Group V: CPP-ACP application for 2 weeks + 35% phosphoric acid + dentin bonding agent 

Group VI: CPP-ACP application for 2 weeks + self-etching adhesive

Sealant was applied and the micro-shear bond strength was measured. 

From the result of this study, it can be assumed that the CPP-ACP pretreatment can weaken the bond

strength of a sealant if the enamel surface is conditioned with self-etch adhesive. 

Abstract




