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국문초록

Chlorhexidine을 혼합한

MTA와 dentin의

shear bond strength

서울대학교 치의학대학원

(지도교수 배 광 식)

방 승 현

MTA는 치근단 충전재로서 우수한 물성을 가지고 있어야 하고

dentin과 단단한 bonding을 유지해야 한다. 따라서 MTA가 치근단

폐쇄술이나 치근천공 치료 등에 사용되기 위해서는 dentin과 MTA

의 안정된 결합으로 근관을 폐쇄하고 leakage의 발생을 막을 수 있

어야 한다. MTA에 대한 용매로 멸균증류수 대신 항균성이 뛰어난

Chlorhexidine을 이용할 경우 항균성을 증가하는 추가적인 장점이

있지만, MTA와 Chlorhexidine의 혼합 사용의 임상적인 적용을 위

해서는 항균성을 이외의 다른 물리적 성질들이 유지되어야 한다. 다

양한 농도의 chlorhexidine이 dentin과 MTA사이의 bond strength에

어떠한 영향을 주는 지에 대해 검토하기 위하여 이 실험을 시행하

였다.



MTA와 dentin 사이의 계면 결합력을 평가하기 위해 dentin 시편

에 MTA를 충전시킨 후 전단강도를 측정하였으며 7개의 단근치와

5개의 다근치의 root 부위를 실험에 이용하였다. 지름 10mm의 플라

스틱 mold에 치아 root를 2mm 길이로 절단하여 매몰하고 이를 직

경 1.3mm의 diamond bur로 dentin의 canal을 따라 2mm의 depth로

삭제하였다. 원기둥형으로 치아삭제를 하여 20개의 시편을 제작하였

고 이 중에서 실험에 적합한 18개의 시편을 선택하였다. 총 24개의

canal에 MTA(ProRoot MTA, Dentsply, Tulsadental, Tulsa, OK,

USA)를 증류수, 1.0%, 2.0% chlorhexidine의 3개의 group으로 분류

하여 충전하였다. LF-Plus digital testing machine (Lloyd

instrument, Ametek)을 이용하여 1mm/min의 속도로 시편에

dislodgement force를 가하였고 MTA부분이 dentin으로부터 분리될

때의 load를 측정했다. SPSS ver. 19.0K를 이용했고, 유의수준

(p-value) 0.05를 기준으로 하여 통계적 유의성에 대하여 검증했다.

실험의 결과로 1%, 2% chlorhexidine을 용매로 사용한 경우, 멸균

증류수를 용매로 한 경우에 비하여 평균 전단결합강도가 감소하였

고 통계적으로 유의한 차이를 나타내었다.(p=0.034, p=0.015) 하지만

1%와 2% chlorhexidine의 농도에 따른 평균 전단강도의 비교에 있

어서는 평균의 감소는 있었으나 통계적으로 유의하지 않은 것으로

나타났다.(p=0.328)

주요어: mineral trioxide aggregate, chlorhexidine, 전단결합강도

학번: 2009-22687
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I. 서론 (Introduction)

치근단 충전재가 필요로 하는 성질에는 삽입의 용이성, 폐쇄성, 비

수축성, 비흡수성, 항균성, 방사선 불투과성, 무독성, 조직친화성, 제

거의 용이성 등이 있다.1) 치의학 분야에서 다용도로 사용되고 있는

Mineral trioxide aggregate(MTA)는 치근단 충전재로서의 장점을

지니고 있으며 1993년에 도입된 이후로 큰 인기를 갖게 되었다.2)

MTA는 치근단 충전재 외에도 치근 천공 치료, 직접 치수 복조3),

치근단 형성술4), 외흡수 치료5), 만기 잔존 유치의 obturation6), 치외

치 예방치료7) 등에도 사용될 수 있다. 또한 MTA는 생체친화성이

우수하며 다른 재료에 비해 가장 적은 독성을 지닌다는 것이 세포

실험을 통해 입증되었다.8) 이 밖에도 setting time이 길어 수축이

적고, 수분이 있는 상태에서 sealing 능력이 좋기 때문에 효과적으로

leakage를 방지할 수 있는 충전 재료라고 할 수 있다.9).

