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요약

 본 연구는 세륨옥사이드나노입자(CNP)를 함유한 치면열구전색재를 제조하고 기계적 특성을 평가하고자 
하였다. CNP를 상업용 ConciseTM 치면열구전색재에 0-4.0 wt% 혼합하고 비커스경도(2 x 10 mm)와 굽힙
강도(2 x 2 x 25 mm) 시편을 제작 후 37℃ 수중에서 1. 7. 14일 보관하였다. 재료시험기(Instron, 3344)로 
분당 1 mm/min 속도로 평가하였다. 결과는 일원배치 분산분석과 Duncan사후검정으로 실시하였다
(p<0.05). 실험결과 굽힘강도와 탄성계수는 다소 차이를 보이긴 하였지만 통계적으로 유의한 차이는 나타나지 
않았으며 비커스경도는 CNP첨가한 실험군에서 통계적 유의한 차이가 나타났다(p<0.05). 위의 결과는 CNP를 
첨가한 치면열구전색재의 기계적 성질 향상을 위한 잠재성이 있음을 입증한 것이라 사료된다. 향후 CNP의 
첨가양에 따른 효율성과 폭 넓은 임상 연구가 필요할 것으로 사료된다.

■ 중심어 :∣기계적 성질∣굽힘강도∣비커스경도∣세륨 나노입자∣치면열구전색제∣
Abstract

The aim of this study was to investigate the mechanical properties of pit and fissure sealant 
containing cerium oxide nano particles(CNP). Used to mix with pit and fissure sealant (ConciseTM, USA). 
CNP was added into liquid (0- 4.0 wt%) of pit and fissure sealant. The specimens for the vickers 
hardness (VHN; 10 x 2 mm), Three-point flexure (FS; 2 x 2 x 25 mm) with flexure modulus (FM) were 
obtained from cements at 1, 7, and 14 days after storing in (37±1)℃ distilled water. All mechanical 
strength tests were conducted using machine (Instron 3344) with a cross-head speed of 1 mm/min. 
Data were statistically analyzed by one-way ANOVA and Duncan posthoc test(p<0.05). Mechanical 
properties of conventional pit and fissure sealant could be enhanced by addition of CNP. Three-point 
flexure and modulus of pit and fissure sealant containing CNP were showed a slightly higher value not 
significantly with the group(p>0.05). The vickers hardness values were increase significantly with 
incubation time(p<0.05). Results indicated that CNP can be used considered as potential reinforcing 
agent for increasing mechanical properties for conventional pit and fissure sealant. Therefore, it was 
suggest that the additional effects of CNP and research on a wide range of substances.

■ keyword :∣Mechanical Properties∣Flexural Strength∣Vickers Hardness∣Cerium Nano Particles∣Pit and 
Fissure Sealant∣
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I. 서 론

치아우식증은 구강에서 발생하는 양대 구강병 질환
의 하나이며 발생부위별로 살펴보면 교합면에서 치아
형태학적 특징인 깊고 좁은 소와와 열구가 존재하고 있
어 구강내의 미생물이나 음식물 잔사 저류로 우식발생 
가능성이 매우 높은 부위이다[1]. 치면열구전색재는 치
질을 삭제하지 않고 교합면에 존재하는 깊고 좁은 소아
와 열구내로 침투하는 미생물과 탄수화물의 공급을 차
단함으로써 우식 예방에 효과적인 방법으로 보고되고 
있다[2][3]. 하지만 구강내에 발생하는 교합압과 조작 
시술 시 타액에 의한 오염 등으로 인해 조기탈락 현상
뿐만 아니라 재료자체의 강도 감소로 이차치아우식증 
및 미세변연누출을 유발하는 단점도 발생되고 있는 실
정이다[4]. 이러한 치면열구전색재 재료의 낮은 물리적 
성질을 개선하기 위해 단량체에 충전재 입자를 첨가하
는 많은 선행연구가 이루어지고 있다. 박 등은[5] 단량
체 Bis-GMA에 filler양의 첨가량에 따라 마모저항성과 
간접인장강도 등 물리적 성질이 개선되었음을 입증하
였으며 김 등[6]은 생체적합성이 우수한 생체활성유리
(Bioactive glass nano particles; BGn)를 첨가하여 
물성에 효과가 있음을 보고하였다. 이[7]는 하이드록시
아파타이트(Hydroxyapatite: HA) 필러(filler)를 첨가
하여 HA함량의 증가함에 따라 무기질의 재광화 효과로 
인한 결합강도가 증가하였다고 하였다. 그러나 이러한 
필러의 첨가량은 입자의 크기로 흐름성이 저하되고 열
구내로의 침투력이 상대적으로 감소되는 현상을 보이
고 있다[8].

최근 많은 연구가 선행되어지고 있는 세륨옥사이드
나노입자(Cerium oxide nano particles ; CNP)는 
특유의 산소친화성을 이용하여 산업분야인 금속 재료, 
세라믹 분야를 비롯하여 화장품재료, 연료전지, 연마제 
등 다양한 분야에 촉매제로 널리 사용되고 있는 물질이
다[9-12]. 특히 세륨옥사이드 나노입자는 높은값의 표
면적을 형성하여 벌크 분말과 비교하여 우수한 산화/환
원 작용으로 인해 표면결정에 영향을 미치는 매우 효과
적인 물질이다[12].

이에 본 연구는 CNP의 특징을 활용하여 치면열구전
색재에 첨가하여 표면 물성 개선을 통해 CNP함량에 

따른 비커스경도와 굽힘강도 및 탄성계수 기계적 평가
를 시행하여 기계적 성질을 강화한 새로운 치면열구전
색재의 가능성을 제시하고자 한다. 

Ⅱ. 연구재료 및 방법

1. 연구재료 
1.1 세륨옥사이드나노입자(Cerium oxide nano 

particle;CNP)/복합 치면열구전색재 제조 
본 연구에 사용된 치면열구전색재는 상업용 불소 미

방출 제품인 ConciseTM(3M ESPE, USA, Lot 
number N758202)에 세륨옥사이드나노입자(Sigma, 
st. Louis, MO, USA, Lot number MKCD7986, < 25 
nm particles)를 무게비(wt%)로 계산하여 0, 0.5, 1.0, 
2.0, 4.0 %를 혼합한 후 초음파기를 이용하여 균일하게 
분산하였다. 

2. 연구방법
2.1 시편제작 
본 실험에 사용된 시편제작은 슬라이드 글라스 위에 

폴리에스테를 필름을 대고 LED 광조사기(Curing 
light. VALOTM, ultradent co.. USA)를 이용하여 앞. 
뒷면 각각 40초씩 광중합 하였다. 중합된 시편은 37℃ 
100% 상대습도 항온수조에 1시간 보관 한 다음 각각 
실험 몰드에서 시편을 제거하였다. 제거 된 시편은 미
중합층 제거를 위해 SiC #400, #800, #1200 grit로 
충분히 연마 후 세척하였다. 연마 처리한 시편은 ISO규
격 9917에 따라 37℃ 증류수에 1일, 7일, 14일 보관하
였다.

2.2 굽힘강도와 탄성계수
굽힘강도와 탄성계수의 시편은 ISO규격 4049에 따

라 폭 2 mm, 높이 2 mm, 길이 25 mm의 금속몰드를 
이용하여 제작하였다. 제작 후 시편은 재료시험기 
(Instron 3344, Norwood, MA, USA)를 이용하여 분
당 1 mm/min의 속도로 실험군당 5개씩 측정하였으
며 다음공식에 의하여 산출하였다.
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б = 3PL/2bd2

여기서 P ; 파절하중, L ; 상부 하중점간의 거리, b 
; 시편의 폭, d ; 시편의 두께

2.3 비커스 경도 
비커스 경도(HM-221, Mitutoyo, Japan)기를 이용

하여 하중 200 gf에서 유지시간 20초 적용하고 대면각
이 136° 정사각형뿔 다이아몬드를 이용하여 측정하였
다. 측정된 대각선은 경도기에 장착된 현미경을 이용하
여 x50배율로 관찰하였다. 시편 표면위에 형성된 압흔
의 대각선 평균 길이(Dm, μm)로 측정하였다. 이때 인
접 압흔의 대각선 길이 보다 2.5 d 사이를 두고 측정하
며 실험군별 5개의 시편을 시편당 3회 측정하여 평균
값을 다음 공식에 의하여 산출하였다.

 비커스경도(HV)는 F/A 값으로 결정된다. 압흔의 표
면적 A는 다음식에 의해 결정된다(ASTM E384-10, 
2010). 

A = d2/2sin(136°/2) ≈ d2/1.8544 
여기서 d ; 두 대각선의 길이 mm, F는; 하중 (kgf) 
HV = F/A ≈ 1.8544F/d2

3. 자료분석방법 
통계분석은 PASW Statistics 20 (SPSS, Chicago, 

IL. USA)을 이용하였으며 재료와 침전시간의 경과에 
따른 강도 평균비교는 일원배치 분산분석 one-way 
ANOVA 및 Duncan 다중비교 분석을 유의수준 
p<0.05에서 실시하였다. 

Ⅲ. 결 과

1. 굽힘강도와 탄성계수
굽힘강도 및 탄성계수의 실험결과는 [Table 1]과 

[Fig. 1(A-B)]에 나타내었다. CNP를 첨가하지 않는 실
란트 대조군 굽힘강도의 강도값은 72.0-85.7 MPa, 
CNP0.5는 75.4-88.1 MPa, CNP1.0은 86.4-95.1 
MPa, CNP2.0은 83-92.1 MPa, CNP4.0은 
83.2-89.8 MPa로 1일과 14일에서 CNP를 첨가한 실
험군에서 다소 높은 강도값을 보였으나 통계적 유의한 