이와 같은 장점에도 불구하고 MTA는 임상적인 사용을 고민하게

하는 단점들을 지니고 있다. 우선 MTA는 setting time이 길고

initial looseness10) 등에 의해 조작성이 떨어진다. 따라서 임상적으

로 사용 시 증류수와 혼합 후 진흙 같은 혼합물이 되어 원하는 부

위에 위치시켜 적절하게 압력을 가하기가 어렵다. 또한 MTA의

setting time은 75분에서11) 2시간 45분12) 정도로 보고되어 있으며

72시간까지 강도가 서서히 증가한다는 것이13) 밝혀져 있다. 이처럼

경화되기까지 오랜 시간이 걸렸다는 것은 초기 수축량이 좋다는 점

에서 유용할 수 있지만, 충전 후 치료 과정에 포함되는 irrigation 과

정 등에 의해 MTA가 변질되거나 손상될 가능성을 가진다는 것을



의미한다.

현재 irrigation 물질로 가장 유용하게 사용되는 Chlorhexidine은

1960년대 초에 최초로 소개되었으며, in vitro에서 Enterococcus

faecalis에 대해 항균성을 가지고 있음이 증명되었다.14) 2.0%

Chlorhexidine의 경우 항균성에 있어서 5.25% NaOCl과 동등한 효과

가 있다고 밝혀져 있으며 0.12% Chlorhexidine은 감염근관 치료에

있어서 2.5% NaOCl과 동등한 효과를 가진다는 연구결과도 있다.15)

따라서 Chlorhexidine을 MTA의 mixing solution으로 사용하는 것은

MTA에 항균성을 더할 수 있을 것이라고 생각할 수 있다. 이에 관

련한 연구로 0.12% chlorhexidine gluconate가 tooth-colored Proroot

MTA에 섞였을 때 MTA의 항균성을 증가시킨다는 결과가 있었으

며16), 멸균 증류수 대신 0.1%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%의

chlorhexidine을 혼합하여 MTA를 사용했을 경우 E.feacalis의 성장

을 저해시킨다는 분석도 있었다.17)

이와 같이 Chlorhexidine이 MTA에 항균성을 더해주긴 해도, 실제

임상에 적용하기 위해서는 MTA의 다른 성질에 주는 영향을 고려

해야 한다. 우선적으로 Chlorhexidine이 MTA의 물성에 어떤 영향

을 주는 지 알아볼 필요가 있다. Chlorhexidine의 혼합은 압축강도

에 있어서, 2%의 Chlorhexidine이 MTA의 경화를 방해하고 취약하

게 하여 현저히 낮은 압축강도를 보인다는 연구 결과가 있었다.18)

MTA가 충전재로서 치아에 삽입되었을 경우 충전재와의 접촉부위

인 근관의 표면은 dentin일 것이다. MTA가 충전재로서 근관을 폐

쇄하기 위해서는 dentin과의 결합이 안정된 상태로 있어야 할 것이



다. MTA의 생체친화성에 영향을 주는 biomineralization은 MTA의

bond strength에 영향을 준다는 연구 결과가 있었다.19) 따라서 항균

성을 더해주는 물질인 chlorhexidine을 다양한 농도로 MTA에 첨가

했을 때 dentin과 MTA사이의 bond strength가 어떻게 변하는 지에

대해 알아보는 것이 본 연구의 목적이다.

II. 실험방법(Materials and Methods)

1. 시편의 제작

실험에 필요한 dentin을 얻기 위해 7개의 단근치와 5개의 다근치를

이용하였다. 먼저 치아의 치관 부위를 cemento-enamel junction에서

치아장축에 수직으로 low speed Dia disk를 이용하여 제거하였다.