차이는 나타나지 않았으며 탄성계수는 CNP를 첨가하
지 않는 실란트 굽힘강도의 강도값은 1.8-2.3 GPa, 
CNP0.5는 2.3-2.4 GPa, CNP1.0은 2.3-2.4 GPa 
CNP2.0은 2.1-2.4 GPa, CNP4.0은 2.2-2.6 GPa로 
CNP4.0실험군에서 유의하게 높은 강도값을 보였으나 
대부분의 실험군에서는 통계적 유의한 차이는 나타나
지 않았다. 

2. 비커스경도 
비커스경도의 결과는 [Table 1]과 [Fig. 1(C)]에 나타

내었다. CNP를 첨가하지 않는 실란트 대조군 비커스경
도의 강도값은 12.8-13.6 kgf/ mm2, CNP0.5는 
13.4-15.2 kgf/ mm2, CNP1.0은 13.4-14.2 kgf/ 
mm2, CNP2.0은 13.9-15.0 kgf/ mm2, CNP4.0은 
14.2-17.3 kgf/ mm2 각각의 값을 보였다. 모든 실험
군에서 1일에 비해서 침전 시간이 경과하면서 경도값
이 증가하였으며 특히 CNP4.0 실험군은 1일, 14일에 
CNP를 첨가한 실험군에서 통계적으로 유의한 차이를 
보였다.

Fig. 1. Various mechanical properties of the fit and
fissure sealant as a function of immersion 
time. (A) Flexural strength, (B) Modulus, 
(C) Vickers hardness
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Ⅳ. 고 찰

치면열구전색재의 사용 시 고려하여야 할 특징은 치
질에 부착되고 교합압을 비롯하여 잇솔질 등 기타 압력
에 파절되지 않고 유지되어야 한다[5][14]. 이[7]는 현
재 임상에서 발생하고 있는 탈락율이 1년 후 8%, 5년 
동안 33%의 탈락률의 문제가 된다고 하였으며 정 등
[13]은 연간 약 9-10%의 탈락률을 보고하였다.

이러한 전색재의 조건을 충족하기 위해 새로운 물질
을 첨가하는 여러 가지 연구가 이루어졌으나 치아의 변
색을 야기 시키는 부작용을 비롯해서 파절과 탈락의 주
요 원인으로 작용하는 기계적 강도가 감소하는 문제점
이 보고되고 있다[15][16]. 따라서 치면열구전색재에 
물성을 향상시킬 수 있는 새로운 재료의 연구가 필요한 
실정이다.

본 연구에서는 산화환원이 가능하여 안정된 산화물
이며 촉매분야에 응용되는 나노입자로 표면물성의 기
초연구에 활용되고 있는 세륨옥사이드 나노 입자
(Cerium oxide nano particle: CNP)[12]에 혼합을 
용이하게 위해 non-filler 형태의 상업용 
ConciseTM(3M ESPE, USA)치면열구전색재에 무게
비로 (0-4..0 wt%)를 첨가한 실험군과 CNP를 첨가하
지 않은 치면열구전색재를 대조군으로 굽힘강도와 탄
성계수, 비커스경도를 연구하여 기계적 성질에 미치는 
영향을 평가하였다.

임상에서 사용되는 재료는 상당한 양의 굽힘강도와 
표면에 복잡한 압력이 작용되므로 굽힘강도를 비롯한 
경도는 중요한 기계적 성질로 간주되고 있다[17]. 재료
에 가해지는 복합적인 압력의 힘은 재료의 탈락을 유발
하고 이로 인해 탈락된 수복재는 이차우식을 유발하는 

중요한 원인이다.
본 연구에서 굽힘강도는 CNP가 첨가되지 않은 대조

군에 비해 CNP를 첨가한 실험군에서 높은 값을 보이
긴 하였으나 통계적 유의한 차이는 나타나지 않았다 
(p>0.05)[Fig. 1(A)].

탄성계수는 CNP 첨가량이 증가할수록 높은 값을 보
였으며 첨가량이 높은 CNP4.0 실험군에 유의하게 높
은 값을 나타내었다(p<0.05)[Fig. 1(B)].