다시 절단한 root에서 가장 상방 부위에서부터 2mm의 길이의 원기

둥 형태로 Dia Disk를 이용하여 절단하였다. 이렇게 완성된 root 조

각을 지름 10mm의 플라스틱 mold에 석고를 이용하여 매몰한 후 고

정한다. 다시 직경 1.3mm의 diamond bur를 이용하여 root의 canal

을 따라 높이 2mm의 cylinder형 와동을 형성한다. 총 20개의 시편

을 제작하였으며 margin이 고르지 않아 원기둥의 형태를 벗어난 시

편을 제거하고, 다시 diamond bur를 와동에 넣었을 때 정확하게 적

합되는 18개의 시편을 골라냈다. 총 24개의 dentin canal이 실험에

이용되었으며 Figure 1에 시편의 dentin 부위에 대한 모식도를 나타

냈다.



2. MTA의 혼합

제작한 시편의 와동 부위에 MTA(ProRoot MTA, Dentsply,

Tulsadental, Tulsa, OK, USA)를 다양한 농도의 chlorhexidine과 혼

합하여 충전하였다. 혼합한 chlorhexidine은 0%(멸균증류수), 1.0%,

2.0%의 3개의 group으로 나누어 충전하였으며, 각 group에 이용되

는 canal은 무작위적으로 선택되었다. 시편의 dentin 와동 부위에

MTA를 채우기 위해 putty를 이용하여 마개를 만들었으며, MTA

충전 후 putty 마개를 제거하였다. MTA를 충전한 시편을

petri-dish에 놓고 시편의 윗면에는 증류수를 적신 거즈를 덮고

petri-dish의 뚜껑을 닫아 상대습도 100%로 incubator에 보관했다.

24시간이 지난 후 적신 거즈를 제거하였으며, 이후 48시간 동안

incubator에 보관했다.

3. MTA와 dentin 간 Shear bond strength 측정

전단결합강도(Shear bond strength)는 두 재료가 평면상의 결합계

면을 갖는 경우와 원주상에 띠상의 결합계면을 갖는 경우로 분류할

수 있다. dentin에 MTA가 충전되는 것이 cylinder 형의 root canal

에 들어가는 것이므로, 원주상에 띠상의 결합계면을 갖는 경우에 가

까운 후자의 방법을 이용하여 실험하였다. 이에 대한 모식도를 그림

2에 나타냈으며 MTA와 dentin 사이에 원기둥 모양의 결합계면이

형성된다. 총 18개의 시편, 24개의 canal에 대해 LF-Plus digital

testing machine (Lloyd instrument, Ametek)을 이용하여 1mm/min

의 속도로 시편의 MTA부분이 dentin으로부터 분리될 때의 load를



측정하였다.

4. 통계 분석

SPSS for window 19.0K를 설치하여 matched pair sample의 평균

비교 검정 방법을 이용하여 통계적인 차이점에 대해 분석한다. 각

group별로 분석하며 P-value가 0.05보다 작은 경우 통계적으로 의

미가 있는 것으로 해석한다.

III. 결과(Results)

Table 1에 LF-Plus digital testing machine를 통해 측정한 Peak값

을 group별로 나타냈다. 이를 결합계면의 단면적으로 나누어 MPa의

단위로 전단결합강도(Shear bond strength)를 나타낸 자료를 Table

2에 나타냈다. group 1의 평균 전단결합강도는 4.033∓0.727 MPa,

group 2의 평균 전단결합강도는 2.924∓0.566 MPa, group 3의 평균

전단결합강도는 2.472∓0.779 MPa로 측정되었다. 실험군들 중에서

group 1이 가장 높은 전단결합강도를 나타냈으며, Chlorhexidine을

첨가한 group 2에서 group 1에 비하여 평균 전단결합강도가 감소하

였으며(p=0.034), 마찬가지로 group 2에서도 group 1에 대하여 평균

전단결합강도가 감소하는 경향을 보였다.(p=0.015)



IV. 토의(Discussion)

신경치료라고도 불리는 근관치료는 감염되고 통증이 있는 치아의

신경관을 치료하는 것으로 치수를 개방하여 신경관이 들어있는 감

염된 치수조직을 제거하고 근관을 멸균 상태로 만든 후에 무독성의

항균재료로 폐쇄하는 방법이다. 근관 치료과정에서 완전한 멸균상태

를 만드는 것은 현실적으로 쉽지 않으며, 근관이 잔존 세균이 있는

상태로 폐쇄가 된다면 이는 근관치료의 실패로 이어질 수도 있다.

만약 근관 폐쇄를 위한 충전재의 성분에 세균을 제거하는 기능이

있다면 잔존 세균이 있는 상황에서도 이의 확산을 방지하고 호전되

는 효과를 나타낼 수도 있으며 근관 치료의 성공률을 더 높일 수

있을 것이다.

근관치료가 실패한 근관에서 다양한 bacteria가 많이 나타나며 대

표적인 예로 E. faecalis를 들 수 있다. E. faecalis는 근관치료가 실

패한 경우에 더 많이 나타나기 때문에 근관치료 과정에서 이 세균

의 완전한 제거에 대한 많은 연구가 진행되었다. chlorhexidine은 E.

faecalis의 상아질에 대한 부착능력을 감소시키는 것으로 알려져 있

다. Portenier는 0.2%의 chlorhexidine을 근관 내에 적용했을 때 10

초~5분이라는 짧은 시간 내에 근관 내에 있는 다른 두 가지 strain

의 E. faecalis를 0.1%와 0% 정도로 낮출 수 있다는 연구 결과를 나

타냈다.20) E. faecalis에 대한 chlorhexidine의 효과를 증명하는 여러

실험을 통해서, 근관치료에 있어서 chlorhexidine을 장시간 노출할

경우 잔존 세균에 의한 근관치료의 실패를 방지할 수 있을 것이라

고 예상할 수 있다.



MTA는 생체친화성이 높고, 독성이 낮은 장점을 지니고 있다.

MTA는 자체적으로 항균성을 나타내지만, 0.12% chlorhexidine

gluconate를 사용하여 혼합하였을 때 항균성이 증가한다는 연구결과

가 얻어졌다. tooth colored MTA를 멸균 증류수, 0.1%, 0.5%, 1.0%,

1.5%, 2.0%의 chlorhexidine과 혼합하여 E. faecalis에 대한 항균효과

를 조사한 실험에서 chlorhexidine의 농도가 높을수록 항균효과가

크게 나타났다. 특히 0.1%와 2.0%의 chlorhexidine를 용매로 한

MTA를 이용한 경우에 6시간이 지났을 때는 멸균 증류수와 비교하

여 통계적으로 유의한 차이를 나타냈다. 하지만 chlorhexidine이

MTA에 항균 효과를 증가시키더라도 임상적으로 적용하기 위해서

는 다른 여러 가지 고려사항이 있다. MTA는 치근단 폐쇄 능력에

있어서 아말감, IRM, super EBA보다 leakage를 방지하는 능력에

있어서 보다 효과적인 것으로 알려져 있는데, 만약 chlorhexidine이

MTA와 dentin의 bond strength에 저해작용을 한다면 임상적으로

사용하는 데 있어서 무리가 있을 것이다. 이를 확인하기 위해

chlorhexidine을 다양한 농도로 MTA에 첨가했을 때 dentin과 MTA

사이의 bond strength의 변화 양상에 대하여 실험하였다.

시편을 제조하는 과정에서 0%, 1%, 2%의 chlorhexidine을 혼합하

는 데 있어서 제조사의 지시에 따라 w/p ratio를 0.33으로 하였다.

Walker 등에 의하면 MTA가 경화하는 동안 wet cotton pellet을 시

편에 올려두는 것이 굽힘 강도를 증가시킬 수 있다고 하였고 24시

간 후에는 제거하는 것이 추천되어서 시편의 dentin 와동에 MTA를

충전한 후 이 과정을 거쳤고, 48시간 동안 incubator에 더 보관한

후 실험하였다. 21)



치과 치료 과정에서 치질과 수복재 또는 수복재와 수복재가 결합

되는 경우가 많으므로 계면에서의 결합력을 평가하기 위해 인장이

나 전단에 의한 강도 측정법이 빈번하게 이용되고 있다. 전단결합강

도(Shear bond strength)는 결합계면의 전단에 대한 저항력을 측정

하는 방법으로 결합계면에 나란한 방향의 힘을 가하여 재료를 파절

시킨 다음 작용력을 결합부의 단면적으로 나누어서 강도를 계산한

다. 이는 결합계면의 형태에 따라 평면상의 결합계면을 갖는 경우와

원주상에 띠상의 결합계면을 갖는 경우로 분류할 수 있으며 이에

대한 계산식은 다음과 같다.