비커스경도는 CNP 첨가량이 증가할수록 강도값이높
아졌으며 특히 첨가량이 높은 CNP4.0 실험군에 1일차
와 14일차에서 유의하게 높은 값을 나타내었다
(p<0.05)[Fig. 1(C)]. Ramezanzadeh 등[18]은 
Al-CeO2-SiO2복합체 필름을 제조하여 평가한 연구에
서 강도값이 증가하였다고 보고하였으며 원인은 단순
한 교차결합에 의한 재료간의 가교결합이 아니라 화학
적 교차결합 뿐만 아니라 물리적 교차결합을 형성하여 
물리적 성질에 영향을 끼쳐 증가한 원인으로 보고 있
다. 양 등[19]은 나노 충전재를 함유한 실험군에서 가장 
높은 미세경도값을 보고하였으며 Asmussen 등[20]은 
강도에 영향을 주는 요인은 충전재의 입자크기와 함량
이 영향을 끼친다고 하였으며 입자의 크기는 중합에도 
관여한다고 하였다. Younesse등[21]은 세륨(CeO2)을 
첨가한 phosphate glasses 연구에서 추가적으로 첨가
한 세륨이 glasses와 효과적으로 결합하여 강도가 증가
하였다고 보고하였다. 이는 본 연구 실험 결과 강도가 
증가와 일치하였다.

본 연구결과 CNP첨가량이 증가하면서 강도값이 증
가한 원인은 CNP나노입자와 치면열구전색재 사이의 
결합력 증가가 원인으로 사료된다.

이상의 연구 결과로 CNP가 치면열구전색재의 기계

Code
FS(MPa) FM(GPa) VHN(kgf/ mm2)

1D 7D 14D 1D 7D 14D 1D 7D 14D
CNP0 85.7(3.5)a 72.0(13.4)a 85.4(9.0)a 2.2(0.0)ab 1.8(0.1)a 2.3(0.2)a 13.6(2.1)a 13.1(0.5)a 12.8(0.5)a

CNP0.5 84.3(5.2)a 75.4(15.5)a 88.1(10.2)a 2.3(0.1)ab 2.3(0.1)b 2.4(0.1)ab 15.2(1.6)ab 14.8(0.5)cd 13.4(0.4)ab

CNP1.0 86.4(5.1)a 87.5(10.0)a 95.1(5.9)a 2.3(0.3)ab 2.4(0.1)b 2.4(0.1)ab 14.2(0.9)a 13.5(0.6)ab 13.4(0.3)ab

CNP2.0 83.0(13.6)a 89.0(6.5)a 92.1(8.0)a 2.1(0.2)a 2.3(0.1)b 2.4(0.1)a 14.8(0.7)a 15.0(0.7)d 13.9(0.8)bc

CNP4.0 83.2(9.1)a 85.0(9.3)a 89.8(12.9)a 2.4(0.2)b 2.2(0.2)b 2.6(0.1)b 17.3(2.4)ab 14.2(0.5)bc 14.2(0.2)d

Means with different letters ar significantly different at p<0.05.

Table 1. Measured strengths of CNP addition fit and fissure sealant(entries are mean values with standard 
deviations in parentheses: the strength values with the same superscript letter were not significantly 
different)          (n=5)



세륨옥사이드나노입자(CNP)첨가가 치면열구전색재 기계적 성질에 미치는 영향 437

적성질 개선에 효과가 있음을 입증하였다. 또한 CNP가 
여러 선행 논문[21-23]에서 항균효과가 높은 것으로 
평가되어 추후 항균효과와 적절한 CNP의 함량첨가에 
의한 연구가 필요할 것으로 사료된다.

Ⅳ. 결 론

본 연구는 기존의 치면열구전색재에 세륨옥사이드나
노입자(CNP)를 첨가하여 시간경과에 따른 굽힘강도, 
탄성계수와 비커스경도를 통한 기계적 성질 평가에서
다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. CNP 첨가량이 증가할수록 굽힘강도는 다소 강도값
이 증가하는 양상을 보였으나 통계적 유의성은 나타
나지 않았다(p>0.05). 

2. 탄성계수는 CNP 첨가량이 증가할수록 강도값이 증
가하였으며 특히 CNP4.0 첨가한 실험군에서는 1일
차와 14일차에서 통계적 유의한 차이를 보였다
(p<0.05).

3. 비커스경도는 CNP 첨가량이 증가할수록 강도값이 
증가하였으며 CNP4.0 첨가한 실험군에서는 7일차
와 14일차에서 통계적 유의한 차이를 보였다
(p<0.05).

본 연구는 기존의 치면열구전색재에 CNP를 첨가하
여 기존의 제품이 가지고 있는 기계적 성질을 강화하여 
구강내에서 발생하는 교합력에 의한 탈락을 방지함으
로써 이차우식 예방을 위한 효과가 있음을 입증하였으
나 실제 임상적으로 유사한 구강 환경에서의 다양한 평
가와 오랜 시간 경과에 따른 효과도 연구가 필요할 것
으로 여겨진다.
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