1) 평면상에 원형의 결합계면을 갖는 경우 τ=
P

πd 2/4

2) 원주상에 띠상의 결합계면을 갖는 경우 τ=
P
πdh

τ: shear bond strength

P: 시편에 가해진 외력

d: 원기둥형 결합계면의 직경

h: 원기둥형 결합계면의 높이

root filling의 bond strength를 측정하는 데 있어서 전통적인 방법

의 평면 접촉에서의 shear test보다 원기둥형의 접촉면에서 시편을

밀어내는 push-out test가 dentin-bonding interface에 평행한

fracture가 생기기 때문에 더 유용하다고 알려져 있다.22) 이 실험 역

시 bond strength 측정에 있어서 결합계면에서의 상호작용력과 탈

락에 대한 저항력은 root를 2mm 두께로 만든 얇은 slice의

push-out test를 이용하여 실험하였다.

실험 결과는 group 1의 평균 전단결합강도는 4.033∓0.727 MPa,



group 2의 평균 전단결합강도는 2.924∓0.566 MPa, group 3의 평균

전단결합강도는 2.472∓0.779 MPa로 측정되었다. MTA에 0%

chlohexidine, 즉 멸균 증류수를 이용한 group 1이 가장 높은 전단결

합강도를 나타냈으며 이는 이전의 압축강도 실험에서와 유사한 양

상을 나타낸다. Chlorhexidine을 첨가한 group 2, 3에서는 group 1에

비하여 평균 전단결합강도가 감소한 수치를 나타내었다. Yan의 실

험에서 2% chlorhexidine으로 push-out test를 통해 dentin에서

MTA의 dislodgement force의 평균이 감소하는 결과가 나왔지만 통

계적으로 유의하지 않은 것으로 나타난 바가 있다.23) Yan의 실험에

서 dislodgement force(단위:N)에 대한 Mean과 SD(standard

deviation)은 용매가 Saline인 경우 48.0∓21.0, 2.0% chlorhexidine의

경우 37.9∓13.9가 나왔다. 하지만 본 실험에서는 dislodgement force

의 경우 위 실험과 대등한 실험에 대해 group 1(멸균증류수)은 33.6

∓6.1(N), group 3(2.0% chlorhexidine)은 20.6∓6.5(N)가 나왔다. 평

균에서 비슷한 양상을 나타내지만 값의 차이가 나는 것은 실험 재

료인 dentin이나 MTA의 차이, 그리고 Yan의 실험의 경우 MTA의

보관을 7일간 incubator에서 보관하는 등 관리 방법의 차이에 기인

할 것으로 예상된다. 멸균 증류수를 혼합한 group 1에 비하여

chlorhexidine을 혼합했을 경우 MTA-dentin shear bond strength와

차이가 없다는 영가설에 p-value가 1%의 chlorhexidine의 경우

0.034, 2%의 chlorhexidine의 경우 0.015로 유의수준인 0.05보다 작게

나왔으며(Table 3), 이는 chlorhexidine이 MTA-dentin shear bond

strength에 영향을 줄 수 있다는 것이 통계적으로 유의함을 나타낸

다. 본 실험에서 Yan의 실험에 비하여 표준 편차(standard

deviation)가 적게 나왔는데 이 실험에서는 dislodgement force를 가



하는 부위와 힘을 받는 MTA 부분의 size에서 정확한 시편만을 골

라낸 것에 기인한 것으로 생각된다. 하지만 chlorhexidine 1.0%와

2.0%의 차이에 관한 부분은 p-value가 0.328로 0.05 이상의 값으로

나왔으므로 통계적으로 유의하지 못하게 나타났다. chlorhexidine과

압축강도의 실험에서도 0%, 1.0%, 1.5% chlorhexidine에 대해서는

유의한 차이가 발견되었지만 1.5%와 2.0% chlorhexidine 간에는 유

의한 차이가 발견되지 않았었는데, chlorhexidine의 농도 차이에 관

한 영향은 추가적으로 연구가 필요하다고 생각한다.

요약하면 본 실험을 통해 chlorhexidine이 MTA의 혼합용매로 사

용되었을 경우 dentin-MTA 사이의 전단결합 강도(shear bond

strength)를 낮게 하는 경향을 나타내었으며 통계적으로 유의하였다.

chlorhexidine의 농도가 1%와 2%인 경우의 차이에 대해서는 통계적

인 유의함을 나타내지 못하였다.
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group 1 group 2 group 3

3.114 2.577 1.396

3.195 2.698 2.188

3.208 2.846 2.016

4.403 1.635 1.836

3.542 3.171 0.928

2.537 2.478 2.963

4.153 1.923 2.235

2.727 2.161 2.917

Mean 3.359 2.436 2.059

SD 0.606 0.471 0.649

표 1. LF-Plus digital testing machine 측정값(kg중)

SD: standard deviation



group 1 group 2 group 3

3.738 3.093 1.675

3.835 3.238 2.626

3.850 3.416 2.419

5.285 1.962 2.203

4.251 3.806 1.113

3.045 2.974 3.556

4.985 2.308 2.682

3.273 2.594 3.501

Mean 4.033 2.924 2.472

SD 0.727 0.566 0.779

표 2. Shear bond strength(MPa)

SD: standard deviation



대응표본검정
대응차

t
자
유
도

유의
확률평균 표준

편차
평균의
표준
오차

차이의95% 
신뢰구간

하한 상한
대
응1

group 1 - 
group 2 1.108 1.194 .4224 .1098 2.107 2.625 7 .034

대
응2

group 1 - 
group 3 1.560 1.375 .4861 .4109 2.710 3.210 7 .015

대
응3

group 2 - 
group 3 .4516 1.216 .4300 -.5652 1.468 1.050 7 .328

표 3. Statistical analysis



그림 1. 시편의 dentin 부위 모식도



그림 2. MTA과 dentin 사이의 Shear bond strength의 측정



Abstract

The shear bond strength

between dentin and MTA

mixed Chlorhexidine
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(Directed by Professor Kwang Shik Bae, DDS,

MSD, PhD)

Seung Hyun Bang

MTA which a is root end filling material, should have sufficient

physical property and maintain strong bond with dentin, so

prevents microleakage to be used in root-end filling treatment

and root perforation repair treatment. This experiment was

designed to investigate the effect of chlorhexidine on shear bond

strength between dentin and MTA. MTA mixed with

chlorhexidine has more antibiosis, but it needs to have sufficient



physical property for clinical application. This experiment was

designed to investigate the effect of chlorhexidine on bond

strength between dentin and MTA.

Seven single root teeth and five multiple root teeth was used

for measuring shear bond strength between MTA and dentin.

At first a slice of root, 2mm in length is invested with white

plaster in plastic mold, 10mm in diameter. Then root canal was

tunneled by a diamond bur, 1.3mm in diameter, twenty samples

was prepared. And eighteen appropriate samples was selected for

this experiment. All of 24 canals were filled with MTA mixed

with sterile water, and 1%, 2% chlorhexidine solution and it

makes 3 groups. The dislodgement force of MTA in a sample

was measured using LF-Plus digital testing machine (Lloyd

instrument, Ametek) at a rate of 1mm/min. SPSS ver 19.0K was

used and a p value of less than 0.05 was considered statistically

significant.

The result an experiment in comparing group 1 with group 2

and group 2 with group 3 had decreased shear bond strength

compared to case-control of mixture with sterile distilled water,

and showed a significant statistical difference(p=0.034, p=0.015).

However the result in comparing group 2, and group 3 did not

show a significant statistical difference, even if it showed a

decreased average. (p=0.328)
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